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RESUMEN

En esta tesis spe desarrolla, se ceodifica ¥ se prueba un  modelo
patemdtico genérico de calderas acuotubulares. El modelo se¢ valida
para un generador de vapor, de domo, de circulacion forzada gque da
fervicic a una planta termoeléctrica de 300 MN de capacidad; fsin
embargo, al modelo se plantea de tal manera que, con la lectura de
pATAmetrOB vbtenidaos directapente de datos fsaicas, pueds ser
utilizado para represcntar a otros tipos de calderas acuotubulares

incluyendo las supercriticas y las de plantas nucleares.

Este wmodelo presenta algunas ventajas sobre Jlos anteriormente
desarrollados: a) reproducs sl comportamiento de 1a mim en todo su
rango de operaciém incluyendo algunas fallas del equ.ipo ¥ errores de
operacidn, b} la caldera en cCuestién puede simularse con difsrentes
grados de distribucién espacial, c) la programmcidn se hace modular ¥y
estructurada, y d) el wmodelo esti diseflzado para ser ficilmente
amplisdo y puede representar a diversos tipos de generadores ds vapor.

Los resultados de diez pruebas de validacitn presentadas muestran la
confiabilidad ael mcdelo.

Ademis, se propone una clasificacion de los principales tipos de
generadores de wvapor, se reésuken 1&sz caracterieticas de algunos
modelos de calderas existentes, se conjunta una metodologia general

para ¢l desarrollo de modelos ¥ se anexa €1 sanual de usuarios,.



s

ABSTRALT

In this thesis, a generic sathematical model for water-tuba boilers
is developed, coded and tested, The nodel is validated for a drum
forced-circulation steam generator that services [ 300 MW
tharmoelectrical plant; the wodel 1is presented in such a way that,
whit the use of paramsters directly derived from physaical data, say be
applied in the reprasentativn of other types of smter-tube boilers
including those of supercritical and nuclear power plants.

This model pressnte several adventages over previosly developed
sodels: &) it reproduces the Dehavior of the unit in all its
operating rangs including soss equiphent failures and operation
errors, b) the boiler may be simulated with differents degraes of
spatial distributicn, c) the programming is msodular and structured,
and 4) the wodel is designed to bs easily expanded and can répressnt
several types of steas generators.

The results of ten validation tests are given showing the wmodel’s
realiahility.

Additionaly, a classification of the sain types of steam gesnerators
is proposed, the characteristics of some of the existent sodels of
boilers are summarized, a general methodology for acdel dsvelopmant is
asseadbled, and the user’'s guilde i3 annexed.

vi



INTRODUCCION

_+..cree usted que serd posible?
- Quizd, respondid el ingeéniero,...

Jules VYerne,
"L'ile Misterieuse®




INTRODUCCION

El consumo de energia en cualguiera de sus forsas se incrementa
rapidamente con el paso del tiempo. En México el 60% de la capacidad
instalada de generacién de energia pertenece a centrales
termoeléctricas, excluyendo a las industrias autosuficientes en este
campa, con un crecimiento aproxisado del 13% anual. La necesidad de

utilizar eficazmente los recursos energéeticos del pails crecera
dramiticamente en los afica venlderon.

La simulacién se ha convertido en una herramienta poderosa para el
disefio, anklisis y optimizacién de procesos. Taner wun nodelo
matemitico que represente al menca las partes Ppripordiales de un
procéao es de gran ayuda, Por 1a isportancia intrinseca de los
generadoras de vapor en cualgquier industria, es conveniente contar con

un modelo de los principales tipos de calderas,

Un generador de vapor puede dividirse en diferentes secciones coso

ron: parte agua/vapotr, gases de combuatidén ¥ vapor sobrecalentado.

El problema que Bse resuclve en esta tesis es el planteamiento de un
modelo dinAmico capaz de representar 1los principales tipos de
generadores de vapor en su parte aguasvapor en lo referente al fluido;
no se jincluye el wodelado de los =metales {expansion térmica,
corrosidén, anAlisis de eafuerzos, etc.). El1 scodelo puede ser
utilizado como parte de simuladores para entrenamiento de opeéradores,

para el auxilio en el disefico de estrateglas de control de generadores

i e e ALk ot s R T T M 7



de vapor y/o para el anAligis del comportamiegnto dinamico de
diferentes tipos de unidades generadoras, incluyendo calderas
nuclearesa y supercriticas, en todo su rango de operaciéon. Ademas, ne
considera importante plantear el modelo de tal manera que el uJsuario
tenga libertad de elegir, segdn sﬁs necesidades, el grado de
distribucién espacial de la caldera a simular {ntimera de nodos en dque

se divide el generador de vapor para su estudio}.

El trabajo, segdn se desprende de los resultados presentados y #l
desarrollo wmismo, es un modelo que aventaja los trahajos previos
hechos en este cawpo (revisar Capitulo 1} e incluye, adiclonalmente,

una wmetodologia que puede seguirse durante el desarrollo de otros
wodelos,

Dado que el modelo en si representa a cualquier tipo de generadores
de wvapor acuotubulares, para ejemplificar el método y validar el
scdelo, se escogid la Caldera 2 de la Central Termoeléctrica

"Francisco Perez Rios" de Tula, Hgo.

En resumen, las caracteristicas principales gue presenta el sodelo en

guestidn son las siguientes:

1. El modelo se basd en los principios fisicos de Dbalances de
materia, de energia y de cantidad de movialente, asi cowo en

relaciones constitutivas para la transferencia de calor ¥ masa.



2.

La caldera modelada puede estudiarse con diferentes grados de

distrihucién espacial, segtn 1a conveniencia del usuario.

El modelo se desarrolls pensa-ndo en que se acoplard, en un futuro,
con 'e1 reato de los componentes de la caldera o incluszo con otras

partes del procesc a que pertenezca.

El modelo representa diferentes tipos de generadores de vapor
acuotubulares, incluyendo los supercriticos y de plantas

nucleares,

El modelo €3 capaz de reproducir el cosportamiento del genecador
de wvapor en todo su uhgo de operacidn, desde el llenado hanta la
operacién a 100% de cavga ¥ el apagado, incluyendc algunas fallas
del equipo como son el disparo imprevisto de alguna(a} de lai{s}

bomba(s) de circulacién forzada ¥ 1la rotura de tubos de 1Ia
caldera.

El modelo ea de un uso faAcil, tanto en el "armado” del generador
de vapor wapecifico que s8e desea representar como en la

simulacion, ademA=, los resultados son fAcilmente interpretados.

El mantenimiento del cédigo puede hacerse de una sanera sencilla.
El modelo se hizo en forma modular con blogues facilinente
:I:dentiﬂcahleu gue pueden aislarse del resto del nmodelo para su
estudic particular.



B, El escoger el tipo y cavacteristicas de la caldera a simular se

hace directagente a travées de la lectura de parAmetros fisicos.

Las caracteristicas anteriores, a excepgién de la primersa, pueden
verse como ventajas del presente modelo con respecto a otro, Estas
caracteristicas se discuten y amplian en este trabajo. El contenldo

de cada capitulo de esta tesin se resume en seguida.

En el Capitulo 1 se hace una clasificacion de los pripcipales tipos
de generadores de vapor. Se presenta, ademds, un resumen de las

caracteristicas de alguncs modeloa de calderas existentes en 1la
literatura.

En el Capitulo 2 ae explica el método seguldo durante el desarrcllo
del modelo.

El Capitulo 3 resume el sSisteaa a simular especificando sus

fronteras, alcance y modos de operacién.

En el Capitulc 4 se desarrolla el modelo matemitico del generador de

VAPOY . Se incluye un resumen de la sanera en que se resuelven las

ecyaciones obtenidas,

El Capitulo 5 muestra las caracteristicas principales del cédiga

computacional generado,

En el Capltulo 6 se discute la forma en que se valida el aodelo y se

presentan aldunos resultados numéricos de 1la simulacién.

Se presenta una secciéon de conclusiones donde 3z hacen algunas



consideraciones y recomendaciones acerca del trabajo en general.

Se anexan cuatro apéndices con el fin de facilitar 1la exposicién del
trabajo.

En el Apéndice 1 se define la nomenclatura utilizada.

El Apéndice 2 presenta el dilagrama de estructura jerarquizado de lan
rutinas que conforman el programa de computadora final y se describe
1la utilidad de cada uno de los subprogramas.

En el Apéndice 3 se dan cuatro ejesmplos de rutinas codificadas.
En el Apéndice 4 me describe la manera de utilizar el scdelo,

Al final se listan las referencias hechas a lo largo de la tesis v 1a
bibliofrafia general consultada durante 1la realizacién de este
trabajo.



CAPITULO 1

MODELOS DE GENERADORES DE VAPOR

- Bueno, pues aqui estd £l horne - dijo
HWatson...

La caldera se erguia sobre cuatro blo-
ques de cemento; era un largo deposito
cilindrico de metal, - cublerto de cobre
y remendado en muchas partes.

Stephen King.,
“The Shining", (1977)
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1 MODELOS DE GENERADORES DE VAPOR

En este capitulo se propone una clapificacion general de los
generadores de vapor y se revisan los principalesa trabajos hechos
sobre el modelado y simulacion de calderas.

1.1 Clasificacidn De Generadores De Vapor

La generacién de vapor es consecuencia de un conjunto de necesidades
bisicas que nacen intrinsecamente de la actividad industrial. Desde
principios del aiglo _EVIII el usp del vapor se ha incrementado
continuamente como una fuente térmica ¥y un productor de energia. A
partir, de ese wmomento, y hasta nuestros dias, el disefio de los

generadorea de vapor ha evolucionado en una forma acelerada.

Exinten actualmente muchos tipos de generadores de vapor y una
primera divisién puede ser el usc a que estén destinados. Por
ejemplo, aungue la finalidad de producir vapor sea la misma, son wuy
distintos Jlos generadores de vapor de las locomotoras que los
utilizados para la calefacciédn de edificios. Asimismo, existen otros
enfoques para agrupar a lom generadores de vapor Ccomo son sus
condiciones de operacién, materialesa de construccidn, tamaflo, fuente
de calur,. etce. en 1a Figura 1.1 se propone una clasificaclén
considaerando el disefio basico de los generadores de vapor en lo que

renpecta_a 1la parte de agua/vapor.

10



CALDERAS
DE CAsSCO

CALDERAS
GENERADORES
DE VAPOR W

CALDERAS

PIROTUBULARES

ACUOTUBULARES

VERTICALES

HORIZONTALES
CIRCULACION
HATURAL
DOMO
CIRCULACION
FORZADA

UN SOLO PASO

FIGURA 1.1 CLASIFICACION DE LOS GENERADORES DE VAPOR

1.1.1 Calderas De Casco. -

Las calderas de casco son un
simple recipiente cerrado que
contiene agua sobre el que
actha una fuente directa de
calor, Eatos generadores de
vapor son poco wusados en la
industria actual debide a su
limitada capacidad de produc-
clién de wvapor. Su campo de
accidén se reduce a serviclos

de calefaccion y calentslientb

11
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FIGURA 1.2 CALDERA DE CASCO




‘de agua. En la Figura 1.2 se muestra una tipica caldera de casco.

1.1.2 Calderap Pirotubulares, -

Las calderas pirotubulares reciben zu nombre porgque los productos de
1a combustién fluyen dentro de los tubos calentando al agua que los
rodea. Estas calderas se dividen en caldervas de tubos horizZontales o
verticales aunque las condiciones generales del disefio sean similaren.

En la Figura 1.3 se muestran dos ejemplos de calderas pirotubulares.

FIGURA 1.3 CALDERAS PIRCTURULARES

12



Estas calderas presentan las ventajas de ser relativamente baratas y
de almacenar un gran volumen de agua gue actia como amortiguador y
evita fluctuaciones violentas en el nivel de agua ¥ presién de la
caldera ante cambios Dbruscos en la demanda de vapor, pero debido a
problemas en cuantoc a la adaptabilidad de sobrecalentadores ¥y a
limitaciones en su tamafio, su uso es reducido a nivel industrial. BSu
rango de operacién varjia entre los 0,1 MPa y los Z-HPa de presiéin ¥y
pueden dar un servicio de flujo de vapor hasnta de 0.35 kg/s.

1.1.3 Calderas Acuctubulares, -

En estas unidades el agua y el vapor circulan por el interior de 1los
tubos en tanto que los gases, productos de la combustion, fluyen por
fuera de ellos. Las calderas acuoctubulares surden como und respuesta
a. la creciente necesidad de aumentar el flujo de vapor y de trabajar
con mayores presiones gue las proporcion,dna por los genevadores
pirotubulares. Dedido a las mencores disensiones relativas de sus
componentes ¥ a una mejor eficiencia en su operacién, estas calderas

socn las mAs usadas actualmente en el servicio industrial.

+

Aunque el principal usc de las calderas acuotubulares es el de
producir vapor a altas presiones y altas tesperaturas, existen
trabajando en un aaplio rango de operacién; desde 0.1 MPa de presion y
1.5 kg/s de capacidad de produccién de vapor hasts presiones mayores a
la presién critica del agua (22.105 MPa) y capacidades de 1500 kg/s.

Debido a la importancia de este tipo de generadores de vapor el

modelo desarrollado en esta tesis se ocupard exclusivaments de ellos.

13



A continuacién se describe con mds detalle 1la parte agua/vapor de cada

una de las subdivisiones de esta clase de calderas.

GENERADORES DE WAPOR DE DOMO. Estas calderas pueden ser de

circulacién natural o de circulaciédn forzada,

e 10U
L LinuL Vepes
L YAROR 4 ATHRAGD

.
Lo varon somkcALk A G -".df'l& 4

]

FIGURA 1.4 CALDERA DE DOM0 DE CIRCULACION NATURAL




En la Figura 1.4 se presenta un esquema sencillo de una caldera de

circulacién natural, de tal manera de entender su funcionamiento
basico.

En las calderas con demo, de circulacisn natural, el agua
suministrada por el sistema de agua de alimentacién entra al domo
superior donde se meicla con el liquido ahi presente. El liquido del
domo pasa a travées de 1la tuberia descendente hasta el domo inferior
donde es posible extraer impurezas {(lodos). En algunos equipos seé
aprovecha el trayecto de la tuberia descendente para precalentar el
agua con residuos de los gases de combustién, Del domo inferior, el
agua pass a las paredes de agua donde el calor proveniente del hogar
es absorbido por el liquido provocando que parte de éste sne convierta
en vapor. La mezcla de 1liquida/vapor asciende, por diferencia de
denesidades, a lo largo de lan paredes de agusa hasta &1 domo superior
donde las fases se separan por medioc de separadorea de vapor de algun
tipo. El  vapor saturado, aeparado. Y limpio, FaAta a las
sobrecalentadores mientraz que el liquido se mezcla con el existente

en el domo superior para ser recirculado,

El funcionamiento de wuna caldera de circulacion forzada en
eaencialmente el misme que el descritc para las calderas de
circulacién natural excepto que en algun sitio de 1a tuberia
descendente ae encuentran una' o mAs bombas que }uarznn el flujo a
través de las paredes de agua. En la Figura 1.5 se muestra un ejemple

de una caldera de circulacion forzada.

15
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FIGURA 1.5.CALDERA DE DOMO DE CIRCULACION FORZADA
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Las calderas de circulacién forzada pueden trabajar a mnmayores
preaiones que las de circulacion natural y es mis versdtil su diseflo
por no tener que cuidar las caracteristicas especiales del tiro de

agua.

Loz generadores de vapor de dome pueden poseer mis de un domo
superior con la finalidad d4de aumentar la capacidad de la unidad y
evitar inestabilidades. Generalmente los domos estdn unidos entra si

¥ el funcionamiento bdsico de la caldera no se altera.

GENERADORES DE VAPOR DE UN S0LO PASO. Este tipo de calderas también
son conocidas como calderas supecriticas pues su presién de operacién
es, generalmente, mayor que la presién critica del agua. El agua de
alimentacién se proves con una alta presién inicial y se somete a
etapas de recalentamienta miultiple. Al no poseer domo para separar el
vapor del liquido, las calderas de un solo pasoc deben evaporar toda el
agua que oe¢ les alimenta. Esto tiene comc consecuencia gque 1 agua
debe pretratarse para evitar incrustaciones que dafien los tuboa. En
general estas calderas tienen una mayor eficiencia téermica que los
generadores de vapor con domo, perc debido a los costos altos de su
fabricacidn y a los problemas inherentes de asanejar el fluido a alta
presion y alta temperatura, no son muchos los casos en que ae tenga
una justificacion econtmica para su uso. En la Figura 1.6 se muestra

una caldera de un solo paso, supercritica,

17



6 CALDERA DE UN 30LO PAS0O ({SUPERCRITICA}

FIGURA 1.
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1.2 Modelos Existentes

En esta seccién se presenta un resumen de los principales trabajos
publicades en el campo del modelado ¥ simulacién de genecvadores de
vapor hasnta la fecha. La revisién ne efectda sobre los trabajos

relacionados con los generadores de vapor acuctubulares, Gnicamente en

1o relacionado con la parte agua/vapor.

Algunos autores han desarollado modelos de generadores de wvapor ain
plantear las ecusciones de transporte y conservacidn. No se presenta
aqui mayor comentario scbre los mnismos. Algunos ejemplcs, entre
otros, gque pueden citarse son Profos P. (1943} y (1955), Thal Larszen

H. (1960}, Laubli F, (1961), Enns M, (1962} y Anderson P.M. et al.
(1975).

1.2.1 AnAlisis Dindmice De Una Caldera. - Chien XK.L. et al. (1958).
OBJETIVO: Estudio del control dindaico del generador de vapor.

UHIDAD BASE: Pequelfia caldera naval con domo, d¢e circulaciédn natural,
ain recalentador (no se especifica marca ni modelo). Ho se definen
las condiciones nominales de operacidén pero para el modelado se¢ toma
como bame una capacidad de operaclén del 44%, con una produccidn de
vapor de 15 kg/s ¥y una presién y temperatura en 1la descarga del
sgbrecalentador de 8.4 MPa y 783 K, respectivamente,

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS: Se desprecian loa términos inerciales
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en las ecuaciones de flujo en el circuito. No existe posibilidad de

ebhullicidn en la tuberia descendente, Las velocidades del vapor v el

liquide en las paredes de agua son idénticas. La temperatura del
liguido en todo el circuito de circulacidén es siempre la de saturacion
a2 la presion del domo. La calidad del vapor es constante a lo largo
de las paredes de agua. La tespeératura del vapor en el domo es la de
gaturaclén a =u presidn, La transferencia de calor al fluido de las
paredes de agua es proporcional al cubo de 1la diferencia entre la
temperatura del metal y el fluido. Se considera una sola trayectoria
en el clrculto de recirculacldn. Se

usa un mxlelo de pardmetros
concentrados.

COMPUTADORA ¥ METODD DE SOLUCION: Las ecuscicnes diferenciales
cesultantes se linealizan alrededer del estado base y 8e prograsan en
una cosputadora analégica {no especificadal.

COMENTARIOS: Presenta uno de los primeros modelos forsales para
reproducir el comportamientce de un generador de vapor y es conasiderado

come ClAsico, 3Su alcance es limitado debido a lazs restricciones

computacionales de la época, sin embarge asentd las basen para algunos

naodelos posterilores, So6lo se analizan las respuestai de la presién ¥y

el nivel del domo. El modelo, por su simpleza, no representa al

generador de vapor con saucha exactitud y actualmente debe considerarse
cbsoleto.
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1.2.2 Representacién DinAmica De Una Gran Unidad Caldera-Turbina. -
Daniels J.H. et al. (1961).

OBJETIVO: Auxiliar para el disefio de siatemas de control

UNIDAD HASE: Unidad Cromby #2 de 1la Philadelphia Electric Company de
circulacién forzada y una capacidad nominal de produé:ian de vapor de
183 kg/s con 12.4 MPa de presién y 81C K de temperatura a la salida
del scbrecalentador.

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS: Las condiciones del domo sacn las de
saturacidén a su presidn. El flujo volumétrico a través de las bombas
_s# cansldera constante. La calidad del vapor es constante a lo largo
de las paredes de agua. Las velocidades del vapor y el ;1quido son
iguales. Las propiedades del fluido en las paredes de agua se toman
comp las de saturacién a la presién del domo. La transferencia de
calor al fluido de las paredes de agua es proporcional al cubo de 1a
diferencia de lan temperaturas del metal ¥y el fluido., BSe considera
una apgla trayectoria en el circultc de recirculacién. Se usa un

apdelo de pardametros concentrados.

COMPUTADORMA Y METODO DE SO0LUCION: Las ecuaciones diferencialea no
lineales chtenidas se linealizan alirededor de un punto y se
transforsan por &l método de Laplace. Las ecuaciones algebraicas

reaultantes se programan en una computadora digital (no se especifica

marca ni modelo).
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COMENTARIOS: Es el primer modelc que representa una unildad generadora
calpieta. En la que respecta al modelo de la parte agua/vapor no hace
ninguna contribuclén con respecto al modelo presentade por Chien,
aunque presenta un nejor tratamiento matemdtico., S6élo se presentan
resultados de la respuesta del nivel del domo, El autcor es consciente
de que este modelo puede mejorarse pues sus resultados no son del todo
satisfactories. Segtiin el reporte de Dallas H.G. Yy Sauter D.M.
{1961) este modelo no reproduce respuestas lo suficlentemente exactas

para considerarloc adecuado en el disefio de sistemas de control.

1.2.3 oOptimizacisn Dindsica De Una Caldera. - Nicholson H. (1964).

OBJETIVO: Modelo auxziliar para el dinsefio del control digital de
unidades generadoras.

UNIDAD BASE: Unidad instalada en la central termceléctrica de
Marseyside, de circulacién natural, con una capacidad de 12.6 kg/s de
produccion de vapor a 4.5 MPa de presion y 727 K de temperatura.

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS: Se desprecian los términos inerciales
en las ecuaciones de flujo en el circuito. NHo exiate posibilidad de
ebullicién en la tuberia descendente. Las velocidadeps del vapor y el
1liquido en laa paredes de agua son idénticas. La temperatura del
liquido en todo el circuito de circulaclén es siespre la de saturacidn
a la presion del domo. La calidad del vapor es constante a lo largo

‘de las paredes de agua. La temperatura del vapor en ¢l domo es la de
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saturacién a su presidén. La tranaferencia de calor al fluido de las
paredes de agua es proporcional al cubo de la diferencia de las
temperaturas del metal y el fluide., Se consideran dos trayectorias en

las paredes de agua. Se usa un nodelo de pardmetros concentrados.

COMPUTADORA Y METODO DE SOLUCION: Las ecuaciones diferenciales no
linealen chtenidas se linealizan alrededor de un punto y 8se
transforman por el método de Laplace. Las ecuaciones resultantes se

programan en una comsputadora digital (no se especifica marca ni
modelot.

COMENTARIOS: El1 mcdelo planteado €3 &1 nmismo propuesto por Chien,
excepto el de considerar dos trayectoras en las paredes de agua. So6lo
se analizan las respuestas de 1a presiaon y el nivel del dome. Lu
parte principal del articulo =ae concentra en el disefio del lazo de

control. No se hace ninguna contribucién al modelo de generadores de

vapor.

1.2.4 Modelo DinAmico De Una Caldera De Domo. - Thompson F,T,
({1967} .

OBJETIVO: Auxiliar para el disefio y evaluacidn de un controlador
multivariable.

UNIDAD BASE: Unidad Cromby #2 de la Philadelphia Electric Coaspany,
de circulacion forzada y una capacidad neominal de produccian de vapor
de 183 Kg/s con 12.4 MPa de presién y 810 K de temperatura a 1la salida

23



del sobrecalentador.

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS: No se menciocnan explicitamente. Se
hace Thincapié en las wventajas de sste modelo con respectc a los
antericres. Esatas ventajas son: S¢ coneidera el efecto de 1a
variacién de las propiedades de la mezcla agua/vapor con respecto a la
longitud de las paredes de agua; se tomd en cuegnta el cambio temporal
del flujo de recirculacién; se toma en cuenta.el efecto de la entalpia
del vapor saturado con &l cambio de presién. e considera una sola
trayectoria en el circuito de recirculacién. Se aplica el método de

“volumen elemental” que 1leva intrinseco el de pavAmetros

concentradon,

COMPUTADORA ¥ METODO DE SOLUCION: Las ecuaciones obtenidas se

linealizan [§:7-] ae especifica el método) y Prograsan En  una
“computadora digital 7094° Csicl.

COMENTARIOS: Este modelo da un gran paso en la exactitud con que el
modelo reprezenta al prototipo gracias a la técnica de voltmenes
clesentales. Aparte de la respueata de la presion y nivel del domo se
presenta el perfil de las propiedaden de la mezcla liquido/vapor a lo

largo de la pared de agua., Los resultados, sin embargo, siguen dando
que desear.
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1.2.5 Mpdelos Dinamicos Para Calderas De Plantas De Energia. -
Andermon J.H. et al., (1968}, ’

OBJETIVO: Auxiliar para la sintesis de controladores optimos.

UNIDAD BASE: Se representan dos calderas, ambas de circulacion
natural (no se definen marca ni modelol. La primera unidad es de dos
domos superiores y trabaja a 6.5 MPa de presion y 769 K de températura
con una capacidad <de 38 kg/s. El otro generador de vapor opera a
16.9 MPa de presién vy 814 K de temperatura con una capacidad de
170 kg/s de produccidén de vapor.

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS: Para cada modelo se hacen suposiciones
particulares. Para ¢l modelc de la caldera que trabaja a 6.5 MPa lan
paredes de agua se dividen en tres secciones, los niveles de los domos
son iguales en todo wmomento, el liquido en los domoa estdn a las
condicicones de saturacidn a su presisn de operacién, no =se considera
el desljzamiento de las burhujas de vapor en las paredes de agua, se
usa el enfoque de pardmetros concentrados. Para el generador de vapor
que trabaja a 16,9 MPa ne considera que el agqua de alimentacién se
mezZcla con la presente en el dome perc loa efectos de condensaclion o
evaporacién no son tomados en cuenta, el ligquldo en los domos estdn a
las condiciones de saturacién a su presidn de operacion, no Be
considera el deslizamlento de las burbujas de vapor en las paredes de

agua, se usa el enfoque de parimatros concentrados.
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COMPUTADORM ¥ METCDO DE SOLUCION: [Las ecuaciones diferenciales son
linealizadas ¥ puestas en su forma candnica para obtener las
respuepstas dinsmicas usando rutinas normales de integracidn numérica.
A las ecuaciones se le= aplicd un método de reduccién de orden. No se

especifica tipo, asarca ni modelo de la computadora usada.

COMENTARIOS: Los autores se basan en los trahajos de Chien y Daniels.
Comparan #su trabajo con el de Chien para demostrar la validez de su
modelo. Excepto por su wétodo de reduccién de orden, petroceden en el
modelo mismo con vespecto al modelo de Thompson,

1.2.6 MHodelo MatemAtico Para Sistemas De Turbina-Generador-Caldera. -
Mc Donald J.P. y Kwanty H.G. (1970).

OBJETIVOs Auxiliar en el desarrolle de las teorias nmsderpnas del

control.

UNIDAD BASE: Unidad Cromby #2 de 1la Fhiladelphisa Electric Company de
girculacitén forzada, con capacidad nominal de produccidn de vapor de
163 kg/s con 12.4 WPFa de presion y 810 X de tesperatura a l1la nsalida

del sobrecalentador. El punto base para el wodelado se tomd al 90% de
capacidad.

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS: El liquido y el vapot; en el domo estén
en equilibrio termcdinamico a 1a presion del dome, El1 flujo de
racirculacion &p constante. Se desprecia la transferencia de calor a

lo largo de la tuberia descendente. HNo se considera almacenamiento
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wisico en la tuberia descendente. TLa adicién de energia debido a 1las
bozbas de clrgulacion forzada me desprecia. No se considera inercia
energética en el fluido de las paredes de hgua.. No se wenciona =l
wodelo para la representaclén de flujo en dos fases., Se usa el modelo

de pardmetros concentrados.

COMPUTADORA ¥ METODO DE SOLUCION: Las ecuaciones diferenciales sze
linealizan alrededor del punto base., La solucion se hace en una

computadors digital no definida.

COMENTARIOS: LLos autores se precogupan mucho por no perder la
linealidad del wodelo y muchas de las suposicicnes en @l modelado
tienen ese objetivo. El desarrolle del nadelo se enfoca
principalmente a 1la formulacién de otros aspectos del generador de
vapor pero en el caso del circuito agua/vapor no existe un avance
firme., Se ajusta el modelo (pardmetros) con el compartamienta real de

la planta. Se int:unta dar un significado fisnico a . los pardmetros.

1.2.7 HModelo Ho Lineal Para Sistenas De Turbina-Generador-Caldera. -
Mc Donald J.P. et al. (1971).

OBJETIVO: Disefic y andlisis de sistemas de control. La unidad se

rapresentsa para una carga de 50% o mayor.

URIDAD BASE: Unidad Cromby #2 de la Philadelghia Electric Company,
de circulacién forzada con capacidad nominal de produccion de vapor de
183 kg/3 con 12.4 MPa de presitn vy 810 K de temperatura a la salida
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del sobrecalentador. El punto base para la validacién del modelo se
tomd al 90% de capacidad,

SIMPLIFICACIONES E HIPCTESI3: El liquido y el vapor en el domo estan
en equilibrio termodinamico a la presion del domo. El1l flujo de
recirculacién es constante,. Se desprecia la transferencia de calor a
lo largo de la tuberia descendente., ¥No se conesidera almacenamiento
midsico an 1la tuberim descendente. La adicién de energia debido a las
bombas de circulacitn forzada se desprecia. WNo se considera inercia
energética en el fluido de las paredes de agua. No se menciona el
modelo para la representacién de flujo en dos fasen. e usa el wodelo

de. parARmetros concentrados.

COMPUTADORA Y METODO DE SOLUCION No ne menciona el método para
resplver las ecuaciones diferenciales no linealesa, El Programs e

isplanta en una computadora digital IBM 360/44.

COMENTARIOS: Es uno de los primeros modelos que no se linealizan,
Los autores hacen hincapié en que losz pardmebtros son “"cantidades
fisicas los cuales pueden obtenerse de datos de disefic o pruebas, asi

el modelo es convenientemente adaptado a otras aplicacicnees* Csicl.
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1.2.8 Modelo Matemdtico DinAmico De Un Domo De Vapor. - Moeck E.0. ¥
Hinds H.W, (197s),

OBJETIVO: Estudjo de la controlabilidad de estaciones de generacion

nucleares.

UNIDAD BASE: No especificada, El modelo nace del proyecto de 1la

sipulacidn dindmica de la unidad de generacidtn nuclear de la
CANDU-BLH.

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS: El espacio ocupado por =1 wvapor es
homogéneo. La fase liquida estd perfectamente mezclada ¥y el agua que
deja el domo ents a la entalpia promedio. Ninguna de las fases existe
en forma metasstable. Se usa el modelo de fases mpeparadas ¥y no se
plantea la aecuacion de cantidad de movimiento, No hay transferencia
de calor entre los fluldos y el metal del domo.

COMPUTADORA Y METODO DE S0LUCION: No ne especifican pero se menciona
que para algunos casos de peqefias perturbaciones las ecuaciones se

linealizan y se reésuelven en una computadora analégica no definida.

COMENTARIOS : El mwodelo a8 especifico del domo auperior ¥y da
resultados aceptables seglin las comparaciones con sigtemas reales. No
ze tiene ninguna consideracién enpirica pero se desprecia la
transferencia de calor. Su contribucisn fue 15' de trabajar con

fluidos separados y obtener buenos resultados.
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1.2.% Modelo DinAmico No Lineal De Una Caldera Subcritica De Un Solo
Paso, - Ray A. y Bouman H.F. (1976).

OBJETIVO: Investigacién de la dinamica de sinteman de generacion de

energia y el disefio de sistemas de control apropiados.

UNIDAD BASE: Un generador de vapor nuclear subcritico de un solo

pasc. HNo se especifican marca ni modelo.

SIMPLIFICACIONES E HIPCTESIS: Las propiedades del fluido son
uniformes en cualquier punto a 1lo largo de las paredes de agua.
Existe un flujo de calor uniforme e indapendiénte en cada seccién de
las paredes de agua. Existe el mismo flujo en cada uno de los tubocs
de la caldera. Se desprecia la aceleracidén teaporal en la scuacion de
cantidad de movimiento. Se tiene un modelo para la zona de .
evaporacién y otro para el vapor. No se especifican las condicionen
de modelado para flujo en Cos faAses, pero sS€ presume que ae usa fiufo
homogéneo. Se usa el enfoque de pardmetros concentrados en secciches

grandes.

COMPUTADORA Y METODO DE SOLUCION: El conjunto de ecuacionen
algebraicas y diferenciales ordinarias no lineales se programan en una
computadora digital TBAM 370 usando un programa para wmodelado de
sistemas continuos (CSMP III).

COMENTARIOS: Se dan Pocos datos para ver el alcance real del modelo.
Del resumen de ecuaciones que ae presentan parece seér un modelo simple

sin sayores pretenciones.
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1.2.10 Hodelos Para Plantas Con Turbo-Caldern'n De Gran Capacidad. -
Bell R.D. et al. (1977},

OBJETIVO: Conocimiento de la dindmica de las unidades para su mejor
diaefio y estudio del control. -

UNIDAD EASE: Unidad de la Liddell Power Station de 500 M4 de la

Electricity Commision de N.5.H. No se precisan los datoa de
oparacién.

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS: Se plantean dos modelos uno lineal ¥
otre no lineal. El wmodelo lineal ajusta datos de la planta, E1

modelo no lineal se basa en principios fiaicos pero no menciona 1as

suposiciones hechas.

COMPUTADORA Y METODC DE SCLUCION: El wmodelo lineal se corriéd ettt una
cosputadera digital CDC 72 ¥ en una Varian 620f. El modeélo no lineal
se programnd ery una Univac 1106 usando el lenguaje “"Himic* y se
linealizé para algunas pruebas,

COMENTARIOS: Se dan pocos datos del -odeladu‘ para hacer una
evaluacién objetiva. El articulo no parece proporcionar ninguna
novedad &n el Area de npodelado de calderas. Ko se wmencicna 1la
comparacién de su modelo lineal con la linealizacién de au modelo no

lineal. Los resultados reportados parecen ser buenoa.
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1.2.11  Modelado ¥ Simulacisn De Una Caldera De Domo Y Una Turbina De

Una Planta De Energia Bajo Condicichn#a De Emergencia. -
Usoro P.B. (1977).

OBJETIVQ: Representaclén del osistema caldera-turbina para- el

desarrollc y evaluacisn de una estrategia de control para estados de
b
Se plantean dop

modelos, uno para una computadora digital y otro masg sencillo para una
anslagica.

emergencia de 1a planta A cargas mayoren del S0%.

UNIDAD BASE: No se determinan ia marca ni el modela. La caldera aa

de circulacien forzada con una capacidad de produccion de vapor de

530 kg/c a una presion de. 18 MPa ¥y una temperatura de Bl4 K.
SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS: Modelo analégico: El aqua ¥ e1 vapor
estdn en equilibrio termodindwico a 1a presién del domo, La tuberia

descendente se considera adisbhatica. Las bomhas de circulacioen

forzada se agrupan en una sola squivalente., EL fluido en las paredes
de agua estd a las condiciones de saturacidn del domo

coeficlentes de

superiar, Los
caida de presidon por friceién mon constanten en todo

el circuito., Se ignora &) efecto de flujec en dos fases. 8Se desprecia

el efecto de cowpresibllidad en las paredes de agua. La transferencia

de calor del metal al fluide en paredes de agus siempre esth

La wvariacién qel productg P V ea
despreciable comparada can la variacion de la entalpia,

deterzinade por la ebullipgién.

Los términos

inerciales son despreciados en las ecuaciaones de flujo. Las masas del
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metnl de los tubos =e agrupan con la masa del fluido para loa efectos

de inercia térmica. Usa el enfoque de parametros concentrados.

Modelo digital: Se supone un flujo de recirculacién constcante, Se
trabaja con un controlador perfecto de nivel: el nivel del domo no

varla. El agua y el wvapor en el domo estin en equilibrio
(saturacion).

COMPUTADORA Y METODO DE SOLUCION: No se especifican las computadoras
utilizadas, Las escuaciones diferencilales ordinarias no lineales
chtenidas se integran con el método de Runge-Kuta con un paso de
integracion de 0,1 ».

COMENTARIOS: Este modelo es mAn completo ¥ preciso que los anteriores
ya que su objetivo es representar estados de emergencia, En
particular pone un especial interés en modelar los equipos auxiliares
en cuanto . a 8u interaccion mecénico/eléctrica, a fin de ocbservar el

efecto de bajJas en 1la frecuencia y voltaje suministrados.

Iz _ ' S



1.2.12 Hodelmado Y Control De Siatemas De Caldera -~ Turbina -
Generador De Plantas De Energia. - Masada G.Y. (1979).

OBJETIVO: Representar fidedignamente la unidad para estudio de sus

caracteristicaa dindmicas en situaciones normales y anormales.

UNIDAD BASE: No se especifican marca ni medelo. Caldera supercritica
de un solo paso con una capacidad de produccion de vapor de 1232 kg/s
a 25 MPa de presién ¥y B8l1 K de temperatura.

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS: Los coeficientes de caida de presién
por friccién son constantes en todo el circulte. La variacidén del
producte P V es despreciable. compavada con la variacién de la
entalpia. Los térainos inerciales son despreciados en las ecuaciones

de flujo. Una el enfogue de pardmetros concentrados.

COMPUTADORA ¥ METODO DE SOLUCIQN: Computadora digital PDP 11/40. Las
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales ae integraron con un

método de Runge-Hutta de orden cuatro con un pasc de integeacién de
0.4 s.

.
COMENTARIOS: Este trabajo parece basarse en el de Usoro. Se hace un
estudio para determinar el numero de nodos que deben tomarse para
concentrar pardmetros. Se presenta el estudio del control de 1a
planta. El autor propone una guila general para 21 modelado del
control ¥ de los procescs de termo-fluidos de sistemas complejos de

plantas de energia.
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1,2.13 Modelo Para Paredes De Aguan Y Domo De Vapor. - Secker P,
{19281).

