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Resumen

Las calderas de vapor, presentes en gran nimero de
industrias, estan formadas por una serie de elementos
interrelacionados entre si que constituyen un sistema
complejo. La simulacién es, en este caso, una técnica
muy Util para le estudio de su funcionamiento. Como
referencia para la obtencion del modelo se ha
tomado caldera de vapor industrial real de una
industria azucarera.
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1 INTRODUCCION

Una caldera de vapor es una unidad de proceso de
gran importancia en todo tipo de industrias. En
general, en unaindustria, el vapor se utilizacomo:

- medio de calefaccion directa o indirecta.

- materiaprima

- medio de obtencion de energia eléctrica en
procesos de cogeneracion.

Controlar de forma eficaz las condiciones de
operacion de una caldera es una necesidad obviasi se
tiene en cuenta que las condiciones de trabao
(presiones y temperaturas elevadas) constituyen la
causa principal de peligros por riesgo de explosiones.
También debe tenerse en cuenta e aspecto
econémico, considerando no solo los costes de
construccién, sino también los elevados costes de
operacion (grandes cantidades de combustibles
guemados) y de mantenimiento relacionados con las
condiciones de operacién ya mencionadas.

La blsqueda de esas condiciones Optimas de
operacion y el control de las mismas no es una tarea
sencilla, ya que una caldera de vapor es un sistema
muy complejo en el que todas las variables estan
interrelacionadas. Ademas, la realizacion de pruebas
de forma directa sobre una caldera es inviable, tanto
desde el punto de vista técnico, (por los peligros
derivados de la manipulacién de las condiciones de
operacién), como econdémico (tiempo y dinero
necesario).

Teniendo todo esto en cuenta, la blsqueda de un
método alternativo de andlisis es una necesidad
papable. Este método aternativo de andlisis es la
simulacién.

La simulacion puede definirse como una
representaci6n del comportamiento de un proceso real
mediante la resolucién de un modelo matematico. Las
ventgjas que presenta la utilizacion de modelos
matemati cos se resumen en:

- Posibilidad de analizar un proceso en profundidad,
determinando qué variables o pardmetros son criticos
e influyen de manera decisiva en €l funcionamiento
del sistemaglobal.

- Facilidad en la blsqueda de las condiciones
Optimas de operacién.

- Posibilidad de estudiar de una forma segura
condiciones limite o extremas, muy alejadas de las
normales de operacion, para anadlizar sus
consecuencias.

- Posibilidad de utilizar la simulacion con finalidad
didéctica: entrenamiento de operarios.

2 OBJETIVO

Los objetivos que se han fijado a la hora de
desarrollar este trabajo pueden resumirse en:

- estudio la unidad de proceso y los elementos que la
componen.

- desarrollo un modelo matemético dinamico que
represente el comportamiento de una caldera.

- simulacién del modelo obtenido con una programa
de simulacion

- estimacion parametros y validacion del modelo por
comparacion con datos real es de operacion.

- disefio del sistema de control completo.

3 FUNCIONAMIENTO DE UNA
CALDERA DE VAPOR

El objetivo de funcionamiento de una caldera es la
obtencion de vapor de agua y su posterior
sobrecalentamiento utilizando como medio cal efactor
laenergialiberada en unareaccion de combustion. En
concreto, la caldera de vapor elegida como base para
el modelado funciona de la siguiente manera: {er
Figura 1)
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Figura 1. Esquema de funcionamiento de la caldera de vapor industrial

Seglin se apreciaen el esquemadelafigural, el agua
de aimentacion pasa inicialmente por un
intercambiador de calor cuyo objetivo es el
precalentamiento de dicho agua antes de que ésta
entre en el economizador. Como medio calefactor se
utiliza vapor de agua saturado que se obtiene en la
propiacaldera.

En el economizador el agua se sigue calentando,
aunque sin llegar a vaporizarse, utilizando ahora los
gases generados en la reaccion de combustion como
fluido calefactor.

Después del economizador el agua llega al calderin
superior (también llamado calderin de vapor), y desde
ali, mediante los tubos bajantes accede al calderin
inferior (o calderin de agua), desde dénde se reparte
entre los distintos circuitos de evaporacion de agua,
situados en la camara de combustion y el banco de
conveccion.

Los mecanismos principales de transmisién de calor
en cada seccion son respectivamente laradiacion y la
conveccion.

