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RESUMEN
En este trabajo se presenta un modelo dinamico de un generador de vapor de flujo
ascendente y recirculacion natural. EI desarrollo del modelo se realiza en base a una
combinacion de dos modelos no lineales, uno para la evaporacioo en los tubos verticales y
el otro para la separacion de fases en el domo de vapor. Cada modelo consiste de un
conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales con ecuaciones algebraicas lineales y no
lineales que representan distintos aspectos fisicos del problema. Como ejemplo de
aplicacioo se toma la caldera de una planta termoelectrica de 30 Mw. Las respuestas
dinamicas de todas las variables muestran la consistencia de esta representacion,
incluyendo los efectos de un control de nivel PI ajustado con las reglas de sintonia clasicas
de Ziegler-Nichols.

ABSTRACT
This paper presents a dynamic simulator of water-in-tube boilers with natural
recirculatIon, the kind of equipments widely used in industries for steam generation either
as a source of power or for providing heating capabilities in process plants. The
development is based on a combination of two non-linear models, one for the evaporation
in the vertical tubes and the other for the phase separation in the steam drum. Each model
consists of a set of simultaneous algebraic and differential equations representing the main
principles and relationships for describing the physical problem. As an application
example, the boiler of a 30 Mw thermoelectric power plant is simulated and the results are
discussed. The dynamic responses of all variables show the consistency of this
representation with the expected behavior, including the effects of a PI level control
adjusted using classic Ziegler-Nicholstuning rules.

El uso de tubos verticales en operaciones de transferencia de calor con generacioo de vapor ha sido y es
motivo de estudio en las distintas areas de la ingenieria. Su aplicacion en la industria quimica es
variada: se los suele ver en evaporadores concentradores, en calderas, 0 como parte de la operacioo de
refrigeracion de reactores. La ingenieria nuclear tambien los utiliza para extraer el calor generado por
reacciones nucleares.
El desarrollo de un modelo matematico no lineal basado en los principios fisicos de operaciones como
las anteriormente citadas, perrniten la observacioo y el analisis de las principales caracteristicas
diniunicas de estos equipos.
EI grado de complejidad de un simulador depende del destine que se quiera dar al mismo Asi por
ejernplo,si 10 que se desea es diseiiar un sistema de lazos de control adecuado para operar evaporadores
de la industria quimica con la mejor perfomance y robustez posibles, convendra disponer de modelos
lineales sencillos para el diseiio propiamente dicho y modelos no lineales realistas para las simulaciones



y pruebas correspondientes. En cambio, los simuladores de reaetores nucleares son altamente
complejos, destinados no solamente a simular el proceso de generaciOn de vapor sino tambien al analisis
termohidraulico de seguridad como RELAP-4 y TRAC.(Delhaye et. aI., [I]), y tambien para estudiar
distintas caraeteristicas de flujo de dos fases como MINCS (Watanabe, ef. aI., [2]).
Varios autores han presentado modelos lineales y no lineales de distintos generadores de vapor: Tysso
[3] y de de Mello [4] modelaron generadores de vapor con tubos verticales y circulacion natural, y
Doiiate y Moiola [5] modelaron un hervidor supercritico. En este trabajo se presenta un modelo
dinilrnico de un generador de vapor de tubos verticales con recirculaciOn natural, con el objeto de ser
utilizado como simulador para estudiar estrategias de control. Con este modelo de complejidad
intermedia, se obtiene una descripcion adecuada de la operaciOn dado que se tiene informaciOn de todos
los aspectos fisicos mas importantes.
El modelo del generador de vapor consta basicamente de dos partes, i) el proceso de transferencia de
cantidad de movimiento, energia y cambio de fase en los tubos, y ii) la operaciOn de separaciOn de fases
que se realiza en el separador. En cuanto a la primera parte, existe una gran cantidad de modelos
resultantes de trabajos de investigaciOn que tratan en detalle el fenomeno de generacion de vapor en
tubos. Para tal fin aqui se utiliza el modelo de mezcla homogenea. En cuanto a la segunda parte, se
presenta un modelo no lineal del separador de fases.
Dada las caraeteristicas naturales de inestabilidad del sistema a lazo abierto, para la verificaciOn de la
coherencia y la comparacion de los resultados, se incorporo una estrategia clasica de control de un
elemento, tipicamente utilizada en estos sistemas.

El modelo matemiltico que se escogio para simular la operacion de evaporacion en tubos verticales es el
modelo de mezcla homogenea. Este fue adoptado debido a su sencillez y su capacidad descriptiva
adecuada para los fines buscados con este simulador. Las ecuaciones de balance, sus restricciones y la
bondad del modelo utilizado en este trabajo, pueden ser consultados en Adam y Marchetti [6] y [7], Y
las estrategias numericas tratadas en detalle en Adam et al. [8].

