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INTRODUCTION

- Actualmente ls carocidad instalads de sconerscién de energia

eléolrica en Ménico estd distribuide de 1z sidguiente furmas

Centrales Termoeléctricas 8%

Cenlrales Hidroeléclrvicas 41%

N

Centrales Ceatérmicas i

dichs csracidad crece a wn ritmo del orden del 12 al 13% ahuals lo aue o
imelica aue ésts se durlica cada 6 o 7 stos. ['ara mantener este
Cerecimientas o4 nocesario vencer aldunas dificulisdos siendo  una  wuy.

“imrortante 13 diseoniblididad de rersunsl de oreracidn caracilada,

Como Puede observarsey la mavor rarte de 1a dermeracidn de crnierdls
" se lleva & cabo en centrales termoeléctricas, Considercngo aue dichas o
flantssy Fars su funcionamientor consumen una buen: rarte o los

v‘l . i : ] . DR .
recursos energéticos del ralsy se hace evidente aue las acciones

encaminadas 3 13 eticscisa de su oreracién redunden ern beneticios.

Cecondmicos sustancisles,

Isdo aue 135 wnidades derneradoras de enerdla e}éctvica‘ 507 ‘:adi

‘ ve: mis coumrledas) ¢ 3unaue'al nivel de autcmetizacidn de la unidad es 
‘cgda\Qez masvory se reguicre un mayor . nivel de corocitacidn ﬂabav:
' owérarlas da  tal manera de ovitar interfupcionuéVindnbeahles énveiy"

servicio.




Los métodos eue se hablan venido emrleando hasta zhorz  eara.

adiestrar 3l rersonal-de oreracidn de centrales termoeléctricssr aue .

cansistian fundamentalmente en adiestrar @l rersonal en el trecbedor se
han venido reemrlazando ror la utilizacién de simulsdores de centrales.

de deneracidn.,

El uso de simuladores rars adiestramientic de oreradorec es la

solucidn @ue estd siendo adortada ror las emerreszs eléeclrvicas de um’

nimeru cada vez mavor de ralses,

En un simulador rara adiestramiento de oreradoresy se trata de
" reproducir el tuncionamiento de la unidsd generadora de 1a manera mds. |

exacta rosible.

Farte rrimordial en el desarrollo de un simulador de centralesv

termoeléctricés{ es la craacisn de modelos matemdticos aue rerresénteni
elrfuncionamienhn'de las ravbes intedrantes de.uhé central'denuiadora§ 
dichos ' modelos se tundamenrtan en los werincirios bdsicos dé;
continuidads enerdla u cantidad de’ movimiéntov. ademds, deb;i

srororcionar exactitud 9 e;tabilidud.
' \

£1 tiempro de edecuciénr en la computadorasr de los ‘modelos nub;’.

rerresentan el funcionamiento d2 . la unidad denevadorar  debe

_encontrarse dentro de tiemro resly es deciry el tiemro de resruesta

del modelo no debe esdceder 2l tiewpo de reseuests de la unidad,

r




7 En uﬁa central termoeléctricar lz caldera o Seneradar ge varor es
Parte fundamental en la deneracion de engrdia eléctricves ror lo‘tantﬁu
‘el desarrollo de un nodelo matemdtico aue rerresente 2 éstz  es Parte -

v’;importante en el dusarrollo de un simulador de centrales

: termoeléctricas.

En él Instituto de Invest;Saciones Eléctricas se desarrollé un
'S;mulador de centrales termoeléctricas rara adiestramiente de
‘OEEPHdDPES’ el cual rerroduce el funcionanicnto de la unidad 4 1 de la

 ?'Eéntra1 termoeléctrica "Ind, Francisco Pédrez Rios® ubicada en Tula
Hdo.s la caldera auo orera en esba unidady o5 una caldara  Lanads
‘fabricada ror Combustion Endineerins, es del tiro de domo 9 funciunal'

con circulacidp forzada,

El desarrollo del modelo matehstico de la caldera utilizado en el
simuyladorsy comprende el funcionamento de ésta solo con civeulacién
forzadar es abJetivo de édsle trabado tanto el desarrollo de un _mudoio‘»

aue analice el cako de una caldera con circulaciédn naturaly towando

aumento en la nodalizacién de las raredes de aduar el cual se

exrlicard mds adelante.

Los carftulos de aue se comrone esta tesis son los sisuienles!

En el caseitulo 1 se describe.el funcionamiento do distintos tiros -
“.de calderas con el fin de terer una idea mads clara de cowo tuncionan ﬂl;

 ', és ta's .

' " coma base el nodelo de circulaciém forzada, =ears oblener un modelo . .-

derieral aue sea caraz de analizar cualauiers de los dous casosr cono un




“pertinentes,

' En el carltulo 2 se hace una revisidn de los modelos auey Sobre
calderasy se han desarrollodor 351 como uwna evaluacién cuxlitativa en:;
cuanto 3 las venisdas y/0 desventadas auz nos ofvece cada. uno dé_{‘

allous.,

En el caritulo 3 se desarrolla - el mpodelo de colderas dé'&”

circulacidn natural, se erresents el acorlamienio de éste al modelo det3 

circulacidn forzadar obteniendo wn modelo deneral eara analizerv

. .
cyalauiera de los dos tirosr ademds se exrlica en aue consiste 13

nodalizacidén ern los raredes de adua,

En el carftulo 4 se analizan los resullados de 1as Prﬁeba§

efuctuadas,

En el caritulo 5 se hacen las conclusiones 9 recomendacione



CAFITULOD 1

‘DESCRIPCION FUNCIONAL DE DISTINTOS

TIPOS DE CALDERAS
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1.0 DESCRIFCION FUNCIONAL DE LISTINTOS TIPOS DE CALUERAS ;;V

141 INTRODUCCION

La generacién de varor es uno de las srocesos nds comrledos aue .

se- oFeran en 1la sctualidad y se ancuentra rresente en ung amplis - 0

variedad de formas de actividad industrialij dran. rparte de 13-
“rroduccidn de wvaror en el mundo se consume en lac turbinasc de varors
cudo Prorbsito es accionar los generadores de las centrales.

termoeléctricas, donde 1a caldera es la rarte esencial.

El obJdetivo de este caritulo es describir el funciaonamiento ge -
e ) . | B
1as calderas witilizadas enn 13 rroduccidn de enerdia eléctricar las

‘partes de aue 32 componen Y como son clasificadas.,

1.2 ANTECEDENTES

Ls historia de ls deneracién de varar se.remonta al rrimer siclo

h. G cuando Hera de Aledandriar matemdtico w tisicar déscribe_un

disrositivo forwado ror una caldera'conectada'a uns turbinar pera noll.i
‘susiere  la arlicacién Préctiéa de este ararato.. No se 'tieqfui;;
corocimiento de la utilizacidn del varor sino hasta erincirios delf:ki
siglo XVIl,» cuando el désarrollo industrial ¥ militar aue sc¢ llevo‘aa
cabs erinciralmente en Indlaterra vino a3 estiaular el rapidoiwii

desarrdlto del wuso del vararsr siendo arlicada en un erincicio erare..

é



bomben de.asuas de las winas. MHacia finales dal siglo XIX s rrincirios’
del sidlo XX, el varor se ewmriezs a3 utilizar cn lo rruducciénldér
.enersia Eléqtnica en las primeras centrales térmicus . aue “sp
conctruseron. A eartir dé ese momento ¥ hasta nuestros dias cl disefo

de las calderas ha evolucionado de menera scolerada,

El término caldera se wutiliza rara definir a un reciPieﬁtev
cerrador en el cual adus bado presidn e transforma en varor Furla,
arlicacidén de calorr ~roveniente de 1a conversidn de 1la enefsiéi
auimica del combustiblei ‘es tuncidn de la csldera transterir es£q>

calor 31 34u3 en la forma més eficiente.

La palabra calderar de acuerdo a 12 detinicién  anteriurs
comrrende dnicamente a3l cuerro aue forma el reciriante doﬁdevsﬁ
transforus el sdua en wvaror, Debido al awelic ﬁedurrollo en~.1€i
Produccibﬁ de - varorr @ue trado como consecuencia la-araficibn dy
dispésitivqs; aue 3 la vez aue wedoraron el 'funcinnumiento 'dc ‘L;ﬁﬁ
calderass aumentaron su comP}eJidodr se cred el término denerador de
Qéporp dando asl al ecuiro una denominacidn @35 arroriadar  aunaue Jfﬁi
el rresente trabado se “consideran .3mbos términoB sinbﬁimos ¥ 8

utilizan indistintanente,



1.3 CLASIFICACION

t

& ; . o -
Las calderas se clasifican bdsicumente en dos tiros?
1. Calderas Firotubulares o de tubos de fuedo,

2, Calderas Acuotubulares o de tubos de adua.

Esta3s a su vez ge clasiticun como s2 wuestra en la fidura 1.1, .
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Fig. 1.1 Clasificacién de las calderas




.1;3'1 CALDERAS FIRGTUBULARES 0 DE TUROS NE FUEGO -

" Estas calderas son llamadas asi{ a causa de aue los prouductos de

combustién rasan 2 través de 1los tubosy los cuales se encuentran
: fodeados FOP 3:3ud,  Las calderas rivotubulavas se clasitican de dos

“formas?
~ de acuerdo a la colocacién del sistema de combustidn.
- de acuerdo a la colocacién de los tubos.
En cuanto & 1a colocacidn del sistema de combustién sor de hosiar
interno o de hodar externo.

Las calderas de hodar externo son sauellas en 13t aue el hodur -y

. todo el sistema de combustion se encuentran serarados del cuerro de 1a
- calderay mientras aue en las calderas de hozar interno el hodar 9 el

‘eauiro’ de combustién se encuentran contenidos dentro del cuerro de la

caldera.

En cuanto 3 13 colocaciér de los tubos las calderss rirotubulares

- pyeden soer do tubos verticales o de tubos horvizontales.

Las condiciones de salida de las calderas rirotubulares en’
‘denerzly van.desde una eresién minima de 0,103 Mi'a ( 1% rsia )» hasts
1,72 MPa ( 250 rsia ) como mdximos con una caracidad de rroduccion .d"f‘;ﬁ

varor de hasta unos 0,315 Ka/sed (2500 Lb/h)s siendo las condiciones -

10




normales de oreracidn de 1,03 NFa ( 150 rsia 3 de- Pﬁesibn 2,27

Kd/seg de varor sroducida ( 18000 lb/he ),

‘

Estas calderss rresentan la ventajs de almacenar un sran; volunen.f
de aduey aue comrensy los efectos de drandes u  reroentinas
fluctuaciones en 13 demanda de véporv pero debido a 13 necesidad.»dé
esresores masores en las plucas del cuerro de las caldara parg resistir -
las tensiones a altas rresiones w 3altas tcm;eraturabp laz hecce

inarlicables =3ra3 Froducir varor 8 estas candiciones.

El mrincirol uso how en dia de lss calderass rirotubulores se
reduce 3 ~lartas industriales reauelias o rara sisteass de. .

calentamiento.

La raldera de este tiro m3s comdr es la llamadas HRT o caldars ldé K

tubos horizomtales con retorno.

1.,3.2 CALDERAS ACUOTURULARES O DE TUBOS DE AGUA -

El nombre de estas calderas se derive del hecho de aue los
productos de combustién ‘rasan alrededor de los tuboe cue llevan al =

.fluido calentado o evarorado.

Ls construccion de este tiro de calderas se rcmonta désdé“eiﬂﬁ?
siglo XVIII, cuando KElakey ralents la primerar aunaue el disefio deyif
dsta dista mucho de las calderas acuotubulares aue se constfﬁuen.ff

actualmente,

11




Este tiro de calderas surdieron @ ravtir de la necesidad de una,
demanda de mawores rreosiones y caracigades néds drandesy condiciones
aue no son tactibles econdmicamente en as unidades rirotubulares,

debido s las dificultades técnicas aﬁtes mencionadas.

AdUn cuasndo el princiral uso de las calderas‘acuotubularea es  la
rroguceion de Qaﬁor a altas rresiones v altas temreratlurasr exicten epn -
un amelio rango de oreracidn aue va desde unas condiciones de salidau
de unos 0,103 MPa ( 150 rsia ) de rpresidn w 1,09 Kd/sed ( 15000 1bh/h )
de varor rroducidor hasta rresiones arriba de la sresién criticar kla‘
rrasiér critics es 22,105 MPa. ( 3206 Psia ) ) con caracidades de.

cw#roduccidén de varor de unos JOO‘Ks/sea ( 2y400,000 1b/h ) o mds.

Iebido al amrlio rando de oreracidn aque rresentan este tiro de
calderas, éstas las wtilizan desde reauefiss eplantas industriales hasta
las drandes centrales termoeléctricas., Las calderas aue se uti]izdn

“en estas dltimas serd donde centraremos nuestra atencidn.

1.4 CDHPONENTES DE UNA CALDERA

Las calderas modernas aue se encuentran instaladas en ias srénde?f
centrzles termoeldctricass son unidades comeledas aue se comFonen dq{
ﬁﬂltiples prartesy ¥ cusa funcidén dentro de la wunidad veremos'lcni‘”
seduida, Entre l3s maés importantes se encuentran las sisuienies!v
' fHo!arv raredes de agugr sabrecalontadoresy  recalentadares: dono(i;{ 

ecornomizadoress rrecalentadores de.airer sorladores de halliny etc.




1.4:,1 MHOGAR -

Es el espacio aue se localiza us
“unidady donde se convierte 1z
".combustible en calor. Consta de ﬁna
“'fréicciOn dé la combustién de modo
sea f3cil de ser transferida a3 otras

‘Frororciona la eproteccién 4 soror

‘1:éonhustidn. Su diseffo es un factor imrortarte rara el

]
seg aba.o

enerdia

camara e

]

auimica

la

un lado  dc. . la

Que se

rotencial « del

aislas 1la.

eue 13 enerdia producida ror ésta .

rartes

de

1la

caltdera,

Ararte

tes necessrios para el eauiro de -

turncionamiento.

" eficiente de 1a calderar por lo cual se reauiere sue Freseats las

visi!uientes cualidades!

~  Quemado satisfactoridbﬁel combustible.

- Eficiente transferoncia del calor generado.

- Temreraturas adecuadas de salida rara sabrecslentamiento,

- Caracidad de oreracidn con dos combustibles diterentes» con

el fin de sprovechar las meJores condiciones del wercado.

.

La forma rectandular es 1a més coman en el disefio del hodar.

1.4.2 PAREDES IE AGUA -

Las raredes de adua usualmente consisten de tubos verticales: qu¢ 

conectan al .domo inferior ‘con el supcrior formando las ravedes del

hodarr su funcidn erinciral es 13 derneracién cde varor en la caldera,

- A la vez; prorporcionan entfriamiento a

13

l hodar,




g la transferencia de calory lo cusl derende a si vaz del luqar'én,aué{

P

La transferencia de calor producida entre el hodar y &l asus aue -
fluse on el interios de los tubosy la cusl es ol wodio  de
enfriamientor ocaciona que rarte de ésta se evarore producicndo ona-

mezela adua-varor L3 cual a3l llegar a3l dowmo surerior os separadas.

El didmelro da los tubes de 1las reredes de 3gu3 dérendef» 9

Frincirslmente del tiro de circulacidn aue se efectué en la czldera,

©1.4.3 SOBRECALENTADORES -

Son disrositivos aue tienen ror obJeto sobrecalentzr el varore:

.antes de auc sea utilizadn en el erimer raso de la turbins,

Estos intercambiadores de calor constituidos eor bancos de lubos:
lisos n asletados por cuus interior . fa33 vaerorr rueden ser.de Jdos
tiros! .convectivos vy radiantoss seddn la forma en aue se lleva a cubd

 estén colocadas.

El cobrecalentador convective se encuentra localizade en &l ;résJ,
de' los dases de combustidn a) abandonar éstos el Hodar» donde recibe
1a  mavor :Parte del calor ror  conveccidns mientras = auce .‘éi:~
iob;ecalentador radiante se lgcaliza en lé 20na ﬁercsna al hoﬂjfidqnaﬁi

. recibe calor ror radiacidn.

1"4'




El vsror sobrecalentado tieme varias ventsdss resrecto ol Varor.

"~ saturado!

- No tiene arrastres de dotas de aguar en consecuencis ec¢ menos.

abrasivo v corrosive wue e°l varor saturado,

~ El varor sobrecslentado ruede +transrortarse mas facilmente
aue el satursdosr debido a2 aque en éste dltino se puede

Ppresentar tludo en dos fases.

- Se reauiere menos cantidad de varor sobrecslontado que

saturado rara dgenerar ol mismo trabado en la turbins.

1.4,4 RECALENTADORES -

Son al igual que los sobrecalentcdores: intercambizdores de calar -
‘aue  ticnen ror obJdeto  recalentar el vaeror aue 93 ha sido exrandido
rarcialmente en una turbina., Estan constituidos también ror un haz de

., tubos ror cuyo interior fluwe el vaeor,

El varor, al realizar-trabaJo sobre una mdauina o una turbinav‘Sl‘z
‘exPandev bada su prresién u pierde enerdla, A cornsecuencia de esta
. péardids de enerdia, lss condiciones del varor des&enderén hests " un

Punio en el cual éste se encuentre u4b ses en la‘reéion oe vapbf
bobrecalentado o lledar hasta 1la saturacidn. Como mencionamés
‘anteriormente, el varor saturado rresenta sroblemas do ahrasién'k'
corrosibény sobre los &lahes de las turbinasr ror lo cual el raso ‘del

varor ror  éstes se diseffla de tal maners auer después de Pasér Paf,lb‘:-
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turbina de slta erresidnr se redress rara recalentamiento & la caldera,
antes’ d¢  rFasar @ ldﬁ ataras tinales do la turbinas Por condiciones
orerativas u econdmicssy se prefiere recalentar el varor a3 pr;tar deg
elevar la temreraturs excesivamente en al Qobrcéalentaduv: 33 uue si
‘hicieramos esto 0ltimo el costo del sobrecalentador se elcﬁsrié L

excesivanente,

La temreratura de salida del recalentador se disefisa de tal mcriera
eue se3 igusl a3 la aue lo suministra el sobrocalentadors sin enbardor

la rresién del varor es mds liadas

Los recalentadares se clasitican de igual torms wue los oo

.
" sobrecalentadores de acuerdo a su localizacidn en 123 calderalenl

- convectivos ¥

~ radiantes.

1.4,5 DONOD(S) -

El domo tienme dos funciones PrimbrﬁialeSp la 'Primera ¥ més”
»importante: es 1a seraracidn del varor de lz mezcla bif&sicq}
rroveniente de las raredes de‘asua. La sedundar» es Pu;ificar 3l vasor:
'déspués de aue éste es serarado del aduar ademds de contener & 10s

eayiros aue reslizan estas orersciunes,
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El tamaftio del domo es determinsdo ror el esracio rewuerido Paﬁa

= acomodar el eauiro de seraracién u Purif§cac16n de varor, L1 didmetro

.9 la ‘londitud del domo deben rrororcionar accesipilidad para la

Y.instalacién e insreccién del mismos La longitud derende deneralmente
,f'delyancho del hodar, or en el casso de unidades da alta carscidady es:
o .eontrolada  ror el esracio recuerido rara’ los disrositivos de

" seraracidn de varor,

En los deneradores de varor se ruede dar el caso de la existencid

<. de més de un domo.

14,6 ECONOMIZADORES -

Es un inLércambiaQor'de calor localirado en el rasa de loc  sases
 de combustidn después de aue éslos salen de los sobrecalentadores u/é
“'recalentadores de conveccién v antes de-entren 3 la chimenesr o en sy
Ggfecto vanles de aue entrén 3 les Pruoalﬂnhadoreﬂ.de aiver si‘la

‘unidad cuenta con ellos.

En ¢l interior del ecomomizador flude el asdua aue descarda en el

U domtre Se ruede detinir como un aditamento da2 recureracién de calory

aue tiene como tinalidad recurerar la méxime cantidcod de éste de laos -
: ;;éases de cowbustién, minimizando asi las rérdidas de enerdia, ademss

"de reducir el choaue térmico en el domo» con lo cual la eticiencia dé

+ 13 caldera se incrementa.

17




El s%us de alimentacidn aue rasa mor el economizador es calantada
3 una temreratura unos Y o 10 ol absdo de la tanmreraturs de ssturacidn.’
corresrondiente a3 la rresidn de orerscidn.

-1.4.7 PRECALENTADDRES NE AXRE -

Este eauiro tiene como finalidad dar un  tratamientc teérmico al

aire wue se emrles en la combustion,

Se comroney en lo esencialy de una surerficie de intercambio da-
  ¢31nv instalada en el curso de la corriente de los dases du cthustién,
#rocedentes de los sobrecalantadores 4/o recalnnh&dorei uonveubivnﬁv;sg
se localiza entre éstos v la chimereay o entre el economizador 3'15 '
chimenea. Las calderas utilizadas en 1las centrales termoeléctribéél
~eresentans ror  lo redulars tanto a2convwizedores como ﬁrecalenhudufeé'
 de aire. ' . "

:Este disrositivoy a3l idual aque ’el economizadory tiene_ céﬁo.
'fpncidn recurerar rapte del calor de los dases de combustidn antcs di

aue éstos saldan de la calderar reduciendo su temperailura u uumentandoi

\

1s eficiencia de la centval,

-E1 zire mrecalentado acelers la combustion ror eroducie més

rdrido 13 idnicidn 9 tacilita el cuemado del combustible.

El rrincirio de oreracidn de los rrecslentadores se toms como

‘base rars dividirlos en dos elases! recuceratives 9 rodenerativosy

{iendo estos ﬁltjmos 1os mads usados,

ig




Los Precalentadpres de aire recurerativos son intercanhizdores de
cslor convencionales) el calor procodqpte de los d43ses de cowmbustion

s2 tranifiere por wedio do una surerficie de intorcambin hania ol aire

de combustidn, Los hay de gditerentes tiros siendo los més comumes los

tubulares ¢ 1los de rlacas.

