Capitulo 7

Modelado de los sistemas de agua de alimentacion y
combustibles de una caldera radiante

Yadira Mendoza-Alegria

Abstract: The development of feedwater and fuels systems of a radiant steam
generator based on mass, energy and momentum balances is presented. The para-
meters of the mathematical models are calculated from design and operation data.
The models are part of a full scope boiler simulator for operators’ training and re-
produces the behavior of the steam generator in real time for the whole operation
range; from the start condition to its nominal state at 110 % of load.
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Resumen: Se presenta el desarrollo de los modelos del sistema de agua de alimen-
tacién y combustibles de un generador de vapor tipo radiante basado en balances de
materia, energia y cantidad de movimiento. Los pardmetros de los modelos mate-
maticos del proceso se calculan a partir de la informacién de disefio y de operacién
y forman parte de un simulador de alcance total de entrenamiento de operadores de
calderas que reproduce el comportamiento del generador de vapor en tiempo real
para todo el rango de operacién; desde la condicién de arranque hasta su estado
nominal al 110 % de carga.

Palabras clave: Modelado, simuladores de entrenamiento, generadores de vapor,
sistemas de control.

7.1. Introduccion

La Gerencia de Sistemas Avanzados de Capacitacién y Simulacién del Instituto Nacional
de Electricidad y Energias limpias ha desarrollado diversos simuladores de entrenamiento prin-
cipalmente para centrales de generacién eléctrica. Para cumplir con este objetivo ha creado
tecnologia propia en el drea de software y modelado de procesos para simulacién en tiempo
real aplicada a la solucién de la capacitacion de operadores. En el presente trabajo se aborda
la aplicacién de esta tecnologia para un simulador de entrenamiento de operadores de calde-
ras radiante para una compafia que se dedica al disefio, fabricacion y puesta en servicio de
generadores de vapor, en lo sucesivo denominada como cliente.
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7.2. Simuladores de entrenamiento

Un simulador de entrenamiento es una herramienta de software basada en la representacién
computacional dindmica de un proceso real acoplado a un sistema de control. Permite capacitar
a través de condiciones y escenarios preestablecidos en las operaciones de una planta o proceso
con la ayuda de pantallas de control similares a las del cuarto de control real con el propésito
que el usuario adquiera habilidades en la operacién de un proceso que le permitan actuar
apropiadamente cuando un evento ocurra en la realidad.

Algunas de las ventajas significativas de usar simuladores de entrenamiento son: la capaci-
dad de entrenar en fallas, transitorios y accidentes; la reduccion de riesgos para el personal y los
equipos de la planta; la oportunidad de capacitar al personal en eventos reales de la planta; la
cantidad de personal que puede recibir capacitaciéon efectiva y, eventualmente, instruccién indi-
vidualizada de alto nivel o autoaprendizaje (con dispositivos de simulacién disenados teniendo
en cuenta estas capacidades) [12].

En un clasico estudio realizado en simuladores de plantas de energia de combustibles fésiles
[4] se identificaron los beneficios de simuladores en cuatro categorfas: ahorro de disponibilidad,
ahorro en el rendimiento térmico y extensién de vida ttil de los componentes de una planta,
asi como también ahorro en los programas de cumplimiento ambiental. La justificaciéon para
contar con un simulador de entrenamiento también proviene de la capacidad del simulador para
revisar el sistema de automatizacién y proporcionar a los operadores una mejor comprensién de
un nuevo proceso. Con un adecuado programa de adiestramiento en el simulador, los operadores
obtienen més rapido las habilidades y la confianza para manejar los procesos adecuadamente
lo que acorta significativamente los arranques y paros de la planta y mejora la competencia de
operadores menos experimentados.

7.2.1. Configuracién de un simulador de entrenamiento

La configuracion béasica de un simulador de entrenamiento consiste en un nodo de simulaciéon
(NS) y un nodo de consola de operador (NCO) una consola de instructor (CI) y una consola
de operacién (CO) conectadas via ethernet. La CI estd disenada para guiar una sesién de
simulacién y tiene disponible diversas funciones que se explican en la Secciéon 7.2.3.

El NCO consiste de una computadora para que la persona que se va a instruir opere de
manera similar a la planta real. Normalmente puede usar varias pantallas de control, también
llamadas pantallas de operaciéon o diagramas de proceso interactivo (DPI) que le permiten
navegar entre los diversos sistemas para operar adecuadamente. Las pantallas de control son
similares a las del sistema de control real y es posible operar a través de cajas de mando,
botones para la seleccién de permisivos, despliegue de un sistema de alarmas, ademas, de tener
la posibilidad de graficar en linea las variables mas representativas de cada una de las pantallas
simuladas. La Figura 7.1 presenta una configuraciéon tipica de un simulador de entrenamiento.

7.2.2. Configuracién del Software

La arquitectura de software del simulador de Caldera Radiante estd basada en la platafor-
ma Windows. La Figura 7.2 muestra un diagrama que representa las siguientes tareas: Medio
Ambiente de Simulacién (MAS), pantallas de control, modelos mateméticos, Agrademos [17]
(ambiente gréfico de modelos de simulacién) y el Sistema de Control Distribuido (SCD). Las
lineas de acuerdo con el tipo indicado en la figura antes mencionada, intercambian informacién,
realizan la sincronizacién y activacién de las tareas [18].

El MAS es el ambiente de simulacién formado por un sistema ejecutivo que a través de
la consola de instructor como interfaz grafica, coordina las tareas principales del simulador.
Activa las pantallas de control para el instructor y operador, activa, sincroniza e intercambia
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Figura 7.1: Configuracién del hardware del simulador.

informacién con los modelos matematicos y sincroniza e intercambia informacién con el sistema
de control implementado a través de la herramienta grifica de modelado Agrademos. Cuenta
también con una base de datos que contiene la declaracion de las variables, la definicién de las
funciones remotas, fallas, variables de instrumentacién, pardmetros, pardmetros externos, alar-
mas, histéricos, secuencia de los modelos, descripcién de las condiciones iniciales y la definicién

de las cuentas de los instructores.
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Figura 7.2: Configuracién Software del simulador.

