
i'~o. J] ''69 
l 

~NIVEHSIDAD NICIONIL AUTONOMI DE MEllCO;,,. 

FACULTAD DE QUIMICA 

MODELO PARA ANALlSIS DINA.MICO DB 
CALDERAS DE CIRCULAClON FORZADA l' 

ClRCCJLAClON NATURAL. 

T 1 s 1 
' CARLOS MENESES DEL ARCO 

INGENIERO QUIMICO · 

198 4 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



INDICE 

INTRODUCCION • . • • . • . • . • • . • • • • • • • • 1 
1.0 DESCRif'CION FUMCIOMAL DE t.1rnTIHTOS TIPOS DE 

CALDERAS • • . . . . • • . • . . . . • • . . . • r. 
1.t INTRODlJCCION • • • • • • . • • . ' ' • • • • . • 6 
1.2 ANTECEDENTES • . . . • . • . • • ' • • • • 1 • • 6 
1.3 CLAS IF ICAC XON • . . . • • • • 1 . . . . . .. 1 • • B 
1.3.1 CALDERAS PIROTUBULARF.:S o DE TlJF.:OS DF.: FUF.tlíl 1 () 
1.3.2 CALOERAS ACUOTUBllLARfS () DE TUBOS llE l\CHJA . • 11 
1. 4 COMPONENTES DE UNA CALOl::RA 1 1 . . • • . . • . 12 ,' 

1.4.1 . HOGAR . • . • • • • . 1 . . . 1 . • • • 13 
1.4.2 PAREDES DE AGUA • • . . 1 . . . . . • 1 . . . 13 
1.4,3 SOBRECALENTAllOREB . . 1 . • • . . . . • . . . 14 
1.4,4 RECALENTADORES • . • 1 . . . . . . 15 
1.4,5 DCll10 < S) • . . • . • . . . • • . . . • • • 16 
1.4.6 ECONllHIZADORES . • • . . • . • . • . . 17 
1,4,7 PRECALEHTADORES JJE ArnE . • . . • . . • . tB 
1,4.a SOPLADORES [IE HOLLIN . . 1 • • • . 1 . . • . 20 
1.s. CLASIFICACION DE Lf'IS Cfll..J)ERilS t-IClJClTlJJHJU1RF.:S • 1 21 
1. 5. 1 CONSTRUCCION . • 1 . . . . • • . . 1 . . • • 21 
1.s.1.1 CAL.DERAS DE IJN $CIJ..O F'l\BO • • . . • 21 
1.5.1.2 CALDERAS DE DllHO . 1 . . . . • . • 22 
1.s.2 PRES ION DE OPERAC rnN 1 . • . . 1 • . 1 . 13 
1.s.2.1 CALDERAS SUf'l:":RCRITlCAS • 1 . . . • • . . . 24 
1.s.2.2 CAL. DER1~.S SUllCRITICMi • . • . . 1 . 1 • 25 
1. 5. 3· CIRCULACION • . • 1 . 1 • 1 . . • . • 1 . • . 26· 
1,5,3,1 CALDERAS OE CIRC:ULAC:IOH Mf\TURl'll. 1 . • . 26 
1,5,3,2 CALDERAS DE CIRCULACillN FOIUl'IDA . . . . 27 
1.5. 4 CONTROL DE l'EMPE:RATlJRA . 1 . • • • • . • 28 
i.s.4,1 CALDERAS CON REG IRCllLAVION n~: GA81:.S . . . . ~)B 

1,5,4,2 CALDERAS COH INC:LtMACIClN IH:: UlfEMl.lORES . . 31. . 
1,5,5 COLOCACION DE QUE HA DURES • . . . . . • . 32 
t.5.5.1 CALDERAS DE Ollf:'.Ml\l)(IRf.S PAR/.\1.1:'.LOS u 

HORIZONTALES • • . • • . . • ' . . . . . • n 
1.s.s.2 CALDERAS DE OlfEMAOORl:'.:S 1'/.\Nl.ll!:NCIM.El:i • " . . 34· 

1.~.6 SISTEHA DE TIRO • . . • . . • . .. • . :i.~ 

1.S.6.1 CALDERAS DE TlRO nrnur. rno ' . . . • . .. 15. 
1.5.6.2 CA!-DERAS DE TIRO FORZAl.10 . . • . . • :36 
1.5.6.3 CALDERAS DE TIRO aALMICF.:Al)fJ • • . • . . . • 37 
2.0 REVISION y EVALUACION DE tlOIH!:LOS f:XXHlEN'fES ~'l'lRA 

ANALISIS DE CALDER:.\S • . • • . . . . . . • . . • 39 
2.1 I NTRODUCC ION . • • • • . • • . . . • 40 
2.2 EVAL.UACION ))E HOC1ELDS • • . • . . . • . . . . • 4::! 
2.2.1 ANALISIS Dltlt\IUCO DE UNA C(ILllERA . • • • • . '12 
2 .2. 2 REPRESENl'AC I CIN DHIMIICA DE lli'IA GF:/.\H lJNll)AD 

CALDERA-TURBINA. • . . . .. . • • • • 1 . . . 45 

2.2.3 OPTIHIZACION DXNMllGA ))E UNA CALDERA . • . . 50 
2.2 ,4 HODELO DINAHICO DE UNA GAi. Dl::RA DE flOHO • . . 5:1 

i 



2.2.5 MODELOS DINAMICOS Pl\RA C:ALr1f.RAS DE r::sr~CIONES 

DE ENE.RGIA • . • . • . . . • • . . . . • • . '.:14 
2.2.6 110DEL .. O DINMIICO no LINEAL DE tJN. Ga!El\'l'Jl)OR DE 

VAPOR DE UN SOLO PASO • • . . • . . • • . • • !37 
2.2,7 MODELO HttTENATICIJ PARA !:i!STEiiAS 

CALDERA-TURBINA-GENERADOR . • . . . • • • • • 51:1 
· 2.2,e 110DEL.ADO y SIMlJLACICJN J)F. ll~M Cl\LDERA IJE ll!lMll -

TURBINA DE UNA cr.tlTRAL . . . • . • • • . • . 60 
2.2.9 MODELADO y CONTROL DE S X5 l'ENAS 

CALDERA-TURBINA-GENERADOR Df. UNA cr.:wr RAL . • 62 
2.2.10 HCJDELO DEL SIMUL.ADOR J)E GEN J'R(ll.ES 

TERMOELECTRXCAS . . • . . . . . . . . . . . . 64 
3.0 DESARROLLO DE UN MOJ)EL.O 'OENERnL PMA C:fll. UERf.IS DE 

CIRCULACION FORZADA y C IRCllLAC ION NA 'l IJl~t'L. . • • . '11 
3.1 INTRODlJCCICIH . . • • . . . . . • . 7:! 
3,2 DESCRIF'CION DEL SISTEMA • . . . . . • • . . . • /4 
3.3 DES•\RRCJLLO J)EL MODELO . • . . . . . • . . . 77 
3.4 NODALIZACION. A PAREDES DE AOLIA . • . 9ll 
3,5 ACOPLAMIENTO l)EL MOl)F.:LO J)E CIRCIJl .. AC tuN Ml\TlrnAL 

AL DE FORZADA ó . . • . . . . . • . . . . . 104 
3.6 ACOPLAMIHITO DE L.A C:ALllE:RA COMPLETA . . • • . • 109 
3,7 SOLUCillN NIJKERICA . . . . . . . • . • 11~ 
4.0 PRUEBAS y VALilMCíON l)E REHlJI, fMHIS . . • . • • . 117 
4.1 INTRODUCCION • • • . . . . . • . • . . . . 11e 
4.2 RESULTl\DOS . . • • . . . . • . . • . • . . . • 1 ·io • 
4. 2.1 SIHULACION A !OOX llf'. CARGA, CORRirtAS 1 y 2 . 1 ~!4 
4.2.2 SHIUL.ACION A 75r. [I[ CAHGA1 CORRl[IAS 3 '( 1 . . ¡25 
4.2.3 SIHULACION A sox Df. CARGA• t:ORR l llAS 5 y 6 • . n6. 
4. 2.4 SIHULACIOH A 25% DE Ct1RCif\, CORRT.DMi 7 '( a . • J27 
4.2.s SIHULACJON SIN CARGA <FIUll>• COl~R I ))l\S .9 y 10 1 ~~ª. 
4.2.ó CORRIDA DE CIRCULl\CXON f'Ol~l.ADA EN IWP ru:~r\ UE 

TUBOS 100% DE Sf.VERIDAU . • . • . . . • . . . D1 
4.2.7 CORRIDA DE CIRCULACIO~I NAl'URl\L EN fWPl'lJRf.\ DE 

TUBOS 100X DE SEVERI[IAD ..... . • . • . . . . 110 
4.2.8. CORRIDA DE C I RClJLAC .t CJN FORZADA r:'.N RlJPnmn .OE 

TUBOS sx DE SF.VEli:IMD .. . • . • . . . • . • . 148 
4.2.9 CORRIDA 'DE CIRCUU\CION NA l'lJRAI .. EN RUP l'llU1 t1E i 

TUllOS 5% DI:: SF.:VE:F:IDAD • • • . • • . . . • ' 1::;/ 
5.0. CONCLUSIONES • • • • . . • • • • . • • 16'5 

NOHENCLATURA ... • . . . • • . • . • • ' • • • . . 1 ¿,i¡ 
BIBLIOGRAF'IA • • . . • • • . • • • . • . • . • . 17~ 

ii 



::: NTl:;:Ol.lUCC l.,ON 

Actualmente la caPo~idad instalada de ~aneración de enerdfa 

eléctrica en México está distribuidc de la si~uiente furm~~ 

Centrales Termoeléctricas 5UZ 

CenLrale• Hidroeléctricas 41Z 

Centrales Geotérmic·as 1% 

dicha capacidad crece a w1 1·itnio del orden del 12 al i:.i:~ .;<11uril s lu a1Je 

imPlica aue ésta se duplica cada 6 o 7 a~os. Pera mantener e$te 

creci111i~ntci1 a~; r1ocu~ario venc?. r a.l-;l•.rnas di ficul l;¡¡d::rn :;iondo llnil 111u1;1 

imPortante la disPoniblididad de Personal de operación ca~acitado. 

Como puede observarse, la ma~or Parte de la ~eneración dR cner~i• 

se lleva a cabo en centrales termoeléctricas, Considerando oue dicha¡ 

1·ecuri;os er1er~éticos del Paisr ' $e hace evidente aue lD• accion~s 

ericaminadas a la eficacia de s•J operación redund;::n en beneficio¡· 

económicos sustanciales. 

Dado aue laé unidades ~eneradoras de enersla eléctrica son c~d• 

vez más comPleJasr Y aunaue el nivel d~ autoru~tizaciOn d~ la unid~d es 

cada vez maYo~· se reauiDre un ~aYor .nivel de caP~cit~eión par1 

servicio. 
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Los métodos oue se habian venido empleando hasta ahura pnra 

adicutrar al Perso~al ·de oPeración de centrales termoeléctricas~ oue 

consistian fundamentalmente en adiestrar ~l P~r~onal en el trab~Jo, ~• 

han venido reemPlazando Por la utilización de simuladores dD ~entral~s. 

de !ieneración. 

El IJf.O de sin11Jladores Para adiest1·aniier11.o de .oPeradores; e~. la 

solución oue esté si~ndo adoptada Por las emPresDs eléctricaL de u~ 

nómero cada vez mayor de Paises, 

En un simulador Para adiestramiento de oPeridore~r se trata de 

reproducir el funclonamiento de la unidad •eneradora de la manura más. 

e>:acta po.,;ible. 

Parte Primordial en el desarrollo de un simulador de centrales 

termoeléctricas, es la creación d~ modelos maternóticos oue rePrescnt~n 

el f~nctonamien~a do li1s Part.cs inte~rant.es d~ u~a central 1andr~dora; · 

.dichou ~1odelos se fundamentan en los Principios bási~oL de 

continuidadr ener~ia Y ·cantidad de mov in1 i C:nto' adem~s, dcberi 

Proporcionar exactitud Y ost~bili~ud • 

. El tiempo de eJecución• er1 la comPutadorar de lot. mudl'll>s r..ue· 

rePrtisunt.an f1.mc iona1r1 ien t.•> la unidad ~ent!radorat debe 

. encontrarse dentro de tiempo realr es decirr el ti~ruPo de resPue~t• 

del 111orie.Lo no.debe e:-ii:edur al tiemr>o ~fo r1~·;;p1Jost·a de la tJnidar.I. 
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En una central termoeléctrica, la ca1dera o ~enerador de va~or es 

Parte fundamental en la ~eneración de en1rsia eléctrics, ~or lo tanto, 

el desarrollo ~e un modelo matemático aue rePre•ente a ést~ es parte. 

i~Portantu en el dusarrollo un si~ulador d~ centrales 

termoeléctricas. 

En el Instituto de Investi~aciones Eléctricas se d~~arrolló un 

simulador de centrales termoeléctrica• Para adiestramiento de 

º'erodoreu, el ~ual r~Produce el funcionamiun~o de la unidad 1 1 de l~ 

central termoeléctrica 'Ins. Francisco Pérez Rios' ubicada en Tula 

fabricada por Combustion En~ineerin•• es del tipo de doruo ~ tun~iun~ 

con circulación forzada, 

El desa~rollo del modelo mate,atico de la caldera utilizado en ~l 

~ifuulador• comprende el funcionamento de ésta solo con circu~ación 

for~adar es obJetivo de éste trabaJo tar1to el desarrollo de un mod~io. 

aue analice el ca~o de una caldera con circulación natüralr to~ando 

'como base el modelo de circulación forzada, Para obtener un modelo 

~eneral aue ~ea capaz de analizar cualauiera de las das casos• co~o un 

aumento en la nodalización de las paredes de a~uar el cual ~• 

exPlicará ruás adelante, 

Los caPitulos de oue se compone esta tesis son los si•ui~ntes: 

Eh el capitulo 1 se describe.el funciona~iento de diutihtQ~ tipos 

de calderas con el ~in de tener una idea más ~l~ra de co~o funciohan 

éstas. 
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En el capitulo 2 se hace una revisión de los modelos au~, sobre 

calderasr se han desarroll.:idor asi como una evaluación cu~litativa 

cuanto a las ve~taJas ~/o deuvantaJas aue nos orrucc cuda ~no de 

ella!:.. 

En el capitulo 3 se desarrolla ·el modelo de c.:ilde1·ar, dt: 

circulación naturalr se presenta el acopla~iento de éste al ~odelo de 

circulación rurzadar obteniendo un mod~lo ~eneral Para anali~~t 

cualouiera de los dos tipos, además se explica en aue ~onsiste la 

nodalización en los Paredes de a~ua. 

En el capitulo 4 se analizan los resultado• de las 

efoct.uadas. 

En el capitulo 5 se hacen la~ conclusiones ~ recoMend~ci 

Perti.nen~es. 
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CAPJ:TULO 1 

·DESCRJ:PCJ:ON FUNCJ:ONAL DE DXSTJ:NTOS 

TJ:POS DE CALDERAS 
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1.0 DESCRIPCION FUNCIONAL DE DISTlNlOS TIPOS DE CALVERAS 

1,1 INTRODUCCION 

La ~eneración de va~Dr es uno de los Procesos más comPleJos aue 

se oPeran en la actualidad u se qncuentra Presente en una H•Plia 

variedad de formas de actividad industrial; ~ran p~rte d~ la 

Producción d~ vaPór e~ el mund~ se consume en laL turbina~ de vaPDrr 

cu~o ProP6sito es accionar los s~nerador~s de las 

termoeléctricas• donde la caldera es la Parte esencfal. 

El obJetivo de este capitula es describir el funcionamiento d~ 

las calderas utilizadas e11 la Producción de enersia eléctrica• las 

partes du auu se componen Y como san c!JsiticJdus. 

1,2 ANTECEDENTES 

La historia de lu seneración de vaPor se.remonta al Primer si,la 

c. cuando Hero de AleJandriar matemático ~ f1sicor describe un 

dispositivo for~ado Par una cald~ra conectada a una turbin~r rera no 

s~siere la aPlicación Práctica de este aparato. 

conocimiento de la utili~ación del ~apor sino hasta PrinciPiDs cl~l 

sislo XVIIr cuando el des~rtollo industrial ~ milit~r auc su llevó • 

c~bo Principalmente en lnSlaterra vino a esti~ular ráPido 

desarrollo d~l u~o del VUPUr1 9iundo aplicado ~n un PrinciPl~ Para 
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bombeo de agua de las •inas. ~aciu rlnalas Jal si1l~ XIX y 

del siglo xx, el vaPor se empieza a utilizar en le ~roducció~ 

enersia eléctr;ica en las Primeras ct;r1trale!:; térmic;;s .aue 

con~truYeron. A Partir de ese momento Y hasta nuestros dia~ el dise~o 

de las calderas ha evolucionado de manera acelerada. 

El término caldera se utiliza Para dl'firtir a ur1 reciPier1t1 

cerrador en el cual agua baJo Presión •e transforffia en varar paf 11. 

aPlicación de calor1 Proveniente de la conversión de la er1ersh. 

auimica del combustible; es función de la caldera transferir eut1 
. , ~ ·•. 

calor al asua er1 la forma más ei'1ciente. 

La Palabra caldera• de acuerdo a la definición <'lntericirr 

comp rer1de i'.mi camen te al c1Je rPo aue t·a rma el rec: iPier1te' donr.le 

Debido al ~melio de~urrollo un. la. 

Prod•Jc:ción de · va?or' aue t.1•aJo como cor1secuer1cii:l la- ar·ariciOr1 de 

dispci~l~ivos1 a1Je a la vez uue 1~uJ1)1•arun el · t'1Jm:ior1:J1nient.1J 1fo Las 

calderas1 aumentaron su comPleJidadr se creó el término sener<'ldar d~ 

vaF<orr dando asi al ea•JiPo •Jna denoa1inaci6n más ar•ror>iadar auno•Je . e_r1 

el i=-resente trabaJo se ·consideran ambos térmiT1os sinór.in1c.s 

ut~lizan indistintamente. 
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1,3 CLASIFICACION 

~ 

Las calderas se clasifican básicamente en dos tiPos: 

1, Calderas Pirotubulare~ o de tubos du fuuso. 

2. Calderas Acuotubulares o de tubos de asua. 

Est~s a su ve~ u~ clasificun co~o ~e ruuuutra un lu fidura 1,1, 

·a 
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1 1 1 PRESIOH 1 1 COL\ICACIOH 1 CON íRUL 1 51STEi1A 1 
1 TIPOS 1CONSTRUCCIOH1 DE 1CIRCULACION1 DE 1 CE 1 DE 1 
1, 1 • 1 OPERACION 1 1 QUEllADORE$ 1 TEIU'l:RA TUllA 1 rmo 1 . 

'-----------'------------'-----------'----------- '---·-------'--------'----' 1 1 1 1 . 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 INCLINACIOH 1 rorimo 1 

. 1 1 1 1 NATURAL 1 PARALELO 1 DE 1 1 
1 1 1 1 1 1 íl'J[llA~!Jf:ES 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 DOl\O 1 SUBCRTITICA 1 1 1 1 IltlJUCl~O 1 
1 1 1 1 1 1 1 . ' 1 
1 1 1 1 FORZAUA 1 TANGENCIAL ll<ECIRCULACIONI 1 
1 1 1 1 1 1 llE 1 1 
!CALDERAS 1 1 1 1 1 GASES 1 CALAilCmól 
1 ~UOTUBULARES 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 . 
1 1 1 
1 ... 1 1 
1 1 ISUllCRITICA 
1 1 1 
1 1 UN SOLO PASO 1 
1 1 1 1 

CAl.DERASI 1 ISUPERCRITICAI 
1. 
1 
1 
1 1 

• 1 1 1 HOGAR EXTERNO 
f 1 COLOCACIOH UELI 
1 1 SISTEllA t1E 1 . 
1 1 COllBUSTICM 1 HOGAR INTERNO 
1 1 1 
1. 1 1 
ICALDCRAS 1 
IPIROTUBULARES 1 
1 1 
1 1 
1 1 1 TUBOS VERTICALES 
1 1 CDLOCACION DE 1 · 
1 1 LOS TUBOS 1 TU DOS HORIZOHT Al.ES 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

Fiq. 1.1 Clasificaci6n de las calderas 
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CALDERAS PIROTUBULARES O DE TU~OS oE·ruEGO -

Estas calderas son llamadas así a causa de aue los producto~ de 

Pasan a través de los tubos, los cuales se encuentran 

Por o~ua, Las calderas riroLubutura5 u~ clagifican da _dos 

de acuerdo a la colocación drl sistema de combustión. 

de acuerdo a l~ colocación d~ los tubos. 

En cuanto.a la colocación del sistema de combustión &on1 d~ henar 

o de hosar externo. 

Las calderas de ho~ar externo son aauellas en laL au~ el ha~ur v 

el sistema de combustión se encuentran separados d~l cuerpo de la 

· cald~rar mientras ~ue en las caldera5 de ho~ur interno el hodnr ~ el · 

·eauiPo de combustión s~ encuentran contenidos dentro d~l cuerpo de la 

En cuanto a la colocación de los tubos las caldera~ ~irotubulare1 

pueden sur da tubos verticalas o du tubos horizontales. 

La• condiciones de walida d~ las calderas Pirotubulara~ e~ 

seneral1 

1,i2 HPa 

van.desde una Presión mínima de 0;10J Hra < 15 Psia )1 haLta 

250 Psia como m~ximor con una capacidad de producción de 

vaPor de hasLa uno• 0,315 K~/~ej (2500 lb/h)r miundd los condiciones 

10 



normales de operación de 1.03 MPa C 150 ?sia 

l\!l/s8.!! de va?or ?1'1Jdul'ido C 18000 lb/llr ) , 

de Presión u 2.27 

Estas cald~rus Presentan la ventaJa de alm~cenar un sran volu~~n 

de asue,r a1Je compensu lus efect.os ,fa !Jrar1de·3 !I 1·•~1•1int.inas 

flut.'tuaciones en la demanda de vaPor1 Pero debido a la nece•idDd de 

espe~ores ma~ores en la~ Plucas dBl cuerpo dQ la culdera Para realstir 

las tensiones a altas Presiones w altas t~m?eratura~, laL hace 

inaPlicables para Produ~lr vapor a estas condictonus. 

El PrinciPul' uso how en dia de las caldQras PirotubUl~te~ se 

reducr1 a Plantas indu•triales Peauel'ías 

cal.entuininnto, 

La caldera de este ti?o mas comón es la llamada HRT o calderc d~ 

tubos ho~izon~ales con rstorno. 

1.3a2 CALDERAG ACUOTUBULARES O DE TUDOG Dt AGUA -

El nombre de Bstus calderas s~ dariva del hecho d~ QUQ los 

?rod~ctos de combustión ·~asan alrededor de loL tubo~ auD ll~van al 

.flu~do calentado o evaporado. 

La construcción de este tiPo de caldera• se remonta desde el 

si~lo XVIII, cuando Blakew ~atenta la Primera• aunaue el dise~o de~ 

ésta dista mucho de las calderas acuotubulares ~u~ se co~struuen 

actu.Jlm~nte. 
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Este tiPo de calderas surgieron • Pattir d• la necesidad de una 

demanda de mayores Presiones Y caPaci~ades más sra~dest condiciones 

aue no son factibles económicamente en las ur1idades Pirotubularosr 

debido a las dificultades técnicas antes mencionadas. 

AOn cuundo el Principal uso de las calderas acuotubulare• ~• la 

Producción de vapor a altas Presiones Y altas temPeraLutaur oxiLtcn en 

un amplío ran.so de o;:.eraci6r1 a•Je va desde •Jr1as c-ondicior1es do sc;.l ida 

de unos 0,103 MPa C 150 Psia > de Presión Y 1.09 K.s/se.S ( 15000 lb/h i 

de vapor producidor hasta Presiones arriba de la Presión criticar Cla 

Presión criticB es 22.105 HPa. ( 3206 Psia > ) con caPacidadt•s da. 

Producción de va?or de unos 300 K.s/se.S ( 2,400,000 lb/h ) o más. 

Debido al amPlio rar1!:10 de o?eracióri Cl•Je Presentar1 es.te tipo de 

calderasr éstas las utilizan desde Peaueftas Plantas industriales ha~ta 

las srandes centrales termoeléctricas. Las calderas aue se utilizan 

en estas óltiruas será donde centiaremos nuestra atención. 