En los rrecalentadores redenerativosy el calor es 4transferido

i

d3ases no rasa 3 través de una eared metilics sino aue es absorbido u

transterido al aire. frio oue entray ror medio de unos elementbs wuc

comractamente en wun cilindro dividido llamado rator, L3 carcaca gue

extremos w estd adecusdamente sellads rars formar un a0 de aire en

uyna wmitad 4 un raso de d4a3ses en la otra wmitad,

surerficies entredan este calor 31 aire a3l rasar ror el de éste.

El rrecalentador de aire redenerativo més comtn en 13s calderas

utilizadas en centrales denaradoras wes conocido coms reecalentador IR

redenerativo Li9ndstrom,
. ala
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indirectanente de 1los dases de comtustién al aire. E£1 calor de -los

Como el rotor dira lentanenter la mssa de los elementos resa

e

diran continuamentes los cuales se oncuentran esraciados 4 sromododas

rodea. al rotoq estd rrovista con conexiones ~ora  ductos en amhos

slternativamente de un raso o otro. Al #3sar la surorficie de los @

- elementos ror el raso de los Hases ahsorbe calor 9 estas mismas: .




los cusles estdn constituidos ror tubos eue tienen unz serie e

.ellosy con obdeto de obtener una caldera confiable ¥ econbmice) esto -

1+4.8 GOPLADORES DE HOLLIN -

En el interior de un denerador de vaerors 1a escoriscién v éx,,

derdésito de Pértﬁculas rrocedentes del combustible duemédo'-dobe 

evitarse rara mantener una buerna transmisidén de calar,

Al adherirse dichos s6lidos 8 1ls surerficie de transmisién de

calory constituven una resistencia mas al fludo de céalory diswinuvendo -
asi 1z eticiencis del ewuiror, ademisr 1a scumulacion  auxcesiva

frecuentemente ocaciona rroblemas de corrosiédn disminusendos 13 vida

%til del eauiror razérn ror la cual se hace necessria su remocidn.

Para su remocidn se utilizs varor o asire calienter invectdndose

adecuadamente con un ecuiro de sorlado llemado sorladores do hollinyfv

boauillas. donde se insectz el asire o el varor a eresién. . Su
localizacién dentro de 13 caldera ©s imrortente w3 aue de ello derende
13 eficionnia del limpiado,

Los comrorentes arriba descritoss ademés del disefio crroriado aue

daben ternery necesitan Fresentar una buena coordinacién entre todos:

incluye aue tenda una buena eficiencis ¥ disronibilidad,




. recslentadores)y sin aue exista un domo en el cual se efectue la. o

1.5 CLASIFICACION DE LAS CALDERAS ACUOTUBULARES

o ;
Estu calderas se clasifican de acuerdo & su construcciéns rresién
~de oreracidns tiro de circulaciéns control de temreraturar colocacién -

de quemadores ¥ sistema rde tiro.

1,51 CONSTRUCCION - | T
En cuanto a su construccién las cslderas se dividen en dos»tipos?ﬁf“
- DNE UN SOLO PASO,

- - DE DOMO.

105,141 CALDERAS BE UN SOLO PASO -

Las calderas de un solo raso se rerresentan como un tubo en ,elff,i

.

cual entra For uno de los lados 34u3 9 sale sor el obro varor,

El tluido de trabado (adus s/0 varor) fluue a través de las

" paredos de ‘asua y las partes de conveccidn (sobrecalentadores u

- separacidn de varor y adua,

Este tiro de calderas trabada en un randa omrlio de presionesr va
! sea arriba o abado del runto criticos ror lo aue se conocen-Lambién ..

como calderas. universales,




-

Sin embargo rresentan 21 rroblema de tratamiento de asus; detﬁe:t
el hecho do alie no exisﬁe un domos toda el adua aue eﬁtva al ecircuito
fluse convirtiendose en varary ¥ asi cuslouier sélido rresente en eI .
' asua de alimentacién es acarréado Junto com el va3roPr) lo que trac.cdmb,ﬂ
consecuencia derdsilos ¥z sea en el sob?ecalentador o0 la turbinay sino -

. existe un riduroso tratumiento de asus.

Hastz el momento nd ha sfdo instalada en Méxice una central’

deneradora uue orere can calderaes de un solo raso,

1.5.1.2 CALDERAS DE DOMO -

Estus calderas como su nombre lo indica roseen wn domor el éuqiw
como hablamos visto anteriormentes tiene como funcidn serarar w
rpuriticar el varor del adua» ademds de alberdar en su interior’ al’

eauiro que realiza esta oreracidn.

Ern cste tiro de calderas el 3gua 9 varor procedente. de 135,3”

‘,Pafedes de agua lledar 3l domo donde éste Gltimo es separado del aﬂUd‘”"

antes de pasar a les superfivias de sobrecalentaminnto.

Las calderas de domo a diterencia de las calderas dc un 3016'};

“r8sor trabadan dYnicumente 3 rresiones abaJdo del eunto critico,

* En Méxicu es el dnico tiro de calderss oue. se wutiliza qubVﬁ
k pr6ducci6n de enerdia elédctrica en las centrales térmicas» ror 10 cual

“nos limitaremos a hablar de calderas de dumo.

B
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©71.5.2 PRESION DE OPERACION -

o ] . R
Las calderas se dividen de scuerdo 'a la epresién que oreran en dos

tirost
- SUPERCRITICAS

= GUBCRITICAS

Fara un medor entendimiento de esta divisidn nos centraremos ,eﬁ_'
explicar 1a fidura 1.2y aue corresronde al disgrama Teaperatura (1) vs;
Entroria (S). EIl ﬁiasrama se divide ror redionesé 3 la.i:auierda ,de‘~f
 ’13 lirea de 1lieuido saturador nos - encaontramos con Is redidn que
corresponﬁe 31 liquido subenfriador & la derecha de 1s linea de varor =
. _saturadoy es la regién de varor sobrecalentador él 4rea wue enciafréh
estas liness se counoce como la redién de dos tases,» llamada tambiéﬁn
:gdbmo de saturaciény w al punto ' méximo de éster aue es 13 unidén de 133,
:liheas &elliauida.u varor saturado se conoce como runto ;ritico; iai.

liress [ = cte. rerresentan liness de rresién constante o isobarésr‘
‘:La lirea ¥ = Fc es 1a isobara critica w es tandente 3l domo de
“saturacidn en el runto criticor arriba de este ePunto 1s rresibn es

surercriticar mientras oue abado de este runto 1a eresién és$“

subcritica.



L

Fig. 1.2 Diagrama Temperatura vs. Entropfa.

1.5.2,1 . CALDERAS SUPERCRITVICAS -

La sresién 2 la aua oreran este tizo de calderss se cncuentra

arr;ba del punto critico. Ceneralmente .31 hablar de calderas

surercriticss se refiere tambiénm a cslderas de un solo r3so.

La rrimer uynidad supercriticp instalada fué ruesta en oreracidén i’

por American Electric Covr. en Ohio en 1957,




Presentan la desventads de ser menos econdmicas debido a3l caéto‘>

adicional «aue acarres =21 eaulro de trsq;fersﬁcia de calor, ya wu2 las,
) teﬁperaturas del metal de los tubos son elevadas) ror Jo- cuuiv‘
‘materiales m8s resistentes s altas temeersturas uw presiones son

necesariosr ademds necesitan de un estricto contrel de fludo rars

: roteccidn de los tubos com el fin de evitar un sobrecalentamicnto en

bellos.

L3 rresién de oPeracidn‘més comdn es de 24,1 MFa (3500 psia)y

© ‘aunaue s2 han slcanzado rpresionszs muUcho maynres,

- 1.5.2,2 CALDERAS SUBCRITICAS -

Este tiro de calderas orera a una presién menor aue 1a Presidﬁ,
‘eriticar 21 hablar de calderas subcriticas sérd sindrimo de‘ciidgrps
. de domo» aunaue las calderas de un solo raso también rueden orerar ‘3

.este tirn de Presioness como mencionawns con 3nterioridad no han zide”

' insta1adas en las centrales del rals calderas de  este tiroy Pnri io‘ﬂ

- ecu3l no serdn de nuestro interés.

La Fresion mds comdn 3 13 aue orera este tiro de calderas LL1T B
rroduccidn de enerdis eléctrica es de slrededor de 16.9 MPa ( 2400
rsia )s» Este tiro de calderas han sido utilizadas para rroduccién de

- enerdia mucho antes oaue las de presién critica par lo cual e: obvio -

.
¢

aue la tecnolodi{a para orerarlas se encuentra mss desarrollada,




1.5:.3 CIRCULACION -

El tludo de aduz s/o0 varor dentro del circuito dumo-tuberfa de

‘baJada-raredes de adua-domo es a lo aue se llama circulacién,

En los calderas es neEesario Froveer una circulacidn rpositiva ’3  
adecuada del varor ¥ 2dua rars sbsorber el calari la circulaﬁidn
correcta es aauella aque va del domo suberior‘al domo intferior a tfavés-3
de 15 tuberia de badadar ¢ del domo interior al domo surerior 3 través

de las raredes de adua,

La caracidad de produccidn de varor estd en relacidn directa com

: ’e1 drado de circulacidén del aduss Una circulacién lenta o el
‘esiancémiento de 1a misma rermite la formacién de drandes burbudas aue -

:[;cdnducen al amrollamiento o a la fusién de los tubos.
Existen dos formas de circulacion en las calderas?
1. CIRCULACION MATURAL

2, CIRCULACION FORZADA

1.5.3.1 CALDEKAS DE CIRCULACION NATURAL -

La circulacidn natural se lleva 38 cabo 3 traves.de los circuit&i‘;f
d; la calderar dehido o la diferencia de densidod vue dxiaté entre ¢f1¥
 1aguaVuue bada del domo a.través de la tuberia de baJada 4 15 mezela
varcr o agua aue sube 3 través de las raredes de adus hacia el d°.°é£:

 mientras el fluido en 13 tuberia de bajada se encuentre 3» o ‘un ir§§0ﬁ:




abaJc  de.la temeeratura de saturacién y libre de varor habrd un mavor
efecto de boaheo,

La circulacién natural se incrementa al aumentsr la cantidad de

caloyr absorbido en las raredes de aduary incrementdndose ror

considuiente el fludo de varor de salidss hasta un runto  m&ximor mig

3118 de este ~untor cualeuier adicién en el czlor absorbido da conqi”

“resultado un decremento dol fiudo de varor, Esto se exrlica Jdebido a7

aue 3l a3umentar 13 cantidad de calor absorbide s¢ inCrewmenta ei
dradiente en 13s densidades de los fluidos eﬁ lz tuberia de badada ‘g ,
Pareﬁes de adua dando como resultado un asumentn && tludo do varor, éi:
mismo tiemror la friccidn u otras rérdidas de fludo en 13 tuberis de.

V3 baJdada’ u éaredes de adus también se incrementan, Cuandao estaf 
pardidas (causadas rrinciralmente por el aumento del voiuaunﬁ

" especifico en las paredes de adua) lledan 3 ser moyores aue<}a'
‘resultante entre ls difercncia de densidadesy ol fludo ﬁiendé 3.

decaer.,

1:5.3.,2 CALDERAS DE CIRCULACION FORZADA -

Las éalderas con circulacién forzada utilizanuuna ov dos. . bbnbéi
para foriar -al adua 4/0 vawbv en los circuitns internns de 15 unlqiqf
inderendientemente de las tendencias circulatorias - naturalésiﬁ
asedurando asi wuny medor circulacién en los.-tubos. La circylaéién 
forzads oblida al fluido a3 rasar a3 través de tddos “los circuitosr
qeneradores de varor en la direccién deseada; inderenaientenente delk

drado de calor arlicador aunaue 1a absorcién de éste ruede auudar 2l -
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esfucrzo de 1a bombas al dar oriden a una caida de presidn rositiva -

Para la circulacidn,

Una rresidn de adus suticientes prororcionasds ror bombaoy rermite

no  solamente wuwna circulacién rositiva siro también unu circulacidn..

controladas rrororcionando mavor libertsad rara la eleccién del tamafo

¢ disrosicidn de los circuitos deneradores de varar,

1.9.4 CONTROL LE TVEMPERATURA -

El control de la temreratura del varor rroducido en 13 calders se-

realiza de Jos manerasi
1+ RECIRCULACION DE- GASES

2+ INCLINACION DE QUEMADORES

Ademds de estos dos tiros de conlrol de temreralure exicte efkl

llamado atemreracién ror rocior el cual.consistesr en rociar con dotas
de sdua directamente el fluio princiral del varory por lo deneraly

_existe en combinacién con cualauiera de los arriba mencionadosr cowo: .

Coun auxiliar,

" 1.5.,4.1 CALDERAS CON RECIRCULACION DE GASES -

Es un método atractive desde el runto de vista econémico . ¥
oreracional., Como su nombre lo indicasr los dases de comhustién .3 la
salida del economizador o eprecalantador de aire son reintroducidos sl

hodar - roT medio de wun ventilador adecuado uy ductos. Si 10-{
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recirculacidén de los dases de combustidn se realiza en la irmmedicztas
vecindad de 1a zon3 inicial de auewadores del hogar se le llama ‘das
de recirculacidn'y éstc se muestra em la fidura 1.3» micntras ques si-

los dases se introducen cerca de la salida del hogar u anbes de aue

los dases de combustidn lleden a la Tona de cunveccidn .

{sobrecalentadores v recalenbadores) se  le * connce como ‘das  de.

atemreracidn'y ver fidura 1.4,

LU

'Fig. 1.3 Gas de recirculacidn

Fig. 1.4 Gas de atemperaciba .




La ftuncién bésica del das recirculado es rrororcionar un nedio de -
alterar el ratrdn de absorcién de calor dentro de lu unidad

deneradora,

El d3s introducido en 1la parte. bada del hodar o ‘dos de

L d
recirculacién®  produce una marcada reduccidn en la absorcién de calor

del hogar e incrementa 13 absorcién de la seccidén dc conveeccidn,

La absorcidn de calor en el hodar es funcidén de los ratrones  de..

‘temﬁeraturé de ,los dases de . combustién = travéds de eéster la
intraduccién del "dgas de recirculacién' alters estos ratroncs: duhidﬁf
3 un tiemro menor de residencias e los dases en ei ﬂodar.

La rorcién de calor absorbido en el sobrecslentador récalentédb;f
4 ecornomizador es eor conveccidns 1a cual derende de la temﬁefaturé:ﬂ
del das y la'velocidaq de masar al aumentar esta 1a ahsorcibn se:'

increnenta.

El das recirculado cerca de 1la salidas del hBSar o "das df
atemreracidn® tiéne "como tuncién diéminuir.la temreratuvra del véhof; ‘
.3 exrlicacién es sencillay 1a temreratura de los duses do conbustiﬁﬁl
disminuye - a3l wmezclarse con ol das recifculadqv .nor lo tantﬂlla 
absorcién de calor disminuge 5cacionanda aue 13 temrerctura en',élj

sobrecalentador bade.
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1.9+4.2 CALDERAS CON INCLYINACION DE QUEHADDRES -

o .
Fars controlar 13 temreratura del varory es necesario 2rovoear

ciertos cambios en 1la surerticie de calor de absorecidny 9 esto se

lodra con la arlicacién del fuedo a diferentes niveles del hodary -

utilizando a@uemadores inclinables en el rlano verticuls seddn sea el

tiro de reseruesta uue se necesite.

Los auemadores inclinables rueden moverse &n  un dndulo de 300
haecia shado 9 300 hacis arriba de la horizontals como se ruede ver en

la tidura 1.5,

Fig. 1.5 1Inclinacién de quemadores.

Cuando 1z inclinacién de euemadores es hacia arriba de 13-
- horizontal ewiste uma menor absorcidn de calor en el hodarr ya aue 13

transferencia de calor en estaz zons es on sy masor -earte debido s

31



~‘radiacién w la inclinacién de los oauemsdores resta surerficie de 
absorcidn de calory ademds de aue 123 fesideneia de los Sasés‘ aéi
“combustidn es menory #rovacando a su vez aque la temreralurs del varbr
gumenter uya aue los dases lledan mds calientes a 1a =zona de~L
éonveccién.

Ahara bien si la inclinacidén de los quemadores es hacia sbado de
la 'horizontal la absorcién de calor sumenta en la zona del hoﬁar:
debido 3 una magor suserticie de absorciény mientras  aue chors 'el’
tiemro de residencia de lous dases tiende 3 sor mavor 9 Porllo tanto 1; 

temperatura del varor disminuge.

14545  COLOCACION DE OUEMADORES -

Los quemadores son los elementos basicos rara producir ﬂﬁi;
;éombustién carrecta en el hodar., La funcién rrinciral del auemzdor ;i(
3 i . .
“alimentar combustible y aire en condiciones estables creando adends "
ias condiciones aereodinsmicas 6rtimas para sraducir en el hogar Uhi-

‘" flama de caracteristicas adecuadas al combustible ¥ tiro de Caldera{
En lays calderss los auemsdorss se colocant
1. Paralelos u Horizontales

2+ Tandencizsles



1,351 CALUERAS UE QUEMARORES PARALELOS U HORTZONTALES -

Ern este tiro de coloeacién los auemadores se encuentran

" lovalizados al frente o sl fronte u atras de la uwnidadg ﬁeneradorg.

En este tiro de colocaciény la mezcla del combustible w el aiﬁ._?

se lleva 3 cabo en los acuemadores individuslmente,

Cuando la colocacién de los auemadores es al frente ¥ clras se le

llama ‘de fuedo oruesto'. En la fidura 1.6y se olserva la éolocaciﬁn

de lus auemadores raralelos en 21 hodar,

Fig. 1.6 Quem‘dores'patalolos.
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1.505,2 CALDERAS DE QUEHMALORES VTANGENCIALES -~

La localizacidn do éstos allemadores es en 155 esguinas dellhoﬁarrkiﬁ
cuga seccion  fransversal es cuadradaf Los auemadores se coioécnken‘ ;
tal mosicidn aque el fueso ses diridido tandencialmente & un ciﬁculo,*f
imegdinario aue 4o cunsidera;,situadc en ol centro del hodar, Ef.v

movimiento rotatorio aue imrarte esta colocacidn de los auemadores al

cuerro de 1la flama 3 marera de remolinoy produce unc atmdsiersa.
turbuslenta ideal rara lz enistencia de wuna medor combustidn, ver f@

“fidura 1.7,

Fig. 1.7 Quemadores tangenciales.
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1,56 SISTEMA DE TIRD -

La condicidn necesaria rara una buena combustién ec aue el aire

el combustible emrleado se romian en canbtacto en las condicinnns 4

rroporciones debidas.

Una slimentacién de aire suministrada en el sitio adecuaduy Junto

con un tiemepo d2 residenciar una turbulencis v inez temreraturs aue i
permita efectuar y comrletar 13 reaccién de combustidén dentro del’
esracio destinado a. la mismay sori oseneiales Far3 al  buen’

funcionamiento de 1la caldera.

£l tiro es la fuerza aue se requiere rara mantener el tludo de.

sire u'los dases de combustidnm & través dcl hodars ductos 9 chimeriess .
El tiro se rroduce ror wedio de ventiladores w/0 L3 chimenes,

_Existen tres tiros de sistemas de tiro aque sont

1, TIRO INLUCIDO

2, TIRO FORZADO

3. TIRO BALANCEADQ

145.6.1 CALDERAS DE TIKQO INDUCIDO -
Las calderas de tiro inducido son aauellas en las aue medianie un

ventilador colocdado a la ealida de los dases de combustibny conbﬂse

puede ver en la fidura 1,8y o ror medio de la3 chimenear e produce. L3’



L 'fqer:a necesaria pars mantener el flujo de aire 4 los d3saes de

combustién a través de la calders.

10A
|r“%t0
GAS

g

Fig. 1.8 Sistema de tiro inducido.

El ventilador maneda los dases de combustidéns succionandolos de

“tal modo aue sbandonen la calders a través de la chimenear 3 su vei»il

aire de combustidn entras 3 la caldera debido 3l vacio creado ror la
:succidn del .ventiladors ror lo tanto siemere existe un tludo de asire w '

5 $§535 de combustién a3 través de 13 caldera. La presidn del hodar Qn

un sistema de tiro inducido es menor aue 13 atmosférica

“1¢3¢6.2 CALDERAS LE TIRQ FORZADOD -

El tiro torzado es aauel en el cual un ventiladorsy introduce 3ire

‘de la atmésferas como se muestra en la fidura 1,9y u Jo envis eor los.
ductos aue conducer a 1os auemadores donde se produce 1a combustiény -
debirdo a la presidn aue rroduce el ventilador oridina aue los daces de 'i

combustitn tluuan hacia 13 chimenes.
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SALIDA DE GAS

"

Fig. 1.9 sistema de tiro forzado,

El hodar se mantiene a una Preszan arriba de la atmosférxcav esto'
rresenta el inconveniente de aue los dases de combustidn (1endon a
escarar ror todas las Juntas o drietus aue pudieran existir en-‘l;r

montadura.de 13 caldera.

1:5.6,3 CALDERAS DE TIRO BALANCEARO -

El sistema més ut111~ado actualmente -rara mantener el fluJo idoi
aire ¥ dases de combustidn es el de tiro balanceado: donde .existen lost
‘dos tiros de ventiladoress de tira forzado u e tiro inducidor 6n;}_
tales rrororciones aue la'Presion en el hoﬁar s5ea3 lideramente aenpr; ';

~-aue 18 atmosféricar ver figura 1.10,
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SALIDA
. DE
GAS

ol J

Fig. 1.10 Sistema de tiro balgnceadé.