7.2.3. Funciones de la consola de instructor

A través de la CI, el usuario puede activar funciones agrupadas en cinco menis principales:
Meni de Control, inicia o detiene el simulador, activa la funcién automatico y permite simular
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cada marco de simulacién, Meni de Condiciones Iniciales, establece las condiciones inicio para
las sesiones de entrenamiento, Meni de Funciones de Instruccion, permiten modificar diversos
conjuntos de parametros que afectan el estado de una simulacién. Dicha modificacion puede
efectuarse de manera instantédnea o con retardo. Las Funciones de Instrucciéon estan clasificadas
en: parametros externos, que son aquellos que permiten modificar las condiciones de temperatura
y presién ambiente, humedad, composiciéon del combustible, etc. Las fallas, estan agrupadas en
seis subsistemas de la caldera y permiten activar con diferentes grados de severidad, roturas en
alguna seccién de los equipos, disparar bombas, ensuciar filtros, etc.

Los pardmetros Internos o funciones remotas, son aquellas operaciones de la planta que el
operador no puede realizar desde el cuarto de control, en el simulador son establecidas por el
instructor, por ejemplo, apertura de valvulas locales. Meni de Seguimiento, son herramientas de
apoyo durante las sesiones de simulacién como tabular y graficar variables, Menu de Misceldnea,
crea cuentas para nuevos usuarios (instructores) y registra una bitdcora de acciones durante
una sesiéon de simulacién.

7.3. Caldera radiante

La caldera que se simula es de tipo radiante y genera 70 kg/s de vapor [5]. Est4 conectada a
un cabezal comin con dos calderas externas de la misma capacidad que proporcionan servicio
de vapor a una refineria. La caldera radiante estd formada por los siguientes sistemas: agua de
alimentacién, vapor principal, aire-gases, suministro de combustible gas y combustéleo, sistema
de suministro de aire, ventiladores de tiro forzado e inducido, precalentador de aire Ljungstréom,
vapor de atomizacion, sopladores de hollin, y sistemas auxiliares.

Todos los procesos tienen su control correspondiente, el control de agua de alimentacion
por ejemplo, tiene dos modos de operaciéon que se establecen de manera automatica; cuando
el flujo de agua de alimentacién es menor al 25 % del flujo nominal, el control trabaja con un
elemento, es decir, la accién de la valvula de control es funcién sélo del nivel en el domo; para
un flujo de alimentacién mayor, el control pasa a ser de tres elementos, esto es, la accién de
la valvula de control es funcién del nivel del domo y de la diferencia entre el flujo de vapor
producido por la caldera y el flujo de agua de alimentacién. Algunos mas son, el control de nivel
del desaereador, el control de suministro de combustibles, el control de la combustion, logica
de los pilotos y quemadores, etc. Todos los controles de la caldera estdn programados con la
herramienta grafica de simulaciéon Agrademos y han sido implementados por el cliente con las
adecuaciones necesarias para el simulador.

7.3.1. Descripcién del Sistema de Agua de Alimentaciéon

El sistema agua de alimentaciéon de una caldera inicia en el desareador cuyo fin es eliminar,
gracias al aumento de temperatura del agua, los gases disueltos que pueda contener el agua de
condensado para recircular a la caldera.

El desareador precalienta el agua con vapor de baja presién y eleva su temperatura y sirve
como tanque de almacenamiento de agua. El vapor de baja presién mantiene a un valor fijo
la presion del desareador. El nivel del desaereador se mantiene con el agua de condensado,
con agua desmineralizada de repuesto y con una descarga controlada a un tanque de drenes.
También cuenta con una valvula de seguridad, una véalvula rompedora de vacio y una salida de
agua por derrame para evitar alto nivel en el desareador.

Una bomba de agua de alimentacién succiona el agua de un cabezal y la descarga a otro
(una segunda bomba de respaldo se encuentra en una conexién en paralelo). También cuenta
con una linea de recirculacién de la descarga de las bombas al desareador para protegerlas por
bajo flujo.
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Después de las bombas se tiene una recirculacién del cabezal inferior de la caldera; pos-
teriormente, el agua contintda hacia el economizador pasando por las valvulas de control del
nivel del domo. El economizador se encuentra en la trayectoria de los gases de combustién des-
pués de que estos ceden calor a los sobrecalentadores, utiliza calor de los gases de combustién
para calentar el agua de alimentacion a una temperatura cercana a la de saturacién. Una vez
calentada y de ser requerida, se inyecta autométicamente entre el sobrecalentador primario y
secundario para atemperar el vapor. El agua no desviada para la atemperacion se inyecta al
domo de vapor.

En La Figura7.3 se presenta un diagrama simplificado del proceso.
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Figura 7.3: Diagrama del Sistema de Agua de Alimentacion.
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7.3.2. Descripcion del Sistema de Combustibles

El sistema combustible de la caldera utiliza combustéleo como combustible liquido y cuenta
con una linea de recirculacion para mantener la temperatura adecuada para quemarse aproxima-
damente a 117 °C. Para quemar el combustéleo en estado liquido se debe romper en particulas
en forma de rocio muy fino a través del vapor de atomizacién. El rocio fino de combustdleo
atomizado permite que mas oxigeno reaccione con las particulas del combustéleo aumentando
la eficiencia de la combustién de los quemadores del hogar. El vapor de atomizacién proviene
del cabezal de vapor de presion intermedia y alimenta a los quemadores después de pasar por
el juego de valvulas que regulan su presion y flujo. Para el sistema de gas combustible utiliza
gas natural y de refineria. Los combustibles son suministrados por sus lineas de tuberias para
ser quemadores en dos niveles con cuatro quemadores cada uno haciendo un total de ocho.

Los quemadores son tipo tangencial y tienen una “bola de fuego”. Esta se define como
la condicién minima de operacién con la energia suficiente para mantener la combustiéon del



120 Modelado de los sistemas de agua de alimentacién y combustibles

combustible admitido. Para cumplir con este objetivo, se conservan los pilotos en servicio para
mantener la flama principal de los quemadores. Una vez alcanzada la bola de fuego se permite
apagar los pilotos transfiriendo el monitoreo de la flama del quemador a los detectores de los
quemadores.