El agua, a ascender por los tubos (por circulacion
natural) se va vaporizando en parte, formando una
mezcla de vapor y agua a llegar de nuevo al calderin
superior. Este calderin dispone de un sistema de
separadores ciclénicos pararecoger € agua que puede
ser arrastrada por €l vapor.

El vapor seco que sale del calderin llegala seccion de
sobrecalentamiento, formada por dos cuerpos
separados por un atemperador. Al salir del
sobrecalentador secundario, el vapor llega a un
colector desde donde ya pasa a proceso.

La caldera que se ha elegido como base para la
obtencién del modelo matemético, obtiene vapor
sobrecalentado a 40 bares y 380°C a partir de agua a
120°C y utilizando como combustible un gas natural
de poder calorifico inferior igual a 9100 kcal/m¥N.

4 MODELO FiSICO —
MATEMATICO

Parallevar a cabo el modelado de la caldera de vapor
de forma sencilla se la ha dividido en los distintos
elementos que la componen, modelandose cada uno
de ellos por separado; de tal forma que su posterior
union nos permita simular el comportamiento global
delacaldera

L os elementos principal es considerados son:
- Hogar de combustion
- Banco de conveccion
- Sobrecalentador primario y secundario
- Atemperador
- Economizador
- Precalentador de agua
- Calderin de vapor y calderin de agua
- Conductosy tuberias
- Chimenea
- Ventilador

El modelado de cada unidad esté basado en leyes de
conservacion de materia, energia y cantidad de
movimiento, buscando siempre un compromiso entre
la representacién fidedigna del proceso rea y la
complgjiidad matematica derivada de la misma
Compromiso que puede traducirse en la
consideracion de determinadas suposicionesy calculo
de ciertos parametros.

De forma genérica, |as leyes de conservacion pueden
traducirse mateméati camente como:

Balance de materia:

dd_'::/l :Wentrada - W, + W,

salida generacion

Wconsumo (1)



Balance de energia

d(MH) _

dt W)H entrada WH saJida+ Qabsorbido_ chdido (2)

Transmision de calor
Q=U>xSXDTm) 3

Balance cantidad de movimiento (Ec. Bernouilli)

2 2
il +zi+ul = P +zz+u2 +hf  (4)
r-g 29 rxg 29

donde: DTm (diferencia media de temperaturas),
H(entalpia especifica), hf (pérdida de carga), P
(presidon), Q (flujo de calor), S (superficie efectiva de
intercambio de calor), U (coef. global de transmision
de calor), W (flujo masico), z (altura), r (densidad).

Estas ecuaciones se utilizan para € modelado de
todas las unidades que componen la caldera,
particularizandol as para cada caso concreto.

Las unidades méas complejas desde el punto de vista
del modelado son el hogar de combustion y el
calderin de vapor, por lo que se ha considerado
necesario describirlas de forma mas detallada:

41 HOGAR DE COMBUSTION

El hogar de combustién es una de las partes de mayor
importancia en una caldera de vapor, en é se produce
la reaccion entre el combustible (en este caso, gas
natural) y el comburente (el aire). Estas reacciones de
combustion son muy exotérmicas, y provocan la
aparicion de unallama

La existencia de la llama, y las atas temperaturas
alcanzadas resultantes de la combustién, tienen como
consecuencia que la mayor parte del calor hacia los
tubos donde se evapora €l agua se transmita por
radiacion.

A continuacion se presenta una pequefia descripcién
de las ecuaciones utilizadas para el modelado de esta
unidad, asi como de las suposiciones g se han
considerado.

4.1.1. Reaccion de Combustién

La combustion se ha considerado instantanea e

incompleta, las ecuaciones que tienen lugar pueden
resumirse de forma genérica como:

CHy + (a+b/4) O, ® aCO, + (b/2) H0
CHp + (@2+Db/4) 0, ® aCO + (b/2) H,0
CO + 1/20,® CO,

SegUin esas reacciones, la composicion de los gases de
combustién vendra dada por la ecuacion:

0=W entrada ~ W slida T W generado W consumido (5)

donde W, seria el flujo masico de cada especie '

presente en los gases. La suma de todos los flujos de
salida nos dara la cantidad total de humos que se
producen.