La fresién en el hodar en este tiro de sistema sc . encuenirs

arroximadamente entre 12,445 ¢ 24.9 Fay abado de 1a. almosférica.
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CAPITULO 2

" REVISION Y EVALUACION DE MODELOS EXISTENTES

PARA ANALISIS DE CALDERAS



-+ 1levar a3 cabo exrerimentos con ‘éste rara erordsitos ya  ses de

(AN

.~ 2.0 REVISION Y EVALUACION DE- MODELOS EXISTENTES FARA
ANALISIS DE CALDERAS ‘ SN

“2+1 INTRODUCCION

El rroceso de diseMar un modelo 3 rartir de wun sistema.  resl Qw‘

- comrprensi6n  del funciomamiento del sistema o la . evaluaeidn .de:
! . estratedias para la oreracidn del mismos se conoce con el namhre de’

Coeimulacidr,.

La simulacidnm es ror considuienter una metodolodia exrerimental 'y’

-.arlicada aue busca!

- Describir el funcionamiento de sistemas.

- Construir teorias o hipbtesis aue exrliauen el funcionamienf@f

observado,

- Usar estas teorias para rredecir el funcionamiento tuturos
esto esr los etectos oaue se rroducirdn ror camhios en el

sistema o en el modo de oreracidn.
La finalidad de un modelo es auxilicrnos en la exrlicacidni
comrrensién u desarrollo de un sistemas exerresando las caracteristicas

esenciales del mismor» 3 través de un druro de ecuaciones.
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El uso de modelos hace rosible 1a exrerimentacién controlada en

situsciones donde exrerimentos directeos son imerdcticos 4 costasos.

La exrerimeniacidn directa sobre un sistema wusualmente conciste )

de la wvariacién de ciertos rardmetross mientras Lodos los demss ,7

rermanecen constantesr con el fin  de ohservar los  resultades awe
acarrean estos casbios en el funcionamiento ylobalsy es obvio aue esto

resylte diricil de realizarse en un Procese eoal,

En las dos décsdas rasadasy la generacidn de varor se desarrolle .
raridgamenter lo aue traJo como comnsecuencia auer las calderss» en e}l -
c3s0 particular las utilizadas rpara rroduccién de enerdgia eléctricas.

cse wanvirtieran en unidades compledss en cuanto 2 su funcionamicnto. .-

La c¢reacién de modelos aue reeproduderan 13 dindmica de una-
. caldera. se hizo ontonces necesariar non el Pin de arlicar cstratetias
‘rara la oreracidn de éstasy ya aue la realizacidn de. exPeriuentégj

directos acarreari{a transtornos en 13 dereracidén de enerdia eléctrica.

En este capltulo hacemos una revisisn de los modelos de cé;der?;:

mds rerresentativos aque de encuentran en 13 literaturas evaluandalagi

.de acuerdo & las hirdtesis mads relevantes aue rresenta cada uno de

eltos w el alcance aur tienen eara reepresantar tidedidnancnte avqu

denerador de varor,

La rresentaci6n cue se hace de los modelos es en ftorma |

cronolédicar de acuerdo a su araricién en diterentes rublicaciones,

41



2,2 EVALUACION DE MODELOS

2,001 ANALISIS DINAMICD DE UNA CALDERA ~

Al rarecers uno de los rrimeros intentos oaue se hicierdn ﬁars.u
rerresentar una calderar es el rroruesto ror Ky L. Chien auien
deéarrolla su modelo basado en una requefiz culdera tiro .domor de -
circulacidn naturalsy cugos wmardmetros de oreracién Pura'fines dei“
nodelo son los siduientess la caldera se encuentras orerasndo o 447 de -

carda totaly con una rroduccidn de 15 Kd/sed de varor ( 118000 1lb/hr )
3 una Présién ¥ temreratura a 13 salida del sobrecalentadorr de 8.4
MPa ( 1218 esia ) u 510 of ( 950 of ) resrectivamente’; la calders no

“presenta etars de recolentamiento.

El sistema rpara su andlisis se divide en cuatro secciones las

“cuales son!
- Sobrecalentadoé
- Circuito tuberis de bajada - raredes de adua
- Bomo
- Travectoria de los dases de combustidn
Las hirétesis 4 simrlificaciones mas imrortantes aue describlﬁ ?1;

funcionamiento de c¢ada wuna de las socciones 9 en deneral de tods la

caldera son las siduientes!?




- MNo se considers la existencia de atemreracién de varor o blaf

salida del gobvebalentadur.

- Las velocidades de 1las tases varor u licuido en 1las - - saredes

de aguy sun iduales.

- La transterencis de calor 2 las raredes de a3dsuc prara aude se
lleve a3 cabo 13 ebullicién del licuido es proeporcional 3l

cubo de ls diferencia de las temrersturss de la Parad  del

tubo 9 el liquido.

- La temreratura del l{auido en 1as raredes de aguz es igual 3 -

13 temreraturc de saturacién corresrondiente a 1a rresién en -

el domo, S

- La ea3lidad del varor a lo lardo de las raredes de adus - ce

mantiene constante.

- La temeperatura de la fase varor en el domo es siempre igual a.

la temreratuyrs de saturacién corresrofdiente a 1la rresibn en:

éster la temperatura del liaquido difiere de 13 tcmreratura dou

saturacion

e considera la existencia de wun fludo de evaroracidén o g
condensacidén en el domos el cual es rrororcional 3 la

difevencia de las temreraturas de saturacién u del lieuido.
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- -La razdn aire~combustible se mantiere constante.

= . La razén de transferencia de caiurven cada banco de ‘tubos
esta determinada ror ls temrersturs de la eared del tubo ] ol
rromedio de la temperaturé del #3sy ésta es tuneidn 'de 15
temperatura de los duses de combustién 3 1a entrada v la

»

cantidad de calor rperdido en cada banco.

~ 'No se considera el efecto del economizador ern 1a dinsmica déQ 

sistemas dando como resultade aue la tomperatura dol agua de:

alimentacidén se considere constante.

- La transterencia de calor 3 través de todo el sistema es por
vonveccidny siendo el fludo de los dases 3 través de 13 _

calﬁera turbulento,

Las ecuaciones aue rerresentan el tuncionamiento de¢ los rrocecos.

eaue se llevan a3 cabo en una caldera son del tiro de ecuaciovnes:

. diferenciales no linealesy las cuales en este modelo medicnte técnicas.

natemdticas arroriadas» son transformados a ecuaciones diferenciales’
‘linezlesy ésta transformaciéon imelica aque el -a3ndlic dindmico se
realiza de manera runtuals es deciry se ascode un runto a3l cual el-

sistema se encuentra establer en este caso a 4472 de cargar toméndd.

como base este runto se lleva a cabo 1a linealizacién» ror lo tantoii
el anslisis se realiza en este runto 4 perturbaciones cercanas a a1,
wa aue un andlisis ledano de este Puntos no darantiza oue el modelo. -

rerresente fielmente el rracwso,
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En este modelo no se considera recalentamiento del varors ademds .
~la tragectoria de fludo de los dases de combustidn se realizs 3
travésy primero del sobrecalentador v rosteriormente a través de -las.’

. raredes de aduar lo aue implica aue se considera aue la transterencia f

de calor de los dases de combustién a las raredes de adua u al»:f

gobrecalentador se lleva a cabo sélo debido a conveccién.

La inclusién de un fludo de evaraoracioén o condensacién en 13 -

intertase liauido-varor en el domo es una consideracién wue otros -
modelos no toman en cuentar aunaue la ecuacién wue rerresenta o éste .

‘fludo es enteramente emeirica.

Laniels prorone un wodelo aue rerresenta 1 calderar la tufbinl‘§
“auxilarés. de uné central deneradora ' de dran céPacand; éste os_ei
prim;r nodelo aue se hizo para rervasentar ‘una unidéd ﬂcnqrudofﬁ“
;fconéletav el obJetivq primordial de este andlisis es el desarrollo d§

técnicas de control.

Se toma como base 1la wunidad Croihs £ 2 de 12 Philadelhﬁia
Electric bomPanuv  13 cual fué puesta en servicio en 1950 v u@ili:i
" como combustible carbéns azunaue dispone del eauiro- necesario Fifl
utilizar combustoléo en casoA.de ser necesarior la onidad tieﬁe}ﬁdg

~otencia de salida de 200 MW.
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La caldera es de circulacién controladas dé‘hosar dﬁblev coﬁ 'unix
‘ eapacidad nominal de.Prhdbccidn de varor de 183 Kda/sed (1450006 1B/n5.,gfﬂ
Las qoﬁdicioneq del varor 3 la salida del sobrecalentador sony ﬁnéﬂ;;i
'Presién de 12.4 MFa (1800 rsia) ¥ una temreratura de 537 of (1000 of )y

'3 la salida del recalontador la temﬂaraiuré es de 337 oC (1000 uF);_

El sobrecalentador secundario se localiza 3 13 szlida de wuno’ de '

--los hodaress mientrvas aue el recalentador se localiza a la salida del '

otrosr el ecomomizador v sobrecalentador rrimario aue son .el PS50 de.
,convecciény 55 encuentran eor mitad en cada hodary los ductos de) Has’
- proveniontes de cada uno de lou hodares se Jumtan. 3 la  entrada  de

-precalentador de aire,

Cuatro bombas de circulacidny dos ventiladores de tiro for:ado‘f

- 'dos de tiro inducido forman rarte del 2auiro Juxiliar, E1 control de

‘temperatura se realiza ror medio de inclinacidn de auemadores w rocio

de atemperacién.

Para el desarrqQllo’ del modelo se hacen las suposiciones:

- siduientes?

- én el dowo se considera aue 1a teﬂperat@ra del ,lluuiqd'; 
| vapor son idénticas e iguales a la temreratura de saturagi§n5
corresrondiente & la rresidn ‘del domor aaul no se cqnéigarj.
1 existencis de un fluJo de evaroracidn o condensacidnfcdhdf

en el modelo rrgruesto ror Chien,
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En la tuberia de badadar el adua de alimentacidn rFroveniente -
del cconomizador se meznla cop @l agua saturads Froveniente

del dhmo; se surone aue 13 tuberi{a es adiabética, ’

El fludo volumétrico a través de las bombas de circulacidrs
el cual se alimenta a las raredes de ssusr so considefaﬁf

constante.,

. La calidad del varor se conmsiders constante 3 lo lardo de las

raredes Je adua

Las velocidades de fase del varor w del licuido en 'lai

raredes de adgua son idénticas,

Ls dersidad ¥ la entalria en las raredes de asua. os funcidh7“.

de 'la calidad v de las rroriedades resrectivas del liauido uf;f

varor en el domo.

La transferenéia de calor de la_Pared del tuhov al llqﬁido
subenfriado en ;as raredes de a3duay es Pranorcibnsl 21 cubo
de la diterencia entre la temreraturs de la rared dgl'tubo. ¥
la temPeraturav del  fluider la cusl se toma idual s la

temreratura de saturéeién del domo.

Las secciones corresromiientes al  sobrecalentadors

recuzlentador ¥ economizador wutilizan el wmismo tiroe de -

ecuaciones» excerto aue en éste dltimo el fludo se considera . i

incomerresible.,
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- En la ecuscién de 1a calda de rresidn a través de las.
seccionns - del sobrecalentadors recalentasdor w aconomizadors
9

sélo se considera él término de friccidn,

-~ A ls entrada del sobrecslentador soeundasrio 4 recnlentador

frimario se lleva 3 cabo 13 atemreracién., Las ecusciones que

.

rerresentan a 1a atemreracidén no contienen términos dindmicos

- En las ecuaciones de balarnce de enerdias mass ¥ momentum cue -

rerresentan el sobrecalentador, recalentador v oconomizador’

1s densidad se considera como 1a media aritmétice de 1la '

densidad de salida v entrada,

El sistema de combustibles aire w dases de cowbustiéns asi como

la transferencis de calor a2 las surerticies metdlicas son incluidos en

éste andlisisy 1las surosiciones hechas en esta rarte son 136 

siduiontes!

- La alimentacidén del combustible a3 la caldera se rerresenta -
por wuna funcidn de retraso del transrorte del alimentador al®-

hodar.

- El balance dlobal de aire en la caldera se considera comp la
suma del aire secundarior el rrimario y wn tludo de rérdida

en los rrecalentadores de aire,
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-El balance de los dases de combystién se toma como 13 suma . de -

los fludos de gire secundaricr Primsrio u combustible encerto, -

la rarte eue se convierte en cenizas 4 aue va al fondo del

hotdar,

Los wventiladores de  tiro forzado u tiro inducido se

rerresentan  de manera similary en ambosr la ccuacidn del

fludo volumétrico se tama como una cantidud biase a 1a cual se )

suman  dos términosi el primero comsidera lc eosicién de las .

asras y el sedundo 13 spresidnm s través de los ventiladores.

El cslor liberado en el hodar es la suma del producido ror la.
combustiény mas la enerdia contenida ror el airer aue ests
dada ror 13 caracidad calorificar el fludo y 1a tempersiura

del aire,

La temreraturas de los dases de combustién saliendo del hodar,
se representa »oF una canbtidad baser 3 13 cual se suman los .
términos aue towan en cuentar el calor liberado en el hosary:

el exceso de aire ¥ la inclinacién do auemadores,

En las raraedes de adua la transtfercncia de calor e caqsidcra;
debido & radisciéns mientras aue en los recalentadorog v
sobrecalentadures la transferencia de calor se lleva a c&ﬁdf"”
‘ror conveccidn ¥ radiacién, En el ecoromizador s6lo es

ronsiderada 1a transferencia de calor ror conveccidn.
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Como méncionsmos anteriormente las ecuaciones aue rerrescntan 165 _
rartes vsenciasles de 1a caldera son dol  tiro de ocuasciones ﬁo .
linealess en este modelo 0l idusl aue el sroruesto  ror ‘Chien lasA'
ecusciones se lineslizan slrededor de um runto de oreracidn establev‘i
1o cuzl hace aue el andlisis sdlo se realice en PunRtos cercahos é

dste.,

A resar de que wsldunas de las ecuacionesr ewrecialmente las
corresrondientes al sistema de alimentacién de combustibles airc &
>Sases de combustidén son totalmente emri{iricss, éste madelo es-_mégyf‘
Hpenso con  respecto a3l desarrollado ror Chiens ua aue models 16.%:

unidad deneradora comeleta.

22,3 OPTIMIZACION BINAMICA DE UNA CALDERA -~

Nicholson realiza una investigacidn del funcionamiento de wuna . °
caldera de circulacidn maturals la cual se encuentra instalada en una =

estacién de enerdia industrials v cusos rarsmetros de oreracidn sone

12,4 Kda/sed (100000 lb/h) de vuror producidor a3 4.5 MFa (4S50 psiads y
.454 ol (850 ofF)y» de- Presién w temreratura respectivamenter 5tq:‘;
caldera suministrs  varor al proceso a 110 of (2300F) w 0,76 HFa (110 ﬁk

Fsial,

Para dicha investidaciérs Nicholson desarrolla un modelo con  las’

siguientes caracteristicasi




La calders se divide en las siduientes secciones!

- Sobrecalentadar
- Circuito Tuberis dc bajads - Faredes de adua (dos seceiohes)}f{

- lomo

- Trayectoris de los dases

En realidadr éste modelo toma como base el modelo deéarrulléddﬁn

rar Chieni 1las hirdtesis bisicas son las mismasr el dnico cambio que

existe es que se consideran dos secciones do  wmaredes do  adua, La

travectoria aue siduen 1los dases de combustién en la calderas es.. =

primero a través de una de las secciones de raredes de 3duar en

seduida el sobrecslentadorr 13 sedunda seccidn de paredes de agua ¥

“rOF 4ltimo el economizadorr como vemet este modela al contreric del

.modelo desarrollado ror Chien» considera 1a dindmica del economizador:

aunaue s6lo en cuanto al calculo de la temeperatura de los dsces i&éi

combustidn a través de €1 w el calor aue es transferido del:sas éi

metal del tubo.

Lz transferencia de calor en la3as secciones de rParedes de asua
2]l sobrecalentador se considera aque se lleva a cabo sélo ror

conveccidén.

!

Al -idu31 aue los modelos anteriores 13s ecuaciones se lincalizan:
ror medio de técnicas adecuadass simulando situaciornes sélo ccorcanas

51 runto a3l cual se hizo la‘linealizacidn.'
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En si el modelo de Nicholson no contribude al avance en: ésté
camrOr Y3 aue toma.cond base un modelo wa hechos sin contribucidn ﬁé:
ninéuna esrecier g aque 2l hecho de toﬁar dos serciones de raredes  de
agua - no atecta el tirp de transterencis de c&lor; 43 aque éste iidup

siendo debido a conveecidn solamente, I

2.2.4 MODELO DINAMICO DE UHA CALDRERA DE DOMO -

Thomrson desarrolla el modelo de unz paldera tomando comou bése(f
unidad Crombs & 2 de 1l Philadelehia Eleétyic Cammanys s ééta es ;§”
mismé unidad en la aue se bass Duniels Para hacer.su wodelo, El runte’
-de oreraci6tn escodido ror Thomesonm Frara comerarar su mﬁdeIOﬁEoﬁblég
_plants es 90% de cardar siendo este ¢l runto donde se  tomaron 'Idw

datos de las constantes fisicas.

El modelo tiene como weta princiral el desarrollo  de un
controlador multivariables, aue redule las variablos de la rlantar 2ste
es» que 8 un error cn una de las variables de la rlantar. e

controlador responds coordinadamente sin atectar las otrus vuviablei;‘,
. 1 B E

El modelo describe la dindmics del damos tuberfs de baJadas.
_parades de  sduar  economizadorr  sobrecalentador | v racctone

correspondientes 3 13 combustién.:

Caracteri{sticas aue los modelos anteriores -no toman en cuenta son

incluidas en el desarrollo &e ¢ste modelo tales como!




.

’ de éstos se encuentran dadas las rroriedades termodinamicas,

_horizontal 4 otra vertical, debido al hecho de aue el peﬁo‘dc Las

-39ua  rrimordialmente. La técnica wusada para describir  estos -

‘comronen de un ndmero determinado de voldmenes: en donde en cada uno'

El efecto de la variacidén de las rroriedades de}’vapor con 13

londitud en el sobfecalentadorm

- Efecto de la variacién del fludo de calar con 1a londitud d517 

sobrecalentador

~ Efecto de la wvariszeidn de las rroriedades de 1la mezcla 

adua-varor en 1as parcdes de adua resrecto a8 la lunditud de

éstas.,

- Efecto de 13 variacidn de la entaleria del varor saturade _f

resrecto 3 1a presidn.

~ Variaciones de ¢ftlu.o maisico de entrada vy salido en el
“circuito tuberia de badsds - raredes de adus debidus a la

circulacidn forxado.

Coma rodemos ver las. partes de 13 caldery  donde lus 70

consideraciones tienun etecto son el sobreecalentador 4 las racedes de

comronentesy fué dividirlos . en volumenes elementalesy es decirr se

considera aue tanto el sabracalentador como las raredes Je adgusr se -

En las ravedes de adua so considoran dos seccioness una’

mezela agua-varor de las rparedes de agua sélo afecta en la. porcion

vertical,
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Este modelo toma consideraciones aque en modelos anteriores 4
hasta en rosteriores no son tomadas en guentas aunaue cl hecha de aue
flas ecuaciones sean linealizadas hace aue el andlisis se limite 3

estado estable w puntos cercanos a éste.

2,2,5 MODELOS RINAMICOS FARA CALDERAS DE ESVACYONES DE EN&RG[AV-

Anderson desarrolla dos modeloss estos resresentan 8 dos
calderas) de 30 MW u de 200 MW de salida resrectivamentss ambus son de’

- ecirculscién naturaly la ¢ltima epresenta etara de recalentzmiento.

Una descrircién sieneral de ambas unidades es dada a continuacién?.

Ls unidad de 30 MW libera varor a razén de 38 Kd/sed (300000 -
'j 1b/h) 8 una rresidn do 6.5 MPa (990 rsia) 9 una temperétura‘de 49606:
(750 oF)s mientras tanto la unidad de 200 MU libera vapor a razgn' d; 
170 Ka/sed (1350000 1b/h)y a 16.9 MFa (2450 esia) de sresién y 548 ol
(1000 of) de temperaturar con una ctara de recalentumientp a3 941 oC

(1000 oF) y 3,15 MPa (457 ssia) de temreratura v presién‘ay}é salidi f

del recalentador,

Cada una de las unidades eara su andlisis se dividid chg'

" geucionesy las ruales son las siguientes!

La unidad de 30 MW, La unidad de 200 MW
~ Sobrecalentador secundario - Econowizodor
- Sobrecalentador primario - Domo

Tuberia de bzdada

liesobrecalentador

Pafedos da adua

Economizador

54




- Circuito tuberdis de badada u - Sobrecalentador rrimario

raredes de adus ) . - Ataarcovador
- Domo ) - Saobrecclentedor secundzrio
- Traogectoria del das - - tavbina de alta rresion -

- Récalenhador

- Alearerador.
~"Turbina de rresidn intereedia
- Turbina de presibn tinJja

- Traveutoria del das

Se hacen surosiciones rara ¢ads modelor de forams particular rara

la unidad de 30 MW las princirales son las siduientes?

"=~ La razén de fludo de varor derende de 1a arerturc de la

vadlvula dobernadora ¥ de 1a temperatura ¥ rresién en ésta, -

+ = En los desobrecalentadores o atesreradores solo calor latente;

es suministrado al fluido enfriado.
- 8c surone tlido incomeresible a través del economizador.

- Se suyrone aue el agua de alimentacidén del econoaizador‘ enty

diréctamente 3 la tuber{a de badJada.

- Las paredes de 34ua se - dividen eara su anslicis “en tres

.