OBJETIVO: Modelo auxiliar para el desarrollo de un asimulador para

entrenamiente de operadores de centrales termoeléctricas.
UNIDAD BASE: HNo especificada, trata de ser un modelo general.

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS: Se supone equilibric tersodindmico en
el domo ¥ paredes de agua. El flujo en doa fames se correlaciona
segtn el régimen de ebullicién (se usa la correlacion de
Nelson-Martinelli para el factor de {friccidn). Se deaprécinn los
términos inerciales en la ecusacitn de flujo (se asume un estado

cuani-estdtico del sistemal. El liquido siempre estd a las codiciones
de saturacion.

COMPUTADORA Y METODO DE SOLUCION: Las ecuaciones no ae resuelven,
s4dlo se plantean. )

COMENTARIOS: S¢ anexa 1la codificacién (ain implantar an la

computadora) . No se presentan resultados ¥y no es posible saber sl el
modelo ea fidedigno,

35



1.2,14 Modelo Digital Fara Estado Estable De Generadores De Vapor
Supercriticos. - Barry R.E. et al. ({(19Bl1).

OBJETIVD: Mocdelo para la “prediccién cuantitativa de los efectos de

cambios de Areas, equipo auxiliar o condiciones de operacién” L[sicl.

UNIDAD BASE: Generador de vapor supercritico Babckock and Wilcox con
una capacidad de producir 700 kg/s de vapor a una temperatura de 811 K
¥ una presian de 25 MPa.

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS: No se plantea explicitamente la
formulacién matemhtica.

COMPUTADORA ¥ METODO DE SOLUCICON: WNo se mencionan. '

COMENTARIOS: S8e presenta una especie de resumen del algoritso
utilizado sin mencionar las ecuaciones bAsicas upadan. La tabla de
rasultados y comparaciones reportada muestra que el modelo no puede

connsiderarse preciso. [a presentacion deja sucho que desear.
*
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1.2.15 Modelo De Una Caldera De Circulacioén Forzada De Una Unidad De
' 300 MA. - Gonzdlez Santalé JT.M. et al. {1983), Roldin
Villasana E.J. et al. (1984a) ¥y (19B4b),

OBJETIVO: Modelo que forma parte de un aimulador para entrenamiento

de operadores de centrales termoeléctricas,

UNIDAD BASE: Unidad 1 de la central termoeléctrica "Francisco Pérez
Rios" de Tula, Hgo. Caldera Combustion Canada, de domwo, con
circulacion forzada, con una capacidad de 252 kg/s de wvapor a una
tempearatura de 849 K ¥ una presién de 18 MPa.

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS: Las condiciones en el domo superior 8on
homogéneas y de equilibrio. Se considera una sola trayectoria de
flujo en el circuito de agua/vapor. Se usa el wodelo de fluio
deslizante de Zuber para el flujo en dos fasea de las paredes de agua.
Loe coeficientes de fricclén se conmidervan constantes, S9& desprecia
la aceleracién tesporal. FPara el cAlculo de la aceleraciédn espacial
e) flujo de entrada se considera igual al fluio de psalida en 1las
paredes de agua. Las condicicnes termodinimicas a 10 largo de las
paredes de agua son tomadas a la presién del domo inferior. La

capacidad calorifica de low gases se considera constante. El proceso

es adinbAtico excepto en las paredes de agua. Se usa ©l1 concepto de

pardmetros concentrados.

COMPUTADORA Y METODO DE SOLUCION: Se programd en una cosputadora
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digital VAX/VM2 11/780 y se implanté también en una GOULD SEL 32/7780.
El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales se

integraron con el método de Euler usando un paso de 0.25 s,

COMENTARIOS: Este modelo representa al generador de vapor en todo el
rango de operacion incluyendo el llenado ¥y arrangue. 3e incluye el
efecto de una posible rotura de tubos de las paredes de aguas. El
modele corre en tiempo real (durante el desarvollo se cuidd el

conpromiso entre la exactitud de loa resultados y ¢l tiesapo de
ejecucidnl.

1.2.16 Demarrollo De Un Modelo Hatemdtico De Un Reactar DHR. -
Morales J. et al. {1984),

OBJETIV0: Hodelo para un simulador de entrenamiento de una planta

nucleceléctrica.

UNIDAD BASE: Reactor de la nucleoeléctrica de Laguna Verde, Ver, No

mne appecifica marca, modelo ni condiclones de operacion.
SIMPLIFICACIONES E HIPGTESIS: WNo se comentan explicitamente.

COMPUTADORA Y METODO DE SOLUCION: Se implanta en el Lenguaje de

Simulacién para Sistemas Continuos DARE-P.

COMENTARIOS: Se presenta un resumen de las ecuaciones cbhtenidas y al
nao mencionarse las suposiciones establecldas no se tiene wmucha idea

del alcance del modelo. Una parte del aodelo, el domo, se toma de uno
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desarrollado por General Electric (1978).

1.2.17 Simulacién De Los Procesos Terachidraulicos En La Vasija De Un
Reactor NHuclear Tipo BRR. - Alanis Canta R. (19B4).

.

O0BJETIVO: Desarrollar un wodela matemdtico de ios Procenaos
termohidraulicos dentro de la vasija de un veactor de agua hirviente,

Modelo piloto que forma parte para un simulador de entrenamiento de
operadores.

UNIDAD BASE: Unidad de la nucleceléctrica de Laguna Verde (no se dan
mayores especificacionas),

SIMFLIFICACIONES E HIPOTESIS: E1 liquido saturado y el vapor en el
nacleo y en el pleno superior del nuclec permanecen en equilibrio
teryodinuiz:o. Se desprecian las variaciones espaciales de las
propliedades termodinamicas en las regiones del nacleo y del pleno
superior, Lan ecuaciones que integran el aocdelo desceiben la
evolucién de los procesos en funcion del tiempo tnicamente. El £lujo
del moderador est& dividido en dos fracciones, una que recibe calor
direéctamnente del combustible ¥ otra adiabdtica a lo largo del ndcleo
{la mezcla de las dos fracciones de flujo ocurre en una region ain
wAZR). 82 considéra gque la distribucién de potencia térmica en el
ntcleo ea lentamente dependiente del tiempo mientras que la magnitud
de 1la potencia total cambia rapidamente con &l. Se desprecian loa

cambios temporales de la presisn en la zona del ntucleo. La fraccidn
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de wvaclio se calculd con 1 modelo de Akcasu A.Z. (1960) ajustada por

minimos cuadrdados para datoa experimentales.

COMPUTADORA ¥ METODO DE SOLUCION: El modelo se isplantéd en una
computadora VAX/780 haciendo uso del pagquete de simulacién DARIIE. No
se describen el método y pasc de integracién.

COMENTAR1I03: El modelo s# valida contra el FSAR (Final Safety
Analysia Report) ¥y se reportan diez curvas que parecen aceptables, al
nenos cualitativamente. Los parametros del modelo se ajustan con
datos del entado estable. Se presenta un resumen de .lll
caracteristicas del lenguaje de simulacién DARIIE y el listado de 1los
programas fuente.

1.2.18 Sistema De Modelacion Modular De Un Generador De Vapor De Tubo
En U, - Snidow N.L. ¥ Wilson T.L. (1984}.

OBJETIVO: Contar con un modelo gque reproduzca satisfactoriamente los

datos de planta durante un disparo de turbina.

UNIDAD BASE: Unidad 2 de Arkansas Nuclear One, Generador de vapor de
circulacién natural en U. No se definen las condiciones de operacion

de la caldera.

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS: El domo se considera adiabdtico. La
tuberia descendente ea adiabatica. Laa propiedades del dome y la

tuberia desacendente se evaldan a la presion del domo. El fluido en
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las paredes de agua se evaldan a la presion de la parte inferior de 1a
caldera ¥ cuando hay ebullicién la segunda variable de estado o3 1la
calidad del vapor a la salida de las paredes de agua. Para el flujo
en dos fases se usa el modelo de Zuber-Findlay.

COMPUTADORA ¥ METODO DE SOLUCION: No son mericionados.

COMENTARIOS: Se presenta 1 andlisisa de tres transitorios haciendo
comparaciones con datos de planta. El modelo parece acercarse al
comportamiento del prototipo. El generador de vapor modelado no es de

loa méds unados.

1.2,19 Sisulacién De Transitorics De Plantaa Nucleares Con Una
Computadora Personal. - Madell J.T., (1985},

OBJETIVO: Desarrollo de un modelo que requiera poco espacio  para  su
almacenamiento en la memoria de 1la computadora y sea de répida
ejecucion, Se desean detersminar las respuestas de la temperatura del

sintesa.

UNIDAD BASE: Reactor de metal liquide (LMFRR). No se especifican

marca, wmodelo, ni condiciones de operacién.
SIMPLIFICACICNES E HIPOTESIS: No se especifican.

COMPUTADORA ¥ METODO DE SOLUCION: Se desarrolla en una VAX 11/750 y
se traslada a una computadora personal. Fl autor establece gque

".,-l08 componentes de los mbidulos pe escogleron con algoritmos
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simples y técnicas de integracién rdpidas.” Laicl.

COMENTARIOS: La formulacidn estd hecha para ocbtener las temperaturan
algunos puntos del reactor. No se muestran las ecuaciones de todas
las secciones en que s-a divide el generador de vapor, &n algunas sadlo
ae comentan las funcionalidades establecidas. No se presentan datos

para la validacion del modelo.

1.2.20 Validacién De La Simulacién Dinamica De un Ciclo De
Circulacién Natural. - Tseng C.M. et al. (1385},

OBJETIVO: Parte de un programa para el disefio y construccién de un

pequefio reactor nuclear.
UNIDAD BASE: No se especifica.

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS: Se desprecia la transferencia de calor
de la tuberia de bajada y de las paredes de agua a sus alrededores.
El fluido en las paredes de agua siempre e8 monofdsico. Se asupone
flujo wunidimensional a traves de todo el circuito. Los coeficientes

de transferencia de calor son constantes.

COMPUTADORA Y METODO DE SOLUCION: Las ecuaciones diferenciales,
tratadas con técnicas de Laplace fueron implantadas en una computadora
hibrida no definida.

COMENTARIOS: Las hipdtesis hechas parecen mostrar que el modelo no es

muy bueno, peroc curiosamente de los graAficos mostrados se deduce lo
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contraria. No se menciona la fuente de los datos experimentales con
que #se Ccompararon los resultados de la simulacien. La simulacien

corre en tiempo real.

1.2,21 HModelo Para MAndlisis Dinamico De Calderas De Circulacion
Forzada ¥ Circulacién Hatural. - Meneses Del Arco C. (1985).

OBJETIVO: Ampliar el alcance del modelo de GonzAler Santald J.M. et
al. (1983), que forma parte de un simulador para entrenamiento de

operadores de centrales termoeléctricas, para considerar el caso de
circulacién natural.

UNIDAD BASE: Unidad 1 de la central termoeléctrica “Francisco Pérez
Rion* de Tula, Hgo. Caldera Combustion Canada, de domo, con

circulacién forzada, con una capacidad de 252 kg/s de vapor a una

temperatura de 849 K y una presioén de 18 MPa,

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS: Las condiciones en el domo superior son
homogéneas .y 4de  equilibrio, Se considera una sola trayectoria de
flujo en el circulto de agua/vapor. Se umsa el modelo de flujo
deslizante de Zuber para el flujc en dos fases de las parsdes de agua.
Los coeficientes de friccidn se consideran constantes, Se desprecia
1a acelerncian‘ teaporal. FPara el caAlculo de la aceleracién espacial
el flujo de entrada se considera igqual al flujo de salida en las
paredes de agua. Las condiciones termodindmicas a lo largo de las

paredes de agua aon tomadas a la presion del ‘domo  inferior. La
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capacidad calorifica de los gases se considera constante. El1 procesc

es adiabatico excepto en las paredes de agua. Se usa el concepto de
pariaetros concentrados.
COMPUTADORA Y NETODO DE SOLUCION: Se " programdé en una computadora
digital UaxIVH.‘?: 11/780. El sistema de ecuacionas diferenciales
ordinarias no lineales se integraron con el métode de Euler
paso de 0,125 s,

con  un

COMENTARIOS: Este modelo se basa en el desarrollado por Gonzalez
Santald et al. {1983). Sus principales contribuciones aon la de

considerar circulacién natural y acoplar el modelo con otras partes de
1a caldera.

1.2.22 Isplantacién De Un Modelo De Reacter BHR Y Simulacién De

Transitorios Operacionales De La Central Nucleoeléctrica De
Laguna Verde. - Albornoz Bueno A. (1985).

OBJETIVO: Modelo de msoporte para el desarrcllo de un simulador
entrenaniento de aperadores.

para

UNIDAD BASE: Reactor General Electric de la nucleceléctrica de Laguna
Verde {(no se 4dan sayores especificaciones).

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESI3: S6lo en 1la zona del nacleo, Ppleno
superior, separadores de vapor ¥y domo se conaidera la existencia de

dos fases. FEl liquido y el vapor estan en equilibrio termodindmico.
§
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La fraccidn de wvacio se obtiens por la relacién empirica de Akcasu
"A.Z. (1960). En toda la regién de agua subenfriada, los cambios en
las entalpias se modelan simplemente como retrasos en la funcidn de
tcansporte. Se despecian los cambios en las propiedades
termodindmicas con respecto a las trayectorias de flujo. El flujc del
noderador estA dividido en dos <fracciones, una que reécibe calor
directamente del combustible ¥y otra adiabdtica a lo largo del nicleo
{l1a mezcla de las dos fracciones de flujo ocurre en una regién sin

lnaﬁ).

COMPUTADORA ¥ METODO DE SOLUCION: S3e¢ programd en una computadora
VAX/730 wutilizando el lenguale de simulacién continua ISSAP. Las
ecuaciones fuarcon integradas con el método de Runge-Kutta d4e cuarto

orden con un paso de integracién de 0.0025 ».

COMENTARIOS: Este modelo se basa en el desaryollado por Alanis Clqta
{1984). El =mcdelo nae valida contra el FSAR (Final Safety Analysis
Report) ¥y 1las curvas reportadas paracen aceptables al menos
cualitativamente, Los pardmetros del modelo se ajustan con datos del
estado estable. Se presenta un resumen de las caracteristicas del
lenguaje de simulacion ISSAP y el listado de los programas fuente.
Por el paso de integracién tan pequefic el programa no corre en tiempo

real a pesar de ser un modelo para un simulador de entrenlllento.
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1.3 Conclusiones Y Comentarios Generales

Aunque &= dificil hacer una co:lparncicm unc a uno de los modelos
vresumidoa debido a la diversidad de contenido y forma de prasentacién
de los articulos, se puede hacer un resumen del desarrollio genaral del -

mcdelado de generadores de vapor en su parte agua/vapor.

Cansi todos los autores desarrollan el modelo para ser un auxiliar en
el dipefio del control de calderas. Algunos otros hacen la formulacion
para incorporar el modelo en un simulador para entrenamiento. HNinguno
tiens coma fin el estudio profunde de loa tenb-enc;n termohidraulicas
que tienen lugar en calderas.

Lo anterior implica que lop autores tengan una meta comin: un modelo
precino de rapida esjecucion. Esta es la causa principal de las
suposiclones y simplificaciones que se¢ hacen a un wmodelo. A

continuacién ne presenta una revisidén de las principales suposiciones

con respecto a:

- TERMINOS IMERCIALES DE LAS ECUACIONES DE FLUJOD. Con 1a notable
excepcidn de Thompson F.T. (1967), todos los autores desprecian
la inercia del flujo en el circuito. Alguncs autores no plantean

la ecuacién de movimiento o asumen un flujo constante.
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EQUILIBRIO TERMODINAMICO EN Ef, DOMO. Todos los autores hacen asta

consideracion.

FLUJO EN DOS FASES. Algunos articulos mencionan que no se
considera ef Ienénéno de flujoc en dos fases. Algunos otros asumen
que las velcoccidades del liquido ¥ vapor son la misma (flujo
homogéneoc). Secker P. (1981) correlaciona el flujo en doa fases
segiun el régimen de ebullicién presente; en los trabajos
siguientes se trata el fenémeno con diversas correlaciones. Nadie

presenta un tratamiento patenmatico vigurosc en sste aspacto.

NUMERO DE TRAYECTORIAS. A excepcién de Nicholson H. {1964 que
propone dos trayectorias en las paredes de agua, el resto de los

autores trabajan con una sola trayectoria.

DISTRIBUCION ESPACIAL. La mayoria de los autores consideran que
todo el circuito conserva las propiedades termcdindmicas
prevalecientes en el doso supericr y desarrollan un modelo
puntual. Thompson F.T. (1967) y Masada G.Y. (;979) consideran
la posibilidad de subenfriamientoc en 1la tuberia descendenta. De
una foras u otra todos usan el concepto de pardmetros
concentrados. En cuanto a los trabajos que usan el nmodelo
unidimensional, Thompson F.T. (1967) trabaja con el concepto de
volimenea elementales con lc gque caldula 1la var}acién de las
propiedades a 1o largo de las paredes de agua, sin eabargo no se

vuelve a tratar el asunto hasta que lo hace Gonzdle: Santald J.H..
et al. {1983) con un modelo en que se integra la velocidad del

fluido con respecto a la coordenada axial.
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- CONDICIONES DE OPERACION SIMULADAS., [La mayor parte de los autores
desarrolla su trabajo para un corto rango de condiciones de
operacién o para un aolo punto. Gonzdle: Santald et al. ({1983}
simulan todas las condiclones de operacion del genarador de vapor,

incluyendo el encendido de la unidad.

~ BOLUCION DE LAS ECUACIONES. Ray A. y Bowman H.F. (1976) son los
primeros en no linalizar las ecusciones diferenciales ordinarias
obtenidas. Los autores psubsecuentes utilizan diversos métodos
para integrar las ecuaciones. L[a variable de intaegracion siempre
es ol tiespo. Gonzhlez Santald J.M. et al. {1983} integran

también con respecto a la coordenada axial.

Por otra parte, todoa los wmodelos desarrollados san modelos
especificos que se aplgcan dnicamente a 1a caldera prototipo original.
8in esbargo, Mc Donald J.P. et al. {1971 y Barry R.E. et al.
{1981}, mencionan que su models puede ser usado por otros generadores
de vapor, aunque parece ser que el ajuste de pardmetros es bastante

laborioso, segun se aprecia en las publicacicnes.

Por tanto, en general puede observarse que hasta ahora el modelado de
calderas, especificaments en el circuito agua/vapor, ha evolucionado
continuamente. Loa factores limitantes han sido la capacidad de los
equipos de computo, los =métodos matematicos disponibles para el
trataniento y nsolucion de las ecuacicnes y las correlaciones
lempiricas o rigurosas) de los fenﬁ-ehus fisicon efectuados en las

calderas.
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Como una dltima reflexién puede concluirse que al wmodelado de
sintemas dinidmicos debe enfocarse al desarrollo de cédigus flexibies,
modulares, que peraitan la fAcil inclusién de los progresos en los
métodos matemAticos y correlaciones fisicas y la adaptacidon del modelo
a diverscs tipos del equipo simulado.
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CAPITULO 2

METODCLOGIA DE MODELADO

{Hubo un plan cuidadosawente preparado,
ensayado y revisado wmuchas veces o fue
20lo algo que ocurrisd de un modo mhs
bien improvisado? .
Stephen King,

“Carrie”, (1974)
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2 METODOLOGIM DE MODELADO

En este capitulo se describen los pasos generales seguidos durante el
.deaarrollo del modelo del generador de vapor en la parte agua/vapor.
EL método agui presentado puede aplicarse, en general, para el
sodelado de cualquier proceso.

2.1 Generalidades

El modelado de sistemasn co-pléjos puede preaentar diversas

dificutades durante su desarrallo. La organizacién del trabajo es
importante para salvar los diferenten obataculon que puedan
encontrarse. HMépndez E. et al. (19851, Gonzdlezr 3, et al. (1_984} ¥
Castelazo T. et. al {1984), han propuesto un procedimiento
sistemitico para el modelado de procesos grandes. Se adapta Yy corrige
aqui dicho.-procodiuiento.

Una vez definido el proceso real que ne desea simular y el alcance
requerido en la simulacion deben seguirse una serie de pasos que
tienen como fin la culminacian del mcdelo. En primer término debe
efectuarse una wmocdularizacién consistente en una uuhd_tv:la!.on del
pracenc real en sistemas. En sequida se define ¢l modelo conceptual,
que es 1la dencripcidn del prototipo para propdsitos de modelado. Se
continia con el modelo formal gque ze refiere a la vepresentacién

matemitica del sistema. El medelo digital consiste en la codificacién
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del modelo formal. En sequida se procede a validar el wmodelo del
sintema, Después se realiza el acoplamiento de los sistemas para

formar al proceso general simulado. Finalmente se valida el wodelo

general acoplado.

Debe hacerse notar que los sistemas chtenidos del procesc real en la
modularizacién pueden, a 8y vez, nodularizarse ey modulos sobre las
cuales deben desarrollarse el modelo formal, el modelo digital, 1la

validacién y el acoplamiento.

A continuacién se describen con mayor detalle cada una de las etapas
mencionadas. Se toma como ejemplc de trabajo el modelo de una caldera

de domo, acuotubular, de circulacion forzada, objetc de enta tesis.

1.2 MHModularizacién

La modularizacién consiste en dividir al procesa original en sistesan
wAs manejables desde el punto de vista del modelado, que pueden

tratarse independientemente.

2.2.1 Ventajas. -

Las principales ventajas de efectuar una mcdularizacién se resumen en

neguida:

- Reduccién de complejidad. Cuando un proceso dJgrande se divide,
necesariamente cada una de las partes resultado de 1a divisién.

serd midn simple que el proceab original, Con ésto se facilita
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cads uno de los pasos subsecuentes del desarrollo del modelo,
incluyendo la documentacién y el mantenimiento del cédigo.

Desarrollo en paralelo., Al independizar los sistemas y modulos,
los modelos pueden ser desarrcllado ajimultineamente por diferentes
personas (inclusive en diferente tiempol. lo que agiliza tanto el

control como la obtencion de resultadosa.

M&édulos comunesa. No as raro que varios sistemas tengan méddulos
similares (bombas, vadlvulas, turbinas, etc.) que pueden modelarse
genéricamente. Lo anterfior homegeneiza el tratamiento de loa

modules y evita la duplicidad de eafuerzos.

Procesamiento en paralelo. FPor razones de tamafio de la memoria y
. de tiempo de ejecucidn, puede ser necesario el procesamiento en
pavralelpo ({(distribucién de 1loa modelos de los sistemasn en
diferentes unidades de procesamiento digital), la modularizacién

permite la optimizacién del acomcdo de los modelos en los

procesadores.

DinAmicas diferentes. En un procesc pueden existir fenémencs que
posean diferentea tipos de dinamicas, desde las muy lentas hasta
las cuasi-estAticas. La modularizacién permite adaptar diferentes

métodos y pasos de integracion para cada nihtel& fseqin su dinamica
y estabilidad numérica.
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2.2.2 (Criterios Para Mcocdularizar. -

Aunque no existe un criterio dnico para efectuar una wmodularizacison,

se mencionan aqui los mds comunes.

Independencia matemdtica. Aun cuands no se haya planteado la
formulacién wmatemitica, puede estimarse ¢l grado de independencia
que existird entre los modelos resultantes. Es deseable tener una
independencia mitemdtica entre los addulos © asistemas para
facllitar la solucisn del nistema o procesa general,
reapéctivnlente. Para tener la sdxisa independencia posible es
menester fijar las fronteras de loz sistemas o méddulos en puntos

de dq:ncopln.iéntn natural, como scn laos ncdos capacitivos.

Dindmicas ESimilares. Cona se menciond anteriocrmente, pueden
existir diferentes dinimicas en un proceso. El paso ¥ método de
integracién que debe usarse estin directamente 1ligadeos a la
dindmica del @modelo en cuestidn; generalaente el fendmeno
limitante es el de dinAmica nas rapida. 51 los piotemas ne
conforman de componentes de dinamicas similarea, usando diferentes

métodos y pasnos de integraciédn se tiene un considerable ahorro en

el tiemapo de ejecucién.

Nimero minimo de interacciones. Las interacciones externas son
las variables que cu-unic!n a los diferentes sistemas de un
proceso. Las interacciones internas son las  variables que
comunican a los wmodulos gue forsan un sistesa. Debe procurarse

minimizar el nimero de interacciones al definir una
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mpdularizacion. La razén es wn sayor control de las sismas
variables de interaccidn y un ahorro de memoria en el procesador,

ﬁrincipnllente 8i el proceso simulado es muy grande.

2.2.3 Modularizacion Externa. -

ta modularizacitn externa se refiere a la divisisn del procead a
sinular en sistemas. Como ejemplo de la mpdularizacion se escoge un
proceno de generacion de energia eleéctrica. Los sistemasa, resultado
de 1a modularizacién, son loa que tienen interaccién con &l generador

de vapor en la parte agua/vapor, otras partes del proceso se ignoran.

El primer pasc seguido es hacer la mcdularizacién de acuerdo a 1la
divieién gque se hace en el procesoc real (un proceso real se compone de
sistesas fisicos)}. La ventaja de é&sto es que los repgultados cbtenidos
Por un modelo pueden ser interpretados, independientemente de otros

apdelos, con los datos de planta del siastema fisico simulado.

Los sistemas que {nteractvian con el sistema caldera parte agua/vapor
se listan a continuaclons

1, Sistama eléctrico

2, Sistema de agua de alimentacion

3. Sistema de trasiego ¥y combustible

4. Sistema de caldera en su parte alre )

5. Sistema de caldera en su parte gases de combustion

6. Sistema de calderd en su parte agua/vapor
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7. Siatema de caldera en su parte sobrecalentador
B. Sistema tablerca de control y despliegue de informacion
9. MHétodos numérices

10. Instructor

Los dos dltimosn sistemas, Métodos numéricos e Inatructor, no aAon
sistemans que existan en el procesc real pero aon necesarios en el
medio ambiente de un simulador. Cada uno de los nistemas resultantes
debe estudiarse a fondo para definir sus fronteras. Aqul no se hace
ese estudio, excepto para €l aistema de interés de epta tesis {(en la

Seccion 3.1 del Capitulo 3 se definen dichas fronteras).

La modularizacién externa propuesta cumple con los - criterios de
indepeéndencia matemdtica ya que el sistema caldera parte aguad/vapor €s
un clircuito cerrado cuyas principalea fronteras, el domo superjor y el

metal del generador de vapor, son nodos capacitivos,

En lo que respecta a la dinimica de)l sistema, el danico problema
aparente que pudiera existir es en que la dinamica de los cambios de
prealon es mAs rapida que la de los cambios de temperatura de los
metales, sin eabargo dado que el metal es un nodo capacitivo, pudiera
aepararse, s1 fuese necesario, del resto del sistema., Como se vera en

el Capitulo 6, esta aeparacidén no es necesaria.

El numero de interacciones con otros sistemas no es muy grande, segln

se suestra en 1a Figura 4.2 del Capitulo 4.

Las consideraciones anteriores dan pie pAYa mantener la
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modularizacién propuesta.

2.2.4 Modularizacion Interna. -

De la misma manera en. que se modularizé el proceso original en
sistesas es conveniente hacer una modularizacién del sistema sn
médulos para facilitar el manejo del modelo (modularizacién interna).
Esta spegunda modularizacidon se hizo tratande de no perder las
caractaristicas fimicas' de cada médulo {que un a6dulo reprassntase a
un equipo eapecifico)l ¥y ayudar al proceso de eslaboracisn del modelo
digital {(que un m&dulc representara a una rutina © un grupo de rutinas

de 1a programacion en FORTRAN 77). En la Figura 2.l se presenta la
modularizacion interna propuesta.

Los mddulos cbtenidon son matemdticamente independientes entre i,
El widule Ciclo 1iterativo contiene seis submddulos que deben
resolverae simultAneamente {(no puede evitarse ente acoplamiento

matemstico dada la naturaleza de las ecuaciones planteadas en el

Capitulo 4).

La dindmica del modelo se discutié en la seccién precedente y cabe
apuntar gque existen dos sédulos de metales que pueden independizarse,
i es necesario, del resto del modelo.

Las interaccicnes entre los médulos se definen en el Capitulo 4.
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" SLSTEMA

AGUA - UAPOR

CALDERA PARTE

MODpUL08

DOMO SUFERIOR
{NO ITERATIVO)

FLUJOS A TRAVES

CICLO ITERATIVO

METAL DE TUBOS
DE LA CALDERA

BOMBA Y MOTOR
PARTE ELECTRO-
MECANICA

SUBMODULOS

TUBERIA DESCENDENTE
BOMBAS {(HIDRAULICA)

TUBO ENTRE BOMBAS Y
DOMO IMFERIOR

DOMO INFERIOR
PAREDES DE AGUA
DOMO SUPERIOR (PAR-
TE ITERATIVA)
TUBERIA DESCENDENTE

TUBO ENTRE BOMBAS ¥
DOMO INFERIOR

DOMO INFERIOR
PAREDES DE AGUA

FIGURA 2.1 MODULARIZACION INTERNA
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2.3 MWODELO COMCEPTUAL

Es la descripcién del prototipe para propdsitos del wodelado y 1la
b .

definicién de las caracteristicas que el modelo debe tener.

El modelo conceptual se obtiene considerando los efectos qua se

desean observar Yy la precisisn requerida en la simulacion. Este

modelo puede dividirse en dos partes:

1. #arco experimental. Alcance del modelo, criterios de fidelidad,

informacién necesaria para la elaboracion del modelo ¥ el eguipo
de computacién disponible,
2. Deacripcién funcional. Conocimento del wmodo en gque opera el
sistema hajo las diversas situacicnes en que smerd simulado.

En el Capitulo 3 se detalla el wmodelo
tratado.

conceptual para el caso

2.4 MODELO FORMAL

Es la representacion matesatica del aistema real. Generalsente el

sistesa real 5 dewaslado complejo para modelarlo en su totalidad y sme

recurre a simplificaciones e nipétesis para poder representarlo.

Esftas. simplificaciones e hipotesis pueden clasificarse en tres tipos:
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1. Simplificaciones fisicas. Tienden a reducir el tamafio de=l sistema
disminuyendo su numerao de elementos ya sea por eliminacién o
agrupacién,

2. Hipéteais conceptuales, ZHimplifican loa fendmenos fisicos o los

procesos que %€ dessan repreésentar.
3. Aproximaciones matemAticas de las ecuaciones obtenidas,

Denspués de efectuar las simplificaciones e hipotesis de trabajo,
conviene definir la relacidn causal que eziste entre el siatema propio
¥y otros {causalidad external y entre Jloa diferentes mddulos que
componen al sistema (causalidad internal). Una relacién causal es el
flujo de informacion que existe entre loz pistemas y‘ ndduloa gue

componen al Procesfic simulado.

El modelado satemdtico coneiste en el planteamients de las ecuaciones
que representardn al proceso modelado. Las ecuaciones obtenidas son

del siguiente tipo:

1 = ) (a, b, Y. i, n, e, P £y {A)

n=vi{a&, b, ¥, 1, n, ¢, p, t}) t(B)

Cy.

0 =% (_.- b'.yl._—_lv; nIC;Pgh)
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"AawEia, b, ¥ 1, n, e P, t) (DY

Donde a &8 el vector de las variables de estade dindmicas, b el
vector de las variables de estade cuasiestaticas, y o)l vector de las
variables algebraicas, 1 el vector de las variables de estado logicas,
n el vector de las wvariables léaglcas, c el vector de variables de
antrada de otros sisteman, p el vector de pardmetros ¥ t el tiempo.

Las variables que wvan a otro sistesa son un subconjunto de las

anteriores,

En el Apéndice 4 se explica la importancia de 1la clasificacién de lasa
variables y se ilustra su manejo en el modelo. En el Capitulco 4 =e
desarrolla en detalle el modelo formal del generador de vapor que ae

va a modelar.

2.5 MODELC DIGITAL

Es 1la versién codificada del modelo formal. Se recomienda el uso de
programacién estructurada, cuidando la nomenclatura utilizada y la

estructura general del programa.

No es dificil que el acoplamiento d4de 1los aistemas de un proceso
grande {(ver Seccidén 2.6) se¢ haga con modelos eslaborados por diferentes
personas (quiza en diferente tiempol. Para gue el proceso de
acoplamiento entre sistemas se simplifique ;a pertinente seguir
algunas reglas senclllas descritas a continuacion.
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2.5.1 Programacién Estructurada. -

La codificacién del proqfa-a debe hacerse con un lenguaje de
programacion estructurado. Cuando se programa con un lenguaje
eatructurado se tiende automaticamente a homcgeneizar el estilo de
prograaacisn de las difeténtea personas genervadoras de cédigo y el
programa final es facilmente interpretado por cualquier wusuario. El
PASCAL © ol FORTRAN 77 son dos lenguajen estructurados de asplia
divulgacidn. Para el desarrollo de esta tesis se escogid el
FORTRAN 77 por tener, aun, mis aceptacién que el PASCAL por lona
potenciales usuarios del mpdelo, segdn lo demuestran Christy D,P. b4
HWataon H.J. (1983). ‘

Para un fAcil segquimiento del flujo de informacién, las variables se
transfieren como argullentos de subprogramas. Los COMMON's ne evitan,
excepcién hecha con los pardmetros que sl son traspasados por
COMMON's.

Debe procurarse qgue el tamafic de cada subprograma no exceda las 80
lineas de programacién. Cada rutina ha de tenar declaradas todas las
variables utilizadas por ella y debe tener les comentarios necesarios

para un facil seguimiento del programa.

2.5.2 Programacién Modular. - ‘

Una de las caracteristicas importantes del wmodelo desarrollado en
este trabaijo ea que la programacién se hizo modularmente, esto es, las

rutinas codificadﬁa representan fendmencs o equipos especificos. De
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esta =zanera, es posible cambiar uns rutina sin afectar al programa en
general.

La razén de quérer cambiar una rutina puede deberse al mantenimiento
© expansién de)l mcdelo, Por eJemplo, &n el caso de gue se publigue
una nueva corrvelacién de transferencia de calor que mejore a una
anterior gue se tiene programada, puede hacerse la sustitucisn de la
tutina correspondiente ¥ asi darle mantemiento al modelo, Otro
ejemaplo es que ne desee incorporar el caso de que las bombas de
circulacién forzada funcicnen taambién mediante una turbina, en este
cano se hace la rutina correspondiente a la turbina ¥y con un pagusfio
cambioc en ctro subprograma {pAra que se tome en cuenta €l nuevo casol,

se tiene una expansién del modelo.

Las rutinas construidas y 1A secuencia en que pon invocadas pueden

consultarse en el Apéndice 3.

Z2.5.3 HNomenclatura Definida. -

Las variables usadas en los programas deben tener una nomenclatura
definida de tal manera que cumlquier persona conocedora de las reglas
pueda fAcilmente identificar lo que se desea representar con
cualesquiera de esas variablen. En el Capitulo 5 se define el método
seguido para el desarrollo del wmodelo digital y se resumén sus
caracteristicas finales.
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2.6 Acoplamiento

Una vez terminados y validados (ver siguente seccién) los modelos de
las diferentes sistemas, é&stos deben acoplarss para tener la

cvepresentacion matemdtica total del proceso real.

No es de particular interés el proceso de acoplasiento para esta
’
tesin. Se presenta un resumen de los principales puntos contemplados

por esta actividad.

~ Depuracion de errores de interaccién. Este tipo de errores son,
por ejemplo, que dos aisteman tengan definida la misma variable
con diferente nombre, o que un sistema espere una variable de otro

nistema que No la contempla.

- Acoplamiento y validacileén. Se prueba el comportamiento del
sistema parclalmente acoplado. Segun el tipo de acoplamiento,
incremental o integral, ae suman mAs pistemas hasta tener el

acoplamiento total.

El acoplamiento incremental se realiza iniciando con un conjunto
vacic de aisteman, Se incorparan, unc a la vez, sistemas o grupos de

sistemans previamente acoplados hasta llegay al acoplamiento total.

El acoplamiento integral requiere de la existencia de modelos muy

sencillos gque representen a todos los sistemans que se acoplaran. Los
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sistemas modelados sustituyen a 1los mocdelos. sencilles hasta tener el
acoplamiento terminado.

2.7 Validacién Del Modelo

La validacién de un mnodelo consiste en corrcborar la similitud

existente entre 1los datos arrojados por el modelo y los datos del
proceso real.

Para asegurar una validacion de calidad, ens necesario establecer un

criteric de fidelidad gue el modelo debe cumplir y disefiar las pruebas
a realizar.

.En el Capitulo & se definen 108 criterics de validaciotn utilizados ¥y

se presentan alqunas pruebas efectuadas al wmodelo,
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‘CAPITULO 3 ¢

MODELO - CONCEPTUAL

67

El pensamiento abstracto, por lo menos
en sus manifestacliones mis sutiles, no
es un rasgo perasanente del hombre medio
en sus actividades cotidianas. ¥ 51 ¢l
pensamiento abstracto no fuera tanto
una cuestién de especie como de gradoe?

Carl Sagan,
*The Dragons of Eden", {(1977)
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3 MODELO CORCEPTUAL

El modelo conceptual consiste en definir el prototipo que finalmente
se modela ¥y la definicitn de las caracteristicas finales que debe

poneer el modelo. Lo antericor, dependiendo del medio amblente® en que

se desarrolla el modelo,

El sistesa a modelar es la parte agua/vapor de un generador de vapor
acuotubular. Se ejemplificara el procedimiento de modelado tomando
como base una caldera acuotubular, con domo., de circulaciéon forzada.
La razén de tomar este tipo de generadores de vapor comc base para la
descripcidn del método es gque estas calderas engloban, por lo general.,

a los generadores de vapor de circulacién natural.