4.1.2. Intercambio de Flujos de Calor

Para una construccion de un modelo fiable del hogar
de combustion es necesario analizar todosy cada uno

de los intercambios de energia entre los elementos
gue lo componen. De esta forma, deben considerarse:

Flujos de radiacion [1] entre superficies y llamas
luminosas:

e.+1
Ques =Ass >(ST>G|_L >{TL4|_AMA - TS4] (6)

Flujos de radiacién entre superficies y gases de
combustion [1]:

e.+1
Qoes = As 8 xSTx{eGTé' - aGTS4] (7

El suelo del hogar esta recubierto de una capa de
ladrillo refractario (para evitar contacto directo de los
tubos con los gases). El flujo de radiacion
intercambiado entre esta pared y los tubos vendra
dado por [1]:

1
=s xA To - To 8
Q3 (]/ePared +j/eTubo - :I')>< pered TUbO) ( )
en estas ecuaciones. A (superficie de intercambio), Q
(flujo de calor), T (temperatura), s (cte. Stefan-
Boltzmann), e (emisividad), a (absortancia),

Para el calculo del flujo de calor intercambiado por
radiacion y conveccion entre |os gases de combustion
y los tubos por los que circula el agua se ha utilizado
el método de Lobo-Evans[3]:

ST, 6 T, oY

T - p—= X
"0y §00g ©)
+ hc xA)(TGas - TTubo)

Q=0.173¥

donde A (superficie total de los tubos), A ¢, (superficie
plana equivalente de los tubos), F (factor global de
radiacién), hc (coef. transmision de calor por



conveccion), Q (flujo de calor), T (temperatura), a
(factor de eficiencia de absorcion).

El calor transmitido desde los tubos a agua que
circula por su interior se puede calcular a partir de la
ecuacion [2]:

Quw =h Siyeo >(Tt - Tw HOG) (10)

donde: h; (coef. transmisién de calor), Sruso
(superficie interior total promediada de los tubos),T
(temperatura)

4.1.3. Balances de Materia y Energia: célculo
detemperaturas

A lahorade realizar los balances de materiay energia
del hogar de combustién, habra que considerar de
nuevo por separado cada uno de los elementos que |o
componen: llama, paredes, gases, tubos, agua.

4.1.3.1. TemperaturadelaLllama

Para calcular la temperatura que alcanza la llama,
debe hacerse un balance de energia a la misma,
considerando que todo el calor desprendido en la
combustién del gas natural con el aire se transmite a
las paredes y los tubos que forman la camara de
combustion y a los propios gases generados en la
reaccion.

W H +W >H +HU _WHumo)H Hum0+QLL (11)

comb™ " comb air © " aire reac”

4.1.3.2. Paredes del hogar

Las paredes, de ladrillo refractario, se han
considerado como superficies grises con una
emisividad elevada, con capacidad por tanto para
absorber y emitir energia[1].

dTPared

M ParedePxT:Qabsorbido' (§ XA=’>ePXTPired) (12)

El calor absorbido es la suma del calor de radiacion
proveniente de la llama y el calor de radiacion
proveniente de los humos.

4.1.3.3. Gases de combustién

L os gases de combustion, al atravesar el hogar, seven
implicados en varios procesos de intercambio de
energia, que modifican su temperatura de salida de la
cdmara de combustion.

d(m,, >H.,)

dt jNH ><HH llama™ WH ><HH 0ut+ QHumos (13)

El término Qnumes representa el flujo neto de calor que
los humos intercambian con el resto de elementos, en
€l se incluye: calor absorbido por los humos
procedente de la [lama, calor intercambiado con las
paredes de |adrillo refractario, calor transmitido desde
los humos a los tubos de la seccion radiante por un
mecani smo conjunto de radiacion y conveccion.

4.1.3.4. Tubosdela Seccion Radiante

Los tubos que forman el hogar de la caldera estan
expuestos a temperaturas muy elevadas, y en
presencia de gases secos que pueden resultar
COrrosivos. El control de la temperatura de los
tubos es un punto importante a estudiar para evitar
posibles roturas por sobrepasar la resistencia térmica
del material. El andlisis de esa temperatura puede
hacerse aplicando un balance de energia a los
mismos:

drT.
M T >CpT d_tT = QTUBOS_ Qw (14)

El calor total que absorben (Q tusos los tubos
incluye: calor de radiacion procedente de la llama,
calor de radiacion y de conveccién de los humos,
calor procedente de una capa de ladrillos refractarios
gue cubre €l suelo del hogar, pérdidas de calor a
través de los aislantes.

4.1.3.5. Agua que se evapora

Por el interior de los tubos circula agua procedente
del calderin inferior que gracias a calor recibido a
través de las paredes de los tubos va a evaporarse en
parte.