_secciones.
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- El liouido en el domo se considera aue se encuentra. a lo
temreratura de saturacién corresrondiente a la epresién en’

éste, |

=~ El mivel del domo se toma idual todo el tienmro.

Para 1a unidad de 200 MUr se toman las siduientes hirétesis?.

o= Se considera aue la densidad del adua de alimentacién en elff

economizador varia con los cambios en la temreratura a través. '~

»

de ésta seccidn,

- Se surone aue el adua de alimentacidn sc mezcla comﬁletanenﬁiw

con 1la contenida en el domor pero los etectos de evarouracién:

o condensa3acién no son tomados en cuenta.

- Los atemreradores se describen ror medio de  ecuaciones.

aldebraicas debido 3 aue se considera aue no hau volumen d
‘almacenamiento o sea aue no existen términos dindmicos’ dn:f”

esta seccidn.

Se consideran ademds ecuaciones enpir{cas rPara la transferenciaaf

‘de calur en ambas unidades.

Al idual aue en 1los wodelos anteriores las ecuaciones

. diferenciales no linesles son convertidas a3 ecuaciones diferenciales -

" lineales.
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2.2,6 HODELO DINAMICO NO .LINEAL DE UN GENERADOR DE VAPUR DE un}éuto' v
PASO - SUBCRITICD ' N

Ray desarrolla el modelo de una caldera de un solo raso 3 Presioﬁ

‘subcritica.

La caldera es dividida rara su anadlisis en tres secciones aue son

el economizador» evarorador 4 sobrecalentador.

El tiro de caldera sobre el aue se basa el desarrollo del aodelo :

es tirica de centrales de enerdla nuclear., La caldera de un s0l0 »asox

... 'se reprosenta por medio de un tubo en el cual entra adsus 2 sale vapory

", @n éste andlisis se trata como wun intercamhiador de calor @
contracorrientes For un lado los duses de combustién w rPor “otro el -

" adus o0 V3ror.

Fara el desarrollo del modelo se hacen las sisuientil(_;

- surosiciones?

A través de cuslouier seccién transversal las rroriedades del '

fluido son uniforpes e inderendicntos.,
- El tlujo es identico en todos los tubos
- Fludo estable de luos dgases de combustidn

»

- Fresiédn constante de los dases de combustién
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- Los dases de combustidn se consideran un dac rerfecto

~ La londitud de cada seccidén varia con el tiemro.

Este es uno de los rrimeros modelos én el cual las ecusciones ﬁo‘
fsoh linealizadasr lo .aque indica oaue el modelo es caraz de si‘ulaf
situacibnes en un amrlio rando ' de oreracidnr al Hcontngrio de _lo§>
modelos anteriores en el aque el andlisis solo se realiza en estada

‘estable @ Puntos cercanos 3 éste.

2,2,7 MODELO NATEMATICO PARA SISTEMAS CALDERA-TURBINA-GENERADUR -

Mcllonald rrorone un modelor aue se basa en 13 unidad Cromby No- 20
'de 1a Fhiladelrhis Electric Comeanuy éste sistema es el mismo en el .

‘aue se basan Daniels 4 Thompson para desarrollar sus andaelas,

.El modelo se divide para su anslisis en lag siguientes secciones?

Vilvula de asua de alimentacidn,
-~ Tuberi{a de badada.
- 'Paredus e adua,

- Domo.

- Sobrecalentador primario.
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- Atemrerador,

- %bhrecalentador secunqario.
- V3lvula gobernadora.

= Turbina de alta eresidn.

- Atewrerador.

- Recalentador.

- Turbina de bada rresidn.

-~ Alimentador de combustible.

- Combustidn.

- Hodar en la zona del sobrecslentador.

" - Hodar en Ltz zona del recalentador.

En sir ¢) wodela desarrollado rar MNebonold medora el :iod&ld
. fropuesto ror Danielsy en cuanto al sistema de aiimentaéién;do"
conbustibler ya oue toma en cuenta una ecuacidn dinsdmica v no:. uns.

ecuacidn empirica como el de [Daniels» aungue debido a  wue ldsr

" reauerimientos del aodelar no son ten comelicsdos cowo laos del aqdolo,'df
‘desarrolliado ror Thomesans aldunos asrectoss txl cowo la divisioén del
- sobrecalentador ¥ las raredes Jde 3dua en volumenes elemsentalesy no son:

tomados en cuentar ya oaue HelDonald considera el sobfecaléntadqr5

" cameuesto s6lo ror dos seccionesy w 13s raredes de agua Ias considera
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‘CoRD una sala.

I} £3 o
Ademds en este andlisis no se considera la dindmica
economizadors con lo wual la entalria del adua de alimentacién se

‘como constante.

Las ecuaciones aue rerresentan 3l sroceso %on lincalixadas.

2,2.8 HODELADO Y SIMULACION DE UNA CALDERA BE DOMD - LURBINA  DE
CENTRAL - TERMOELECTRICA RAJO ESTANDS DE EMERGENCILA

Usoro desarrolla su modelo tomando vomo base una central do

delv 

tona f

UNA

600

'3'-HN, de enerdlas de salidar 1la cual aueme combustoleor 1z caldéﬁg

o rresents circulacidn forzada ¥ es cara: de producir 530 Kd/sed (4.2

£0S

©.1b/h)  de varor 3 una presion de 18.0 MFa (2600 rsia) y temperatbra‘dpf

'538 oC (1000 ofF) con una etars de recalentamienbto a 4.5 MbPa (650 P%la)lwﬁ

y %38 o€ (1000 oF) de rresién ¥ temperatura resrectivamente,

Este mordelo esha orientado a estudjyar los estados de emerschgia;

wocest0  es las badas frecuencias ¥ las variaciones de voltade aue pueden’

ocurrir ¥ aue .son situsciones indeseables para el fumcionamiento

siétema caldera-turbina.,

Usorc incorrora caracteristicas adicionales aue otros modelos

- presentan entre las cuales se encuentran las siQUiéntes:'

'~ Sistemas no lineales son incluidos de . tel moners aue

modelo es vdlido sohre un amelio rando de greracidn.

&0
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= - Tablas de varor aproriadas son usadas Ppars  ProPOrcionan

proriedades lermodindmicas realistas sobre uyn amrlic randao de

oreracion.

~ Princirales suxiliares de 1a .rlanta tales -como bombas ij

ventiladores son exrlicitamente modelados Junto con los
motores de induccién v la dependendencia de éstos con el

voltade ¥ la fraecuencis.

La dindmica del adus de alimentacidén y de condensado es:

exrlicitamente modelada,

‘e

Aunaue el modelo ests basado en una central rrototiro Para.-
verificacién  del funcionamiento del modelor Puede ser usado wara’

“zimular cuslauier unidad del tiro caldera de doaso-turbina,

.En el desarrollo del modelo es necesario emrlear ciertqs'
-rympsiciones con el tin de facilitar 3u resolucidny aldunas de las

~rincirales son 1as siguientes!

~ El adua se considera incompresibles esta Surosicidén rermite
desrreciar las varidcionns de 13 densidad reseecto a la

Presion,

- En las ecuaciones de flujo los términos de inercia soh}u

desprociables resrecto a. los términos de triccion y presion.
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- El agus v el varor se encueniran en eauilibrio saturado en el

dowo» deareardar w condensador,

- La dindmica de las bombas v ventiladores usadosr si son des. o
mds se describen en términos de la dinamica de uno de ellaes ¥

Por el ndmero eue esite en oreracidn. .

- La proriedad aue rerrasents a un cosraneiite dado se ehcusntra

a la salida de édste.

El modelo se deséribe ror nedio de lewes fisicas aue“éew
'“:_gncUEntrap rerresentadas ror las ecuaciones de cﬂntinuidada enerslétsﬁ
= mbmeﬁtum; adefias ‘de relaciones constitutivas aue coorrenden 13%
'i ,rroPiedades adgua/varory las caracteristicas del funcionamient&‘db

_bombasy ventiladores w de los motores de induccidn.

. Este modelo o3 caraz de simular gl funcionaniento Jde La auntrél
en un fanﬁo de S0 a 100% de cardas con variaciones de voltade w
frecuenciar las afectos  aue tiemen wstas variaciones on »Clos
! componentes auxilisres de 1a centrsl ‘son la razén princiﬁalldéf

- desarrollo del wodela.

2,2,% MORELADO Y CONTROL DE SISTEMAS CALDERA-TURBINA-GENERANOR DE UNA

CENTRAL - DE ENERGIA

Masada desarrolla el modelo de una caldera supercritica‘ de 'yh

solo pasar el cual esta basado en el funcionssiento de una central

rrdtétirou aunoue 1la estructura del wmodelo ¥  las ecuacionqdf




rrincirales san rerresentativas de cualeuier caldera supercritics de

un solo raso aue auema carbén,

Se realiza ademds un andlisis de los rrocesos termohidrdulicos’

cudos resultados pueden ocurarse en cualauier tiro de ecalderas,

Aldunas caracteristicas aue incluye este modelo . sonm - los

_siduientes!

- Acorlamientos electromécanicos entre los motores de induccibﬁ:

4 los Pprincirales auxiliares de la centrals asi como su-

derendencias con la frecuencia ¥ el voltade.

- Inclusidn de sistemas de control caldera-turbina.

- Ferfiles de rresidn del aire primario. secundario y fludo de
dases de combustién

- Inclusién de los rrocesos de condensado ~uy  adua de
alimentacidn con ftludos de extraccién de varor de lai

turbinas usadaos rara culentamiento del adua de alimentacidn,

- Desarrollo-de un modelo de rardmetros concentrados; Esto qs;
se toma sélo una variacién temroral w dentro de cierto canpd;
se desrrecis 1a variacidn.espacial, " ton ésto se ébtiqﬁ;

. ecuaciones diferenciales totales w no earciales siendd ?33"

sencilla su solucidén numérica,
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Las ecuaciones oaue rerresentan 31 modelo son del tiro de
écuéciones diferenciales-ﬁo lineales» con lo cual esie models es cu?az;
de simular las vesruestas de la unidad en estado rormal 9 anoramal en’
el rando de 50 3 100X de carda, Auﬁaue el modelo fué desarrollado
- p3ra una caldersa surercritica de un solo‘Paso- varios de  los modelcé
i‘de cumfonenbas o Proéesos soﬂ aplicables 3 otros tiros de caldora%;“

princiralnente los aue rresentan rrocesos termohidraulicos,

El modelo de wraramétros concentrados es uno dvr las masores

arortaciones de westo modelo.

T 242,10 MODELD DEL SIMULADOR DE CENTRALES TERMOELECTRICAS -

En el Instituto de Investidaciones Eléctricas: se desarr0116  un
_simulzdor de  centrales termoeléctricas el cual rerroduce él
funcionamiento de 1a ‘Unidad No, 1 de 13 central termoeléciriéé,
.' 'Frahcisco Perez Rios' en Tula 330.» donde 13 caldera e; del tipo'd§¢

dona's'uﬁilg:a como combustible dasg w/v conbus§nleu; la temweraturéx”"
- del” -varor se controla ror medio de in;iinacion de oucmadores.sw7f
atemperacién ror rocior la “rroduccién de varor - es de 252 Kﬁ/ses‘:f
“£200000 Lb/h)» 2 una rresién 4 temreratura de 17,1 MFa (2480 Psia),Q

813.5 oK (1005 of) a3 ‘13 salida del sobreczlentadorr ésta niémf 1;

‘vbteaPeratura se alcamza a la salida del recalentador» sbélo oue 3 dhal‘ﬁ

presion de 3.74 MPa (543 psia).
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Aunaue el modelo simula el comportamiento de dicha central
esrecificamenter puede simular cualauigr olra unidad aue trabade con"

“una caldera del tiro de domos haciendo las adastaciones pertinentes.

Parz el desarrollo del simuladory la centrazl se dividis en varios"
sistemass como se ver4d m4s adelante en el caritulo 3, pero en o

_particular 13 caldera fué dividida en cincor los cuales se listan @ -

‘continuacidns Junto com una breve exerlicacidén del sistems!
~ CALDERA PARTE AIRE: Representa ol aire necesario pars la
combustién w 13 travectoria aue sidue éste incluuendo los:

&

ventiladores.

- CALLERA FARTE GASES! Rerresenta el gas5s de combustidny é;#L
coms 13 transferencia de calor de éste hacia las diferuntesw
zonas de la calderar 1a cual se efectda duyrante vrsu 
rermanencia en la caldera. |

- CALDERA FARTE AGUA! Rerpresenta 21 fluido de trubzdo agua w/o
Qapor en el ci}cuito cerrado domo guneriov a tuberia/déu
badada a domo inferior a raredes de axdud reirésando*

finalmente a3l domo superiorr incluve también 1las bombas de

circulacidn forzada.

- VAFOR I: Representa &l varor sobrecalentado en su #aso Pof
los  sobrecalentadoress desde la salida del domo sumerior )

hasta 1a entrada de la turbina de rresién alta,



- VUAFOR 11¢ Represents al wveror recalentado 'durente s

rermsnencia_en-el recalentadors desde l3 salida de lo turbina .
de alta rresidn hasts 1a entrada de 1la turbina de- Presidh,

intermedia,

Tanto estos sisteméSv_los éuales constituven a la culderar ‘éomo
'ﬁllos otros consideradas en el caritulo 3» fueron’modelados dg’manefa 
:Lindependiente cada unoy es deciry en un erincisiny las variables 'aue;f
“interrelacionan ‘los modelos se tomaron como datos externos: esto ess
“variables aue necesita un modelo y aue son calculadas en otro ‘Puedgn;
:éambigr seddn sva  reaquerido rorv la‘ simulécién de un ‘modelé
vindewandientev entrando como datbsv‘lns cuales rodian ser Perturbados
Para #ar una -cierta dindmica a la pPrueba de simuylacidn., Esta
gituacién cambié cuando se hizo el acorlamiento de los modelos» y& duedﬂg

.g@ tormé un solo modelo aue rerresenta 3 toda 13 unidad deneradora.

Existen ararte de los sistewas mencionados arribasr  Los de la
“turbinar deneradory ,eistema eléctrico alimentacién de combustibler’
adua de alimentaciéns condensador varor auxiliar adua de circulacién -

"4 los controles necesarios tanto lédicos como. analégicos.

Todos los eauipos suxiliares de 1la unidad son exriicitunqnte.

' modelados.

Las ecuaciones awe resresentan 3l proceso son del &iro. de’
ecuaciones diferenciales totales no lineales u al i4ual aue los.
- @4ltimos modelos mencionados las ecuaciones no son linealizzdasy coun lo

eual el simulador es capaz de simular ias respuestas de la unidad.

&
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:desde el llenado dg 1a caldera hasta 100% de cardar ademds de ’fallas 7
en los eauirus tales como disearo de bpnbasy rurturs de tubes en lis.
raredes de adua del hodarr en los diversos calentadores de .auuu de.
alimentacidén o en el sobrecalentadors fallas en los diversos controlé§

y otras.

Cabe mencionar aue c3da uno de los modelosy ua acorlados en el_, 

simuladory  se intedra con un método u con un paso sarticular pzra

"foptimizar tanto el tiemro de edecucién como 13 precisidn reauerida,

FPara el casn de la calderar aue se encuentra rverresentads por

"cinco sistemas» aue 493 mencionamos en rarrafos anteriores se hizo

‘mecesario hacer ciertas suposicionas tales como!

1, Se usas en deneralsy el concerto de rardmetros concentrados,

el tiemro de residencis del aire es mucho menor aue el tiemro

de residencia del varor.

3, El comrortamiento del aire se surone como el de un das ideal,

2 Se surone un rédimen rermanente en el lado aiver debido a aue .-

4. Se surone rédimen rermanente del lado de los dases de -

combustiéne debido a3 auer el tiemro de residencia do los

daszes es mucho menor ouw el tiemro de rosidencia del varor,’

+

5. El'comrortamiento de los duses se surpone como el dc - un 23s

ideél.
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6.

7

8,

- P

10,

T 11,

12,

La transfterencia de calor de los dases de combustién a3 1;;5-
rartes de la caldera se surone de la manera sisuientes ﬁar5f 
la secpitn del hodar del tiro de radiacién en su mavor sarter
Paéa la seccion del sobreqaleﬁtador secundario Y recalentidbr¥ 
del tiro de radiacién u conveccién Y F3r3 laé secciones dé.'
sobrecalentador interﬁedio 4 errimarior a3si como rara qLTF
economizador ¥ precalentadores de aire se surone del tico _d§f 

transterencia de calor rpor conveccidn.

Los ventiladores de tiro tforzade san explicitameﬁteﬁ’

modelados.,

Para el ‘varor se considera aue el coeficiente - de
transferencia dJde calor limitante os la resistencia entre

metal y dases

Se considera aue 13 caida de eresidn del varor en 135 

tiuberias se debe solo a friccidn,

¢
.

No se considera tludo sdénico en las tuberias de 1as secciones

de sobrecalentanmiénto u recalentamiconto. } B

En el domo surerior se considera aue las condiciones son - las

de saturacidén a la Preéidn‘de varor efrevaleciente.

La tuberia do baJada se cansiderz como un tubo eouivulente..

4
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13. La eresibn 2 lo lardo de las paredes de adua se considere

constante e igual a la del domo, inferior,

14, Las raredes de adus e consideran como wun tuho equivalente -

aue va del domo intferior al donme sueerior.

15, El sistema de slimentacién de combustible es explicitamente

modelado: tomando en cuenlbta aue el combustl&le s 435 /0

compustoleos se modelan todos los ewuiros aue comronen el

. .

sistema de alimentacidn de éstos.

- caldera» ararte cada sistema tiene sus hirdtesis rarticulares rara

"cada una de 'lay epartes de aue se compone.

En si éstas son las princirales surosiciores aue se tomaron Para,ﬂs

el desarrollo de lns modelns aue reeresentan 2l funcionamiento de Lla .

" Coma vemos e) modelo de la caldera aue se desarrolléd para ~e1'-¥f

",simulador es uno de los més completos de los aque hemos anzlizedo hasta

'Jdul. Adem&s su validacién se ha hecho com la conraracitn directa

entre la planta real v el simuladorr teniendo resultados scertables en

todos los niveles de oreraciédn. Cabe sefialar aue 1los mbdelos del

"simulador fueron hechos en base 3 dos considerscionns denerales!

- FProcurar el minimo tiemro de edecucidn rara oaue el modelo

final pudiera correr en Tiemro Real.
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= No tener errores mavores al 10X en las variables normalest 9’

.

al 2% en variables criticasx,

El desarrollo de un modelo deneral de calderas de. circulacién
forzada u circulacién natural se hizo en base al modelo del gsimulador
"43 aue es uno de los mds comrletos w versatilese de los modelos aaﬁ!l‘f'

analizados.,

-8 Estas fuerdn definidas por CiF.E -
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE UN MODELO GENERAL PARA
CALDERAS DE CIRCULACION FORZADA

Y NATURAL
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- 30 DESARROLLD DE  UN. MODELO GENERAL PARA CALDERAS DE
- CIRCULACION FORZADA Y CIRCULACION NATURAL.

'3+1 INTRODUCCION

El simulador desarrollado en el Instituto de Inveciidaciones
Eléctricas se encuentra constituido de wunes serie de nodelas
‘matemsticusy los cuales rerroducen el tuncionsmiento de une unidad'f

"deneradora de 300 MW, aue utiliza comwe combustible 433 w/o

combustolea,

Estos modelos satisfacen primordialmente dos criterios?.
U osimplicidad  w exactitude el priwero con el fin de winimicar ol tiemro
" de edecucidn w el sedundo rara asedurar aque la resPuesis tos la  mises

“aue en la central,

’Por cuestiones de modelado la unidud se dividid en 13 sic temu

cono se ve un la tidura F.1y u los cuales son los siduiontes!

- Caldera-Adua - =~ Adua de alimeﬁtacién

- Caldera-Gases " - Trasiedo |

.= Coaldera-Aire . - Condensado

- Qavor 1 ~ Adua de circulacidn
Lo varar I1 | - fionerador

Sistema eléctricvo

= Turbina I

"= Turbina II



CALDERA
ABUA
I - "AGUA DE CONDENSADO : _AQUA DE

Fig. 3.1 sistemas en que se dividid la unidad generadora.

' Como puede observarse an 13 fidura 3.1, 13 unidad denaradoras

: ademés de 1lo0s nodelos aque rerresentan a 1os procesasr se encuentra

constituids rpor los controless con los aue se onduentra dotads la

" unidads los cuales son sz sea de tiro 1lédico o analédico.

Las caracteristicas primordiales de la caldera eue st nodeld mara’

" el simulador es aue ésta es del tiro de domo ¥ rresenta circulacién

I - torzada.
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En rartliculars el funcionamiento 4lobal del deneratior de varor se
- encuentra ' répresentado‘ dnicamente mediante los sistemas?
Caldera-aduar Caldera-dasess Caldera-aicwr Varor I 4 Viror IY, ’En el
Caritulo 2y se dié una breve exrlicacitén de la rarte aue rerresenta
caﬁa uno Jde estos sistemss, siendo el 5istemn Calderi-adua couwn s
recordard el aue representa .la circulacidn del fluido de trabedo
deritro de 1a calderas razén ror 1a cual incluwe ' €1 modelo de .las

bombas de cireulacidn.

.El oubJjetivo de este caritulo es mostrar el desarrollec de un-
modelo ' de wuna caldera tiro domo de circulacidénm .nzturaly exrlicar el
procedimiento de acorlamiento de éste 3l modelo desarrollado rara ol

“simuladors» obteniendo a8si un modelo deneral- caraz de anclizar la -

dindmica de una caldera tiro domo de circulacidn forzade o circulaeidn o

natural. seddn sea el casor ademds do exerlicar la nodalizacién aue se . |

hizo.en las raredes de adua., For dltimor exrlicar el acorlamiento  de
los cinco modelos antes citzdos em upo solar con lo cual se obtivne el -

'modelo del deperador de varor conrleto.