El sistema de combustible y el sistema de gas combustible de la caldera tienen un control de
suministro durante la etapa de cargas bajas y a plena carga. Ambos sistemas estén relacionados
con la logica de arranque de pilotos y quemadores, légica de quemadores de combustéleo, logica
de disparo maestro y logica de purga. En las Figuras 7.4 y 7.5 se presentan dos diagramas

simplificados del proceso.
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Figura 7.4: Diagrama de Sistemas de combustible, combustéleo.

7.4. Modelado en simuladores de entrenamiento

El modelado de los sistemas de agua de alimentaciéon y combustibles tiene como objetivo
representar el funcionamiento de cada sistema en un rango de operacién que comprende la
condicién fria o arranque hasta su estado nominal de operacién para el combustdleo y gas
natural, ademds de cumplir con los efectos esperados durante transitorios, fallas y cambios de
carga. Por razones de alcance, no se consider6 el modelado del gas de refineria. La informacién
para el desarrollo del modelo se obtiene a partir de la descripcién del sistema, datos de disefio,
guias de operacion, balances de masa y térmicos, curvas de operacién de los equipos, etc.

Por otro lado, es importante consultar la pantalla del operador para confirmar la inclusiéon
de valvulas manuales, de control y las variables instrumentadas. La informacién se analiza
considerando simplificaciones, hipdtesis y suposiciones para un modelo con fines de simulacién
para entrenamiento, no para propédsitos de diseno. Cuando estos pasos han concluido, se obtiene
un modelo conceptual para construir las redes flujos y presiones.

En el caso del modelo de agua de alimentacién se considera que la parte superior del
desareador estd simulado como el punto donde se mezcla el vapor con el agua como una mezcla
perfecta, las interacciones con agua de condensado y agua desmineralizada se simulan como
puntos de presién externa cuyos valores pueden ser cambiados por el instructor. Las valvulas de
seguridad de la linea de alimentacién de baja presion se simulan con una sola valvula equivalente.
El desareador considera cantidades minimas de liquido y de vapor y se modela como un tanque
siempre en equilibrio termodindmico; ademds, permite la presencia de gases incondensables
(aire).
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Figura 7.5: Diagrama de Sistemas de combustible, gas natural.

Para el modelo de los sistemas de combustibles se simula sélo el gas natural con variaciones
en los principales componentes: gas metano (CHy4) y etano (C2 Hg); los componentes restantes:
nitrégeno (N2) propano (C3Hg), n-butano (C4H0), iso-butano (C4H0), iso-pentano(CsH12),
n-pentano (CsH12), n-hexano (CsH14) y biéxido de carbono (CO2) se calculan automética-
mente para ajustar que la suma de las composiciones individuales sea igual a la unidad. Para
el combustéleo se consideran las variaciones en los principales componentes: carbén (C) e hi-
drégeno (Hs), los componentes restantes: oxigeno (O2), azufre (S2), ceniza, agua y sedimentos
se calculan automéaticamente para ajustar que la suma de las composiciones individuales sea
igual a la unidad. Como trazas (compuestos menores a una millonésima parte del total), se
tienen asfaltenos, vanadio y niquel. Dado que esta baja concentracién no es significativa, no se
consideran en la composicion del combustible.

Normalmente se trabaja con datos al 100 % de la carga para calcular los pardmetros de cada
uno de los accesorios que forman las redes de flujos y presiones. La programacion se realiza para
balances de masa, nodos de energia y nodos capacitivos como tanques, desaereadores entre otros.
Los modelos se prueban individualmente con controles locales antes de la integraciéon global con
el sistema de control distribuido, cuando se realizan las pruebas en fabrica y en sitio, los modelos
podrian tener algunas discrepancias de acuerdo con el funcionamiento esperado y se realizan
los cambios necesarios para cumplir con la informacién base de diseno.

En general las suposiciones y ecuaciones usadas en este trabajo son aquéllas que se usan,
de manera comin, en los desarrollos de disefio y estimaciones de las ciencias de la ingenieria,
en especifico de la ingenieria quimica. Las unidades empleadas en este trabajo se expresan en
el sistema internacional, excepto en las gréaficas de tendencias del simulador que se explican en
la Seccién 7.5. La nomenclatura usada en las ecuaciones se presenta en la Seccién 7.7.

7.4.1. Descripciéon del modelo genérico de flujos y presiones

Se define como una red de flujos y presiones (fyp) a la seccién de un sistema que transporta
un fluido y estd formada por accesorios, corrientes y nodos. Los accesorios son aquellos dispo-
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sitivos que provocan un aumento o disminucién de la presién o la temperatura de un fluido y
estan instalados en las corrientes. Los accesorios usados en las redes presentadas en este trabajo
son valvulas, intercambiadores de calor, restricciones al flujo (tuberfas, codos, etc.), y bombas.
Estos accesorios pueden ser divididos en restricciones variables (valvulas que puedan cambiar
su apertura), restricciones constantes (vélvulas que no puedan cambiar su apertura, tuberfas,
codos, bombas apagadas, etc.) y equipos rotatorios, esto es, accesorios que aumenten la presién
del fluido que pase a través de ellos (bombas encendidas).

Una corriente es la conexion fisica entre dos nodos con accesorios en cada una de ellas y
representa la tuberia que conforma la red. Una corriente puede incluir una o més subcorrientes
cuando dos nodos estan conectados por una o méas corrientes en paralelo. La topologia de una
red de fyp es una disposicién particular de los elementos de la red que permite el flujo a través
de sus elementos. La topologia puede cambiar, por ejemplo, si una corriente se elimina de la red
de fyp porque una valvula esté cerrada. La topologia completa es la teérica presentada cuando
en todas las corrientes se permite flujo a través de ellas.

Un nodo puede ser externo o interno. Un nodo externo es un punto de la red de fyp donde
se conoce la presiéon en cualquier momento. Estos nodos son fuente o sumidero de flujos y sus
presiones respectivas no son calculadas por flupre, son calculadas de acuerdo con la frontera que
representen, que puede ser un tanque abierto, un recipiente a presién, etc. (nodos capacitivos,
presentados en la Seccién 7.4.3). Un nodo interno es una unién o divisién de dos o més flujos.

Un sistema puede tener una o mas redes de fyp. Cada una de estas redes tiene nn nodos y
nc corrientes. Cada nodo k tiene asociadas nce,k corrientes de entrada (provenientes de otros
nodos) y nes,k corrientes de salida (dirigidas a otros nodos).