Para simplificar el modelo no se hamodelado el perfil
de temperaturas y presiones existente alo largo de la
longitud de | os tubos de ascenso del agua.

d H
W = Win*‘Nin_WWout*-IWoul_V\(/ out)HV out+QN (15)
V\(N in :WWout +V\(/ sal (16)

En todas estas ecuaciones. Cp (calor especifico), M
(masa), hy (ental pia especifica del agua), H (entalpia
especifica), Hy (entalpia especifica del vapor), HO%eqc
(flujo de calor desprendido en la reaccion de
combustion), Q (flujo de calor), T (temperatura), W
(flujo mésico).

4.2 CALDERIN DE VAPOR

Desde el punto de vista de modelado, el objetivo
buscado es la representacion de los fendmenos de



esponjamiento y contraccién del nivel de liquido en
el calderin como consecuencia de aumentos o
disminuciones en la demanda de vapor de la caldera,
y que provocan una variacion del nivel en el sentido
opuesto a queintuitivamente se esperaria.

Si aumenta repentinamente la demanda de vapor: el
nivel, en lugar de disminuir, al extraerse mas vapor,
aumenta temporalmente debido a una caida
momentanea de la presion del vapor causada por el
aumento de consumo. Esta disminucion de presion
inicial provoca una mayor evaporacion y un aumento
en el tamafo de las burbujas de vapor
(esponjamiento) que hace aumentar el nivel en el
calderin, hasta que el flujo de calor pueda
incrementarse lo suficiente como para restaurar el
valor de presion.

Por el contrario, si disminuye repentinamente la
demanda de vapor, se producird una disminucion
temporal del nivel en el calderin €ontraccién). Un
fenémeno parecido ocurre con el cambio de agua de
alimentacion.

Paramodelar estos fendmenos, se ha considerado que
en el interior del calderin coexisten en todo momento
tres fases diferenciables, agua, vapor de agua y
burbujas, que deben estudiarse por separado. (ver
Figura 2)
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Figura 2. Esqguema de corrientes en caderin de vapor

4.2.1. BalancesdeMateria
%\/ Wwfeed' WNpurga WNin c.evap+vwvout c.evap+ 17)
W - Woea
%/ =Wb_,,, - W, (18)
% SV, - Wby +WO o - Wb (19)

Los términos de burbujas que condensan, se crean y
pasan de la fase liquido a vapor, se han considerado
proporcionales ala masa de burbujas o de liquido y a
la diferencia de presiones de | as fases que relacionan.
Las constantes de proporcionalidad son parametros
del sistema que deben calcularse a partir de datos
experimentales.

El flujo de agua que circula a través del circuito de
evaporacion (calderin, tubos bajantes, calderin de
agua y tubos de evaporacion) se puede calcular a
partir del principio que rige la circulacion natural: “la
suma algebraica de todas las presiones a lo largo de
un camino cerrado de un sistema en equilibrio debe
ser nula’ o lo que es 1o mismo “el peso del fluido en
los bajantes debe ser igual a peso del fluido en los
tubosde subida’. (ver figura 3)

Figura 3. Circuito cerrado de evaporacion

L+Z:L+hfd (20)
Ms *9 Mq *9

P = R +z+hf, (21)
r-xg r.xg

Teniendo en cuenta que P, y P; son la misma,
entonces queda que:

z{r - r )=hf,xr +hf x (22

En estas ecuaciones. g (fuerza de gravedad); hs
(pérdida de carga total en cada seccién en metros de
fluido); P (presion); r (densidad), z (altura) y los
subindices: d (tubos bajantes); r (tubos de subida)

4.2.2. BalancesdeEnergia

d (Mw *h w)
— =W iy Wiy - Wy, W -

- V\M/in c.evap xhw+ W, )hwout c.evap+
+Wb_ ., xH b- Wb

out c.evap

cond crean

xH Do (23)



d(Mv xHv)

dt :V\bsalen besaJen b V\Nout XHV (24)
d {Mb b} =W, xHv, - Wo,,,, xHb +
T - in cevap inc.evap ‘cond (25)
+Vvocrean becrean - Vvosalen XHbsaJen

en estas ecuaciones: M (masa), W (flujo maésico), H
(entalpia especifica) y los subindices w (agua), v
(vapor), b (burbujas)

4.3 SISTEMA DE CONTROL

Para que los resultados obtenidos con e modelo
desarrollado es necesario incluir en e mimos €l
modelado de un sistema de control minimo. Este
sistema de control asegura el funcionamiento correcto
de la caldera al mantener las variables criticas del
proceso dentro de unos limites razonables. La
introduccién de este sistema de control se justifica si
se tiene en cuenta la gran interaccion que existe entre
todas las variables de proceso.