3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Las condiciones de oreracidén . nominales aue rresenta 13 calderd
son las siduientes? en el domo se mantiene una rresion de 18.3 M3
(2656 psia) 9 una temﬁera;ura de 849.3 oK (1049 of)s la rroduccién de

‘varor a la salida del sohrecélentador es de 232 K4/sed (2000000 Lb/h)s
a una presion u temperatura en este runto de 17.1 HFa (248% psia) 9

813,95 oK (1005 of) resrectivamenter el varor del uobrucalenigdor pasa j
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.3 13 turbina de alfa presion de donde redresa a 13 caldera rara cser
. recalentador siendo 13s condiciones ﬁe oreracidn o la salida del
recalentadory una rpresidn de 3.74 MFa (543 rsia) 9 una temrercturs. de

813.% oK (1005 oF)y estas condiciones de oreracidn son a Mé&Mima carda,

La caldera wutiliza como combustible indistintamente a5 "]
: combustoleos aunaue en un momento dado ruede usar los ooy ei control
“.dé la temperatura del varor se 1lleva 3 cabo ror inclinaciéon de
;auemédores- ademds dc atemreracién ror roclo. El aire rmecesario rars

" 1a combustién es cuministrado al hogar por medio de dus ventiladares:

'de tiro torzado.

La descrircidn anterior; inclusendo las condiciones de uPeraciﬂhi;
 EorresPonden 3 1a caldera tiro domo de circulacién torzada aque ‘se
ﬂ mode1o Fara el simuladory siendo éstas mismas 1las aue se tomardén  raora
el caso de circulacién naturaly debido 3 1a falta de dctos de una

caldera de éstas caracteristicsa.

La doescrircién del funcionamiento de la caldera de circulacién’

S natural en la parte adua es la siduiente,

El adua suministrada ror el sistema de a3=.: de alimentacidén, 13
eual - rroviere dol!l ecornowizadorr entra a3l dumo sureriory Jdonde se 
" mezcls con el liauido ahi pPresentes adeuiriendo inmediatamente’ las -

condiciores de saturacién a 1a rresidn existente en el domo.




El liauido del domo pasa 3 través de la tuberia do badada hasﬁa‘
el domo jnferiqry de . Gundc vs alimentado a las raredes de.adua'jen
. esta seccién calor proveniente del hodar es absorbido Por el liauido
érpvocando aue rarte de éste- se éonvierta en varorr la mezuigl
liauido-varor tluue epor diferencia de aensidades 3 iravés de 195 
‘Paredes:de adua haeia el domo sﬂperiurv donde w2l varor es geirarado el
liauicdo ror medios mecdnicos (svraradores cicldnicus)s el vapof sale
del domo hacia las etaras de sobrec:zlentamientor mientras uﬁé él

liquido se mezecla con el rresente en el domo r3ra scr recirculado.

El sistema de caldera en la rarte adus vonsiste esencialmunte del &
. eireuito domo surerior-tuberia de badada-domo inferior-&arédeskdé;

asua-domo surcriory como se muestra en L3 tidurs-3.2,

Si hicieramos una descrircidn del funcionamiento de la caldera dg;
 circu1a§i6n torzada serfa endncialmente 13 misma a excepcidn de cue en
el paso del liguido entre 13 tuberia de badads 'y el domo inferior se

encuentran colocadas dos ' bumbas las cuales hacen aue ol ﬁiuidg
eircule 8 través del circuitor estas s@ encuentran con Iineag,

punteadas on 1a tidura 3.2,
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Fig. 3.2 sistema Caldera parte agua.

3.3 DESARROLLO DEL MODELOD

En el desarrollo de los modelos aue conformanb el simylador dgﬁ
centrales termoélectricasy fué necesario definir los resullados
esrerados ror cada uno de éstosy asi como 13 informaéion neeccsaria

~rara el wuso de los mismos 43 sea que ésta fuera calculada ror otros.

"modelos o pur datos extornosy debido 3l hecho de que cada sistoma se

modeld de manera inderendiente en un Frincirior antes de ser acomslados ' o

rara formar uno solo aue rerreséntara la unidad deneradora compictav 1f
estos datos wtermos de aue hablamos son on esencias las fallas aue
rudiera sresentar 13 central ¥ aue se modelaron rara el sinuladorv: en
el caso del modelo de Caldéra—asua se modeld una sola follar la cual,k“
consiste en una rurtura de tubos eﬁ las raredes de aduay dsty se}iﬁ
rerresenta ror medio de dos vadlvulas de arerturs variable» situadas

uria en el dono inturior 4 la otra en ol dowo sureriors rara el casn de.
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k~c1rculac16n natyral sauf desarrollado  también se toma en cdeﬁﬁa_lé%5 

falla de rurtura de tubuss ver fisura 3.2

Las rrincirales entradas de otros médulos o datos .externos .que .
recibe el nmodelo de Caldera-asua rara el caco de circulacidn fOrzéBa‘i’

" 'son esencialmente las sisuientes:

- El calor transferido al metal de las raredes de adua,

El flqu ¥ 13 entalria doel adua de aslimentacidn.

El fludo de varor,

Voltade @ los motores de las bombas de circulacién foraada. 3

- Posiciones de las vdlvulss en drenes: venteos uw rurturs de;

tubos.

- Lo eresién en el domo surerior

El nivel del liauwido en el domo surerior

Las temperaturas del metal en el domor» tuberis de badada.

raredes de adua.

- Las . diferenciales de esresién 4 1a corriente eléqtfjcq»

demandéda en las bombas de circulacidn.
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- Fludps a través de drenessy venteos ¥ rurtura de tuhbos,

En el caso de circulacién natural el voltade 3 los motores de las
. . bombas de circulacién forzada se ,considera inexistentes ror
considyiente 13 corriente eléctrica w las diferencizles de presiédm 10

 _son calculadas,

£1 modelo rars su realizacién ce hasa rrimordialmentc en leues

;+ - fisicasy 8s{ como de correlaciones basadas en 13 literatura.

Las leuves fisicas aue describen el tuncionamiento dindmico del

" sistema 'son las ecuaciones de conservacién de m3c3dr enerdia. 9

‘momentum,

v Con el tin de crear un modelo aue +tuviera 1los condiciones de’
.simrlicidad u wactitud nocesariss se  hacen varias ﬁuposicioheSv

" siendo las m&s imrortantes las siduientes! .
- Las condiciones en el domo son las de saturacibng

- Las v&lvulas de venteos u de seduridad del domo se reduven 3.

una v&lvula eauivalente. ' .

- La tuberis de baJdadar constituida mor 6 tubos se considera -

~

como un solo bLubo eauivalente,

- Para las raredes de adua se hace lo mismo aue con la tuberfa

de badaday auncue el ndmero de tubos en las raredes de: adua

es mucho mauors 902 tuhos aue cowronen * 13s 4  paredosy aue

forman el cuerro de la caldera.
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- El coeficiente de friccidn 3 lo largo de la tuberts de baJad37:

¥y de las raredes de 3dus se considers constante,

~ La rresién a lo largo de las paredes de adua e considera

constante e idual a la del domp. interior,

: v . Co TR
Hasto este momento conocemos los datos de entrades necesarive pora
la' simulacidn del nodelo de Calders-aduar los princirsles resultados:

aue Prdborciqnap 9 las siwrlificaciones hachas en su  desarrolloy séaff

hace- necesario conocer ademds como se encuentra constituido.

El modelo Caldera-adua en su tourma final nsta constituide ~op 410
ecuaciones diferencialesr ademds de un dran  ndmero de ecuariones
sldsebraicass para su formulacidén se subdividié en 16 mdduloss )0;

cuales son listados a continuacién..

- Uuuo‘sdper§or' © = Bomha circulacidn ﬁar{e;
—'Pgredes de‘Asua . ~ komba ciréulacian'sqr

- Flujes ¥ presiones . - - wstar bomba norte '
 -'Heta1 de las saredes de adua , - Motor bdnhp sur

- Ventoos del domo surerior . Fanat2 Flash
~;.Transférenéia de calor metal-fluido - Donbsinferior

= Asignacidn de valores 3 - Tﬁberla de baJ;da

variables no modeladas T - Matol del.dumq,SU?crlofi

- Pérdidas de calor-a 13 atméstera
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La dindmica del cistema se encuentras determinada ror los mddulus;

nomp suwerior, Faredes de asua u Fludas g rresioness siwvndo éste.
‘&ltimo el aue tiene mawor ihportancia rara el desarrollo Bcl.modeld de
”ia caldera de circulacién noturals wa auer como su nombre 16 indicas
re#resenta los fludos w las caldas de rresién a2 travéds del circufto,
domo surerior-tuberis de btadada-domo infterior-rzredes de uéué—dumo'

suserior,

Los médulos Fomba circulacidn rmortes Bomba circulacidn surs Motor-
bomba norte 4 Motor bowbs surs gue rerrescntan a 195 bbmbas de
circulacién torzada 9 sus motores resrectivoss en el cato  de
ZcirculaciOn natural mo son utilizados.,

En 13 formulacién del médulo de flujos ¥ wresiores . roTI.
cireulacidn ' neturals fué necesario hacer surosiciones rarticularec 3

édote mdédulor las cusles son las siduientes?

- f{.o. efectos de la aceleracidn temeoral en 123 calds do rresién

zon dusrreciables

- las diferencias entre los fludos de entrades 4 salida de las -

raredes de adua son despreciablos,
- Les eroriedades del tluido no cambian de manera instanténea. -

- Las eproriedades  del tluido se  vcaleulan de '~ wanmers o

inderendiente 3 1a calda e rresidn.
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1
Fara el cdlculo de los tlujos a través de 1a caldera se
rerresenta el sistems de acuerdo a la fgaura 3.3 donmde e muestra la
-

nomenclatura utilizada epara la formulacién del modelos 13 deocrircion

del sistems es la siduicnte!

AL ECONOMIZADOR

Fig. 3.3 Esquema del médulo Tlujos y presiones

El fludo W1 sale del domo surerior 3 través de 1a tuberia de

badeda lledando husta el domo interiorr de donde sualen Leos flujos,

- Fludo W3 aue va 3 las raredes de agu3y en oreracidn normil es

el dnicoa,




- Fludo W, aue es el de recirculacion a3l econonizadory s
utiliza sé6lo @n el arranaue.

- Fludo W, 2l cual se eproduce cusndo existe rurtura de tubos. .

Adicionalmente se tiene un fluJor saliendo del dono surerior U.v"

" el cuzl es varor wug 2sSCaFa 20 vl caso de existir ruertura de tubos,

Comu ruede verse 13 trasectoria de tludo erincieral es Wn3.
trayectoria cerrada cue va del domo superior 3 través de 13 tuberia de
baJada hasta el domo inferior de donde redress ‘31 domo surerior a-

través de las raredes de adua.

Los princirivs aque se utilizan rara ia formulacién del sistﬁm&w

son dos.

{a) La suma de las csidas de presidn ¢ lo lardo e una’

travectorias cerrada es nero

§4F = 0

(b) En cada nodo dondz se Junten 0 senaren . Tludos debe naber
conservacidn de masa.

Y.Uve = L Wg
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La €cuacidn de conservacidn de  wowentus earas up  tubo es . la

siduiente! ~
rarides de rearidez de raridez de Lié suwa du lag
cantidad de = ecantidad de + ascumulacidén = Puprzas sctuando
moviwiento de wovikienio de de cantidad de #n @l volueen de
salido . entrada acvimiento control -

d
— PAZ
P*’dz P

9_ v az
»cuv+-dz w

d 4
Wvt ~—~. (UVAZ) - HWv ¢+ - (WA =
dz dt
d B
PA -~ [P + -~ (pBz)IA - Pdsen B Abdz - TGPt 8z --- (1)
d= ‘ o

simplificando términos uy dividiendo entre A A 2

1 d . 4 dp
Cem— - (Wv) + =~ Pv) = = == - Pggeng -
A dz : dt dz
‘ Tult
A
, o dp
" pearreslando términos v desredando -
dz
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aF T Ff ! 1 d d
----- (Wv) t--(P yv)
A dz dt |

.
oo o4 00
H

P g sen 8 --- (3)

" los térwinos del lado derecho de la ecuacién corvesponden a  los é:
 comronentes friccionsls acelevacionsl u dgravitacional de la calde do‘ﬁf
. prasién donde el término acélevacionnl estd cowruesto de dos Puvtus;’:
1» rrimera es llamads ls aceleracién esracial 9 la sedunds scelevecidn
© temporaly la cual de scuerdo a las surosiciones hechas su  afecto 38

considera desrveciabler For lo cual 1o ecuscidén cuedal

dr TwPf 1 4 :
m— % e meeee——— Lm e e (W) - Pd sen O - (4)
dz A A dz

dP 1 dP | 1 ¢P 1 I dP ¢ :

- N B T Y T B B B | , {5

dz I gz | | dz | I dz |} ) i
- - F - - @A - -6

El dessrvollo de cads uno estos térainns se da a3 continuacidn,

El térwino de caids de rresidm Triccional se rerrvesents de  1a -

manery siduientel

TWPt A2 K 2 ‘ . ‘
AP = e i camen # | RS
F A e

:L




‘Existeon dos formase

considerando?l

rresentaba problemas si se consideraba fludo turbulento. El nimero dé

n  Reynolds

los dos tiros de Pludoss  para’
“ndmeros wmavores o idusles a 2300 el fludo se considera turbulertos -
- mienlras aue rara menores a 2300 el fludo es laminar, El nGne ro Lde’
Reunolds se detine coma:d
PR,V o
Re = S S - (YR E
U BRRs
donde L .
b= —~- (8
eq ‘ o
el didmetro 'hidrdulico se define como!
4 % Ares de la seccidn recta del flude R
I = -—= (9
h Perimelro nodado ror el fluido SRR

‘donde lo

 .ParaAe1 célculo del nrmero de Rewnolds es necesario conocgr.l

sedin sex el tiro de tludo )

que

fludo turbulento o Fludo lominar,.

da la rauts para sorarar

dnico aue no corocemos es el valor de 13 viscusidad
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Ls viscosidad varia con la temperatura» rara obterer su valor fyd . .

necesario obtener una: correlacidns oue caleuwlara la viscosidad en

funcién de 13 temrersturar debido 3 oue las condiciones de Drebacibnl‘

'se surone son 13s ' de saturacién u como el valor dc 13 presidn do.

oreracidn lo conocemoss la viscosidad se tomo como funcién de la:

presidn de oreracién,

Se counstruyd una curva de viscosidad vs. rresitdne ver figura®
3.8y 'donde los datos necesarins ma3r3 construir esta  curva  se
obtuvieron del errograna de proriedades termodindmicos aue se¢  realizé

un el Drto, de Simulscién del IIE.
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Para obtener la écuacibn aue calcula la viscuﬁidnd ¢n funcion de
la wrresidnry se ajustd 1la curva ror sinimos cusdradosy vraras esto se
dividié en ires secciones con 1o cuzl las ecuaciones aue caleulsn 1s N
viscosidad en funcidn de 1a epresidén cuedan de 1o manera sicuiente? |

Para rresiones aenores aue 1,198E06 Pa,

"H o= 467.85 1 0.247098 P - 0.1710746E"04 Pz + 0.605879E-09 P‘ -
0,9042148C-14 P* | 0,4469790E-19 P°
- (12')’"
Para prusiones wauores aue L.196E06 Pa. u wenoves aue L,37893C06 Pa.
U= 0,3058B83AL-07 ~ 0,4298BE-09 P + 0,4126678E~15 P2

L]
~ 0.,1376F-21 P

1} N :
FPara presiones iduales o savgoras aue 1.3709606

2 .
W= 0,15104127E-07 ~ Q.337872E~10 P + 0.67292085--18 P < (14D

ie

Habiendo csleulado el ndmero de Rewnolds se decide si el fludo o

lamingy o turbulento,

Pare Tludoa turbulenio se tiene la siduienle ecuscidnd

: L pivi v K pivl v "
Ap e e ""u.(xs)t

F D 2 2

Readrursndo términos se lleda a

1 L 1 plvi v
Ap 2 | AP = b K} eemmemmmmee
F ! D ] 2
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shora bien si

W = Pawvw
W

v & s imenes
Pa

K
P = -ee (W
F P
donde
L | 1
K = | 4¢ - ¢+ K | =---
| D 124

o B te ey
F vDbDbepo D 2

o gustituuendo (18) en (21)

UL A L, pIVI W
AP s mmwmmsems ewide s
F WD D P A

Haciendo los arredlos necesarios se obtiene la wcuacién siuuinntat”ﬂ

20

~—- (17)

. ‘ia

—— (19)

__; ‘26 :




K YU Leq :
T ——- (23
Fo p P A »

La ecuacion anterior es conocids towo 18 ecuacion de poiseuiller 1

cual pusde aucvibivse d2 1a fovmal

si se towmd al faclor 32, el didmetro ¥ 4 la loditud dentro d0551
ne la nisnd

rucde aprecliarser enta eeuacion tie

constlante Ke Como
formyg aue 13 ceuacian para fludo turbulwntu‘ a3 excercidn de -aue
viscosidad es una variabler queE €S funcion de la tewreratura v eu

ecuacion e wostré unteriormente.

Péra el término Be calda de presion
considera 1 11lsmads acelevracidn pspacialy 98
sencionado en 1as hirétesis del modulor el térming llnuudo sceleraci
al se considera despreciabler ¢on 10 cual el térming dn'ca;dy'

dal

temiOY

nrqsién aceleraciunal aue

G L 1
| -1 =
1 dz |

- - A

desarrollando 18 epcuacion en for-aAdiggretao se obtiene
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S -
ap = e '_"'s‘ Vg - W, v,

shorar suroniendo aue hay continuidaody Wg= W

W - - . i
AP“ ® ";_— ‘_Us - Ue-_l ' o (27)
W L
s - - (20
P.A v
g .

sustituvendo (28) en (27) v tomando en ocuenta auer la dunﬁiduﬁ"dd7

entriada & . las paredes de adus es la del liauido saturado u‘uuafulﬂ

- voluwen esrecifico s o salida es

‘v = v +x v
s £ s fg

dsta ccuvacién s6lo se utiliza en el cauo de las raredes  de adusy Y

aue #ara la Luberdia de badadar ls velocidod o 1a entrada es igunl & 1
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velocidad de salidar debido a3 aue es dnicowente liauido el fluido «ut, ?

1a atraviesa.

Para la caids de rresidn dravitacionsl el térwino ¢ compone ded.

Ap = pd LpAsen 8

en el circuito auedan cowmo glidue?

Pars lo {luberis de badods ¥

AP o l«)2 'A t
5 - —— - I3
! o 1 p %B

Para las paredes de adus K

2

K L

p

2
2
P w e~ o W+ Pda hppt ~op X
. A S

v
fg

——e (31)

e ¢ 3?)

‘ Valviendo al eprincirio bdsico de aue liy cafda de rresibn 4 travbc?

de todo el circulto de Yo colders debe ser ceros se puede expresary = 5

AP] -APZ = 0

we (34) |

<8188 ecuaciones corresconden 3 fludo turbuleatcs rara fluo lesinar

sa utilizan las corresrondientes-
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For otra Farter se tiene aue

lasg ecuaciones ' (32), (33)y (34)

“'de cinecg ecuaciones

‘i‘fluJo W 1o Frororeions el modelo o

Fars 13 resolucidn del sistema,
de . una

serie de iteraciones, 85004

bsse, g

N este caso se encantré aue

S fludo g través de 1z tuberta do bags

La secuencig utilizada Fara 13

sigduiente!

S¢ surone e} fludo a través

Se calcula 1s c3fda de presi

94

con cinco incdsnitas,

? 3du3 de slimentacidn.

cunrlic el Frincirio de Vcahtinﬂidadff}
en el domo inferigy, FOPr lo tanto '
E R T —e- (35
" siendo W, 21 flugg de riuptyurs RUE VB hapia ) hodar e g ‘ealdapg
cuando  ests sctiva 13 falla, gste flude se celenla do correlacionas’
L Pruruestas FOr la literaturg cumo?
w" - f' ( Ps‘at) “'f (J(‘)) "
Leon

r (33) v (34, s€ tiopme sistqu

si se toma en cuents que el

éste dehe manirularse

For medib»k
iendo una duv lac % ihcéﬂni{&& comp 
13 variable nag conveniente eﬁa'ei
da,

resolucidén  del sictema a¢ léf

de 13 tuberts de bajsds,

bri en la tuberis dp badjads




S¢ ealcula el fluJQ 3 travéds de las praredes dé adua.

- Ye calcula la caldas de rresidn en 1as paredes de adus

$e czleuls la suma de las caidas de rresidn
La solucién del sistens es del tiro de solucidn imPllcitarigéﬁbf:
esy el sistems tiene la Porms de!

£ (ur 29 ur v t) = 0 e amy

donde %y usy v & t son cormocidas,

JEste tiro de exeresiones solamente es Pﬁsible resolvcr anrﬁ
}‘méiodos Jiterativos de convergencia, Uno de los metodos mas Faﬁulahé;f
. es el de Newton-Rarhsary é1 cual en este ca3so demastrd tener uﬁa’bu?&af
converdencius siendo ésta lz r3zén  rPur la cual se utilizd PUP\

resolucidn del sistema.

U El métodu consiste de lo siduiente!

Le tuncién f(usirusvet) denera la curva aue st muestra . en . 13

fisurzs 3.4y 3l tomir valores diversos de u,




Fig. 3.6 Método Newton-Raphsorn.

La .solucién buscadas es el runto donde f se hace idual a3 cero 9

~‘aue corresponda a un valor de g
El Frimer P3so es suroner un valor de 4.