· 1~4 COHPONENTES DE UNA CALDERA 

Las calderas modernas aue se encuentran in~taladss en las ~r~ndc~ 

centrales termoeldctricas1 son unidades comPleJas aue se co~Ponen de 

mólti?les Partes' Y cusa función dentro de la unidad vere~os •n 

seiiuida. Fntre las más importantes se encuentran las si~uientcs: 

Hosar1 Paredes de usu~, sobrecalcntador~sr recalentadorua1 d~•Q(~), 

economizadore~r Precalentadores de.aire• sopladores de hollinr ~te. 
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1•4. 1 IWOl\R -

Es el espacio aue se localiza ~a o 
sea abaJo o un lado do la 

unidadr donde se convierte l~ ener~ia auimica potencial del 

combustible en calor. Consta de una cámara en la aue s~ aisla la 

~eacción de la combustión de modo aue la ener~ia Producida Por ésta 

sea fácil de ser transferida a otras Partes de la cald€ru. f\Parte 

Proporciona la Protección ~ soportes neces~rios Para el eauiPo de 

co•bustión. Su diseno es un factor imPortante Para el funcionamient~ 

eficiente de la calderar Por lo c1Jal ·;e reu1JiEHe lllJC! ?rrrne11~:~ .Las 

si•uientes cualidades: 

Quemado satisfactorid del combustible. 

Eficiente tran~ferancia d~l calar s~nerado. 

Temperaturas adecuadas de salida Para sobrec~lentamiento. 

Capacidad de operación con dos combustibles diferentesr con 

el fin de aprovechar las meJores condlcion~s d~l ~ercado. 

La forma rectansular es la más comó~ €n el diseno del hosar. 

1.4.2 PAREDES »E AOUA -

Las raredes de a•ua usualmente consisten de tubos vettic~l~u' ~u• 

conectan al .do~o inferior con ~.L suPorior formando la~ rarodos del 

ho~arr su función Principal es la generación de vapor en la caldera. 

A la vez1 Pruporcionan enfriamiento dl hosar. 
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La transferencia de calor Producida entre el ho!iar ~ el ~su~ aue. 

en el int~riol' r.le l1Js l:.1.1bo.,;, l<J cual ..-s el! 1111~.Jio de 

enfriamientor opaciona auc parte de ésta se eva~ore Produciendo un1 

mezcla a!iua-va?or la cual al lle~ar al domo '.iUPerior ea s~Parada~ 

El diámetro de los tubos de laL P~redes d~ asua d~~ende 

PrinciPalmente del tiPo de ciyculación aue se etectué en la c~ldera. 

1,4¡3 BOBRECALENTADOREB -

Son dispositivos aue tienen.Por obJeto sobrecalentmr el 

antes de auo sea utilizado nn al Primar paso de la t.urbina, 

Estos intercambiadores de calor constituido• Por bancos de 

lisos o dletados por cuuo interior PD'.ia vaPor1 Puedan .,;er 

liPos: conve~ti~os ~ radiantes• se~ón la forma en aue se lleva 

la transferenclcJ de culorr lo cual d¿Pande a s~ vaz dol luuar 

estén colocados. 

El LObrecal~ntador convectivo se encuentra localizodo ~n ~l ~ULO 

de los liases de comb•Jstió"r1 al abandor1ar éstou el lio~arr donde recibtt~' 

la ma~or Parte del calor Por cc1nvecciórir aucr 

sobrecalcmtador radiante se loc.1liza P.n 1.1 ;:ona cercancJ <11 hoii.1r 

recibe calor Por radiación. 
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El V&Por sobrecalerrtado tiene varias verrtaJas respecto el 

satrJr•ado: 

No ti ene ar rastres de sotas de a~rJa r en c:orrsecuerrc i a ez memos 

abrasivo Y corrosivo oue ~J vapor saturado, 

El vaPor sobrecalentado puede transpo~tarse ~ás fácilmente 

aue el saturador debido a aue en éste óltiruo se PU~de 

Presentar fluJo en dos fases. 

Se rea u i e·re menos cantidad de vapor sob rcca l c-ntado ¡:¡ue 

saturado para ~ener•r G! mismo trabnJo Gn lJ turbina. 

1,4,4 RECALENTADURES. 

Son al isual aue los sobrecalentodores1 intercambiodures de 

arJe ticn1~n- Por obJeto ret:alt!ntar el vaP1Jr \llJC :,ia ho· sido 

pjrcialmente en una turbina. Estan constituidos también por 

tubos Por cuYo interior flu~e el vapor. 

El v~Porr al realizar trabaJo sobre una máauina o una turbin~r se 

e~:Pande r baJa srJ Presión ~ Pi e rde ene rs i a. A corrsecu..,r1c i a de esta 

Pérdida de ener•iar las condiciones del va~or descenderán h~st~ un 

Punto en el cual éste 

~obrecalentado o llesar 

se encuentre Y3 sea e~ la re~ión de vaPor 

hasta la saturación. Como menciona~os 

anteriormente. el vapor saturado Presenta Problemas da abrasión~ 

corrosiónr sobre los álab~s de las turbinasr Por lo cual •l Paso del 

vapor por ést~s se dise~a de tal manera auer despué~ d~ Pasar Pa~ .la 
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turbina de.alta Presión• se regresa Para recalentamiento~ la caldera, 

OPerativas Y ec9nómicasr se prefiere recalentar el vapor a tratar de 

elevar la temPeratura excc~ivamente eh al jobrccal~nta~~rr ~a uue si 

'hicieramos esto últiwo el costo del sobro?calentado1· !:t< elcvaria 

excesivamente, 

La temperatura de salida del recalentador •e diseNa de tal ~~nera 

aue sea i~ual a la aue lo sYministra el sabracalentadarr min embar~o, 

la. Presión del val>or es más liaJa. 

Los recalentadores se clasifican de iguai f6rm~ r.:ue 

' sobrecalentadores de acuerdo a su localización en la caldcr& en! 

convectiv.os Y 

radiantes. 

1,4,5 DOHO<S> -

El domo tiene dos funciones Ptimordialesr 

in1F<ortante. es la separación del vaPor de l~ mezcla bif~sica 

1>roven.iente de las r•aredes de a!:!ua. La s~.<Junc!<l• es Puri1'ic.u .31 vapor· 

desPu~s de aue ést~ es seParado·del a~ua• además de contener ~ los 

eo~i?os ~ue realizan estas 01>eracian~s. 
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El tamano del domo es determinado Por el esPacio re~uerido para 

acomodar el eauiPo de separación Y Purificación de vapor, Cl diámetro 
J 

!:I la lonUitud del domo deben ProPorciun~r Jcc~sibilidad pora la 

instalación e insPección dal mismo. La lonsitud d~P2ncle seneralmante 

del ancho del .ho~ar1 ·º' en el cuuo de unidades da al~a ca~acldad1 es· 

cor1trolada Por el espacio reauerido para• los disPositivoL da 

sep~ración de vaPor. 

En los seneradores de vapor se Puede dar el caso de la existcnci~ 

.~e más de un domo. 

· 1~4.6 ECUNUMIZADORES -

Es un int.ercambiad,or· de calor local i~~ado eri el Paso de los !Jai;es 

de combustiOr1 después de cwe éstos saler1 de los sobrecalemtadores !:1/o 

recalentadores de convección Y antes de entren a la chimenea, o eri su .~ 

defecto ant.t!s Je aue .intrcn a l•JS PriJc•Jlunt.ador:rn de <Ji1•e1 '•i 'la 

'unid~d cuenta con ellos. .~ 

En al interior del economizador tlu!:le el a~ua aue descarsa eri el· 

dom<•• Se Puede definir como un aditamento da recuperación de ~alor1 

a•Je tiene como t'ir1alidad recuperar la má:dme> cantid;::d de 'éste de los 

sases de combustiónr ~inimizando asi las Pérdidas de ene~~ia~ ade~ás 

de r~ducir el choaue térmico en el domo1 con lo cual la efici~ncia d• 

ia ~aldera •e increIBenta. 
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El <i~i1Ja de al in1entac ión a1Je. ¡:.asa ?or el economi=adcir e::. c:al erit.;;da 

a una temperatura unos ~ o 10 oC abaJo de la teruF-eraturo de s~turación 

corrcsPondicntg a la Presión de operación. 

1,4,7 PR~CALENTADORES DE AIRE -

Este eauiPo tiene como fir1alidad dar 1Jr1 t1·ataniier11.o térmico al 

aire Que se emplea en la combustión. 

Se compone, en lo eser1cial1 de 1Jr1a SIJ'Pert'ic:ie de interc.;;mbiC> tJe 

calor instalada en el curso de la corriente de los •ase$ d~ co~hustión 

protedentes de los sobrecal2ntaJorus ~/o r~c~lcntadares ~onvdctivn~, y 

se locali:a entre éstos Y la chimenea. 6 entre el eccinomi:ador y l~ 

chimenea. Las calderas utili=adas en las centrales terruoeléctri~a• 

Presentan 1 "'º r lo rrJ::lu 1 ar, l:.anto :~1:on.:i11i L~c1iJ•) re~• C•Jnio P roc:,1 l rJn t.:1d1nes · 

de aire. 

Este dispositivo. al i~ual aue el economi=adcir1 tiene 

función recuperar parte del calor de los ~ase~ de co~bustión antes de. 

~ue éstos sal~an de la caldera1 reduciendo su temperatura Y nufu~ntando 

la eficiencia de la ce~tral. 

El c;ire Precalentado acelera la comb1;stiOn f'Clr Prod1Jcir 111ái 

r4Pido la iSnición Y facilita el a~emado del combustible. 

El Princi?io de operación d~ los Precalentadores se toma ~o~o 

base para dividirlos en. dos clau~•: racu2erJLivos ~ ro~enerattv~s, 

s1endo estos óltiruos los més usados. 
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Los Precal entadores de aire rec1Jperativos sor1 interce;n1biadores de 

color c:onvencior1alesi el calor Proct•dt>/1te de lo;:; ,gases de con1bustión 

se tran~riere por medio da una superficie de inLarcJmbia ha~la el ~ire 

de combustión. Los ha~ de diferentes tiPos siendo los más cafüunes lo; 

tubulares Y los de Pl~cas. 

En los Pre~alentadores re~enerativos1 el calor es tran~ft'rido 

indirectamente de los ~ases de combustión al aire. t1 calor de ·los. 

dases no pasa a través d~ una Pared metálico sino aue es absorbido ~ 

tran!;ferido al aire frío aue entra, Por medio de 1Jr1os· elemer1toL c.:1Jc 

compactamente en un cilindro dividido llamado rotor, La cDrca=a aue 

rodea al roto~ está Pl'avista con cone:dones pera duetos er1 an1bos 

extre-mos ~ está adecuadamente sellada Para formar un PaLd de aire en 

una mitad Y un paso de ~ases en la otra mi~ud, 

Como el roto1· sira lentamente• la n1asa de- los ~·l11111er1tos P~sa 

altern.:itivamente de 1.rn pafio a 1Jtro. l'\1 ::-a:;,3r ln s1Ji~a·rt'i1:i.e do;¡ los 

elementos por el paso de los •ase~ absorbe calor ~ estas ~is~as 

superficies entresan este calor al aire al Pasar par el de fstc. 

El Precalentador de aire resenerativo mas comón en las calderas 

utilizadas en centrales ~~norudoras es cano~ido coma Pre~al~nLador 

resenerativo LJOns~trom. 

1'i' 
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1,4,0 SORLADOREG DE HOLLIN -

En el interior ae un Senerador de VUPOrr la escoriación U ~l 

depósito de Particulas procedentes _del combustible óuemador·dPbe 

evitarse Para mantener una buena transmisión de calor. 

Al adherirse dichos sólidos a la superficie de transmisión de 

calor, constituyen una resistencia más al fluJo de éalorr dis~inuwendo 

as! la eficiencia del eouiPot ademés1 la acumulación e::cesiva 

frecuentemente ocaciona Problemas de corrosión disminuyendo la vida 

dtil del eauiP01 razón Por la cual se hace neces•ria su remoción. 

Para s1J remociór1 s~ utiliza vaPor o aire calier1tr::r ir1Yectándo;;e • 
adecuadamente con un eauipo de soplado llamado·so~ladores de holl!nr 

los cuales están constituidos Por tubos aue tiene~ unD serie 

boauillas. do~d~ se inyecta el aire o el ~a~or a Presión. 

localización dentro de la caldera es iiPort~nte ~a aue de 

la eficiencia del limriado. 

Los comPonentes ~rriba descritosr además d~l dise~o ~rroPiado oua 

deben tenerr necesitan ~resentar una buena coordlnación entre 

ellps1 co~ obJeto de obtener una caldera confiable Y económic~t 

inclu\I~ aue tensa •Jna b1Jcna cficiP.ncia Y di-:;ponibilirJ.Jd, 
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1.5 CLASIFICACION DE LAS CALDERAS ACUOTUBULARES 

EstLi calderas se clasif'ican de acue
0
rdo u srJ constr1Jcciór1> f'T'esiór1 

de .oPeraci6nr tipo de circulaciónr control de temPeraturar colocación 

de nuumadores Y ~iste~a de tiro. 

1,5;1 CONSTRUCCION -

En cuanto a su construcción las calderas se divid~ri ~n dos tipos¡ 

DE UN SOLO Pt'lSO. 

DE DOMO. 

1.5.1,1 CALDERAS DE UN SOLO PASO -

Las calderas de un solo paso se rePresentan comb un tubo en el 

cual entra Por uno de lou lados a~ua w s~le Por el olro vapor. 

El fluido de trabaJo Ca~ua Y/o vaPor) fluYe a través d~ las 

~aredos de 'asua Y las partes de convección Csobrecalentadores ~ 

recalentadores>• uin aue exista un domo ~n el cual ue ereclu~ la 

separación d~ vapor Y asua. 

Este tiPo de caldéras t~abaJa en un ran~o omPlio d~ presionesr ~a 

.sea arriba o abaJo del P•Jr1to critico• por lo nue se cor1ocer1 tambié-n 

co1110 calderas. •.inivers.3les. 
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Sin embar~o Presentan el Probiema de tratamiento de a~ua; de-..de 

el hecho di! a•Je no e>:ii;te •Jn domo1 t,oda Ql a·j1J.3- aue ontr.'l .:il t:irc•Jitc 

flu~e convirti~ndose en vaPorr ~ asi cual~uier sólido Presente en el 

asua de alimentación es acarréado Junto con el va~orr lo auc tr~~ como 

consecuencia de~6siLos ~a sea en el sobrecalentador o l~ turbina• sino 

existe un riSuro~o tratumiento do asua. 

Hast;:: el momento no ha sido instalada er1 México una cC'11tr·al 

~eneradora uue oPere con calderas de un ~olo Pauo. 

1,5,1,2 CALDERAS DE DUMO -

Estus calderas coa10 su norr1bre lo indica Poseer1 un domar el· cuul-• 

como habiamos visto anteriormente, 

F-iJrificar el _vapor del asua• además de• 

eouiPo oue realiza esta operación. 

tiene como 

albersar en 

función seParar v 

su inhrio1· · al. 

En c:ste tipo de calderas el asua ~ vapor proced&nte de l~s · 

Paredes de asua lles~n al domo donde ~ste ólti~o es separado del a~üa 

antes de Pasar a las superficies de uobrocal~nta~innto. 

Las calderas de domo a diferencia de las ~alderas de un solo 

P8Sor trabaJan ónicamen~e a presiones abaJo del punto critico, 

En México es el ónico tiPo de calderas oue. ge utili~a para 

~roduccidn de enersia eléctrica en las centrales tér~icas• Por .lo cual 

nas U11itareir1os a hablar r.le calderas r.IP. r.10110. 
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1,5,2 PRESION DE OPERACION -

Las calderas se dividen de acuerdo~ la Presión aue operan en dos 

t if·os: 

SllPEl~CíHTICAS 

tlUl.lCRil'tCAS 

Para ur1 meJor entendimiento de esta división r1os cer1traremos er1 

explicar la fi~ura 1,2, aue corresponde al di~Srama feffiperatu~a (f) vs 

Entropia (S), El diasrama se divide por resiones; a la iz~uie~da d~ 

la linea de liauiclu SHturador nos encor1tran1os cCJn la resiór1 a1a 

corresponde a~ liauido subenfriador a la derecha de la linea de va~or 

saturador es la resión d€ va~or sobrecalentador el área ~u~ encierran 

estas lineas se conoce como la resión du dos fases. llamada ta~bién 

~omo de saturaciónr ~ al Punto'máximo de éster GUe es la unión de la¡ 

li~eas de. liauiclo ~ vaPor saturado se conoce cdruo punto criticor }as 

linea• P = cte. representan lineDs de p~esión constante o isob~ras. 

La linea P = Pe es la isobara critica ~ es tansente al do~o d• 

saturación en el Punto criticor arriba de este Punto la presión es 

suPercritica1 mientras aue abaJo de este ~un~o la Presión es 

subcrltic<i. 

23. 

.!'.Í 

X 



T 

Fig. 1.2 Diagrama Temperatura vs. Entropía. 

1,5,2,1 CALDERAS SUPERCRITICAS -

La Presión a la GUe oPeran este tipo de calder~s n~ ~ncuentra 

arriba del punto criticu. Generalmente al hoblar de caldera~ 

su~ercriticas se refiere también a calderas de un solo Paso. 

La Primer unidad suPercriticu instalada fué Puesta en operación 

Por American Elect~ic Corr. en Ohio en 1957, 
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Prese~tan la desventaJa de ser menos económicas debido al costo 

adicional ~ue Jcarr~o el euulPa d~ tra~feronci~ de c~lor, ~a ~um las. 

temPeraturas del metal de los tubos son elevadas, Por lo cuul, 

mat~riales más resistentes a altas temperatura& ~ Pr~sioheB son 

necesarios, además necesitan da un estricto control da fluJo Para 

Protección de los tubos con el fin de evitar un sobrecalenta~icnto en 

ellos. 

La Presión de operación más comón es de 24.1 HPa (3500 psia)~ 

aunaue se han alcanzada Presiones mucho mauares. 

1.s,2,2 CALDERAS SUBCRITICAS -

Est~ tipo de calderas opera a una Presión menor aue la 

criticar ef hablar de calderas subcriticas s~rá sinónimo de 

de do~or aunaue las calderas de un solo .Paso también Pueden ~Perar 

est~ LiPo de Pre~iones1 como menciona~as con Jnterlorirlad no 

instaladas en las centrales del Pais calderas de este tiPor ror lo 

cual no serán d~ nuestro interés. 

La Presión más comón a la aue opera este tipo de calderas P~ra 

~reducción de ener~ia eléctrica e~ de alrededor de 16.5 MPa C 24QO 

Psia >• Este tiPo de calder~s han sido utilizada~ pata prod~cción de 

ener~ia ~ucho antes aue las de Presión critica ~or lo cual •~ obvio 

aue la tecnolo•ia para operarlas se encuentra más desarrollada, 
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1,5,3 CIRCULACIOH -

El fluJo de asu~ ~/o vapor dentro del circuito dumo-tuberia de 

baJada-Paredes 
0

de as•Ja-domo es a lo a•Je se llama circulación, 

En las calderas es necesario Proveer una circulación rositiva ~ 

adecuada del vaPor Y asua para absorber el calorl l~ circulación 

correcta es aauella aue va del domo superior al domo inferior a ttavés 

de ln tuberia d~ baJada, Y del domo interior al domo superior a tra~és 

de las Paredes de asua~ 

La caPacidad de prod•Jcción ae vapor está ero relación di rect.a con 

el srado de circulación del asua. Una circulación lenta o el 

estancamiento de la misma Permite la formación de ~frar1dcs burb•JJas óüe 

conducen al amPollamiento o a la fusión de lo~ tubos, 

Existen dos formas de circulac1on en las calderas: 

1, CIRCULACION MAfURAL 

2, CIRCULACION FORZADA 

1,S,3.1 CALDERAS DE CIRCUU\C:ION NflTIJRAL -

La circulación natural se lle~a a cabo a través d~ los circuitos 

de la caldern1 debido a l~ dire~encia de densidad u~e ~xiste antr~ el · 

a•ua auP baJa del domo a.través de la tuberia d~ baJada ~ le •~zcla 

va~or ~ asua aue sube a través de las Paredes de ~~ua h~cia el do•ot 

~ientras el fluido en la iuberia de baJada se encuentre ª' o un ~~co~ 
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abaJo de.la teruperatura de saturación~ libre de vaPor habrá un ~aYor 

efecto de bombeo, 

La circul~ción natural se incrementa al aumentar la c3ntidad 

absorbido en las Paredes de asua1 incrementándoLe Por 

consisuiente el fluJo de vaPor ~e .salida, hasta un punto máxiruor más 

allá de este Punto1 cualauier adición en el calor a~so~bido da co~o 

resultado un decreIDanto dal fiuJo de YdPar, Esto u~ exPlic~ ~~bido a 

aue al aumentar la c~ntidad de calor absorbido s~ in0re~cnta el 

sradiente en las densidades de los fluidos en l~ tubería de baJada v 

pa r·edes de as1ia dando com9 res u 1"tado lm allm•~n ~o <Je t' h1Jo de YilPO r, Al 

mismo tiempor la fricción ~ otras P~rdidas de fluJo en la tuberia de 

baJada· Y Paredes de asua también se increme~tan. Cuando est••. 

Pérdidas (causadas PrinciPalmente por el aumento del 

especifico en las Paredes de asual lleSan a s~r mo~ores aue la 

resuJtante entre la diferencia de densidadesr ol rluJo tiende a.·· 

decaer. 

1;5,3,2 CALDERAS DE CIRCULACION FURZAüA -

Las calderas con circulación forzada utilizan una o do~ b~•b•s 

para forzar ·al asua ~/o vapor en los circuito• internos de la unLdad 

indePendientemente de las tendencias circulatorias natural~sr 

ase~urando asi unu· meJor cir~ulación en los-tubos. La circulación 

for:ada oblisa al fluido.a Pasar a través de todos los circuitos 

~•neradores de vapor en la dirección deuead~r inde~endiente•ente d~l 

~rada de calor aplicador aunoue la absorción de éste ~uede ~uudar al. 
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esfuerzo de la bomba' al dar origen a üna caida de Presión 

Para la circulación. 

Una Presión de agua suficiente, Proporcionada PDr bombeo, Permite 

no solamente una circulación Positiva sino también unu circulación 

controlada, Proporcionando ma~or libertad Para la elección del tamaNo 

~ dinposición du los circuitos generadores de vapor, 

1,5,1 CONTROL DE fEMPERnTURA -

El control de la temperatura del vapor Producido en l~ 

realiza de dos.manerasl 

1. RECIR,CULACION IIE GASES 

2, INCLINACIUN DE 04EHADORES 

Además de estos dos tipos de control de temPeratur- cxiLte el 

llamado atemPeración ~or rocfo, el cual.consiste, en rociar con· ~etas 

de as1Ja direct,31111:rnte el fl1.1.io Principal del VJPor, por lo :jenur;llr 

existe en combinación con cualQuiera de los arriba mencio~ado•' co•~ 

•Jn a1.1i.;iliar. 

1,5,4,1 CALUERAS CON REClRCULACION IIE GAS~S -

Es un método atractivo desde el punto d~ vista económico 

operacional. Como su nombre lo indica, los sases de co~bustión a 

salida dul econQmizador o Pr~calentador de aire ~on reintraducidu~ 

ho!:lar por ~edio de un ventila~or adecuado ~ duetos. Si 
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recirculación de los sases de combustión se reali~a en la inruediota 

de recirculación'r éste se muestra en la fisura 1,3, mientras auer si 

los sasos se introducen cerc3 de lu s31ida del ho~ar u ~nL~s de aue 

los sases de combustión Ilesen a la :::o ria de 

Csobrecdlentadarms ~ recal~ntddor~s> s~ le conoce como ·~~s de 

atemPeración'r ver fisura 1,4, 

'·.--~ 

Fig. 1. 3 Gas de recirculación 

Fig. 1. 4 Gas de atemperaci6n 
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La función básica del sas recirculado es proporci6nar 

alterar el Patrón de absorción de calor dentro de lu 

ser1eradora, 

El sas introducido en la Parte. baJa del ho~ar o ·~~s de . 
reci rc•Jlaci6r1 1 Prod•Jce •Jna marcada red1Jcciór1 en la absorción de calor 

del hosar e incrjmenta la absorción de la sección d~ convección. 

La absorción de calor en el hosar es función de los Patrones 

de los sases de combustión o través de éstc1 

introducción del •gas de recirculación' altera estos ?atron~s' 

a 1Jr1 tiem?o menolr rJe residencia de lo~ ~a'1e·:; en ~1 ho1.:ir, 

L~ porción de calor absorbido en ~l sobrec•le~tadorr recalentador 

"1 economizador es Por convección• Ja cual depende de 

del !fas "1 la velocidad de masar al arJmentar esta la a/:1sorciOr1 

incr.e111enta. 