3.1 Definicién De Fronteras

El modelo considera basicamente el comportamiento del fluido. El
metal y el aislante se modelan en 1o que respecta a su cambio de
temperatura exclusivasente. Los e&lementos consjideradop para el

modelado son los sigquienten:

- Fluido, metal y aislante del dono supericr, valvulas de venteo,
purga .y de neguridad (no incluye 1a tuberia del agua de
alimentacion, la del vapor que se manda al sobrecalentador ni 1a

de la purga gque puede descargar en alginh recipiente}.
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- Fluido, metal y aislante de la tuberia descendente y cabezal de
suceion de las bombas.

- . Bombas de circulacién controlada, incluyendo los motores

eléctricos.
- Fluido, metal y aislante del domo inferior.
- Fluido, nmetal y aislante de las paredes de agua.

- Medidores cominmente presentes en generadores de vapor.

3,2 Marco Experimental

El alcance definido fue el de simular el circuito agua/vapor (fluido)
de cualquier tipo de caldera acuotubular en todo su rango de 5perac1¢n
(1lenade ¥ encendido, subida de carga hasta el 100% de capacidad,
algunas fallas del equipo ¥y apagado en diferentes circunstancias}.
Las fallas ae refieren a eventos inesperados que pueden presentarse
.durante la coperacion normal del sistema, como pdeden ser la rotura de
los tubos de las paredes de agua o el parc imprevisto de algunais)

bomba(s) de circulacién forzada.

Asimismo, el modelo desarrcllado debe cumplir con los requisitos de
ser suficientemente completo comop para permitir un buen andlisis del
comportamiento dinamico del generador de vapor en cueatién y de poder
adaptarse para correr en tiempo real en un  sipulador para

entrenamiento.
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En el Capitulo 4 se detalla el alcance del modelo y s# menciocnan las
limitaciones del mismo.

S= planted la posibilidad de contar con un modelc versAtil gque
cubriera 1oz dos extremos (o cualgquier punto entre ellos): buena
fidelidad en los resultados y rapidez de ejecucién. Esto rmre 1logrd
dejanda al usuario la posibilidad de establecer el grado de
distribucién espacial del sistema. Una de las caracteristicas mia
importantes del scdelo es gque concentra pardmetros en zonas de control
denominadas volisenes elementales; &stos varian su cantidad Y
dimensiones segun el namero de trayectorias de flujo que ae consideren
en 2l generador de vapor y el nimero de nodos en que se divida cada
trayectoria de flujo. El numers de trayectorias de flujo define el
grado de distribucién radial del modelo, mientras que el namero de

nodos de las trayectorias define el grado de distribucion axial.

El wmodelo original se disefld para correr en una computadora
VAX/UMS 11!750 aungque es fAcilmente transportable a cualiquier otro
sistema computacional pues 8e programé en el lenguaje FORTRAN 77
estAndar, evitando las funciones especiales de la cosputadora
VAX/UMS 11/780. En el Capitulo 5 - modelo digital - se recoumen las

caracteristicas de la programacien.

La informacién necesaria para la caracterizacién de la caldera que se

desea simular se detalla en e1 Apéndice 4.
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3.3 Descripcién Funcional

Dada que el modelo no se bass en una caldera en especial no es
posible dar wuna descripcién funcional particular, sin embargo, segun
lo descrito en el Capitulo 1, todas las calderas acuctubulares nae
copportan en forma aimilar. Se harA la descripcién de una caldera
acuotubular de circulacidn forzada tratando de abarcar todos los casos
posibles, Para tomar un caso concreto en algunos detalles importantes
se habla de un generador de vapor de una central termoeléctrica, La
Figura 1.4 del 1la hoja 14 sirve de base a 1a explicacién si se piensa
que entre el domo superior y ellinferior, en la tuberia deacendente,

exlste una bomba de circulacion forzada,

Para hacer una descripcién funcional completa se revisa la operacién
del generador de vapor en cuatro etapas: Llenado y encendido, subida
de carga hasta el 100% de capacidad, fallas y apagado. Dehe esntar
claro que esta descripcion se hace exclusivamente con referencia al
sistema caldera en su parte agua/vapor ignoradndose otros sisteman. HNo
se msncionan las wmanicbras que debeén efectuarse ni los efectos del
sistema cuando no son de intecrés para la simulacidén gque ae pretende

realizar.

3.3.1 Llenado ¥ Encendido, -
El llenado se hace estando la caldera fria y sin agua. Se abren sus
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venteos, se clerra la gpurga del domo superior y oe lienn con agua de
alimentacién muy lentamente para evitar gque queden burbujaﬁ de aire
atvapadas en el cuerpo dellgeneradnr de vapor. El nivel del agua se
lleva hasta casi inundar el domo superior, se pone en servicio una
bomba de circulacidn controlada y el nivel del domo desciende debido
al agua gue llena las paredes de agua. Se sjusta ¢l nivel a su valor

normal y se encienden los pilotos de la caldera y posteriormente los
quemadores.

El calentamiento se trata de efectuar sigulendo la curva recomendada
por el fabricante, cuidando tanto la presién del domo como las
temperaturas de los mctales en diversos punteos del generador de vapor.
El control del calor se hace con el flujo de combustible suministrado,
inclinacién de los quemadoresn, fludo de recirculacién de 1los gases
calientes, ateaperacién en el scbrecalentador o cualguier combinacién

de ellos seqiun la caldera particular de gue se trate,

En un cierto punto de presién, cuando se considera gue se ha
desplazado el aire con el vapor generado, se clerran las valvulas de
venteo. Algunais) valvulais) del sobrecalentador quedain} ablertai(s),
hasta rodar turbina, para evitar tener altas temperaturas en los

metales del sobrecalentador.

Duraﬁhe ¢1rcalentaliento se controla sanualmente el nliel del  agua,
que subes por. la expansién térmica, con la purga continua del domo
superior. Al llegar el sistema a uns presién eatablecida se comienza
el rodado de 1la turbina para, dexpués, tosar cargs con lo cual se

inicia la generacién de energia slectrica.
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3.3.2 Subida De Carga Hasta El 100% De Capacidad, -

Una vez que se tiene optrando el sistema en el estado estable de 1la
primera carga tomsada - generalmente al 25% - se clerra gradualmente 1a
valvula de purga continua, se automatizan los controles ¥ se aumenta
1; carga paulatinamente. S1 existen. se ponen en Bervicio otras
bosbas de circulacién forzada de manera aproximadamente proporcional a
1a cnpncidad con que se opera. Al llegar a la wdxisa capacidad del

sistenma se deja la unidad trabajando automAticamente.

3.3.23 Fallas. -

Con la caldera operando en cualquier punto de operacitn es posible
que se presente alguna falla del equipo. Se analizan las dos mas
comunes, rotura de tubos en las paredes de agua y disparo imprevistao
de algunais) bomba{s) de circulacién forzada.

ROTURA DE TUBOS. Una rotura de tubos se debe al desgaste del
material por accién del calor ¥y a la corrosion debida a los gases de
combustidn. Al presentarse una rotura de tubos en las paredes de
agua, parte del flujo de recirculacién escapa hacia el hogar
provocando dos efectos principales: perdida del nivel del domo y
aumento de la presion en el hogar. Dependiendo del grado de severidad
de la falla es pasible controlar o no la situaciétn. 35i 1la falla es
severa no podra contreolarse el nivel del domo y bajard éste hasta el
punto de diparo o aumentara la presiéon en el hogar hanta causar,
también, el disparo de la unidad (salen de servicio la turbina y loa

quemadores), 51 la rotura es leve y la unidad puede controlarse queda
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a criteric del operador sequir operando o© sacar de servicioc al
generador de Vapor.

DISPARD DE UNA BOMBA DE CIRCULACION FORZADA. Este disparo puede ser
causado por fallas en la instalacitn eléctrica o de 1la bomba, o por un
error del operador. S1 el generador de vapor cuenta con una sola
bomba de operacidon y é&anta se dispara, entra automdticamente en
servicio unpa de repuesto. Si no existe la bomba de repuesto ¢ no se
enciende, 1la unidad completa es disparada. Cuando la caldera tiene
dos o mAs pombas funcionando norsalmente y alguna(a) de ellais) se

diparain), debe bajarse la carga proporcionalmente al numero de bomban

duu salieron de servicio.

3.3.4 Apagado, -

Existen dos tipos de apagado de la unidad; el apagado normal ¥ el de
energencia.

APAGADD. NORMAL. En aste apagado se baja paulatinamsente 1a carga,
hasta que la demanda de vapor sea nula y permita sacar de aervicio los
quenadores, y se deja enfriar 1la caldera. Las purgas y wventeons del
sobrecalentador se abren para un enfriafiento sas rapido. Con el
aismo fin se dejan en servicio los ventiladores del tirc de los gaaes
(forzado ¥y/o inducido), ai existen. El nivel del agua debe cuidarse
pues continuamente baja debido a la contraccion teérmica., Al llegar a
clerta temperatura se opera tnicamente con una sola bomba de
circulacién forzada, alterndndose con -las otras hasta lograr el

enfriamiento, Cuando se tiene una presidén cercana a la atmosférica oe
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abren los venteos del domo supericor y ne espera a que el generador de

vapor se enfrie.

APAGADO DE EMERGENCIA. El apagado de emergencia se presenta cuando
existe wuna falla en 1la unidad y es menester dispararla, Dos tipos de

apagados de emergencia pueden mencionarse: el paro en caliente y el
pare total.

El paro en caliente se hace cuando es necesario apagar temporalmente
la caldera (unas cuantas horas o hasta un dia, dependiendo del tamadfio
del generador de vapor) y se desea conservarla caliente para
encenderla ®mis fAcilaente después de arreglar la causa del disparo.
Para efectuar el paro en caliente de 1la caldera se cierran lan
valvulas de admisioén de la turbina y se mantienen cerrados todos los
drenes y venteos:; sélo se abre temporalmente la purga del domo para
mantener el nivel que asciende debido a la condensacién. Un edemplo
de paro en caliente es el disparo de la unidad debido a que salieron
de servicio las bombas de circulacien forzada por un desperfecto del
sistema eléctrico relativamente ficil de componer. Para encender

nuevamente la unidad se sigue el procedimiento normal,

El paro total se efectta cuando se tiene una falla irreversible no
controlable (rotura severa de los tubos de las paredes de agua, por
ejemplol. En este caso #8 difici)] manejar la situacion ya gue no
exiasten reglas especificas de operacién y las condiciones de operacion
pueden variar dependiendo de 1laa circunstancias, sin eabargo, el
operador debe tratar, en lo posible, segquir el procedimiento de
apagado normal para evitar mayores dafios al equipo.
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CAPITULO &

MODELO FORMAL

La tarea del cerebro husano sigue sien-
do la que siempre ha sido; la de des-
cubrir nuevos datos para ser analizados
e inventar nuevas férmulas para ser
probadas.

Isaac Asimov,
“I, Robot™
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4 MODELO FORMAL .

Para desarrollar el modelo matemAtico del nsistema es necesario
establecer las simplificaciones e hipétesis en que se basa el modelo,
definir cudles variables se desean representar y que datos (parametros

Yy variables) se requieren para tener cerc grados de libertad.

4.1 Conajderaciones

Las consideraciones son lan bases planteadas para el desarrollo ﬁel
modelo. En Primer lugar ' deben establecerse una serie de
sinplificaciones fisicas para consaiderar s6lo aquellas partes del
proceso real que se consideren relevantes para ser simuladas. Después
ae especifican las hipéteszis conceptuales que 8e siguen durante la
formulacién matematica. Como punto adicicnal, de gran importancia en
esta tesis, se describe el grado de distribucién espacial considerado

en el modelo del generador de vapor.

4.1.1 Simplificaciones. -

Las principales simplificaciones fisicas hechas se resumen a

continuacion.
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Se consideran hasta cuatro vidlvulas de seguridad en e¢) domo
superior, las que seran equivalentes al nimero de vdlvulas realen.
Se formulan con una sola vidlvula con apertura varisble, segan los

puntos de presion de accicnamiento.

Los venteos del domo superior se representan por ura sola vilwvula

equivalente,

Los drenes del dome superior se representan por una vidlvula
equivalente.

Pueden tenerse hasta cinco boabas de circulacién forzada, cada una
con su respectivo motor. Cada una de eatas bombas puede funcionar
segin los requerimientos del usuario. No se considera el casoc de
turbo-bombas yaA que por 10 general no son u\:iliz._,dall por los

generadores de vapor.

La rotura de los tubos en las paredes de agua se representa con
dos vAlvulas, una en el domo superior y otra en el domo inferior
dencafgando vapor ¥ liquido respectivamente hacia el hogar.

Los medidores se simulan de wmanera dirvecta. Por eijemplo, un
medidor de flujo en realidad mide una presion diferencial y 1a

convierte a flujo. Aqui, 1la sefial de flujo se toma directamente
del modelo.

Se eliminan todas las coneziones menores que tiene la caldera para
llenado de gas anti-oxidante, ingeccidn de sustancians quimicas

para control del pH, vaciado de la unidad paca santenimiento, etc.
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El nistema simplificado que ne toma como base para la elaboracion del
andelo se muestra en la Figura 4.1. Por aimplicidad en 1la
presentacion, el diagrama se realiza considerando una sola trayectoria
de flujo en la tuberia descendente ¥y en paredes de agua, con un solo
nodo por trayectoria (ver Seccién 4.1.31, ¥ una nola bomba de
circulnctor\ forzada. Cualquier componente del sistema real que no

enté presente en el aistema simplificado no se representa en el
modelo.
4.1.2 Hipotesis Conceptuales., -

Las principales hipétesis conceptuales hechas para el desarrollo del

modelo matendtico se listan a continuacidn.

1. El liquido y el vapor presentes en el ﬁono superior estan en
equilibrio termodindAmico y sus propledades son las de saturacisn a

la presién del wapor,

2. El aire que hay en el generador de vapor durante el arranque se

comporta como un gas ideal.

3. El liguido gque llega al domo superior desde el sintema de agua de
alimentacién se mezcla instantineaménte con el liquido local para

llegar a las condiciones de equilibrio.

4, EIl aire se considera insoluble en la fase liquida.
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5. Ko se modela el caspo de que el domo superior esaté tﬁtullenbe
inundado.

6. Se asume gue los separadores de vapor son perfectos.
IS .

7. No me considera la posibilidad de cavitacién en 1las bombas de‘

circulacién forzada. .

. B. En cualquier tramc del circuito agua/vapor de 1a caldera es
posible la exiatencia de dos fases, en cuyo caso se usa el modelo

de flujo deslizante de Zuber N. y Findlay J.A. (1965),
3, El cambic de presién temporal del domo rige a todo el circuito.

10, Los coeficientes de tranyterencia de calor ae toman de
correlaciones conocidas dadas en la literatura. Para esccger las

correlaciones se toman en cuenta tanto su bondad como su facilidad
de calculo.

4,1.3 Grado De Distribucion Espacial. -

Se wusan loz conceptos de pardmetros concentrados b4 voltimenes
elementales, Un modelo de pardmetros concentrados se refiere a
considerar que las propledades de todo un volumen de control son
constantes en un cierto intervalo de tiempo, éato es, se desprecig
toda distribucién espacial. Un volumen elemental es un volumen de
control, en este caso donde se realiza el estudic. El modelo aqui
presentado deja al usuario la libertad de especificar el tamafo de
dichos volumenes.



E)l circuito agua/vapor de la caldera puede tener un nimere variables
de trayectorias de flujo. Cada una de éstas representa un conjunto de
tubos, el modelo ideal seria aquel que considerara un’ nasero de

trayectorias igual al nusero de tubos de la caldera.

Cada una de las trayectorias puede ser dividida en otro ntmero

variable de nodos. Los nodos aon los voldmenes elementales.

La divisién del generador de vapor en trayectorias y nodos peraite

conjuntar la exactitud de los resultados con la rapidez de ejecucién.

El grado de distribucién que se puede tener en ests wmodelo y las

consideraciones hechas al respecto sons

1. BSe pueden tener hasta cinco trayectorias de flujo en 1la tuberia

descendente, equivalentes al ndwmero real de tubos,

2. Se pueden tener hasta ocho trayectorias de flujo en las paredes de

agua, eguivalentes al numero de tubos real.

3. La tuberia descendente puede tener hasta cien nodos por cada

trayectoria, cincuenta antes de las bombas y cihcuenta .despuén.

4. Las paredes de agua pueden tener hasta cien nodes por cada

trayectoria.

5. Los tubos agrupados en una trayectoria se consideran idénticos

entre si.
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4.2 Diagramas De Causalidad

Antes de plantear el modelo natemdtico es necesario establecer las
cantidades fisjicas variables que el modelo ha de representar y
aguellas gque el modelo necesita para poder hacer dicha repreasentaciédn.
El objetivo es tener un sistema matemadtico sin grados de libertad
(aolucién vnica), La definicién de estas variables se hace, con una

presentacién muy accesible, en un diagrama de causalidad,.

Un diagrama de causalidad es la representacion gqrafica del (flujo de
informacion entre los sistesas que interactdan entre si para efectos

de mcdelado.

La misma definicidén puede hacerse para la interaccion exiatente entre

los modulos de un sistema, segin se explico en el Capitulo 2.

4.2.1 Causalidad Externa. - -

El diagrama de causalidad externa =e basa en 1la modularizacién
propussta en la BSecclan 2.2.3 del Capitule 2. Este diagrama se
representa con bhloques ¥y con flechas. Los blogques son rectAngulos gque
simbholizan a 1los sistemas que tienen relacién entre si. El bloque
dibujado con lineas continuas es el bloque propio, en eate caso el
generador de vapor en su parte agua/vapor. Los bloques hechos con
1ineas punteadas representan otros sistesas. Dentro de los blogues se
}ndica el nosbre de)l sistema correspondiente. Las flechas apuntan el
sentido del flujo de la informacién {no confundir con flujo fimico).

Sobre las flechas se indica las variables que se transfieren. La
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nomenclatura utilizada es la definida en el Apéndice 1. T

Una de las ventajas de definir la causalidad externa es que cuando se
desea efectuar el proceso de acoplamiento se tiene una base con que
comparar las variables que entran a un Sistema y salen de otros, es
decir debe existir una total compatihilidad entre las formulaciones de
los diferentes sistemas. En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de

causalidad externa del sistema caldera parte agua/vapor.

4.2.2 Causalidad Interna. -

Como consecuencia de la modularizacitn interna presentada en la

Figura 2.1 del Capitulo 2, se elabora un diagrama de causalidad

interna.

El diagrama de causalidad interna tiene las mismas caracteristicas
que el diagrama de caufalidad externa, excepto que loa blogques
representan sistemas, modulos y submédulos. Los bloques con  lineas
polidas mon moédulos locales del sistema caldera agua/vapor, los
bloques hechos con lineas punteadas representan otros sistemas,
Dentro de los bloques se indica e1 nowbre del modulo © sistema
correapondiente y, para el casoc de médulos locales, las variables
integrables (en la Seccién A4.1 del Apéndice 4 se definen los tipos de
variables utilizadas en la simulacién y en el.Apendica 2 se presentan
los nombres de los modulos - subrutinas -}, Cada variable integrable
tiene relacionada una derivada con reapecto al tiempo que tilene que
sar 1integrada por el Sistema de Hétodoa Huméricoa; esta transferencia

de informacién se sobreentiende ¥ no se indica en el diagrama.
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FIGURMA 4.3 DIAGRAMA DE CAUSALIDAD INTERNA. MODULOS Y
SISTEMAS
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FIGURA 4.4 DIAGRAMA DE CAUSALIDAD INTERNA. SUBMODULOS
DEL CICLO ITERATIVD
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En el diagrama de causalidad interna de las Figuras 4.3 ¥ 4.4 puede
verse, esquemAticamente, el resultado de la modularizacién y la manera
en que cada addulo eatd relacionado coun. ctres médulos o con otros
aistemas. En la Figura 4.3 se wuestra el diagrama de causal)idad
interna de los wmédulos ¥ sistemas presentados en la Figura 2.1 del
Capituleo 2. En la Figura 4.4 se desgloaa la causalidad del médule

Ciclo Iterativo y sus submiédulos correspondientes.
4.3 Formulacién Matemitica

En esta seccién se presenta la formulacién matesstica del modelo del
generador de wvapor en su parte agua/vapor. Por claridad en la
exposicicn se desarrcllan ocho bloques temAticos, cada uno de ellos
contiene sus psuposiciones particulares hechas y el desarrcllo de las
ecuaciones bidsicas. En cada blogue se menciona su relacién con los

mitdulos del aodelo digital.

La formulacién se hizo lo mds =zencilla posible tratando de que el
modelo resultante representara a la caldera de una sanera fidedigna
sin excesivas complicaciones. Cada bloque puede mnejorarse; se deja

é&sto para un trabajo futuro.

Para un seguimiento en paralelo de la formulacién matematica y la

codificacién conviene consultar los diagramas de causalidad.
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4,3.1° Domo Superior. - .

82 presenta la formulacidén matemdtica del domo superior.

Eate blogque ge relaciona con los médulost

DOMO SUPERIOR NO ITERATIVO {(DONIOF)

CICLO ITERATIVD (ITEROF), Submddulo Domo Superior {(Parte Iterativa)

SUPOSICIONES:

1.

El domo se considera como un cilindro de tapas planas. El
didmstro y el volumen permanecen iguales a los de)l original y se
ajusta 1la longitud. Habitualmente entos recipientes son
cilindricos de tapas torlesféricas. El error relativo no suele

ser mayor al 4%

El liquido y el vapor presentes en el domo superior estdn en
equilibrio termodinamico y sus propiedades son las de maturacidn a
la presion del vapor.

La mezcla de ajire ¥ vapor que hay en el generador de vapor durante

el arranque se comporta Cowd un gas ideal.

El liquido que llega al domo superior desde el sistema de agua de
alimentacidn se nezcla con el liquido local paca llagar a las

condiciones de equilibrio,
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5. No se modela el caso de gue el domo superinr esté totalmente
. inundado. Ente caso no es nada comdn; antes de una inundacién

total actidan sistemas de emergencia para disparar la unidad.

6. Se asume que los separadores de vapor son perfectos.

DESARROLLO MATEMATICO:

El domo s un recipiente cilindrico cerrado que contiene una mezcla
de 1liquido, vapor ¥ un gas incondennable e inscluble en la fase
liquida (el gas estad presente d4dnicamente durante el proceso de
encendido de la unidad). El 1liguido y &l vapor se encuentran en
equilibrio termodinimico.

El volumen total del domo, que es constante, puede expreésarse Como

"f. =V + V. 1.1}

81 ae calcula el volumen especifico del wvapor en funcién de la
presién parcial de vapor, gue es igual a la presion de vapor a la
temperatura del domo, el productc de la masa del vapor ¥ su volumen
especifico da como resultadec el vwolumen total ocupado por la fase

gaseosa.
Ve * By Vg
Vt =By Ve tm, vq . .2y

De esta ecuacidn puede obtenerse,
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. n, 2
-v * Vt - ? pg (1.3

La masa total en el domo puede calcularse a partir de las masss Je

los componentes de la wezcla,

By =E, +Em + R (1.4)

Derivando ¢on respecto al tiempo la ecuacidn {(1l.1), sustituyendo 1las
ecuaciones (1.2) ¥ (1l.4) en la derivada y despejando la derivada de la

mana de liquido con respecto al tiempo, se obtiens;

du dv, dv, ; dP dam dm
ac - v1_| ['1. 'dP!] * ‘v[dp' i] ]_m:‘v * [_o,r.t - _m-..]} {1.5)
fg v v, 9

I

Hotese que esta ecuacidn tiene implicitos los fenomenos de
evaporacién ¥y condensacién debidos a 1los cambios de presion. El
balance de energia en el aistemsa se representa como

d!‘tut)

at = Z Foh, - EF.hg +q {1.6)

Desarrollando la ecuacion anterior ¥ usando 1la ecuacidén (1.5) ae

llega a la expresion
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- . - ’ d.h dav, dv
" YFePe an s~ " 3F "l.(""] 'r.{ £l o+ "v[dr"?ﬂ

dh aP ap
enfid) ¢ mee ) | v

heq¥,
ngaE (R - P - —“ar ] an

Tomando como base la ley de Dalton de las presiones parciales,

P, = P, + P, t1.8)

"

o] <"

Py = [ 1+ ]Pv 1.9}

Derivando ahora esta Ultima expresién con respecto al tiempo,
sustituyendo el resultado en la ecuacién (1.7) y despejando la
derivada de la presién de vapor con reapecto al tiempo, se obtiene 1la

siguiente ecuacién
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- R, ) : . - (1.1.0)~ :

donde

" Ut da'
X, = q + JFahg~ JFgh,+ L Py~ hyl3e +

dm dm ] v n v_h
| 4 a v & f
[ac;— - —dE {[ﬂ; V:“vlﬁg - 1]"7] - hg ¢ —%g‘q} {1.10a}

¢
;]
dT Ta Ty
+n, CPAEP; -Vt[l ‘ﬁﬂ:] (l.10b}

Debe notarse que en la derivacien antericr se considera que las
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Propiedades termcdindmicas estan en funcién de una sola variabie de
estado, en este caso de la presidn de vapor ¥y que la variacion de una
propiedad termodindmica con respecto al tiempo puede expanderse como

4dPT - dPT dP
at aF dt

For otro lado, de la ecuacién de continuidad, pueden calcularse el

cambio en el tiempo de la masa de ajire y la masa total del dome,

-]

FE = - FaCy {1.113
dm, .

ac "L Fe - L Fa : (1.12)

El nivel en el domo es una relacién geométrica de)l recipiente.
N o= £ (Vg} (1.12)

Las fracciones miAsgica ¥ molar del aire son:

Y
Yyt TR T om, u.u)__

v = ' .5y
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4.3.2 Transferencia De Calor. =

En este blogue se presentan la® correlaciones para la transferesncia
de calor wutilizadas en todo el wmodelo, excepto para el caso de

conduccién que se trata particularmente en el blogue dn metales.

Todoa loes coeficientes se tomaron de correlaciones dadas en la
literatura para fluidos dentro de tubos. S8e buscd bondad de los
‘métodos y facilidad de cAlculo.

Este blogque se relaciona con los médulos:
METAL DEL DOMO SUFPERIOR (MEDOOF)
-CICLO 1TERATIVO {ITEROF) Submédulos: Tuberia descendente

Tube entre bombas y domo inferior
Domo inferior
Paredes de agua
METAL DE LOS TUBOS DE LA CALDERA (MECIOF)

DESARROLLO MATEMATICO.

A) Conveccion natural:

Se usa la correlacitdn presentada por Eckert E.R.G. ¥y Drake X.M
(1959),

hccn = Sy . 2.1
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donde

k' =akx L 2.2)

En la ecuacidn anterior el coeficiente a y el exponente b varian con

'ul némero de Rayleigh X de la siguiente manera:

X

I~

1300 ==} & = 1, b=1D0

1300 ¢ X 1z 10% ==) a=0.137, b = 0.277

{~

¥ > 1x10° =2 a=0.398, b = 0.2

B} Conveccidn forzada:
COEFICIENTE DE TRANSFERERCIA DE-CALDR PARA FLUJO LAMINAR.

Para este caso ae usik la ecuacién propuesta por Sieder E.N. ¥ Tate
G.E. {1936}z

hege = 1.86 ( Re Pr D/L )°" (¥ 1oy )°‘“ —}—‘,— t2.3)
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_ COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA FLUJO TURBULENTO,

Para flujo turbulento la correlaciédn seleccionada fue, nuevamente, la
de Sieder E.N. ¥y Tate G.E. (1936).

Osiw

heg, = 0,026 Re®*® pro-" [E"‘:) - (2.4)

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA EBULLICION.

Para este cagso se supone gue la diferencia de temperaturas entre la

pared y el tubo no es muy grande y se deaprecia el calor radiante.

El coeficiente de tranaferencia de calor por ebullicién depende del
tipo de fendmeno convectivoe de gque #e acompafie. Una de las
correlaciones mAs usadas, que intrinsecamente cubre 1loa casoa de

conveccldén natural y conveccion forzada, es la de Chen J.C. (1963):

he,y, = hegy .o 5P * ho,, Fe (2.5

donde hcy, es el coeficiente de transferencia é&¢ calor para flujo
turbulento dado por la ecuacién {2.4} y hey_ ., es el coeficiente de
transfercncia de calor por ebullicién para circulacién mnatural de

Forater H.K. y Zuber N. (1960} dado por
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he = 0.00122

AT®*1%ap?-73cp o.us, O.upy G.79
L} |3

3

eb-cn

donde

AT = T - Tfl

b 4

&P = P (Ty) — Py(Try)

siendo

Q.18

0.9 O.28 0,29
e heg Hy Py

{presiones de vapor a Tﬁ ¥ Tt;\

- 1.:7 J=1
Sp = [1 + 2,35x10 '(ne,_ 5‘:““] ; ]

el factor de supresién para ebullicién natural, y
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Fe = } ' ) 1

Fe = 2.35[0.213 +',—{.-;'_T—)°"’“ Bl s > 0.1

el factor de correccién para circulacidén forzada, donde
1 [E!]o.s [f_l.’ 0.2 lu_!]o.x
by Fyg Py He

.

es el parAmetro de Martinelll R.C. y Helson D.B. (1948},

Debe cuidarse que al calcular el flujo de calor con el coeficiente de
transferencia para ebulliclén anterior, no exceda el calor critico

calculado por Tong L.S. {(1965), segun la relacion )

" o g(pl-pv) 0.29 p'l 0.9
ey = Q.15 ht’g "v{

Py PPy

* hege (Fu-cr ~ Taa) o (2.7
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dende

Ty—ce = 5667 1o9(gaai7e) - 53-89(p1oasaa)

- 0.821 j, + 273.16

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDENSACION.

Se tomd la correlacion de Chato J.C. (1962) para representar este

fendseno:

. S 3 P{Pe- P < h 0.29
Gep = 0.555 s (2.8)

81 se tiene la presencia de gases incondensables durnnte-el fentmeno
de condensacisén, es necesario corregir el coeficiente de transferencia
de calor. Normalmente se trata un problema de transferencia de calor
¥ masa simultdnecs y ose trabaja con un método iterativo para el
calcule de las condiciones en la interfase. Aqui se optd por una
correlacién que ahorra Ciempo de ejecucion y lineas de cédigo y que no
necesita ilterar; Standiford F.C. (1979} corrige el coeficiente de

transferencia de calor como funcién de la concentracién del gas
incondensable presente,
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he = Peeq 12.9)
co-1in T +0.508 C, he_ . :

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR A LA ATMOSFERA.

Saunders Q.A, (1932) ajusta la ecuacién de Lorenz y obtiene 1la
correlacion para diferentes condiciones atmbosféricas. Esta

correlacisn as la que aqui se utiliza,

2 3 0.318
Rege = [ P—9 B ATk cp] (2.10)

u

Los metales que estdn del lade de la atmésfera se encuentran
aislados, asli que €1 coeficiente de transferencia de calor global
tiene que calcularse a partir del coeficiente de transferencia ‘a 1a

atadéafera, la conductividad térmica y el espesor del aislante,

.
uat‘. = {s " T ] (2.1
3 hc‘b

103



4.3,3 Fluido En Una Tuberia. -

Este bloque presenta el desarrcllo matemAtico de la parte del modelo
que representa al fluido ;rinjnndo dentro de un tubo. El estudic se
hace para un nodo (volumen de control}, para tener el modeloc de toda
una tuberia es necesario integrar todos los nodos (la integracisn me
. hace en la fase de prograsacisn). Pueden existir dos fendmenos que se

analizan por separado: Flujo soncfdsico que indistintamente puede ser
liquido o fare gaseosa y flujo bifasico.

El calor que recibe o plerde el fluldo dado en 1las ecuacionss de los

balances de energia planteados en esta seccién, se calcula como

q = A hc aT

donde he es el coeficlente de transferencia de calor y se estina,

segan las condiciones particulares del casc estudiado, con las
correlaciones dadat en la Seccidn 4.3,.2.

Este blogue se relaciona con los médulos:

CICLO ITERATIVO (ITEROF) Submodulos: Tuberia descendente
Tubo entre bombas y domo inferior
Domo inferior

Faredes de agus
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SUPQSICIONES:

S3e pueden tener hasta cinco trayectorias de flujo en la tuberia

descendente {(entre el domo superior y las bombhas).

Se pueden tener hasta cinco trayectorias de flujo en 1la tuberia

que une las boabas con el domo inferior.

Se pueden tener hasta ocho trayectorias de fiujo en las paredes de

Agua,
Los tubos agrupados en una trayectoria son idénticos entre si.

El circuito, que puesde tener un nimero variables de trayectorias
de flujo, puede ser dividido en otro ntmero variable de nodos para
cada trayectoria. La tuberia descendente puede tener hasta cien
nodos por cada trayectoria, cincuenta antes de las bomban y
cincuenta denspuén. Las paredes de agqua pucden tenar hasta cien
nodes por cada trayectoria. Lo anterior peraite convenir 1a

exactitud de lop resultados con la rapidez de ejecucidn.
e usa un modelo unidimensional.

En cualquier tramo del circuito agua/vapor de la caldera es
posible la existencia de dos fases, en cuyo caso se usa el modelo

de flujo deslizante de Zuber N. y Findlay J.A. (1965).
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10.

11.

12,

13.

Para flujo YifAdsico, las fases se encuentran en equilibrio
teracdinAmico a la presidon del nodo.

El cambio temporal de presion del domo rige a todo el circuito.

Se desprecia el téraino inercial de la velocidad en la aceleracion
temporal, esto es, se asuse un modelo cuapi-esatdtico; la velocidad
del fluide se ajusta instantdneamente para mantener el balance de
fuerzans. Por experiencia se sabe que este término causa

inestabilidades numéricas ¥ reduce mucho el pasc de integracién.

9e usan los conceptos de paramatros concentrados ¥y volumenes

elementales.

Las propiedades del fluido en un nodo son los de salida,
exceptuando la presion que es 1la del nodo anterior (de entrada).
Esto peraite desacoplar la ecuacién de cantidad de mcvimiento con
los balances de cnergia y wmasa., Masada G.¥Y. (1979) y Roldan
Villasana E.J. et al. (1984b) muestran gque con este tratamiento
aumenta la estabilidad numérica de) modelo.

El fluido en un neodo, que tiene propiedades constantes & lo largo
de su longitud seglun el criterio de pardsetroa concentrados, puede
ser bifasico o moncofasico. Durante el proceso de llenado, si e}
nivel de agua se encuentra en un cierto nodo, éste se divide en

dos partes: un nodo mcnofésico liquido por debajc del nivel ¥y un

" nodo monofésico gaseoso por arriba del nivel.
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Desarrollo satemdtico:

NODOS MONOFASICOS.

Suptingase que un fluido monofa-

sico viaja a través de un tubc.

q
84 tomamos un volumen de control ‘
tal como @) representado sn la .
B Fe S vy b F,
Figura 4.5, podemos hacer acbhbre he | P T —h;-.

el un balance de materia y otro

de energia, despreciando en ésta

Gltiwa los términos de trabajo y FIGURA 4.5 VOLUMEN DE CONTROL PARA
FLUJOS MOMOFASICOS

de energias cinética y potencial

ap , 3G

atvaz "0 (3.1
atp ul _ ach

at *a@ T 13.2)

donde el flux sbsico se define como la velccidad del fluido
multiplicada por su densidad,

C»vp (3.3}
El cambic temporal de la densidad puede expanderse a partir de las dos
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propiedades de estado,

g , 3p 32 , 3p 3h
at " 3P at ' 3h at 3.4

¥ el cambio temporal de la energia interna volumétrica estd dada por

BMow . 3b, h(_g sb.)-:;_% t3.5)

Con las dos ecuacicnes anteriores y discretizando 1los cambios

axiales, los balancea de pateria y energia pueden reescribirse como

RV P -3 13.6)

n ) q
3pyah _ ph n-1 - AP
[p +h 5%)“ +88 . Ry ( 1-n 2845 - 5z 3

Esttas dos dltimas ecuaciones pﬁeden resolverse simultinsamente para
obtener 1la derivada de 1la entalpia con respecto al tiempo y la
velocidad de salida del fluido.

HODOS BIFASICOS,

Antes de plantear los balances de materia y enegia es convenisnte

repasar alguncs conceptos fundamentales para el tratamiento de fluidos
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bhifdaicos,

Supbngase que se tiene un ducto por el que fluye un flujo en dos

fases segan se presenta en la Figura 4.6.

Feg Fry l l ‘

e

Tlogl |
_‘f_og @

' ]
CORTE LONGITUDIMAL CORTE TRANSVERBAL !

FIGURA 4.6 FLUJO BIFASICC EN N DUCTO

Tomando un volumen de control puede definirae 1a fracclién de vacilo

. como 1a fraccién del volumen total ocupado por el vapor,

{3.8)

pero considerando el enfoque de pardmetros concsntrados, la fraccion
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de vacio puede expresarse en funcitn de las areas,

A,

[

A . (31,9}

Los gaatos volimetricos del liquido y del vapor pueden ser definidos
indeapandientemente,

g, = =% (3.10
v Py
F
r
0 - 5% €3.11)

y pueden relacionarse con el gasto wvolumétrico total,

Q=-9,+ 0 3.17)
Las velocidades superficiales de cada fase se dJdefinen como si el
fiujo de la fase ocupara el ares total del tubc, Las velocidades

superficiales son aditivas y el resultado es la velocidad promedio de
la mezcla,
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- o s _ R
R R e 3.1

i=3, +13, (3.1

Es faedl concluir que las velocidades superficiales se relacionan con

las velocidades normales de la siquisnte manera:

Ju
Vv_- - {3.15)
I
vﬂ. * T1i1-a {3.16}

La densidad promedio de 1a wmezcla s5# obtiene a partir de las
densidades de cada fase y 1la fraccién de vacio,

'5-upg+ 1 - &) py a7

P = w(Py - Pg) * Py  t3.8)
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Y la entalpia promedic de la mezcla se c¢alcula, a su vez, con la
calidad del fluido,

h-xhg-f(l-l)ht {3.19)

Ia calidad ¥ la fraccidn de vaclo estan relacionadas de la siguiente

maneras

R, o
x s -3 t3.20)
P

Para considerar la diferencia de velocidades de cada fase, 3= adopta
el mpdelo de fluio deslizante de Zuber H. ¥ Findlay J.A. (1965),

Iy = (CO 3+ Vo) (3.2}

Aguli puede sustituirse la ecuacién (3.14) para cbtener

J, =B, J, + B, (3.2
donde

LR . e A ' (3.23)
Y
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v o

A (3.20)

Los parimetros de esta correlacién estan dados por las exprasicnes

o9 [pe - P 0,193
Vg3 = 1.53 ) 8i o { 0.6S
[
4

99 (Pr =~ Pg) 1%2% 1 - &)
gy = 1.53 [ .~ saal sfa) 0.65

[+
Co0® = 1.2 - 0.2 ! - 3
Pr

CO = Coe sl o < 0.65

CO = CO®* + (1 - CO*) {a - 0.85)/0.35) i o ) 0.65

Considérese ahora un fluido bifidsico dentro de una tuberia comc se
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representa en la Figura 4.7.