4 = v, con este valor evaluamos el valor de la tuncién en este |

Cpunto f o= €,

Ahors se calcula la pendiente de la tuncién en ese runto

bode : A : , ,
R , --- (38)
| dw | ‘ o

“de la fidura rodemos ver aue
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fa

M = - m———
As‘

.

. iduslando las dos oxpresionest

lodf o f,
l-=== = = —ma-

1 da | . Ay

-donde’

resolviondo rara v obtenenost
S

I dt |

' du |

?7




Este procedimiento se edecuts hasta aue se cumrla un criterio de

converdencia aue en este cuso es un vglor de §

es un

name ro

cercano 2 cero si

trabadando con Pascales. £ so

tomamos en

define

cnmo

cuente

qsgual 8 1.0 el vual

aue ectamnos

la diferencias entpre el

Qaior de la variable v 9 el valor de lz variable 9n*1 talcoulade,

3+4 NODALIZACION A PAREDES DE AGUA

Comao

encuentra

mencionamo

determinad

soni Domo sureriors

s anteriormente 1la

diném

ics del

sictema ce

a8 ror tres mddulos rrimordialmentes 1los cuales ..

Faredes d» aius

g Fludnsg

¥ Prasivnes,

El médulo Faredes de agua rerresenta como su nombre 1o indica -a

. 1as roredes de azduar

las cuales constituuen La rarbe donoradors dé

“varor en la 'calderar v se encuentran formadas ror 902 tubos» adrupados -

en cuatro secciones!

dos raredes lateralos constituidas de 208 tubog

" eadz unas 13 rared rosterior que agrurs 244 tubosy) 9 13 rared trontall

aue  ce encuentra rormada Fror 242 tuboss

U de arrowimnadamente 79

Aunque hay variasciones de un

rared

Y

variaciones

la londgitud

me cor un3d altura neta de 40 m.

de rared 3 ra

" del simulador sc considorsron  bodos

tubo o

vbro

dentro

I

do

lus parodes s

una .oisma

reds rara el decarrollo dcl,mudelof

los

tubns

' eauivelente con las siduientes caracteristicas!

(a)

Area de flud

tubos,

o igual a3l 3red

28

total

da

comno

tludo

Ln

de

.s0lo tuho;

todos 1los f




(B) Londituld rrowedio de tudos los tubus gue formen los raredes.

£c) Didmetro hidrdulico idual a3l didmetro de cada tubo,

El tubo eauivalente uwue rerresents o las raredes de adua se.
divididé para su tormulacién en princirio en 8 zonac o nodoss de
acuerdo 3l modeln del sisteus Calderg rarte dasesr el cusl prara
madelar 1a transferencia de calor de los dases Q la caldera divide a

ésta en 7 zonasy aue con las sidguientes!

ZONAS ' LONGITUD CM3
HOGAR , , - 31,0%
SOMRECALENTADOR SECUNDARIO 1,47
RECALENTADOR ) 4,09
. SOBRECALENTALOR INTERMEDIO | © 1474
SOBRECALENTANOR FRIMARIO (1a SECCION) | 2,35
SOBRECALENTADOR PRINARIO (2a SECCION) . - 2,35
'ECONOKIZADOR 6432

El dltimo nodo del modelo de eparedes de adua corresronde a3 1la
seccidén aque sale del cuerro. de 13 caldera 4 " aue lleds 3l domo

suseriory éste nodo es considerado como adiabdticoer, vz aue no- recibe

calor de los dases de combustiéns Por encontrarse fuera dcl cuerero de

”

la calderas éste Jjunto con los listados em 1a tabla nos dazn  los 8

nodos del modelo de raredos de adua,

?9-



.

Como puede observarse 13 parte corresrondiente & la =ona del
‘hogar aue constituve un solo nodo @3 deyasiado driande comrarada s lag
demdss ror lo cual se considerd pertinente dividir ésts a su vez en 8
'nodosr resultandg asl «ue las raredes de adua se encuentran ..

constituidas de 15,

En todos los casos considerados eara el rlanteamiento dc  las
. ecuaciones fundamentales se usd el enfoaue conocido como *celds
donadora®r el cusl consiste er suroner aue el rMluido aue sale do unR

nodo lo hace 3 las condiciones rrevalecientes en el mismo.

Este enfoaue es estrictamente verdadero cucndo 21 tamafio dec  lous

nodos utilizados es requefio.

Yarios investidadoress Masada entre ellosr han demostrado cwe

este entouue darantizs estabilidad del moidelo.

Fara modelar los fendmenos termohidrdulicos de les paredec de

3dua se necesitd considerar aue el fluido en el interior de un nodo de

lé rared de adus ruede sep de 4 paturalewas distintas.
1Y Liauido,
II) Mezcls licuido-varoar,
II1) Vawor,

1V) Mezcla de varor—-no condensables.
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Eates considerasciones se towsvon debido al hecho de cue ¢3 wodelo
rerresenta el funcionamiento de 1o caldevs en un huﬂllo runuo‘d.»”'

- orervacibne aue va desde el llénada de la caldera hasts carvia sdxiag.

Dos rosibles tiros de nodos rueden existivr? wonofésicosr ¥a  useas

de fase liguida o fase varor ¥ bifdsicot.

Pavd cada uno de las nodos se ardlicen los psrincirios de

. comsetvacion de miss u enerdis.

No &5 trebado de esta tesis el desarrollo de las ecuaciones uuoﬂ;'
rideny a3 las eavedes de aduass  ain  ewbardor pavae sntender bian e)
alconce del wodelo as{ cowo los resultados deserués ‘presentidoss se.

muoshrun ecusciones finales do ests rarte del sodalo.

Pary los tiodos monofisicos

dJ I o, Pl t 1 3 | dh
S T o T [ e (44)
e, Py P oL Pe 1 3h 1 dt

dz

sty ccuacién se intedra a lo lordo de la longitudr obtenmiendo

dJ : v
Jd_= J_ 4 === Az ' -—-'(45)£i

8 e dz
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La ecuacidén rara 13 entalria esy

dh 11 P th. -ty . Pe T
----- R TP - i N YS!
At P, I L . A Codr

donde
Pe dP 1 dh, dh_ |
@' meme b mmem |1 =p (1 m@) ==s - @ip --=d
A 4t dp . 9 WP
B = m e m e mm e s m e b m e
hg = hy




;slendo en-este ca3so la fraccidn de vacio la variable de estado

da A ge = d 2 3Py dF

: e s v a g
e L. SOURNOR .U S A ——— (49
gt ot Pq Py dP dt

se utiliza la ecuscién de *dritt  flux* para describir 1a mezcla -,

© bifdsics con Co ¢ Vg constantes.

“==- = Codt Vg4 _ ‘ -—— (50

Ahora bieny la nodalizacidn de las eparedes de adua cunsiste en

“ﬁddificar el modelo de tal mamers aue el ndmero de nodos varie seddn
%7[ieakreauerido. .Como mencionamoy anteviornente: las rarndes do 314u3 - se
E confornan de 15 rodoss siendc el Gltimo el llamado nodo adiabdticos 01

ﬂ,ho Jueda ningdn rpsrel en 18 nodalizaciony se toman sdlo en cuenta los:'

14 nndds restantes. Estos se reducen enm tamafio 2:3v4 hacta 10 VQUQSO;

obteniendosé asi un ndmerc de nodos eue va desde 15 hasta 141.

Realizando pruebass se observa aue el aumento del ndmero de nodos.

. odisminuye . el porcentade de errorr coracteri{stics mencionads  en

“marrafos anteriores al considerar el entfouue de ‘celda  donadara®y
© ademds otro resultado awue arrodardn estas pruebas es aue el #3sc. de
intedracién deeende del némero de nodos en aue se dividan las rarddes

‘ . de aduar siendo menor éste en cuanto crece el ndmerc de nodos.
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Al rrincirio de 123 simulacidn se da el némero de nodos al cucl se

'

;7 - auiere simular el modelo de la calders parte adua.

© "848 ACOFLAMIENTO DEL MODELO DE CIRCULACION NATURAL AL DE FORZADA

El modelo Caldera-adua rara el tiro de circulacién forzada como

mencionamos a3l erincirio del caritule se encuentrs dividido en 14

~. médulos los cusles se comronen de 41 ecusciones ditercncizles w  un

‘,SPan numero de ecuaciones aldebraicass rara fines sradcticus se dividid
f}cada nédulo en dos rartes! wuna conteniendo ecuacioneg a]sebraicas Y
'rla otra ecusaciones diferencialesy si es cue el mdédulo rresenta éste
: Qifo de ecuocinnes, El modelo 4e codifincadn efor lo tanto se encuentra
dividide en dos tiros de subrutinas de acuerdo a3l tiro de ecuaciones!
,’subrutinas _de ecusciones algebraicas 4  subrutinas de oscuaciones

‘difuerenciasles,

EL. modelo Caldera-adua eara el tiro de circulacién notural

desarrollado se adiciona a3l de circulacién forzadz cn la parte
corresprondiente a las subrutinas de ecuaciones aldebraicas del nddulo
- de. tludos y eresionesy auedando éste constituido de sgcuerdo a 13-

Cfigurs 3.7
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ALGCAPF

/

ALGCFPF

FLPRES2F

PLPRESSE

 DELTAPF

REYNOL

ODELTIPF

REYNOL

Fig. 3.7 Subrutinas del mbdulo Flujos y presiones.

Donde 13 subrutina ALGCAFF '‘es la subrutina princiral aue llcwma 3

todas las subrutinas ocue contienen ecusciones aldebraicas v lus ales

~_.conturman el modelo.




La subrutina ALGCFFF es 1a subrutina que idemtitics cuel de  los

rosibles casos de oreracidn se esta mangJando» llamando a 13 subrutina

- adecuada rara realizar el cadlculo corresrordiente.

caso 1 - CIRCULACYUN FORZADA
case 2 - CIRCULACION NATURAL

Al Frincirio de la simulacidn ce da el dato de cual es el tipo de

cireulacidén aue se deses simular,

Las subrutinas FLPRESZF u FLFRES3F son semedantesy en estas se
calcqlan los fludos 4 presinmes en diversns runtos de la coldera de

acuevdo al tiro de circulacidn cue se este considerandor 13 errimera

" corresponde 3l ca3so de cireuwlacidr forzadsy mientras cue la sedunda a3l - .

ccaso en el eue se simula circulsecidn naturaly estas subrutinas

conticren el método iterativo del aue se habld anleriormenta.

En los subrutinas VELTARF o DELTIFF se  caleulson las  caldos de
#resion de acuerdo 3 laé ecuaciones descritaé en 13 seccidn cnteriprv
" son llazmadas hasta auwe se lleda 3l criterio de convordenciar }a
rrimera corresronde a3l cdlculo de las caldas de rresidn cuando hay
circulacidn forzada ¥ la sedunda cuando existe el caso ée circulacidn

natural.

La subrutina REYNOL se encarga de c3lcuylar 1z viscosidady
- obteniendo ‘el valor de ésta se erocede a calcular el ndnero de
Reunolds-.con el tin de determinar aue rédimen de fludn se nzneday

laminar o turbulento.
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Las subrutinas aue simulan la rurtura de tubos sélo son llanadass

‘en caso de aue se desee .simular ovsta talla.

Fara el caso de circulacidn forzeda se mecesitarn cuatro addulos o
~mds - para poder simular la caldera en 13 earte agsusr los cualas

iv representan el funciopomiento. de las bomsbas u de  sus mntnrésff

‘respectivos como se muestra en la fidura 3.8,

ALG CAPF

ALGCFSF ALGCFENF ALGMBSE ALGMONE

Fig. 3.8 Subrutinas'que representan el fuﬂcionamiento de las
bombas de circulacibn y de sus respectivos motores.

Donde las subrutinas ALGCFSF 9 ALGCFMF  caleulan el par 4 13 
lentalpia_ de 13s bombas de circulaciény la rrimera correcpronde a 1a

" bomba de circulscidm sur v la sedunda 3 la bomba de circulacidn nories

Las subrutinas ALGMESF u  ALGHEBNF coleulan el toraue 3 la
corriente de los motores de 1as bombas de  circulacidén foricda

corrcsrondientesy 13 rrimera al motor de 1a bomba de circulacién sur u
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7o la sedunda al motor de la bomba de circulacién nourte.

. . . D ‘ .
Para . el caso de circulacién naturaly éstas dltimas cuatro

subrutinas mencionadas no son  llswadas ror la subrutine prineiral

ALGCAFF, .

t

El modelo obtenido desrués del acorlamiento es un modelo dunerel

caraz de simular wuna c3ldera tiro domo de circulacidn forzads o de.

»pirculacian natural seddn sea3 reauerido por el orerador, :

3.4 ACOPLAMYENTO DE LA CALDERA COMPLETA

El funcionamiento de la caldera se encuentrs rerresentade como

menciunamnos qnteriormente ror medio de cinen wodelosy los cualos son

‘Caldera-agua el cusl eresz2nta circulacibn torzads 0 naturaly

Calders-dases: Caldera-airer Varor I y Varor II.

Para acorlar éstus modelos 9 rerresentar fielmente el

funcionamiento de la caldera es’ necesario adicionar 3 éstosy los

modelos del Economizadory Turbina de alta presiény Turbins dc sresidn -

intermedia ¢ baJdar aque se relacionan con 4auellos como se muestra en . -
\ . . e

la fidura KEL
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TURBINA
INTERMEDIA
Y BAJA

VAPOR 2

TURBINA
ALTA

CALDERA CALDERA
"AIRE GASES

VAPOR |

CALDERA
AGUA

ECONOMIZADOR

Fig. 3.9 Acoplamiento de los modelos que representan el
funcionamiento de la caldera.

Como ruede observarse la colocacién de los modelos adicionales es
1:13 siduiente? entre los modelus de Varoe I w9 Varogr 1Y aue
rerresentan a3l varor scbrecalentado ¢ recalentado resrectivamenter, se
encuentra el modelo de 1la Turbinz de aslta Presibnv.enseﬁuida dal-
modélo de Varor 1Y se eacuentrs el modelo aue vorreseonde ; las .
Turbinas de sresidén intermedia 4 badasr» las cuzles se rerreseniazn en
uno solor ademds antes del modelo Caldera-adgua se encuentra louczlizads

el nodelo aue rerresenta al Ecornomizador,
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Los modelos aue corresronden a8 1los pasos del wvaror Pof las
turbinss» oaue e desarrollaron rara el gimulador se desecﬁapon wohido
3 aue nuestro interés se centrs dnicsmente en el fupcionamienlo del
éenerador de wvarors ror lo tanto los wodelos aue corcesponden a las
Turbinas de altasr» intermedia y baJas rresidén son rerrecentados sélo ror
: ecuaciones algebraiess u carrelacignes las cdales caleulan 5616  §-1-1
variables aue interrelacionan » éstus con los modelos de Verar I u

Usror 1Is» dichas varisbles se vncuentran detinidas en la fidurs 3,10,

H”l‘ -

. w w L w

« TURBINA

CALOERAL P . vapor 1 |-Puf TURBINA P | yapor 2 |-PulNTERMEDIA
AGua [, N h htv Basa

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 presidn.
La formulacidén de las ecuaciones aue calculan las variables ocue

conectan los modelos Varor Is Turbina de asltar Varor 1Y 9 Turbing de

internedia ¥ bada mrresidns se llevo 3 cabo de acuerdo a la fisura 3.11
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) VAPOR 1 TURBINA
) ALTA

VAPOR 2 TURBINA
_ INTERMEDIA
c 0 Y BAUA

-+ E

CONDENSADOR

Fig. 3.11 Esquema del acoplamiento de los modelos
de Vapor I y II y las Turbinas de alta
intermedia y baja.
Donde las ecuaciones fovmuladas sont

Vpo™ A C1¢ A ) NPg¢ Pg = Po) e (51:_> 

hg = h P,y 8, ) - | -=- (52‘)"}3

N w hg = N Chy = h) . e (5;)"‘_,

Ugp Y ¥y ) | T - (54>

Wy Ce NOP - P T o - e (35).
o O
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De dztos de oreracidén dc la central se resuelven las ecuaciones

rare - encontrar el valor de las constantes epor medio del método de

4;m1nimus cuadrados,

Para el caso del modelo del Economizador, se wutilizd el

" desarrollado rara el simuladors el cual se sncuentras cosbtesido on ei

 mode1o de Asuz de alimentacidnm. ELl funcionamiento del Economizador se
.

. aivide en dos secciones de acuerdo 3 la fidura 3,12y 62 encuontra

v constituido ror cuatro ecuaciones diferencisless las cuales calculan

;‘la entalria del adgua de alimentacidn v la temreraturs qel metal de

J-eada una de las secciones

ECONOMIZADOR
PARTE 1
WWWW—

E2

ECONOMIZADOR
PARTE 2

Fig. 3.12 Esquema del modelo del Economizador.

“las ecuaciones resultsntes son las siduientes,

??E‘= --EEE-EE_:_~§?§_E§-1-EEL ) e (560
dt Man _ .
Mg, TVele T M De !t e s
At Mo



_het S kalt ' ' ——— (58)

B T sz, —- (H9)

donde h se caleulas por medio d2 datos de oreracidn en funcidr del
fludo de agwa de alimentacién» dando como resultado! _
fe = 0.595ITUBECS + 0,0919G5ECS Uap~ 0, 4084184E01 Uy -~ (50)

‘B¢  OQg gon prororcionados ror el modelo Calders-duses

%, % Y% % ¢ hEm A | T osh
GEz = UEz AE: ( lMEz— .’AAZ) ) LI
donde o o
¢ T .+ 1, ) ‘ K ‘ S
S SREII.EI .- (63)
AA) 2 ‘ o
cT,.+ T, ) ‘ . .
T = ----e-2-~—-qs..2--- ) --- (64) o
Ad2 2 : & S
UE_‘ =t ( NAA_],’ rAAj) ==~ (&%)
U, = F € lhnr Taa, , TN ITY

Teu 1‘sse calculan ror medio- del 2aauete de rroriedades . turmodingmicas:

dgsarrollado en el I.I.E,
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Una vez aoue se tiene el modelo del Economizador 9 las ecuaciones

~-aue rerresentan las Turbiras de altas intermedia ¥ bada rresidn se
~acorlan 3 los modelos de Caoldere-asuar Calderas-gasesy Calderc—adire:r

Varor I 4 Varor Il como se vié en la figura 3.9. Es asi cono se

obtiene un s0lo nodelosy el cual eos carax de simulayr ol  funcionsmiznto
de un denerador de varor tiro domo aue rresents circulacidm torzade o

circulacién natural seddn ses reauerido.

Con el fin de obtener un modelo caraz de rerresentar Pielwenta el
‘,cbmﬁortamiento del denerador de varor se imelementardn 2l modela cCos
controles rara obvtener un modelo de andlisic dinmdmico de lazo cerrador
dichos controles ‘sun los siguisptes? control de 1ludo de adua de

alimwentacién 9 control de fludo de combustible.

El control utilizado en smbns casos 2s dnl tiro rrororccional  aue

. ze representa’

8C = G ¢ 8F - VL) : - (67)

donde
SC es la seMal de control cue se denera

G es la dananciay esta es una constante cuwo velor g2  tonma

realizando rpruebas.

8P et el rurto de aduster ern dereral es el valor drtine al  que’

debe encontrarge 1u variable con 13 aue 30 controla,
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VU es 1a variasble con la cuasl se vontrola,

Parz el caso del control de flujo de adua de alimentacidn 12
variable con la cusl se controla es el nivel del doma, mieﬁtras—aue‘
~Fara &l caso del control de flujo de . combustible 1lu varisble de

control es 13 Fresidn 3 1o salida del sobrecalentador,

Acorlados estos controles 4l wodelo del denerador e vapror
completo se tiemne um modelo de 2ndlisis dindmico c3ras de simular las
condiciones de oreracidn en wun amplio rando aue va desde llenado de 13

caldera hasta mdnimy carga.

3+7 SULUCION MUMERICA

En 13 reslidsd rocas ecuaciones diferenciales rueden ser

resueltas analiticementer =or lo cual se recurre a3 arroximsr 1as .

soluciones nupéricamente. Existen dos modos badsicos de arroximar wuna
solucidéns uno es rerresentar la solucidn wrroximada poT la sumg de un -
nimero tinito de funciornes inderendientesy v el soesundo aue et el
" utilizsda rara resolver e} sistema de ecuaciones resultanter 25 ol de
métodos de diferencia ( también llamados mitodos de variable discrets
Cs héiodosi de ®3so ror raso )y en el cualy unad sucesién do puntoé

discretos 4 s4 74, reve. es  dencraday rogsiblemente con  intervalos

" variabless h t -t En cada punto t v Is solucidn 9(i ) es3
: . n n+| n n. n

arroximada rOr un nGmeroy v 1 cual es ealeculado de valoree wus co
g n

obtieren con anterioridad, Un método dc diterencia el cwual

prororciona uns regls parz calcular v usando k valores onheriores

n+1
Yn vun;,v....rsn_k+,es llamado método de k rasos,
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8i k=1 se llama método de un e3so w si k>l se 1lzma nétoro de

2 myltirasa,

Un edemrlo de método de un raso es el método do Eulery en donde

K‘el valor de v es calcwlado ror extrarolacidn linasl a sartir del valor

anterior sn. Considere la ecuacidn.

y’ = f (ty 9 ) ~== {(48)

donde g ( t, ) = 4,

La rendiente de la solucidn u(t) ruede ser colculade en la

- condicitn inicial yo’ = f ( t4 Yo)r entonces una arroximacion 9,a

gg(t,) ruyede ser calculada usando los rrimeros términos de 13 serie de
Tauloar

w(t1)  wp = 9o + hy 10 tgrg,) --= (49)

desrués ce hace tz = tl + h1 Fara calcular

(b, ) g, = "yt hy PO tyrw ) === {70)

'Y asl sucesivamenter 13 formula deneral es

n

El roquete de métodos rmumédricos epara la solucién dv sistemas de
 '¢¢uaciones diterencisles con vailorés iniciales utilizadn se encuentra
. ‘en la computadora VAX/VHMS 11/780 de la Unidsd de Cémeruto del Instituto

~de Investidaciones Elé¢ctricas.
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CAFPITULO 2

PRUEBAS Y VALIDACION DE RESULTADOS




" 4.0 PRUEBRAS Y VALIDACION DE RESULTALOS

4,1 INTRODUCCION

El estudio hasta soaul mrrescntador tiene como obdeto coumbtar com un -
modelo confiable do una caldera aue pusda btrabedur indisticmtaomente con
cireculacidén controlada o con circulacién naturaly .sesﬂn las
rmecesidades del usuzrio. Este modelo tienw la ventodas de rador ser
‘zdariado 3 cualauier caldera del t;po de doma cambidndule 31 modelo
los Parémetrog necesarios, El rrinciral uso del modelo es -anoslizar ei
.comﬁortamiento de un generadors, tanto de sus caracteristicse dinémivus
“sudelo a condiciones normales o anormales de oreracidn: asi como del
~‘imPacto que Causa un pamhio en los rardmetros de - dicho denerador
(dimensiones fisicvas del equiror coefieientes de trapsfercncia de
calors condiciones de oeeracidnr etcy)s Con estor se tiene un mudelo‘
que es caraz de analizar ol comrortomienbho del sererador de varor-
cuando se cambia 13 forma de oreracidny cuzndo hay unal situaéidﬁ

anormals 9 cuando se casmbian los datos de disefio del equiro.