Se asocia una presién a cada nodo interno y el método de solucién calcula el valor de la
presién. El modelo de la red de flujos y presiones resuelve las ecuaciones matematicas asociadas
con una red para obtener los valores numéricos de los flujos en las corrientes y de las presiones
en los nodos.

El modelo se deriva de la ecuacién de momentum en cada corriente y la ecuacién de conti-
nuidad en cada nodo, es decir considerando que en cada nodo se cumple que todas las entradas
y salidas son igual a la siguiente ecuacién:

nce,k nes,k
g We,ien — g Ws,isn = 0. (741)
ien=1 isn=1

Esta ecuacion se aplica para cada uno de los nodos k=1,...,nn.
La ecuacién de momentum se aplica a cada una de las nc corrientes:
ov OP  OTzz ov

P T s T an  Mran TP (7-4.2)

Considerando que los términos de aceleracién espacial y temporal no son importantes y que
las fuerzas que actiian sobre el fluido se equilibran instantdneamente, se puede establecer un
modelo que integra la ecuacién a lo largo de la corriente como:

AP = —LAT + pgAz, (7.4.3)

donde el término tensor de esfuerzo 7 puede evaluarse utilizando expresiones empiricas para
cualquier tipo de accesorio (restricciones variables, restricciones constantes y equipos rotato-
rios).

Para restricciones variables y restricciones constantes, las relaciones de caidas de presién
AP son, respectivamente [11, pdg. 6-6:6-9]:

w? =k pAp* (AP + pgAz). (7.4.4)

w® = k//p(AP + pgAz). (7.4.5)



7.4. MODELADO EN SIMULADORES DE ENTRENAMIENTO 123

Para equipos rotatorios (bombas, compresores, ventiladores, etc.) la ecuacién puede expresarse
como [11, pag. pp. 6-6:6-9]:
k/l 2 ! !9
AP = —w” + kyww + pksw” — pgAz. (7.4.6)
Notese que el primer término del lado derecho de esta ecuacién representa la restriccién al flujo
de una bomba cuando no esta encendida.

En las ecuaciones (7.4.4), (7.4.5) y (7.4.6), AP representa la caida de presién en cada
accesorio. Considerando que, para un instante dado de simulacién, las variables independientes
tienen un valor constante (aperturas, densidades y velocidades angulares), las constantes pueden
agruparse en un equivalente para cada término semejante de una manera genérica como:

AP = n;wz + Ii;. (7.4.7)

También debe considerarse que una corriente puede tener mas de un accesorio conectados en
serie o paralelo, asi, agrupando las constantes de estos accesorios puede tenerse que, para dos
nodos arbitrarios conectados entre si, ne y ns, la ecuaciéon representativa de esa corriente seria:

Pne - Pns = K:lw(?;o + Ko. (748)

En la Figura 7.6 se presenta la red de flujos y presiones del sistema de agua de alimentacién.
Una vez obtenido el modelo conceptual del sistema, se realizan las siguientes suposiciones:
Las caidas de presién se concentran en las valvulas o accesorios, ademas de la red de agua de
alimentacion, las redes del combustdleo y del gas combustible para quemadores y pilotos se
resuelven con el paquete genérico flupre [9, 14]. Para un determinado instante de simulacién,
flupre resuelve las ecuaciones de materia y cantidad de movimiento y las ecuaciones de energia
se solucionan de manera independiente. De acuerdo con el modelo que se ejecute primero, los
cambios producidos por el balance de energia (densidad y otras propiedades) o los cambios
efectuados por los balances de masa y cantidad de movimiento (flujos mésicos y presiones),
seran tomados por el modelo que los tenga como entradas en el siguiente paso de tiempo.
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Figura 7.6: Red de Flujos y Presiones del Sistema de Agua de Alimentacién.
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7.4.2. Nodos de energia

Se cuenta con un modelo genérico reportado en [13] que resuelve el balance de energia y
transferencia de calor y considera los fenémenos de ebullicién, condensacién y conveccién tanto
natural como forzada considerando las caracteristicas fisicas representativas de cada nodo como
didmetro hidraulico y 4rea de transferencia. Las correlaciones consideran la presencia de aire
y la calidad del vapor. La principal suposicién es considerar que la evolucién en la respuesta
térmica de un sistema es méas lenta comparada con la respuesta de los flujos, por esta razén
pueden desacoplarse las ecuaciones del balance de energia de las de cantidad de movimiento y
balance de materia. El balance de energia se aplica a los nodos donde al menos dos corrientes
entregan flujo y/o donde el nodo representa un equipo de transferencia de calor. En el modelo
de agua de alimentacion el nodo de energia se aplica en las bombas de agua de alimentacion y
en el economizador.

El modelo de un economizador se presenta en [8]. Se basa en pardmetros concentrados pero
dividiendo al equipo en 18 zonas, haciendo de éste un modelo entre CFD (Computational Fluid
Dynamics) y pardmetros concentrados cuya ejecucién esté fuera de tiempo real.

En los nodos de energia, el cambio de la entalpia se toma de la ecuacion de energia para un
fluido en un volumen de control donde no se realiza trabajo:

nce,ke

We (he,ice - hkc) + Amt,fl — qfl,mt

dhre  ice=1
= 7.4.
dt Mke ’ ( 9)

siendo mg., la masa del fluido en el nodo que puede ser una mezcla de agua liquida, vapor y
aire y q, el flujo de calor que entra o sale del nodo como se presenta en la Figura7.7. La ecuacién
se aplica para cada nodo de energia ke =1,...,nte. La presién del nodo se calcula con flupre.

Aislante

Figura 7.7: Representacién esquematica de un nodo de energia.

Con ésta y la entalpia se calculan las propiedades termodindamicas y las masas de cada especie
y fase.