@q

Fy.s
Fe vapor Jy hy s
———e—e BT E
hy liquide J hy- ._‘.‘."..3..
-3

FIGURM 4.7 VOLUMEN DE CONTROL PARA FLUJOS l!.IFhS]Z(!'.‘.lSJ

Los balances de materia ¥y energisa son,

4
-
SIS
n
o

i
{3.25)

g % = _3:. : 13.26)

Pe 1a ecuacién (3.14) pueden deducirse @1 flux wmdsico y el
energético tetales,

G = Py I+ ag p {3.27)
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Tho=py 3y By + By 3, By

Piscretizando el camblo axial del flux midwsico, con
ecuacion (3.22), me llega a:

f Xe] e R Y
3z bz

aG (Pelg + p%B‘jt * PaBin _ Snos
Ev4 F.vA

similarmente para el flux energético,

aBE _ [ (Pl * PgBiRg) 3y + Pglyl; 1n _ (gR)n-a
E-¥4 - A7

Considérense las cuatro definiciones asiguientes

expresiones auxiliares},

4
ape [.._'32] - Pr ]
ar & + {1 -} —arF
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la ayuda de 1la

{3.29)

(3.30)

(3.31)

(se usarén como

13.32)



dth p_) Ath,p,

& aa [35-3—9—] + {1 - & [dp——u-] -1 €3.33)
ap = oy - By {3.34)
&h = p_ b - By By (3.35)

Con lo que los cambios temporales de la densidad y energia interma de
la mezcla pusden ser expresadas como

%% - %E. %1‘_:_ + ap :—: (3.36)
e (3.37)

Con las scuacicnes (3.29), {3.30), (3.36) ¥ {(3.37) los Dbalances de

materia ¥ snergia pueden escribirse de la siguiente manera,

+ B
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Pehy + p b B Gh -
an £f 991 . 0=y _ dut 3P _
&h g + EZ Ig * 3z ab Bt~ Pglig®z * 3'1‘3'39‘

Resolviendo simultdneamente estas dos ecuaciones se obtiensn 1la
velocidad superficial del 1liguido y 1a derivada de la fraccién de
vacio con respecto al tiempo. Con la wvelocidad superficial del
liquido se obtiene l1a del vapor mediante 1la correlacion de
Zuber-Findlay. La derivada de la entalpia con respecto al tiempo

puedes calcularse a partir de la derivada de la fraccion de vacio con
respacto al tieapo,

= dan
ﬂ-(1:—34-0.-::')

dh, ] ap’
t aF

=L Ax
aF 3t * Beg BE 12.40)

La derivada de la calidad con respecto al tiempo puede obtenerae
partir de la ecuacion (3.20),

B d a —
ax Pyl o g2 X g5 (3.413
F13 P 3t P dP Bt P at

CAIDA DE FRESION EX EL NODO.

Para calcular la caida de presién a 1lo largo del nodo se plantea 'la
ecuacisn de cantidad de movimiento para un nodo bifdsico que contisne
al caso particular de un nodo moncfasico.

117



La Figura 4.0 presenta un volumen de control sobre el cual se aplica
la ecuacién de cantidad de movimiento.

FIGURA 4.8 VOLUMEN DE CONTROL PARA LA ECUACION
DE CANTIDAD DE MOVIMIEWYO

La ecuaclan de cantidad de movimiento en su forsa general es,

- 2 =
g:& ¥, :;" BY . _ -:—% - %E - p g Bend (3.42)

de donde,

- 2 -
E--E_.2ueY) _ 5gaens-22W) 13.43)

Se analiia cada uno de los términos de la ecuacién para deteruinar ia
caida de presitn s 1lo largo del nodo,
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El término inercial, en sy forma integrada usual se expresa como,

2
at K F,. 2

3% " " 55 *ro {3.44)

S1i se tiena el caso de flujo de vapor el multiplicador de flujo en dos

fases (0, 2 desaparece y el flujo es, obviamente, cl de

vapor. El coeficiente de pardidms por friccién estd dado por
L L
Kot F + 5[ F)ea)

L]

donde el término :(L.rmeq es la relacién de L/ID eguivalente para

caidas de presién por accesorios ¥ construccioén, El factor de

fricclién de Darcy-Weisbach se toma como 16/Re para flujc laminar o del

ajuste en funcién del nimero de Reynolds hecho por Drew y Ceneraux

{1936} para flujo turbulento, definiéndose una zona de transiclon

entre los dos regimenes de flujo. El multiplicador para flujo en dos

fases tiene la funcionalidad,

o2 = f1c, P, by, ogr X

¥ se tomd de la correlacion de Jones A.B. (1961). El wmulkiplicador

converge al valor de uno si la calidad del vapor tiende a cero.

El término de aceleracién espacial ;;ued discretitarse con cespeacto a -
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1a longitud axial,

- 2 P, v -P. v
. 3lp v} _la e s s
3z = rva (3.45)

El término de aceleracidn temporal puede desarrollarsae,

alp vy _ a %% +v? (3.46)

Suponiende un modelo cuasi-estadtico para evitar inestabilidades
numéricas, se elimina el términe inercial de la velocidad. El término
de la densidad puede expanderae,

v 2By [ €3.47)

0
le
L L)
+
g [
s
Soar—r

Con las ecuaciones (3.44), (3.45), (3.46) y (3.47) sme define la caida

de presisn como,

AP = -

iR

F,? 0‘: + [Ssvaz - E;vez] -9 g AZ send -

4
—
ol
L 1@
L]

*
s
2z
S

(3.48)
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4.3.4 Metales. -

Se presenta el desarrollo de las ecuaciones para el calculo de las
derivadas dae las temperaturas del wmetal de la caldera. La
pressantacién se hace en dos partes; metal del domo y metal de un tubo

tipico del generador de vapor.

El ralor que recibe o pierde el fluido dado en las ecuaciones de los

balances de energia planteados en esta seccidén, se calcula como
q = A hc AT

donde hc es el coeficiente de transferencia de calocr ¥y se estima,
ﬁeg‘t.’m las condicicnes particulares del caso estwiiado, con las
correlacionesa dadas en la Seccién 4.3.2,

Este biogue ae relaciona con los médulos:
METAL DEL DOMO SUPERIOR (MEDOQOF)
METAL DE TUBOS DE LA CALDERA (MECIOF) Submédulos: Tuberia descendente

Tubo entre bombas
y domo inferior

Domo inferior

Paredes de agua

121



SUPOSICIONES:

1. El metal del domo supericor se divide en tres partea; inferior,

media ¥y superior. A cada parte se le asigna una tempsratura de
metal.

2. Se desprecia la conductividad térmica del metal de los tubos del
generador de vapor. EL ndmero de temperaturas de metal de un nodo
depende del tipo de aislamiento térmico que preaente el tubo. Se
tiene una temperatura de metal =i el tubo estd totalmente aislado
o sin aislar. 8e tienen dos tesperaturas de metal ai el tubo sae

encuentra semi-aislado.

3. La entalpia de los metales se expresa en funcién de la capacidad
calorifica a presién constante.

DESARROLLO MATEMATICO:

METAL DEL DOMO.

El domo es un recipiente cilindrico cerrado que contiéne una mNezcla
de liquideo, vapor ¥ un gas incondensable e insoluble an la fase
liquida (el gas solo esta presente en el proceso de encendido de la
unidad). En la Figura 4.9 se muestra la nomenclatura utilizada para

el desarrollo de las ecuacicnes del metal del domo superior,
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El balance energético para el metal puede

FIGURA 4.9 METAL DEL DOMO SUFERIOR

zonas superior e inferior como

daT

a, *a, -4,

w1
at lle-
ar,, a, + 4, - q,
dc -*Cp-
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Los calores por conduccién se calculan como

q = -?—A Fms - Taa)

. L4
q, " I- A crl: - Taz)

donde

A=20L,,°6

Para la zons media,

dTEs LAt -4,

-a,

- q,

) ,Cp-

METAL DE UN TUBO.

Los tubos de la caldeéra se¢ asoclan en trayéctorias y éstas a su ves,

se dividen en nodos.

1a Figura 4.10.

El estudioc se hace para cada uno de los nodos,
Pugden tener tres tipos de aislamiento en un nodo segon se observa en
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TUBO TOTALMENTE AISLADO TUBC SEMI-AISLADD TUBO SIN AISLAR

FIGURA 4.10 TIPOS DE AISLAMIENTO PARA EL METAL DE UN TUBO

Las derivadas de la temperatura de metal para cads caso se presentan

a continuacién.
Tubo totalmente aislado.

d'r-' 9, ~ g

at - " m Cp_ Cr, (4.7)

Tubo semi-aislado.

ar 2(q, - 9 '
n1 1
K Gl __L,_,_L_ Pa _ _ (4.8
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at . = Cpy (4.9)

En este caso, la masa del metal sigue siendo la total del nodo.

Tubo sin aislar.

aT, q_ - q
n _ 3 1
-1 [] Cp- (4.10)
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4.3.5 Bombas Y Motores. -

Se desarrolla la formulacién matemdtica de las hombas de circulacidén
forzada ¥y sus motores. Como base para algunos célculos se utilizaron
las curvas de operacién de las bombas proporcionadas por sl
fabricante, Las curvas se ajustaron a polincmios de bajo grado y ésta
es la forma en que aqui se presentan. Las curvas operacionales del

motor se ajustaron tawbién a polinomios ¥y =e dan agui de manera
funcional. ’

Este blogque se relaciona con loa mbddulos:
CICLO ITERATIVO {ITEROF) Subm&dulo: Hombas (hidraulica)
BOMEBA ¥ MOTOR PARTE ELECTRO~-MECANICA (MOBOOF)

SUPOSICIONES:
1. Pueden tenerse hasta cinco bombas de circulacién forzada.

2. HNo sme considera la posibllidad de cavitacién en las bombas de
circulacion forzada.

3. El par mecanico de friccién se toma constante.

4, Las velocidades angulares de una bomba y su motor son igumles. No

se considera la existencia de variadores de velocidad.

DESARROLLO MATEMATICO:

Las curvas de operacién de las bombas proporcionadas por al
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fabricante estin dadas a las condiciones nominales de opeu'c'.l.on, sin
eabargo existen relaciones conocidas que nos permiten sztrapolar datos
para cua)quier eatado cperacional a partir de ecuaciones para un punto
nominal de las variables gque caracterizan el comportamiento de la
bomba. Estas variables son 1la potencia al freno, la cabeza de la

bomba (altura de agua) ¥ el flujec volumétrico. Las relaciones
menciconadas son,

BHP = B!{Pn(ulun)’ {5.1)
H= Hn(umn)‘ (5.2}
Q= Qn(wlmn) {5.3)

1

La curva de cabe?Za de la Pomba contra gasto estd dada a la velocidad

angular nominal. Esta curva se ajusta a uns funciéen polinomial,

H, =kt + kt,0

2 -
o n * kt,0, ) (5.4

Considerando gue 1la caida de presién se pusde expresar como

&Py= p g H (5.5)
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. ¥ con 8] auxilio de las ecuacicnes (5.2) y (5.3), se llega a una
relacion para la calda de presién a travées de la bomba para
cualesquiera flujo y velocidad angular:

r
8P, = ctw'p + ot w F + ct, £~ {5.6)

Similarmente, ajustando la curva de potencie al freno contra gasto,
dada para 1la velocidad angular nominal, se llega a

2 s
ﬂ'an =kt ¢kt Q.+ kt O + ke Q) (5.7
La potencia al freno pusde expresarse como
BHP = TR w (5.8)

¥ con el auxilio de las ecuaciones (5.1) y (5.3), se tiene que

T

TRy, = ct,uz + chbug + ct,

o ;"‘1

+ ct, s (5.9)

La curva de eficiencia se ajustd en funcién de la velocidad angular
eon uha funcion eliptica.

Las curvas de la corriente demandada por ¢l motor ¥y €1 par macénico

del mismo se ajustaron a polinomics de bajo orden,
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1 = £(8,V8) . 5.0
- : .
R, = £iS, 1% ts.11)

donde &l deslizamiento se define como

S w1 - -t L tsam

¥ la velocidad de sincronia,

Vg 2wl . : (5.13)

La derivada de la velocidad angular con respecto al tiempo se deduce
a partir de la segunda ley de Newton para sistemas rotatorios, :

dw TRy = TRy, - Tyy
dx Im

15.14)

donde el momento de inercia es un dato proporcionado por el fabricante

¥y el par da friccidén se considera constante.
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4.3.6 . Propiedades Termofisican. -

FPara el cidlculo de las propiedades teracfisicas se usaron ajustes
polinomiales y correlaciones dadas en la literatura. Se presenta agui

la fuente de cada una de ellas,

Las propiedades del metal y del aislante de la caldera se ajustaron a
polinonios de bajo orden para diferentes intervalos de teaperatura.
Los coeficientes de estos polinomios se leen como pardmetros pues

estos materiales pusden cambiar de un generador de vapor a otro.

Este bhlogque se relaciona con los mddulos:

DOMO SUPERICR MO ITERATIVO (DONIOF)

METAL DEL DOMO SUPERIOR (MEDOOF)

CICLO ITERATIVO (ITEROF) Submédulos: Tuberia descendents

Tubo entre bombas
¥y domo inferior-

Domo inferior
Paredes de agua
METAL DE TUBOS DE LA CALDERA (MECIOF) Suba&dulos: Tuberia descendente

Tubo entre bonbas
¥ domo inferior

Domo inferior
Paredes de agua

PROPIEDADES TERMODINMAMICAS.

Todas las propiedades termodindmicas del agus y el vapor se tomaron
del paguete de propiedades terpodinimicas desarrollado por el
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Departamento de Simulacién Instituto de Investigacioﬁé; Eléctricas,
IIE {1985). Las propiedades pse ajustaron con polinomios de.hnjo
orden. Se hicieron ajustes para 26 diferentes intervalos de presién.

El rango total en la presién es de 689 Pa a 28 MPa. La temperatura

varia en 2300 K de la linea de paturacion,

Las variables independientes son la presién y la entalpia (la presién

para casos de saturacisnd.

La base de las propledades es una entalpia nula para el liquido en el
puntc triple del agua.

La #cuacién de la entalpia del gas incondensable (aire) se ajustsd
polinomialmsnte con base e&n los datos reportados por la ASHRAE (1977).
La densidad del aire se calcula con la ley del gas ideal. Eatas dos

propiedades se dan en funcién de la presidn y la teaperatura.

FROPIEDADES DE TRANSPORTE.

Todas las propiedades de transporte estan en funcidén de la presion ¥y
la temperatura.

La conductividad térmica del agua (liquido y vapor! se cbtuva con 19
ecuacidn recomendada por la Sexta Conferencia Internacional sobre
Propiedades del Vapor, SCIPV (1964}, La viscosidad dinimica s=se
calcula a partir de la correlacién de Bruges E.A, et al. (1966).

Las relaciones para la conductividad térmica y la viscosidad dindamsica
del aire se obtuvieron mediante ajustes polinomialea con base en los

datos tabulados por la ASHRAE {(1977}.
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La conductividad térmica y la del metal {acero al carbéon) y la del
aislante {lana mineral) se ajustaron a polinomios de bajo crden segén
los datos reportados en el Manual del Ingeniero Quimico de ‘Eie'rrj y
Chilton.

PROPIEDADES FISICAS.

Todas lap propiledades fisicas eatdn en funciénm de la presién Y la
tesperatura. Los cédiges para la tensisn superficial del agua ¥y 1a
entalpia del aire fueron proporcionadas por el Dr. Marcos Ley Xoo del

Departamento de Combustibles Féeiles del Instituto de Investigaciones
Eléctricas.

La tensién superficial del agua se calcula con el ajuste hecho por
Vargaftikx N.B. et al. (1983) tal como se presenta en el documento de
la IAP3 (1983).

La capacidad calorifica del aire se cbtuvo de la ecuaclon recomendada
por la JANAF (1971).

La ecuacidén para la capacidad calorifica del metal (acero al carbon)

se ajustéd a un polinomio de bajo orden negin los datos reportados en
*

el Hanual del Ingeniero Quimico de Perry y Chilton.
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4.3.7 VAlvulas. - :

Este blogue me relaciona con el médulo:

FLUJ0S A TRAVES DE LAS VALVULAS DEL DOMO (FLSDOF)

Por aimplicidad para el modelado de vAlvulas ne toman los wsodelos

practicos comdnmente wusados. Se wusan los criterios que recomienda

Franks R.G.E. {1972}. Segtn las condiciones de las presiones en 1la

entrada ¥y 1la descarga de la vAlvula puede tenerse dos regdimenes de

flujo: sénico y wubsdnico.

SUPOSICIONES s

1.

Se considera que la vaAlvula puede verse comt una resistencia al
fluio.

Se msupone qua el fluido se comporta iscentrépicamente al pasar a
través de la valvula,

Se consideran hasta cuatro wvalvulas de seguridad en el domo
superior. *

Los ventecs del domo superlor se representan por una sola viAlvula
equivalente.

Los drenes del dompo superior se representan por una valwilas
sguivalente.
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De una manera practica se puede eatimar si el flulo a través de una

valvula es sonico o subsénico segtn las condiciones de las presiones

en la entrads y la descarga de la vAlvula, Aungque aste no es un

sodelo riguroso nos ofrece una buena aproximacién del fenémeno,

suficiente para los efectos de eate mpdelo. Entonces, se tiene que,

By > 0.52 P ==} fluijo subadnico

Py L 0.53 P, ==} flujo sénico

FLUJO SUBSONICO.

El flujo a través de una valvula, =i se tiene flujo suhadnico,

estimarse con la siguiente ecuaciéng

F = I_Ecgl’__ t7.1)

FLUJO SONICO.

Para este caso la ecuacidn usada ess

. } ree [1 - (2]

17.2)
cda
siendo
v = g2 ' ' : (13)
Cvy : £e31
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Para aabon casop se tiene que

kt :
ca = ﬁl’_’ t7.4)

representa el coeficiente de descarga de la vialvula, la cual depende

del tipo de vAlvula que se trate;

{e + aP )? ——) vAlvulas de control
fiAp) = { (e + aP?12 ——) VaAlvulas de corte
(e + bPu”'}z —) VAlivulas de globo y mariposa
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4.3.B Controles. -

Este blegque representa los controles del nivel y la presidn del domo
medjante el flujo de agua de alimentacién ¥y el flujo de calor

proveniente del hogar, respectivamente,

Las rutinas involucradas con este blogue (CONTOF, CTRLOF y QLPIOF)
deben desaparecer una vez acoplado el sistema con log sisteman caldera

parte gases y agua de alimentacién.

Ambos controles se suponen como proporcional e integral pues es éate
el control tipico usado en generadores de vapor. 51 el control de la
caldera particular gue se desca estudiar es de otro tipo este module
puede ser sustituido.

CONTROL DE NIVEL EN EL DOMO,
F._=F +Ga[e+—]—‘-jed.t] t8.1)
aa no=-aa ) 111 .

donde ¢l error se define como

e = [N ao = Nag ) . (B..zla

CONTROL DE LA PREJION EN EL DOMO.

q;qn°+an[e+7t—1-:Iedt] - (8.3 -
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doende el arror es,

¢ = ( Pro-do - Paa ) 18,41

El calor total calculado por el control se distribuye a lo largo de
los tubos de la caldera segdn el resultado de la investigacion hecha
por Wiener M. (1977), guien reporta un perfil de flujo de calor en
funcién de 1a altura de los tubos. Se ajustan las graficas de Wiener
a un poliniaio de bajo orden haciendo una nermalizacién tantc de 1la

longitud como del flujo de calor.
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4.3.9 Proceso De Llenado. -

El modelo para el llenado de la caldera se desarrolld independien-

temente del wmodelo para operacidn norsal. La razén es gue incluir

eate proceso en el modelo normal coaplica mucho las ecuaciones Yy la
solucien del modelo, ademés de que este camo no es de mucha
importancia.

El procesc de llenado se inicia con el generador de 'vapor vacio,

conteniendo aive, y teraina cuando el agua de alimentacién llega a la

parte inferior del domo. DPurante este procesc se mantienenen fuera de

servicio l1la fuente de calor del generador de vapor ¥ las bombas de

circulacion forzada. Los venteos permanecen totalmente abiertos.
El modelo de llenado considera gue todas las variables de estado son
cuasiestiticas, excepto la masa total del liguido en la caldera,
La mayoria de las variables de estado se mantienen constantes. Otras
calculan algebraicamente (sus cambios son instantineos, asin inerciad.

La masa ‘de aire presente se calcula algebraicamente con 1la ley del ’
gans ideal.
Las entalpias de cada nodo se inicializan como 1la de la mezcla
gaseosa f(ajre y vapor) ¥y se sustituyen por la del Aqua seqin se
inunden los nodos.

Para el cAlculo del nivel de las paredea de agua y de 1la tuberia

descendente en funcién del volumen de agua de llenado se conatruye
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automiticapente una tabla que relaciocna:

1. La altura del pivel con respecto al punto s4s bajo de la caldera,

2. la longitud inundada de los tubos,
3., el ntimero de nodo'en que se encuentra el nivel y

4. 1a inclinacison con respecto a la horizontal del nodo en que se
encuentra el nivel,

todo esto para cada una de las trayectorias. De asta wmanera el

llenado se hace autosaticamente segan el volumen de agua gque ha
antrado a la caldera.
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4.4  Solucisn Del Modelo

En esta seccidn se presenta el resumen general de la manera en gue se
resuelven las ecuaciones del modelo y algunas consideraciones’

generales acerca de los métodos de integracién y convergencia.

4.4.1 BSecuencia De Solucién. -

Se resume ia secuencia en que se resuelven las ecuaciones. No se
escriben nuevamente dichas ecuaciones, sb6loc se plantea el orden
general de solucidn., El diagrama de estructura de los programas y la
definicion de las rutinas mostrados en el Apéndice 2 son un buen
auxiliar para el seguimiento de la secuencia de solucién. Se asume
que los parametros ¥ condicicnes de operaciédn ya estan definides. En
sequida se presenta la secusncia de solucién de} modelo, indicande 1a
sacelén de este capitule en gque se encuentran las ecuacicnes

involucradas.

CQONTROLES, Se calculan el fiujo de agua de alimentacién y-el calor a

cada seccién de la caldera. Seccion 4.3.8.

DOMO SUPERIOR PARTE NO ITERATIVA. Se calculan la presion total, el
nivel de agua, la masa de)l vapor, la sasa total, el volumen ocupado
por la fase gaseosa, las fracciones miAsica y molar del aire y las
propiedades termofisicas del liquido, del vapor y del aire presentes

en el domo superior. Seccidn 4.3.1.
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VALVULAS DEL DOMO SUPERIOR. BSe calculan los flujos que entran o

salen del domo A& través de sus vdlvulas de drenes y venteos.
Seccion 4.3.7.

METAL DEL DOMO. Se calculan &1 calor que plerden o vreciben los
fluidos del domp y la derivada de lap temperaturas de cada seccién del
metal del domo. Seccidén 4.3.4 (se auxilia de la Seccién 4.§.2 para el

caleulo del coeficiente de transferencia de calor adecuadol.

CIRCUITO ITERATIVO. Se caleculan los flujos de entrada, la caida de
presién, el calor gue pierde o gana el fluildo, 1la calidad del vapor, ¥
las propiedadesn termofisican, todo para cada uno de los nodos del
eicle, se calculan también la caida de presidn en las bombas de
circulacién forzada, la derivada del nivel de agua en cada trayectoria
de las paredes de agua y la derivada de la presién de vapor, la
derivada de la presién total, la derivada de la masa del aire y la
derivada de la =mapa del liquido del dowo superior. Seccién 4.3.1 ¥
Seccidén 4.3.4 (para el cdlculo de los coeficientes de transferencia de
calor en cada nodo del circuito se usan las ecuacicnes adecuadas de la
Seccién 4.3.2 7 para la caida de presidn en las bombas se utilizan las

ecuaciones correspondientes mostradas en la Seccion 4.3.5).

Las ecuaciones de este ciclo estdn acopladas y deben resolverse
simvlténcamente. Considérense las siguientes definiciones:

k - ntmero de trayectorias de la tuberia que une el domo superior con
las bombas de circulacién forzada {(tuberia descendentel,

m - nimero de bembas de circulacién forzada.
n - odmero de trayectorias de la tuberia que une las bombas de clrcu-
lacién forzada con el domo inferior (tuberia de bhajada),
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P - namero de trayectorias de las paredes de agua.
Con ésto, las variables inicializables son:
La dervivada d; la presisén total en el domo,
k fluios de entrada a 1a tuberia descendente, -
m-12 flujos de las bombas de c:l.rculac‘icn forzada,
7 n-1 flujos de entrada a la tuberia de bajada y
p-1 flujos de entrada a las paredes de agua,
El nimero total de ecuaciones es k + m+ n+ p - .z2.
En resumen, el nistema trabaja de la siquiente manera:

Con los flujos mAsicos y flux energético a 1la entrada de cada
trayectoria de la tuberia descendente y la derivada de la presidn del
dowmo, se calculan la caida de presién, calidad ¥ 1la velocidad del
fluido (y con ésntos el flujo maAnico y el flux energético) a 1la salida
del primer nodo. Las condicicnes a la salida del primer nodo son 1las
de entrada al segundo nodo. Secuencialmente se repite el miszmo
procedimiento para cada nodo de cada trayectoria de 1la tuberia. Al
final =se obtienen las condiciones de salida de cada trayectoria de la
tuberia, incluyendo la caida de presiéon total y el flujo total de
salida.

Dado que se tienen m-1 flujos en las bombas, con un balance de

materia =2e obtiene el flujo restante ¥y se calcula 1la caida de presién
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an chda una de ellas.

El misec procedimiento hacho en 1la tubaria descendents as aplica en

forma consecutiva en 1la tuberia de bajada, el domo inferior ¥y las
paredes de aqus.

Con las propigdades de entrada a la tuberia deacendente ¥y las de
salida de las paredes de agua, se calculan las derivadas de la presion
total, presiom de vapor, assa del liguido y msasa de aire en el dowo.

El criterio para converger es el siguiente:
La caida de presion en cpda una de las trayectorias de Ia tuberia
descerndente debe ser la missa (k-1 ecuaciones).

- La caida de presion en cada bomba de circulacion forzada debe ser
1a pigms  (m-1 ecvaciones).

- La casds de presién en cada una de las trayectorias de 1s tuberia
de bajada debe ser la misma (n-1 ecuaciones).

- La caida de presion en cada una de las trayectorias de las paredes
de aqua debe ser 1la misma (p-1 ecuaciones).

- L& caida de presiom en todo circuito cerrado, debe ser igual a
cero (una ecuacion).

- La derivada de 1la presiom en ¢l doso calculada debe ser igual a la
supugsta inicialeents (uUna escuscion). 4
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El namero total de ecuacicnes es K+ n _ p - 2, que es el. mismo
nimero gue de incognitas.

METALES DE LOS TUBOS DE LA CALDERA. FPara cada uno de los nodos del
¢ircuito se calculan las derivadas de las tesperaturas de metal. Del
ciclo iterativo s¢ conoce el calor que pierde o gana el fluido (que es
la gque gana o pilerde el metal en contacto con el fluido), agui e
calcula el calor gque se pierde a la atmosfera. Saccion 4.3.4,
auxiliado por la Seccién 4.3.2 para la estimacién de los coeficientes

de transferencin de calor,

MOTORES Y BOMBAS PARTE ELECTROMECANICA, Se calculan 1la corriente

demandada por =l motor ¥y la derivada de la velocidad angular de las
boubas. BSeccidn 4.3.5.

4.4.2 Métodos De Integracién., -

Para seleccionar el método y paso de integracién se usd el criterio

de elegir ¢l método mAs rapido y el paso mds pequefio posihblen,

Las diferencias entre los resultados de un wmodelo y los datos de
planta pueden deberse a tres fuentes principales de error, supcniendo
el modelo conceptual estd perfectamente representade por el modelo

forsal y éste a su vez, por el modelp digital:

Errores de modelado. Se refieren principalmente a las lisitaciones
del modelo debidas a las ui-plificaéioneu ¥y las suposiciones hechas al

desarrollar el podelo matematico.
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Errores de precisién de 1a computadora. Son 1los que 1lleva
intrinsecos =1 uso de una mAquina digital para el manejo del modela.

Dependen de la marca ¥ modelo de la computadora.

Errores de los métodos numédriceos. Son los causadas por los métodos

de integracién y los métodos de convergencia.

Para minimizar los errores del Ultimeo tipo, se recurrid al siguiente

procedimiento para encontrar la mejor combinacidn de método y pasc de

integracién:

1. Se generaron sisulacionen "exactas* para algunos estados estables
¥ transitorios con un wétodo de integracién preciso. Se utilizée
el método de Shampine L.F. (1975) con método y orden variables y

control de error.

2. Se esscogiéd el transitorio critico, siendo épte el mis dificil de
integrar.

3, Con laos métodos de paso fijo disponibles (ver 1la Secclén Ad.2.3
del Apéndice 4) se simulsd el transitorio critico para diferentea
pasos de integracisn. .

4. Se escogit la mejor combinacisn de método y paso de acuerdo a la

rapidez de ejecucién y l1la mejor aproximacion a la simulacidén

“exacta*.

El resultado de este procedimiento fue el tener un método de Euler

cont un paso de integracisn de 0.1 5. En el Capitulo 6 se muestran los

resultados numéricos obtenidos.
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4.4.3 Métodos De Convergencia. -

El método utilizado fue el de Newton-Raphson debido a su vrapidez de
convergencia. La matriz jacocbiana del sistema de ecuaciones
algebraicas no linealer, se aproximd enstimando numéricamente el

jacobiano con el método de diferencia hacia adelante.

El jacobiano sélo se estima =i se utiliza el wmétode de Hewton-

Raphson, de otra forma, no se calcula.

En el Apéndice 4 me listan otros métodos de convergencia disponibles.
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CAPITULO S

MODELO DIGITAL

.+ . +Mudvete hacia lq-ui. Muévete hacia
2114, Haz ésto. Haz aquello.

Stephen King, .
“The Stand®, (1978)
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5 MODELO DIGITAL

El modelo digital es la codificacién de 1la formulacian matematica.
La elaboracién de este modelo se hizo pensando en gque el presente
sistema eventualnente se acoplari con otreos sistemaz para tener la
copresentacion de wuna mayor parte la caldera, del generador de vapor

completo o adn de todo un proceso.

5.1 Casoa Especiales

Entre el modelo en su etapa de formulacison matemAtica y el modelo
final ceodificado existen muchas diferencias, debidas, principalmente,
a la légica programada para considerar algtn caso especial, al =manejo
de las férmulas matemdticas para economizar tiempo de computo y a las
restricciones en la capacidad y precisién de la computadora. Por
tanto, e85 conveniente =mencionar algunos de los detalles gue deben
tenerae en cuenta durante la programacidn.

5.1,1 Interfaces. -

Las variablea, en general, pueden ser de dos tipos; variables de

comunicacién externa y variablea de comunicacién interna.

Las variables de comunicacién externa se refieren a las que conectan

los bloques del diagrama de causalidad eéxterna, es decir, son aquellan
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que son utilizadas por mas de un sistena.

Las variables de conunicacién interna aon las utilizadas

exclusivamente por los modulos de un sistema,

Las variables de comunicaciin externa no deben ser cambiadas mientras
un Aistema se estd ejecutando. La razan es gque existe la posibilidad
de tener un preocesamiento en paralelo. Si se cambia una va}inhle de
comunicacién externa en esas condiciones pueden ocurrir dos incidentes
no deseados: a) Si 1la variable pertenece a otro sistema y ae cambla
mientras el s=sistema 10&:1 hace usc de ella en un método fterativo de
convergencia, puede retrasar o evitar la convergencia. b} S1i 1la
variable va a otros sistemas, puede tomar wvaleorea sin ningdn
significado durante el mismo método iterativo, por ejemplo, lo que
ccasionaria disturbios no deseados en el sistema receptor de la

variable y aun en la simulacion global del proceso.

Para evitar estos incidentes se hace uso de las rutinas de interface
antes y después de 1la ejecucién del sistema. Antes de ejecutar el
sistema =se guardan en variables locales las varliables de comunicacién
externa que vienen de otros sistemas. Después de ejecutar el siatema
se asignan, desde otras variables 1locales, las variables de

comunicacién externa que van & otros sistemas.

5.1.2 Dismscontinuidades. -

Una de las grandes ventajas del presente modelo es gue puede ser

utilizade en todo el rango de operacidon del generador de vapor. Lo
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anterior implica que diversas correlaciones (empiricas y rigurosas)
fueron usadas para asegurar la calidad de los resultados neqﬁn el
punto de operacion que se desege simular. Cuando se pasa de una
correlacion a otra debido a un cambio de régimen, son frecuentes las
discontinuidades.

En todos los casos se evitaron las discontinuidades definiendo =zZonas

de transicién para suavizar el cambio de las correlaciones.

Algunos ejemplos de posibles discontinuldades son los saiguientes:
tratamiento de fluidos nonofdsicos o bifdsicos, regimenes para caidas
de preaidn, cadlculo de coeficlientes de transferencia de calor, manejo

de flujo sdnico o subsédnico, etc.

5.1.3 Matcdo De Solucién, -

El método de solucidn lo podemos separar en dos grupos principales:
Matodo de solucién de las ecuacicnes diferenciales y nétodo de

solucion de ecuaciones algebraicas simultAneas.

Las ecuaciones diferenciales se integran segin se explicé en la
Seccion 4.4 del Capitulo 4 con el método de Euler y un paso de 0.1 =s.
Los diversos métodos de integracién que pueden ser utilizados pueden

consuyltarse en el Apéndice 4.

Para la solucidn del ciclo iterative puede hacerse usc del nétodo de
Newton-Raphson, entre otros. En este caso eés necesario alimentar al
paquete matemAtico (Sistema de métodos numéricos) con la matriz

jacobiana del sistema de ecuaciones simultineas. Dada la complejidad
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del sistema de ecuaclones y que dicho sistema puede camblar de numero
- de ecuaciones, megin el ndmero de trayectorlas y de nodos fijadeos por
el usyario, no es facil el cAlculo del Jacobiano analitico, asi que se
implantsd el cAlculo del Jaccbiano nusérico con diferencia haeia
adelante. 391 se escoge un método que no reguiera la matriz jacobiana,
el programa, automiticasente, no hace el calculo de la matriz

sencionada. En el Apéndice 4 se mencionan los métodos de convergencia
disponibles.

5.1.4 Otras Consideracicnes. -

Por tratarse de un modelo general para cualquier tipo de caldera
acuotybular, fue necesaria  la inclusion de decisjones logicas que
ubicaran al programa en la caldera especifica deseada por el usuario.
Alguncs ejemplas de estas decisiones son: existencia de bombals) de
circulacion forzada, posible recepcién de calor en el domo y tuberia
descendente, paredes de agua totalmente dentro del hogar o con un lado

aislado en.cnntacto con 1la atmosfera, etc.

Por otro lado se tiene la lectura de los parametros gque definen
totalmente al generador de vaApor, las condiciones de operacidn y las
caracteristicas particulares de la simulacién (paso de integracion,

tiempo de sinulacidn, métodcos matematicos, etc.).

Las anteriores consideraciones se discuten con detalle en el
Apéndice 4.
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5.2 Definicion De La Nomenclatura FORTRAN

En esta meccion ae definen ias reglas para asignar los nombres de
variables, rutinas y COMMON's.

VARIABLES DE COMUNICACION INTERNA. La nomenclatura para las
variables de comunicacién interna se hizo formando la variable con
seis caracteres alfanuméricos. Los prinercs dos caracteres
cepresentan 1a variable fiasica que se desea representar, por ejemplo
Phlpnrn presién abacluta, PD para presidn diferencial, TM para
temperatura, WA para velocldad angular, ete. Los siguientes dos
lugares, tercero y cuarto, indican el componente a que se refiere 1la
variable; DD para domo, BO para bombais}, TD para tuberia descendente,
ete. Es convenjente asociar el componente con un médulo ‘& submedulo
desprendido de la modularizacién interna. El caracter namero cinco se
refiere a un subindice que especifique la variable totalmente; A para
aislante, M para metal, 0 (cero) si no es necesario el subindice,
1, 2, 3, ... para 3Subindices numséricos, etc. El sexto caracter
define el tipo de variable de que se trata; es muy importante esta

idenpificncian asi que am listan todas las posibilidades para el sexto

caracters

31 Variable analogica
t+ Variable légica
t Variable de estado dinamica

o m o>

+ Variable derivada (con respecto al tiewmpol
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I : Variable inicializable analégica (de estado cuasiestdtica o alge-
braical

¥ 1t Variable de entado légica

o
-

Variable derivada con respecto al tiempo no integrable (auxiliar)

*

g:ﬁ::ﬁiﬁ: proveniente de otro sistema (s4lo para variables
La importancia de distingulr entre Jlos tipos de variables y una
definicidén wmAs claras de ellas se da en el Apéendice 4. Algunos
ejenplos de nomenclatura de variables de comunicacién interna se
presentan a contipnuacidn:

TMDOME : Temperatura de metal del domo {(variable de estado)

HABO2A : Velocidad angular de la bomba 2 (variable analégica)d

PATDOI s Frenidn en tuberia descendente (variable inicilalizable)

VARIAHLES DE COMUNICACION EXTERNA. La nomenclatura de las variables
externas se hasa en las mismas reglas mencionadas, pero al nombre de
ias variables debe anteponerse un par de caracteres que identifiguen
al sistema de gue #se trata. El caracter que identifica al tipo de
variable no pude ser X {de otro sistema) para este casp. Por ejemplo,
para el desarrcllo de un modelo de un generador de¢ vapor de una
central termoeléctrica, se pueden tener los siguientes caracteres de
etiquetacién de los posibles sistemas que deben modelarse:

OA : Sistema eléctrico

0B ; Sistema de agua de alimentacién

0C ; Sistema de trasiego y combustible

0D : Sistema de caldera en su parte aire

OE ; Sistema de caldera en su parte gases de combustién
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OF : Sistema de caldera en su parte agua/vapor

0G : Sistema de caldera en su parte nobrecaléntndnr

OH : Siatema tableros de control y despliegue de . informacién
0I : Sintema de métodos numéricos

0J : Instructor

Los caracteres de identificacion de sistemas son de 'relevante
importancia pues, al ser la variables externas utilizadas por mas de
un sistema a la vez, evitan la duplicidad en el nombre de lans

variables.