El sistema de control incluye:

1. control de la presion en el colector de vapor,
mediante la manipulacion del flujo de entrada de
combustible al hogar.

2. control del nivel de liquido en el calderin de
vapor, mediante la manipulacion del flujo de
agua de alimentacion ala caldera.

3. control de la temperatura del vapor
sobrecalentado, mediante la manipulacion del
flujo de agua de entrada al atemperador.

5 SIMULACION

Una vez que se tiene e modelo matematico, se
traduce a un lenguaje de simulacion. En este caso se
ha elegido un lenguaje de simulacion orientado a
objetos, Ecosim-Pro, yaque permite la escapsulacion
y reutilizacion del codigo, asi como la union de
pequefios componentes para formar otros més
complejos.

De esta forma se han desarrollado una serie de
componentes sencillos, que representaran cada unade
las unidades de proceso que componente la caldera,
de tal forma, que su conexidn junto con otra serie de
componentes auxiliares nos permita simular el
comportamiento de la caldera compl eta.

El componente final ‘CALDERA’ obtenido por union
de los distintos componentes simples desarrollados
contiene toda la informacién de dichos componentes.
Esta union de componentes se ha hecho de tal forma
gue el usuario final no tenga necesidad de conocer a
fondo el modelo matematico que hay por debajo. Asi
mismo, y para facilitar su uso, Unicamente se han
dejado visibles como variables de contorno aquellas
de mayor interés desde el punto de vista de estudio
del comportamiento del sistema.

Los pardmetros que debe introducir el usuario como
datos en este componente global serian los
correspondientes a las fuentes de combustible, aire y
agua de aimentacion (presion, temperatura y
composicion de la corriente), los pardmetros de los
reguladores (ganancia, tiempo integral, valor de la
sefial de control en manual,...), y los valores de
algunas dimensiones caracteristicas de la geometria
delacaldera. A lamayoriade estos datos ya se les ha
dado un vaor por defecto en los componentes
individuales paraque en principio el usuario no tenga
gue preocuparse de darlesun valor.

Las variables que deben fijarse como condiciones de
contorno serian Unicamente las consignas de los
reguladores, y la demanda de vapor.

Una vez que se ha construido este componente total
CALDERA, los pasos siguientes han ido
encaminados a:

- disefio de un sistema de control completo adecuado
al sistema.

- estudio y disefio de distintas politicas de
distribucion de la carga de varias calderas unidas en
paralelo en funcion de la demanda total de vapor.

- modificacion del modelo para introduccion de
fallos que permitan simular mal funcionamientos del
sistema para su posterior utilizacion con fines
didacticosy en el entrenamiento de operarios.

6 RESULTADOS

Como gjemplo de los resultados que se obtienes de la
simulacioén, se ha representado en la Figura4 y 5 €l
comportamiento tipico de una cadera frente a
variaciones en la demanda de vapor (efectos de
contraccion y esponjamiento)
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Figura 4. Contraccion en el nivel del calderin al
disminuir la demanda de vapor

En las gréficas correspondientes a la figura 6
aparecen los resultados que se obtendrian si se
produce un aumento en la cantidad de aire que entra
al hogar de combustion.

Como se puede apreciar en las gréficas, un aumento
en la cantidad de aire que entra, provocard una
disminucion en latemperaturade lallama, y por tanto
una menor evaporacion de aguaen los tubos, que asu
vez causard una disminucion momenténea de la
presion de vapor en el calderin hasta que €l sistemae
control acte para restablecer su posicion de
equilibrio aumentando el flujo de combustible.

La consecuencia final de esta perturbacion es una
disminucidn en el rendimiento de la caldera.
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Figura 5. Esponjamiento en el nivel del calderin al
aumentar la demanda de vapor

8 CONCLUSIONES

El modelo construido cumple los requisitos fijados y
representa correctamente el comportamiento real del
sistema.

La herramienta de simulacion utilizada, Ecosimpro,
ha facilitado el modelado por elementos mas simples
cuya union nos permite simular un sistema complejo.

El componente final obtenido puede ser reutilizado
siempre que se cumplan unos requisitos minimos
fijados por la propiarealizacion del modelo

El uso de estos modelos en el entrenamiento de
operarios se ve facilitado al no ser necesario €
conocimiento del cédigo con que se han desarrollado
dichos modelos.
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Figura 6. Resultados de la simulacion ante un aumento en el flujo de aire que entra al hogar de combustién
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