El sas recirculado cerca de la salida del ho~ar o ·~a• 

atemperación' tiene como función disminuir la temperatura del v~Por. 

La explicación es sencilla·, la te111Perat•Jra de lo~; !fc:1ses de: coiabustiOn 

disminu"1e. al mezclarse con el !fas rQcirc~lador por lo tantu 

absorción de calor disminu';le ocacionanda oue la temPer~tura en 

sobrecalentador baJe. 
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1,5,4,2 CALDERAS CON INCLINACION DE UUEHADORES -

Pars controlar la temperatura del v;Por, es necesario Provo~ar 

ciertos cambios en la superficie de calor de absorción, w esto'se 

lo~ra con la aPlicación del fue~o a diferentes niveles del hudar• 

utilizando auemadores inclinables en el plano verticul, se~ón sea el 

tipo de resPue~ta uue se necesite. 

Los auemador~s inclinables pueden moverse en un án~ulo de 300 

ha~ia abaJo Y JOo hacia arriba de la l1orizontJlr como ~e PU~de ver en 

la fi~ura 1.s. 

Fig. 1.5 Inclinaci6n de quemadores. 

Cuando l~ inclinación de auemadores es hacia arrib& d& l~ 

horizontal existe una menor absorción d~ calor en el ho~arr wa oue la 

transferencia de calor en esta =ona es Qn s1J m~wor ·Parte d~bid~ a 
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radiación Y la inclinación de los ouemadores resta superficie 

absorción de calor, además de oue la ¡esidcncia de los saces de 

combustión es menorr Provocando a su vez oue la temperatura del varor 

aumente• Ya aue los sases llesan más ~nlientes a la zona de 

convección, 

Ahora bien si la inclinación de los auemadares es hacia ubaJo de 

la horizontal la absorción de calar aumenta en la zona del hodar 

debida a una maYor suPerticie de absorción• mientras aue ~hora ·ek 

~iemPo de residencia de los ~uDes tiende ~ ~ar *ªYor Y Por lo tan~o la 

temperatura del vapor disminuye, 

Los ou~madores son las elementos básicos Para producir una 

combustión correcta en el hosar. La función PrinciPal del au~madur es. 

alimentar combustible Y &ire en condiciones estables creando ade~ás 

las condiciones aereodinámicas óPti~as Para Producir en· el hadar ~na 
. ' . 

flaruu de características adecuadas al combustible Y tipo de caldera. 

En lau aalderus los uuc~udoret se colocun: 

1. Paralelas u Horizontales 

2. Tan~enciales 
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1,5,5.1 CALDERAH DE UUEMADORES PARALELOS U HORtZUNfAL~S -

En este tipo de colocación los auemadores se 

localizados al ~rente o al frente w atras de la unidad ~ener~dora. 

En este tiro de colocación• la mezcla del co~bustible ~ el air• 

se lleva a cabo en los ¿uemadoros indtviduJlmente, 

Cuando la colocación de los nuemadores es al f~ente ~ ~tro5 se l• 

llama 'de fue~o opuesto', En la fi~ura 1.6, se ob5erva la ~olocaciOn 

de l~s au~IDadore~ Paralelos en el hadar. 

Fi~. 1.6 Quemadores paralelos. 
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1,5,::;,2 G~LliERAS l:tE GlH·:1·1ADf.IRES l'ANGf:NCif'ILfS -

La localización ~e ~~tos auemadores es •n lac esauinas del 

~uYa sección tronsversal es cuadrada. Los auemadores se coiocan en 

tal Posición aue el fuego sea dirisido tan~encialmente u un ci~culo 

imasinario a•Je !>!? cun·;id8ra· . si t•J:ido 011 el centro del ho!.!Jr, El 

movimiento rotatorio aue imparte esta colocación d~ los ouemadores al 

cuerro de la flama a manera d~ r~molino, produce una atmósf~r~ 

turbulenta ideal para la e::istencia de una meJor combustión, 

fi!Jura 1. 7, 

Fig. 1.7 Quemadores tangenciales. 
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. 1,5,6 SISTEMA UE flRO 

La condición necesaria para una buena combustión eL aue el 

el combuutibl~ emPleado se ran~an en can~acta en las cunJicianas ~ 

proPorciones debidas. 

Una alimentación de aire suministrada en el sitio adecuadu1 Junto 

con •.In tiempo rJ~ residunci.31 •.ina t'urb•Jlenci.J !,j i.ma te1n:>erat•J1'.) a•Je 

Permita efectuar !,j comPletar la reacción de comb~stión dentro 

esi:-acio destinado a . la 

funcionamiento de la caldera. 

El tiro es la fuerza aue se. reauiere i:-ara mant•ner el tluJo 

aire- !l'los sases de comb•Jstión a través dc.·l hosarr ºd•Jctos !,j chimer1e11. 

El tiro se Produce Por ~~dlo de ventilador~~ !,j/o la chimenea • 

. Existen tres tipos de sistemas de tiro aue son: 

1. TIRO INDUCIDO 

2, TIRO FORZADO 

3, TIRO BALANCEADO 

1,S,6.1 CALDERAS DE TIRO INDUCIDO -

Las calderas de tiro inducido son aauellas en las aue mediante un 

ventilador colo~ado a la 6alida de lus ~ases de corubusti6n1 cono~e 

puede ver en la fijura 1,a, o Por ~edio de la chimenea• ue Prnduca 
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fu•r:a necesari3 Para mantener ~l flu~o de ni re ~ loa ~ases .de 

coabustión a través de la caldera. 

~DA 

1119 o'As 

Fig. 1.8 Sistema de tiro inducido. 

El v~ntilador maneJ~ los Sases d~ combustiónr succionandolos d• 

modo aue abandonen la caldera a través de la chimenea• a su ve~ •1 

combustión entra a la caldera debido al vacio creado por la 

d~l .ventilador• Por lo tanto siempre existe un tluJo de aire v 

sases de combustión a través de la caldera. La p~esión del hosar 

un sistema de tiro inducido es ~enor aue la atmosférica 

1.~.6.2 CALDERAS DE TIRO FURZnDo -

El tiro forzado es aouel en el cual un ventilador• introduc• air-

'de la atmósferar. como ·se muestra en la t'isura 1,y, Y lo cr1viu ioor los 

duetos 01Je co,r1ducen a los o•Jemadores · dorrde se produce la colllbustión' 

debi~o a la presión aue Produce el ventilador orisina aue los sasas de 

combustión fluyan hacia la chimenea. 
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SALIDA DE GAS 

-

Fig. 1.9 Sistema de tiro forzado, 

El ho~ar se mantiene a una Presión arriba de la atmosféricar e~to 

~resenta el inconveniente de aue lo• ~ases de combustión tienden a 

escapar por todas la• Juntas o ~rietuo aua p~dier~n existir en 

montadura de la caldera. 

1,5;6,J CALDERAS DE TIRO SALAHCEADO -

El sistema más utilizado actualmente ·Para mantener el tluJo 

aire~ ~ases de combustión e~ el de tiro bal•nceador donde.eKist~n 

do~ tiPos de ventiladores• de tiro forzado ~ d~ tiro inducidor en. 

tales Proporciones aue l~ Presión en el ho~ar ~ea li~etamente ••nor 

mue l~ atmosféricar ver fi~ura 1.10. 
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-
~~ 

DE 
GAS 

Fig. 1.10 Sistema de tiro balanceado. 

La ~resión en el hogar en este tiPo de sistema se 

aproximadamente entre 12.455 Y 24,9 Par abaJo de la atmosf~ri~a. 
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CAPJ:TULO 2 

REVJ:SJ:ON° Y EVALUACJ:ON DE HODELOS EXXSTENTES 

PARA ANALJ:SJ:S DE CALDERAS 
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2e0 REVISION Y EVALUACION DE MODELO~ ~XlSTENTES 

ANALISIS Oc CALDERAS 

2.1 INTRDDUCCIDN 

El Proceso de disel'lar \tri modelo a partí r de 1Jn s~stcm<i rcn::l 

llevar a cabo experimentos con ·éste Para propósitos ~a sea 

comprensión del f1Jncionamiento del sistema o la ev~l1Jación 

estratesias para la operación del mismo' se conoce con el nombre 

. !;imulación. 

La sim1Jlaci6n es Por consisuiente• una metddolosia exrcrimcntal.Y 

a~licada a1Je busca: 

Describir el f1Jncionamiento de sistemas. 

l.:orist.rui r t.eorias o hiPóteuis 

observado. 

Usar estas t.eorias para.predecir el funciona~i~rito 

esto es• los efectos oue se Producirán 

sistema o en el modo de operación. 

La f'inal~dad de 1Jr1 modelo es a1J:·:ilicr110~. en .la 

com~tensión y desarrollo de 1Jn sistema• expresando las caracteristiea~ 

esenciales del mismo, a través de un sruPo da ecuaciones~ 
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El uso de modelos hace posible la experimentación ~onirolada en 

situaciones donde exPeri•ento~ directos son imPrácticos ~ costosos. 

La e::<r,erimen'l.ación di recta sobre i.¡n sistema 1Jsual«1ente ct•r1~;i~te 

de la variación de ciertos Parámetrosr mientras Lodos las dem~s 

Pern1<1nec1w constantes r con el fin de 1Jbserv.1r l•Js r~~IJl t..3do•:l aJIJ_e, 

acarrean estos cambios en el funcionamiento dlobalr es obvio aue e~to 

resulta dificil de realizarse en un praccua reul, 

En las dos décadas Pasadasr l~ generación de vaPor se desarrolló 

raPidamenter lo aue traJo como consecuencia ouer las calderas' en el 

caso particular las utilizadas Para Producción de enersia eléctrica' 

se ~onvirtieran en •inidades comrl~Jas en cuanto ~ uu funcionumlanto. 

La creación d~ modelos aue reProduJeran la dinámica de una 

caldera. se h·i:rn cnt.onces neces~l'i.H con el rin de ai>Hc,Jr c,;trat.e!Ü8$., 

Par& la operación de ~stas' ~a oue la realización de enPeri•enios 

directos acarrearia transtornos en la ~e~eración de ener~ia eléctrica. 

En este capitulo hacemos una revisión de los modelos de cald•r~s 

más representativos aue ée encuentran en la literatura' evalu4nd~los · ~ 

.de ~cuerdo a las hiPótesis más relevantes aue presenta cada uno d• 

ellos ~ el alcance a~Q tiencrn Para rePraQ~nt.~r fidudi~namunt~ 4 un 

~enerador de va?.or. 

La presentación oue se hace de los modelo~ e• en toraa : 

cronol6sicar de acuerdo a su aparición en diferente~ Publicaeione~. 
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2.2 EVALUACION DE MODELOS 

2.2.1 ANALISIS DJNAHICO DE UNA CALDERA~ 

Al Parecerr uno de los Primeros intentos aue s~ hicieron Para 

rePresentar 1ma t:.Jlder;:i, es el Prop1Je·:;t1J PrJr K. L, Chien ~11Jier1 

desarrolla su modelo basado en una PeaueMa cUldera tipo domor de 

circulación naturalr cu~os Parámetros de operación Pura fines 

n1or.:!elo son los sisuier1te:;, la r.:.;ild•na se l!r11=1Ji?ntra oPer.md•J H 447. de 

carsa total' con una Prod1Jcciór1 de 15 Ks/ses de vapor < 118000 lb/hr ) 

a una Presión ~ temPeratura a la salida del sobrecalentad6rr de 8.4 

HPa < 1218 Psia ) ~ 510 oC Y50 oF > re~Pectivamente; la cHlder.J no 

Presenta etapa de reculentaruiento. 

El sistema Para su análisis se divide en cuatro secciones 

c1Jales son: 

Sobre.e al entado r 

Circuito tubería de baJada - Paredes de asua 

Domo 

Tra~ectori~ de los sases de combustión 

Las hiPóteuis ~ simPlificaciones mat imPortan€es aue describen 

runcion~miento de cada una d~ las seccionus ~ en ~en~r.Jl de toda 

caldera son las sisuientes: 
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No se considera la existencia de atem~eraci6n de vapor e la 

salida del uobpe~aluntador. 

Las velocidades de las tases vapor ~ l!auido en las Paredes 

de adu~ sun i~uales. 

La transferencia de calor a las paredes de a!:ltJ.J Pa1·a a1Je se 

lleve a cabo la ebullición del liauido es Proporcional al 

cubo de lo diferencia de lau t~mPerutur~s de la P~r~d del 

tubo ~ el liauido. 

La temper~tura del l!auido en las Paredes de aouu es isual a 

la temperaturD de saturación corresPondiente a la Presión en 

·el do1110, 

La c~lidad del vapor a lo larso de las Paredes de asua •e 

mantien~ consLante. 

La temperatura de la fase vapor en el do~o es siemPre ioual a 

la tem?erat~ra de saturación corresPor1diente a la Presión l.!n 

éste• la te111Perat1Jra del liauido ·difiere de la tcn1Pe1·atu1·a d• 

s·at1J rae i ón 

~e considera la existencia de un f luJo d~ evaporación o 

condensación en el domo~ •l cual e$ propor~ional a la 

diferencia de las tem?er~turas de saturación ~ del liauido. 
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La razón aire-combustible se mantiene constante. 

La razón de transferencia de caÍor en cada banco de 

esta determinada Por la temperatura ~0 la pared dul 

Proruedio de la temperatura del sas, ésta es función 

temPeratura de los sases de combustión a la entrada ~ 11 

cantidad de calor Perdido en cad~ banco. 

No se considera el efecto del economizador en la dinámica del 

sistemar dando como rHtultado aue l~ t~mPeratura dol a~u3.de 

alimentación se considere constante. 

La transferencia de calor a través d~ todo el sistema es Por 

conveFciónr siendo el fluJo da lo~ sases a través de la 

caldera turbulento. 

La~ ecuaciones aue representan el funcionamiento d~ lo~ Procesos 

a1Je se llevan a c::ibo en una c3ldara sun del t.i:•o •fo ~cua•:iones> 

diferenciales no linealesr las cuales en este modelo medi;mte técnicas· 

matemáticas arroPiadas, son transformados a ecuaciones diferenci~lcs 

line~lesr ésta transformación imPlica aue el análi~ dinámico se 

realiza de manera Puntual' es decirr se asco~e un Punto ~1 cual el 

sistema se encuentra establer en este caso a 44Z de carsar to~ando. 

como base este Punto se lleva a cab~ la linealiza~iónr Por lo tanto•· 

el análisis se realiza en este Punto ~ Perturba~iones cercanas • 'l• 
va aue un análisis leJano de este puntor no sarantiza aue el •üd•lo 

represente fielmente el Procuso. 
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En este modelo no se considera recalentamiento del v•ror1 

la tra!:lectoria de fluJo de los sases de comb.1Jstión se realizo a 

través1 Primer~ del sobrecalentador !:I Posteriormente a través. d~ 

Paredes de a~ua1 lo aYe implica aua se con~idcra aue la transrarcnula 

de calor de los sases de combustión a las paredes de a~ua !:j al 

sobrecalentador se lleva a cabo sólo debido a convección, 

La inclusión d~ un f luJo de evaporación o condensación en 

interfase liauido-vaPor en el domo es una consideracióri uue 

modelos no toman en cuentar a~naue la ecuación ~ue representa a 

fluJo es enteramente emPirica. 

2,2.2 "REPRESENTACION DINAHICA DE UNA GRAN UNIDAD CALD~RA-lURSJNn. -

r1aniels proPone 1.m 111ode Lo aue r~rresent.J la 

auxilares de una central ~eneradora ·de gran capacidad• 

Prim~r modelo uue ue hizo rara rePr~sentJr ·una unidad 

co•Pleta1 el obJetivo Primordial de este análisis 

técnicas de control. 

Se toma como base la unidad Cro•b!:I * 2 de lo PhiladelPhia. 

Electric ComPan!:jr la cual fué Puesta en servici~ en 1Y~~ ~ utili~a 

como combustible carbón1 ounaue dispone del ~auipo· necesario 

utilizar combustoleo ~n caso ~e s~r ncce~ari~• l.J unidJd ttana una·. 

potencia de salida de 200 H~. 
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La caldera es de circulación controladar de ho~ar dobler con 

caPacidad nominal de Pr~d~cción de vapor de 163 K~/se~ <1450000 lb/h). 

Las condicione~ del vapor a la oalida del sobrecalentadnr ~onr 

Presión de 12,4 MPa Cl800 Psia) Y una terureratur~ de 537 oC (1000 

a la salida del recalentador la temPuratura e~ de 537 oc (1000 uF), 

El sobrecalentador secundario se localiza a la s~lida de uno 

los ho~aresr mientras aue el recalentador $e lo~all:n a la s~lid~ 

otror el economizador ~ sobrecalentador Primario au~ son . el PODO 

convecciónr se encuentran PO~ mitad en cada ho~arr los duetos del 
1 

Provenientes de cada uno de lag hojares ~a Ju~tdn. a ln untrad~ 

· Precal~ntador de aire. 

Cuatro bombas de circulaciónr doL ventiladores de tiro forzado 

dos de tiro inducido forman Parte dul eouiPo Juiiliar. (1 

•emPeratura se realiza por ~edio de inclinación de auemadores ~ 

de atemperación. 

Para el desarrqllo del modelo se hacen las 

si~ui~ntes: 

En el do~o se considera oue la te~Peratu~a del liouidi 

vapor son idénticas e i~uales a la t•~Peratura de 

correspondiente a la presión ·d~l domar aaui no s• 

la ettisten~ia de un flujo de evaporación o 

en el modelo PrQPuesto Por Chien. 



En la tuberia de baJadar el asua de alimentación proveniente 

del cconomizador se n1ei:r.:la cor1 el ,J:jua satur<1d<1 r-rovenlente 

del domor se supone aue la tuberia es adiabética, 

El fluJo volumétrico a través de las bombas de circulación• 

el cual ne alimenta a las Parode~ de usua1 ~o con~idqra. 

constar1te, 

La calidad del vapor se considera constante a lo larso d~ las 

Liils velocidades de fase del vaf'or 11 del liauicio en las, 

paredes de asua son idénticau. 

La densidad 11 la entalPfa un las paredes de asua qs tunción 

de ·la calidad ':I de las ProPiedades resl"ectivat> del liauido v 

vaPor en ol domo. 

La transterencia de calor de la Pared del tu~o al liauido 

de la diferencia entre la temperatura de la Pared del tubo v 

la temPeratura dql fluidor la cual ~e tuma i~u~J ~ 11 

temp~rntura de saturación del domo. 

Las secciones cor rC!si>orii:f i ente-.. al sob rr.c:a len t.arJo r' 

rec;;rlentador 11 economizador utilizan el ~ismo tjp~ d-. 

ecua~iones1 excei>to aue en éste óltimo el fluJo se conuidcr1 

inc:omPresible. 
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En la ecuación de la caida de Presión a travé~ de 

seccionau del sobrecalentadorr re6~lont~dor Y acono~iz~dor1 
~ 

sólo se considera el término de fricción. 

A la entrada del sobrecalentador sa~undario ~ rccnlentador 

PriID~rio se lleva a cabo la atemperación, Las ecuaciones aue 

repr~sentan a la atemperación no contienen términos dinámicos 

En las eeuaciones de balance de ener~iar masa Y momentum aue 

representan el sobrecalcntadorr rocalantador Y a~onomizador· 

la densidad se considera como la media aritméticm de la 

densidad de salida Y entrada, 

El sistem~ de combustibler aire Y sases de collibustiónr asi 

la transferehcia de calor a las superficies metálicas son in~luidos en 

éste análisisr las suposiciones hechas en esta parte son 

sisuicntes: 

La al i111er1tación del combustible a la caldera se 

por una función de retraso del transporte del alimentador 

ho!'lar. 

El balance ~lobal de aire en la caldera se considera co~o 

suma del aire secundario1 el Ptimario Y un tluJo d• 

en los ?recalentadores de aire, 
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El balance de los dases de c~mbustión se toma como le suma de 

los fluJos de ~i~e secundarior Pri~~rto. ~ combustible excuPto 

la Parte aue se convierte en ceni:as ~ aue va al fondo del 

ho•Ja r, 

Los ventiladores de . tiro forzad6 ~ tiro inducido 

representan de manera similar• eh ambosr la ecuación del 

fluJo volumétrico se toma como una cantidod bc~e a la cual se 

suman dos términosl el Primero considera le posición de las 

aspas ~ el s11sundo l·a Presión a través O(' los ver1tila.dores. 

t:l calor lib1.11'ado en ol ho$ar es la suma ·d~l prull•J•:i•lo l"r.>r la 

combustión• más la ener~!a contenida Por el airer aue estb 

dada Por la capacidad calorificar el fluJo v 

del aire. 

la 

La temperatura de los ~ases de combustión 1aliendo del hosar . 

se reProuenta por una can~idad banet ~ la cual ne sum~n los. 

términos aue ;to111ar1 en c1Jent.a, el calor· liberadt• en· el 

el exceso de aire ~ la inclinación de aue~adores. 

ho31a r' 

En las i>art?des de adua la trilnst'eri:iricia o:le calor ·•e com;i•iera 

debido o radiaciónr aientras aue en los recalentadores v 

sobrecalentadures la transferencia de calor se lleva a cabo 

Por convección ~ ~adfación. ~n el econo•i:ador sól~ e~ 

considerada la ~ransferencia de calor Por convección. 

. ·:1:. 
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Como mencionamos anteriormente la~ ecuaciones aue rePresentan las 

Partes usenciales de la caldera so~ dol tiPo de ccuaclanos no 

lineales, en este modelo ul fgual aue el propuesto Por Chien las 

ecuaciones se linealizan alrededor de un Punto de OPeración e~tabler 

lo cual hace aue el análisis sólo s~ realice en Puntos ~ercanos a 

éste. 

A Pe~ar de aue allunas de las ecuacionesr e~Pecialmente las 

corresPor1dier1tes al sistema úe alimer1tación de comb.tJstibler aj re.· ~ 

lases de combustión son totalmente emPiricasr éste modelo es más 

extenso con r~sPecLo al de~arrallado Por Chi~n, ua aue model~ la 

unidad leneradora completa. 

2,2.J UPTIHIZACIDN DINAHICA DE UNA CALDERA -

Nicholson realiza una inv~•tisación del funcionamiento de una 

caldera de circulación naturalr la cual se encuentra instalada en una 

estación de enersia industrialr ~ cu~os parámetros de operación sonr 

12.6 l\!1/sel ( 100000 lb/h) de vui>or :>rod1Jddor a 4,5 11Pa U150 Psia> r !I 

454 oC (850 oF>r de· Presión ~ temPeratura resPectivamenter •~t1 

caldera sumini~tr~ vaPor al Proceso a 110 uC <2JOoFl ~ 0.76 HP~ (110 

Psia), 

Para dicha investilaciónr Nicholson desarroll~ un modelo con 111 

siluientes caracteristi~asl 
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La caldera se divir.le en l~s sisui~n~as necclonesl 

Sob rE>ca l E>ntado r 

Circuito Tuber!a de baJada - ~aredes de a•ua (dos sE>ccione•}i 

t101110 

Tta~ectoria de los sases 

En realidadr éste modelo toma como ba~e el modelo dei~rtulladd 

Por Chienl las hipótesis básicas son las mismasr el ónico cambio aue 

existe es a1Je se consideror1 r.los secciones di? Paredes di.) a!l1Ja, La'· 

tra~ectoria aue sisuen los •ases de combustión en la calderar 

Prinero a través dH una de las secciones de Paredes de a~uar 

sesuida el sobrecalentadorr la segunda sección de Paredes 

Por óltimo el economizadorr como veno• este modelo al contrario 

modelo desarrollado Por Chienr considera la dinámica del economizadorr. 

aunoue sólo en cuanto al cálculo de la temperatura de los S~Les de ¡ 

combustión a través de él ~ el calor aue es transferido del sas 

111etal r.le.l t•.1bo. 

La transferencia de cal~r en las seccionus de ~aredes de a~ua 

el sobrecalentador se considera aue se lleva a cabo sólo 

convección. 