Otro uso importante de los caracteres de identificacien es el de
evitar duplicidagd de nombres en COMMON's ¥y nombres de rutinas,
Conviene cgue estos nombres terminen con los dos caracteres de

identificacién de su sistema correspondiente.

5.2.1 Caracteristicas Del Programa Fipal. - El1 Apéndice 2 contiene
un diagrama de estructura Jjerarquizada gque muestra todos los
subprogramas utilizados en el orden en son invocados y la descripeien

de cada uno de elleos.

La prograsacion del sistema contiene dos tipos de rutinas; las
rutinas necesarias y las rutinas auxiliares. Las rutinas necesarias
son las que contienen el modelo del generador de wvapor en si. Las
rutinas auxiliares son las que ayudan a la eiecucidn de 1las rutinas
necesarias pero gue no pertenncen al modelo de la caldera ¥y que,

eventualmente, pueden desaparecer. A continuacién se 1listan lasa
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rutinas auxiliares. Su descripcidn’  puede encontrarse en el
Apéndice 2,

= CONDIN
-  DATEM

-  CONIOF
- CTRLOF
- QLPFIOF
- IMPRIME
- NGUIA

- VGNLIN

Las rutinas CONDIN y DATEN definen las condiclones iniciales y datos
que entran de otros sistemas respectivamente {(de ellas cuelgan otros
subprogranas), Las rutinas CONTOF y CITRLOF simulan los controles del
nivel y presion del domo {(agua de aligentaciin y flujo de calor
respectivamente). La rutina QLPIOF da una distribucién empirica del
calor a 1o largo de las paredes de agua ¥ tuberia descendente si es
necesario. La rutina IMPRIME ayuda en 21 monitorec grafico de las
variables, Las rutinas NGUIA y VGNLIN pertenecen al Sistema de
Métodos Numéricos para &1 control de la simulaciém ¥ los métodos de
convergencia cespectivamente {estas rutinas invocan a otros
subprogramas). .b Las rutinas auxiliares, excepto VYGNLIN,
desaparecen © se wmodifican 51 se acopla el siat‘.emal caldera parte

agua fvapor con obtros sisteman.

En la Tabla 5.1 se aprecian las caracteristicas del modelo digital

terminado. Se toman como base dnicamente las rutinas necesarias.
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Para el cdlculo del numerc de lineas ejecutables no se tomaron en
cuenta las declaraciones ni la definjcién de COMMONN's. El numero de
hojas se calculd considerando las declaraciones y definicién de

COMMON‘s; una hoja consta de 72 columnas y 52 renglones.

Por su extensién, es imprActico anexar a esta tesis los programas
fuente., A manera de ejepplc en el Apéndice 3 se listan cuatro

pregragas codificados.

| NUMERO DE SUBRPROGRAMAS 1 86 ;
T T i.
} PROMEDIO T 22.3 LINEAS/SUBPROGRAMA i
| “NovERo TOTAL DE HOTAB e T
| eromeno et 3voas/suseROGRNA | |
1 EXTENS1ION DE PROGRAMAS FUENTE : 665 600 BYTES .

. = EXTENSION DE PROGRAMA EJECUTABLE : 362 469 BYTES ] ;.

‘

TABLA 5.1 CARACTERISTICAS COMPUTACIONALES DEL MODELO DIGITAL i
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"CAPITULO &

VALIDACION DEL MODELO

¢ Que tengo gue hacer para cnnvencerté?
i Necesitas que te 1lc ilustren con un

dibuia?

Stephen King, .
: *Cujo*, (1981)

159



6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3

6.3
6.3.1
6.3.2

6.4.
6.4.1
6.4.2

INDICE
VALIDACION DEL HODELO

CARACTERIZACION DEL GENERADOR DE VAFOR A SIMULAR

CRITERIC DE VALIDACION
Validacién con datos de planta.
Validacién sin datos de planta.

Procedimienta.

DEFINICION DE PRUEBAS
Estados esatables.

Transitorios,

RESULTADOS
Estados estables.

Transitorios,

i60

161

163

163
164
165

166

- 166

167

168
168
175



6 VALIDACION DEL MODELO

La validacién de un modelo matemdtico puede definirse como el
procedimiento efectuado para corroborar la simulitud entre 1los

resultados generados por el modelo ¥ los datos tomados del proceso

real. \

Una validacién necesita de pruebas al mwmodelc para hacer las
comparacicnes con los datos existentes del prototipo, asi como de un
critervio sobre la forma de hacer dichas comparaciones. Todo &s5to ests

en funcién del alcance del modelo,

En ente capitulo se presentan las caracteristicas del generador de
vapor simulado y se hace la validacién del medelo. Se define el
criterio segquido para la validacién, se diseflan las pruebas necesarias

¥ Se presentan los resultados obtenidos.

6.1 Caracterizacién Del Generador De Vapor A Simular

Como se ha mencionadeo en los capitulos anteriores el modelo pusde
representar cualquier caldera acuotubular de domo. Para el desarrollo
de este ejepplo la caldera a simular es la Unidad Numero 1 de 1la

Central Termoeléctrica Francisco Pérez Rios de Tula, Hidalgo,

Las caracteristicas esenciales de este generador de vapor, incluyendo

las condiciones de ocperacidén de algunas variables ipportantes al 100%
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de capacidad, se presentan en la Tabla 6.1.

MARCA COMBUSTION ENGINEERING (CANADAM)
TIFO ACUQTUBULAR RADIANTE DE CIRCULA-
CION CONTROLADA Y TIRC FORZADO
CONSTRUCCION 1 DOHO SUPE.'RIOR. 1 DOMO INFERIO
BOMAAS E CIRCULACION FORZADA.

2 VENTILADORE‘.S DE TIROD FORZADO
PARA LOE GASES ©DE COMBUSTION,
4 ELEVACIONES DE_QUEMADORES TAN-

GENCIALES

'CONTROL DE TEMPERATURA INCLINACION DE DUEMADORES Y ATEM-
: PERACION EN EL SOBRECALENTADOR Y

RECALENTADOR

COMBUSTIELE GAS ¥ COMBUSTOLED

CAPACIDAD 253 kg/s

SERVICIO 300 MH

PRESION DE DISERO 19.3 MPa

PRESION DE OPERACION EN 8C 17,13 MPa

PRESION DE OPERACIGN DOMD 18.3 MPa

TEMPERATURA DEL VAPOR SC  813.7 K

TEMPERATURA DEL VAPOR RC 813.7 K

COMBUSTIBLE A QUEMADORES
(UNO A LA VEZ}): GAS 15.3 kg/=s
COMBUSTOLEQ 18.3 kg/s

FLUJO DE GASES DE COMBUS-
TION 312.2 kg/s

TABLA 6.1 CONDICIONES DE OPERACION DB LA CALDERA SIMULADA A-100%
DE CARGA {UNIDAD NUMERO LA CENTRAL TERMOELECTRICA
FRANCISCO PEREZ RIOS DE TULA HIDALGO} .
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En el Apéndice 4 sa describe la manera en gue deden alinentarse los
datos a 1la computadora para definir la caldera particular que se desee
modelar. Para el caso particular tratado, se utilizaron los datos

proporcicnados por la Comision Federal de Electricidad (CFE).

6.2 Criterlo De Validacidn

Para efectuar una validacién es necerariao definir un criteric que

especifique claramente cuidndo se considera vAlido un modelo y cudndo
ne.

Se siguieron dos criterios para la validacisn del modelo. Uno para

¢l caso de tener dispcnibles datos de planta y otro =i no se tienen.

6.2.1 Validacisn Con Datus De Planta. -

Para efectuar la validacion cuando se tienen dlaponibles datos de
planta se sjiguild el criterio de la American Nuclear Society Standars
Comitee (1985) para fenédmenos dinamicos en simuladores para

entrenamiento de operadores, midiendo el error relativo porcentual.

El error relativo porcentual de una variahle se define como 1la
diferencia en valor abhsoluto entre el valor de las variables resultado
de la sisulacion y la del proceso real, dividida por el valor de 1la

variable real vy multiplicado, todo, por cien.

Para los estados estables el maximo error relativo permitido depende

de 1la, importancia de 1la variable de que se trate. Las variables
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pueden distinguirse, segan su importancia, en variables criticas y

variables normales.

Una variable es critica si en el procesc real es controlada, tiene
asociadas alarmas especiales ({1llamadas también criticas), es
registrada o desplegada de manera especial ¥/0 puede ser causa del
disparc de la unidad. Para estas variables el maximo error relative
permitido es del 2%. Para el caso de la caldera en cuesatién se tienen
dos wvarjiables criticéa: el nivel de agua ¥y 1la presion del domo

superior.

Las variablea normales son todas las restantes y el paximo ervor
permitido es del 10%,

Para el caso de 1los transitorios, es suficiente con que el
comportamiento del modelo sea el que se espera. La tendencia debe ser

similar en el modelo ¥ en la planta.

6.2.2 Validacién Sin Datos De Planta. -

En este caso, el estado estable sélo puede ser validado si el mnmodelo

no presenta oscilaciones. Este es un casc que rara vVez 5e presenta.

Para los estados transitorios deben compararse graficamente con  las
tendenclias esperadas que deben ser previamente definidas, El tiempo
de duracién estimado del fenimeno para el proceso real debe ser el

mismo que el obtenido en la simulacién.
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6.2.3 Procedimiento. -

La validacién se efectud siguiendo los pasos heuristicos descritos a

continuacién:

1.

Se definieron una serie de pruebas, descritas en 1la 3Jeccion 6.3,
que cubrieran, por un lado, los cazos mds comunes que presenta una
caldera, ¥y por otro, las situaciones gue parecieran IA!. dificilen

de resolver.

Para cada una de las pruebas escogidas se generaron resultados
"exacteos" utilizando un método de integracién confiable. Se usé
el método de Shampine L.F. (1975) con método y orden variable y
control de error dque rvreporta, entre otras cosas, el nomero de
pasas (iteraciones) para un intervalo de tlempo especificado de

cada una de las pruebas.

La prueba mas dificil de integrar, denominado transitorio critico,
e corrid con diferentes métodos de integracisn de paso fijo (con

diferentes pasos de integracién),

Dependiende de la rapidez de eJecucidn de loas métodos y  su
precision respecto a 1la simulacién "exacta™ del transitorio
critico, se escogid la gue cualitativamente fuera 1la mwmejor

combinaciém de método y paso de integracién.
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6.3 Definicién De Pruebas

Las pruebas que se consideran suficientes para una validacién
acdelo se describen e2n eata secciédn.
6.3.1 Estados Estables. -

Se prepararon los estados estables descritos a continuacién.

variables observadas se presentan en la seccién de resultados.

CALDERA FRIA CON LAS BOMBAS FUNCICNANDO. Esta prueba consiste

del

Las

en

tener el generador de vapor con los gquemadores y pllotos fuera de

servicio. El nivel del domo en su valor nominal y presisdn atmosférica

en el domo suyperior.

25% DE CARGA. El nivel del domo en su punto normal de operacién.

El

flujo de wvapor e85 el necesaric para generar un 25% de la energia

eléctrica nominal.

50% DE CARGA. El nivel del domo en su punto normal de vperacidn.

El

flujo de wvapor es el necesario para generar un 50% de la energia

eléctrica nominal,

75% DE CARGA. El1 nivel del domo en =u punto normal de operacién.

El

flujo de vapor es el necesario para generar un 75% de la energia

eléctrica nominal,
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100% DE CARGA. El nivel del domo en su punto normal de operacién.
El flujo de vapor es el necesario para generar un 100% de la energia

eléctrica nominal.

6.3.2 Transitoriocs. -
Loa transitorios escogidos se describen en seguida.

ﬂLENADO. Se simula el 1llenado de 1la caldera con agua de
alimentacién, desde que eatad completamente vacia, hasta que el agua

llega a la parte inferior del domo superior,

CALENTAMIENTO. Se inicia la simulacién con el estado eatable en frio
con las bombas de circulacién forzada en operacién. BSe calienta el
geanarador de vapor hasta los 0.2 MPa en que se cierran los venteos del
domo, S8e continta el calentamiento y presurizado del sistema. Al
llegar a la presidén nominal de operacién (168.3 MPa) =e empieza a
aupentar en forma de rampa durante 1200 5 21 flujo de vapor que va
hacia el scbrecalentador hasta llegar al valor correspondiente a 25%

de carga y se deja eatabilizary.

SUBIDA DE CARGA DE 25% A 50%. Con el estado estable a 25% de carga
se inicia la simulacién y se aumenta el flujo de vapor hasta llegar a

25% de carga en 500 s.

DISPARO ¥ RESTABLECIMIENTO DE UNA BOMBA A 100%x DE CARGA. Empezando
en el estado estable a 100% de carga se dispara y después se

rastablece una bomba de circulacién forzada,
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ROTURA DE TUSOS AL 100%x DE CARGA CON UN Sk DE SEVERIDAD.  Se
introduce la falla de rotura de tubos del generador de vapor con un 5%k
de su intensidad total econ la caldera operande al 100% de su
capacidad. El 100% de severidad se definid con base en un accidente
ocurrido en la Unidad 2 de la Termoeléctrica de Manzanillo (ver
referencia CFE) en que con un total de nueve tubos rotos se perdid
totalmente el control de la planta. La vAlvula que reprﬁaentn la
rotura tiene un Area equivalente a nueve veces el Area de un tubo de
la caldera »i 1a falla tiens a1l 100% de severidad. Otro porcentaje de

severidad es un Area directamente proporcional a la de 100%.

ROTURA DE TUBOS AL 100% DE CARGA CON UN 100x DE SEVERIDAD, Con 1la
caldera trabajandc al 100% de carga se introduce la falla de rotura de

tubos a su midxima severidad.

6.4 Resultadosn

En esta seccién se presentan y comentan los resultados de cada una de
las pruebas definidas. E] tranaitorio critico resultd ser la rotura
de tubos con un 100% de severidad. Todas las pruebas se corren con el
método "exacto” de Shampine y con el método ¥y paso seleccionado con la
ayuda del transitorio critico {método de Euler con un paso de 0.1 s).

Agui 5610 se reportan los resultados obtenidos con el método de Euler.

6.4.1 Estados Estables. -

Los resultados de los estados se nmuéstran en tablas. Cada tabla
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tiene seis columnas. La columna 1 describe la variable cobservada. En
ia columna 2 se da el valor real de la variable. Las columnas 3 y 4
muestran el wvalor obtenido por el método de Shampine y su error
relativo porcentual con respecto al valor real, respectivamente. En
las columnas S ¥y 6 se reporta el valor obtenido con ¢l método de'Euler
¥ 8Bu error relativo porcentual con respecto al valor real,

respectivamente.
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CALDERA FRIA CON LAS BOMBAS FUNCIONANDO. Los resultados de esta

prueba se resumen en la Tabla 6.2.

VARIABLE VALOR REAL SHAMPINE ERROR % EULER ERROR %
PRESION EN EL
DOMO SUPERIOR
({Pa) 78600.3 78600.3 0.0 78600.3 0.0

(m) 0.53 0.53 0.0 0.53- 0.0 .
. b

METAL DEL DOMO

{K) 293.0

VELOCIDAD ANGU-
LAR DE LAS BOM-
BAS (rad/s) ?

FLUJO ©DE AGUA
DE ALIMENTACION

tkg/s) 0.0

FLUJO DE VAPOR _ _ :
SORRECALENTADC R
(kg/s) 0.0 0.0 . 0.0 0.0 ~ 0.0

TABLA 6.2 CALDERA FRIA CON LAS BOMBAS FUNCIONANDO
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'25% DE CARGA. Los resaultados de esta prueba se resumen en
Tabla 6.3. ®

VARIAELE VALOR REAL SHAMPINE ERROR % EULER ERROR

PRESION EN EL
DOMO SUPERIOR
(MPa) 18.3 18.3 0.0 18.33 0.16

NIVEL DEL AGUA
PRESENTE EN EL
DOMO SUFPERICR
{m) 0.53 0,527 0.57 0.526 0.75

TEMPERATURA DEL
METAL ©DEL DOMO
- {K} ? 630.37 ? 630.34 ?

VELOCIDAD ANGU-
LAR DE LAS BOM-
BAS {(rad/s} 171.32 172.44 0.65 172.44 0.65

FLUJO DE AGUA
DE ALIMENTACION

{kg/a} ) 63.8 65.7 2.97 65.71 2.99
FLUJO DE VAPOR

SO0BRECALENTADO

{kg/s} 63.0 63.0 0.0 63.0 63.0

TABLA 6.3 ESTADO ESTABLE R 25% DE CARGA
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50% de CARGA. Los resultados de esta prueba se resumen en la
Tabla 6.4,

VARi.hBT..E VALOR REAL SHAMPINE ERROR &% FEULER ERROR %

FRESION FEH EL
DOMOD SUPERIOR . .
{HPa} 18.3 18.3 0.0 18.31
RIVEL DEL AGUA

PRESENTE EN EL
DOMO SUPERICR

n) 0.53 0.527 0.57 - -0.527 -
TEMPERATURA DEL e
METAL DEL DOMO _ ST
(K} ? 630.77 - 7 . . 630.94

VELOCIDAD ANGU- . .
LAR DE LAS BOM- ' - "
BAS (rad/s} 171.32 172.44 0.65 - 172,44 0.65

FLUJO DE AGUA
DE ALIMENTACION

(kg/s) 127./45 128.7 ~0.58 1'18.71 0.99
FLUJO DE VAFOR

SOBRECALENTADO

{kd/8d 126.0 126.0 0.0 126.0 0.0

TABLA 6.4 ESTADO E3ITABLE A S0% DE. CARGA
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75% DE CARGA, Los resultados de esta prueba se resumen en la
Tabla 6.5.

VARIABLE VALOR REAL SHAMPINE EHRROR X% EVULER ERRCR %
PRESION EN EL
DOMO  SUPERIOR
(MPa} 18.3 18.321 0.05 18,31 0.05

NIVEL DEL AGUA
PRESENTE EN EL
DOMO  SUPERIOR
{m) 0.53 0.53 0.0 0.53 0.0

TEMPERATURA DEL

METAL DEL DOMO

(K) 7 630.98 ? €30.97 . ?
VELOCIDAD ANGU-

LAR DE LAS BOM-

BAS (rad/s) 171.32 172.44 0.65 172.44 0.65
FLUJO DE AGUA

DE ALIMENTACION

(kg/s) 191.0 191.7 0,37 191.7 0.37

FLUJO DE VAPOR
SCRRECALENTADO
{kg/=) 189.0 1€9.0 0.0 189.0¢ 0.0

TABLA 6.5 ESTADO ESTABLE A 75% DE CARGA
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100% DE CARGA. Los resultados de esta prueba se resumen en la
Tabla 6.6.

VARIABLE VALOR REAL SHAMPINE ERROR % EULER ERROR %

. PRESION EN EL .
DOMO SUPERIOR . )
{MPa) 16.3 18.31  0.05 18.32 0.1
NIVEL DEL AGUA -
PRESENTE EN EXL _ B
DOMO  SUPERIOR : T
(m) 0.53 0.53 0.0 0.53 " ¢,0

TEMPERATURA DEL
METAL DEL DOMO ' .
(K) ? - 631.28- 7- © 631.32: 7

VELOCIDAD ANGU- . . sl
LAR DE LAS BOM- : ,
BAS {rad/s) 171.32 172.44 0.65 172.44 ;. 0.65" -

FLUJO DE AGUA
DE ALIMENTACION

(kg/s) 254.7 254.7 0.0 254.75 0.02
FLUJO DE VAPOR )
SORRECALENTADO . )

{kg/a) . 252.0 252.0 0.0 252.0 .0

TABLA 6.& ESTADO ESTABLE A 100% DE CARGA
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6,4.2 Transitorios. -

Lap pruebas de transitorics se presentan en forma grafica, Las
flechas en las graAficas indican e&n que escala dehen leerse las curvas,
En todos los casos el flujo de calor se asigna como una constante o se
mueve medlante raspas. El flujo de agua de alimentacién y el calor se
mueven con los controles, A continuacion se presenta cada una de las

pruebas realizadas y los comentarios pertinentes,

LLENADO. Se sipula el llenado de la caldera con agua de alimentacién
hasta que el agua llega a la parte inferior del domo superior. La
presidén en el domo superior es constante. Se grafjican el nivel de una
de 1las trayectorias de las paredes de agua, el nivel del domo (tiene
un valor cerp en 1la parte inferior del domo, abajo de énte es

negativo) y el flujo de agua de¢ alimentacidn.

Los niveles permanecen en su posicion original durante los primeros
140 3, esto se debe a gue durante efie tiempo se estd llenando el donmo

inferior de aproximadapente B m3,

Los resultadox son esatisfactorlos, como puede observarse en 1la
Figura 6&6.1.

175



L 73]

NIVEL PAREDES DE AGUA [m)

NIVEL DOMO [(m)

3 & &

.
Q

3
o

g

o :

" NIVEL . DEL-
. DOMO

[]

AGUA DE ALIMENTACION —» 1
1
-s0
NIVEL PAREDES 1*
DE AGUA
Jw0
Ho

1 1 1 1 i 1 1

1 t
100 200

300

400 800 €00 T00 800 900 1000

TIEMPO {5) FIG. 6.1

FIGURA 6.1 LLENADO DE LA UNIDAD

FLUJO DE AGUA



CALENTAMIENTO. Se inicia la simulacién con el estado estable en frio
con las bombas de circulacién forzada en operacitn. Se calienta el
generador de vapor hasta los 0.2 MPa en que se cierran los venteos dal
domo. Se continda el calentamienteo y presurizado del sistema. Al
llegar a la presién nominal de operacion (18.3 MPa) s#e '"aumenta en
forma de vampa durante 1200 a, el (flujo de vapor que va hacia el
sobrecalentador hasta llegar al valor correéspondiente a 25% de carga ¥

se deja estabilizar.

En la Figqura 6.2 se presentan el nivel y la presioén de domo. En la
Figura 6.3 nea nuestran la temperatura del metal del domo supericr y el

flujo da vapor.

En la Figura 6.2 puede cobservarse el aumento de presién debido al
calentamientc de 1la caldera. Aproximadamente a los 510 min, el domo
alcanza los 0.2 MPa de presién y se aumenta 21 flujo de vapor, durante
20 min hasta el valor nominal a 25% de carga (ver Figura 6.3), en ese

momentc el contreol de presion trata de estabilizarla.

El nivel de aAgua aumenta debido a 1a expahaidén térmica, Cuando se
saca vapor del domo, €1 nivel disminuye y su contral trata de
establilizarlo,

_La Figura 6.3 muestra el aumento de la temperatura de metal del domo
durante el calentamiento. También puede cbservarse la rampa del vapor

para LomAr CArga.

El comportamiento de laa variables es cualitativamente correcto.
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SUBIDA DE CARGA DE 25X A 50%. Con el estado eatable a 25% de carga
se inicia la simulacien y se austenta el flujo de vapor hasta llegar a

50% de carga en 500 =.

En la Figura &.4 se presentan el nivel y la presién del domo. Aabas
variables descienden debido al flujo de vapor extraido, sin embargo

sus reapectivos controles estabilizan el sjistema .

La Figura 6.5 muestra el comportamiento de los flujos de vapor y de,
agua de alimentacién,
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DISPARO Y RESTABLECIMIENTO DE UNA BOMBA A 100% DE CARGA. Empezando
en #1 estado estable a 100% de carga se dispara dna bomba de
circulacién forzada {bomba 2) a los 20 8 y después se restablece a los
150 a.

En la Figura 6.6 se grafican la presién y el nivel del domo. En 1a
figura 6.7 ae nueatra el comportamiento de los fludos y las

velocidades angulares de las bombas.

En la Figura 6.6 puede observarse un aumento de presién al dispararse
la bomba; ésta se debe a que, al disminuir el flujo de recirculacidn,
sa extrae aencs cantidad de agua del domo mientras que, debido a la
dindmica del vapor en las paredes de agua, la disminucién de flujo de
vapor que entra al domo no es tan rdpida. Sin embargo el control de

calor actda y trata de restablecer la preasisn.

El ligero incremento de nivel se debe a un poco de condenmacién al

aumentar la presidn del domo. E1 contrel de nivel actda rapidamente,

Al restablecer las bombas se cbserva el efecto contrario en el nivel

v en la presién.

En la Figura 6.7 se presenta el comportamiento de 1las velocidades
_angulares y los flujos de cada bomba de circulacién forzada.

La velocidad angular de la bomba que se mantiene en servicio durante

la prueba es constante. La velocidad de la otra bomba baja hasta cero
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en un tiempo aproximado de un minuto, Al restablecer 1a bomba, =2y
valocidad angular =2e iguala con la de la otra casi instantiAneamente

{un segundo).

El flujo de la bomba qus permanece encendida aumenta al apagar la
bomba 2 mientras el flujo de 1la bomba apagada se hace cero
rdpidamente, ’

El comportamiento de las variables de la Figura é.7 son los gque se

esperaban.
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ROTURA DE T;JBOS AL 100'2 DE CARGA CON UR Sx DE SEVERIDAD. A los 230 B
de injciada la simulacién, se introduce la falla de rotura de tubos
del genarador de vapor con un 5% de su intensidad total con la caldera
operandc al 100% de su capacidad, El flujo de wvapor al

sobrecalentador se mantiene constante.

La Figura 6.8 muestra el nivel y la pr‘;sian del domo cuando se rompen
los tubos con un 5% de severidad. Pusde apreciarse que los controles
de presién ¥ nivel actdan y pueden estadilizar la si.tua.c:l.cm. La
Figura 6.9 muestra el flujo de agua de alimentacidn tratando de
estabilizar el nivel del domo.
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ROTURA DE TUBOS AL 100% DE CARGA CON UN 100k DE SEVERIDAD. Con 1la
caldera trabajando al 1C0% de carga se introduce la falla de rotura de
tubos a su mAxima severidad a los 20 s de simulacién. El flujo de

vapor hacia el sobrecalentador se mantiene constante,

La Figura 6.10 prensenta el comportamiento de la presitn y- el nivel
del dowo durante la rotura. El flujo de agua de alimentacién (ne
graficado} toma el miximo valor bermitido (310 kg/s) muy ripidamente,
Puede cbservarse que ninguno de loa controles puede hacer gque la
caldera siga operando norsalmente, En la realidad ocurre un disparo

de 1la caldera debidoc a una alta presiéon en el hogar.

LA simulacién se pard al llegar el nivel de agua a 1las hombas de
circulacién forzada ya que el modelo no puede trabajar en este caso.
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CONCLUSIONES

Ve.: (Y Cukl e2 la conclusién final,
doctor Vann?

Va.:1 (Como? Pensé que es0 ya estaria
claro.

Stephen Xing,
“The Dead Zone", {1979)
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CONCLUSIONES

Se desarrolld, codificd y probd el wmodelo dinamico, Dasado en
principios fisicos, de un generador de vapor en su circuito

agua/vapor.

El modelo incluye cualgquier tipo de caldera acuctubular, incluyendo
supercriticas ¥ de pPlantas nucleares, en lo referente al

cosportamiento del fluido y de 1los cambics de tewperatura de los

wmetaled,

La especificacién del generador de vapor particular gque se desea
modelar se hace de una manera sancilla, alimentando al modelo con

pardmetros fisicos de f4cil cdlculo.

Una contribucién importante es que la caldera puede estudiarse con
diferentes grados de distribucién espacial (radial y axial). Esto

permite ajustar el tiempo de ejecucién con la precisién requerida.

El modelo representa al generador de vapor en todo el rango de
cperaciéon normal ¥y se incluyen dos fallas importantes: 1a rotura de
los tubos de las paredes de agua (con diferentes grados de severidad)

¥ el disparo de algunals) de las bombas de circulacién forzada.

El desarrcllo modular y estructurado del modelo permite un facil

acceso al codigo para efectos de interpretacién y mantenimiento.

Pueden efectuarse cambios al modelo asin dificultad.
Los‘resultadou de la simulacioen son satisfactorios segin puede
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apreciarse en las pruebas presentadas

que se tiene un modelo confiable.

Como sugerencias para trabajo futuro
= dncluir el caso de que la caldera
- formular los separadores de vapor

- considerar el caso de cavitacién

forzada y

en &1l Capitulo 6 y puede decircse

en ests wodelo se plantea:
opere también con turbo-bombas,
del domo,

en las Dbombas de circulacidn

- mejorar el tratamiento de condensacisn del vapor en presencia de

gases incondensablen, considerandco rigurosamente los fendmencs de

transferencia de calor y masa simultAneos (agui se wutilize una

correlacion que corrige el coeficients de transferencia de calor

por condensacidn en funcion de la

en el domo)

concentracién de alre presente

Dadas laa carpacteristicas del trabajo aqui desarrcllado, puede

decirse que se tiene un mopdelo gque mejora a 1los hasta ahora

existentes, ademdx se ha conjuntado

una setodologia gque ses puede

adaptar al desarrollo de ctros modelos.
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AFENDICE 1

NOMENCLATURA

- i(Entoncen, caballerc, estamon de
acuerdo? - jinsistid Roberto.

- De acuerdo, repitid el inglés, po-
niéndose de pie.

Jules Verne
"l.'agence Thompson et Compagnie”
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INDICES LATINOS

Area {mha2) "
vector de variables de estado dindmicas

apertura

vector de variables de estado cuasiestdticans

potencia al frenc (Ji8)
factores auxiliares

concentracién {(fraccidn mana)

fraccién mol

vector de variahlen de entrada desde otros sisteman

constante de descarga de valvulas {mhh-41}
capacidad calorifica a presién conastante (I kg K?
constnnﬁe

capacidad calcerifica a volumen constante {Jikg K)
parAmetro de concentracién del modelo de Zuber-Findlay
dismetro (m)
distancia fm)

error entre variable nominal y variable real

flujo masico tkg/s)
frecuencia {1/8)
funcion

factor de friccién de Darcy-HWeilsbach
factor de correccidn

£lux masico ) - ikgis meA2)
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acaleraccidn de la gravedad
ganancia de controlador
flux energético

altura (cabezal

entalpia

coeficiente de transferencia de calor

(mfakh2)

(I mha2)
im)

(I7kg)

(J/3 K mia2)

producto de fiujo por entalpia (fluic energétice) {J7/8}

corriente eléctrica

momentc de inecrcia

velocidad superficfal

coeficiente de pepdidas por friceidn
conductividad térmica

constante

longitud

vector de variables de eatado légicas
peso molecular

masa

nivel de agua

vector de vnriableﬁ-loqicns

nimero de polos eléctrico=

presion

vector de pardmetrca

nimero de Prandtl

propiedad termodinAmica

flujo volumétrico

fiujo de calor
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(m}

(kg /mol)

{kg)
(m)

{Pa)

{kg/mhAa3)
{J/a)



H1, X2
L/RTT

flux de calor

nimero de Reynolds

deslizamiento

factor de supresién

temperatura

tiempo

par mecanico

coeficiente global de transferencia de calom
energia interna

volumsen

velacidad

volumen especifico

constante de desplazamiento de Zuber-Findlay
voltaje

fraccién molar

fraccion masica

ntusero de Rayleigh

calidad del vapor

variables auxiliares

factor de Martinelli

vector de variables analogicas algebralcas

coordenada axial

198

{J/8 mhaZ)

{K)

§.}]

{H m}

(J/8 K mha2)
(Tikg)
{mrhl)

(mis}
{makd/kg)
{m/nm}

(473



o D <4 ™ R

£ M & A @ @& b &£ T » &

L

INDICES GRIEGOS

fracclidén de vacio
coeficlente de expansion térmica volumétrica (IIK}‘
relacion Cp/Cv

-

diferencia finita
espesor _ (m)

nimero real positivo cercano a céro

funcion
wviscocidad dinAmica (kg /m 5)
funcion
densidad (kg/mhal}
Angulo con respecto a la horizontal {rad}
tensién superficial (N/m)
tennor de esfuerzo (kg/m Bhh2)
constante de tiempo para controlador integral . (n}
funcion
funcién
velocidad angular , {rad/s)

multiplicador para pérdidas por friccién en
flujo en dos fases
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SUBINDICES

aire

agua de alimentacién

atmasfera

bamba

conveccion forzada
conveccién natural
condensacidn
critice

descarga

domo inferior
domo superior
entrada
ebullicién
equivalente

liquido saturado

diferencia entre vapor saturado ¥y liquido saturado

fluido

friceion

flujo turbulento
vapor saturado
generador de vapor
hogar

incondensablen
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me
min

o

liquido

metal
moto-bomba
mezola gaseosa
minimo (a)

motor

nasero de nodo {contador)
nominal

paredes de agua
purga continua
pérdidas
ruptura de tubos
salida
saturacion

sobrecalentador

- sincronia

total

tuberia gque une las hombas con el domo inferior

tuberia que une el dopo superior con las bombas

vapor

venteos

vAlvulas de seguridad
pared
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APENDICE 2

DIAGRAMA DE ESTRUCTURA ¥ DEFINICION DFE SUBPRDGRAHAQ

.+.Su estructura refleja todas las fa-
seg por las que ha pasado.

Lo ' ©  Carl Sagan
“Cosmosa™, {1980)
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APENDICE 2 *
A2.1 DIAGRAMA DE ESTRUCTURA

En esta secclén se presenta el diagrama de estructura jerarguizado de
la codificacién final. El diagrama consta de cinco esqueiaa. En el
primer esquema (hoja 205) se mnmuestra la jerarguizacién hasta los
mbddules principales del programa. En el segundo y tercer esqueaas
{hojas 206 ¥ 207) se presenta el desglose de los mtdulos principales.
El cuarto ¥y guinto esgquemas (hojas 208 y 209} contienen la particién
de dos subméddulos importantes.

El diagrama muestra a los m&ddulos ¥y submodulos de acuerdo al orden en
que son 1nvpcados por el programa cedificado, Cada uno de los nombres
presentados en el diagrama corresponde a una rutina. El orden de
invaocacién de las rutinas se lee de izquierda a derecha y de arriba
hacia abajo. S1i después de una rutipa me epncuentra un parénteais con

un nimerc, éste indica la hoja en que continda la estructura.
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"CAPAOF —--

.

© |-~ PARAOF -<-

-- NGUIA —---

-- DONIPF

-- FLSDPF

-~ MEDPF

-- TTEREF

-~ PARLOF

—= TATYOF -=—=w= SUSC.OF

-- MECIFF

== CONTPF

== PARCOF -~—--- LGNOOF

-— QLPIOF

‘-'— CONDIN

-- DATEN

-~ IMPRIME
-~ INTEOF
-- CONTOF
=~ LIVEOF
-~ poN1oF
t"' FLSDOF

== ECADOF —--}-- MEDOOF
-- ITEROF
-- MECIOF
-- moBooF
}" INTSOF
' Leewor

"208

==-== CTRLOF
==== (206)
-=== [206)
—=—= HHVAOF
==== (206}
==== (207}
==== (207}
==== {207)



: | =- DNSATL
LIVEOF ---{

|-- LINIOF
-- DNSATV
-- ENSATL
-~ ENSATV
-- TMSAT
DONIOF ——-{-- CPALOF
1 hoas
-- KTAIOF
-- ROAIOF
-- MUAIOF
-- EPSIOF

== NLCIOF ---- KXAUOF

== ARDOOF —-~-= KXAUOF

- LINSAT

-- CONDTER

-- VISDIN

-« HHCNOF

== HHCOOF "

-= HHCAOF .

~- KTMEOF ---- MXAUOF

=- CPMEOF ---- XXAUOF

-- HHDAOF =---- KTASOF ---- XXAUOF
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{-- EPSIOF  |--
_ ) -- VIVEOF l-- viveor  {--
ITEROF -—i-'- VGNLIN —--- FUJAOF —-|-- CITTOF = |--
|- vEVIOF |- vevior |-
T ||-— CAFUCF --
: |- HHDAOF ---- KTASOF --o~-
MECIOF —~--- METACF —-|
{-- CPMEOF ---- XXAUOF
|-- TRBOOF
MOBOOF -] -- TRMOOF —---- YXAUOF
|~ T1MOOF —<mov JOUUOF

|-- NIBDOF ----- NLCIOF
| .

© LLENOF --| -~ ROAIOF
1

1+~ LECTOF =----- BUSCOF
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RDNOOF
TUBOOF
BOCFOF
LECTOF
ENSATL
DNSATV
ROAIOF
TMSAT

DOSUOF

XHAUOF

-

BUSCCF
(208)
{209)

BUSCOF



TUBOOF --

PRTTOF

HHMQOF

NOMOOF

HHBIOF

QLCROF
NOBIOF
DENOOF

THMSAT

HGAS

ENSATL

ENSATV

PIVAGF ---- (209)
PTAIOF ---- (209}

PTLIOF -=--~ (209}

PTLVOF

HHCNOF
HHFLOF
HHETOF

HHFTOF | -~ HHCHOF

|
HHMOOF --:-- HHFLOF
| -- HHFTOF
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" PTAIOF

CONDTER
DENVAP
LINSAT
THVAP
VISDIN

CEAIOF

"KTAIOF

MUAIOF
ROAIOF

CONDTER
DENLIQ
LINSAT
TMLIQ
VISDIN

CONOTER
DNSATL
DNSATV
LINSAT
SIH20
TMSAT
VISDIN

PDBOOF ----- EFLHOF
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A2.2 DEFINICION DE SUBPROGRAMAS,

En esta seccion se da la descripcidn de cada una de las rutinas que

componen al medelc digital. La deacripcibn se presenta en orden

alfanumérico,

ARDOOF - FEsta funcién calcula 1 Area en contacto con &1 liguido del
domo en [uncion del nivel.