El modelado del comportamiento dindmico de las temperaturas del metal, se obtiene de la
ecuacion de energia considerando su masa m.,: y su capacidad calorifica Cp,,+ como constantes:

dTmt,a,ke _ Gho — Qmt, fl (7 4 10)
dt mmt,acpmt7 o

dTmt,b,ke o dfi,mt — qatm
dt mmt,bCpmt '

(7.4.11)

El calor de los gases de combustion se calcula con correlaciones apropiadas y son parte del
modelo aire-gases. La sumatoria de calores estd formada por aquéllos proporcionados por la
fuente de calor hacia el metal y el calor del fluido al metal cuando se simulen pérdidas.
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En el caso de nodos calculados por flupre donde se tienen medidores de temperatura y no
se tiene contacto con los gases de combustién u otra fuente de calor, es necesario calcular el
valor de la temperatura usando tinicamente la ecuacién (7.4.11), siendo la temperatura Ty p
la representativa de todo el metal.

El balance de energia se usé para resolver el sistema completo de agua de alimentacién,
incluyendo los lazos del agua y de vapor. Notese que la presién de domo, valor de frontera para
el modelo de agua de alimentacién, es conocida en todo momento y es calculada por el modelo
de caldera, mismo que calcula también el nivel del domo. Este modelo y el de aire-gases no se
abordan en este trabajo.

7.4.3. Nodos capacitivos, modelado del desaerador del sistema
de agua de alimentacion

Un modelo para un desaereador que no considera la presencia de gases incondensables,
ni la pérdida de calor a la atmésfera se presenta en [10]. El modelo reportado se comporta
adecuadamente alrededor del estado operativo al 100 % de carga, pero las simplificaciones rea-
lizadas hacen que éste no sea adecuado para un simulador de entrenamiento que se aplique a
todo el rango de operacién (la presencia de incondensables es imprescindible para la simulacién
del equipo en frio). Otro modelo de un desaereador se ha reportado en [15] donde se formula
empleando como variables de estado la masa de aire, la masa del liquido y la presién total.
Este modelo representa bien a los fenémenos ocurridos en el desaereador en todo el rango de
operacién, pero su formulacién se basa en el equilibrio de las fases liquida y de vapor del agua,
por lo que es necesaria que siempre se tenga la presencia de ambas. El modelo se aplicé y probd
en un simulador para una termoeléctrica de ciclo combinado con resultados adecuados para
fines de entrenamiento.

El modelo que aqui se presenta, mejora a éste ultimo teniendo como variables de estado la
energia interna total, la masa de agua total y la masa de aire. Esto permite (potencialmente),
tener el caso con el desaereador lleno de liquido subenfriado o de vapor sobrecalentado y no
necesariamente requerir estar en estado de saturaciéon. Probar y adecuar la programacion de
este modelo para estos casos, es un trabajo futuro. El modelo esté basado en las siguientes
ecuaciones:

Balance de materia para el agua (liquido + vapor):

dmag
dt

Balance de masa para el aire (incluyendo vélvulas que pudiesen existir como venteos, rompedora
de vacio, etc.):

= Wig—e — Wig—s + Wop—e — TopWs. (7.4.12)

dmai
dt
En ambos balances de masa, el flujo representado de cada componente (agua liquida, vapor o
aire) son el total de las entradas o salidas de cada especie.
Balance de energia en el desaereador:

= Wai—e — LaiWs. (7413)

ned nsd

dU,
7; - Z we,iedhe,ied - Z ws,isdhs,isd + q. (7414)

ted=1 isd=1
De la primera ley de la termodindmica [11, pag. 4-5]:
H, =U; + P V4. (7.4.15)
La entalpia en el desaereador, para condiciones de saturacién, es:

H; = mlth + mvphg =+ mm-Cpm-(T — Tref)~ (7.4.16)
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Considerando la ley de las presiones parciales de Dalton, la cual establece que a cualquier
temperatura especifica la presion total ejercida por una mezcla de gases es igual a la suma de
las presiones parciales de los gases constituyentes [11, pag. 4-8]:

P, = Py, + Pa. (7.4.17)

Sustituyendo las ecuaciones (7.4.16) y (7.4.17) en la ecuacién (7.4.15),

U; + (Pvp =+ Pai)‘/t = mlth =+ mvphg + maiCpai(T — Trﬁf). (7.4.18)
Siendo
Cpa—;(T — Tref) = hai- (7419)
La fraccién del vapor es en la fase gaseosa zv, o en el desaerador x, q:
)
Top = mmpz’ (7.4.20)
oo = B (7.4.21)
Mag
donde: .
1—zpe=—2, (7.4.22)
Mag
o
mig = (1 — Zy,c)Mag. (7.4.23)
Con estas expresiones:
Ut P’up‘/;t maihai Pai‘/t
0=——+—— —hy— ———+ —— —xyc(hg — hy). 7.4.24
o iy T S (B — ) (1.420)

El volumen total en el desaereador es constante:

V= o g Mmt (7.4.25)
Pf Pmz
y el volumen de la fase gaseosa es:
Vis = V; — 4, (7.4.26)
Pr

Donde, considerando la ley de Dalton y que la mezcla gaseosa se comporta como gas ideal:

Pmz = Pai + Pygs, (7427)

PaiMai
ai = , 7.4.28
g RT (74.28)

RTma,-
Poi = ——, 7.4.29
szMai ( )

Yy

Mmz = Moyp + Mai. (7430)

Dividiendo la ecuacién (7.4.25) entre mz, sustituyendo mv de la ecuacién (7.4.21), ml de la
ecuacién (7.4.22) y despejando zv, ¢:

j@gﬁll_i_JMf. (7.4.31)

Pf — Pmz Mag Pf MagPmz

Otras ecuaciones necesarias son, la fraccion mésica del aire zq; y el volumen V;4 que se definen
como:

Ly,c = (

oy = 221 (7.4.32)

Mmz
Mmiq

Vig = —2. 7.4.33
= ( )
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7.4.4. Propiedades termodinamicas

Como puede verse en la formulacién, es necesario calcular algunas propiedades termodi-
namicas del agua (agua liquida para el caso del agua de alimentacién, vapor para el caso del
vapor de baja presién y dos fases en equilibrio para el caso del desaereador). Las propiedades
termodindmicas fueron desarrolladas por el INEEL [16] como ajustes a funciones empiricas con
minimos cuadrados tanto en funcién de la presién y entalpia como de la presién y temperatura.
Estas funciones ajustadas presentadas en esta seccién, ecuaciones (7.4.37), (7.4.38), (7.4.39) y
(7.4.40) se propusieron de tal manera que los errores fuesen menores al 1% respecto al valor
esperado (tablas de vapor de Arnold [2]). Las funciones se ajustaron a veintiuna regiones di-
ferentes de presién y son vélidas entre 689.5 y 3.12x106 Pa y entre 263 y 995 K (equivalentes
a 0.42 y 3800 kJ/kg de entalpia). Estas funciones también calculan las derivadas:dfiﬂ para la
regién de saturacién (PT puede ser cualquier propiedad termodindmica), % y ‘5’% tanto
para liquido subenfriado y vapor sobrecalentado.