Al i•ual aue los modelos anteriore5 las ecuaciones. se 

Par medio de técnicas adecuadasr simulando situaciones sólo c~rcanas 

al ~unto al cual se hizo la.linealización.· 
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En si el modelo de Nicholson no contribuye al avanc~ en 

camPor wa aue toma co~o base un modelo wa hecho, sin contribución 

ninsuna especi~1 wu oue ~l hecho de tomar dos seccion~~ dg p~redu~ 

asua no afecta el tiPo de transferencia de culorr wa oue éste 

siendo debido a convección solamente, 

2,2,4 HODELO DINAHICO DE UHA CALDERA bE DOHO -

ThomPson desarrolla el modelo de una caldera tomando comQ ba~e 

unidad Crombw t 2 de la )hiladelPhia Electric ComPanw, ésta 

misma unidad en la aue ue basa Ubniels p3ra hJcer.su ~odelo, El 

de operación escosido Por ThomPson para co~Parar su modelo·con l~ 

Planta ea 90Z de cursa1 siendo ~ste ul Punto dondb se to111uron l~~ 

datos de las constantes fisicus. 

El modelo tiene co~ó ~~ta princiPal el desarroilo de 

cont~olador multivariabl~• aue r~sule l~s v~riablos de la Planta• 

es1 oue a un error en una de las variables de la Planta•. 

controlador resPonda ~oordinad3mente sin ~re~tJr las otruu 

El modelo describe la dinámica del domo1 tuberia de 

par~des de asua' econo111i::adorr sob r~•:a l enta"do r 

correspondientes a la coabustiOn. 

Caracte•isticas·oue los mod~los anteriores no toman 

incluidas en el desarrollo de éste modelo tales co111ol 
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El efecto de la variación d~ las Propiedades del vuPor cDn l~ 

lonsitud en el sob~ecalentador. 
" 

Efecto de la variación drl fluJo de calor con la )on~itud del 

sobrecalenLador 

Efecto de la variación de las Propiedades de la mezcla· 

asua-vaPor en las paredes d~ a~ua respecto a la Lan~iLud de 

éstas, 

Efecto de la variación de la entalPia del va~or satur~do 

respecto a la presión. 

Variaciones de fluJo másico de entrada ~ salido en el. 

circÚito tuberia de baJada - Paredes de asua debidos a la 

ciiculación for~adu, 

Comc1 Podemos ver las. Partes de la calderci donde las , 

con~ideraciones tienun erecto son el sobr~c~Lentador ~ 1~$ Pured~s de 

· ·asua Primordialmente. La técnica usada para describir estos 

comPonentesr f1Jé dividirlos. en vol•Jmenes elementalesr es decirr •• 

comPonen de un nómero deter~inado de volómenesr en donde en cada una 

de éstos se encuentran dadas las Propiedades termodinámicas. 

En las Paredes de so com·.iidoran dos ' . . secc11>nesr 

horizontal ~ otra verticalr debido al hecho de oua al ~eno 

mezcla asua-va~or de las paredes de asua sólo afecta en la. ~orción 

vertical. 
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Este ruodelo toma consideraciones aue en modelos anteriores ~ 

· hasLa en ~osteriores no son tomadas en r~onta, aunuue el hc~ho de uué 

·las ecuaciones sean linealizadas hace oue él análisis se limite a 

estado estable ~ Puntos cercanos a éste. 

2.2.5 HODELOS DINA~ICOS PARA CALDERAS DE ESrAcroNES OE ENERGIA -

Anderson desarrolla dos modelosr estos representan u 

calderasr de JO NW ~ de 200 HW d~ salida respectivamentu1 ambas son 

circulación natura.l r la óltima. Preserata etaPa de recalent;:;miento. 

Una descriPción deneral de ambas unidades es d~da a continuación:. 

La unida~ de 30 MW libera vapor a razón de 38 K~/se~ 

lb/h) a una presión de 6.5 HPa (950 PSia) ~ una temPeratur~ 

(750 0F)1 mientras tanto la unidad de 200 HW libera vaPor a razón 

170 Ks/ses (1350000 lb/hlr a 16.9. HPa (2450 Psi al de ptesi~n ~ 568 

(1000 oFl de temperaturar con una etura de rocJlentumiento a S~1 

(1000 oF> ~ 3.15 HPa (457 P•ia> de temperatura ~presión 

del recalentador. 

Cada una de l~s unidades Para su análisis se dividi~ 

seccionesr lau cuales son las sisui~ntes: 

La unidad de 30 HW. 

- Sobrecalentador secundario 

- Subrecalen.tador Primario 

- Desobrecalentador 

- Ecor1on1izador 
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La unidad de 200 HW 

E cono mi ·¡:udor 

Domo 

- Tubería d~ baJada 

- Parados de a~ua 



- Circ•Jito t•Jberia 

Paredes de a!lua 

- [101110 

- Tra':lectoria del 

de baJada ':I 

!las · 

Sobrecal~ntador Primario 

- l'lttJ«ir•orador 

- Sobrecclentador secundario 

- lürbina de alta Presión 

- R~calt?nt..:idor 

- At.N1Perador. 

- Turbina de Presión 

- Turbina d~ Presión baJa 

- Tro'Je•:taria •fol !las 

Se hacen suPoaiciones rara boda modelpr de rQrrua parti~ular 

la unidad de 30 MW las Principales son las siduiente$: 

La razón d~ tluJo de vapor depende de la arerturD 

válvula !lobernadora ':I de la temp~ratura ':I rresión en 

En los desobrecalent.adores o ate111Per:ir.lo·res ~o lo cal1Jr 

es suministrado al fluido enfriado. 

Se supone fl~Jo inconPresible a través del econonizador. 

Se supone oue el a!lua de aliaentación del econoaizador 

directaw1en'te a la tuberia de baJada, 

Las paredes de a~ua se di~iden Para su análi~i~ 1n 

secciones. 
. . 



El nivel del domo se toma i~ual todo el tiempo. 

Para la unidad de 200 HWr se toaan las si!luientes hiPóteuis: 

Se considera aue la densidad del a!l•Ja d.e aliinentación en •l 

economizador varia cpn los cambios en la temPeratura a travj~.· 

de ésta sección. 

Se supone aue el a!lua de alimentación se mezcla coinPleta•e~t• ,; 

con la contenida en el dono1 pero los ete~tos de evaP~ración 

o condensación no son toaados en cuenta. 

Los atemPeradores se de~cribcn por aedlo d~ e~~~ciones . 

al!lebraicas debido a oue se considera oue no h~u volu•en 

almacenamiento o sea oue no existen términos dináaicou 

esta sección: 

Se consideran además ecuaciones emPiric~s Para la transt~ren~i• 

ealur en aebas unidades. 

Al i!lual oue en los 11odelos anteriores ecuaciones 

.diferenciales no lineales ~on eonvurtid~s a ec~aeiuncs ditur,nci~les 

lineales. 

56 



2.2,6 HODELO DINAHICO NO.LINEAL DE UN GENERnDOR DE VAPOR »E UN 
1 

SULO 

PASO - SUBCRITICO 

Ra~ desarrolla el modelo de una caldero de un solo Paso a presión 

subcr1tiea. 

~a caldera es dividida Para su análiuis en tres secciones oue son 

el econo~izadorr evaPorador Y sobreculent~dor, 

El tipo de caldera sobre el oue se basa el desarroJlo del aud~l~ 

es t1Pica de centrales de enersia nuclear. La caldera de un solu Paso 

se rePr~senta Por medio de un tubo en el cu31 entra ~sua ~ s~le v~Po~~. 

~n éste análisis se trata como un intercambiador de calor a 

contracorrien~er Por un lado los s~ses de combustión ~ Por otro el 

Para el desarrollo d~l modelo se hacen las 

.su~osiciones: 

A través de cualauier sección transversal las ProPiedades del 

fluido son unifor~es e indePen~i~ntes. 

El fluJo es identico en todos los tubos 

FluJo estable de los sases de co~bustión 

Presión eonstante de los sases de co~hustión 
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Los ~ases de combusti~n se consideran un ga~ ~ertecto 

La lonsitud de cada sección varia con el tiehPO• 

Este es uno de los Primeros modelos ~n el cual las ecuacion~s no 

son linealizadasr lo .aue indica aue el mod~lo es ~apaz de si•ular 

situaciones en un amPlio ran~o · de oreraciónr al contrario de 

modelos anteriores en el aue el análiuis solo se realiza en 

establi Y puntos cercanos a ést~. 

2.2.7 HUDELU MATEHATICU PARA SI~fEHns CALDERA-fURBtNA-ílENERftDUR -

McDonald Propone un modelar aue se basa en la unid~d Cro~bw No 2· · 

de la PhiladelPhia Electric ComPan~• éste sistema es el mismo en el 

·aue se basan paniels Y ThomPson Pdra d~sarrollar sus aod~l~s • 

. El ~odelo se divide Para su análiuis en la~ siguientes seccione~: 

Válvula de agua de alimentación. 

Tuberia de baJada. 

P~redus de J~ua. 

Domo. 

Sobrecalentador Primario. 
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'·'' 

At~mperador. 

Sobrecalentador secundario. 

Válvula ~obernadora. 

Turbina de alta presión. 

AtemPerador. 

Recalentador. 

Turbina de baJa Presión. 

Alimentador de combustible. 

Co~b~stión. 

Hosar en la zona del sobrecalentador. 

Ho~ar en la zona del r~c3luntador. 

En si• ~l ~odelo desarrollado Por McDonald meJora el •~d~lo 

Propuesto Por Daniels• en cuanto al sistema de ali~~ntaeión de ~! 

eoebustibler Ya oue toma en cuenta una ecuación dinámica 

ecu•ción emPirica como el de Daniels• aunoue debido 

v no un• 

a ~u~ los 

reoueriaientos del •odelo• no son tan comPlic~dos co~o los del •od•lo 

'desarrollado Por Tho-Pson• alsunos aspectos• tal co~o la.división del 

sobrecalentador y las Paredes de asua en volYmenus ele~ent~luur no son 

tomados en cuenta• ya aue McDonald ~onsidera el sobrec~le~L•dor 

comPuesto sólo ror dos secciones• Y las Paredes d• asua lQs co~sid•r~. 
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'·', 
Ade111ás en este análisis r10 se ~considera la dinárnica ditl 

economizador• con lo uual la entalPia del asua de alimentación ~~ torna 

co1110 constante, 

Las ecuaciones aue representan al Proceso ~o~ linealizadas. 

2.2,a MODELADO Y SIHULACION DE UNA CALDERA DE DUMU - ~URSINA DE UN~ 

CEN1RAL - TERHOELEClRICA BAJO ESTADOS DE EMERGENClN 

Usoro desarrolla su modola to111ando como bas~ una central rJa 600 

HW de enersia de salidar la cual auema combustoleo• ln caldera 

Presenta circ~lación forzada ~ es capaz de Producir 530 Ks/ses C4.2E06: 

. lb/h) de vapor a una Presión de 18.0 MPa <2600 ?Sia) ~ ten1Perat.u~a de· ·, 

538 oc (1000 oF) con una etapa de recalentamiento a 4,5 HPa C6SO P9la) 

~ 538 oC <1000 oF> de Presión ~ temPeratura respectivamente. 

Este 1~orJelo es t,a ol'ienl'.ado a C?stud:l.a r los e':OtarJos rfo · emar!ir.in•~i;u 

esto es las baJas frecuencias ~ las variaciones de voltaJe aue Pueden 

ocurrir ~ aue son situJciones indeseables para el fun~ion~111tunLo d•l 

sistc~a caldera-turbina. 

Usora inc:orPora características adicionales aue otros noclelo~ no. 

Presentan entre las cu•les se encuentran las uidui~nt~s: 

Sist~mas no lineales son incluidos de t~l •~nera aue el 

modelo es válido sobre un amplio ranso de oPeración. 
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Tablas de vapor apro?iadas son usadas p;11·0< p1·0Porcio11ar 

Propiedades. termodinámicas realistas sobre un amrlio ranio de 

o?e rac.i ór .. 

Princ1Pales auxiliares de In ~l~nta tales ·como bo•b~s v 

ventiladores son ex?licitamente modelados Junto con los~ 

motores de inducción Y la de~endendencia de éstou con el 

voltaJe Y la rrecuencia. 

La dinámica del a~ua. de alimentación Y de condensado 

exPl!citamente modelada. 

Aunoue el modelo esta basado en una centr~l Prototi?o 

~1rificación del funcionamiento del modelo• puede· ser usado 

d1111Jlar cu.~lo.rJier unidad del ti:>o c.Jld~ra •.I~ 1.fo11io-t.urbina • 

. En el desarrollo del modelo es necesa~io ~mrlrar 

•uposiciones cdn el fin de facilitar su resolución1 

~rinciPal~s ~on las s~suientesl 

El asua se consid~ra incomPrcsibler esta iuPosición 

despreciar las variacionos da !J d~nsidad ru~P~cto 

Presión. 

En las ecuaciones de fluJo los términos dv inercia 

despraciables resPecto a. los térm;.nos de fricciór1 11 Pr.esión. 
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El agua Y el vapor se encuentran en eauilibrid saturado 

domor deareador Y conrjensador. 

La dinámica de las bombas Y ventiladores usadosr si son dou 

más se describen en términos d• la dinámica de uno de ellos 

Por el nómero aue este en operación, 

La ProPiedad aue representa a un ca~Ponent~ dJdo se 

a la salida de éste. 

El modelo se describe por medio de lewes fisicuu aue 

encuentran rePresentadas Por las ecuaciones de cuntinuidadr ener~!a.Y 

mom•mtumr ade~as ·de relaciones constitutivas aue comPrenden 

.Pro~iedades agua/vaporr l•s características del funciona~iento d~ 

bombasr venti)adores Y de los motores de inducción • 

. Este modelo e~ caPa% de simular el funcionu~iento de la c~ntral 

en un ran~o de 50 a 100X de cargar con variacio~es d~ voltaJe. v 

frecuenciar los efe~tos uue tienen es~as an los 

·componentes auxiliares de la central son la razón Principal d~i 

desarrollo del ~adelo. 

2 • 2, 9 110l1ELAl•O Y CONTROL DE. SI !HEH(IS CAl.fll:.RA-TURBINA-Ut:.NF. Rfl[IO~ Ilf. UNA < 
·:-'•·' 

CENTRAL - UE ENERO!A 

Masada desarrolla el modelo de una caldera suPercritica d• un· 

a! c•Jal esta basado en el funciun~•ienta d~ una central 
., ;'~ 

PrototiPor aur1ove la estructura del aadelo las ecuaeion••:: 
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Principales son rePresentativas de cualauier caldera supercritic• 

un solo ?aso aue auema carbó~, 

Se realiza además un anélisiu de los Procesos termohidráu~icos• · 

cu~os resultados Pueden ocuparse en cualouier ti~o de calder~s. 

Al!1ur1as 

sis•Jientes i 

caracteristicas aue inclu~e este modelo son las 

~coPlamientos electromécanicos entre los motor,s d~ inducció~ • 

Y los Principales auxiliares de la centralr asi co~o su 

dependencia con la frecuencia Y el voltaJe, 

Inclusión de sistemas de control caldera-turbir1a. 

Perfiles de Presión del aire Primario, secundario u fluJo de 

sases de combustión 

Inclusión de los Procesos de condensado a!lua 

alimentación con fluJos d~ extracción de vaPor d• 

turbinas usados ?ara calentamiento del a!1ua de alimentación. 

Desarrollo-de un modelo de Parámetros concentrados. Esto 

se toma sólo una variación temporal Y dentro de 

se desPrecia la variación ~spacial. Con esto se 

ecuaciones diferenciales totales Y no pa~~iales• sie~do 

sencilla su solución numérica, 
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Las ecuaciones aue rePresentan al modelo son dol tipo 

ecuaciones diferenciales· no linealesr con lo cual este modelo 

de si•ular las respuestas de la unidad en estado normal ~ 

el ran~o de 50 a lOOX de carsa. Aunoue el modelo fué 

Para una caldera supercritica de un solo paso1 varios dv los 

de co~~DnenLes ~ Proceso~ son aPlicables J otrou tlPou de 

Princi?almente los aue Presentan Procesos termohidrá~licos. 

El modelo de par~métros concentrados es uno dw las 

a?ortacionHs de esto modelo. 

· 2;2,10 MODELO DEL SIMULADOR DE CENTRALES TERHUELEClRICAS -

En el Instituto de Investisaciones Eléctricasr se 

.simul~dor centrales termoeléctricas el cual r~~roduce 

funci6namiento de la 'Unidad No. 1 de la central 

' ºFrancisco Perez Rios• en Tula H~o.1 donde la· caldera es 

do~o ~ util~za como combustible ~au ~/o cambuutoluo1 la tamPerJtu~a 

del vaPor se contr~la Por medio de inclinación de oucmador•s ~ 

atemPeración Por rocio1 la ·Producción de vaPor e~ de 2~2 Kd/se~ 

~20QOOO Lb/hl1 a una Presión~ temperatura de 17.1 HPa C24~~ 

813.5 oK (1005 oF) a la salida del sobrec~lentadorr ésta 

temperatura se alcanza a la salida del recalentadorr sólo oue 

Presión de 3,74 HPa C543 ?sial. 
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Aunoue el modelo simula el comportamiento d~ dicha 

esPecificamente, puede simular cualoui~r otra unidad oue trebaJ~ c~ri 

un~ caldora del tipo de domo, haciendo 13• adaPtacio~es pertinentes. 

Par., el desarrollo del simulador, la central se dividió en 

siste•asr como se verá más adelante en el capitulo 3, Pero 

Particular la caldera fué dividida en cincor los cuales se li•tan 

·continuaciónr Junto con una breve exPlicación d~l sistema: 

CALDERA PARTE AIRE: Representa ol aire necesario Para 

combustión Y la tra~ectoria oue sisue éste inclu~endo 

ventiladores. 

CALDE~A PARTE GASES: Representa el sa• de combustión• 

como la transferencia de calor de éste hacia 

zonu5 de la calderar la cual se efectóa 

Permanencia en la caldera. 

d1J rantt: 

CALIIERA PARTE AGUA: ReP re sen ta al fluido de t. r·alfe:.io <1i:Jua 

vapor en el circuito cerrado domo superior a 

baJadu a domo inferior a ?aredus de u~ua 

finalment~ al domo suPertorr inclu~e también las bombas de 

circulación forzada. 

VAPOR r: RePresenta el. vaPor sobrecalenta~o e~ su ?aso 

los sobrecalentadoresr deude la •alida del 

hasta la entrada de la turbina de ?resión alta, 
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VnPOR lil Representa al vapor recalentad6 ' durento 

Permanencia.cn·el recalentador, desde la salida de la 

de alta Presión hanta la entrada de la turbina de presión 

inter~edia. 

Tanto estos sistemas• los cuales constitu~en a la cDlderar como 

los otros considerados en el capitulo 3, fuero~ modelados de manera 

independiente cada unor es deci~r en un PrinciPior las variabla• oue 

interrelacionan .los modelos. se to~aron c6mo datos externos• eLto es• 

variablas aue necesita un modelo.~ aue son calculadas ~n 

cambiar sesón Lea reauerido por la simulación 

otro pugden 

de un modelo 

independienter entrando como datosr los cuale& podían ser perturbados 

Para dar una ·Cierta dinámica a la prueba de simulación. ~st• 

situación cambió cuando se hizo el acoplamiento de los modelos• .Y~ ~ue 

se ~ormó un solo modelo aue representa a toda la unidad scner~dara. 

Exir,ten aparte de los tilste~as mencionados arriba1 Lo6 de 

turbiriar s~neradorr ,Listema eléctrico• alinehtación de 

asua de alimentaciónr condensador vapor auxiliar• asua de 

y los controles necesarios tanto lóSicos co~o analóSicos. 

Todos los eauipos auxiliares de la unidad son 

'modelados. 

Las ecuaciones au• representan al proceso son del \iPO 

ecuaciones diferenciales totalus no lin~~les Y al i1ual GYe 

6lti~os modelos mencionados las ecuaciones no son lineali:~daur 

-cual el si•ulador es caraz de si•ular 1as r~spuestau de la 
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desde el llenado de la caldera hasta 100~ de carsa, ademés de fallas 

en los eouipo·.> tales co110 disP~ro de bpn1ba·•• r•Ji>tura de ti.1b•l~ en !as 

Paredes de asua del hosar. en los diversos calentadores de a~uu d~ 

ali11entación o en el sobrecalentador• fallas en los diver~o~ controles 

'::I otl'as, 

Cabe mencionar aue cada uno de los modelos• Ya acoplados en el 

simulador1 se intesra con un método Y con un paso particul~r Para 

oPtimizar tanto el tiemro de eJecución como la precisión r~auerid~, 

f'ara el cas•l de la culr.tera1 aue ,;e er:ic1Jantra l'l?i>reiamtada por 

cinco sistemas• aue ya mencionamos en P6rratos anteriores s~ hizo 

necesario hacer ciertas suposiciones Lala~ como: 

1. Se usa• en seneralr el concepto de parAmetros concentrados, 

2. Se suPone un résimen Permanente en el lado aire• debido a oue 

el tie11Po de residencia de.l a.i re es mucho menor ll•Je el til!lllPO 

de residencia del vapor. 

3, El comportamiento del aire se supone como el de un Sas ideal, 

4, Se supone réSimen Permanente del lado de los ~ases de 

combustión• debido a aue, el tiempo de residencia de los 

sa~es es mucho menor aua e.L tie111po de rcuidencla dul vapor. 

s~ El'~omPortamiento de los suses se supone como el de un sas 

ideal. 
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6. La transferencia de calor de los sases de combustión a la~ 

Partes de la calo.Jera se s•1Pone de l.J 111anera c;iSuien·te: Para 

la secpión del hosar dul ti~o de radiación en su ~a~~r Parter 

Para la sección del sobrecalentador secundario ~ recalentador 

del tiPo de radiación Y convección ~ ~ara la$ secciones de 

sobrecalentador intermedio Y Primarior asi como ?ara el. 

econo~izador ~ Precalen,adorco de aire se supone del tiPo de 

transferencia de calor Por convección. 

7, Los ventiladores d~ tiro forzado soro e;;p l i c i t<: .. mente 

mod1:1l.3dos, 

B, Para el ·vapor se considera aue el coeficiente 

transferencia de calor limitante os la resi~tcnci~ entre 

woetal Y sases 

.9, Se c6nsidera aue la caída de presión del vapor ~n las 

tüberias se debe solo a fricción. 

10, No se consid~ra fluJo sónico en las tuberías d& las secc~on•~ 

de sobrecalentami~nto ~ recal~nta•Lcnto. 

11, En el do1110 superior se considera auv las c~ndiciones son l~s 

de saturación a la Presión de vapor prevaleciente. 

12, La tuberia d~ baJada se ~onsider~ como un tubo eouivalcnt~. 
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13. La Presión a lo larso de las Paredes de asua ~e ~onsidera 

constante e i!:lual a la del domoJ inf1?rior, 

14. Las Paredes de asua se consideran como un tubo eauiv~lente 

a•Je va del don10 illt'erior al domo !P.IPerior, 

15. El sist~ma de alimentación de combustible e• exPlicitamente 

modelador tomando en cuenla oue el combustibl~ as ~a~ ~lo 

combustoleo, se modelan todos los eouiPos auc componen el 

sistema de alimentación de éstos. 

En si éstas son las PrinciPales suPosiciones aue se tomaroN PDra 

desarrollo de lQs modelos aue representan ~1 tuncioll~miento de la 

calderar aParte cada sistema tiene sus hipótesis Particulares Para 

.·cada und d~ ·la•; partes de aue se com:•or1e, 

Como vemos el modelo de la caldera auc se desar~olló Para el 

simulador es uno de los más completos de los aue hemos an~liz~do hasta 

Jaui. Además su validación se ha hecho con la comparación directa 

entru la Planta real ~ el simulador• teniendo resultados aceP~abl~s en 

todos los niveles de operación, Cabe seNalar aue los mod~los d•l 

simulador fueron hechos en base a dos consideraciones ~~nerales: 

Procurar el m!niruo tiemPo de eJecución para aue el modelo 

final rudiera correr en Tiempo Real. 
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No tene~ errores ma~ores al 10X en las variabl~s normales* ~ 

al 2X en variables criticas*• 

El desarrollo de un modelo seneral de calderas de circulación 

forzada Y circulación natural se hizo en base al modelo del si~ulador 

Ya oue es uno de los más completos Y versátilesr de los modelos aoui 

analizados. 
'J 

. - ' : ~ 

-· Estas tuerón definidas Por c.F .E -
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CAPJ:TULO 3 

DESARROLLO DE UN HODELO GENERAL PARA 

CALDERAS DE CIRCULACJ:ON FORZADA 

Y NATURAL 
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3 •O DESARROLLO DE UN . HODELO GENERAL PARA CALDERAS DE ' .· 
CIRCULACION F~RZADA Y CIRCULACION NATURAL. 