BOCFOF -~ Esata rutina calcula la calda de presiédn a travées de las
bombas de circulacién forzada.

BUSCOF - Esta rutina hace la lectura de la tabla TABTIYA para la tra-
vectoria que se le indica e interpola para el dato gue se le
pida (TABTYA es una mpatriz formada por los datos fislcos de
1a caldera para £l llenado de la unidad. Por ejemplo dando
el volumen del 1liquido en la caldera encuentra la longitud
inundada de una trayectoria especifical.

CAFUOF - Esta rutina calcula las funciones que deben ser cetre cuandoc
el método iterativo converge a la solucién del sistema de
ecuaciones,

CAPAQF - Esate programa es el principal del modelo del generador de
vapor en su circuito agua/vapor.

CIITOF - Eata rutina coordina las llamadas a cada uno de los madulos
que conforman el ciclo iterativo.

CONDIN ~ Esta rutina escoge las condiciones iniciales sequn el estado
que el usuario desee simular,

CONDTER- Esta rvutina calcula la conductividad térmica del agua y del
vaper en {uncién de la presién y la temperatura.

CONTOF - Esta rutina controla el flujo de agua de alimentacion y el
flujo de calaor para mantener en los puntos deseados el nivel
v la preaién del domo respectivamente.

CONTPF - Esta rutina lee los pardmetros de los controles del nivel y

la presidén del domo.
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CPAIOF
CPMEOF

CTRLOF

DATEN

DENLI(
DNSATL
DNSATV
DENVAP
DONIOF

DONTFF

DOSUoF

DPNOGF

ECADOF

EFIBOF

ENSATL.
ENSATL
EPSIOF

FFRCOF

Esta funcién calcula 1a capacidad calorifica del aire.

Esta funcién calcula la capacidad calorifica del metal (ace-
ro al carbsn) en funcisn de la temperatura,

Esta funcidn proporciona una salida para el control el cual
enula un controlador proporcicnal e integral,

Esta rutina escoge los datos de entrada (desde otros siste-
mas) segun el =stado que el usuario desee asinular.

Eata funcién calcula la densidad del liguido subenfriado.
Esta funcién calcula la densidad de saturacién del ligquido.
Esta funcisén calcula la densidad de saturacion del vapor.,
Esta funcioén calcula la densidad del vapor sobrecalentado.
Eata rutina calcula las propiedades termofisican de los
fluldos contenidoa en el domo. También calicula gtras varia-
bles gue no entran en el método iterativo de solucién; con
esto ae evitan cdlcules innecesarios en dicho método,

E:ta rutina lee los pardAmetros del domo en su parte que no .
era.,

Esta rutina calcula las derivadas de las variables de estado
en el domo superior.

Esta rutina hace el bhalance de cantidad de movimiento para
un tubo ¥ proporciona la caida de presién en la tuberia por
friccidn, gravedad, inercia y fuerza masica dando como re-
sultado la caida de presion total en el tubo.

Esta rutina coordina la ejecucisn del modelo caldera parte
aguafvapor, Llama a todas las rutinas internas del modelo y
escoge si ae tiene el caso de llenado o de operacidn normal.

Esta funcion calcula la eficiencia de la bomba para una ve-
locidad angular dada.

Esta funcisn calcula la entalpia de saturacion del ligquido.
Esta funcién calculs la entalpia de saturacién del vapor.

Esta funcidén calcula el paso optimc para el cdlculo de deri-
vadas nuséricas.

Esta rutina calcula el factor de friccidn para 1a caidas de
presién. Lo calcula por medio del namerc de Reynolds para
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FLSDOF -

FLSDPF -
FUJAOF -

HHBIOF -

HHCACOF -

HHCNOF -

HHCOOF -

HHDAOF -

HHFLOF -

HHFTOF -

HHMOOF -

TIMOOF

THPRIME-

INTECF -

INTSOF -

tres diferentes zonas: laminar, transicién y turbulenta.

Esta rutina calcula los flujos asociados a loa venteos, ro-
tura de tubes, pérdidas, purga continua y vAlvulas de segu-
ridad del domo. .

Esta rutina lee los pardmetros de las valvulas del domo.

Esta rutina se usa como interface entre la rutina de métodos
numéricon ¥ la ritina que coordina la llapada a los médulos
gue conforpan el cicloc iteratiyo del generador de vapor.
alcula el valor de las funcicnes y el jacobiano =i es nece-
sario. ‘

Esta funcién calcula la entalpia de una mezZcla gaseosa.

Esta rutina calcula el coeficiente de transferencia de calor
para el fluido que viaja en una tuberia. El mecanismo es de
conveccion y ea para flujo bifdsico.

Esta funcion corrige el coeficlente de transferencia de ca-
lor por condensacién para tomar en cyenta la presencia de
gases incondensables.

Esta rutina calcula el coeficiente de tranaferencia de calor
por conveccidn natural.

Esta rutina calcula el coeficiente de transferencia de calor
por condensacion,

Esta funcién calcula el coeficiente de transferencia de ca-
lor global a la atmonfera.

Esta funcidén calcula el coeficiente de transferencia de ca-
lor por conveccisdn forzada para flujo laminar.

Esta funcidén calcula el coeficiente de transferencia de ca-
lor por conveccién forzada para flujo turbulento.

Esta rutina calcula el coeficiente de tranaferencia de calor
paca el fluido que wviaja en una tuberia. El mecanismc es de
conveccidén vy es para flujo monofAsico,

Esta funcidn calcula la corriente eléctrica demandada por el
notor.

Esta rutina auxilis en el monitoreo y graficacién de varia-
bles.

Esta rutina sirve para convertir los valores de las varia-
blen externas a variables internas.

Esta rutina sicve para convertir los valgres de las varia-
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TTEROF

ITERPF
KTAIOF
KTASOF

XTHEQE

LECTOF

LGNOOF

LIMIOF

LINSAT

LIVEOF

LLENOF
MECIOF

HECIPF

MEDQOF

MEDOPF

bles internas a variables externas.

Esta putina llasa & nmétodos numéricos para la solucien de
las ecuaciones algebrailcas no lineales del circuito domo -~
tuberia descendente - bombas de circulacidn forzada - tube-
ria de descarga de las bombas - domo inferior - paredes de
agua - domo.

Esta rutina lee los pardwetros del circuito iterativo.
Esta funcidén calcula la conductividad térmica del aire.

Esta funcién calcula 1la conductividad térmica del aislante
en funcién de la temperatura.

Esta funcién calcula la conductividad teérmica del metal
{acero al carbén) en funcidén de la temperatura.

Esta rutina hace la lectura de la tabla TABTYA para la tra-
yectoria gue se le indica e interpola para todos los datos
de la tabla (TABTYA es una watriz formada por los datos fi-
sicos de la caldera para el llenado de 1la unidad. For ejea-
pPlo dando el volumen del 1liguido en la caldera se obtiene
el nusero del node, para cada trayectoria, en gue se encuen-
tra el nivel de aguad.

Esta funcién proporciona 1la longitud de 1os nodos de las
trayectorias de paredes de agua, tuberia descendente y tube~
ria de descarga de las hombas.

Esta rutina 1imita variables a valores dados por el usuario,

Esta funcién calcula 1la presidn de vapor del agua en funcién
de la temperatura.

Esta rutina limita las variables de estado para que no reba-
sen los limites fisicos permitidos.

Esta rutina simula el llenado de la caldera.

Eata rutina coordina las llamadas a los metales de las dife-
rentes secciones de tuberia que conforman la caldera, para
el calculo de calor perdido a la atadsfera v la derivada de
1las temperaturas del metal.

Esta rutina lee l2s pardmetros de los metales de los tubos
de la caldera.

Esta rutina calcula ¢l calor que recibe ¥ pierde el metal
domo.

Esta rutina lee los pardmetros del metal del domo.
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METAOF

HOBOOF

MUATOF
NGUIA

NIEDOF

NLCIOF

NOBIOF

NOMOOF

PARLOF

PARAOF

PARCOF

PDBOOF

Esta rutina calcula el calor gque pierde el metal de cada
naodo de la tuberia del generador de vapor a la atposfera y
ia derivada de la temperatura del metal.

Esta rutina representa a los motores y bombas en su parte
e}ectrouecanica.

Esata funcién calcula la viscosidad dinamica del aire.

Esta rutina coordina la simulaclén en general. Escoge el
metodo ¥ paso de integracian. Pertenece al Sistema de Méto-
dos Numéricos

Eata rutina proporciona los niveles (altura) a partir de un
volumen de 1llenado o liquido suministrado en el proceso de
llenade,

Esta funcidn calcula el nivel del agua en un cilindro en
funcisn del volumen gcupado.

Esta rutina representa los nodos bifaszicos de lasg tuberias -
de la caldera. A partir de las entalpias, densidades, velo-
cidad de entrada ¥ calor cedido por los gases, se obtienen
la derivada de la entalpia con respecto al tiempo ¥ la velo-
cidad de salida. Se utiliza el enfogque de celda donadora, o
sea, las propiedades del nodo son las de salida {mezclado
perfecto).

Esta rutina representa los nodos monofasicos de las tuberias
de la caldera. A partir de las entalpias, densidades, velo-
cidad de entrada y calor cedido por los gases, se obtienen
la derivada de la entalpia con respecto al tlempo y la ve-
locidad de salida. Se utiliza el enfogque de celda donadora,

o sea, las propiedades del nodo son las de salida (mezclado
perfectal,

Esta rutina asigna 103 pardmetrod pnecesarios para la rutina
TATYOQF.

Esta rutina 1llama a una serie de subrutinas que leen cada
tuno de los parAmetros necesarios en el modelo. La estpuctura
de 1llamadas de esta rutina es 1la misma gque la que tiene la
rutina ECADOF, es decir, los pardmetros son leidos en el
miamo orden en gque aparecen en el modelo mismo.

Esta rutina calcula parAmetros en forma automatica en fun-
cion de otros parAmetros fisicos del generador de vapor. Es-
ta rutina es llamada una sola vez al inicio de cada siaula-
cién,

Esta funcién calcula la caida de presiédn en una bomba que se
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PRZFOF

PRITOF

FTAIOF

PILICF

PILVOF

PIVAOF

QLCROF
QLPIOF

RONOOF

ROAIOF

5IH20
TATYOF

THMLIQ
TMSAT

TMVAP

TRBOOF
TRMOOF

encuentra operando norsalmnente.

Esta rutina calcula los pardmetros de flujo deslizante para
calcular la velocidad del vapor a partir de la velocidad
total,

Esta rutina calcula las propiedades de transporte ¥ termo-
dindmicas necesarias para un nodo de la caldera.

Esta rutina calcula las propiedades de tranaporte y termo-
dinamicas del aire.

Esta rutina calcula las propiedades de transporte y terma-
dinAmicas del ligquido subenfriado,

Esta rutina calcula 1las propledades de tranaporte y termo-
dinAmicas para el liguido y el vapor saturados.

Easta rutina calcula 1las propledades de transporte y termo-
dinamicas del vapor sobrecalentado.

Esta rutina calcula el calor critico para la ebullicién.

Esta rutina calcula las fracciones de calor que le corres-
ponden a cada nodo de la caldera.

Esta rutina proporciona el seno del Angulo con respecto a la
horizontal de cada nodos de la caldepa.

Esta funcién calcula la densidad del aire mediante la ecua-
cién de gas ideal.

Esta funcién caleula la viscosidad del agua,

Esta rutina hace una tabla a partir de los datos de loa in-
tervales de cada una de las trayectorias de las paredes de
agua, tuberia descendente y tuberia descarga de las bombas.
Tanbién construye una matriz de intervalos lineales para las
alturas ¥ volimenes de la caldera.

Esta funcion calcula la temperatura del liquido subenfriado.

Esta funcién calcula la temperatura de saturacién en fun-
cién de la presiédn,

Esta funcién calcula la temperatura del vapor sobrecalenta-
do,

Esta funcién calcula el par mecdnico de la bomba.

Esta funcién calcula el par mecanico del wmotor.
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TUBOOF
VEVIOF

VISDIN
VGNLIN

VIVEOF

WIVAOF

KHAUOF

Esta rutina representa al fluido conteni{do en una tuberia.

Esta rutina asigna desde un vectbr, utilizado par métodos
numéricos, 1las variables inicializables para ser utilizadas
por el ciclo iterativo.

Esta rutina calcula la viscosidad dinAmica del agua.

Esta rutina pertenece al Sistema de métodos numéricos. Re-
suelve sistepas de ecuaciones lineales y no lineales por los
métodos de sustituciones sucesivas y Newton- Rnphaon. Perte-
nece al Sistema de Métodos Huméricos.

Esta rutina guarda en un vector las variables inicializabjes
para, cresoclver el ciclo iterativo.

Esta rutina repruaenta a tres tipos de vadlvula: de globe, de
corte y de control. Calcula el flujo gque pasa a través de
ellas.

Esta funcisn calcula ajustea polinomiales de funcicnes gue
han sido divididas en zonas.
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APENDICE 3

EJEMPLOS DE CODIFICACION

- tUsted lec esas cosas?

Harlan contesté con orgullo:

- Estos son sélo algunos voldmenes de
la coleccién coapleta que po3seo,..

Tsaac Asimov, -
“The End of The Eterpity”, {197%)
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APENDICE 3
EJEMPLLOS DE CODIFICACION

En esta seccion se listan cuatro subprogramas gque sivven de nuestra
de la codificacién general del modelo. Se escogleron algunos

representativos.
Elrprinern es el programa principal.

El segundeo es el subprograma que coordina al modelo general. Escege
81 se estsd llenande la unidad o se tiene operacién normal ¥ llama a

¢ada uno de los médulos.

El tercero representa al fluido que wviaja dentro de un tubo, Es uno

de loa subprogramas mAs importantes del podelo.

El cuarto es el subprograma que invoca a una rutina para el cAlcule
del caler en cada una de las seccicones en que se dividiéd el metal de

la caldera.
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g RUTINA : CAPAOF E
g PROGRAMO: EDGARDO J. ROLDAN VILLASANA :
o FECHA : 12 - MAY - B& a
g REVISION: 12 - MAY -~ 86 E
e e e e e e e s e b sk e e e e e e e ke et e e e e e e e
PROGRAM  CAPAOF

c ESTE PROGRAMA ES EI, PRINCIPAL DEL MODELO DEL GENERADOR DE VAPOR
c EN SU CIRCUITO DE AGUA/VAPOR.

C*A**kik&*ﬁkk*kﬁkiiii*ﬁti*iﬁh**ﬁhkhihﬁ*hhikhi**h*ﬁt**iﬁ*i*hhk*kﬁﬁ*kiﬁik
c ZONA DE DECLARACIONES
Ch**kﬁ&hkﬁi*khh*ﬁ**&hhh***iihh**ﬁ*&*hkt*hkkﬁﬁk**h***ﬁ*ﬁ**hh*&*hik*hi#h*

4 RUTINAS Y FUNCIONES

c ECAROF - RUTINA QUE LLAMA AL MODELO MISMO PARA EL CALCULQ DE

c LAS ECUACICNES ALGEBRAICAS Y DIFERENCIALES ORDINARIAS.
EXTERNAL ECADOF.

o4 NGUIA - RUTINA QUE CONTIENE EL PAQUETE DE INTEGRACION.

[+ PARMF - RUTINA QUE ASIGNA LOS PARMMETROS UTILIZADOS EN LA SI-

C HULACION

Tl A b A A e e f e du e e e e g s e e e e e ke e i e b el g e e e b e o ol e e e e vk ol h

c 20NR EJECUTABLE *
bbb dede ek e e e sk e A o i e e e e e e e e b e A A e A sk Ak

c ASIGNACION Y CALCULO DE PARAMETROS.
CALL PARAOF
[+4 SIMULACION DEL GENERADOR DE VAFOR.

CALL NGUIA {( ECRDOF )
CALL EXIT
END
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g RUTINA : ECADOF h
g PROGRAMO: EDGARDC J. ROLDAN VILLASANA :
g' FECHA t 09 - SEP - 86 :
g REVISION: 29 - NOV - B6 :
gh*hkkkkh*hihhﬁhﬁﬁhh*khkﬁAﬁ**h*h*ihn*hhhk*hah*hﬁ*ﬁ*hhiﬁkhA*khﬁ*tﬁhhkh:

SUBROUTINE ECADOF

c

C

c

C

[

c

C APPCOD
c

c APPCOE
c APRPOD
c

C APRPOE
c APVEOD
C

c APVEOE
c BAVSOY
c

c BEDOAA
n CPDOAA
c CPDOLA
c DSP

c FRMOOX
[

ESTA RUTINA COORDINA LA EJECUCION DEL MODELO CALDERA EN SU PARTE
AGUA/VAPOR. LLAMA A TODAS LAS RUTINAS INTERNAS DEL MODELO ¥ ES-
COGE SI SE TIENE EL CAS0 DE LLENAIO O DE OPERACION NORMAL.

Au.\nunnununnaknahu.ﬁ*nankuu..h*a.Ma*m.h*‘uahu*u*u**hn*uuHm
ZONA DE DECLARACIONES
hhkhhkhhihk*&ahﬁﬁhﬁh&dn*kthh*ﬁhhi*lulduhh!«ﬁhl.hhJ:h**h*kﬁﬁh*hlﬁﬁ*ﬁﬁh*ﬁhiﬁ*

DERIVADA DE LA APERTURA DE VALVULA DE PURGA CONTINUA
DEL DOMO c1/81
REALA4 APPCOD

APERTURA DE VALVULA DE FRUGA CONTINUR DEL DOMO

REAL*4 AFPCOE

DERIVADA DE LA APERTURA DE LA VALVULA EQUIVALENTE DE
RUPTURA £1/383
REALA4 APRPOD

APERTURA DE LA VALVULA EQUIVALENTE DE RUPTURA

REAL~4 APRPOE

DERIVADA DE LA APERTURA DE UALVUU\ DE VENTEOS DEL

DOMO r1/53
REAL*4 APVEOD

APERTURA DE VALVULA DE VENTEOS DEL DOMO

REALA4 APVEQE

BANDERA INDICADORA SI LA VALVULA DE SEGURIDAD ESTA
ABIERTA (TRUE) 0 CERRADM (FALSE}

LOGICAL BAVSOY(S)

EXPANSION VOLUMETRICA DEL AIRE C1/K]
REAL+*4 BEDOAA

CAPACIDAD CALORIFICA DEL AIRE CI/KG K1
REAL A4 CPDOAL

SAFAC!DAD CALORIFICA DEL LIQUIDO L3I/KG K]

DERIVADA DE LA BAIZ2 CUADRADA DE LA PRESION CLPAA+-0.5]
REALA4 DSOP

FRECUENCIA DE LA CORRIENTE ELECTRICA ALIMENTADA A LOS
MOTORES DE LAS BOMBAS DE CIRCULACION FORZADA C1/51
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HPDOVA

HTAACY
HTATAA
HTDI0D

HIDICE

HTDOAA
HTDOGI
HTDOLA
HTDOVA
HIPAQD

HIPAOE

HTRPOI
HTTROD

HTTBOE

HTTDOD

HTTDOE

HVDOOA
TIMBOT

REAL&4 FRMOOX(S5)

DERIVADMA DE LA ENTALPIA DEL AIRE CON RESPECTO A LA
PREJION EN EL DOMO LI/KG PA]
REAL+4 HPDOAA

DERIVADA DE LA ENTALPIA DEL LIQUIDO CON RESPECTO A
PRESION EN EL DOMO [ I!(G PA:I
RERLA4 HFDOLA

DERIVADA DE LA ENTALPIA DEL VAPOR CON RESPECTO A LA
PRESION EN EL DO LI/KG PA]
REALA4 HPDOVA

ENTALPIA DEL AGUA DE ALIMENTACION CJ/KG]
REALA4 HTAAOX

ENTALPIA DEL AIRE A CONDICIONES ATHOSEERICAB CJ/KG)
REALA4 HTATAA

DERIVADA DE ENTALPIA DEL FLUIDO A LA SALIDA

DEL DOMO IHF‘ERIOH CLJ/XKG 53

ENTALPIA DEL FLUIDO A LA SALIDA DEL DOMO

INFERIOR CJ/KG]
REALA4 HTDIOE

ENTALPIA DEL, AIRE EN EL DOMO CI/KG3
REAL*4 HTDOAA

ENTALPIA DEL GAS EN EL DOMO (VAPOR Y AIRE) LJ/KG]
REALA4 HTDOGI

ENTALPIA DEY, LIQUIDO EN EL DOMO CJ/KGY
REALA4 HTDOLA

ENTALPIA DEL VAPOR EN EL DOMOD CIIKGD

REALA4 HIDOVA

DERIVADA DE LA ENTALPIA DEL FLUIDO A LA SALIDA

DE CADA NODO DE LAS PAREDES DE AGUA CJI/RG 5]
REALA4 HTPAQD(8,100)

ENTALPIA DEL FLUIDO A LA SALIDA DE CADA NODO

DE LAS PAREDES DE AGUA CI/KG]
REALA4 HTPAOE{B8,100)
ENTALFIA TOTAL DEL FLUIDO EN LA RUPTURA CI/XG]

REAL#4 HIRPOI

DERIVADA DE LA ENTALPIA DEL FLUIDG EN CRDA NODQ DE LA
TUBERIA BOMBAS - DOMO INFERIOR CJ/KG 53
REAL#*4 HTTBOD(5,50)

ENTALFIA DEL FLUIDO A LA SALIDA DE CADA NODOQ

DE LA TUBERIA BOMBAS - DOMC INFERIOR CJ/KG]
REALA4 HTTBOE(5,50)

DERIVADA DE LA ENTALPIA DEL FLUIDO A LA SALIDA

DE CADA NODO DE LA TUBERIA DESCENDENTE LJ/KG 51
REAL#4 HITDOD(S,50}

ENTALPIA DEL FLUIDO A LA SALIDA DE CADA NODO

DE LA TUBERIA DESCENDENTE LJ/KG]
REAL A4 HTTDOE(S,50)
ENTALPIA DE VAPORIZACION EN EL DOMO LJ/KG]

REALA4 HYDOOA
CORRIENTE ELECTRICA GENERADA POR LOS MOTORES DE LAS
BOMBAS DE CIRCULARCTION FORZADA CAMP ]
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IN

KTDOAA
LENAOL
MADOAD
MADOAE
MADOLD
MADOLE
MAGOTA
MADOVA
MAGVOD
MAGVOE
MAMINA
MLDOAA

MPDOAI

HUDOAA
NLIXCI
NLPACD

NLPACE

NRBOOA

REALA4 IIMBOI(S}

VARIABLE DONDE SE RECIBE LA FUNCION INDICE

IRTEGER#*2 IN

CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AIRE CH/M K1
REAL*4 KTDOAA

VARIABLE QUE INDICA ST SE TIENE EL CASQO DE LLENADO
LOGICAL LENAOL

DERIVADA DE LA MASA DE AIRE EN EL, DOMO CKG/8]
REALAa MADOAD

MASA DE AIRE EN EL DOMO EKG]
REALA4 MADOE

DERIVADA DE LA MASA DE LIQUIDO EN EL DOMO - CKG/33
REAL~4 MADGLD

MASA DE LIQUIDO EN EL DOMO EKG]
REALA4 MADOLE

MASA TOTAL CONTENIDA EN EL DOMO CKG]
REAL~4 MADOTA

HMASA DE VAPOR EN EL DOMO LKG]

REALA4 MADOVA

DERIVADA DE LA MASA DE AGUA EN TOQDA LA CALDERA [XG/821
REALA4 MAGVOD

MASA DE AGUA EN TODA LA CALDERA CKGI
REALA~4 MAGVOE

LIMITE INFERIOR DE LA MASA DEL LIQUIDO EN EL DOMO LKG]
REALA4 MAMINA

FRACCION MOLAR DEL AIRE PRESENTE EN LA FASE GASEOSA
DEL DOMO

REAL A4 MLDOAA

FRACCION MASA DEL AIRE PRESENTE EN LA FASE GASEOSA
DEL DOMD

REALA4 MPDOAI

VISCOSIDAD DINAMICA DEL AIRE CEG/M 81
REAL A4 MUDOAM

NIVEL DEL LIQUIDO EN EL DOMOD Ml
REALA4 NLDOOT

DERIVADA DEL NIVEL DE AGUA EN CADA TRAYECTORIA .

DE LAS PAREDES DE AGUA £4/81

REALA4 NLPAOD(B)

NIVEL DE AGUA EN CADA TRAYECTORIA DE LAS PAREDES

DE AGUA Ml
REALA4 NLPAQE(B) :
NUMERO DE BOMBAS DE CIRCULACION FORZADA

INTEGER NREOOA

DENUHERAGEADE NODOS EN CADA TRAYECTORIA DE LAS PAREDES
INTEGER KRNFPAA{8)

NUMERO DE NODOS EN CADA TRAYECTGRIA DE LA TUBERIA QUE
UNE LAS BOMBAS CON EL DOMO INFERIQR

INTEGER NRNTBA(S)

NUMERO DE NODOS EN CADMA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA
DESCENDENTE

INTEGER NRNTDAL(S)
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WRVSOA
PAATOX
PABOOA
PADIOA
PADOOD
PADODI
PADOOR

PAFADA

PATBOA

PATDOA

PADADX
PAULUX
POBOTI

PDPATA

NUMERO DE TUBOS POR CADA TRAYECTORIAS DE LAS PAREDES
TE AGUA

INTEGER NRPATA(B)

NUMERO DE TUBOS POR CADA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA QUE

UNE LAS EOMBAS CON EL DOMO INFERIOR

INTEGER NRTBTALS)

WUMEROQ DE TUB0S POR CADA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA

DESCENDENTE

INTEGER NRTDTA{S)

NUMERO DE TRAYECTORIAS DE LAS PAREDES DE AGUA
INTEGER NRTPAA

NUMERO DE TRAYECTORIAS DE LA TUBERIA QUE UNE- LA
DESCARGA DE LAS BOMBAS CON EL DOMO INFERIOR

INTEGER NRTTBA

NUMERO DE TRAYECTORIAS DE LA TUBERIA DESCENDENTE
INTEGER NRTTDA

NUMERO DE VALVULAS DE SEGURIDAD EN EL DOMO

INTEGER NRVSOA

PRESION ATHOSFERICA CPA]
REALA4 PAATOX

PRESTION EN LA DESCARGA DE LAS BOMEAS CPA]
REALA4 PABOOA(S) :
PRESION EN LA SALIDA DEL DOMO INFERIOR LPAD
REALA4 PADIDA

DERIVADA DE LA PRESION TOTAL EN EL DOMO LPA/S]
REALA4 PADOOD

PRESION TOTAL EN EL DOMD EPA]

REAL*4 PADOCI

DERIVADA DE LA PRESION TOTAL EN EL DOMQ

INICIALIZABLE LPA/S]
REALA4 PADOOR

PRESION EN LA SALIDA DE CADA NODO DE LAS PAREDES

DE AGUA CPA]
REALA4 PAPAOA{B,100}

PRESION EN LA SALIDA DE CADA NODO DE LA TUBERIA
BOMBAS - DOMO INFERIOR CPA]
‘RERLA4 PATBOA(S,S0)

PRESION EN LA SALIDA DE CADA NODO DE LA TUBERIA

DESCENDENTE CPAd
REALA4 PATDOA(S,50)

PRESTON EN LA DE:SCARGA DE: LA PURGA CONTINUA CPA]
REAL~4 PAOAOX

PRESION TOTAL EN EL HDGAH CPA]

REAL44 PAODOX

CAIDA DE PRESION EN CADA UNA DE LAS BOMBAS Y EN LA
TUBERIA DE RTCCIRCULACION DE ELLAS CPAd
REALA4 PDBOTI(6)

CAIDA DE PRESION EN CADA TRAYECTORIA DE LAS FPAREDES
DE AGUA LPAd
REAL44 PDPATA(B)

CAIDA DE PRESION EN CRDA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA

DE DESCARGA DE LAS BOMBAS CPA]
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PUTDTA

POTUBA

PRIDIA
PRTPAA

PRTTBA

FRTIDA

PVDOOD
PVDOQE

‘QLDIAA

QLDIOA
QLDIOX

QLDOOA
QLMDOX
QLPAAA

QLPAOA

QLPAOKH

QLTBAA

OLTBOA

QLTROX

REALA4 PDTETALS)

CAIDA DE PRESION EN CADA TRAYECI‘ORIA DE LA TUBERIA
DESCENDENTE C
REALA4 PDTDTA(S}

CAIDA DE PRESION TOTAL EN LA TUBERIA QUE UNE LOS
DOMOS DEL LADO DE LAS EOMBAS (INCLUYE LA CAIDA DE
PRESION A TRAVES DE LAS BOMEAS Y SE TOMA LA CAIDA
DE PRESTON EN LA PRIMERA TRAYECTORIA DE CADA
TUBERIA)Y CPA]
REAL*4 PDTUEA

NUMERO DE TEMPERATURAS DF PARED EN EL DOMO INF'ERIOR
INTEGER PRTDIA

NUHiJéO DE TEMPERATURAS EN CADMA NODO DE LAS PAREDES
DE AGUA

INTEGER PRTPAA(E8,100)

KUMERO DE TEMPERATURAS DE LA PARED EN CADA NODO DE LA
TUBERIA BOMBAS - DOMO INFERIOR

INTEGER PRTTBA(S.50)

NUMERQ DE TEMPERATURAS DE LA PARED EN CADA NODO DE
LA TUBERIA DESCENDENTE

INTEGER PRTTDA(S,50)

DERIVADA DE LA PREJION DE VAPOR EN EL DOMO LCPA/S5]
REALA4 PVDOOD
PRESION DE VAFOR EN EL DOMO CPAD

REAL#+4 PVDOOE

gﬁg&hogenpn-:nnz EL DOMO INFERIOR A LA ATMOSFERA CJ/51
CALOR CANADD FOR EL FLUIDO EN EL DOMO INFERIOR CJ/3]
REALA4 QLDIOA(2)

CALOR PROVENIENTE DE LOS GASES DE COMBUSTION

AL DOMO mE'E:RIon £I/83
REALA4 QLDIOX

CALOR TCTAL QUE CEDE EL FLUIDO AL METAL DEL DOMO CJ/33
REAL#4 QLDOCA

CALOR QUE RECIBE EL DOM0 DEL HORNO t3/81
REALA4 QLMDOX

CALOR QUE PIERDEN LOS NODOS DE LAS PAREDES DE AGUA

A LA ATMDSFERA £3/33
REALA4 QLFAAA(B,100)

CALOR GANADO POR EL FLUIDO EN CADA RODO DE LA TUBERIA
PAREDES DE AGUA ca/21
REAL*4 QLPAOA(B,100,2)

CALOR PROVENIENTE DE LO3S GASES DE COMBUSTION A

CADA NODO DE LAS PAREDES DE AGUA cissa
REALA4 QLPAOX(B,100)

CALOR QUE PICRDEN LOS WODOS DE LAS TUBERIAS

BOMBAS -DIOMO INFERIORA LA ATMOSFERA ci/s3
REALA4 QLTDAA(S,50)

CALOR GANADO POR EL, FLUIDO EN CADA NODO DE LA TUBERIA
BOMBAS - DOMD INFERIOR €J/83
REALA3 QLTBOA(S,.50,2)

FLUJO DE CALNR PROVENIENTE DE LOS GASES DE COMBUSTION
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OLTDAM

QLTDOA

. QLTIDOK

ROAROX
RDDOM
RCDAIGA

" RODOLA

RODOVA
ROTDSA

RRDOLA

RRDOVA

RTDOLA

RTDOVA

RVDOOA

SCNIOT
SCPAOL

_SPPAOX

sgp

THMATOX

EN CADA NODO DE LA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA

BOMBAS - DOMO INTERIOR £J/31
REAL*4 QLTBOX(S,50)

CALOR QUE PIERDEN LOS NODOS DE LA TUBERIA DESCENDENTE

A LA ATMOSFERA £J3/81
REALA4 QLTDAR(S,50)

CALOR GANADD POR EL FLUIDG EN CADA NODO DE LA TUBERIA

DESCENDENTE £J/33
REAL#4 QLTDOM(S,50,2)

FLUJO DE CALOR PROVENIENTE DE LO3 GASES DE COMBUSTION

EN CADA NODO DE LA TRAYECTORIA DE LA

TUBERIA DESCENDENTE . £3/s1
REAL*4 QLTDOX(S,50)

DENSIDAD DEL AGUA DE ALIMENTACION CKG/MAAI]

REALA4 ROAAOX

DENSIDAD DEL ALRE EN EL DOMO LKC/MA%3]

REALA4 RODOAA
DENSIDAD DEL GAS EN EL DOMC (VAPOR Y ATRE) EKG/HAA3]
REMLA4 RODOGA

DﬂlSIDAD DEL LIQUIDG EN EL DOMO CKG/MAA3]
REALA4 RODOLA '
DENSIDAD DEL VAPOR EN EL DOMO LKG/MAAD]

REAL A4 RODOVA

DENSIDAD GLOBAL DEL FLUIDO EN LA SALIDA IE

LA TUBERIA DESCENDENTE CKG/MAA3]
REALA4 ROTDIA

DERIVADA DE LA DENSIDAD DEL LIQUIDO CON RESPECTO A

LA PRESION CKG/MAA3 PA]
REAL#A4 RRDO,

DERIVADA DE LA DENSIDAD DEY. VAPCR CON RESPECTC A

LA PRESION CKG/MAA3 PA]
REALA4 RRDOVA

DERIVADA DE LA DENSIDAD DEL LIQUIDG CON RESPECTO A

LA TEMPERATURA CHG/HMa k3 KJ

REALA4 RTDCLA

DERIVADA DE LA DENSIDAD DEL VAPOR CON RESPECTQ A

LA TEMFPERATURA CKG/MAkl3 K]
REAL*4 RTDOVA

DENSIDAD DE VAPORIZACION EN EL DOMO (LIQUINO MENOS
VAPOR) CKG/MAA]
REAL*4 RUVDOQOA

INTEGRAL DEL ERROR DEL NIVEL

REAL*4 SCNIOI

INTEGRAL DE!I- ERROR DE LA PRESION

REAL~4 SCPAOT

PUNTO DE AJUSTE PARA LA PRESION CPA)
REALA4 SPPAOX

RAIZ CUADRADA DE LA PRESION {SE OBTIENE DE FUNCION

INDICE) CPAXAD, 5]
REAML*4 SQP
TEMPERATURA AMBIENTE ) £K1

REALA4 TMATOX
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TMDIPD

TMDIPE

TMDOOT

THMDOD

THMHMDOE
TMPAPD

TMPAPE

TMTBPD

TMIRPE

TMIDFD

THTDPE

VLMOOX

VNDOVA

HWAMBOD

CERIVADAS DE LAS TEMPERATURAS DE METAL DEL DOMO
INFERIOR., LA POSICION 1 DEEE SER LA TEMPERATURA

DEL LADO AISLADC , SI PRTDIA#2 LK1
REALA4 TMDIPD(2)

TEMPERATURAS DEL METAL DEL DOMO INFERIOR,

LA POSICION 1 DEBE SER LA TEMPERATURA DEL

LADO AISLADO ., SI PRTDIA=2 TK1
REALA4 TMDIPE{2)}
TEMPERATURA DE LOS2 FLUIDOS EN EL DOMO LKl

REAL#4 TMDOOT

DERTVADAS DE LAS TEMPERATURAS DEL METAL DEL DOMO CK/S)
REAL#4 TMMDOD(3)

TEMPERATURAS DEL METAL DEL DOMO £X/31
REAL#4 TMMOOE{3)

DERIVADA DE LA TEMPERATURA DEL METAL EN CADA

NODO DE LAS PAREDES DE AGUA LA POSICION 1 DEL
TERCER_ELEMENTO DEBE SER LA TEMPERATURA DEL

LADO AISLADO , SI PRTPAA=2 CK1
REAL#4 TMPAFD(B.,100,2}

TEMPERATURA DEL METAL EN CADA NODO DE LA3 PAREDES

DE AGUA LA POSICION 1 DEL TERCER ELEMENT0 DEBE SER

LA TEMPERATURA DEL, LADO ATSLADO , 51 PRTPAA=2 £K3
REAL#4 TMPAPE(B,100,2) :
DERIVADA DE LA TEMPERATURA DEL METAL EN CADA i0DO DE
LA TUBERIA BOMBAS - DOMO INFERIOR, LA POSICTON 1 DEL
TERCER ELEMENTO DEBE SER LA TEMPERATURA DEL, LADO
AISLADO, SI PRTTBA = 2 x1
REAL#4 TMTBPD(5,50,2)

TEMPERATURA DEL METAL EN CADA NODO DE LA TUEERIA
BOMBAS - DOMO INFERIOR, LA POSICION 1 DEL TERCER
ELEMENTO DEBE SER LA TEMPERATURA DEL LADO AISLADO,

SI PRTTBA = 2 €x1
REAL#4 TMIBPE(S,50,2)

DERIVADA DE LA TEMPERATURA DEL METAL EN CADA NODO

DE LA TUBERIA DESCENDENTE. LA POSICION 1 DEL TERCER
ELEMENTO DEBE SER LA TEMPERATURA DEL LADO AISLADG ,

SI PRTTDA=2 £xa
REAL#4 THIDPD(S,50,72]

TEMPERATURA DEL METAL EN CADA NODO DE LA TUBERIA
DESCENDENTE, LA POSICION 1 DEL TERCER ELEMENTO

DEBE SER LA TEMPERATURA DEL LADO AISLADO,

SI PRTTDA*2 : LK3
REAL#4 TMTDPE(S,50,2)

VOLTAJE DE ALTMENTACION A LOS MOTORES DE LAS BOMBA
DE CIRCULACTON FORZADA CYOLTI
REALA4 VLMOCH(S)

VOLUMEN DE LA FASE GASEOSA PRESENTE EN EL

DOMO X CM~433
REAL#4 UNDOVA

VECTOR DE DERIVADAS DE VELOCIDADES ANGULARES DE LAS
BOMBAS CRAD/84A2]
REALA4 WAMBOD(S)
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WAMBOE
HWMAAOX
WHMBOOI

WMDIOA

HMPAEI
WMPACA

WHPEQT
WHMPCOI
HWMRPLA
WMRFVA
HWMREDL
HWMSCOX
WMTBEI

HMTBOA

WMTDEL
HMTDOA

WMVEOA
WMVS0A
WS1A
XVDIOA
KVPAOA

KVTBOA

KVTROA

VECTOR DE VELOCIDADES ANCULARES DE LAS BOMBAS ERAD/S]
REAL*4 WAMBOE{S5)

FLUJO DE AGUA DE ALTMENTACION EKG/5]
REAL#4 WMAAOX

FLUJO MASICO EN LAS BOMBAS LCKC/3]
REAL*4 WMEOOI{E)

FLUJO MASICO A TA SALIDA DEL DOMO INFERIOR EXG/5]

REALA4 WMDIOA

FLUJO MASICCO A LA ENTRADA A LAS PAREDES DE AGUA CKG/B1
REAL#4 WMPAEI(B)

FLUJO MASICO A LA SALIDA DE CADMA NODD DE LAS PAREDES

DE AGUA LKG/31
REAL*4 WMPAOA(B,100)

FLUJO DE PERDIDAS DEL DOMD LKG/87]
REAL44 WMPECI

FLUJO DE PURGA CONTINUA EN EL DOMO CKG/31
REAL*4 WMPCOL

FLUJO DE LIQUIDO A TRAVES DE LA RUPTURA CKG/S]
REAL*4 WMRP

FLUJO DE VAPOR A TRAVES DE LA RUFPTURA CKG/S]
REALA4 WMRPVA

FLUJO TOTAL A TRAVES DE LA RUPTURA TKG/31
REAL*4 WMRPOI

FLUJO AL SOBRECALENTADOR LKG/S]

REALA4 WMSCOX

FLUJO MASICO DE ENTRADA A LA TUBERIA DE DESCARGA DE
LAS BOMBAS DE CIRCULACION FORZADA CKG/S]
REALA4 WMTBEI(S)

FLUJO MASICO A SALIDA DE CADA NODO DE LA TUBERIA
BOMBAS - DOMO INFERIOR LCKG/81
REALA~4 WMTBOA(S5,50)

FLUJO MASICO QUE ENTRA A LA TUBERIA DESCENDENTE CKG/S]
REALA4 WMTDEI(5)

FLUJO MASICO DE SALIDA EN CADA NODO DE LA TUBERIA

DESCENDENTE LKG/S8]
REALA4 WMIDOA
FLUJO DE VENTEOS DEL DOMO CXG/38]
REAL44 WMVEOA
FLUJO DE VALVULAS DE SEGURIDAD EN EL DOMO LXG/3]

REAL#A4 WMUSOA

FLUJO DE CADA UNA DE LAS VALVULAS DE SEGURIDAD [XG/3]
REALA4 WMUS1A{S)

CALIDAD DEL, FLUIDO EN EL DOMO INFERIOR

REALA4 XVDIOA

CALIDAD DEL FLUIDO EN CADA NODO DE LA TUBERIA
PAREDES DE AGUA

REALA4 XVPAOA(B,100)

CALIDAD DEL FLULDO EN CADA NoDo DE LA TUBERIA
BOMBAS - DOMO INFERIOR

REAL*4 XVTBOA{S,50)

CALIDAD DEL FLUIDO EN CADA Nono DE LA TUBERIA
DESCENDENTE
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RUTINAS ¥
CONTOF -
DONIOF -
FLSDOF -
INTEOF -
INTSOF -
ITEROF -
LIVEOF -
MECIOF -
MEDOOF -
MNBOOE

AAa AN NAANA AN AAOANO NN 0N QoA Nanoa aaa a

l‘)'l

REAL*4 XVTDOA(S,S0)
FUNCIONES

ESTA RUTINA CONTROLA EL FLUJO DE AGUA DE ALIMENTACION
¥ EL FLUJO DE CALOR FARA MANTENER EN LOS PUNTOS DESEA-
D03 EL NIVEL Y LA PRESION DEL DOMO RESPECTIVAMENTE.