Fars Probar g validar el modelo se disefiaron algunas corrides aue
“se exrlican mds odelante, [tichas corridas se hicieron en el Sictema
Digital VAX/UME 7B0 del Instituto de Investisaciones Eléctricas en

Palmiras Cuernavacar Morelos.
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Dado aue los sistemas eue intedran la czldera sc unieron sara

-~ conformar wunoc solo» se tuvo aue a@ystar el método u el Pa3so de

‘fiintcﬁracian. El ajuste se hizo usando el método de intedracién de

Shampiner aue consiste en una intedracién de las llamadas multirasor
esto esr el método cambia de raso de intedracidén rara wminimizar . 21
error de los resultados. Este método dié 1lous resultados aue se
consideraron "exactos' uw aue sirvieron como base de coumraracidén rzra

otros métodos 4 rasos. Las pruebas hechas rara este sJjuste no se

‘

~reportan en esta tesis.,

El resultado del aduste fue la seleccidn del nétodo normal de

"« Eyler con un raso de intedracidn de 0,129 sedundos. La scleccidn ce

~.hizo tomando en cuenta tanto la exactitud de los rasultados como L3

raridez de edecucidn del prodrama,

El prodrama dlobal se corre wusando wun pa3auete de intcdracidn
dernominado GUIAy» desarrollado en el IIE, el cuai tiehe lz orcidn du
escoder entre 3 métodos de intedracion o un método de solucidn
‘exrlicilar o cuslauier tiempo y raso de intedracién. En el modelo
total imelementado eon el simuladors se tiene un control de tiemrn  oaue

rermite a3 los modelos correr en Tiemro Rezl. En las corridos hechas

en 91 Sistema VAX/VUMS 780 del LIEy» no se tieme cse conbtroly es dociry

" no se corre en Tiemsro Real,

La volidacidn de los resultados rara el caso de 1a caldera con
circulacidén .forzada se hizoy como se exrlicé anteriormentler
comrarédndolos con los datos de la caldera reasl (inclusive en . coso de

fallao). Paras el caso de circulaciédn naturalQ se tomo en cuenta sblo
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aue el comportamiento dlobal de modelo fuera ol ecspaerado.

4.2 RESULTADOS

Las corridas hechas rara 1la rruebs .

rontinuacidn?

1,

9,
" 10,

11,

Corrida
Corrida
Corrida
Corrida
Corrida
Corrida
Corrida
Corrids
Qorrida
Cbrrida

Corrida

del
del
del
del
dgl
del
del
del
del
del

del

nodelo
modelo
modelo
podelo
modelo
modelo

modelo

modelo

modelo

modelo

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

circulacién
cireulacidn
c?rculacién
circulacibn
circulacidn
circulacién
c?rculacién
circulacién
cireulacidn

circulacidn

del

forzada

notural

forzeda
natural
forzzda
natural
tarzada
naturai
forzada

natural

modelo de circulscidn forzada

modelo se ennumercn 3

1004 de carda.

(V]

a 100% de cardc.
38 75% de cardec,
3 7%% de carda,
a Y0% dc carda.
a3 0% de carda.

3 25% do carda.

:
i
i

2%% do carda.

[J]

5in carda (en frio)-

'sin carda (en frio) -

durante unz ruptura. .

a 100% de severidad estando 13 unidad a 100% de carda.




12, Corrida del modelo de circulacién natural durante une rurturs

3 1007 de sgvenidad estarnio la unidad 4.100% de carda.

13, Corrida del modelo de circulacidn forzads durante una ruptura

3 5% de severidad estaondo la unidad a3 109X de corda,

’

14, Corrida del moselo de circulacién natural durante una rurtura

a3 5% de severidad estando la unidad 3 100% de ravda.

Las variabhles seleccionadas rara el estudio variaron seddn el -

“ caso analizado!

% ESTADO ESTABLE

~

VARIABLES PARA VALIDACION. En esta catedorfa estdn lé;

variables cuso valor se ruede abtemer on Lo rlanta -

directamente (para el caso de circulacidn forzada)r 49 Por'; '
lo tanto se ' ruede owaleular su errord  rara ol caso de

circulacién natural esias variables serdn cumeraradss con -

las del casoc de circul3ecidn {Torzada. Tales variabios':i

son’
- FPresidn del domo

- PNivel del domo
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- Temreratura rrosedio en el metal de 1le tuberiaz: e

baduds
- Temreraturas del metal del dumo
= Fludjo de agua de alimentacién
™ VARIABLES PARA MONITOREQ. Estay son aauellas cuuo wvalor
no se  obtiene ror ninddn instrumento de 1a rlantar rero

auUe se consideran imrortontos rara anolizar el

comrortamiento dlobal del modelos, Teles vorisbles son!

- Fludo de recirculacidn a través de la tuberia de“»

baJads

¥ TRANSITORIO

~ VARIAHLES FARA MONITOREO., Aeui se tienei. 1los variab1e97_7”

que so analizan en el c3so del transitorio uscodidos Las

variables soan!
- Presién en el domo

- Mivel en 2! domo

- Fludu & través del orificio de rurturz hacis el

hodar,



- FluJo de recircylacidén a través de la tuberla de

badada
~ Flujo de varor al sobrecalentador.

- Fludo de adus de alimentacidn.

El hechn do itener los § estados establesy e3 303 asedurar aue e{l
modelo se comrporta biem a cualauier nivel de carda ae la unidad., El
transitorio se escodid w3 aue una rurturs de tubos se considerc como
una falla sovers aue tiene rereércusivnes drandes en toda 1o slanta Q'
aue rermiten evaluar 1a caracidad de respuesia del modelo ante
situaciones draves, Cabe mencionar aue el modelo astd rrobado en
trancitorios del tiro de variacidén en escalén o remra de variables .
tales como adue de alimentacidn: fludo de combustibler tludo hacia 13,;€

.

turbinasr eto,

A continuacidn se dén los resultados de 13 corrides con 10s

comentarios pertinentes.
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4:2,1 SIMULACION A 100% DE CARGA» CORRIDAS 1 Y 2 -

| | L VALLR  DEL T . ) | VALOR DEL 1
| VARIABLE PAKA | | KODELO | UALOR DE | ERROR ¢  MODELO |
I VUOLIOACION  [UNIDADES| CIRCULACION | LA PLANTA | 2 1 CIRCULACION 1
[ ! | FURZADA | [ I NATURAL 1
B fmmmmmnnn [==mmmmmm e f=memmmmmmne [=mmmmmem P l
! | 1 ! | ; |
IPRESION DEL DOHOI  #Pa 1 18,35 1 18,30 | 0,33 | 18,34 |
[ | | | ! T 1
B e el [==mmemae |mmmmm e |=emm o Jmmmmman |~rmemmcrccnn= |
[ ! | ! n S !
| NIVEL DEL DOMO | H | 0.3 1 0.53 1 0.00 | 0,53
! l l [ [ | |
B [=mmmmmnn === e R == mmmmee [=mmmmmmmmemen I
| l 1 o | 1 I
| TENPERATURA DE | | | ! < 1
ITUBERIA LE BAJADAI K | 631,71 428 1 0,27 |  &31.7 |
[ l | | | | [
{mmmemmmammmmea | mmmmmmae R R R LR I
| 1 i t | | !
| TENFERATURA DE | l [ ! ! I
| BOMO K 631,7 (% S A Y5 S S Y | ST
| | ! | | ! !
B | 2mmmmmee [mmmmmmsmmmane fommmmmmeeen B | mmmmmmmmmeee !
I | [ | | ! !
IFLUJO  DE AGUA DEI [ [ | 1 : !
| ALIMENTACION | Ka/s | 260,50 | 255 | 2,16 | 260,53 |
| ! ! | | [ !
B e [mmmmsmemmmae R f=mmmmmme | mmmmmmmmaaan !
mm o e e e e e ee !
B e e LR '
== e o e e - e t
f i
VARTABLE PARA UNIDADES | VALOR HOBELO VALOR  MUBELU

|
1
A, MHONITOREOD
|

!
{ |
1 I CIRCULACION FORZADA | CIRCULACTOR NATURAL
! [ !
|swmmmmmee e it itttk bbbt e !
! | | ‘o !
| FLUJD DE ! | ’ | 1
| RECIRCULACION EM | Kd/s | 1034.25 | 410,67 !
| TUBERIA DE BAJADA | | l !
| ! I | !
R miintetedeblatl | oo m—r (R - o e 1

TABLA 4,1 VARIABLES PARA VALIDACION Y HOMITORED A 100X DE CARGA CON
CIRCULACION FORZADA Y NATURAL
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>

4.2,2 STIMULACION A 752 BE CARGA, CORRIDAS 3 Y 4 -

| I VALOR  DEL

[ : I { 1
| VARIABLE FARA | | HORELD | VAILOR DE | ERROR |  KORELO 1
I YALIDACIGH TUNTDADES!T CIRCULACTON | LA PLANYA 1 2 I CTRCULACION 3
| ! I EORZADA | ] 1 NATURAL -]
B R [mmmme—————— fammmmm———— {mmmmmee R it i
{ i | ! ! ! !
IPRESTON DEL DONOI  Mpa ! 18,00 117,58 1 2,39 1 18,00 !
| | | ! ! I !
P [==mmmmam R e fmmmm e ————— ommmena- fomm e |
! _ ' ! ! I ! o t
| MIVEL DEL DbONR | M i 0,53 ! 0,83 1 0,00 1+ 0453 [
! ! [ I " I !
R [ommmm e e fammmm - [mmmmem—— e 1
] ] ! 1 I ! !
| TEMPERATURA DE | I ! ! | {
ITUBERIA DE BaJARAL K [ $30,0 1 42B.0 1 0.32 ! £30.0 1
[ 1 ! A I ! !
[ e B [mmmm—m———— [EETER Jommmmmmmaan f
! | i ] ! ! !
| TEMPERATURA DE ! ! | | | t
! DOMO T ¢ ! 43041 I 630,0 1 0,02 430,0 !
} | ] ! I ! |
[ mmmmm e |mmm————— [+mmmmmmmemman |mmmmmm———— [==mmmsmn R el !
| { i ] | ! 1
IFLUJB  DE AGUN DE! [ ! ! ! , |
| ALIMENTACION ! Kd/s | 189,20 I 191,21 1,05 : 189,15 !
| ! ! ] I !
e et ] R e [EEEEEEE R I
B e e e S L T !
T T e D i
e e e e e m e mm e e e e ———— !
UNIDADES VALOR  MODELQ

| ’ |
| VARIABLE PARA VALOR HMODELC !
i !
! !

| v ]
| ! [
_ HONITURED | ! CIRCULACION FURZADA | CIRCULALION NATURAL

! ! !
R e D T I e E T R TR 1.
] ] { [ !
] FLUJO DE ! ] ' ! ]
1 RECIRCULACION EN | Rda/s | 1051, 44 | 424,15 ]
i TUBERIA DE BAJADA | ! ! !
] ] I ! !
fommmmm e === e Rt TR L P LR R e L e e !

TARLA 4,2 VARIABRLES PARA YALIDACION Y MONITORED & 75X DE CARGA CON
CIRCULACION FURZADA Y NATURAL




4.2,3 SIMULACION A 50Z DE CARGA» CORRYDAS 5 Y 6 ~

5
et e e et e mim e cdcddccdcmc e —c e a e ——— I
| | I VALOR  LEL | | I VALOR DEL !
| VARIABLE PARA | I MODELD I VALOR DE | ERROR | HONELQ |
I vaLIpacIoy IUNIBARES! CIRCGULACIOW 1.4 PLANTA 1 X I CIRCULACYON |
I | I FORZADA ! I ! NOTURGL
et EL e DL DT R b T et Ll R ot [==mmeme |mmmmmmm e 1
I | | t ! ' | I
{PRESION DEL DOMO1  HP3 | 17,46 17403 I 3.38 | 17444 |
i | ! | / I !
e bbb LD R e i Jormmmem e jowmmmm—— R it |
i | | I | l
| NIVEL DEL DOMO | K | 0:33 ! .53 I 90,00 1 0,53 |
i | | | | ! i
e S EA L L L R |wemmmmanaas fumeennmanna jomm——— fommmmrem . |
[ : | | | I ] t
| TENPERATURA DE | I I | | I
ITUBERIA DE BAJADAI K | 828.0 ! 626 I 0,32 | 41841 |
| : 1 | t ! ! t
|==mmmmmemr e e f-ommoe—— |==mmmmmmeran— | mmmmmn e il i I
| | | | | |
| TEMPERATURA DE | | | ! |
! DONO I | 628,35 | 628 I 0,08 | 428.4
| ! | | ! l
el b g fmmmmm——— R el Jommmmimm e |=mmmmeme [ il i
i | ! ! | | {
IFLUJO DE AGUA DEI | i I ! . |
i ALIMENTACION | K&/o | 130,18 1 127,48 1 2,00 1 130.14 }
! | | } | | |
e e ke |=m oo | mimee e | =—=mmmme R bl I
' ............................................................................. ,
o e e e e e e e e e e m e m e e |
J o e e e e e e e e A |
i ! I l |
I VARIABLE PARA | UNIDADES 1 VALOR  MODELG ! VALGR  MOVELO !
! MONITORED | | CIRCULACION FORZADA 1 CIRCULACION HATURAL |
| | | ]
fommm e et n i ce e |wmmem - Jrmm e e e R DD AR |
| ! ! ! : !
I FLUJO LE | i l , !
| RECIRCULACION EN | Kd/s | 1083.11 | 394,54 |
| "TUBERIA DE BAJADA | | . | !
! l | ! |
(=oeem—m—mmmmnm oo [=o=mmmmme [momemmmemme e e rmmmemm s e e ne !

TABLA 4.3 VARIARLES PARA VALTDACYUN Y MOMITORED A G0Z DE CARGA [ON
CIRCULACION FORZANA Y NATURAL )



4.2.4 SIMULACION A 25% DE CARGA» CORRIUAS 7Y § -

TABLA 4.4 VARINYLES PARA VALIDACION Y MOUNITOREQ A 25X DE CARGA GON

| e e e —— ——————————_———— —em———————— ==
i i { VALOR  BEL , ! bOVALDR DEL
1 VARIABLE PARA | I MOLELD I VALOR DE | ERKOR | _ NONELD 1
1 VALIBACION IUNIDAUEST CIRCULACINON 1 LA PLANTRA ' % I CIRCULACION |
| i I FORZADA ) ! ! NaTURAl !
L LR | mwmmemme e B et oo R
i { ! ! { ! t
IPRESIOM DEL DONOI NHPs | 14,87 I 1672 1 0.89 14.87 t
1 } t | ! ! |
L LR R R el Jmmmmmee R }
i ! f } ] ! !
I MIVEL DEL DOMO 1T } 0453 } 0,53 1 0.00 ! 0454 !
i f ) ] T ] !
[revommmmenn- et EELEELE R T [ammmmeiea Joememc e !
I ! ! { ] ! !
| TEMPERATURA DE | } i ] o !
ITUBERIA LE BAJADA! K 't 624.8 ! 62% 10,03 424.,8 !
{ : ! ! ) ] f o
frmmmm e e {emmmmmm o mememe R R R !
! ! I { '} i
TEMFPERATURA DE ! { | { { {
BoMo 1K ! 424,7 { £24 IS5 S 424,8 1
ol T | ! ! 1
R e ——m————— R [ e Tt I et J=mmmmane R e }
f ] | ! ] | S
IFLUJD  DE AGUA DE! i l . { ’ | . A
] ALIMENTACION | Ks/s | 74,11 : 48 : 8,97 : 7409, :
! | | .
L e e T T FEETERE Y PERTTE PSR PR e LT e {eeeenn emmemnaf
| = e e e e - o e e m e e e s — e e e —————————— §
fmmm o e e e e e e e e e et s e e |
’ ............................................................................. |
f { l . 1 ' [
! UARIABLE PARA I UNIDADES | - VALGR MUDELD g VALUR  NODELO 1
.t KWONITOREO 1 | CIRCULACION FURZADA | CYRCULACION NATURAL |
t ! f A ‘ : !
{omommm e ety R e e B et e PR
f | | ]
} FLUJD DE ] ! . o ]
} RECIRCULACION €M | Kdrs | 1085.83 ! 14,23
| TUBERIA UE BAJADA | ! ;
| | |
jommmmmce e R [ et T |mamaaee e e -—-

CIRCULACION FORZADA Y NATURAL




!

|

| RECIRCULACTION EX
"1 TUBERIA DE BAJADA

]

P L el L T P

e e e e e e o e o 20 0 o o o 0 e e 0t e e 1 |
| | I VALOR  DEL | ] | VALUR BEL |
| - VARIARLE FARA | | MODELD | VALOR DE | ERROR | KORELD |
i VALIDACINN JUNTDADES! CIRCULACTON T LA PLANTA I X I CIRCULACION |
| | I+ FORZ2ADA I | | NATURNL
R R [rommeme et T e e |-=m————— oo im e P -
| | [ I | ' | |
VPRESIGN DEL  DOHOI HePs | 0.08 | 0.08 I 0,00 | 0.08 |
| | | | | | }
fomommocmomeaaeaee R [ = mmmmmmaee R e R !
| | | t | ]
I HIVEL DEL  DOMO | H I, 0.53 | 0.53 10400 0.98 |
Il ! | | | | f
Jememmee e R R i R R D !
| | | | i ' §
| TEMPERATURA DLE | | 1 | ! 3 |
ITUBERIA DE BAJADAL K 1 298414 | 298 1 Q.00 1 294,14 |
| ! | | | { (
R e |neamawn— |awememan- e | renme e naae |ommmam—— jmerer e~ ————]
N [ I ! I !
! TEMPERATURA DE 1 { ! I | X |
i pMO | K | 298,14 | 298 I Q.00 | 298,14 |
| H | | | |
B R e | | = - fmmmmmomaee | o —a——— e it |
| 1 1 { | |
IFLUJO DE AsUA DE) | I ! |
i ALIMENTACION I Kd/e | 0.0 : 0.0 1 0400 ! 0.0 |
: 1 | i | |
P [=mmmmemm fommmmmmmmmnm fmmommmmee e e |
| e e e e e e e e e e e e !
oo e e e e e e e e e e !
o e e e e e e !
| 1 I , ! o
| VARIABLE PARA I UNIDARES | VALOR  HOBELD | VALOR MONELD
| HONITORED | 1 CIRCULACION FORZADA | CIRCULACIOH NATURAL 1
| { | | I
| mmmmmem e mm e R R e e E T R B e e TS e [
i | {
FLUJO DE 1 i . |
| K4/ | 1784.19 |
i i t
I ! !
| { |

TABLA 4.5 VARIABLES PARA VALIDACION Y MUMUTOREQ SIN CARGA (FRIO) CUN.

CIRCULACION FURZADA Y HATURAL



En las tablas snteriores ruede observarse gue lsc varisbles Fora
validacidny razva los valores de circulacidn torzada comrarados con las
o~ de 13 rlantar tienem en deneral um error reauefo (cismmre menor al. 5%

" a excercidén devun valor que es del B,97%4).

También ec interesante aruntar aue 1os valores de lae nmodelos 'dé,?f
teirculacion }or:ada ¥ naturaly no varian mucho entre si» sind‘aﬁé‘f;
rricticamente tienen el mismo valor. Esto se debe 3 que & Presidn>
deél domo» nivel del domo uw flujo de asua de alimentacidmy licnen un ﬂ:
" control aue los adusha al valor deseador v dicho control es el wismo
“en | anbos modelos, En lo aque resrecta a los valores de lus; f
temreraturasy derenden directamente del valor de la rresién del domo; g
d3do aue se considera el sistems satursdoi sor lo tontor no 25 de

entrafiarse que los wodelos coincidan en el mismo valor.