3o1 INTRODUCCION 

El ~.i1111Jlador desarrollo:do en el Instituto de I11ve!.ti!1.~cicanE!s 

Eléctricas se enc1Jentra constituido de 1Jna· s~rie de mudelos 

111ate111titicosr los c•Jales reproducen el funcio11aniiento de •Jn<: •Jnir:.iad 

!leneradora de .300 

comb•Js to leo, 

Esto!; 111odelos satisfacen Prh1ordialmente dos criterius:. 

siaPlicidad ~ cxac~itudr ul Primero con el fin d~ ~1nirui~Jr al ~la~Po 

de ~Jecución ~el se~undo Para ase!i1Jrar aue la respuesta L~u la 'níoma 

aue en la ceniral. 

Por cuestiones de modelado la unidad st• dividió en 13 sicte:musr 

- C<1ldera-Aliua - Aliua de aliMentación 

Caldera-Gases Tr.:isil.ll:lo 

- Caldera-Aire - Condensado 

- Va1•01· I - A!iua de circulación 

- Vapor II 

.. Turbir1a I - S(ste111a eléctrico 

- Turl>in;J II 



·: 

. CALlllM .. UIU 
CAUllM 
A e U A 

AGUA DI 
ALIMENTACION CONOf:NSAOO 

Fiq. 3.1 Sistemas en que se dividi6 la unidad qeneradora. 

AGUA DI 
C!llOI 'OClN 

Co1110 p1J,ede observarse en la fi!iura 3.11 lci unidád !ie11erado1·ar 

además de los modeÍos aue rePresentan a los Proceso&r se encu~ntra 

constit1Jida por los controlas con llls ll'Je sa cncuent.ra 1fot,Jda la 

uni~ad~ los cuales son ~a sea de tipo lOSico o analó!iico. 

Las caracteristi~as Primordiales de la caldera au~ s~ modeló ~ara 

el simulador es oue ésta es del tiPo de domo ~ Pre&enta circulación 

·forzada. 



En pc:r1.icularr el tuncionamiento !llobal del !le.nerado1• de va¡·c•r s~ 

encuentra rePresentado ónicamente ruedi~nte los siste~bs: 

Ca ldera-a9•Ja, e.a lde ra-!la~;es, Ca ldc ra-a i. r1H VUPfl r I '.I V;11>or Ir. i::n e 1 

CaPitulo 2r se dió unu breve ~xPlic~ción da la Parte aue representa 

cada uno de esto~ siste~usr siendo el si~tGruo Calderu-J1ua cuwo s~ 

recordará el aue representa la circulación del fluido de trabcJo 

dentro de la calderar razón Par la cual incluwe el modelo da las 

bombas de circulación. 

El abJetivo de este caPi~ulo es mostrar el desarrollo de un 

modelo· de •Jna caldera t.ipo dori10 de circ•Jlación .ne;turalr e::rlic;n el 

Procedimiento de acoplamiento de éste al modelo desarrollado P~ra ~l 

simulndorr obteniendo asi ur1 modelo !leneral · ci:paz de· an;:;liztir la 

dinámica de una caldera tiPo domo de circulación tor=adc o circulación 

natural. se!ló~ sea el caso1 además da explicar la nodali=ación aue se 

hizo.en las ?~redes de a!lua. Por Oltimor exPlicar el acoplamiento de 

los .cinco m1Jdclos :Jntes ci Lados en •.ino soliJr r.:1m lo c•J.31 ·;~ obtiuln! el 

111odelo del g'enerador de vapor completo, 

J,2 DESCRIPCIOH DEL SISTEMA 

Las t·ondiciones de operación .nominales aue Presenta la calder3 

son las sisuientesJ en el·domo ~e •ariticne una presión de 18.3 HPa 

(2656 Psia) y una te~~eratura de 949,3 oK (1069 o~), l~ Producción de 

va Por a la sa 1 ida de 1 sob.ree=llentarlor ~s da '.·!52 K1/:111si ( :!OQOO!lO lb/11 >' 

a una Presión Y temPeratura en e~te punto de 17.1 HPa (218~ Psia> ~ 

813.5 . oK (1005 oF> resPec:tiva111cml'.~1 el vnr-or 1fol •.;obr1.•ca lent.J 1for f"·l!i.3 
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a la turbina de alta Presión de donde resresa a la caldera rara Ler 

recalentador siendo las condiciones ~e o~eración D la salido del 

r•calentadorr una.presión de 3.74 HPa (543 Psia> ~ una tem~~raturu de 

813.5 ol\ (1005 of), estas condiciones di? oPeración son a .má>:imn cursa, 

La caldera utiliza co111a cambustible indisr.lntam~nte :Ja,;¡ o 

eo111busto leo• a•Jnaue en un momento dado P•Jede •Jsa r l cis dot., el cont 1•01 

de la temperatura del vapor se lleva a cabo Por inclinación de 

ouem~doresr además de atemPeración Por roc!o. El aire.necesa~io Pari 

la co~bustión es suministrado al hosar Por medio de dus v~ntiladores 

de tiro forzado+ 

La descripción anteriorr inclu~endo las condiciones de oPeración~. 

corresponden a la caldera tipo domo de circulación turzada aue se 

modeló Para ~l simuladorr siendo éstas mismas las aue se tomarón ~ora 

el caso de circulación nat•Jral' debido a la falta de dD"i.os d<~ ur1a 

caldera de éstu caracteristica. 

La descripción del funcionamiento de la caldera de circulación 

natural en la parte asua es la si~ui~nte. 

El atlua suministrada Por el sistema de a~.1 d~ alimentación• la 

cual ·proviene del economlzadorr entra ~l dumo suPertorr donde se 

me%cla con el liauido ah! Presente, adauiriendo inmedtataruente· l~s 

~ondiciones de saturación a la Presión existento en el domo. 
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El litiuido del domo Pasa ~ través de la tubería de' baJad.1 ha~ta 

e.l dOl!IO inferior, de • donde QS <tlimen-t.:iúo 'l fas ¡>arl.'tie·; de .a:.J11;Jr en 

est.a sección calor Proveniente del hosar es absorbido Pur el l io•Jid1J 

Provocando aue Parte de ést~ · 5e convierta en vapor' 

liauido-vaPor tlu~e Por diferencia de densidades a través de lus 

Paredes. de a!i•Ji.I ha1:ia el dom<J s•.tPeri•Jr, útJnd~ 1~1 v.JptJr es •;e1'-:irad1J del 

liauido por medios mecánicos <s~Parado~es ciclónicui), el vo~or sale 

del domo hacia las etapas de sobrecalentamiento, mi~ntrus uue el 

liauido se mezcla con el Presente en el domo Para ser recirculado. 

El sistema de ·caldera en la.Porte aduo consiste e~oncialruunt~ •lel 

circuito domo superior-tuberia. de baJada-domo interior-r--ar~des d~ 

Si hicieramos una descripción del funcionamiento de la caldera 

·circulación fon.'ada seria ei.e11cial111ente la 111isma a excepciór1 de aue 

el pa'so del liauido entre la tuberia de baJada ·~ el domo inferior 

encuentran ~clocadas dos ·bombas, las cu.:ile~ hac~n aue al 

circulo a través del circuito' estas se encuentran co11 

Punteadas ~n la fi!iura 3,2; 
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(soe!2!!R!!!t:c~~--, _..., 

DOMO !U'ERl()ft 

Fig. 3.2 Sistema Caldera parte agua. 

3, 3 DESARROLL,O DEL HODELO 

En el d~sarrollo de los modelos aue conforman el simulador. de 

centrales termoélectricas1 fué necesario definir los resultados 

esperados Por cada uno de éstos1 asi cuma la intormación nuccsaria 

Para el uso de los mismos ~a sea aue ésta fuera calculada· por otros 

modelos o Por datos extcrnos1 debido al hecho de au~ cada ututc~~ se 

modeló de manera independiente en un PrinciPio1 antes de ser acoPlados 

Para formar uno solo aue rePreséntara la unidad seneradora comPleta• 

est~s datou externuu de aue hablamos son on usoncia lJs ralla~ aue 

Pudiera Presentar la central ~ aue se modelaron Para el si~ulador1 en 

~l caso del modelo de Caldera-asua se modeló una sola falla1 la cu~l. 

consiste en una ruptura de tubos en las Paredes de asua1 ést~ se 

representa Por medio de dos válvulas de apertura variable• situadas 

una en el domo inf~rior Y la otra en ol domo sup~rior• Para ~l c~so de-
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circulación hatural aauf desarrollado también s~ toma en cuenta la.· 

f•ll• de ruPtura de tubos1 ver fisurJ J.;. 

Las ~rinciPales entradas de otros módulos o datos •xternos . aue 

recibe el aodelo de Caldera-asua para el caso de circulación fdrzrida 

son esencialmente las sisuientus: 

El calor transferido al metal de las Paredes d& asua, 

El fluJo ~ la entalPia dul asua de alimentación. 

El fluJo de Vd~~r. 

VoltaJe ~ los motores de las bombas de circulación for~ada. 

Posiciones de las válvul~s en drenes• venteas ~ ruptur~ d~;· 

tubos, 

Mientras oue los Principales resultados aue el modelo 

son: ... 

Lu Presión en el domo superior 

El nivel del liauido en el domo superior 

Las temperaturas d&l metal en el domor tuberia de b~Jada 

ParedP.s de asua. 

Las. diferenciales de Presión 1:1 la corriente 

de~andada en las bombas de circulación. 
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FluJos a través de drenes, venteas ~ ruptura de tuboL. 

· En el caso de circulación natural el voltaJe a los motores de las 

bombas de circulación forzada se ,considera inexistente, Por 

considüiente la.corriente eléctrica~ las diferenciales de Presión no 

son calculadas. 

El modelo Para su realización se basa Primordialmente en lewe~ 

fisi~asr asi como de correlaciones basadas en la literatura. 

Las le~es fisicas aue describen el funcionamiento dinámico del 

~istema •on las ecuaciones de conservación de masar ener~ia ~ 

. mon1ent•Jm 1 

Con ~l fin de crear un modelo oue tuviera los ~ondiciones de 

simPlicidad ~ exactitud naue5artas se hacon varias supaslcio~esr 

siendo las más importantes las sisuientes: 

Las condiciones en el domo son los de saturación~ 

Los válvula~ de venteas ~ de sesuridad del domo se reducen 

una válvula eauivalente. 

a· 

~a tuberia de baJadar constituida Por 6 tubos se considura 

como un solo Lubo eauivalente. 

Para las Paredes de asua se hace lo mismo aue con la tubería 

de ~aJadar aunaue el ndmero de tubos en las Paredes d~ aSu• 

es mucho ma~orr 902 tubos oue cu~~onen la~ 4 P~r~dusr oue 

foru1an el c1JerPo de la cald·era. 
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El coeficiente de fricción a lo larso de la t1Jberia de baJ;;da .· 

!:I de las Paredes de adua ~e can~ider~ ~an~tJnte • 

. La Presión a lo larso de las ~a redes de aS•Ja se ccJ11sid~r.a. 

constante e i~ual a la del dom~ inferior, 

Hasto este momento conocemos los daÍos de e~trada neceuati~~ Pura 

la $imulación del modelo de Caldera-asu•r los PrinciPalcs resultados 

owi Proi>orcionar !:I las si1111:.líficdciunes h~ch;Js on u~J de'.:;.:ir1•01l•Jr se 

hacv- necesario conocer además como se encuentra constituido. 

El modelo Caldara~a~ua en su forma final nsta con~tituidu Por 

ecuaciones diferencialesr además d~ un sran nómero d~ ecuc~1ones 

aifebraicasr Para su formulación se subdividió en 16 m6dulour . _, 

~ualcs son listados a continuación. 

- [101110 superior 

- P~tedes de Asua 

- FluJos !:! rresiones 

- ·Hetal de las Paredés de asua 

- Ventaos del domo suPeriór 

- Jr~n~ferencia de calor metal-fluido 

- A$i9nación de valores a 

vari~bles no •odeladas 

- Pérdidaa de calor·a la atmóste~a 

80 

- Bomba circulación 

~·Bo~ba circulación $Ur 

Hrft"ur bomba n•Hte 

- Motor bo~h~ sur 

r an1JU•~ f 1 ash 

- Do110 interior 

- Tuberia de baJ~da 

- MetJl del domo suParlor 

..... 



La dinámi~a del sistema se encuentra d•terminada Por los módulos, 

I•omo S•JPerior' Paredes de as1Ja Y l)•JJos y Presior1es r siimdo éste 

óltimo el a~e tiene maYor imPortancia Para el d~sarrollo dal modelci de 

la caldera de circulación nDturalr Ya auer como su nombre lo indica• 

representa los fluJos y las caídas de Presión a través del circuito 

domo s•JPerior-tuberia de baJada-domo ir1t'er-i·or-Paredes de 0S1Ja-dunio 

superior. 

Los módulos Bomba circulación norter Bomba circulación surr Moto~ 

bomba nort~ ~ Motor bomba surr aue rePre~cntan a lus bombQs de 

circulación forzada Y sus motores resPectivosr en el caLo de 

circulación natural no son utilizados. 

En la formulación del módulo de fluJos Y Presiones 

circ1Jlaci6n · nuttJral, f•Jé nP-cesario hacer s•JPosiciones particularr..c a 

éste módulor las cuales son las siStJientes! 

Lo~ efectos de la aceleración temPoral en la caid~ ~~ Presión 

son dasrreciables 

l.et!) dit'e1'encias entre los t'luJos r.!1:1 entrad¿; Y sal ida da las 

Paredes d~ a•ua ~on desrreciablcs. 

Les no.Piedades del fl•Jido no cambian de manera. instantár1et1. 

La'.l PruPierJades de 1 t'ltJido SL1 de 

indePendienta a la caida d~ Presión. 
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Para e~ cálculo de los fluJos a través de la caldera se 

representa el sistema de ac•Jerdo a la fisurJ 3.3r dondt• •;e 1n11estrJ la , 
nomenclatura utilizada Para la formulación del modelo, la de~cr1Pci6n 

del sistema es la sisuicnte: 

AL E:CONOMIZADOR 

Fig. 3.3 Esquema del módulo llujos y presiones 

El flrJJo W 1 ~.ale del domo s•JP'erior a través de la tuberia de 

baJada llesando h.1sta el domo interior. de donde s<1.len :~r~·:; t'ltJ,fos. 

FluJo W ~ oue va a las Paredes de asua1 en oPeración nor~ol es 

el Ó('JÍCOt 
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FluJo W
2 

aue es el de recirculación al e~onomizadllrr 

utiliza sólo ~~ el arranaue. 

Flujo W" ~l ·~ual se F·rodur:e c•.iandll F!Xi:.;.tc rl1Pt•Jra de t.ubos. 

Adicionalmente se ~iene un fluJor saliendo d~l domo surerior 

·el c•.ial es vaf'or ll•.Je ~sc;Jpa (!n 1.11 caso. de c:dstir r•.1ptur.:i de ~ul.rns. 

Como ~uede verse la t.ra~ectoria de fluJo PrinciPal eu 

tra~ectoria cerrada aue va d~l domo superior a través de la tuberia 

bajada hast.:i el domo inferior de donde ru~ras.:i ol dllmo suPertnr 

través de l~s Paredes de a~ua. 

Los Principios aue se utilizan para la for•ul~ción del 

son dos. 

Ca> La suma de las caldas da presión ~ lo lnr~o de 

t.ra~ectoria cerrada es cero 

§ dP O 

Cb> En cada nodo donda se junten o sePareo fluJos dubc 

conu~rvación d~ masa. 

E We - E Ws 
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La ~cuación da conservación d~ 1110111untu~ F&ril un tubo un 

sii&u .i.vnt11: 

rl,. i dl!Z di! 
c1ntid•d dff 
•ovi111Úmtu de 

sc-lida 

p,ci)v 

rar-idez d1~ 

cur1t.idnd 1.lt! 

iaovh1i~mt.u de 
er1t 1"C1da 

t 
rapid1-z de 
.;.cu•" l ac iór1 
du 1:untld11d du 
•ovi111iento 

p+..L pu 
dz 

wv+Lwv AZ 
dz 

L;: !Hllóil du luu .· 
tu•r~us ~ctuand~ 

UI\ Hl volUlilCfl\ d• 
c:oritrol 

Fig. 3.4 Ecuación de conservación de momentum. 

d cl 
w y .. ( " V A z. ) - w V t ( " ll;:. 

) = 
dz dt 

d 
PA - CP t e P A z >JA p !.I $en 9 A A¡ Tw Pf t. ;¡. --·- U> 

d:: 

1 d d dP 
W V t Pv ) "' p ti un e 

A dz dt dz 
T wrf ------- (2>' 

A 

dP 

dz 
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df' 1 d d 
= : --- ( W V ) t ( p V ) 

dz A dz dt 

--- (J) 

101 t.lrMinou del lado derecho de la ücuación corr~sPundun u los 

c:oa1>011el'lt.es fricc:ional 1 uceleNciunal ~ .!clravi1.nc:i1mal de la caid1. de 

1• Pri•tt~ es llaM~da la aceleración UiPbci~l ~ la sununda aculer•ción 

\••Pural1 l~ cual·de acuerdo a las u~wouiclooes hechas uu ttfe~\n ~• 

c:ormid•ra desi>l'eC'ii1bl1: 1 t-ar lo cual lu e1:uaciór1 1w1Hh1: 

dP 1 d 
( W V ) P 1.1 sen B (4) 

A i\ dz 

. E1t11 !ltl i=·uc~de 1•11~-,·e•11nta r· d~ Ja •1m1tra ui1Hri1mt.1t: 

dP 1 dP 1 1 dP 1 1 di) 1 
-- .:t 1 -- 1 .. 1 -·· 1 • 1 ·-- 1 --- <tn 
dz 1 dz 1 1 dz 1 1 dz 1 .. F - A - G 

El térMino d~ caid~ d~ rresiO~ fricciona! •• rerreu~ntu de la 

'twPf fl?.. 

~p = -------- ~ 

F A 

K 

p 

2 
w 
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Existen dos formas, sesón s~a el tipo de tluJo aue so 

cor1siderar1dol t'luJo t1Jrb•Jlento o t' l•JJo }.:iminar. 

El fluJo laminar se consideró debido a aue a baJa carsa 

f>re!.ler1taba Problemas si se cor1sideraba fluJo t•Jrbulento. t:.l nór.rero de· · 

Re~nolds da la Pauta paro sorarar loo do~ ti~o~ de r1uJas1 P.:ira 

nómeros ~aYores o isuales a 2300 el fluJo se con~ideru turbulento• 

mientras nue para munores a 2300 el fluJo es laminar. 

Re~nolds se define como: 

Re ·· -~-~!!-~--
µ 

donde 

D ., 11 
eq • 

el diá111etro 'hidrá•Jlko se define como: 

4 N Atea de la sección recta del fluJo 
-------------------~----------------------

Perimetro ~oJado Por el fluido 

Paro t~bo circular la ecuación (9) aueda 

4 ( TI D /4 ) 

---------------- = 
TI D 

LI 
t 

sustitu~endo 110) en C7lr el nómero de ReYnolds aueda 

Re 
P D V 

t 
:s ----------

µ 

El n(Jme r·o r.le 

--- en 

-- - (1:1) 

dor1de lo ónico cwe no conocemos es el valor de la visct•sidad ·el 

Para el cálculo del nómero de ReYnol~s es necesario conocer. 
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La viscosidad varia con la temperatura• ?ara obterier su valor fy~· 

necesario obtener yna· correlación• oue cal6ulara la viscosidad en 

fur:ición de la t,e111Perat1Jrar debido a oue las condicior1e~ dE: 01·eración 

se supone son las · de silturación ~ como el valor de.• la Presiórr dt· ,:.' 

oPeración lo conocemos• la viscosidad se toruo como función de la 

Presión de oPeración, 

Se construyó una curva de viscosidad vs, presiónr V!H figura 

3,5, don~~ las datos necesarius Para construir e~t~ ~urv~ 

obtuvieron del Prosrama de P~oPiedades termodinámicos oue se 

un el DPto. de SimtJlación del I)E, 
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Para obttm1n la 111~uaciOn lilUe calc:uln la vir.ccrnidad tin función d• 

l• PresiOnr •e aJystó la curva par •ini•o~ cu&d~adosr rara euto ut! 

dividió en 1.res. E.11t•t•iontii:; c1>11 lo c·uel la!:> er.uacioneu uue c:alculu1 1• 

vis.cosid~d en función d~ la Presión ~uedan du la ••nera si~uiehte: 

2 • 
·µ = ~67.65 f 0.247090 P - Oo17107~6E-04 P t 0.60~079E-09 P 

0,9CH21•IOE··14 P~ I· Oo4469790E-19 P5 

<12> 

P•ra Pl'tts.i.uner. 11<1~101•e11 uwi 1.196E:06 p¡i, \J U1e111neff u~ia lo37095C::06 Pa. 
2 

. 

µ • o.JOSBB34E-OJ - o.~2900E-09 p t 0.412667BE-15 p 
J 

- o .1J76f>~!t p 

P•ru rrffulun~s i~Yilleu o ~uyor~• uue 1.3709E06 

µ = o,15104121E-0J 
2 

o.lJ7S72E-to r + o.6799200E-10 r 

-··- (13) . 

Habiendo c~lculado el nómero de Reunoldu ~u decide ii el fluJo e• 

r a N1 

Ap 
F 

Ap 
F 

tlu.io tYrb1Jler1to !j(-! 

L p lv 1 y 

" 4 t .. ........... -- ·~ -
D 2 

1 L 
= 1 4 f • K 

1 D 

t.imw 1 il i. i !hli 1mt.t1 @c:uacion: 

K p lvl y 

·~ -·· ... ·--··--·-···· ..... ...... (1~) 

2 

"1y1 y 

2 
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ahora b.l.en si 

W •• P A v 

y "' 

w 
p A 

entuhces la ecuación uueda 

• 

· dond• 

K "' 

K 

p 

.( f 

IWI W 

L 
t K 

D 

Para el caso de f luJo laainar 

64 µ 
t:.P ·= -----·--··-

F y D p 

•ustitu~ondo (10) en C21> 

t:.P 
F 

32 µ P A 
.:: --·-··· ··- .. ·---

W D P 

.:~!!L 
D 

1 

2 .A 

plYI y 

----... ·---··-
2 

P IWI W 

---~2;1--

'10 



t:J' 
F 

K µ W Lec¡ 
---1-··-·--·-

D p A 

L• ecuación anterior es conocida eo*o la ecuación de Poisuuillu1 

6,P 
F 

K µ 

-.... --' p 

. ·.'-. 

r.i s1~ t.o"u al factor 321 ul diá11et.1•11 v il la lo!litud dcmt.i•u d1t .10'(¡ );:.¡ 

Co1110 puedu a1•rcciarse• e1>t.a 1H:uaci6n tiuri• lit •i.•••'~ 

for•a uue ln ecuación para f luJo turbulento a ~xcePción de uue 1~~ 

ecuación uu ~ostr6 anterior~ente. 

Pa1•a el tér11~no de caidn dll p1•esión aculu1·at:iona1' sólo · •~' 

coriuidul'il 
und•"•d• •• ¡.,s hi•ó'""'' del oódulu• el té••'"" llu•adu .ouUn•Ü/¡ 

··>·/!.' 
l il 

a1:e 1111·ac i6n 
tUIU 

t••>'•"l s• ca•.sid•'3 • .,,.,.ci.,bl"' """ lo """' el "'"'"" de caldn ~~ . ·.:·.·: 

presión aceleraciunal uueda: 

1 dP 1 
1 -- 1 "' 
1 dz 1 

1 . rJ ( w y 

A tJz 

- A 
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AP 
A 

= 
1 

A 

ahorar !iUF'oniendo out~ ha!:I cor1tinuidildr W 9 :: W e 

AP 
A 

dadu oue 

:; 

w 

LI 
-·-'~
P. A 

s 

1 V - V 
s e 

<26>' . ~ ' 

c2n.·· 

sustitu~endo C23J eh C27J ~ to•ando en cuenta oue la denuid~d de~ 

entrada él . las Par·edes de a1Hrn IHi la del liauido sat.uradu u uue t.tl .. 

y -
s 

::: 

y t X y 
f s fg 

X y 
s fg 

1'\~: 
.··1 

(30>:/; 

ttsta c~cuaciórr sólo se ut.i l i:.::a e1\ ctl ca!lÍ> di! las l"ar·ede• da iU.IUUt uo>J 
.. :;p 
,·, ·. '~ 

oue para la tuberia de baJ~dar la velo~idDd a la entradu es inual a l~ 
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velocidad de snlid<1t debido a aue es óni1:111111mte 11auidn t:l fluido 1m• 

Pa1•a la caidu dit l"t·esión ~ravitnc~ioncil el tér111ino !Ut 1:11•1•cme d1tl 

. llP 
G 

•n el clr~uito ouedan cu~u uldue: 

Para ln tuber!a de bnJnda * 

K¡ 2 
.~ 

óP¡ :: W1 - p ~~ h 
p TB 

Pr:11•a 111•; 1•nred1!~ tfa 3!IUU * 
K 2 

2 
p !i p ::. "r.o W3 ~· h PA ·t 

p 

<32) 

w2 

··-1 )( V 

A s fq 

', .. ;. 