Conociendo las derivadas parciales de una propiedad termodindmica PT, para el caso de
liquido subenfriado y vapor sobrecalentado puede conocerse su derivada total como [11, pag. 3-
25]:

] dPT _ OPT dP A OPT dh
d 0P di | oh di’

Para el caso de propiedades en estado de saturacion, donde las propiedades termodindmicas

son funcién de una sola variable de estado, la derivada total es [11, pag. 3-24]:

(7.4.34)

dPT _ dPT dP,
dt ~— dP, dt

(7.4.35)
La derivada del volumen especifico en condiciones de saturacién (liquido o vapor) con res-
pecto a la presién de vapor es [11, pag. 3-10]:

dv 1 dp
dP,  p*>dP,,’

(7.4.36)

Como se mencioné, las funciones se aplican a tres casos diferentes: liquido subenfriado, vapor
sobrecalentado y estado de saturaciéon. Para el caso de saturacién, las propiedades del liquido y
del vapor son s6lo una funcién de la presién y se calculan de la siguiente manera (temperatura,
entalpia y entropia):

(T7 h7 5) - kt,l + kt,2 \V Pvp, (7437)
donde k¢,1 y kt,2 (v las demds subsecuentes) son constantes para determinar la PT' en particular
y depende de la fase (liquido o vapor).

Las densidades p de liquido saturado y vapor se calculan como:

p=kis+keaPop + ki sPoy. (7.4.38)
Para liquidos subenfriados y vapor sobrecalentado, las funciones son:
(T, h,s,p) = ks + ks 2h + ks 3h”, (7.4.39)
donde:
ks = ksa + ko5 VP. (7.4.40)

Para asegurar un error relativo inferior al 1%, las ecuaciones (7.4.39) y (7.4.19) se modificaron
ligeramente en algunas regiones de P.

Las propiedades de transporte (viscosidad, capacidad calorifica, expansién térmica y con-
ductividad térmica) se calculan para liquidos, vapor y aire con funciones polinémicas hasta el
cuarto grado (para diferentes regiones Py T').
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En particular, la entalpia del aire se calcula en funcién de su capacidad calorifica [11, pag. 4-
14]:

T
hai :/ CpaidT, (7.4.41)
Trey
donde hq; se aproxima con un polinomio de cuarto orden [7] usando los datos reportados en [3].

Ademas de las propiedades termodinamicas, también son relaciones aceptadas para la trans-
ferencia de calor, caidas de presién y otras ecuaciones empiricas ajustadas para casos particu-
lares (por ejemplo, la curva de arranque o paro de una bomba donde la velocidad angular se
incrementa hasta su valor nominal o disminuye hasta cero; de alguna forma especificada una
vez dada la accion de arranque o apagado, respectivamente.

7.4.5. Esquema de solucién

El simulador esta formado por once modelos de proceso. Cada uno de ellos estd compuesto,
de manera general, de cuatro grandes bloques:

- Sistema de control de cada uno de los once modelos de proceso.

- Red de flujos y presiones, ecuaciones (7.4.1) y (7.4.8).

- Nodos de energia, ecuaciones (7.4.9) a (7.4.11).

- Nodos capacitivos, ecuaciones (7.4.12) a (7.4.33).

El sistema de control del modelo tiene como tareas: recibir las acciones del operador y del
instructor, procesarlas, hacer las acciones propias sobre el control mismo (si aplica) y comuni-
carlas a los modelos; ejecutar las acciones automaticas del control y desplegar las sefializaciones
apropiadas como alarmas, permisivos y otras condiciones instrumentadas. En si, el control ac-
tiua como un perturbador del modelo dando valores a las variables independientes x; que son
acciones de operador, instructor y automatismos.

Dadas las variables z;, estas ecuaciones (red de flujos y presiones y nodos de energia)
obtienen un conjunto de variables dependientes ;.

yi = f(i, zk), (7.4.42)

donde zj son las variables de estado. Los nodos capacitivos representan puntos donde puede
conocerse la presién (y otras variables) en funcién de sus variables de estado zx.
Los nodos capacitivos también calculan otras variables dependientes y;.

yj = f(@i, 2)- (7.4.43)

Una caracteristica de los nodos capacitivos es el calculo de las derivadas de las variables de
estado, que dependen del equipo representado y de la manera en que se plantea el modelado.
dzk
— = f(xi, 2K). 7.4.44
o = f e 20) (7.4.44)
Las derivadas deben ser integradas para conocer el valor de las variables de estado en el
siguiente tiempo de simulacion:

2k :/(zi,zk)dt. (7.4.45)

La obtencién de las variables ddit’“, yj v ¥ puede requerir métodos iterativos.
En el caso del modelo de agua de alimentacién, el método de integracién es el de Euler
aplicado para todas las variables de estado zy:
dz,

Zr41 = Zr + EATS, (7446)
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donde el subindice 7 representa un paso de simulaciéon. En el simulador en cuestion se usé un
paso de tiempo At = 0,1s.

Este esquema de solucién de ecuaciones se aplica para cada uno de los modelos de manera
secuencial de tal manera que al final de cada paso de tiempo se tiene el valor de todas las
variables de estado y todas las variables dependientes para repetir el ciclo.

Lo anterior puede verse de manera esquematica en la Figura 7.8, donde las abreviaciones
del dibujo significan: SC, sistema de control; N de E, nodo de energia y N Cap, nodo capacitivo.

ACCIONES
INSTRUCTOR - OPERADOR x
> Dl 0o o k.
Consola de Instructor A L2&L NODELO 1
I Vi
Pantalla de Operacion NdeES e <
K Y.z A Cag TR
X.y,Z SC2 *""\L """"""" >
-; l.\[Of)ELOQ XY,z
FyP. A,
M EMOTRTIA NaeES ) fe—
T ek
Condiciones Iniciales s dt Y
.
L]

SN 'y b e .
[

MODELOn
B 1y,
Nde ES
>@< dz,

N Cap dt Yj

A

INTEGRACION NUMERICA

Zg = f(x,- ,Z;) dt

Figura 7.8: Esquema de Solucién en el Simulador.