ESTA RUTINA CALCULA LAS PROPIEDADES TERMOFISICAS ©DE
LOS FLUIDOS CONTE‘.NIDOS EN EL DOMO. TAMEIEN CALCULA
OTRAS VARIABLES QUE NO ENTRAN EN EL METODO ITERATIVO
DE SOLUCION; CON ES'I‘O SE EVITAN CALCULOS INNECESARIOS
EN DICHO METODO,.

ESTA RUTINA CALCULA LOS FLUJOS ASOCIADOS A LOS VEN-
TEOS, RUPTURA, PERDIDAS, PURGA CONTINUA Y VALVULAS DE
SEGURIDAD DEL DOMO,

ESTA RUTINA SIRVE PARA ASIGNAR LOS VALORES DE LA MEMO-
RIA COMPARTIDA O DE LOS COMMON'S DE METODOS NUMERICOS
A VARIABLES INTERNAS UTILIZADAS POR EL MODELO.

ESTA RUTINA SIRVE PARA CONVERTIR LOS VALCRES DE LAS
VARTABELES INTERNAS A VARIABLES EXTERNAS.

ESTA RUTINA LLAMA A METODOS NUMERICOS PARA LA SOLUCION
DE LAS ECUACIONES ALGEBRAICAS ND LINEALES DEL CIRCUITO
ITERATIVO, ESTE CICLO ESTA COMPRENDIDO POR: DpOMO -
TUBERLIA DESCENDENTE - BOMBAS DE CIRCULACION FORZADA -
TUBERIA DE DESCARCA DE BOMBA3 - DOMO INFERIOR -
PAREDES DE AGUA - DOMD.

ESTA RUTINA LIMITA LAS VARIABLES DE ESTADO PARA QUE HNO
REBASEN LOS LIMITES FISICOS PERMITIDOS.

ESTA RUTINA COORDINA LAS LLAMADAS A LOS METALES DE LAS
DIFERENTES 3ECCTONES DE TUBFRIA QUE CONFORMAN LA CAL-
DERA, PARA EL CALCULO DE CALOR PERDIDO A LA ATMOSFERA
¥ LA DERIVADA DE LAS TEMPERATURAS DEL METAL.

ESTA RUTINA CALCULA ElL CALOR QUE RECIBE Y PIERDE EL
METAL DEL DOMO.

ESTA RUTINA REPRESENTA A LOS MOTORES Y BOMBAS EN Su
PARTE ELECTROMECANICA.

Y L R Yy Ty N T Ty VT Y U e A s
CONA DE ROMMON' G L]

ChbbbidhbbosbbrphbbhdhdbbbbpbhdbhbAbAbrhANhbhm A AAAAN AR b dhdded b Ao

CRMMD CFTINCOE . PADOND, PDTDTA. PDROTL. PDTBTA. PDPATA, PDTUBA



COMMON /GRALOF/ PATDOA,
HTTDOD,
HITBOE,
QLTROA,
TMPAFE,
KVPROA,
WMDIOA,
PADOOI,
HWMRPOT ,

i aWN -~ OO NA BN

COMMON /INICOF/ PADOOR,
COMMON /LENAOF/ LENACL

RVDOOA,
ROTDSA,

WMTDET,

NLPAOE,
WMBOOI,

WMTDOA,
PATBOA,
HTTBOD,
HTPAOE,
QLPAOA,
TMDIFE,
XVDIOA,
HWMVEOCA,
HMVSOA,
MPDOAT,
HIDOLA,
HTDOMAA,
HEDOVA,
HADOLE,
RRDOLA,
HADIOAD .
NLPAOD

WMTBEI, WMPAEI

T G ie e de e ey Ak odhe iy e e e i e vbe vhe i e e e oy e vk e e e vl Ay e g e e e e e ol s e ol A o e e e e e

PARAMETROS
TR AR AR AR A A AR A A ek b A Ak ik A e b e e e o o sk

c NO SE APLICAN

A A o v e e e b o e b e i o ol e e e o b e o i s e i sl o o i b e o e o ol ol ol

c ZONA ETECULABLE

L

e dun e s b e s e A e X i e v e e i e e e b e e e e e e e e e vk e v i e e e b oA v e ek e ek ol

C RUTINA DE INTERFACE DE ENTRADA.

c RIABLES INTERNAS.

-

DAS N S E IO N

CALL INTEOF (PVDOOE, PVDOOD,

: MADOAE, MADOAD,
APRPOE, AFRPOD,
TMMDOE, TMMDOD,
HTTBOE, HTTBOD,
HTPAOE, HTPAOD,
TMTBEE, TMTRED,
TMDIPE, TMDIPD,
WAMBOE, WAMDOD,
PADOOI, THDOOL,
WMPCOT, WeRPOI,
WMIDEI, WMPAEIL,
IIMBOI, QLTROX,
FRMNOX, VLMOOX,
PAODOX, PADAOX,
WMSCOX, QLDIOY,
SPPAOX, MAGVOE,

210

MADOLE,
APVEOE,
APECOE,
HIDIGE,
HTTDOE,
NLPAOE,
THMIDPE,

ASIGNA VARIABLES FORANEAS A VA-

MADOLD,
APVEOD,
APPCOD,
HIDIOD,

WMAADW,
ROMAOX,
MAGUOD, PDBOTI,
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ISALEN

SE LLAMA A LA RUTINA QUE CALCULA EL VALOR DE LAS VARIABLES QUE

CONTROLAN EL COMPORTAMIENTO DE LA CALDERA.

CALL CONTOF (WMSCOX, WMRPOL, WMPEOI, NLDOCI,

SCPACI,

LN

WMAAOX, QLMDOX,
QLDIOX, QLPAOX)

SCNIOI, PADODOI, HTDOGI, HTAAOX,

QLTDOX, QLTBOX,

| ENTRAN
| SALEN

SE LIMITAN LAS VARIABLES DE ESTADO PARA QUE NO TOMEN VALORES

FISICAMENTE IMPOSIBLES.

CALL LIVEOF (MADGLE, MADOAE,
APPCOE, WAMBOE,
RODOLA, RRDOLA, SQP
N . MAMINA}

SE VERIFICA SI SE %Im EL CASO DE LLENADO DE LA

) =

OPERACION NORMAL.

+ D3QP,

AFVEQE, APRPOE,
PVDOOE,

| ENTRAN
| SALEN

CALDERA O DE
EST0 SE VE QUE LA PRESION DE VAPCR EN EL

DOMO NO SEM MAYOR A 4000 PA Y QUE LA MASA DEL LIQUIDO EN EL DOMO

SEN NEGATIVA.
IF ((PVDOCE .LT. 4000.0)

+AND,

SE TIENE EL CAS0 DE LLENADO.

LENAOL = .TRUE.
SE LLAMA A RUTINA DE

CALL LLENOF (MAGVOE,
0E,

WMAAOX,

MADOAD,

HTDLOD,

[ EER Y PR ENE
[=]
o
~

NLPAOE,

ELSE

SE TIENE EL CASQ0 DE OPERACION NORMAL.

LENAQL = ,FALSE.

LLENADO.

ROAADX,
HMAMINA ,
MFDOAI,

HWIDIOE.,
HTTDOE,
PVDOOD.
TMIBFD,
WAMBOD,

(MADQLE .LT.

TMDOOOI,
HTAAOX,

MADDLD,
HIPAOD,
HITEOD,
THMDOD,
TMDIPD,
BLDOOI)

PADODT,
HIDOGI,

MADOLE,

NLPAOD,

SE LLAMA AL DOMO EN SU PARTE NO ITERATIVA.
CALL DONLIOF (PVDOOE, HADOLE., MADGAE,

231

PAATOX,

0.0) YTHEN

| ENTRAN

1SALEN
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HTATAA,
MUDOAA,
MAGVOD,

SE LLAMA AL CALCULD

CALL FLSDOF (PADOOI,
ABVEOE,
RODOGA.,
WMVEOA,

RODOLA,
IN ’
T™DOOI,
RRDOVA,
HPDOVA,
MADOVA,
MADOTA,
HPDOAA,
KTDOARA,
RODOVA)Y

DE LOS

PAODOX,
APRPOE,

HTDOGI, HTIDO

WMREVA,

sQP .

HTDOLA,
RTDOVA,
RVDOOA,
HIDOGI,
MLDOAA,
BEDOAA ,
CPDOLA,

FENTRAN

{ SALEN

FLUJOS DE LOS DRENES VENTEQS Y
VALVULAS DE SEGURIDAD DEL DOMO.

PAATOX,
APPCOE,
m'
WMRPOI,

WMYSORA, WMPEOI, HTREOI)

SE LLAMA A LA RUTINA QUE CALCULA
PIERDE EL METAL DEL DOMO.

CALL MEDOOF (NLDOOX, TMDOOI, RODOLA,

QLDOOA,
SE LLAMA A LA RUTINA

RTDOVA,
TMATOX,
MUDOAA,
PVDOOE,
THMDOD)

QUE COORDINA EL

HVDOGA ,
QLMOOX,
KTDOAA ,

PAOAOX,

RODOLA,
LENTRAN

HWMPCOL,
| SALEN

EL CALOR OQUE RECIBE Y

RODOVA,
THMDOE,
RODOGA,
CPDOAA,

| ENTRAN
| SALEN
METODO ITERATIVO. ESTA

‘RUTINA UTILIZA EL PAQUETE DE METODOS NUMERICOS Y SE DEFINE .
COMO EXTERNAL. AL NO PODER TENER ARGUMENTOS LAS VARIABLES
QUE NECESITA SE COMUNICAN POR EL COMMON /GRALOF/.-

CALL ITEROF

SE LLAMA A LA RUTINA QUE CALCULA LOS FLUJOS DE CALOR QUE
PIERDEN A LA ATMOSFERA LOS TUBOS DE LA CALDERA Y LAS DERI-
VADAS DE SUS TEMPERATURAS,

CALL MECIOF (TWMIDPE,
QLTBOA,
QLDIOX,
THMATOX,
QLTEMA,
QLDIAA,

OLTDOA,
QLTROX,
TMPAPE,

TMTDPD,
THMDIFD,

QLTDOX,
THMDIPE,
OLPAOA ,

QLTBAA,
QLPAAA,

‘IMLEPE,
QLDIOA,
QLPAOX,
{ENTRAN
TMTEED,
TMPAPD) 1 SALEN

SE LLAMA A LAS BOMBAS Y MOTORES EN SU PARTE ELECTROMECANICA.
CALL MOBOOF (VLMOOX, FRMONX, WAMBOE,

ROTDSA,

232

WMBOOT,
|ENTRAN
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END IF

RUTINA DE INTERE‘ACE DE SALIDA.

RIABLES FORANEAS

WNH OO SN

RETURN
END

CALL INTSOF {(PVDOQE,
MADOAE, MADORD,

TIMBOI, WAMDOD)

APRPOE,
TMMDOE,
HTTBOE,
HTPAOE,
TMTRPE,
TMDIPE,
HAMBOE,
PADOQOT,
WMPCOI,
WMTDEI,
1IMBOTI,
SCNIOI,

PVDOOD,

APRPOD,
TMMDOD,
HTTEBOD,
HTPAOD,
TMTEPD,
TMDIFD,
WAMDOD,
TMDOOT,
WMRPOI,
HMPAEI,
MAGVOE,
SCPAOT}

233 .

MADOLE,
APVECE,
APPCOE,
HTDIOE,
HITDOE,
NLPAOE,
TMTDPE,
TMEAPE,

HMBOOTI,
MAGVOD,

MADOLD,
AFVECD,
APPCOD,

PDBOTI,

I SALEN

ASICNA VARIABLES INTERNAS A VA-

{ ENTRAN
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RUTINA

PROGRAMO: EDGARDO J. ROLDAN VILLASANA
FECHA

REVISION: 12 - AGO - B&
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3

SUBROUTINE TUBOOF ( PARNOEA, HTNOSA, GMNOEA, DMNOOA,

TMNOPA, PRTUTA, LGNOOA, ARNOTA,
ARNOFA, LGDMOA, PADOOR, VNNOOA,
RDNOOA, VCNOEA, PRAIOL, MLDOAA,
MPDOAL, GHNOEA, NRNOCA, LENTRAN
GMNOSA, GHNOSA, XVNOOA, FPDNOOA,
QLNOOA, HTNOOD, RONOSA, VCKOSA,
VCHOLA) 1 SALEN

ESTA RUTINA REPRESENTA AL FLUIDO CONTENIDO EN UNA TUBERIA

O dhe e e e e e e e e e e e e b e e st e e e e b e e e b e e iy s sk A sl vk e e e e

ZONA DE DECLARACIONES *

ALKOOR
ARNOFA

RRNOTA
CPNOLA
CPNOVA
DMNOOA
GHNOEA
CHNOSA
GMNOEA
GMNOSA
GMHOLA

Chddeihmddbiihidddhn Aokgeh b fob fdd Ao nAdom b ok dedobeodeods du o feobododeoboosde de by e iodededokobokok ko

FRACCION DE VACIO DEL FLUIDOQ
REALA4 ALHOOA
AREA TRANSVERSAL DE FLUJO PARA UN SOLO TUBC EN LA

TRAYECTCRIA THMeA2]
REAL+#34 ARNOFA

ARFA DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL NODO CMA~21
REALA4 ARNOTA

CAPACIDAD CALORIFICA DEL LIQUIDO CI/HG X3
REALA4 CPNOLA

CAPACIDAD CALORIFICA DEL VAPOR CJ/XG K1
REALA4 CPHOVA

DIAMETRO INTERNO DEL NODRO PARA UN SOLO TURQG £Ml
REALA4 DMROOA

FLUX DE ENERCIA EN LA ENTRADA DEL HODO - CI/MAx2 8]
REALM4 GHNOER

FLUX DE ENERGIA DE SALIDA DEL HODG CT/MAX2 8]
REAL&4 GHNOSA

FLUY MASICO DE ENTRADA AL NODO [KG/Me*2 5]
REALA4 CMNOEA -

FLUX MASICO DE SALIDA DEL NODO CKG/MAN2 5]
REAL X4 CGHMNOS

FLUK MASICO EJTIHADO DEL LIQUIDO CKG/HMra2 8]

REAL*4 GMNOLA
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GMNOVA
HHEBOA

HHFTQA

HHMOOA

HPNOLA

HTNOOD
HPNOVA

HTNOSA
HINOLA
HIROVA
1

KTNOLA
KTROVA
LGDHOA
LCNOOA
MLDOAA
MPDOAT
HUNOLA
MUNQVA
MUNOPA
HUNOGA
NRGRLA
NRGRVA
NRNOCA

FLUX MASICO ESTIMADO DEL VAPOR LCKG/MAA2Z 3]
REAL~4 GMNOVA

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR

EBULLICION | CJ/3KMAA2]
REALA4 HHEBOALQ)

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA

FLUJO TURBULENTO CJT/SKMAA2]
REALA§ HHFTOA(2)

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

PARA NODO MONOEFASICO CJ/SKMAAZ]
REAL*4 HHMOOA(2)

DERIVADA DE LA ENTALPIA DEL LIQUIDOC CON -

RE3SPECTO A LA PRESION LJ/KG PA]
REALA4 HPNOLA
DERIVADA DE LA ENTALPIA EN EL NODO CJ/KG 8]

REALA4 HINOOD
DERIVADA DE LA ENTALPIA DEL VAFOR CON

RESFECTO A LA PRE3ION CJ/KG PA] .
REAL#*3 HPNOVA

ENTALPIA DEL, NODO CJI/KG]
REALA4 HINOSA

ENTALPIA DEL LIQUIDC CJ/KG]
REALA4 HTNOLA

ENTALPIA DEL VAPOR CI/KG
REALA4 HTNOVA

CONTADOR

INTEGER I

CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL LIQUIDO CJ/H 5]
REALA4 KTNOLA

CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL VAPOR CJ/M 3]
REALA4 KTNOVA -
LONGITUD EN DIAMETRO EQUIVALENTE

REAL*4 LGDMOA

LONGITUD DEL RoDO CM3
REAL~4 LGNOOA

FRACCION MOLAR DEL AIRE EN LA FASE GASEOSA. DEL DOMO
REALA4 MLDOAA

FRACCION MASA DEL AIRE EN LA FASE GASEOSA DEL DOMO
REALA4 MPDOAL

VISCOCIDAD DEL LIQUIDO CKG/MB2
REALA4 MUNOLA

VISCOCIDAD DEL VAPOR CKG/M3]
REALA4 MUNGVA

VISCOCIDAD DEI. LIQUIDO EN LA PARED CKGC/MS1
REALA4 MUNOPA{2)

VISCOCIDAD D"'I. UAFOR EN LA PARED CKG/MS1

REALA4 MUNQQA{2

NUMERO DE GRB.:HGFF DEL LIQUIDD

REALA4 NRGRLA

NUMERC DE CRASHOFT DEL VAPOR

REALA*4 NRGRVA :

CORRECTOR PARA TOMAR EN CUENTA EL SIGNO CON QUE
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NRPRLA
HRPRVA
NRRELA
KRREVA
PADDOR

PANOEA
PANOPA
PDNOOA
PRALOL
PRTUTA
QLCROA
QLNOOA

QLNOTA
RDNOOR
RNNOLA

RNNOVA

ROKOSA
RONOSR

RONOLA
RORGVA

- ARNOLA

RRNOVA

ACTUA LA FUERZA DE GRAVEDAD

INTEGCER NRNOCA

NUMERO DE PRANDTL DEL LIQUIDD

REALA4 NRPRLA

HUMERD DE PRANDTL DEL VAPOR

REALA4 NRPRUVA

NUMERO DE REYNOLDS DEL LIQUIDD
NRRELA

NUMERO DE REYNOLDS DEL VAPOR
REAL*4 NRREVA
DERIVADA DE LA PRESION TOTAL EN EL DOMO

INICIALIZASLE - LPA/S]
REALA4 PADGOR

FRESION DEL NODO PARA PROPIEDADES CPAQ
REALA4 PANCEMR

PRESION, DE SATURACION EN LA PARED ’ CPAl
REAL*4 PANOPA(2}

CAIDA DE PRESION EN EL NODO LPAT

REAL#A4 PDHOOA

PARAMETRO QUE INDICA SI EXISTE AIRE EN EL NODO
LOGICAL PRAIOL

NUMERO DE TEMPERATURAS EN LA PARED

INTECER PRTUTA

CALOR CRITICO PARA EBULLICION L3/5 MAn2]
REALA4 QLCROA(2)

CALOR GANADO POR EL FLUIDOG EN CADA LADO DE

LA PARED £J751
HEALA4 QLNOOA({2)
CALOR NETQ GANADO POR EL FLUIDO LI 151

REALA4 QLNOTA

ANGULQ DE LA TUBERIA CON RESPECTC A LA VERTTICAL CRAD]
REAL*4 RDNOOA

DERIVADA DE LA DENSIDAD DEL LIQUIDO CON

RESPECTO A LA ENTALPIA CUG/HRAS T3
REAL#4 RNNOLA

DERIVADA DE LA DENSIDAD DEL VAPOR CON RESPECTD A

LA ENTALPIA CKG/HAX3 J]
REAL A3 RNNOVA

DENSIDAD DE SALIDA DE EL HODO CKG/MAA]]

REAL#~4 RONOSA
DERIVADA DE LA DEHSIDAD PROMEDIO EMN EL KODO

CON RESPECTO AL T CRG/MeA3 3]
REALA4 RONOSR ’

DENSIDAD DEL LIQUIDO CRG/MAAx3]
REAL~4 RONOLA

DE:NSIDAD DEL VAPOR CKG/M~+3]

REALA4 RONQVA

DERIVADA DE LA DENSIDAD DEL LIQUIDO CON RESPECIC A

LA PRESION EKG/MA&3 PAZ
REAL#4 RRNOLA

DERIVADA DE LA DENSIDAD DEI. VAPOR CON RESPECTC A

LA PRESION CKG/M*&3 PA]
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REALA4 RRNOVA

c SGNOOA - TENSION SUPERFICIAL DEL AGUA CRG/MANZ]
REALA4 SCNOOA :
c THMNOOA - TEMPERATURA DEL FLUIDO EN EL NODO LK1
REALA4 TMNOOA
c TMNOPA - TEMPERATURAS DE LA PARED TKl
REALA3 TMNOPA(2)
c VCNOER -~ VELOCIDAD SUPERFICIAL DE ENTRADA AL HODO EM/8]
REALA4 VCNOEA
C VCNOLA - VELOCIDAD SUPERFICIAL PEL LIQUIDC A LA SALIDA DEL
c NODO CM/5]
REAL#A4 VCHOLA .
[+ VCNOSA - VELOCIDAD SUPERFICIAL A LA SALIDA DEL HODO EM/81
REALA4 VCNOSA
c VNNOOA - VOLUMEN DEL NODO EMe~3]
REALA4 VNNOOA
c XUNOOA - CALIDAD DE LA MEZCLA EN EL NODO
REALA4 HVNOOA
c KAOLOA - AUXILIAR PARA EL CALOR
: REALAL YXQLOA
RUTINAS Y FUNCIDNES
DPROOF - RUTINA QUE CALCULA LAS CAIDAS DE PRESION EN LOS NODOS
DE LA TUBERIA.
HHBIOF - RUTINA QUE CALCULA EL CQEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
CALOR EN [0S NODOS BIFASICOS.
HHMOOF = RUTINA QUE CALCULA EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
CALOR EN LOS NODOS MONOFASICOS.
NOBIOF - RUTINA QUE CALCULA LAS SALIDA3 DE FLUXES Y VELOCIDA-
DES DE LoS NODOS BIFASICOS.
NOMOQOF = RUTINA QUE CALCULA LAS SALIDAS DE FLUXES Y VELOCIDA-
DES DE LO3 NODOS MONOFASICOS.
PRTTOF - RUTINA QUE CALCULA LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS ¥
DE TRANSFORTE QUE SE UTILIZAN EN LOS DEMAS MODULOS.
QLCROF - RUTINA QUE CALCULA EL CALOR CRITICO DE EBULLICION.
hhhhhhhhhbkhhhhhhmhhhhhhAhhhhhdmnhhhhhhhhhARhhhhhhdhihhmbihhihhhhhhhhki
ZONA EJECUTABLE
b e e e e e e i e e e S, i e e e e e e g e e e e e e o e e i e e e ol e e v e e e e e e
SE LLAMA A LA RUTINA QUE CALCULA LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS
Y DE TRANSPORTE COMO FUNCION DE LA PRESION Y LA mALPIA A LA
ENTRADA DEL NODO.

ana Qo a nn oo a0 nao o an on Q

CALL PRTTOF (PANOEA. HINOSA, OGMNOEA, DMNOOA,
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1 THNOPA, PRIUTA, PRAIOL, MLDOAA,
2 MPDOAI, | ENTRAN
3 * ALNOOR, RONOOA, RONOLA, RONOVA,
L RNNOLA, RNNOVA, RRHOLA, RRKOVA,
5 HTNOLA, HTNOVA, HPNOLA, HPNOVA,
6 CPNOLA, CPNOVA, KINOLA, XTHOVA,
7 MUNCLA, MUNOVA, MUNOPA, MUNOQA,
B8 NRRELA, NRREVA, NRPRLA, NRPRVA,
9 NRGRLA, NRGRVA, SGNOOA, THNOOA,
~ _PMDPA, GMNOLA, GMNOVA, XVNOOM) 1 SALEN
e e e e ————————— ——
g CALOCR , FLUXES Y VELOCIDADES )
[~ SE LLAMAN A LAS RUTINAS QUE CALCULAN EL COEFICIENTE DE TRANSFE-
c . RENCIA DE CALOR, SE CALCULA EL CALOR Y SE LLAMAN A LAS RUTINAS
c QUE CALCULAN LOS FLUXES Y VELOCIDADES DE SALIDA SEGUN EL TIPO
C DE HODO.
IF (XVNOOA .LT. 0.0 ) THEN | NODO MOMOFASICO LIQUIDO
c CALCULO DE COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA.
CALL HHMOOF (NRRELA, NRPRLA, NRGRLA, MUNOLA, { ENTRAN
1 MUNOPA, KTNOLA, DMNOOA, LGNOOCA,
2 FRTUTA, ’
3 HHMOOA ) | SALEN
c . CALOR .
QLNOTA = 0.0
DO I = 1, PRTUTA
QLNOOALI} = HHMDOA(I} *» (TMNOPACL) - TMNOOA)Y 4
1 ARMNOTA / PRTUTA
QLNOTA = QLNOTA + QLNOOA(I)
END DO 11
[ FLUXES Y VELOCIDADES.
CALL NOMOOF (GHNOEA, GMHKOEA, HTHOSA, LGNOOA,
1 - PADOOR, QLNOTA, RNNOLA, RONOLA,
2 RRNOLA, VNNOOA, - | ENTRAN
3 GMNOSA, GHNOSA, HTHQOD, VCNOSA,
4 RONOSR) {SALEN

RONOSA = RONOLA
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UCNOLA = VCHOSA

ELSE

W

u N

(L TSy

IF (XVNOOA .GT. 1.0) THEN

ESTAMOS EN UN NODO MONOFASICO VAPOR.
SE CALCULA EL COEFICIENTE DE TRANSPERENCIA.

CALL HHWOOF(NRREVA, NRPRVA, NRGRVA, MUNOVA,
MUNOQA, KTNOVA, DMNOOA., LGNOOA, -

PRTUTA,
HHMOOA )

CALOR
QLNOTA = 0.0
DO I =1 , PRTUTA

QLNOOA(I) = HHMOOA(I) # (TMNOPA(I) - TMNOOA) A
ARNOTA / PRTUTA

QLNOTA = QOLNOTA + QLNOOA(I)

END DO
FLUXES Y VELOCIDADES.
CALL NOMOOF (GHNOEA. GMNOEA,
PADOOR, QLNQTA,
RRHOVA, UNNOOA,
GMNOSA, GHNOSA,
RONOSR)
RONQSA = RONOVA
VCHOLA = 0.0
ELSE
SE CALCULA EL COEFICIENTE DE
CALL HHBIOF (ALKOGA, KTNOLA,
THNOPA, TMNOOA,
RONOVA, HTNOLA,
MUNOLA, NRRELA

GHROLA. CMNOVA,
HHFTOA, HMEBOA)

CALOR CRITICO.
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| ENTRAN
{SALEN
HTNO3A, LGNOOA,
RENQVA, RONOVA.
{ENTRAN
HINOOD, VCNOSA,
I SALEN

{ NCDQ BIFASICO
TRANSFERENCIA,
CPNOLA, RONOLA,

ENTRAN
{SALEN



W

e L -

VCNOLA = GMNOLA & ARNOFA

CALL QLCROF {HHFTOA,
RONOLA,
VCNOLA,
QLCROAY

SE VERIFICA QUE NO SE REBASE EL CALOR CRITICO.

QLNOTA = 0.0
DO I = 1 , PRTUTA

HTNGVA, HTNOLA, PANOEA,
ROMOVA, BGNOOR, TMNOOA,

PRTUTA,

XKHQLOA = HHEBOA(I) & (TMNOPA(I} - TMNOOA)

IF ¢ ABS{XXQLOA) .GT. ABS(QLCROA(I)) ) THEN

QLNOCA(TI} = QLCROA(I) » ARNOTA

ELSE

QLNOCA(I} = HXQLOAAARNOTA

END IF

QLNOTA = QLNOTA + QOLNOOA(I}

END DO 1 J
FLUXES Y VELOCIDADES

CALL NOBIOF (ALNODOA,
HTNOVA,
PADOOR,
RRNOLA,
GHNOSA,
HONOSR,

DPNOOF { ALNOOA, GMNOEA,
NRRELA, NRREVA,
RONOLA, RONOVA,

GHNOEA,
HPNOLA.,
QLNOTA,
RRNOVA,
GMNOSA,
VCNOSA.,

A

VCHOEA, VCHOSA,
RONOSR, LGNOOA,
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GMNOER,
HENOVA,
RONOLA,
VHNOOA,
HTHOOD,
VCHOLA)

HTNOLA,
LGNOOA,
RONOVA,
XVNOOA,
RONOSA,

RDNOOA,
RONOSA,

| SALEN

|ENTRAN

| SALEN

T L

|ENTRAN



PDHOOA ) . |SALEN .

o 2a1
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[
C
c
C
Cc
Cc
Cc
Cc
C
c

(L NATAE

c

¢

c

e

c

c

c

c ARDIFA
c ARDITA
c

c ARPAFA
c :
c ARPATA
c

c ARTBFA
c

c ARTBTA
c

c

c ARTDFA
c

c ARTDTA

Al b Ao e A e A b e e e A A R e e ey e e e A e e ko v e e sl o e e e ol ek Aok dde

RUTINA : MECIOF :
PROCRAMO: EDGARDOD J. ROLDAN VILLASANA *
FECHA ¢ 30 - AGO - 86 :

- REVISTION: 12 - MAY - B6 E

e e e e e i e i e sk e i e e e e e b e ke e e e e e s

SUBROVUTINE MECIOF( TMIDPE, QLTDOAM, QLTDOX, TMTEPE,

QLTBOA, QLTBOX. THMDIFE, QLDIOA,
OLDIOX, TMPAPE, QLPAOA, OQLPAOX,

TMATOX, {ENTRAN
QLTDAR, 'IMIDPD, QLTBAA, THTEPD

QUDIAR, TMDIPD. QLPAAR, TMPAPD ) {SALEN

ESTA RUTINA COORDINA LAS LLAMADAS A LO3S METALES DE LAS DIFEREN-
TES SECCIONES DE TUBERIA QUE CONFORMAN LA CALDERA, FPARA EL CAL-
CULQ DE CALOR PERDIDO A LA ATMOSFERA ¥ LA DEZRIVNDA DE LAS TEMPE-~
RATURAS DEL METAL.

e e de e e e e e i e e e e e e e e e e e e b e e e de e e ke ek Bk e
ZONA DE DECLARACIONES

L

AREA TRANSVERSAL DE FLUJO EN EL DOMO INFERIOR CHAAZD
REALA4 ARDIFA

AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL EN EL DOM

INFERICR CHAANZ]
REAL*4 ARDITA

AREA TRANSVERSAL AL FLUJO PARA UN TUBD EN CADA
TRAYECTORIA DE LAS PARENES DE AGUA CMAA2]
REALA4 ARPACA(S)

AREA DE TRANSFERENCIA DE CRALOR EN CADA NODO DE

LAS PAREDES DE AGUA (AREA TOTAL DE UN TUBO} LMAA2]
REAL#4 ARPATA(B,100)

AREA TRANSVERSAL AL FLUJQ PARA UN TURD EN CADA
TRAYECTORIA DE LA TUBERIA BOMBAS-DGMO INFERIOR LMAAZ]
REAL#4 ARTBFA(S)

AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN CADA NODO DE

LA TUBERIA ECMBAS-DOMO INFERIOR

(AREA TOTAL DE UN TUBO} CMAA2]
REAL#A4 ARTBTN 5,50)

ARER TRAMSVERSAL AL FLUJO PARA UN TUBO EN CADA
TRAYECTGRIA DE LA TUBERIA DESCENDENTE EM&A2]
REALA4 ARTDEPA(S)

AREM DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN CADA NODO DE
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DMDIEA
DMDIIA

LGDIAR
LGDINA
LGPARR

LGPANA

LGTBNA
LGTDAA
LGTDNA

MADIMA
MAPAMA

MATBMA

LA TUBERIA DESCENDENTE (AREA TOTAL DE UN TUBO)
REALA4 ARTDTA(S.50)

DIAMETRO EXTERNO DEL DOMO INFERIOR

REALA4 DMDIER

DIAMETRO IMTERNO DEL DOMO INFERIOR

REALA4 DMDIIR

(].EONTADOH

ESPESGR DEL AISLANTE EN EL DOMO INFERIOR
REAL+*4 LGDIAA

LONGITUD (EN DIRECCION AXIAL) DEL DOMO INFERIOR
REAL*4 LCDINA

ESPESQOR DEL AISLANTE EN CADA TRAYECTORIA
DE LAS PAREDES DE AGUA

REALA4 LGPAAA(B)

LONGITUD DE 1.0S NODOS LA

TUBERIA DE LAS PAREDEES DE AGUA

REAL~4 LGPANA(S8,100)

ESPESOR DEL ATSLANTE EN CADA TRAYECTORIA
DE BOMBAS-DOMO INFERIOR

REAL*4 LGTBAALS)

LONGITUD DE LOS NODOS DE LA TUBERIA
BOMBAS - DOMO INFERIOR

REAL*4 LGTBNA{5,50}

E3PE3SOR DEL AISLANTE EN CADA TRAYECTORIA
DE LA TUBERIMA DESCENDENTE

REAL*4 LGTDAA(5)

LONGITUD DE LOS NODOS DE LA TUBERIA
DESCENDENTE

REALA4 LGTOMA(5,50)

MASA DEL METAL EN FL DOMO INFERIOR
REAL~4 MADIMA

MASA DEL METAL EN CADA NODO DE LA
TUBERIA DE PAREDES DE AGUA

REALA4 MAPAMA{S8,100)

MASA DEL METAL EN CADA NODO DE LA
TUBERIA BOMBAS-DOMO INFERIOR
REALA4 MATBMA(S,50)

MASA DEL. METAL EN CADM NODO DE LA
TUBERIA DESCENDENTE

REALA4 MATDMA{S,50)

NUMERO DE BOHBAS

INTECER NRBQ

CMAA2]
-LM3
[M]

LM}
M

(2,0 ]
M
[.H:I
Ml
[, ]

Ml
TXG1

LKG]
EKG]

LKG1

NUMERO DE TUBOS POR TRAYECTORIA DE PAREDES DE AGUA
INTECER NREPAA(B
NUMERC DE NODOS E!l CADA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA QUE