Volviendo al Principio básica de oue la caida d~ ~r•sión a ~r•vt•; 

de todu ~l circuito de la culdcru dubc uur ccro1 uc ruud~ exrrvuur• 

·1111 1CU1Cionn corrtSl'Clldfn 1 flu.io turbultn\Or ma flu.io l•inar 
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P6r otra Parte, se tiene aue cumPl1r el PrinciPio de contin~idad 
en el domo inf~rior, Por lo ta11to 

--- (~!;i) 

cuando esta a~tiva la falla, Es e tluJo s~ calcula dv correlacidne~ 
pruP~estas Por la literatura cumo: 

w~ "' f ( psat ) 

--- C:~6) 

de ' r. i neo ec•J~c i enes con c i neo i ncó rd tas, si se toma en c•Jen ta a•Je e 1 

fluJo W lo ProPorciona el modelo d a~ua de alim~ntación, 

Para la resol•Jc:ión del sistema. éste dt'i;1e ma1iir••Jlarse Por mt-r.lio 

de una serie de iteraciones, esca 

ba~~. En este caso se encontró aue la variable mas convehijnte efa el 
' · fluJu a tra~és de lo tubería d0 

La secuencia utilizada Para la resolución d~l siLtema eL l• 
si ::!•Ji ente: 

S~ SUPOnp el fluJo a travós de la tuberf~ d~ baJada, 

Se calcula la caída de Presi n e11 la tuberfa dv baJad~ 
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s~ calcula el fluJo a. través dh las paredes dd adua· 

Se calcula la caída de Presión en las Paredes de agua 

Se calcula la suma de las caídas de Presión 

La uDlución del sistema es del tiPo de solución imPliciL~ ~sto 

es1 el sistema tiene la rorma de: 

f(\ol1lH•J1v1t) =O --- c~:n 

·. donde xr u1 v g t son conocidas. 

Este tipo de e~:Presiones solamente es Posible resolve:r por 

métodos iterativos de con ve r!lenc i a, Uno d& los métodos 111as :>o:>u la res ·.-: 
"; 

es el de Newton-RaPhson1 él cual en e&t,e cazo de:111ostró tern~r •Jr1a but•r1.!. '. 

conver:::i.onci<11. sier1r.Jo ésta lo: razón Pt•r la c•Jal se •Jtili::-ó :>•.11'<::" la 

resolucióh del sistema. 

· El método consiste de lo siguiente: 

La función f(ur::••Hvrt.> -:lenera' la curva c11Je se: muf:!stra e11. 

fisura J.6, al tomJr valor~s divor~o~ de ~. 
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f 

m::-f_1_ 
/':,.y 

Fig. 3. 6 Me todo Newton.:.Raphaori. 

La ·Solución· b1Ji;cada es el p1Jnto donde f se hace i91Jal a c1Ho .,, 

01Je corresr>ondo a un valor rl~ \,¡ s• 

El Primer Paso es suPoner un valor de ~· 

~ = \J 1 con &ste valor eval•Jamos el valor de la f1Jnci6ra en e~;t• 

t"unto f = f 1 

Ahoru se calcula la Pendiente de la función en ese Punto 

1 d1' 1 
m = 1----1 

1 d..i 1 
- 1 

d• la (i~ura Podamos v~r oue 
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111 = 

isualando las dos uxPresiones: 

1 df 1 
1----1 = 
1 d'::I 1 

- 1 

donde 

resolviQndo ~ara '::I obL~n~mos: 
s 

seneralizando 

'::I 
n+1 

= '::I 
n 

1 df 1 
1----1 
1 d!J 1 

- 1 

1 dt 1 
1----1 
1 d~ 1 

- n 

--- ('10) 

--- ( 11) 

97 



Est~ Procedimiento se eJecuta hasta aue se cumrla un criterio de 

conversenci<J a1Je tln este c.:ir.o i?S 1.1n v.%lor de ~ isual a 1.0 el ~ual 

es un nómero ~ercano a cero si tomamos en cuento aue ~Ltamos 

trabaJando con P.:iscales. sa define como La diferencia ent.r2 el 

valor de la variable w w el valor de la variable w calcul~dc. 
n+1 

3,4 NODALIZACION A PAREDES DE AGUA 

Como mencionamos anteriormente la din•micu del sictema ce 

encuentra determinada por tres módulos Primordialmente' los cuales 

son; Domo superior' Par~des de 3jua Y FLuJo~ Y Praslones, 

El m6d1Jlo Paredes de a!:l1Ja representa como s•J nombre lo i1'1dica ·a 

1 as Paredes o:le as u a' l :3S cu.:d e•; cons ti t,1.1'J1~n la "'ª r t,,~ !.h~ri:J r<idCJ 1'3 de 

·vaPur en la"caldera' w se encuentran formadas Por 902 tubos, asru?ados 

en cuatro secciones: dos Paredes l~Lar.:ilcs con~tituidas de 208 tubos 

cade •;na, la Pared Posterior cwe a~1ruPa 244 tubos, w la Pa1·ed tronta·1· 

aue se encuentra rorwada por 242 tubos, la Lon1itud du l~s Paradu~ es 

de •Proximadamente 75 m. con una altura neta de 60 m. 

Aunaue haw varidciones de un tubo ~ otro dentro Ja una .misma 

Pared w va~iacior1es de Pared a Pared, Para el decarroU.o del .modc:lo 

del simuledor ~e con~idcrJron todou los t1.1bu~ como 1.1n ~ulo tubo 

eauivul~nte con las sisuientes característica~: 

(al Are~ de 1'luJo istiJal al áreu total de tl•JJo dé' to.dos los 
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Cbl LondituJ Pro1edio de torlo& los tubu• aue formJn l~s Paredes • 

. Ccl Diámetro hidráulico isual al diámetro de cada tubo. 

El 1:.•Jbo eauivalente 1.11Je rP.i>resl:!nt.a a lit~ :>aredl.!s úe ad11J se 

dividió Para su tormulación . en Principio en B zona~ o nodos• de 

acuerdo al modelo del sistema Caldera Par~e dasos• el cual P3ra 

modelar l~ transferencia de calor de los Sa~es o la caldera divid~ a 

ésta en 7 zonas1 aue ~on las siSuientes: 

ZONAS 

HOGAR 

SOBRECnLEHTADOR SECUNDARIO 

RECALEN.TADOR 

SOBRECALENTADOR INl'ERMEDIO 

SOBRECAL~NlADOR PRIMARIO C1a SECCION> 

SOBRECALENT~DOR PRIMARIO C2a SECCIONl 

ECONOMIZADUR 

LUNC.Hl'UD CHJ 

31,0S 

1,47 

4.09 

1,74 

2.35 

6.32 

El óltiruo nodo del modelo de Pared~s de a~ua corresponde a la 

sección oue sale del cuerpo . de la caldera '=' · a•JE! llet:c: al do,.o 

su~erior• éste no~o es cbnsiderad6 como adiabática. '='ª aue no· recib• 

calor de los Sases de c~mbustión• Por encontrarse fuera del cuerpo de 

la caldera• éste Junto con los listados en la tabla nos dan los 8 

nodos del modelo de Paredcis de a~ua. 



Co1110 Puede observarse la Parte correspondiente ;.1 la zona de-l 

·hollar 1Jue cor1stitu!:!e lln solo nodo w:; d1~no,Jsi•1do !:lranue comrar-Jda a las 
~ 

demásr f·or lo c1Jal se consideró pe1·tiner1te dividir ést<i a su ve.: en B 

nodosr res1Jl tar1do as! eicue las Paredes d& a!:l•Ja se enc1Je11tran 

constituidas de 15. 

En todos los casos considerados Para el Plantcaruiunto de las 

ecuuciones funda~entales se usó el enfoaue conocido como 'celda 

donadora•, el cual consiste en s1.1poner au~ el t'luido a1ie s;Jle rfo 1Jn 

nodo lo hace a las condiciones Prevalecientes en el mismo. 

Este enfoaue es estrictamente verdadero cuando el tamafto de los 

nodos utilizados es Peaueno. 

Variou investi~adoresr Masada entre ellosr han deIDo~trado aue 

este enfoaYe sarantiza estabilidad del modQlo. 

Para modelar los fenómenos termohidráulicos do los paredec de 

asua se necesitó considerar aue el fluido en el interior de un nodo de 

la pared de asua Pued~ sRr de 4 natur~l~zas ~lsLinLas. 

I> Uauido. 

II> Mezcla liauido-vaPor. 

III> Va:>or. 

IV> Hezcla de vaPor-no condensables. 
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Est.a!i ccm!iideracioni!!i ne to111a1•oi\ dt!bido al hecho d~ cmct ul 111odulo 

Dou Punibles tiro!i d- nodos ~ueden exintir; 111onofisicusr wa uea 

de fas• liauid~ o far.- V~Por u bifésicou. 

Para cada ~no de los nodou se arllcan luu rrinclrluu d• 

COh5Ptvaci6n de •ttsD u ener~ia. 

No us tr~baJo dtt t!Sta t1tuiu el desarrollo de luu ucuricionq~ RU• 

ri~en a lau ~aredeu de u~ua1 uin e~baruo1 rar• entender blan •l 

alc:onct! dl•l 11mdt!lo asi c1>110 loro result.adoi; después ·1>res1mtadutir ·io• 

Para l~s r~dor. ~anofésicor. 

dJ 1 _P_f!. 1 1 l 1 ª"' 1 dh '-~l 

- ,i 1 - 1 1 1 ---- 1 CU)/'.c 
dz e 1 Ps 1 L "'• 1 a h 1 dt :\·-1< 

••ta ctc:uación·~u iht-~ra a lo lartlo de la lon~itudr obteniundo 

dJ 
--- .(45> • Ja ., J f-e dz 
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La ecuación Para la entalPia es1 

dh 1 1 P eJ e <he - h) Pe 
!---------------- + o• = 

dt P8 1 L A 

Para nodos bifásicosr de manera similar; 

dJ 1 P1 - P 1 df' 1 a dP (1 

r.IP 1 
+ ---- 1 

d r 1 

- a > dP 11 
= 0 1-------9- 1 1---

___ :; + 
--------- ----1 

d;:: 1 p pl 1 dt 1 pq dP P1 dP 1 
q 

donde 

Pe dP 1 dhl dh 
a' + 1 1 - P1 < 1 - a > - a pq 

___ :; 
A dt 1 dP dP 

1 
1 
1 

0 = ----------------------------------------------------
h q - h 1 
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siendo en.este caso la fracción de vacio la variable de estado 

--- ("9) 

da. 
~~3-ª-=-~J!_ 0v 

= + 
dP 

dt L pq r.lt 

se utiliza la ecuación de "drift flux• para describir la mc:cla 

bifásica con Co '::I V qi constantes. 

= Co J t V qi --- (50) 

Ahora bienr la nodali:ación. de las paredes de a~ua consiste en 

ftodificar el modelo de tal manera aue el nómero d~ nodos varie sesón 

conforman de 15 nodosr siendo.el ólti~o el llim~do nodo adiabáti~o' el 

no Jue~a ninsón PBPel en la nodali:aciónr s~ to•an sólo en cuenta los 

14 nodos restantes. Estos se reducen en tamano 2,3,4 hasta 10 vec~s• · 

obteniendosé asi un nómero de nodos aue va desd~ 15 hasta 141. 

Realizando Pruebasr se observa aue el aumento ~el nómero de nodos. 

el PorcentaJe de errorr caracteristic~ mencionad~ en 

~•rrafos anteriore~ al cunsi~arar ~1 entouu~ de 'cald~ d~nadorn•, 

otro resultado aue arroJirón estas pruebas es oue el Pa~o de 

inte!ilración dRPende del nómero d~ nodos en oue se dividan las Par~des 

de 1!iluar siendo menor éste er1 c•Janto crece el nómerci de. nodos. 
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Al Principio de la simulación uc da el n6mero de r1odos al cucl se 

auiere si~ulJr el modelo do la caldera P~rte a~ua. 
o 

3.S ACOPLAMIENTO DEL HODELU DE CIRCULACIUN NftTURAL AL DE FORZADA 

El modelo C~ldera-asua Para el tiPo de circulación forzada como 

mencionamos al Principio del capitulo s• encuentra dividida en 16 

módulos los cuales se componen de 41 ecuaciones dlfercnciEl~s ~ un 

~ran nómero de ecuaciones alSebraicas1 para fines Précticus se clividi~ 

.cada módulo en dos partes: una conteniendo ecuaclones alSebralcns v 

la otra ecuaciones diferenciales, si es aue el módulo Presenta éste 

tiPo da ecuacianes. El mod~lo ~a codificado Par lo tanto ~e encuantra 

dividido en ~os tipos de suh~utinas de acuerdo al tipo de ecuaciones: 

subrutinJD de ecuacione~ alsubraicJs ~ subrutinas do acu~ciones 

diferenciales. 

EL. modelo Caldera-asua Para el tipo de circulación nctural 

desarrollado se adiciona al de circulación forzado ·en l~ Parte 

correspondiente a las subrutinas de ecuaciones alsebraica~ del ~ódulo 

de fluJos v Presiones• auedando éste constituido de acu~rdo a la 

fi~ura 3,7 
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A L. OC A.P fl' 

---------------------------!--------------- --------. 

AL.GCl'Pfl' 

Dl!LTAPI' REYN'OL Dl!LT1PI' IUYNOL. 

Fig. 3. 7 Subrutinas del módulo Flujos y ¡>resiones. 

Donde la subrutina ALGCAPF ·es la ~ubrutina Principal aue llcma a 

t.od1s las ~•Jbr•Jtir;as ··~•Je conti1:1nen t?cuacio111rn .:il:Jebraic<:'ii '.l l•.:~ •:•J.Jles 

conforman el modelo: 

. 10:5 



La subrutina ALGCFPF es la subrutina aue identifica cuul de los 

Posibles casos de OPeración se esta man~Jandor llamando a la subrutina 

adecuada Para realizar el cálculo correspondiente. 

caso 1 - CIRCULACIUN FORZADA 

caso 2 - CIRCULACION NAlURAL 

Al Principio de la simulación se da el dato de cual es el ti?o de 

circulación aue se desea simular. 

Las r.•Jbr•Jtinas FLPRES2F Y FLPRES~F son senieJantezr er1 estas se 

calculan los fluJos Y Presiones en diver$US Puntas du la c<lldora de 

acuerdo al tiPo de circulación ~uu se este considerando, la Primera 

corresr-or1de al caso de circ•Jlación for·zad;::, mier1tras CllJe la se~unda al 

. caso en el· a•Je se simula circ•Jlación n;::turalr estas subrut.inas 

contienen el método iterativo del aue se habló anLeriormente. 

En lus subrutina~ DELlAPF Y DELT1PF se calculen las caidaG de 

presión de ac•Jerdo a las ec•Jaciones descl'itacr. en la •ecci6r1 c11t.er·ior·r 

son llamadas hauta aue se lle1a al criterio de cunvar~enci~• la 

Prü1E-ra corresponde al cálc•Jlo de las caídas de Pr:?sión cuar1do haY 

circulación forzada Y la sesunda cuando existe el ceso de circulación 

nat•Jral. 

La subrutina REYNUL se encarsa de calcular la viscosidadr 

obteniendo · ~l valor de ésta se Procede a calcular el nómero de 

Re~noldsr con el fin de determinar ~ue ré~imen de fluJo se ~~neJa1 

laminar o turbulento. 
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Las ~ubrutinas aue simulan la ruptura de tubos sólo uon llamadas 

en caso de uue ue desee -~imular c~ta falla. 

Para el caso de circulación forzada se necesitan cuatro módulos 

m~s Para Poder simular la caldera ~n la P~rte aaua1 los cuales 

representan el f•mciooumiento. de 1.Js bo1hb.:is "' de '.:>Us noo tares 

respectivos como se muestra en la fi~ura 3.B. 

AL CJ CAPI' 

''. ." ~·,; 

------ ------
' 

ALGCl'Sf ALG e fNI' ALGM8SI' A LG MIN, 

Fig. 3,8 Subrutinas que representan el funcionamiento de las 
bombas de circulaci6n y de ~us respectivos motores. 

Donde las subrutinas ALGCFSF ~ ALGCFHF calculan .el PJr ~ la 

entalPia de las bombas de circulacióhr la Primera corre~Ponde a la 

bo~ba de circulación sur "' la se~unda a la bomba de circulación nurte. 

corriente de los motores de las bombas de circulación tor~~da 

corrcspondientes1 la Prim~ra al motor de la bomba du Qirculaclón sur ~ 
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la $eSunda al motor de la bomba de circulación nurte. 

Para el caso de ci rc1Jlación éstas ált:in1ac cuatro 

ALGCAPF, 

El modelo obtenido después cit'l aco?lamierrt'o es •Jn modelo SL:rreral 

caf'aZ de sh11Jlar 1Jna c3ldera ti?o domo du ci rc:1Jlaciór1 1'111 ::ada o de 

circulación natural sesán s~a reauerido por el o?erador. 

- 3,6 ACUPLAMIENfU DE LA CALDERA COMPLETA 

El funcionamiento de la caldera se ~ncuentra representadci 

mencionamos anteriormente ?or medio ~e cinco modolos• los c1J~la~ 

C~ld~ra-asua el cual Presenta circulación fo rza,d<> o n.:t•Jral' 

Caldera-sascsr CalderJ-airer Vapor I Y V~Por II. 

Para acoplar éstos modelos rePreser1ter t'ielmt:tnte 

funcionamiento de la caldera es necesario ad.icior1ar· a éstCJS• 

modelos del Economizador• Turbina de alta Presión• lurbina de 

intermedia ~ baJa, aue se relacionan con áauellos como s& muestra en 

ls t'isur.:i 3,9, 
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CALDERA 
AIRE 

CALDEA A 
GASES 

TURBINA 
INTERMEDIA 

Y B A.JA 

VAPOR 2 

TU ABINA 
ALTA 

VAPOR 1 

C ALOE RA 
AGUA 

'--~~~~~~~ECONOMIZADOR 

M.g. 3.9 Acoplamiento de los modelos que representan el 
funcionamiento de la caldera. 

C~mo Puede observarse la colocación d~ los modelos adicionales es 

la si!J•Jier1te: entre los n1odel1Js de Vai>or I Y Var'OI' 11, oue 

representan al vaPor sobrecalentado Y recalentado respectiv~menter se 

encuentra el modelo de la Turbina de alta Presiónr mnseuuidc del 

n1otJelo de Vat>or IX se enc•Jentr;; el mod•?lo lllJ\J eorr\lsr-r.inde .:i las 

T•Jrbinas: de Presión intermedia 1:1 baJa, las c•Jales se rePrese!l'L;;:n er1 

1Jr10 !:.Olor a dl•m.~s ar1tes del modelo Ca lde ra-as1;a s~ encuentra l cic:<: l i :<id.o 
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Los ~odelos aue corresponden a los PaLo• del vaPor Por las 

turbinas, aue ue desarrollaran Para ul ~imulador de dguocharon dubido 

a auc nuestro interés ac centra ónicaruente en el funcionamienLo del 

senerado r de va Por' F>O r 1 o tanto 1 as 111odt' las a1ie c:o r re:;;>und(!n .~ las 

Turbinas de alta' intermedia w baJa Presión son rePre~entados nólo Por 

ecuaciones alsebraicas w correlaciones, lss c~ale$ calculan sólo las 

variables aue interrelacionan a éstos con los modelos de Vapor I ~ 

VaPor rr, dichas variables so ancuantran definidas en lu fi~ur~ J,10, 

w 
CALDEA A 

AGUA 
p 

VAPOR 1 TURBINA 
ALTA VAPOR 2 

TURBINA 
INTERMEDIA·--"-""' 

Y BAJA 

Fig. 3.10 Acoplamiento de los modelos Vapor I y Vapor 'II con los 
modelos que representan a las turbinas de alta, inter

media y baja presión. 

h 

La formulación de l~s ecuaciones aue calculan las variables aue 

conectan los modelo·; lJ,)por ¡, rurbiria di.! .;iltJr Va1>ar II '.:J T<Jrbina de 

intermedia ~ baJa Presiónr se llevo a cabo de acuerdo a lo fiaura J,11 
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.A 

VAPOR 1 

• 
TURBINA 
ALTA 

e ... D 

TURBINA 
INTERMEDIA 
Y BA"'A 

E 

CONDENSADOR 

Fiq. 3.11 Esquema del~acoplamiento de loa modelos 
de Va~or I y II y las Turbinas de alta 

intermedia y baja, 
Donde la~ euuacion~u for•uladau uon: 

Wae" 11 C1( A > ~~a e PB - Pe> 

h. "' e h Pe , SB ) 

he ;-:: hs n ( hB - ti• e ) 

w ., 
ex 

y( Wse 

w "' DE 
Cz ~( Po - PE )pD 

o o 
111 

(51) 

<S2> 

C5J) 

C54> 



De datos de OPeración de la centra) se resuelven las ecuaciones 

Pilra encor1trar el valor de las cons}antes Por medio del método de 

mfni~os cuadrados. 

Para el caso del modelo del Economizadar, su utilizó el 

desarrolla.Jo rara el simulndar1 ol c•Jal ·.:;e rrnc•ientra cont.enido :Jn el 

modelo de A~ua de alimentación. El funcionamiento del Economizador se 

divide t!n dos seccionri:; de acuerdo a L3 t'i:jura J, 12, i;:~ ~m:r.11~ntra 

constituido Por cuatro ecuaciones diferenciales• las cuales calculan 

la entalPia d~l a~ua de alimentación ~ la temperatura del metal de 

.cada una rle las secciones 

ECONOMIZAOOR 
PART~ 1 

E¡ 

ECONOMIZAOOR 
PARTE 2 

Fig. 3.12 Esquema del modelo del Economizador. 

las ecuaciones resultantes son las si~uientes. 

dhE1 
-- = 

EW h - EW h t QE ____ ! __ ! ______ ~ __ ! _____ ! 

dt HAA 

dhE 
-- 2 "'· 

EW h EW h t O ____ !_-~ ______ ! __ ! ____ !¡ 

dt HAA 
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d'fM El 

= -------------- --- (58) ¡,. 

dt 

= -------------- --- (~Y) 

. dt 1-le 2 CP 

donde h se calcula Por medio r.h datos de oPe.-raci.6n er1 f'•Jnción 1Jel 

fluJo de as1Ja de alh1entaci6nr dar1do como ·resultado: 

he= o.5953328E06 + o.:!Y19:"j:::it::04 WAA- 0.108Hó4E01 ~A --- (60) 

Ga;J11 Ga:; z;on ProPorcionados Por el modelo Caldera-s¡;ses 

c;;J ~J ó\:1 ( \'.t EJ- IAAJ) (61) 

~2 
.. 

llp;2 '\:2 
( ·~E2- '(AA{ --- (6:.!) 

dor1de 

< T . + ·¡ l 
T -

____ i:,1 _____ !J ___ 
--- ( 63) 

AAJ 2 

( T + TS2' l 
T 

e2 
---------~----

( 6'1) 
A'A2 2 

~J t' WAAJ' TAA} 

UE2 f ( 
WAA21 l'AA2) --- (66) 

T \1 1 se calculan Por medio· del Paauete de ProPiedadcs , tcrmodinémicos 
e s 
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Una vez oue se tiene el modelo del Econoruizador Y las ecuaciones 

oue representan las Turbinas de alta, intermedia y baJa Presión se. 
~ 

Vapor I Y VaPor II como se vió en la fi~ura 3,9, Es asi coma se 

obtitme un ·.;olo modclor el cual ~s c;:ip,¡;~ de •;im1Jlar ·~l t'•.1nclori.rnd:~nto 

de 1.1n sene ra do r de va? o r ti PO domo cwe ? reser1t·a c i rcul ación fo r;.!ad<.t o 

circulación ~atural sesOn sea reouerido. 