7.5. Resultados

Los resultados del simulador en estado estacionario se compararon con los valores de disenio
a 25, 50, 80, 100 y 110 % de la carga nominal y con los valores de referencia para cada uno de
los instrumentos de mediciéon del proceso.

Para ejemplificar el comportamiento de los modelos presentados en este capitulo, se ejecutd
el simulador completo con sus controles en automético. Se inicié del 100 % de carga con la
caldera operando con combustéleo.

El reto para el operador consiste en reaccionar de manera adecuada para poder controlar
el equipo llevindolo de una manera segura a una condiciéon diferente de operacién estable y,
si es necesario, realizar un disparo seguro, o en su defecto, hacer un disparo inmediato pero
controlado para evitar dafos al equipo y provocar el menor disturbio posible en los sistemas
restantes que utilizan la generacién de vapor de esta unidad.
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Sin embargo, durante esta prueba se decidié que el operador no efectuara accién alguna y
el simulador presenta los resultados dindmicos correspondientes a las acciones del control. El
instructor se limit6 a introducir las fallas de acuerdo con la siguiente descripcion:

1. Cerca de los dos minutos se introdujo la falla de rotura del economizador con un 80 % de
severidad (entre algunas causas que pueden provocar este problema estd el fenémeno de
corrosién). La falla pasa del 0% al 80 % en un periodo de 10 segundos.

2. El simulador continta activo cuatro minutos mas.
3. Alrededor de los seis minutos se aumenta la falla al 100 % (con una transicién de 10
segundos).
4. A los diez minutos termina la simulacién.
La falla de rotura de tubos del economizador se localiza a la salida del mismo y se ajusto,
de acuerdo con el cliente, de tal manera que al 100 % de severidad el control no sea capaz de
controlar la situacién de manera automatica durante los dos minutos siguientes de activacién de

la falla estando la unidad operando al 100 % de carga con cualquier combustible o combinacién
de ellos. Los resultados de algunas variables del simulador se presentan en las Figuras 7.9 a 7.14.

Descripcién Ls Unidad V Cursor

ONONONERON
0momonnomno

Figura 7.9: Variables representativas del desaereador parte agua.

Las graficas de tendencia mostradas son las que despliega el simulador como apoyo del operador
(en este caso las variables mostradas son predefinidas y sus unidades son las acostumbradas por
los operadores). Nétese que el tiempo reportado en ellas estd en orden inverso, es decir, el tiempo
0:00 es el tiempo tltimo del simulador y el tiempo 0:10 es el tiempo en que se inicié la simulacién
(representa el tiempo transcurrido desde el inicio de la prueba). Las unidades en estas graficas
son: para flujo Ton/h (toneladas por hora), para temperatura °C, flujo volumétrico m?/h,
presién en kPa, conductividad en pS/cm, las aperturas en porcentaje y el tiempo en horas y
minutos (00:00).

El economizador se encuentra ubicado a la salida de la trayectoria de los gases, justo antes
de la chimenea. Es por esto que el flujo de rotura (agua que fluye y se vaporiza de los tubos
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del economizador a la trayectoria der los gases de combustién) no afecta mayormente a la
transferencia de calor de las paredes de agua ni a los sobrecalentadores.

Se dara una somera explicaciéon del comportamiento de algunas de las variables presentadas
en los gréficos. Las variables de las Figuras 7.9 a 7.10 se muestran en estado estable durante
los primeros dos minutos. Al introducir la falla al 80 % y posteriormente al 100 % de severidad,
se puede ver que los controles de nivel y presién del desaereador hacen muy bien su funcién de
tal manera que estas variables, y con éstas la temperatura del agua, tengan variaciones muy
pequenas. Las variables de la Figura 7.11 se muestran en estado estable durante los primeros dos

I DeBa-Vap

Unidad V Cursor

Figura 7.10: Variables representativas del desaereador parte vapor

minutos. Al introducir la falla se puede ver un descenso leve en la presiéon del domo debido a la
pérdida de flujo proveniente del economizador (parte del flujo que iba hacia el domo es desviado
hacia los gases de combustién). Este descenso de presién produce una stbita vaporizacién del
agua del domo haciendo que el burbujeo aumente la lectura del nivel del domo.

Después de este fenémeno, el nivel regresa a su medicién normal (sin burbujas en el domo)
y el control aumenta el flujo de agua de alimentacién para tratar de mantenerlo en su punto
de ajuste e iniciar su ascenso. Esto funciona durante los siguientes cuatro minutos hasta que la
falla de rotura de tubos del economizador aumenta a su 100 % de severidad. En ese momento,
se observa que el nivel desciende hasta alcanzar el punto de disparo.

El disparo conlleva el corte de flujo de combustible provocando un descenso stbito en la
presién del domo y el fenémeno de burbujeo explicado anteriormente. Después de un compor-
tamiento oscilatorio y al no tener la caldera salida del vapor del domo después del disparo, el
nivel tiende a recuperar su valor normal.

La presion del domo inicia un descenso al no haber combustible para mantener su pre-
sién. Las variables de la Figura 7.12 se muestran en estado estable durante los primeros dos
minutos. Al introducir la falla se puede ver un descenso brusco en la presion de agua de alimen-
tacién. Al mismo tiempo el aumento de nivel debido al efecto de burbujeo hace que disminuya
momentaneamente la apertura de su valvula de control.

Después de este fenémeno, el nivel regresa a su medicién normal y el automatismo abre
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| DoVa-domo

Figura 7.11: Variables representativas del domo de vapor.

LS Unidad V Cursor

Figura 7.12: Algunas variables del sistema de agua de alimentacion.

su valvula de control aumentando el flujo de agua de alimentacién para tratar de mantener el
nivel en su punto de ajuste. La apertura de la valvula de control se satura al 100 % y con esto
el flujo de agua de alimentacién toma un valor fuera de la escala de la grafica. El nivel aumenta
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durante los siguientes cuatro minutos hasta que la falla de rotura de tubos del economizador
aumenta a su 100 % de severidad. La apertura de la valvula de control ya estd saturada y no
se ve ningin efecto adicional. Cuando el nivel desciende hasta alcanzar el punto de disparo, el
control sigue los efectos del nivel, incluyendo el efecto de burbujeo.