UNE BOMBAS CON EL DOMO INFERIOR
INTEGER NRNTBA(5)
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NRPATA
NRTETA

NRTDTA

PRDINL

PRPANL

PRTDIA
PRTBHNL

PRTDNL

NUMERO DE NODOS EN LA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA
DESCENDENTE

INTEGER NRNTDA{S)

NUMERO DE TUBCS POR TRAYECTORIA DE PAREDES DE ACUA
INTEGER NRPATA(B)

NUMERO DE TUBOS POR CADA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA DE
LAS BOMBAS AL DOMQ INFERIOR

INTEGER NRTEBTA(S)

NUMERO DE TUBOS POR CADA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA
DESCENDENTE

INTEGER NRTETA(S

NUMERO DE TRAYECTORIAS DE PAREDES DE AGUA

INTEGER NRTPAM

NUMERO DE TRAYECTORIAS DE LA TUBERIA QUE UNEN LA
DESCARGA DE LAS BOMBAS CON EL. DOMO INFERIOR
INTEGER NRTTBA

NUMERO DE TRAYECTORIAS DE LA TUBERIA DESCENDENTE
INTEGER NRTTDA

PARAMETRO QUE INDICA EL TIPO DE NODO QUE TIENE
EL DOHMO INFERIOR, ESTA VARIABLE ESTA ASOCIADA A LA
VARIABLE PRTDIA DE LA SIGUIENTE MANERA:
PRTDIA = 1
PRDINL = .TRUE. DOMO TOTALMENTE AISLADO
PRDINL = .FAL3E. DOMO SIN AISLAR
PRTDIA = 2
NO IMPORTA EL VALOR DE PRDINL
LOGICAL PRDINL
PARAMETRO QUE INDICA LOS TIPOS DE NODOS QUE TIENE LA
TUBERIA DE PAREDES DE AGUA, ESTA VARIABLE EITA
ASOCIADA A LA VARIABLE PRTPAA DE LA SIGUIENTE MANERA:
PRTPAA = 1
PREANL = .TRUE. HNODO TOTALMENTE AISLADO
PRPANL = .FALSE. NODO SIN AISLAR
PRTPAA = 2
N0 IMPORTA EL VALOR DE PRPANL
LOGICAL PRPANL(8,100)
NUMERO DE TB(PERATURAB DE PARED EN EL DOMC INFERIOR
INTEGER PR
PARAMETRO QUE INDICA LOB TIPOS DE NODOS QUE TIENE LA
TUBERIA BOMBAS-DOMO INFERIOR, ESTA VARIABLE ESTA
ASOC%RDI\ A L? VARIABLE PRTTBA DE LA SIGUIENTE MANERA:
FPRTTBA =
PRTBNL = .TRUE. NODO TOTALMENTE AISLADO
PRTBNL = .FALSE, NODO SIN AISLAR
PRTTDA = 2
NO IMPCRTA EL VALOR DE PRTENL
LOGICAL PRTBNL(S,50}
PARAMETRO QUE INDICA LOS TIPOS DE NODOS QUE TIENE LA
TUBERIA DESCENDENTE. ESTA VARIABLE ESTA ASOCIADA A LA
VARIABLE PRTTDA DE LA SIGUIENTE MANERA:
FPRTTDA = 1
PRIDNL = .TRUE. NODO TOTALMENTE AISLADO
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PRTFAM

PRTTBA
PRTTDA

QLDICA
QLDIAA
QLDIOX

QLPAOA
QLPAOX
QLPAAA

QLTROX

QLTBAA
QLTTIOX
QLTDAA
QLTROA
QLTDOA

TMATOX

THMDIPE -

PRTDNL = ,FALSE. NODO SIN AISLAR
PRTIDA = 2
N0 IMPORTA EL VALOR DE PRTDNI
LOGICAL PRTDNL(S,50)
Aﬂg{}?ﬂ DE TEMPERATURAS EN CADA KODO DE LA PARED DE

INTEGER PRTPM(B 100}
NUMERO DE TEMPERATURAS DE LA PARED EN CADA NODO DE LA
'ruazam BOMBAS - DOMD INFERIOR
INTEGER PRTIBA{S,50)
NUMERO DE TEMPERATURAS DE LA PARED EN CADA NODO DE
CRDA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA DESCENDENTE
INTEGER PRTTDALS,S0)
CALOR GANADO POR EL FLUIDO EX EL DOMO INFERIOR £3/53
REAL*4 QLDIOA{Z)
CALOR QUE PIERDE EL DOMO INFERIOR A LA ATMOSFERA CJ1/S1
REAL*4 QLDIAA
CALOR PROVENIENTE DE LCS GASES DE COMBUSTION
AL DOMO INFERIOR £I/31
REALA4 QLDIOX
CALOR GANADO POR EL FLUIDO EN CADA NODO DE LA TUBERIA
PAREDES DE AGUA £issa
REACLA4 QLPROA(B,100,2)
CALOR PROVENIENTE DE LOS GASES DE COMBUSTION

A CADA NODO DE LAS pmzns's DE AGUA E3/81
nmt.ﬂ QLPAOX(B, 10
CALOR QUE PTERDEN Los NODOS DE LAS PAREDES DE AGUA
A LA ATMOSFERA £3/s1
REAL*4 QLPAAA(B,100)
CALOR PROVENIENTE DE LOS GASES DE COMBUSTION
A CADA NODO DE LA TUBERIA
BOMBAS - DOMO INFERIOR €3/83
REAL#4 QLTBOX{5,50)
CALOR QUE PTERDEN LOS NODOS DE LA TUBERIA
BOMBAS-DOMO INFERIORA LA ATHOSFERA cI/ss3
REALA4 QLTBAA(S,50)
CALOR PROVENIENTE DE LOS GASES DE COMBUSTION
A CADA NODO DE LA TURERIA DESCENDENTE £3/81
REAL#4 QLTTOK(5,50)
CALOR QUE PIERDEN LOS NODOS DE LA TUBERIA DESCE:NDENTE
A LA ARTMOSFERA 3151
REALA4 QLTDAA(S,50)
CALOR GANADO FOR EL FLUIDO EN CADA NODC DE LA TUBERIA
BOMBAS - DOMO INFERIOR t3/83
REAL*4 QLTHOA(S,50,2)
CALOR GANADO POR EL FLUIDO EN CADA NODO DE LA TUBERIA

DESCENDENTE £JIr31
REAL+4 QLTDOA(S,50,2)

TEMPERATURA AMBIENTE CK3
REALASZ TMATOX

TEMPERATURA DEL METAL DEL DOMO INFERIOR,

LA POSICION 1 DEL TERCER ELEMENT( DEBE SER
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T™MDIFD
TMPAPD
TMPAPE
THMTEPD
THTBPE
T™TDPD
TMIDPE
VNDINA
WHKOLOA
KHTHOM

LA TEMPERATURA DEL LADRD AISLADO , SI PRTIDIA=2 LK1
REALA4 TMDIPE(2)
DERIVADA DE LA TEWMPERATURA DEL METAL EN EL
DOMO INFERIOR CX/5)
REAL#4 TMDIPDI 2)
DERIVADA DE LA TEMPERATURA DEL METAL EN LA TUBERIA
PAREDES DE AGUA CK/3]
REAL*4 TMPAFPD(8,100,2}
TEMPERATURA DEL METAL EN CADA NODO DE LA TUBERIA
PAREDES DE AGUA, LA POSICION 1 DEL TERCER

ELEMENTQ DEBE SER LA TEHPEH.ATU'RA DEL LADO BISLRDO
SI PRIPAA = 2 ‘€K
REALA4 TMPAFPE(6,100,2}
DERIVADA DE LA TEHPERATU'RA DEL METAL EN LA TUBERIA
BOMEAS - DOMO INFERIOR CK/33

REALA4 'I‘l‘fI'BPDlS 50.21
ADA NODO DE LA 'I'UBERIA

TEMPERATURA D AL EN C

BOMBAS - DOHO INFEI'HDR LA POSICION 1 DEL TER

ELEMENTO DEBE SER LA TEMPERATURA DEIL LADO AISLADO,

31 PRTTHA = 2 LK1
REAL+4 TMTBFE(S,50,2)

DERIVADA DE LA TEMPERATURA DEL METAL EN LA TUBERIA
DESCENDENTE £K/82
REALA& TMTDPD(S,50,2)

TEMPERATURA DEL METAL DE LA TUBERIA DESCENDENTE, LA
POSICION 1 DEL TERCER ELEMENTO DERE SER LA TEMPERATURA

DEL LADO AISLADO , SI PRTTDA=2 LKl
REAL44 TMTDPE(5,50.2)
VOLUMEN DE DOMO INFERIOR EMA&A33

REALA4 VNDINA
VARIABLE AUXILIAR QUE GUARDA LOS CALORES DE CADA LADOC

DE LAS PAREDES DEL TUBO LIsS8]
REAL#4 ¥XQLOA{2)
TEMPERATURA AUXILIAR DEL METAL LKl

REALA4 XXTMOA(2)

ke e i e e e e e e i e e e ol e e e e el e e e e i o e o e el e e e e A e e e b e i e e e

c PARAMETROS
T i A A e b e e e e e e e e A e e e e s e e e s ek s e e B ke

COMMON
. COMMON
CoMMON
COMMON
COMMON
COMMON

*

fAIPAOF/ LGPARA, MAPAMA
/AIDIOF/ LGDIAA, MADIMA
/AITBOF/ LGTBAA, MATBMA
/AITDOF/ LGTDAA, MATDHMA
/DIDIOF/ ARDIFA, ARDITA
/DIPAOF/ ARPAFA, ARPATA., LGPANA
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COMMON /DITEOF/ ARTBFA, ARTBTA, LGTENA
COMMON /DITDOF/ ARTDFA, ARTDTA, LGTDNA
COMMON /DMDIOF/ DMDIIA, DMDIEA, VNDINA
COMMON /NRBOOF/ NRBOOA
COMMON /NRDIOF/ PRTDIA
COMMON /NRPAOF/ NRTPAA, NRPATA, NRNPAA, PRTIPAA
COMMON /NRTBOF/ NRTTBA, NRTETA, NRNTBA, PRITBA
COMMON /NRTDOF/ NRTTDA, WRTDTA, NRNTDA, PRTTDA
COMMON /PRDIOF/ PRDINL
COMMON /PRPAOF/ PRPANL
COMMON /PRTBOF/ PRTENL
COMMON /PRTDOF/ PRTDNL
oL Ly T e Y TR Ty T R Ty s

C ZONA EJECUTABLE .
T e dhe e b e o e e e e o e oy e e e A i e e e by e e e o e e e e e e e e e e e el e o ghe ol e e i e

Cemm——= e o e e A o e R o o e e b o e
c METAL DE TUBERIA DESCENDENTE |
e o T ok e
c SE VARIA CADA UNA DE LAS TRAYECTORIAS.

DO I = 1 , NRITOA
c SE VARIAN LOS NODOS3 POR TRAYECTORIA.

DO J = 1 , NRNTDA(I)

an

ﬁg. ngogﬁLaItz:ﬁ %ng\&.ggo?m: GANA EL FLUIDO EN CADA PARED DEL
DO K = 1 , PRTTDACI,J)

HKHQLOACK) = QLTDOA{I,J,.K) / NRTDTA(I)

KKTMOA(K) = TMIDPE(I,J,K)
END DO 1 K

c SE LLAMA A LA RUTINA QUE CALCULA EL CALOR QUE SE PIERDE A
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c . LA NTMOSFERA Y LAS DERIVADAS DE LAS TEMPERATURAS DEL METAL
CALL METAQF{PRTDNL{1.J), PRTIDA(I,J), XXTHMOA v

TMATOX . LGTDNALI.J), LGTDARALI) ,

ARTDOTALL,J), ¥XQLOA » HATEMA{I,J),

QLTDOX(T ,J), XKXTHMOA ’ ENTRAN

QLTDAA(L, I W) 1 SALEN
c CALOR TOTAL QUE SE PIERDE A LA ATMOSFERA EN ESTE NODO.

.
QLTDAALL,J) = QLTDAA(T,J) & NRIDTA(I)
END DO [ §

END DO 1 I

At o

G e et a4 O 1 e o

C METAL DE TUBERIA ROMBAS - DOMO INFERIOR i
c

A a2 i 7 kB R h L T

C ESTA TUBERIA SE TOMA EN CUENTA SOLO SI S5U LONGITUD ES MAYOR A CERO.
IF (HRBOOA .GT. 0) THEN
c SE VARIA CADA UNA DE LAS TRAYECTORIAS
DO I =1 , NRTTBA

c SE VARIAN LOS NODOS POR TRAYECTORIA

DO J = 1 , NRNTBA(T}
C SE NORMALIZA EL CALOR QUE GANA EL FLUIDD EN CADA PARED
c DEL NODO PARA UM S0LO TUBD.

DO K = 1 . PRITBALL,J)
AQLOALKY = QOLTBOA(T.J.K) / NRTBTA(I)
MHTHOAIKY = TMTBPE(I.J,¥)

END DQ I K

SE LLAMA A LA RUTINA QUE CALCULA EL CALOR QUE SE PIERDE
A LA ATMOSFERA Y LAS DERIVADAS DE LAS TEMPERATURAS DEL
METAL

a0

CALL METAQF(PRTBNL(I,J),PRTTBA{I,J) ,XXTMOA .
TMATOX .LGTBHB(I Iy, LGTBAA(LY
ARTBTA{1,d),¥XQLOA .MATBH.\(I JY,
QLTBOX(I ,J) .}G(THOB - 1
QLTBAAL,J)} {SALEN

B kb -
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c CALOR TOTAL QUE SE PIERDE A LA ATMOSFERA EN ESTE NODO.
QUTBAAR(E,J) = QUTRAA{I,J) A NRTBTA(I)
ENDDO 1 7

ENDDO 1 I
END IF
G e o e e —m e s ————
. € METAL DEL DOMO INFERIOR
Qe et m e ————————— et - mmm——mmmm e me————— ——————
C . SE'LLAMAN A LA RUTINA QUE CALCULA EL CALOR QUE SE PIERDE A LA
c- ATMOSFERA ¥ LAS DERIVADAS DE LAS TEMPERATURAS DEL METAL.
CALL METAOF( PRDINL, PRTDIA. TMDIPE, TMATOX,
1 LGDINA, ©DMDIAA, ARDITA, QLDIOA,
2 MADIMA, QLDIOX, TMDIFD, |ENTRAN
3 QLDIAA} I SALEN
c _________________ e e e et e e e o e e b e e e e e e i e e b

c - METAL DE PAREDES DE AGUA

e e e e e o e e 0 o e e A -

c SE VARIA CADA UNA DE LAS TRAVECTORIAS.
DO I =1 , NRTPAA
c SE VARIAN LOS NODOS POR TRAYECTORIA.
DO J =1 , NRNPAALIX)
c SE NORMALIZA EL CALOR QUE GANA EL F'LUIDO EN CADA PARED DEL
c NODQ PARA UN SOLO TUBO.

DO K = 1 , PRIPAA(I,J)
WHXKQLOALK) = QLPAOA(T,J,K) 7 NRPATA{I) -
WITHOALK) = TMPAPE(I,J,K)}

END DO 1 K .
[ SE LLAMA A LA RUTINA QUE CALCULA EIL. CALOR QUE SE PIERDE A
G LA ATMOSFERA Y LAS DERTVADAS DE LAS TEMPERATURAS DEL METAL
CALL HI.'I'AOF(PRPANL(I JY, PRTPAA(I,J), XOITMOA .
1 TMAT! » LGPANA{I.J), LGPAAMIT) .
2 ARPATA(I J), XHQLOA , MAPAMA(I, I},
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3 QLPAOX{I,J), XATMOA . IENTRAN
4 QLPAMALX,T)) | SALEN

CALOR TOTAL QUE SE PIERDE A LA ATMOSFERA EN ESTE NODO.
QLFAAA(I,J) = QLPARA(I,J) % WREATA(I)
EDDO 13
B DO I I

RETURN
END
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APENDICE 4

US0 DEL MODELO

Ahora bien. Los habitantes de Vega no
nos envian estas instrucciones adlo pa-
ra divertirae; 1o gue pretenden es que
construyanos una migquina.

Carl Sagan,
“Contact™, (1985}
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APENDICE 4
US0 DEL HODELO

En ezste apéndice se ejemplifica la forma de utilizar el modelo de 1a
caldera en su parte agua/vapor mediante la seleccion de datos de un
generador de vapor especifico cuyo comportamiento se depea reproducir,
Conviene haber wvisto la formulacidén matemidtica del modelo prementada
en el Capitulo 4 antes de leer el presente apéndice, para wuna mejor

comprension.

Se hace en primer términc una clasificacién de los datos necesarios
para caracterizar al generador de vapor escogido y se describe,
finalnente, de gque manera deben alimentarse los datos a la

computadora.

Ad.1 Caracterizacion del Generador de Vapor a Simular. -

Para simular el comportamiento de un generador de vapor en su parte
agua/vapor es menester alimentar a la computadora con una serie de
datos gque eﬁpecifiquen dicha caldera (caracterizacion} tanto fisica
comn operacionalmente, Estos datos se pueden dividir en dos grupos
principales, los parametros fisicos de la caldera y sus condiciones de
ovperacién desde donde sne desee iniciar la simulacién. Tanto los
pardmetros como las condicicnes de operacién deben ser asignadas a
variables eapecificas de wuna manera fAcl)] para el usuario. En la

Figura, At.1 se propone una divisién de los datos de caracterizacion de
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una cnlde_:-a.

DEFINICION DEL
TIPD DE CALTERA

[ EXTENSION DEL
PARAMETROS MODELO

CONSTRUCCION DE .
L LA CALDERA

- VARIABLES DE

.- CARACTERIZA- ) ( DINAMICAS
- CIOK - DE UN VARIABLES
. GENERADCR DE DE ESTADQ -
VAPOR (PARTE CUASIESTATICAS

AGUA/ VAFOR) <«
CONDICIONES b,

TNICIALES
METODOS ITERA-
TIVOS
ALGEBRAICAS
L SALIDAS HACIA
OTROS SISTEMAS

DATOZ DE
ENTRADA

.

FIGURA A4.1 VARIABLES DE CARACTERIZACION DEL PROCESO A SIMULAR

Ad.l.1 Pardmetron,.-

Los parAmetros fisicos pueden ser divididos en tres clases:
parimetros de definicién del tipo de caldera, pardmetros de extensisn
del modelo y pardmetros de cunstrucclion del generador de vapor.

PARAMETROS DE DETINICION DEL TIPO DE CALDERA. El conjunto de estos

pardnetros especifican el tipo de generador de vapor a simular. Por
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ejemplo, deciden si se trata de un generador de vapor de circulacien

forzada o natural.

PARAMETROS DE EXTENSION DEL MODELO. Son aquellos gque definen el
nimero de partes en gue se divide el generador de vapor para efectos
del modelado. Por ejemplo, contienen el namerc Qe trayectorias y

nodos considerados. ’ -

PARAMETROS RE CONSTRUCCION DE LA CALDERA. 3Son los pardmetros fisicos
del proceso real adaptados a las necesidades del modelo., Por ejemplo,

el didmetro equivalente de un grupo de tubos en paralelo.

Como ejemplc supdngase la siguiente situacion ficticia. En la
caldera real existen dos eguipos unidos por dos tubos diferentes sin
aditamentos. El modela contempla la posibilidad de que exista una
bomba en cualquiera de los tubos. 5i estos tuboa desesan aser
simulados, el usuaric debe indicar gque no existen bombas en los tubos;
se¢ ha definido un pardmetro de definicién del tipo de caldera. El
usuario puede decidir agrupar los dos tubos en una sola trayectoria;
el nasero de trayectorias es un pardmetro de extensién del modelo,
Por otro 1lado, es necesaric definir el dismetro interno de 1la
trayectoria equivalente,’ el usuario debe definir un didmetro promedic
adecuado; éste es un pardmetro de construccidén. Ho todos los
parAmetron de construccién son adaptaciones de la realidad; si sélo
existiera un tubo en el proceso real, el didmetro equivalente

{parAmetro de construccion) coincidiria con el didmetro real.
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A4.1.2 Condiclones de operaclén.-

Las condicionea de pperacién eatdn definidas por el conjunto de
valores gque toman las variables que definen el estadpo del sistema. De
manera natural las condiciones de operacién pueden dividirae en

condiciones iniciales locales y datos de entrada.

CONDICIONES INICIALES LOCALES. Son todas aquellas variables internas
que g8 necesario definir antes de comenzar una sesién de simulacién,
Las condiciones ‘iniciales 1locales se clasifican en dos tiposa:

variables de estado y variables inicializables algebraicas.

Las variahles de esatado son las que definen completamente un sistema.
Su inicializacidén es suficiente para indicar el estado del snistema,
fisico y operacicnal, desde el cual parte 1la saimulacioén; cualquler

‘otra variable interna puede ser obtenida en funcidén de las variables

de estado y los datos de entrada.

Lan variables de estado se clasifican en variables dindmicas ¥

variables cuasiestaAticas.

s
Una variable de estado dindmica tiene asociada una derivada con

respecto al tiewpo la cual se integra para representar el
go-portaliento temporal de esta variable. También se utiliza el
téraino "inerétal' para denominar a estsa tipo de vnriableizpues ante
una perturhnclbn del siatema, tardan un cierto tiempo en
establlizarse.
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Las variablea de estado cuansiestdticas son las gue ne ajustan
inmediatamente a las nuevas condiciones de un sistema cuando se le
perturba, Hatemdticamente, el ajuste ne hace con técnicas
algebraicas. Eztas variables no estdn asociadas a derivyadas
temporales. Las variables de estado légicas son cuaniestaticas por

naturaleza propia.

Las variahbles inicializables algebraicas scon aguellas gque, aungue su
inicializacidn no necesariamente define al sistema, cohviene
fnicializar por las razones dadas en los siguientes dos pArrafos,
Estan variables se clasifican en variables asocladas a métodos
iteratives y variables de salida a otros sistemas. Es posible que
alguna(sa} wvariable{sa) de estado seain) ocupadal(s) como variable(s)

inicializable(s) algehraicai(s) en cualquiera de sus dos categorias.

Las variables 4{nvolucradas en sistemas de ecuaciones algebraicas
simultaneas, requieren de algin aétodo satemitico 1iterativo de
convergencia. Su inicializacién es conveniente para una convergencia

eficaz que afecta, entre ctras cosas, al tiempo de ejecucien.

Las variables de salida a otros sistemas son las calculadas por el
generador de vapar que son requeridas por otros sistemas. La
inicializncicn'de estas variables no es neceparia para la solucion
matemdtica del wmodelo de la caldera pero es importante su definicion
para el procesc del acoplamiento con otros sistemas. Como una muestra
de 1la importancia de las variables de salida considérese la situacian
de gque se desean simular dos sistosas acoplados gue se ejecutan

secuencialmente; si el Sistema A corre antes que el Sistema B pero no
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se tlenen definidas las variables de salida del Sistema B, el primerc
tomara valores "basura” al iniciar la aimpulacion. Un sal resultado de

la simulacisn resulta obvio.

Los datos de entrada eatdn formados por el conjunto de variables
generados por otros sistemas gque son necesarios para la solucion del
modelo laocal. -

Dehe existir una congruencia en laa condiciones iniciales locales.
Definir arbitrariamente alguna de ellas, de cualquier tipo, podria
provocar la inestabilidag del sistema. Es una buena idea iniciar wuna
simulacién desde un estado estable o de una condicién de operacién

definida por el mismo modelo al final de una sesién de aisulacién

previa.

Una vez definidos los pardmetros y las condiciones jniciales locales
del sipteasa se tienen cero grados de libertad en el modelo matemdtico
¥ en poaible comenzar una simulaciédn,

A4.2 Maneio de Datas

En esta seccién se resume la manera en gue hay gue alimentar los
pardmetros y las condiciones iniclales locales a la computadora para
caracterizar al generador de vapor y definir su estado cperacional.

A4.2.1 Pardmetros, -

Los pardsetros que caracterizan la caldera aon asignados de dos

maneras: por lectura directa y por calculc automitico.
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Los pardmetros de lectura directa debe proporci‘on&rlos el wusuario
directamente en un archivo de datos llamsada RUMEOF.DAT que contiene,
para facilidad del usuario, indicaciones acerca de cuAles datos
escribir ¥ en qué corden. Estos parAmetros se leen sscuencialmente en
bloques, Cada blaque corresponde a un médulo del programa final del
modelo. Las rutinas lectoras de pardmetros se liastan a continuacién

an el mismo orden e=n que son invocadas por el programa,

- DONIEF
- FLSDFF
« MEDOPF
~ ITERPF \
- MECIPF

~ CONTFF

Los parAimetros leidos por 1loe anteriores archivos se resumen en

seguida:

PARAMETROS DE DEFINICION DEL TIFO DE CALDERA
- HNémero de bombas de circulacisn forzada (cero si no existen).

- Pardmetro que lndica a1 el domp, tuberia descendente y tuberia de
deacarga de las bombas reciben calor desde el hogar.

- Pardmetro indicativo si 1la tuberi{a descendente asta aislada,
semiainlada o sin aislante.

- Pardsetro indicativo si la tuberia de descarga de laa baabaa esth
aislada, semiaislada o sin aislante.

- Pardmetro indicativo si e1 domo inferior estA aislado, sin
aislante. .

- Parametro indicativo si las paredes de agua estaAn’ aisladas,
seaisisladas o 3in aislante. .
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PARAMETROS DE EXTENSION DEL MODELQ

Nimero de trayectorias en la tuberia descendente.
Numero de nodos en cada trayectoria de la tuheria descendente.

Numero de trayectorias en la tuberia de descarga de bombas (851
existen bhombas).

Nomero de nodos en cada trayectoria de la tuberia de descarga de
bombas (8f existen bombas).,

Homero de polos del motor,
Ndmero de trayectorias en paredes de agua.

Hamero de nodoa totales en cada trayectaria de 1lap paredes de
agua.

Nimero de vdlvulas de seguridad en el domo.

PARMMETROS DE CONSTRUCCION

Peso molecular del gas gque llena la caldera durante el arrangue.

Constantes de las vAlvulas de seqguridad, venteos y drenes del domo
auperior.

Presiones en gue abre y cierra cada una de las valvulas de
seguridad. .

Constantes de las vAlvulas que aimulan la rotura de las paredes de
agua,

Radio internc y longitud del domo superior.
Masa del metal del domo.
Espasor del aislante del domo superior, ¥ en cada nodo de 1la

tubaria descendente, tuberia de descarga de las boabas, domo
inferior y paredes de agua. .

. Namero de nodos que reciben calor en cada trayectoria de 1las

paredes de aqua.

Namero de tubos de cada trayectoria de 1la tuberia descendente,
tuberia de dencarga de 1las bomban, domo finferior y paredes de

Cagua.
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- Disdmetros interno y externo ¥ longitud de cada trayectoria de la
tuberia descendente, tuberia de descarga de las bombas, domo
inferior y paredes de agua.

- Seno de los angulos de inclinacién de 1a tuberia descendente.
tuberia de descarga de las bombas ¥ paredes de agua (se indican
por tramos indicando la longitud en que existe un casbio de la
inclinacion, esto es longitud ¥y numéro de los tramos).

= Altura y volumen del cabezal de las bosbas de circulacién forzada.

- Eficiencias minima ¥ nominal de las bombas de circulacién forzada.

- Vslocidad angular nominal de cada bomba de circulacién forzada.

- Momento de inercia de cada moto-boiba.

- Par de friccién de cada bomba.

- Constante de la caida de presion en la tuberia de retorno de las
Pomhas de circulacion forzada.

- Punto de ajuste, ganancia y constante de tiempo para los controles
del nivel y la presién del domo superior.

- Coeficientes de los ajustes polincomiales de las funciones:
capacidad calorifica del metal, conductividad térmica del metal,
corriente eléctrica demandada por cada motor, par de cada motor,

par de cada bamba ¥ curva caracteristica de cada bomba (flujo
contra caida de presion),

Algqunos pardmetros de construccion son cnlcula#os automiticamente por
el programa, éstas, se generan a partir de los listados arriba., Las
rutinas encargadas de efectuar tales cilculos son las siguientes;

= PARLOF

= PARCOF

A continuacidn se da una lista de 1los pardmstros calculados
nuhu-ltica;enta.

- Namearo de ecuaciones a resolver simultineamente en el ciclo
iterativo,
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Disgmetro del domo superior.

Volumen del domo superior.

Area de transferencia del domo superior.

Volumen del domo inferior.

Ntmero de temperaturas de metal en cada nodo de la tuberia
descendente, tuberia de descarga de las bombas, domo inferior y
paredes de agua,

Volumen de cada node de la tuberia descendente, tubaria de
descarga de las bombas, domo inferior y paredes de agua.

Area tranaversal al flujo para cada trayectoria de 1la tuberia

descendente, tuberia de descarga de las bombas, domo inferior y
paredes de agua,

Area de transferencia de calor para cada nmdo de 1la tuberia
descendente, tuberia de descarga de las bomban, domo inferior ¥
paredes de agua,

Longitud de cada nodo de la tuberia descendente, tuberia de
descarga de las bombas, domo inferlor y paredes de agua.

Relacidn L/D para cada nodo de la tuberia descendente, tuberia de
descarga de las bombas, domo inferior y paredes de agua.

Masa del metal en cada nodo de la tuberia descendente, tuberia de
descarga de las bomban, domd inferior y paredes de agua.

Volumen total de la tuberia descendente, tuberia de descarga de
las bombas, domo inferior ¥y paredes de agua.

Volumen total de la caldera.

Volumen total de la parte descendente del ciclo.

Matriz para simulacién del llenado. Relacicna el volumen inundado
con la altura, longitud, numero de nodo ¥ 2eno del Angulo de
inclinacion del nodo en que se encuentra el nivel de agua.

Distribucion del calor. proveniente del hegar, en la caldera.

Ad.2.2 Condicicnes Iniciales Localesa.-

Los dos tipos de condiciones iniciales locales son definidas por el
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nismo subprograma denominado CONDIN. Esta rutina lee en un archivo
las variablea que representan las condiciones iniciales locales. Se
tienen definidos un conjunto basico de condicilones iniciales locales y
s agregd un procedimiento interactivo para que e£1 usuario decida cudl
desea utilizar. Por supuesto, dicho conjunto puede crecer segdn las

necesidades del usuario.

Por otro lado, las variables de entrada deben ser qénErndoa Por otros
aistemas, esin embargo mientras no se haya acoplado el sistema proplo
con otros, hay gue emulayr estas variables de alguna manera, Los datos
de entrada son definidos por el subprograma llamado DATEN. Esta
rutina lee en un archivo las variables de entrada. S8e tienen
definidos wuna serie de archivos de lectura que guardan diferentes
conjuntos de datos de entrada y se agregd un procediaiento interactivo
para que el usuario decida cuidl desea utilizar, Pueden crearse nis
archivos =1 se desean efectuar pruebas distintas a las disefiadas

originalmente.

Una caracteristica del subprograma DATEN es8 gque puede variar 1los
datos de entrada durnﬁbe 1a simulacién para introducir perturbaciones
al sistema. El uzsuaric puede escoger entre cuatro diferentes tipos de
variacién para cualquiera variable que se desee perturbar: polinomios
cabicos, funcién senoidal, funcidén exponencial y series de rectas o
funcién de guiebres. En todos los casos hay dque especificar,
interactivamente =i se desea, los coeficientes de la funcion
seleccionada o loa puntos de gulebre (tiempo y vambr que tosa la

variable) de las rectas, en su caso.
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Las variables inicializables locales se 1listan a continuacion
agrupadas segin su clasificacién.

VARIABLES DE ESTADO DINAMICAS

Masa de aire en el domo superior.

Masa de ligquido en él domo superior.

Preaién de vapor en el domo superior.

Aperturas de las vdlvulas de purga y venteo del domo superior.
Tewperaturas del metal del domo superior (3).

Entalpia del fluido en cada nodo de la tuberia descendente.
Tenperatura de metal #n cada nodo de la tuberia descendente.

Entalpia del fluido en cada nodo de 1a tuberia de descarga de las
bombas de circulacion forzada.

Temperatura de metal en cada nodo de la tuberia de descarga de las
bombas de circulacion forzada.

Entalpia del fluideo en el domo inferior.

Temperatura de metal del dome inferior.

Entalpia del fluido en cada nodo de las paredes de agua.
Teaperatura de metal en cada nodo de las paredes de agua.

Nivel del liquido en las paredes de agua.

Velocidad angular de laa boabas de circulaclén forzada.

Masa del liquido total de la caldera (para proceso de llenadol.

VARIAELES DE ESTADO CUASIESTATICAS

Flujo mAsico a la entrada de cada Brhyectoria de la tuberia
descendente,

Flujo mdsico a la entrada de cada trayectoria de la tuberia de
descarga de las bombas de circulacien forzada.
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Flujo minico a la entrada de cada trayectoria de las paredes

agua.

VARIABLES INICIALIZABLES ALGEBRAICAS ITERATIVAS

Flujo miasico a través de cada bomba de circulacién forzada.

de

Derivada de la presién total en el domo con respecto al tiespo,

VARIABLES DE SALIDA A OTRO2 SISTEMAS

Entalpia de la mezcla gasecsa en ¢l domo superior.
Presion total en el domo superior.

Nivel del agua en el dome superior.

Flujo miAsico a través de la purga del domo superior.
Temperatura del fluido en el domo superior.

Fraccién molar del gas incondensable en la fase gaseosa del
superior.

Entalpia promedio del flujo de rotura de paredes de agua.
Flujo mdsico a travéas de la rotura de paredes de agua,
Presion diferencial en cada bomba de circulacison forzada.

Corriente eléctrica demandada por cada motor de las bombas.

VARIABLES DE ENTRADA DESAE OTRQS SISTEMAS

-

Presion atmosférica,

Temperatura aabiente,

Presitdn del hogar.
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- Presiin en la descarga de la purga continua del domo superior.
- Entalpia del agua de alimentacién.
.= Densidad del agua de alimentacién.

- Fluio mAsico hacia el scbrecalentador.

- Derivadas de las aperturas de las vAlvulas de venteo y purga del

domo superior.

- Derivadas de las aperturas de las vAlvulas que representan la

rotura de las paredes de agux,

- Frecuencia de la corriente eléctrica entregada a cada motor de lan
bombas.

- Voltaje de la corriente eléctrica entregada a cada motor de las
bosbas,

Debido a la importancia que tienen el nivel ¥y 1la presion del domo

nﬁperior las variables

- flujo misico del agua de alimentacién y

- flujo de calor al domo superior y a cada npdo de la tuberia
descendente, tuberia dJde descarga de las bombas, domo inferior y
pareden de agua

no se leen con 1la rutina DATEN sino que se controlan dinAmicasente con

las rutinas CONTOF y CTRLOF gque representan un contcolador

proporcional & integral (se menciond anterformente que los puntos de

ajuste, ganancias ¥ constantes de tiempo del control se leen con los

demds pardmsetros).
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At.2.3 Condiciones de la Simulacién.-

El subprograma NGUIA, antes de iniciar wna sesién de

pregunta por las condiciones generales de la simulacion.

debe proporcionar los miguisntes datos:

Tiempo total de simulacian.

afmulacion

El usuario

Método de molucidn de las ecuaciones simultaneas algebraican:

1.
2.
3.

Método
Método
Matodo

de Sustituciones sucesivas
de Newton-Raphson
de Eroiden

Miximo ercor relativo permitido en la convergencia

Rimero mAximo de {teraciones en la convergencia
Método de integracion:

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

10.

11,

Hétodo
Méteodo
Método
Het;do
Meétodo
Método
Métedo

‘Método

Método
Método
Metodo

de Euler

de Euler hacia atras

de Regla trapezoidal

del poligono mejorado

de Runge-Kutta de tercer orden
de Runge-Kutta-Heun

de Runge-Kutta de cuarto orden
de Runge-Kutta-Merson '
para solucidn explicita

de paso variable de Gear

de paso variable de Shampine,

Paso de i{ntegracién.
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- HN(mero de puntos a imprimir,
~ Se desea chlculo de Jjacobiano? :
- HNamero de jacoblanos que se densean calcular.

= Tiempo al cual ne desea el cAlculo de cada jacobiano.

M .2.4 Resultados.-

La variable que guarda el nimerao df.; puntes a ipprimir 5.1rve para
espaciar equidistantemente en el tiespo los resultados de 1la
simulacién. ©La informacién se reporta de tres maneras diferentes:s
informacion en 1a pantalla durante la simulacién, alsacenamiento de

variables en archivos y estadisticas de la simulacién.

La informacién deaplegada en la pantalla durante la simulacisn dehe
definirla el wusuario en la rutina IMPRIME. 3Se escribjiran tantos
puntos como los deseados pdr el usuario. Puede desplegarse cualguier

variable que se desee, incluyendo el tiempo.

Se tienen dos tipos de almacenamiento de wvariables en archivos;
almacenamiento de variables para el seguimiento del modelo ¥y
almacenamiento de las variables que representan 1las condiciones

iniciales pero al final de la simulaclén.

El almacenamiento de variables para el seguimiento del modelo
{valeres de variables importantes en el proceso de generacion de
vapor} se hace degde la rutina IMPRIME, en archivas definidos
autonticmnte. Las 'var:isblus a4 impriwmir puede escogerlas e}
usuario, Se inprilen otho variables por archivo {iancluyendo el

tiespo} y ¢1 formsato de salida puede ser aprovechado por prograsas
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norsales de graficacidn.

El almacenamientc de Vartnble; de las condiciones iniciales al)l final
de la simulacién sirve para continuar una simulacion si el tiempo
total definido por el usuaric fue insuficiente o si se deseaba 1llegar
a un estado eatable y é#ste sersd, posteriormente, un punto de partida

para otras simulaciones. i

Las eatadisticas de la simulacidn se guardan en el archive SIM.DAT ¥
contiene la fecha y la hora de la simulacién el tiempo de simulacién
total, el matodo ¥ puio de integracién utilizados ¥ =1 tiempo mAximo
de ejecucion (del procesador! por paso de integracléon. Este archivo
es dtil para verificar si la eJjecucidn corre an tiempo real, por

ejemplo.
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