Con el fin de obtener un modelo capaz rle r<?1~r·~s,rnt.Jr l.i.el111ont,o ei 

com?ortamiento del senerador de vapor se imPlementarón al wadala dos 

controles ?ara obtener un modelo de análi~Js dinámico du la~o cerrador 

dichos controles sun los si~uiuntes: control de t' .tJJ,fo di? . .1:11Ja r.!e 

ali111er1tación ~ control de fluJo de combustible. 

El cor1t rol 1Jt i l izado en a111brJs casos 'JS r.l•J l t. i ro F· ro? o re i on.:1 L atJe 

se representa: 

se G < !:lP - ve > --- (6'1) 

dende 

se es la se~al de control aue se senera 

G es la sananciJr esta es una conutant.o cuyo VJlor ~s toma 

realizando Pruebas. 

SP ~s el ?unto de aJuste, en Seneral es el vaior óPti~o al aue. 

debe encontrar~~ 1~ variable con la oue sa controla, 
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U~ es la variable can la cuol se can~rala. 

Par~ ~l caso del control de fluJo d~ a~ua d~ alimentación l~ 

variable con la c•Jal se i:ontro!a es el nivr.>1 del do1111J1 1hi1~11~1-.1s tllJe 

Paro ¡,J caso del control de fluJo de combustible l~ va~iablD de 

control es la Presión a. l•• salida del sobrecalerrtador. 

Acoplados es tos cor'tt rol es .d 111udu la da L •.lene radar 1fe v.J;>o r 

completo se tiene un modelo de snjlisis dinámico ~aPa~ de simular las 

condiciones de operación en un amplio ranso aue va desde llenada de la 

caldera hasta máxiITTD carsa. 

3,7 SULUCIUN HUHERICA 

En la realidad Pocas ecuaciones diterencialcs P•Jeder1 

resueltas an~l!ticamenter Por lo cual se recurre a arroKim~r las 

soluciones numéricamente. t.::isten dos modos bás·ico-r. de ar·ro~:imar •Jna 

solución; uno es rePresentar la solución nrroximada Por
0

la suma de un 

nómero firrito de f'unciorres independientes, "' el s"f.l•Jndo G•Jl' c~ el 

utilizado !"ara resolver el sist.e111a de ec1iacion1.1:; result.ant.l:l• >!:> ·~1 de 

métodt1s de diferencia ( tanobiérr llaa1ados mét.o.do!; de variable discri.ta 

~ métodos de Paso Por Paso ¡; en el cual• una sucesión du ~untos 

discretos t
0 

'i.i ·~,. ,, • . es :hrnorada, :-o.;ib.l1?1ni;>rd.e r:1J11 ir1terv.Jlos 

variatilesr h = t t E.ro cada P•Jrrto t. ' l ¡; sol•Jción "'(t 
n n+¡ n n n 

aPro:d111ada PO r tJn nómerci' \1 el c•Jal es calculado de vulor¡,~ (<IJ¡;. 
n 

obtienen cor1 anterioridad. Un 111étodo de· diferencia el 

P~OPorciona una resla Para calcular Y usJndo k valores anteriores 
n+1 

~n •~n:l'"''''"'n-k+ies llamado método de k pasos. 
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Si k=l se llama método de un Paso w si k>l se llo~a método d~ 

111ultip.3so. 

Un eJe•Plo de método d~ un Paso es el método de Eulerr en donde 

el valor de ~ es calculado por extraPolación lineal a Partir del valor 

anterior ~ , Considere la ecuación. 
n 

donde w ( t 0 > = w0 

--- ( 6tl) 

La Pendiente de la solución u(t) Puede ser calcuiado en la 

condición inicial w0 ' = f C t 0 r w0 >r entonces una aPrDximación w1 a 

w<t 1 > Puede ser calculada usar1do los f'ria1eros tér"iinos de la serie de 
Ta~lor 

--- ( t.9) 

--- ( 70> 

·Y asi suc~sivamenter la fur111•Jla !:leneral es 

~ = w + h f( t , w ) --- (71) 
n+1 n n n n 

El ~aauete de métodoli numéricos Para la solución d~ sistemas de 

ecuaciones dife~encialcg con v~lor6s inÍciol~~ utilizJda ~e ~ncuanLra 

~n la comPut~dora VAX/VHS 11/7BO de la Unidad de CómPuto del Instituto 

de Investiga~iones Eléctricas. 
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CAP:ITULO 4 

PRUEBAS Y VAL:IDAC:ION DE RESULTADOS 

"'-,: 

117 



4o0 PRUEBAS Y VALIDAClON DE NESULTADOS 

4.1 INTRODUCCION 

El e~tudio hasta aaui Pr~scntador tiene como obJeto cantor can un 

111ode lo confiable d:~ 1ma c.lld:?ra au•1 p1rnda tr.1Li.;i,j;.i1• ir1r:li•.;tint.:iment1~ .~on 

circulación controlada o con ci rculaciór1 ) <JS 

necesidad~s Jcl usuario. 

adartado a cualauier caldera del tiPo de domo cambiándul~ al modelo 

los Parámet1·os neC'esarios. El PrinciPal 1Jso del mcidt•lo es ari<1li:::ur el 

comPortamiento de un generador. tanto de sus caracter!sticaL dinámiC'us 

suJeto a condiciones normales o anormales d• 0Peración1 asi como del 

impacto aue causa un cambio en los parámetros de· dicho generador 

(dimcr1siones fisit•¡¡s del eauiPO• coeficientes de trJns'f'c:rcr1cia de 

calor1 condiciones de 0Peración1 etc,), Con esto, se tiene un mudelo 

aue es caraz de analizar el comPort.:imian~o del ~ener~dor de voror 

cuando se cambia la forma de 0Peración1 cuando haw una Lituación 

anormal, w cuando se cambian los datos de disel'lo dol eauiPo. 

f'ar<i Probar y validar el modelo se disel'laron a)g1Jnas corrir.lo1s a1Je 

'se explican más adelante. Dichas corridas se hicieron en el BiLtC'ma 

Digital VAX/'~MS 7f:JO del 1nstit1Jto de Ir1vesti3acior1es Eléctri<:aL en 

Palmirar Cuernavaca1 Morelos. 
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Dado oue los sistemas aue i~tesran la caldera se unieron p~ra 

conformar uno sol o' se tuvo aue aJ~us ta r el método \J el ?a~;o de 

int•~ración. El aJuste se hizo usando el método de intesración de 

Sha111Pine1 aue consiste en una intesración de las llamadas multiPa~o• 

esto es, el método cambia de Paso de intesración r·ara minimizar . c?l 

error de los resultados. Este método di~ los resultados aue se 

consideraron •exactos' w aue sirvieron como base de cornParación ~~ra 

otros métodou w Pasos. 

reportan en es~a Le•ls. 

Las Pruebas hechas Para este uJu~te no s~ 

El resultado del aJuste fue la selección del método normal de 

· Euler con un paso de intesración de 0.125 sesundos. La selección se 

. hizo tomando ~n uuenta tanto la exactitud de los resultado~ como la 

rapidez de eJecución del prosra~a. 

El rrosrama Slobal se corre usando un Paauete de intciración 

denominado CiUIA' dei.;arrollado en el IIE; el cual tier1e l<:: oPción de.: 

escoser entre 3 método& de intesración u un método de solución 

el'.Plicita1 w cualauier tiemPo "' paso de intesración. Eri el 111odelo 

total illiPlellientado on el simulador, ~e tiene un can~rol de LiemPo aue 

Permite a los modelos correr en Tiempo Real, En las corridas hechas 

en el Sistema VAX/UMS 780 del IIE• no ~e tiene ose con~rol1 en dacir1 

no se corre en Tiempo Real. 

La validación de los resultados Para el caso de la caldera con 

circ1Jlación forzada se hizo, como se explicó anteriormente• 

comparándolos con los datos de la caldera reul (inclu~ive eri. c~so de 

falla~.). Para el caso de circ1Jlaci'ón no:tural • se tomó er1 c:uenta sólo 
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muo ol comportamiento ~loba! d~ modelo fuera ol ouP~rado. 

4.2 RESULTADOS 

Las corridas hechas Para la Prueba. del modelo se ennum~r~n a 

~ontinuación: 

1, Corrida del ~odelo de circulación forzada a 100% de carga. 

2. Corrida del modelo de circulación natural a 100Z de cargo. 

3. Corrida del modelo de circulación fotzada a 75X de car~o. 

4. Corrida del modelo de circulación natural a 75X d~ carga, 

5, Corrida del modelo de circulación forzada a 50Z de carga. 

60· Cor~id~ del modelo de circulación n~tural a 50% de carsa. 

:7, Corrida del n1odelo de circ1Jlación forzada a 25X de carsa. ' 

a. Corrida del modelo de circulación natural a 25X de car~a. 

9, Corrida del model6 de circulación forzada ~in carga <en frfo) 

10. Corrida del modelo de circulación n~tural ~in carga <en frfol 

11. Corrida del modelo de circul~ción forzada durante uno ruptura. 

a 1007. da severidad cst.a.ndo 13 unidad .:i 1007. do 1~<1r:1a. 
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12, Corrida del modelo de ~irculación natural durante unG ruPtur1 

a 100% do seve~idad estando la unidad ~.t00% de car~a • 

. 13, Corrida del modelo de circulación forzada durante una ruptura 

a 5~ de severidad ~stando La unid~d a 100% de car~a. 

14, Corrida del mode 1 o de c i rcul ación nut1Jra l •:liJ rante una ru1·t1Ha 

a 5Z de severidad estando La ~nid~d a 1001 de car~a. 

Las variables seleccionadas para el estudio variaron s.e1ón el 

caso anali:.:ado: 

* ESTADO ESTABLE 

VARIABLES PARA VALIDACION, En esta cate~oria est6n les 

variable~ cu~o valor ee ·Puede qbtener on L~ Planta 

directamente (para el caso de circulación torzada)1 ~ Por 

lo tanto i;e · P•Jede c3lc~11.n ::;u error; Par~ 1.!l ca•J.IJ de:· 

circulación natural estas variables serán co•~aradas con 

las del casd de circulación forzada. Tales variabl•s 

son: 

Presión del domo 

folivel dal do1110 
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TE!llPeratura Promedio en el metal de lil t1Jberia de 

baJuda 

Temperaturas del metal del dumo 

FluJa de asua de al1mehtaci6n 

VARIABLES PARA MONITOREQ, ~st~u son aa1Jellas c1Juo valor 

no se obtiene por ninsón instrumento de la Planta1 Peto 

aue se cor1sidi:iran rura el 

comportamiento Slobal del modelo. Tales vilriables son: 

FluJo de recirc1Jlaci6n a través ~e la t1Jberia de 

baJada 

* TRl'IHS ITOR l O 

VARIABLES PARA MONITOREO. Aa1Ji se tieneo. les variables 

aue s~ analizan en el caso del Lranaitorio u~co~ido, Las 

variables son: 

Presión vn el domo 

FlJJJo a través del orificio de ruptura haciD el 

ho::!ar. 
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FluJo de recirculación a través de la tuber1a de 

baJada 

FluJo de vapor al sobrecalentador. 

FluJo de asua de alimentación. 

El hecha do tener los 5 estadas ·eat~bles, ~5 Par3 auusurar uue el 

modelo se comporta bien a cualauier nivel de car~a de la unid~d. ~l 

transitorio se escoSió ~a aue una ruptura de tubos se con~idcr~ cDmo 

una falla severa aue tiene rePércuslunes jr~ndcs en t<lda la Planta ~ 

aue Permiten 

situaciones 

evaluar 

sraves. 

la capacidad 

Cabe mencionar 

de respuesta úal mude lo 

aue 

tranLjtorios'del tiPo de variación un escalón 

el modelo está Probado en 

o ramPa de variables 

tales como asua de alimentaciónr fluJo de corubustibler tluJo hacia la 

turbina• etc. 

A continuación se dán lou resultados de la corridas con los 

comentarios Pertinentes. 

123 



4,2,1 SIHULACION A lOOZ DE CARBA, CORRIDAS 1 Y 2 -

1-----------------:---------------------------------------------------------1 
, 1 1 1 V1\LUR DEL 1 1 1 VALOR llEL 1 
1 VARIABLE PARA 1 1 HUDELO 1 VALOR DE 1 ERROR 1 MODELO 1 
1 V1iLIDACION IUNIDAliF.SI CIRCULACIIJll 1 LA Pl.A!HA 1 % 1 CIP.CllLACIOlf 1 
1 1 1 FORZADA 1 1 1 NATURAL 1 
1-----------------1--------1-------------1-----------1--------1-------------1 
1 1 1 1 1 1 1 
IPRESIOH DEL DOHOI MPa 1 ta.36 1 18.30 1 o.J3 1 18.J6 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1-------------1-----------1--------1-------------1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 NIVEL DEL DOMO 1 H 1 o.53 1 0,53 1 o.oo 1 o.sJ 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1-------------1-----------1--------1-------------1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 TEMPERATURA DE 1 1 1 1 · 1 1 
ITUBERIA llE BAJAllAI K 1 631.7 1 628 1 0,27 1 6J1,7 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1-------------1-----------1--------1-------------1 
1 1 1 1 1 '1 1 
1 TEHF'ERATURA DE 1 1 1 1 1 1 
1 DOMO 1 K 1 6:51,7 1 631 1 0.11 1 6Jt,6 1 
1 . 1. 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1------·------1-----------1--------1-------------1 
1 1 1 1 1 1 1 
IFLUJO DE MUA llEI 1 1 1 1 1 
1 ALIHENTACION 1 K~/s 1 260,50 1 255 1 2.16 1 260,53 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1-------------1-----------1--------1-------------1 
1--------------------------------------------------------~------------------1 

1--~------------------------------------------------------------------------1 
1---------------------------------------------------------------------------1 1 1 i 1 . 1 
1 VARIABLE PARA 1 UNIDADES 1 VALOR HOOELO 1 VALOR MODELO 1 

.1 HONITOREO 1 1 ClRCULACION FORZADA 1 ClRCULACIOW NAlUkAL 1 
1 1 1 1 . 1 
1--------------------1----------1---------------------1---------------------1 
1 1 1 ' 1 1 
1 FLUJO DE 1 1 1 1 
1 RECIRCULACION EH 1 K~/~ 1 1034.25 1 610.61 
1 TUBERIA DE BAJA!JA 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1--------------------1--------~-1---------------------1------------~--------1 

TABLA 4,1 VARIABLES PARA UALIDACION Y HOlfITOREO n 100% DE CARGA CON 
CIRCULACION FORZADA Y NATURAL 
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4,2,2 SIMULAC!ON A J5Z DE CARGA1 CORRIDAS J Y 4 -

1------------------~----------------------------------------------------~---1 

1 1 1 V:'\LOR l1~'.L 1 1 1 . V:'\LOR llE:L 1 
1 VARIABLE PARA 1 1 HllDELO 1 VALOR DE 1 ERROR 1 KOflELO 1 
1 vnLIDnCIOH IUNIDAD~SI CIRCULACIOH 1 LA PLAHrA 1 % 1 ClRCULncrON 1 
1 1 1 ~ORZADA 1 1 1 NA"I URr'll. · 1 
1-----------------1--------1-~-----------1-----------1--------1-------------1 

1 1 1 1 1 1 1 
IPRESION DEL DOMUI HPJ 1 ta.oo 1 17,5H 1 2.J9 1 18.0d 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1-------------1-----------1--------1-------------1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 NI~EL DEL DUHO 1 H 1 o.53 1 0.5J 1 o.oo 1 ' o.~3 1 
1 1 1 1 1 1 1 
-----------------1--------1--------------1-----------1--------1-------------1 

1 1 1 1 1 1 
TEMPERA TURA DE 1 1 1 1 · 1 1 

TUBERIA DE BAJADA! K 1 630,0 .1 628.0 1 0132 1 630,0 1 
1 1 . 1 1 1 1 

-----------------1--------1-------------1-----------1--------1-------------1 
1 1 1 1 1 1 

H.HPERATURA DE 1 1 1 1 1 1 
DOMO 1 K 1 6J0,1 1 6JO,O 1 0.02 1 6JO,O 1 

1 1 1 1 1 1 
----------~------1--------1-------------1-----------1-----~--1-------------1 

1 1 1 1 1 1 
FLUJO DE AGUA DE 1 1 1 1 1 1 

1 ALIHENTACION 1 K~/~ 1 189.20 1 191.2 1 1~05 1 189.1~ 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1----~--------1-----------1--------1-------------1 

1---------------------------------------------------------~-----------------1 

1---------------------------------------------------------------------------1 
1---------------------------------------------------------------------------1 
1 1 1 1 1 
1 vnRIAf:ll.E PARA 1 UNIDADES 1 V:'\LOR HODfJ_() I · VALOR 1101.lEl.O 1 
1 . HONITUREO 1 1 CIRCULAClON FORZADA 1 CJRCUlftCIUN NftlURr'll. 1 
1 1 1 1 . 1 
1--------------------1----------1---------------------1---------------------1 
1 1 1 1 1 
1 FLUJO DE 1 1 1 1 
1 RECIRCULACION EN 1 K~/u 1 1051.44 1 628.15 1 
1 TUflERIA IJE BAJADA 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1--------------------1---------~1---------------------1------------~--------1 

TABLA 4.2 VARIABLES PftRA UALIDACION Y HONifOREO :'\ 75% DE CARGA CON 
CIRCULACION FORZADA Y NATURAL 

125 



4,2,3 SllfUL"CION A 50% DE CARDA1· CORRIDAS 5 Y 6 -

------------------------------------------------· ------------------------1 
VALOR DEL 1 1 1 unLUR DEL 1 

VARIABLE PARA 1 1 HO!IELll 1 VliLOR DE 1 ERROR 1 MUllELO 1 
Vl\LIDl\CifJH l IJNIDADE!i 1 CIRCULACIUil 1 1.A Pl.Alll'A 1 Z 1 C!llClJl.1\CXON 1 

1 1 FORZnnA 1 1 1 NnlURAL 1 
-----------------1--------1-------------1-----------1--------1-------------1 

1 1 1 1 1 1 
PRE!iION Df:L DOHOI lfPa 1 17.66 1 17.<lS 1 3,SS 1 17,66 1 

1 1 1 1 1 1 
-----------------1--------1-------------1-----------1--------1-------------1 

1 1 1 1 1 1 
NIVEL DEL DOHO 1 M 1 o.sJ 1 0.5J 1 o.oo 1 0,5J 1 

1 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1-------------1-----------1--------1-------------1 
1 1 1 1 1 1 . 1 
1 TEHPERAfURI\ DE 1 1 1 1 1 1 
ITUBERIA DE l.lAJADAI K 1 628,0 1 626 1 0,32 1 628,1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1-----------------1---.:----1-------------1-----------1--------1-------------1 
1 ,1 1 1 1 1 1 
1 TEHPERATURA DI:: 1 1 1 1 1 1 
1 DOHO 1 K 1 6:!8.S 1 621:1 1 0,08 1 628.4 1 
1 . 1 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1-------------1----··------1--------1-------------1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 FLU.JO DE AGUA DE 1 1 1 1 1 1 
1 ALIHENTACION 1 K~/s 1 130, lB 1 127. 6 1 2, 00 1 130 .l-1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1---------··---1-----------1--------1-------~-----1 

1--------------------------··------------------------------------------------1 
1---------------------------------------------------------------------------1 
1----------------------------------------------------------··----------------1 
1 1 1 1 1 
1 Vl\Ril\l.lLE Pl\RA 1 UNIDADES 1 VALOR MODELO 1 VALOR MODELO 1 
1 HONITOREO 1 1 CIRCULl\CION FORZADA 1 ClRCULACION Nl\lURAL 1 
1 1 1 1 1 
1--------------------1----------1---------------------1---------------------1 
1 1 1 1 1 
1 FLUJO DE 1 1 1 1 
1 RECIRCUL"CION EN 1 K~/a 1 l<l6J,J1 1 594.56 1 
1 . TUBERIA DE BAJADA 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1----------------~---1----------1---------------------1--------~------------1 

FABLI\ 4,J VARIABLES Pl\RA VALIDACION Y HUNifUREO A 50% DE CARDA CON 
ClRCULACIUN FORZAD/\ Y NAlURnL 
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4,2,4 SIHULACION A 25% DE CARGA, CO~RID~S Z Y 8 -

1---------~-------:-------------------------------------------------------~-1 

1 1 1 VALOR llf:L 1 l 1 VhLllR D~L l 
1 VARIABLE PARA 1 1 HUDELO 1 UftLOR DE 1 ERROR 1 nODELU 1 
1 'JALIDl'ICION IUNIDAOt:SI C!RCULAC!IJN 1 LA PLMHA 1 % 1 CIRClJL.hr;lON 1 
1 1 1 FORZAIIA 1 1 1 Nl\'f URAI 1 
1-----------------1--------1---------·---1-----------1--------1----------~--1 

1 1 1 1 1 1 1 
f PRESIUM DEL DOHUI liPa 1 16.1:17 1 1~. 72 1 0,1J9 1 16.87 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1--------------1-----------1--------1-------------1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 NIVEL DEL 00110 1 11 1 O,SJ 1 0,:33 1 O.OO 1 Q,:).~ 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1-------------1-----------1--------1-------------1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 fEHPERA TURA DE 1 1 . 1 1 . 1 
ITUBERIA lfE BAJADA! K 1 624.8 1 62:l 1 0,03 1 62-1,8 
1 1 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1-------------1-----------1--------1-------------1 
1 1 1 1 1 1 
1 TEMPERATURA DE 1 1 1 1 1 
1 DOHO 1 K 1 621,7 1 626 1 0,21 1 621.ll 
1 1 1 1 1 1 1 
1--------------~--1~-------1-------------1-----------1--------1-------------1 
1 1 1 1 1 1 1 
lfLUJO DE AGUA DEI 1 1 1 1 1 
1 ALIHENTACION 1 K!l/s 1 74.11 1 68 1 8.97 1 74.09. 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1---------~-------1--------1----~--------1-----------1--------1-------------1 1---------------------------------------- ----------------·-------------------1 
1--------------------------------------------------------------------------~1 

1--------------------------------------------------------------------------:1 
1 1 ., 1 i 
1 VARIABLE PflRA 1 UNI MDES 1 V~LUR ltOüf.:LO .1 VAUJR mm:u1 1 

.1 fjQNITOREO 1 . 1 ClRCULAC:ION FORZADA 1 CIRCUL~CION NIHtlRAL 1 
1 1 1 .1 . 1 
1--------------------1----------1---------------------1---------------------1 
1 1 1 1 1 
1 FLUJO DI:": 1 1 1 1 
1 RECIRCIJLACION EH 1 Kg/s 1 1085.BJ 1 5:!4.23 1 
1 TUBERIA DE BAJADA 1 1 1 1 
1 1 1 1 f 
1--------------------1--------.--1 ~--------------------1---------------------1 

'fABLA 4,4 VARIABLES Pl'tRA VM.IllrlC:tOll Y ltUHITIJRf:O A 25% DE Cl\RIM CON 
CIRCllLl'tCION FORZrtM Y NATURAL 
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4.2.5 SIHULACION SIN CARGn <FRIOlr CORRIDnS 9 y 10 -

1-~-------------------------------------------------~-----------------------1 

1 1 1 VALOR [lf.L 1 1 . 1 vnLOR llf:L 1 
1 · VARiftllLE PARA 1 1 MODELO 1 Vl'lLOR lit: 1 E.l\ROR 1 KOfll::LO 1 
1 VALI0:'1CION IUNU\ADESI CIRClll.1,CllJN 1 LA PLAHrA 1 % 1 Cil\CUL.ncrm1 1 
1 1 1 • FORZl'lDA 1 1 1 Nl\'IURM. 1 
1-----------------1--------1-------------1-----------1--------1-------------1 . 
1 1 1 . 1 1 1 1 
1 PRES ION DEL DOMO 1 11Pa 1 O, 08 1 O, 08 1 O, 00 1 O, OB 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1-------------1-----------1--------1---··---------1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 NIVEL DEL DOHIJ 1 H 1 0.53 1 o.53 1 o.oo 1 o.sJ 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1-------------1-----------1--------1----··--------1 
1 1 1 1 1 1 . 1 
1 TEHPERA TURA llE 1 1 1 1 1 i 1 
ITUBE.RIA !JE !!AJADA! K 1 298.16 1 298 1 o,oo 1 298.16 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1-------------1-----------1--------1-------------1 
1 ' 1 1 1 1 1 1 
1 TE.tlPERATURA DE 1 1 1 1 1 * 1 · 
1 DIJHO 1 K 1 298.16 1 298 1 o,oo 1 ~!98.16 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1-------------1-----------1--------1-------------1 
1 1 1 ' 1 1 1 1 
!FLUJO DE MUA DEI 1 1 1 1 1 
1 ALIHENTACION 1 Ks/!. 1 O.O 1 o.o 1 o.oo 1 o.o 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1-----------------1--------1-------------1-----------1-----·---1------~-~----1 

1---------------------------------------------------------------------------1 
(----------~-------------------~--------------------------------------------( 
1---------------------------------------------------------------------------
1 1 1 1 
1 VftRIABL.E PflRA 1 UNIDADES 1 VALOR NODELO 1 VALUR MODELO 
1 HONITOREO 1 1 ClRCULACION FORZADA 1 CIRCULACIO~ NATURAL 
1 1 1 1 
1--------------------1----------1---------------------1---------------------
1 1 1 1 
1 l'LUJO DE 1 1 1 
1 RECIRCULACION rn 1 Kj/!¡ 1 171!1.19 1 · O.OO 

'1 TUi!EkIA DE BAJADA 1 1 1 
1 1 1 1 
1-----:----------.-----1----------1---------------------1-----..: ___________ ---'-

TABLA 4,5 VARIABLES PnRA VALIDnCIOH y HOHtfOREO SIN CftRGfl <FRIOI CON. 
ClRCllLflCION FORZAD/\ Y ~AlURl\L. 
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En las tabla• unteriores Puede observarsu oue lDL variables 

val.idaciónr f'Dt·a lo!> valores de circulación forzada comPar.ados con 

de la Plantar tienen en general un erFor Peaue~o (cie~pre m&nor al 5~, 

a excepción d~ un valor aue es del s,97z1. 