Después de un comportamiento oscilatorio, los controles tienden a estabilizarse. Nétese que
eventualmente se cierra la valvula principal del control de nivel del domo (altas cargas) y abre
la valvula de control de nivel de bajas cargas (que se abre cuando el flujo de vapor es bajo).
En el caso de la Figura 7.13, son de interés las variables de temperatura antes y después del

Unidad V Cursor

Figura 7.13: Variables del sistema de agua de alimentacién en el economizador y atemperador.

economizador. Las variables se muestran en estado estable durante los primeros dos minutos.
La temperatura de entrada al economizador se mantiene constante pues ésta es, basicamente,
la temperatura del desaereador que no se ve afectada en esta prueba.

Al introducir la falla se puede ver un leve ascenso en la temperatura de salida del econo-
mizador seguida de un descenso. El ascenso se debe a la disminucién momentanea del flujo
debida al efecto de burbujeo. El descenso es ocasionado por el aumento de flujo a través del
economizador.

Cuando la falla de rotura de tubos del economizador aumenta a su 100 % de severidad,
el flujo a través del economizador aumenta muy poco pues el aumento en el flujo es minimo.
Después del disparo la temperatura se estabiliza (eventualmente desciende al enfriarse los gases
de combustién). Las variables de la Figura 7.14 se muestran en estado estable durante todo
el transitorio hasta que se dispara la caldera y tanto la presiéon como el flujo de combustéleo
descienden a sus valores minimos.

Otras variables no graficadas en este trabajo se comportan correctamente en éste y en todos
los demés transitorios efectuados en las pruebas de aceptaciéon hechas por el cliente usando el
protocolo de pruebas definidas por él, basados en los procedimientos de arranque y operacién
de la planta real. En todos los casos, los resultados del simulador cumplieron con la norma
ANSI ISA S77.20.01-2012. [1]
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Descripcién

Figura 7.14: Variables representativas del sistema de combustdleo.

Las pruebas efectuadas al simulador, validadas por personal experto de parte del cliente,
corroboraron que éste puede ser usado para dar entrenamiento al personal de operacién tanto
principiantes como con experiencia. El simulador aporta los beneficios genéricos resumidos en
la Seccion 7.2. El cliente estd usando esta herramienta como un apoyo para que su personal de
disefio (tanto de la parte de proceso teérica como de construccién y sus ingenieros de control)
tengan una visién general del comportamiento de la planta y la importancia del papel que el
equipo por ellos disefiado o construido juega en el desempeno global del proceso. Esto repre-
senta un valioso valor agregado identificado y aprovechado por el cliente a través de cursos de
capacitacién de operadores [6]. Actualmente, la generacién de las lecciones para el simulador
de calderas radiantes se encuentra en proceso.

7.6. Conclusiones

Se present6 el desarrollo de algunos modelos dentro de un proyecto multidisciplinario donde
participaron dos empresas. La infraestructura y experiencia de la empresa desarrolladora fueron
de suma importancia para la culminacién del proyecto, como fue el caso del INEEL. El apoyo del
cliente con experiencia en disefio, operacién y puesta en servicio de los equipos y programacion
del sistema de control fue también de vital importancia. Esto ayudé a culminar el objetivo
final de tener una herramienta para el adecuado entrenamiento de operadores de sistemas de
generacion de vapor.

Los principios béasicos utilizados y el alcance propuesto, fueron los adecuados pare el desa-
rrollo de los modelos. Las pruebas efectuadas demostraron la validez de los mismos para fines
de entrenamiento.

Como trabajo futuro estd el hacer las adecuaciones al modelo del desaereador para permitir
estados de no equilibrio termodindmico; ajustar el simulador para satisfacer los valores de la
planta en cuanto a sus datos de operacién en lugar de sus datos de disefio y la implementacién,
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validacién y obtencién de condiciones iniciales del modelo que considere como combustible
adicional el gas de refineria.

7.7. Nomenclatura

Simbolos

@
| |

R EHES QTN ey
|

I\
e
|

=
|

N A oE
|

Subindices

ag —
atm —

Apertura

Capacidad calorifica (a presién constante)
Derivada

Gravedad

Entalpia total

Entalpia especifica
Constante

Peso molecular

Masa

Presion

Propiedad termodinamica
Flujo de calor

Constante de gas ideal
Entropia

Temperatura

Tiempo

Energia interna total
Volumen

Volumen especifico

Flujo mésico

Fracciéon maésica o variable independiente
Variable dependiente
Variable de estado

Constante de las ecuaciones empiricas de cantidad de movimiento representati-

vas de los accesorios agrupados de una corriente

Velocidad angular
Densidad

Tensor de esfuerzo
Caracteristica

aire

agua total (liquido y vapor)
atmoésfera,

desaerador o contenedor
indice de corrientes
entrada

liquido saturado

fluido

vapor saturado
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gs —  fase gaseosa

ho —  hogar de la caldera

7 — indice variable independiente

ice — indice de corrientes de entrada a un nodo de energia

ics — indice de corrientes de salida de un nodo de energia

ied — indice de entradas al desaereador

ien — indice de corrientes de entrada a un nodo

isd — indice de salidas del desaereador

isn — indice de corrientes de salida de un nodo

ki — indice variable dependiente proveniente de nodos capacitivos
k — indice de nodos

ke — indice de nodos de energia

l — indice variable dependiente proveniente de flujos y presiones y nodos de energia
lq — liquido

mt —  metal

mz — mezcla gaseosa

ne — numero total de corrientes en una red de fyp

ne,ns — nodos conectados entre si, de entrada y salida, respectivamente
nce,k — namero de corrientes de entrada al nodo k

nce, ke — numero de corrientes de entrada al nodo de energia ke
ncs,k —  namero de corrientes de salida del nodo k

ned — numero de entradas al desaereador

nn — numero total de nodos

nsd — numero de salidas del desaereador

nte — ntmero de nodos de energia

ref — referencia

s — salida

t —  total

vp —  vapor
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