Los wvalores marcados cton un ssterisco en la  table f se
consideraron con unm error de ceror debido 3 aue el vslor de 298.1Q;};
'kdado ror los modeloss s el convencional mara una temneratﬁra do 25 Cfg?
?Aegpresados en Ky mientras aque en 1la rlanta se encuentrs ol.valorth
redondeado en 298, Esto puede corredirse de una maners sencillay sid

" embardor se cree aue no vale la rena y se rerorta tal cuzl,

For otra poartoy 13 wvarisble eara monitoreor el fludo de’
recirculacion en la tuberis de badadzy tiene una variacidn con la.g;

_carda en ambos modeloss Fara circulacién turzadar el fludo disminuve -

mierntras la carda aumentar esto se debe a 12s caracteristivass de la
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bonbas, Fara circulacidn naturaly el fluJdo aument3a mientrac sube Kla,*
cardyy esto se debe 3 aue si aumenta la cardor aumenla i: fraccidn du
vacio en las p3redes de aduar con lo aue 13 densidad locsl dicminuve
_ef mavor rrororcién que la dissinucién de densidad en la tuberfa de
.qugada; todo esto rrovacs una mawo} diterencia de presiorws onbro (2
tuberia de badada v las Pafedes de aduay producidnduse asi un

incremento del fludo rare mantener estable of sistema.

El tluJo de rocirculacidnm del modelo de circulacidn fur:adavf*

siemrre es mayor oue el fludo del modelo de circulacidn naturalsy cumo

" era de esperarse.

Estos resullados son lus esrerados g se consideran grertables.
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r*..carsa establa durants los erimerns &0  sedundoss on ese  bLiawaro se

442,6 CURRINA DE CIRCULACTON FORZADA EN RUFTURA DE  TUS0S  100%  DE.
‘ SEVERIOAD - '

Estz corrida muestra la resruesta del noudelo 3 un caso de rurfﬁré»
‘de tubos en lus ravedes de agua, Cuando sc dice aue la ruetura os'al?
100% de severidad, se debe interrretar eue se rompieron un totol de 9
-tubos del hodar, Este dato fué tomado en basse 3 un~re#o;te.dofﬁ}
 'Qomisi6n Federal de Electricidad en el aue se menciona unz faollas dé;
'tal magnitud gue did como resultado el disraro de tods 13 unidad

desrués de 13 dran exrlosién rrovocada ror la talla.

Fara este caso se tiemen wun total " de 3§ wvariables draticadas.

contrs el tiemep. La mruebs consistid en correr el modelo a lbozldeA

activé la talla a 100X de severidad de manera instantdne:. La
- simulaéiOn,cantinué hasta arroximadanente los 75 sedundos: ﬁiemﬁo én\
el cual se detienme automaticamente aebido a aue el domo se aueds sihé
© -fase liauida y el nivel del adua lleda hasta la succidn de 1o tuber!i
‘de badada., El modelo no cortempls cse caso u ue Proﬁramalel ward'varé

cevitar un aborto del rrodrama.

A continuacibn sc muestra en las fiduras 4.1y 4.2y 4,39 4.4 4.3

.9 461 las dréfices resultantes de esta corrida.
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Fig, 4.2 Gréfica Nivel domo vs. Tiempo. Ruptura de .
tubos a 100% de severidad con circulacidn
forzada.
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Ruptura de tubos a 100% de severidad con cir-
culacidn forzada.
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Las dréficas de las tiduras 4.1y 4.2y 4437 4.4 4.5 u 4,4
‘muestran el comrortamicnto de 1la Fresion del domon nivgl del domoy
fludo de adus de alimentacidny tludo de varor al sobrecalentsdor:
fluJo de recirculacidn & través de la tuberia do bededs w fludo 3

través de! orificio de rurturs hacia el hodarr  resrectivamenic

'jdurante 13 falla. Cabe seffalar aue una falla de esla madnitud traeris

consifo un disparo automdtico debido sl incremento en la rresidn del

~hogary este efecto del disraror ests inrlementado em el simuladar

donde se tienen todos los controles, Faras nuestro caser dicho disrare 0%

gnq se activar pPor lo aque los etftectos no son iduales @ los de 13
" plantar no significande aue las resultadns scan  incorrectos. Puede 
lpbservarse aue 13s wvariables se mantiemen constantes durante los
primeros 40 553undos; tiemro en al cuyal se activa la Yallas rrovocando

los efectos abajo mencionados!

Tarto l2 Fresidn como el nivel del domo sufrem un stbito descense -

debido a la rérdida de fluido ror 13 rurtura.

El fludo de adua de alimentacién ticne un descensu bruscue a3l

momento de rresentarse la tallar rpara luedo ascender heota su mixiwo

velor rermitido. El descenso se debe 3 wue el control de adua de v

alimentacidny como se vié adusta el valor del fludo seddn el valor del
~mivel 4 21 valur del fluldo de varor aue va al 5obnécalenbaduv. Eomd
lse muestra en 13 drdfice de la fidura 4.4y el fludo de varor dicminuue
.él presentarvse 1a fallai ror esto el flujo de asws de alimentacidn
disminuué. Fosteriormente dowins el efecto del descenso dnl nivel v

el tludo de adua de slimentacidn asumenta tratando dé¢ comrensar ese
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efecto,.

El fludo de varor hacia el sobrecalentsdor tiene una brusca caidé;
al rresentarse la rustura debida al deséensu en 13 wrosiones dol domo
4 del sobrecalentador, desruéss cube debido 3 aue 13 rresidn locsl en
el sobrecalentador auments debido 2 wue wl control e flido de
- combustible trats de mantener rresidn e incrementz el dicho fluJﬁv
‘haciendo auwe ls calda dc rresidn en el sobrecalentador sca masnr,j

Finalmente ve tiere un nuevo descenso 43 aue 13 influcnclas Je ls falla -

domina a2 cualauier otro etfecto.

‘El fludo en la tuberia dc badada asumenta 31 eresentarce la fallas
ya aue en ese momento se tiene una caida de Fresidm mauor debida al

dradiente ertre la tuberia de badada w el hodar.

Por dltimoy se gbserva aque el fludo & través duv loe tubos rbtbg‘

fse irncrementa raridamente 3 los 60 seduyndoss cusndo se activa.la'
rurtura, Este etecto es obvios, Luando he alcan?ado su mdximor de.

marera rracticamente instantines» comienza 38 disminuir su valor dehido

é'aué 1z fresidn en el domo disminuve drandemernter, haciendo que 13;’

calda de rresién en el orificio de rurtura sec menor & cada momenlo.
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4,247 CURRIUA DE CIRCULACION NATURAL EN RUPTURA DE  TUBDS 100X DE

SEVERIDAD -

Esta corrida muestra 1o rasruests del modelo 3 un eaco de rurluyrs

;de tubos en 13s rsrpdes de 33u3r usando el modelo de circulscidn

natursl, Cuando se habls de 100% de severidods se dele intersewtar
que  se romrieron un totel de 9 tubos del hodary tomdndose lz mista

base aue rara o1 caso de cireulecidn forzada mostrago anteriormentsa,

Para este caso se tienon un tutal de 5 ‘variasbles dradicades

contra el tiemro. L3 mrueba consistid en correr el modeloc 3 100% de

cards estable duraate los rrimeros 40 sedundoss o ese  tioemeo  se

active la falls a3 10042 de severidad de wmaners instantsnea. La

simuylacidn cqnt;nué hesta arroximadamente los 75 sedunduzy tismey on

el cual se detiene automdticiumente debido 3 que el domo 3¢ queds sin

“ fase liouids v el nivel del agus llega hascta 1ls altura eceuivalente a =

1a succidn de las bomhas wara el caso de circulacidén tourzadsy aunoue

de ahorto en esta rruebar rero se Prodrams el paro asutomdtico rors

.tener simetria en amhos modelos.

A continuscidn se muestra en las fiduras 4.7y 4.8, 4.9 4.10»

4,11 9 4,12, las draficas resultantes de esta corrida.
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ar‘este casu #3ara circulacidn notural, El modelo no tiena w»roblemas
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Ruptura de tubos a 100% de severidad con
circulacién natural.




9ri

IKG/SEG]

TUBOS

FLUJO RUP.

LB 1 1 1 LI LS i I LR LIRS

440,
- : -
CIRCULACTI . NATURAL
aeo |- Q\ 7]
|— -
eeao |- =l
200 |- -
- a
120 .
. -
4ol -
—-40. i i [ 1 I d | 1 | I i |
o 20 40. 80 80. 100.

TIEMPO. [SEG]

Fig. 4.12 Gréfica Flujo a través de la ruptura vse. Tiempo,
Ruptura de tubos a 1008 de severidad con
' circulacién natural.



Las sréf}cas de las tiguras 4.7, 4.8, 4.9y 4,10: 4.11 w 4,19,
‘muestran - elk comrortamiento de 1a Fresion dcl domor nivel del damos
fludo de agus de slimentacidny flujo de varor al subrecalenladors
fiuJa de recirculacion = +través de 1a tuberia de boJdoda ¥ tludo 2
‘través del oriticio de ruptura haciz el hodars resrectivomenler
durante 1a falla., Fucde observarse aue las’ variables se wenbleren
H'constantes durante los rrimeros 40 sedundosr tiemro en el cual -ge

‘activa la falla rrovocardo los efectos abado menciomados!

Fuede obscrvarse que los efectos son prictimente 1los mismos gue .

“los rresentados #ara el caso de circulacidn torzzda ¢ sun debidos a. -

13s mismas causas.

La ﬂnica'Sréfica que sz comrorta de manera distintas ¥ oue vaie 13
rena comentarr es la de la variable fludo en tuberis de basdada. . En
primer lugars el valor para este caso es aenor aue r#ara el caso  de
v—circulacién for:ad#y como ua3 se habla notado en los es;adds estables,
For otra rartes se nota aue una vez aue el fludo ha sleoaneade sq_
“mdximo valor, comienza un descenso en ludar de rermanecer en un valofi
altor como en el caso anteriori ouio se exerlica si se tivme on ncuenta
aue en esta ocacidn no we tienerm bombas aue mantendan una calids de"
presidny sino aue el tludo se debe 2 una caids de rpresidbn nztural " 9
este dradiente va disminudendo con el tiemro w2 aue lz rresidn ded

sistema (domo)y desciende ridridamente. tste caco es andledo a3l

discutido anteriormente cuando se habld del fludo en la rurlura.
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4.2.8 CORRIDA DE CIRCULACION FURZADA EN RUPTURA LE TUROS 5% DE
SEVERIDAD -~ ‘ '

Esta corridas muestra 13 resruesta del modelo a un caso de rurtura
de tubos en las eraredes de. aduar usando el modelo de cirvulaciﬂnp3
forzsds, La base rara la wadnitud Je la rupturar os miswo aue on los

‘casus anteriores.

Fary este caso se tienen un  total de & varishles draticcuas
contra el tiemro., L3 epruebs consistis en correr al nodelo a 160¥% da =
carda estable durante los erimeros 80 sedundosi an eue blewro se o

activéd la falla a % de severidad de manera inctantdnea, La‘ﬂf

simulacidn continud haosta los $00 sedundos» tiemro en el cudl " so véé,'

una clara tendencia de estabilizacidn,

.A continuacidén se muestra en las tiduras 4,13y 4,14, 4,185y 4518y 00

4,17 4 4.18» las draficas resultantes de esta corrida.
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Fig. 4.17 Grifica Flujo tuberfa de bajada vs. Tiempo.
Ruptura de tubos a 5% de severidad con
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Ruptura de tubos a 5% de severidad con
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Topresidng ) 7 .

Las draficas de las tiguras 4.13y 4,14, 4,15, 44169 4417 9 4,18y

muestran el comrortamiento de 1o rresidn del domor nivel del domay

fludo de adua de alimentaciénr *tludo de varor al sobrecalentador;-?'

flujo de recirculacién a través de la tuberia dc badadz v flude a 'f

través del orificio de rustura haciaz el hodars resﬁectivamente{q
durante 1a tslla, Fara el cass0 e una severidad del 9% de lz fallas a
los controles de 1a rlanta resronden rara mantener el funcionamiento
de i3 wunidad, Punte observarse aque [3v variables e manhiuneﬁ
i constontes durante los primeros %0 sedundosr tiempo en el cual se

activa la ta2lls rruvocando los etectos abado wencicnados?

La sresidn en el dome sufre una calds en el momento  de
Fresentarse 1z talla rara desrués incrementarse lentamente tratando de
recurerar su runto normaly dracias 3 13 actuacidn del conlrol de fluJok

B de combﬁstible aue auments tal fluedo pare tratar de mantoner la

.

El nivel del domo badja a3l activarse 1o rurtuyra debido a3 -la
“‘pardida de masar hasta estabilizarse en el valor 3Justado ror al

control de nivel.

E1l fludo de adua de alimentacién boda en un rrincirio debido al

descenso en el tludo de varor al sobrecaluntador, Posteriorment2 sube

lentzmente hasta su valor nominal dracias al contrel dv nivel del dumo

aue aumenta el fludo erars lodrar el control,




El fludo de varor 3l sobrecalentadors tiene un decrenmento hiouta
eue se estabiliza en. las nuevas condiciones de oreracidn. la
‘diferencia entre este nuevo valor 9 el nominal se debe bésivamente - al

valor del fludo en la rurtura.

El fthu a3 través de la tuberfa de badada aumenta dobide al‘

aumento de la calda de =sresidnr» como se enplicd en 1o0s ©asos

anteriores.,

Finalmenter, el flujo de la rurtura aumenta drésticamentic 3l
_presentarse la falla uy se estabiliza hosta donde Lo wxidan laz

condiciones,
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4.2,9 CURRIDA DE CIRCULACION NATURAL EN  KUPTURA DE' TUBUS 5% DE
SEVERIDAD - *

Esta corrids muestra 13 resruesta del modelo a un caso do rurtura

de . tubos en las earedes de - aduar usando el modelo de circulacién

natural. La base de 1a soveridad en la rupturs es la misma aue on los

- casvus anteriores.,

.Fara este caso se tienen un total de § wvariables draficadas
contra el t{iemro., La rrueba consistid en correr el modelo a 100% de
carda estable durante los rrimeros 60 sedunddosi en ese bticwro 100se -

,aétivd 1z falla a 5% de severidad de manera _inctantanes. ta"

~simulacidn cantinud hasta los 500 sedgundosy tiempro en el cual ce b

~aobserva una clara tendencia de estabilizacién.

A continuacidén se muestra en las fiduras 4.19r 4,20y 4,215 4,22

4,23 4 4,24 las drificas resultantes de esta corrida.

157




851

(X10%» 7)

[(PA]

PRESION DOMO

1.9. . T . T . T T T . I | K
4
1.8. -t
1.8 _
-
1.7, -

CIRQCULACION. NATURAL

= -

1.7 { L ] L 1 .

"“o. : 180. 320. 480. 840.

TIEMPO. (SEG]

Fig. 4.19 Grafica Presidn domo vs. Tiempo. Ruptura de
tubos a 5% de severidad con circulacién
naturdl,



651t

[M]

NIVEL DOMO

| 1 T - } 1 i ]
o0.7f —
- -
o.6r -
— ——
0.5t CIRCULACION, NATURAL 7]
—— I -
o“ 4 s -d
0.3 T I \ ; |
() 160. 320. 480 . 6840.

TIEMPO. [SEG].

Flg. 4.20 Gr&fica Nivel domo vs. Tiempo. Ruptura de
_'tubos a 5% de severidad con circulacibn
i natural. ,




091

[KG/SEG]

FLUJO AGUA ALIMENT.

kD 4 1 1 | L) ¥
296 |- -
280.- _J
- -
S __CIACULACTION NATURAL 7]
\/ |
248/} |
- —
eazal- .

| . 1 1 1 L' 1 |

216, ,
' 0. 160. 320. 480 840.

TIEMPO. [SEG].

Flg. 4.21 Grdfica Flujo agua de alimentacidn vs. Tiempo.
Ruptura de tubos a 5% de severidad con
circulacién natural.




191

[KG/SEG]

FLUJO VAPOR

296

280

264.

248,

232

216

! T T T ™ 1 ™
-
1
-
-
-
A L i Jd J L 1

160. 3z20. 480 : 640

TIEMPO [SEG]

Fig. 4.22 Grifica FRujo de vapor vs. Tiempo. Ruptura
de tubos a 5% de severidad con circulacibn
’ natural. . : :




Tot

BAJADA [KG/SEG]

FLUJUDO TUB.

| 1 T i ] | 1
7680.I T
v20.}- _
— -
s80.}- _
TURAL
640. -
600.f- -1
| -
i | - { ] | i 1
560. - -
(o] - 480 320. 480, 840.

TIEMPD. [(SEG].

Fig. 4.23 Grdfica Flujo tuberfa de bajada vs. Tiempo.
Ruptura de tubos a 5% de severidad con
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kas ardficas de las tiduras 4,19, 3.20. 4.21 4.22} 4423 9 4,24,
fiuestrarn el comrortamiento de 1z rresidn del domor nivel del damors.
:_flUJd de azua de alimentsciéns, fludo de vapor al sobrecalentcdory
flude de recirculacidén @ través de 1s tuberla de badads w fludo 3
travée del orificio de rumrtura hacia el hodar, resreoctivenenies
v‘duféﬁte la talla, En este casor también se loudra mentener 13 unidad
defievadors sin haber disparo de la misms., Puede observarse aue  las
variubles se mantiemen constantes durante los Frimerus 860 sesundoss
tienro en el cusl se activa la ftalla prrovoconds unns  efachos
bricticamente idusles a3 los cau%ados #or la falla al &% de scveridad
. eah circulacién torzada. Lo dnico diterente es el valor del fludo de
rédirculacidén o través de ls tuberis do hadada aue tiene wun valbr,
meror uue el del caso anteriors pero ol comporbsmlepto cualitativo es

‘. escencialmente el mismo.
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. 9+0 COUNCLUSIONES

El =resente estudio tuvo como obdeto el desarrollo de un modelo. -

de una calders del tiro domo aun tuviera lo versatilidad de traba.ar
-eon circulacidn forzada 4 netural indistintamente. tste modelo

~presents las siduientes caracteri{sticas!

~ 8Su formulacidn s¢ basd en las leges que riden 3 los Procecos
fisicoer con 10 ocue los resultados son mss realisticos 9 sc
esrera un buen comrortamiento adn con aquellas situsciones

ade no se han rprobado exelicitamente.

~ &Se modelaron todous aruellos ewuiros comronentas dol sistoma
ate se surone tienen 3lduna influencia en su comrortumiento

global,

- &e hicieron aldunas surosiciones epara simrlificar .el mouelo
matemdtico « disminuir el tiemro de edecucidny siempre.
tratundo de aue la rrecisidén de los resuitsdos fuese 13
sgdecuadar mepor 3 un 2% de error rara variables eriticos, en
nuestro caso 1a presidn ¢ el nivel del domoy ¥ menor 3 un 1oi
Fara variubles nornalesy tales cowo los t'ludos del circulto
dome surerior;tuberia de bhadada-domo inferior-paredes de

agua-domo sureriorsy sresentados en la figura 3.3r 3demds de
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las tracciones de vacio w entalrias ode los modos de 12s

Faredns due adua.,

Se hicieron modelos simrlificados de 1as turbinesy adua de
alimentacidén u irssiego »3r3 cerrar el lazo de) sistemas

Estos modelos rueden moe.dorarse.

Su validacidn se.hizo tomando en cuenta valorec de 13 rlanta
reaL rara el caso de circulacidn torzadas que a8 suy vez fué la
base del aJjuste del modelo de circulaidn nctural. En  erimer
término se hizo el aduste del modelo en S estodus ectables v,
Posteri;rmente se rrobd con dos transitorios severos.,

Fuede escoderse el ndmero de nodos aue rarten axialmenie o 12
Pargd de adua:r sieﬁdo mds exactes los resuwltados cntre movor
sea 13 nodalizacidny aunaue se sument3 el tiemro de edecucidn

y eventualmente haw aue hacer mds recueffio el rouo de

intedracidn.,

Ee caraz de simular cusaleuier condicidn de carsgv irclusive
fallas en la central ta3l como rurtura de tubos en Llas raredes

de u4ua 3 diferentes severidades,

&4
b

Puode usarse rara estudios de estabilidad w  rcontrol se

imploementan los modelos auxilisres rertinentes.

Fuede udsarse rars estudios de 1la dindmice del sictema cuando

se somete a camhios en sus rardmelros fisicou,
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- Pucde wusarse rara probar, nuevos disefios de eauiroL de

calderas,

For otro ladosr se presentd un esbozo del estado del arte de 13
~modelacién 9 simulacidn de seneradores de varors observandose aue el

“rresente estd 3 13 asltura de los medores modelos existentes,

R

"Fimalmentes solo guecz sekalar aue en MHéwico no se ha hecho %

rrécticemente ningdn csfuerzo mor contar con nodelos mateméhicoz aue !

. permilan hacer estudios sars medorar 13« condiciones de oreracidn  de
las rlantas termoeldctricass’ mor considuiente 13 coracidad de.

“desarrallo en este camo es bastanbe swrlia,
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NOMENCLATURA
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Co

NOMENCLATURA
INDICES LATINOS
area

arertura de la vélvula

constante

= constante de Zuber~Findlay

ﬁiQmetro

coeficiente de friceién de fanning‘
fuﬂcién

sceleracidn dg 13z gravedad

sanancia

entalria

altura

velocidad sdpe;ficial

constante friccional de orosicién al flude
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HPa

Fo =

Pr =

Psia

0.

Re

S

sc

SP

= longitud

= uase
L}

= MoedaPascales

= pendiente

= presidn
rerimelro calentado
rerimetro del fluido

= libras por puldada cuadrads

# Pludo de calor pPor unidad de af.r
= ndwero de Resnulds
s antroria

; seffal de control

= pynto de aJduste

T = teareraturas

= {tiearo

coeficiente dlobal de transferencia de calor

variable

variable
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vc

VaJ

™

velocidad

valusen ispeckfico
varisble de control
coanstante de Zuber-findlag
fludo misico

variable

calidad de fluJdo

variasble

voordenada en diveccidn del fludo
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Teiscedidn de vaelo

funcidn

ineremente o diferencia

eficioncis

adnsulo do loa horivontal con

Visensidod

constante 3.1114
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doenaided rramcdio
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