También es interesante apuntar aue los valores de loL modelos de· 

ci re1Jlación forzi1da !:! nat1Jral' r10 variar1 m1Jcho e11tre si, uino. 01Je 

Prácticamente tienen el mismo valor. Esto se debe a aue lo Presión 

del domor nivel del domo !:! fluJo de agua de alimantacióni tienen un 

cor1trol aue lo-:. a.j1Js t.a a L valor de-:.eado' !:! dicho cunt.rol oi; ·~1 111iu~10 

en ambos modelos, En lo aue rr.·specta a los v<:•loros de 111s 

temPDraturasr dePer1den directamente d11 l valor d& la Presión dl•l dc1n10' 

dado QIJe se considera el sinto:omü s.:it1Jr.:ido; POr Lo tont1Jr no I~~ de 

e:·:trartarse- uue loe u1odelos coincidan en el mismo valor. 

Lo~ vulor~s marcados con un a¿Lari~co en la tabla 31 se 

consideraron con un error de ceror debido a aue el valor d~ 298.16. 

dado Por los modulosr us el convencianJl para una LemPerutura da 25 Cr 

e:u•resados en Kr mientras a1;e en la Planta se er1L·uentr.:i ol valor 

redondeado ~n 298. Esto puede corrugirue de una maner~ sancillJr ~in 

embargo, se cree aue no vale la Pena!:! se rePorta tal cucl. 

Por otra Partar la variable Para monitorHor el fluJo de 

recirculación en la tuberia d~ baJadar tiene una variación ~un la 

car~a en ambos modelo•• Para circulación fur=adar el fluJo disminu~t 

~iier1tras la carga aumentar esto se debe a las características du las, . 
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bo~ba~. ~ara circulación natural• eJ fluJo aumenta mientras s~be la 

cars<.11 esto se de:be a a•J.e si aumer1ta la carso, ·au"1e.ntJ l:: fracción di.: 

vac1o en las P~redes de asua1 con lo nue la densidad local diLminuue 

er1 ma\lor ?roPorción aue. la dismin1Jción 1Jc! densidad en la tubería cfo 

b~Jadal torJo esto Provoca una 111<:nrnr dift?renr:i'3 de i>re!;ion~s 1:n~ro la 

tubería de baJada w las paredes de asua1 Produci6ndusu a${ un 

incremento del fluJo ParJ mantener e~t~blo Q1 ~i~huma. 

El fluJo de rocirculación d~l modelo de circ•Jlación 

siemPre es mawor oue el fluJo del modelo de circulación natural1 cu~o 

era de e~Perarse. 

Estos resultados son las es~erados w se considaran a~cPt~bles • 
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4.2,6 CORRIDA DE CIRCULACION FORZADA EN RUPlURA DE TUBOS 100~ 

SEVERIDAD -

Esta corrida muestra la res?uesta del modelo 

de tubos en lu~ Paredes. de a•u&. Cuando ~e di~e uue ln ruptura as 

100X de severidad, se debe interPretar aue se rompieron un total de 

tubos del ho•ar. Este dato .fué to~ado en b~se a un rePorte de 

~omisión Federal de Electricidad en el aue se menciona uno falla d~ 

tal ma•nitud aue dió como resultado el diLParo de toda la unid~d 

después de la •ran explosión Provbcada Por la falla. 

Para este caso ue ttenan un total de S var~ablus ~rJficadas 

contri el tiempo, La Prueba consistió en correr el mod~lo a 100~ de 

carsa establ~ duranta los Primoros 60 SQ1undo~; 

a~tivó lu falla a 100~ de severidad de manera instantánea. la 

simulación continuó ha~ta aproximadamente los 75 se~undus, tie~Po en 

el cual se detiene automáticamente debido a aue el do~o se oued~ ~i~ 

tase liouida ~ el nivel del asua llesa hasta la succión de la tuberf~ 

de baJuda. ·El modelo.no coritemPla u~e ca~o ~~e pro~rJma ul Para PJra 

evit~r un abortn del pro~rama. 

A continuación se ~uestra en las fi~uras 4,1, 4,2, 4,3, 4,4,, 

~ 4•6r las sráficau resultantes de esta corrida. 
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Las sráfic~s de las fisuras 4 .i. 4 • 2r 4 ... . " 
111uestran el co111i>ortamicnto de la i>repión del do11101 nivel del domor 

fl•J..ic1 de asua de alimentaciónr tluJo de vaPor al sobrccalent<:idurr 

flu..io de recirculación a través de la tuberia de baJacla w tluJo a 

través del orificio de ruptura hacia el hosarr respectivcmentcr 

dur«nte la falla. Cabe sel'!al¡n aue una falla de esta m<:•S1dt.•JrJ traeria 

consiso un disParo automático debido al incremento en la presión d~l 

hosarr este efecto del disi>aror está im~lementado en el Limulaclor 

donde se tienen todos los controles, ParJ nueotro cauor dicho diuraro ~· 

~o se activar Por lo aue los efectos no son isu~les·a los de la 

Plan~a, no uiSnificando uue los resultada$ s~an incorrectus. P1J~de 

observarse aue las variables se mantienen constante• durantu los 

Primeros 60 aesundosr tiempo en el cuJI ~e ~ctiva la fJlla Provocando 

los efectos ~baJo mencionados: 

Tanto la F-resiór1 como el nivel d~l domo s•Jfren •.m sóbi to d~scenso 

debido a la Pérdida de fluido Por la ruPtur~. 

El fluJo de asua de alimentación tiene un descenso bruscu al 

111omer1to de Presentarse la t·a 11 a' Para l •JeSo aLcendc r hsiL t" su má:d MIO 

valor Permitido. Í::l descenso Si,? debe a aJJe el control do a'-11.1,3 de 

alimentaciónr curuo se vió a..iusta el valor del fluJo sesón el valor dffl 

nivel y 21 valur del fluJo de vapor aue va al sob~ecalenLador. Corno 

se mu~stra en la sr•fi~u de la fisura 4,4, el tluJo de v.;,~or cli~minu~•. 

al pr~s•ntars~ la fallal por esto el fluJo de adua de alimentación 

Posteriormente dowina el erecto dol da~c~nso dol nival ~ 

el fluJo de asua de alimentación aumenta tratando d~ comPensar es• 
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efecto, 

El 1'luJo de YaPor hacia el sobrecaler1t<idor tiene 1Jna br1Jsca c.:J!da 

al l"resentarse la r1ip~ura debid.J .Jl de¡;c;:ins•J on la :'1't1Si•rne·J dol dor.10 

~ del sobrecalentador1 desPuds• gube debido a 01Je la Presión locul en 

el sobrecalentador a1Jn1enta dHbido ü ciue ul contr·11l d0 t'l1.i.jo de 

combustible trata de mantener Presión e incrementa el dicho rluJo• 

haci~ndo QIJe la caída de Presión l'r1 el sobrecalentador S(';~ mLi':lc1r, 

Finalnwn"l:.e !le tiene IJrl flUIO'VO descen!,;O ua t11JE1 l;;i int'lucnc.ia .Je la r,;Lla 

domina a cualouier otro etecto. 

El fluJo en la tuberia d~ baJada aumenta al Presentar~? lo talla• 

~a aue en ese momento se tiene una caida de Presión lliauor debida al 

gradiente entre la tuberia do baJada "' el ho~ar. 

Por óltimo• se observa oue el tluJo a través d~ loL tubos rotos 

se ir1crementa ráPidamer1te a los 60 ses•Jndos, c•Jan.do se <:ctiYa la 

ruPtura, Este efecto es obvio. Cuando ha alcanzado su máximo• de 

manera Práctica~ente instantánea• comienza a disminuir su valor d~bido 

a aue la Presión en el. domo dismir1U!H! srandemer1te1 twciemuo 01Jc la 

calda de presión en el orificio de ruPtura seD menor a cada momento. 
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4,2,7 CORRIDA VE CIRCULACION ~ATURA~ EN RUPTURA DE lUBUS lOOZ DE 

SEVEIUDAD -

Esta corrida muestra lD respuesta del modelo a un ca~o de rurLur~ 

de tubos en las Paredes de ajuar usando el modelo de circulación 

natural. Cuando se habla úe t00% do ~•Y~ridnd1 se duLe lnLerrr~Lar 

base aue Para el caso da circuleción forzada ~astrado anteriormente, 

Para este caso se tienan un úe ~· .J 11;11· l..ib l~s 

contra el tie~1Po. La pr1Jeba consistió er1 correr el modelo a 1001. de 

car~a estable durante lu·¡ Primeros 60 sosundu~; 

activó la falla a 100Z de severidad de manera tnstant¿nea. La 

sinJJJlacióri c·ontin1Jó h;;sta arro:da1adamente los 75 ses1Jndusr tie111Pu •. ·n 

el cual se detiene automátivümante debido a oue el do~o s~ aueda sin 

fase ·11auida Y Pl nivel del agua llc~a haGta la altura aauivalente a 

la succión d~ las bombas Para el caso de circulación rurzadJ• aunaue 

en·este caso Para circulación nutural. El modelo no tiene Probleruas 

de aborto en esta Prueba, Pero se Prodra~a el P~ro automático ?Dra 

te~er simetria en amhos modelos. 

A co11tin1Jación se m•Jcstra en las t'i:sllJras 4,7, 4.81 '1,'/, 4.10• 

4,11 ~ 4.121 las ~réficas resultantes de esta corrida. 
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Las sráfic~s de la~ fi•uras 4,7, 4.8, 4,9, 4.10, 4,11 w 4,12, 

· •u•stran el comPorta111iento de la Pre;;ión óc•l do1110, ni·1el del domo, 

fluJü de asua de alimentaciónr fluJo de vai>or al sobrecalentodorr 

fluJa de recirculación o tpavés de la tuberia d~ baJoda y tluJo a 

través del orificio de ruptura hacia el hosarr rc:sr·ec·tiviJnit~nte' 

durante la f~lla. 

constantes durante los Primeros 60 sesundos, tiempo en el cual se 

activa 1 a fa 1 la P r•Jvocando los ef ei:tos ¡¡(.i.3.jo 111•!n•~ i onados: 

Puede obucrvurse oue los efectos son Práctimente los mismos GUe 

los Presentados Para el caso de circulación forzada Y son debidos a. 

las •lsm~s causas. 

La ónica sráfica oue s~ comporta de manera distinta Y aue v~le la 

pena coment~rr es la de la variable fluJo en tubería d~ bwJada, En 

Primer lu~arr el valor para uute cauo es menor aue Porp ul t:J~a de 

circulación forzada• como ya se habla notado en loL estado~ estables, 

Poi• otra Parter se nota aue 1.ma v~z •l•Je el t'luJo h.J .Hc.:1n;wd13 su 

· ·1T1á::imo valor' comienza un descenso en l•Jsar de Permanecer en •Jn valor. 

altor ~omo en el caso anterior; euto ~o explica si se ~iene on cuanta 

01Je er1 esta ocación r10 !::.e tienen bombas aue mantenf.lon una calda de 

Presiónr Li110 a•Je el t'ltJJo se debe a una cair.:la de Presiór1 n<it1Jral y 

este ~ra~iente va disminu~endo con el tiemPo yo ouc l~ Presión del 

~istema (domo), desciende r~Pidamente. Este caso es análotlo al 

discutido ant•riormente cuando se habló dvl fluJo en la ruptura. 
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4,2,e CO~RI~A DE CIRCULACION fORlAOA EN RUPTURA DE TUBOS 5Z DE 

SEVERrnAD -

Esta corrida muestra la respuesta del modelo a un caGo de rurtura 

de tubos en las Pared~s de· asuar usando el modelo da cir~ula~fón• 

casos anteriores. 

Par~ est~ CdSO se tienen totdl val'iables 

contra el tiempo, La prueba consisti5 en corre~ el modelo a lOOX d~ 

activó la falla a SX de severidad de manera in~tantánea. La 

simulaciór1 c·ontinu6 ha!.ta las 500 ses1Jndosr tien1Po en el cual :><' vó 

una clara tendencia de estabili~ación • 

. A continuación se muestra en las fisuras 4.13r 4.14~ 4,15, 4,16r 

4117 y 4,19, las sráficas resultantes de esta corrida. 
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Las Sráficas d~ las fisuras 4.13r 4114r 4.151 4.16r 4.1? w 4.lBr 

111uest1·an el comPortamiento de lo pre~!'>iórr del domar nivel del dnn1or 

fluJo de asua de alimentaciónr tluJo de vaPor al sobrecalentadarr 

FluJo de recircu~ación a través de la tuberia de: baJadD u fluJo a 

través del orificio de ruptura hacia el ha9arr r~sPectivamfnter 

durarrte la falla. Para el caso o.I~ una S;;>V1!r'i'dJr1 del ::íi. de !él l'·Jliar 

los controles de la Planta resPorrden i>ar·a mantener el 1'1Jr1cicmande1rto 

de la 1midad, Puade ubservarsu oue la~ variabl~s ~e ffianttanen 

constantes durante los Primeros 60 se~undosr tiemPo en ~l cunl se 

activa la falla Pruvoeando lus ~feetos ~b~Jo wuncionadas: 

La Presión en el domo sufre una caida en el momento 

presentarse l~ talla Para después incrementarse lentamente tratando 

reclJl•erar su p1mto rrormal r ~Hacias a la actuación d1~l cciri1.rol de f'luJo 

de corr1b1Jstible GUe aumenta tal t'l1JJu p,Jra tratar de 111anto1Hir la 

Presión. 

El nivel del don10 baJa al activarse la ruPt•Jra debidc.r a la 

pérdida de ~asar hasta estabilizarse en el valor ~Justado Por el 

control de nivel. 

El fluJo de asua de alimentación buJa en un PrinciPio debidc.r al 

descenso en el fluJo de vapor al ~obrocal0ntadur. Posteriorrnen~a uube 

lentamente hasta s1J valor nominal sracias al co11trcil d1! nivt'l dt:l dumo 

aue aum~nta el fluJo par~ lojrar el control, 
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El fluJo de vapor al sobrecalentadorr tiene un decremento l1~~t1:· . . 

aue se estabiliza en. las nuevas condiciones de oPeración. ia 

diferencia entr• este nuevo valor Y el nominal uo debe b'si~ümente 

valor del r1uJo en la ruptura. 

El fluJo a través de la tuber!a d~ baJada aumenta dcbidu 

aumento de la calda de presiónr como se eKPlicó ~n los casos 

anteriores. 

Final~enter el fluJo de la ruptura aumenta drástlcament~ 

presQntarse la ralla y se estJbilizJ hJ~ta · donde lo c::i1an la~: 

'-'! 
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4,2,9 CORRIDA DE CIRCULACION NAfURAL EN RUPfURA DE" rusos 5~ UE 

SEVERIDAD -

Esta corrida muestra la reupuesta del modelo a un caso de ruPtura 

de tubos en las Paredes de · a1ua, usando el modelo de circulación 

natural. La baso de l~ scv~ridad gn la. ruptur~ gs la mism~ aue an los 

caso~ anteriores • 

. Para este caso se tienen un total de 5 variable~ graf icad~s 

contra el tiempo, La Prueba consistió en correr el modelo a lOOX de 

cars¡¡¡ estable durante los Primeros. 60 se~1.m•1rJ~i en ~s"' t.i~uwo 100se 

activó la falla a 5% de severidad de manera inLtantánea. 

si~ulación continuó h~sta las 500 se!lundosr tiempo en el cual 

·observa una c~ara tendencia de estabilización, 

·A continuación se muestra en las figuras 4,19, 4.~o, .4,21, 

4,23 w 4,24, las. !lráficas resultantes de esta corrida. 
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b~§ §P~fi~as d~ las fisuras 4,19, 4.20, 4.21• 4,22, 4.23 ~ 4,24, 

~Ut•tr~n el comportamiento d~ l~ Pre~ión dnl domo, nivel del doruor• 

f1ÜJ~ cl~ ~~ua de alimentación• fluJo de vapor al sobrecalent~dor• 

fiuJ@ d@ r@circulación 

tr~v~• d~l orificio de 

a través de la tubería de baJada ~ fluJo a 

ruPtura hacia el ho~arr resPoctiv~m~nte• 

dYl'ar1t11 la falla. E.n este caso. también s~ lü'!Ha m<;nteraer la uni<Jad 

!leFll?l'Jdora :;in l1aber disr>aro de la mi"ma, P•Jede ut>servarn<:> tll.w las 

YOl'iubles se mantienen constantes durante los Primeros 60 •e~uradus• 

tit~PD en el cuul se activa la fulla provocando uno:; eruatos 

~rácticamente isuales a los causados ror la falla al 5X de •<:>veridad 

~O~ circulación forzada. Lo ónico diferente es el valor dol fluJo de 

l'éeirculación u través d~ l~ tubería de baJada aue tiene un valor 

menor uue el d¿l caso anterior, pero el co~PorL~mlento ~uJLi~ativo es 

esc1mciah1ente el mismo. 

164 

',; 



CAPXTULO S 

CONCLUSXONES Y RECOHENDACZONES 
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5.0 CONCLUSIONES 

El Presente estudio tuvo como obJeto el desarrollo d~ un modelo 

de una caldera del tiPo domo auQ tuviera 1~ vers~tllidad de trJbuJar 

con ~irculación fDrzada ó notural indistintamente. 

Presenta las si~uientes caracteristicasl 

Este nwdclo 

Su formulación se basó en las le!::les nue risen a los Proc:e~os 

fisic:,os1 con lo n•Je los res•Jltados son más real1stic·os !::I se 

r!SPera un buen comportamiento aón con aa•Jellas situaciones 

nue no se han Probado eHPlicitamente. 

Se modelaron todo~ aauellos euuiPos cumPon~ntas do! ~l~tu~a 

aue se suPone tienen alsuna influencia en su c6mPorttmiento 

Slobal. 

Se hicieron alsunas suposiciones Para simPlificar el modelo 

matemático ~ disminuir el tiempo de eJccución, siempre 

tratando de aue la Precisión d~ los resultados fuese la 

adeC'uada, ml..'rior a •Jn 2/. de error para var·iables cri ticnu, en 

nuestro caso la Presión !::I ~l nivel del domo, !::I menor a un 10% 

para varL1tiles normales, tal11s •:•JlhO .los t'liJJos ofol cir1:11ito 

domo superior-tubería d~ baJada-domo inferior-paredeu de 

asua-domo su~erior' Presentados en la fisura 3,3, además de 
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las tracciones de vacio ~ entalPias de los nodos de las 

Pared>!·~ rfo ·Hlua, 

Se hicieron modelos simPlificados de las turbin~sr adua de 

alimentación Y trasteso ?ara cerrar el lazo dal sisLema. 

Estos modelos Pued~n mBJorar~e. 

Si.r validación se hizo tornando en c•Jenta valore!:. de la Plzrrta 

real P~ra el caso de circulación forzada, aue a su ve: fué la 

base d~l aJuste del modelo de circulaión natural. En Primer 

término se hizo el aJ•Jste del modelo en 5 esta1fos P.!.;tuhlcs !I 

Posturiormente se Probó con dos transitorios severos, 

Pued~ escoserse el nómero de nodos oue Parten axialm~ntt:: u la 

Pa rPd de aS•Ja' si er1do más e>: actos 1 os re s•J 1 tatJc•!l ent rt:: mu1;;or 

sea la nodalización1 aunou~ se aumenta el ticmro de eJ~cución 

!I eventualmentP hall oue hacer más PeoueNo el PDtiO d• 

intesración. 

Es capaz de simular cualouier condición d~ corsa, inclusiv• 

fallas en la central tal como ruptura de tubo~ en las Parades 

de agua a diferentes severidades. 

PUQde usar•e Para estudio~ de ewtJbilidad ~ conLrol ~i se 

in1Plcnuentan los n1odelo1:. au::iliares · Pertine'ntes. 

Puud~ usarse Para estudios de la dinámicz del sistema cuando 

se somete a cambios en sus Parámetros fisicou. 

167 



Puede u1arse Para ~robar. nuevos diseNos de eauiPo~ de 

calderas. 

Por otro lado• se Presentó un esbozo del estado del arte du la 

modelación ~ simulación de seneradores de vaPor1 observándose aue el 

,.resf:nte está a la altura de los "'eJores modelos e:dc¡;terit.es. 

Finaln1ente1 solo aued& sel'lalar aue en Mé::ico no se h.:: hec·ho 

práctic~mente ninsón esfuerzo Por contar con modelos ~atm~á~ico~ aue 

per•itan hacer est•Jdios Para meJorar la~. condicior1ec; de Of•eraci6n de 

las t.ermoelóctric3s• · por cor1sisuiente la c;:wac:idad de 

desarrollo ~n e~te cum~o es bastante a~Plia. 
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NOMENCLATURA 
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NOMENCLATURA 

INDICES LATINOS 

A = area 

A = ape~tura de la v~lvula 

e .. constante 

Co "· constante de Z•Jber-Findlav 

D • .dUrH1.1•0 

f = coeficiente de fricción de fannin• 

t = función 

• = ~celerac:ión de la ~ravedad 

G a iaanancia 

h = entalPia 

h = attura 

J = velocidad supertic:ial 

K a c:onsta'nte fricc:ional de OPOSición al tluJo 
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L = 101ul.i. tud 

HPa ~ Ma~aPascales 

• :.:. 1>er1diente 

P "' Presión 

Pe n 1>eri•etro calentado 

Pf ~ 1>erimetro del fluido 

Psia ~ libras Por Pul~ada .cuadrada 

a• s fluJo de·calor Por unidad d• ar•• 

S : entroPia 

se ~ seftal de control 

SP = punto de aJust• 

T • t•111Pe rat.•J ra 

t. "' t.i1HPO 

U = coeficient.• ~lobal de tran•f•rencia de calor 

u = val'iable 

v "' variabl• 
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v "' velocidad 

ve = variable de control 

V•J = constante de Zuber-Findluy . . 

W .. fluJo riásico 

>< '"' variable 

>< • calidad de fluJo 

y == val'iable 

~ = coord~nada en dirección del fluJo 
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GRIEGOS 

y e función 

~a,,, 111•.1l.Ur·l i::¿:rJ(Jl' r·a1•.:i C(Jr·rección d<• f't•icción (~n f"l:J,ici c.·n dos 
LO 

~ = :1e111:ración d(• v<1r·c1T· r·cq· ur1i rJ;:d d1: Vt•l •.1111t·ri 
V 
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SUBINDICES 

A = término aceleracional 

AA a!iua de al imentaci6n 

e = entrada 

ea .. ca•Jivalente 

El = et:onom izado r Parte 1 

E2 = ~conomizador Parte 2 

· F = tórmino f riccional 

f ~propiedad del liauído saturado 

f~ ~ rro?iedad de v~Piri:ación 

G = término ~ravitacional 

~- = ~ases ó !iac (zona de vaPor) 

9 .. Propiedad del vapor ·.><1turado 

H = hidr~•Jlic:o 

.1 " liauido 
.,.'', 

H • 111etal 
·.•. 
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PA = P.3 r:~d de a!lua· 

s = $alida 

sat ::: sat1Jración 

t = t,•Jbo 

TB ~uberia de baJ~da 

1,2,J,,,,,n = repre~enta un elemento de VJrios 
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