En esta secciOn se desarrolla un modelo dinilrnico del separador de fases, dispositivo consistente en un
tanque acumulador que recibe yatenua las perturbaciones de la dernanda de vapor, y que se encuentra
presente en la mayoria de los generadores.
Las hip6tesis adoptadas para la representacion del proceso de separaciOn de fases son: I. - el separador
se comporta en forma adiabiltica, 2.- la presion y la temperatura en el interior del separador se
consideran uniformes en ambas fases, 3.- dentro del separador, el vapor se comporta en forma similar al
gas perfecto, 4.-las perdidas de presiOn por fricciOn en el separador son despreciables.

Ecuaciones de Balance
En el tanque separador (figura I) se lIeva a cabo la separacion de la mezcla de fases (liquido y vapor)
proveniente de los tubos y se produce la entrada del caudal de alimentacion de agua q el (liquido de

reposiciOn), en tanto que un caudal de liquido retoma a la base de los tubos por recirculacion natural
qsl Yuno de vapor qsg sale del separador, este ultimo es el resultado de la operatiOn.



En la figura I se ha indicado 4hmax, el cual es una especificacion de diseiio de la caldera, y hmin es una
cota minima de mezcla de fases tomada en el modelo.
Las ecuaciones de balance necesarias de acuerdo con las hipOtesis introducidas y al diagrama
presentado arriba son:

d(M,o,)
--d-t-=q,/ +q" -q,g -q,/

d(MI:,) •

~=q,/ +q" -q,g -q,/

d(H,ol) h h h h--;;;-=q</ </ +q" " -q,g 'g -q,/ ,/

Ecuaciones algebraic as
Las ecuaciones algebraicas que definen a M,o" M,:, , y H,o' son,

Notar que la hipOtesis (2) permite suponer que la densidad del vapor es independiente de la coordenada
"z" dentro del separador, aim entre las burbujas que se encuentran a distinta altura en la mezcla.
Otra ecuacion algebraica vinculada alas ecuaciones de balance, es la correspondiente al volumen total
del separador,



Ecuaciones Constitutivas
Dadas las caracteristicas del modelo, es necesario una ecuaciOn constitutiva para determinar el caudal
masico de vapor, que pasa de la mezcla liquido-vapor (fase +) a la fuse vapor (fase -), asi como tambien
para determinar el caudal de salida de liquido.
Notar que, de acuerdo con el esquema de la figura I se puede escribir,

En este trabajo se propone que el caudal masico de vapor que abandona la mezcla resulta proporcional
al promedio de la fracciOn de superficie ocupada por las burbujas, de acuerdo con,

donde de segUn el trabajo de Zuber y Findlay [9] para fIujos de vapor-agua a altas presiones la
velocidad de arrastre u; puede ser estimada como,

En este caso debido a la geometria del domo de la caldera (ver figura I), se adopto un area total media
definida como:

En los generadores de vapor con recirculacion natural, el caudal de recirculacion se debe
fundamentalmente a la diferencia de densidades existente entre la densidad del liquido de retorno (ver
figura 2) y la densidad media de la mezcla de fuses en los tubos. En este caso, dicho caudal es
considerado proporcional a la raiz cuadrada de la diferencia de densidades antes mencionada (Tysso,
[3]),

El modele de evaporaciOn en tubos aqui utilizado, no tiene definido una densidad media, sino que esta es
evaluada puntualmente. La densidad promedio que ahora se requiere es calculada por,

Pm+PlPpmm=--2--

La constante de proporcionalidad k/ es evaluada en base a las condiciones del sistema en el estado
estacionario.
Finalmente se necesita definir los caudales masicos de entrada al separador proveniente de los tubos, y
la demanda de vapor En cuanto al caudal de entrada, resulta ser igual al caudal de salida de los tubos,



N6tese que el caudal de entrada al separador depende de las condiciones de salida de los tubos, y dado
que, fig, Pg Y lI, varian, entonces la ecuacion (17) es una ecuacion algebraica no lineal.
Existe ademas otro caudal de entrada al separador, se trata del caudal de agua de alimentacion, el cual
es un dato conocido, 0 bien, una variable manipulada por el controlador.
EI caudal de salida de vapor resulta ser igual a la demanda, la cual tambien para el simulador es un dato
conocido, 0 bien sera una perturbacion conocida, y considerada medible en nuestro problema.
Desde el punto de vista del control, la variable de interes es el nivel de la mezcla liquido-vapor (fase +).
Dado que el control de nivel de domo resulta de primordial importancia en los generadores de vapor, se
introduce la siguiente definicion de la altura de la mezcla liquido-vapor en el domo (ver figura I):

donde Vmm es el volumen que genera la altura de referencia hm,"

Las entalpias de gas y liqwdo se definen en la forma clasica, y la cueva de equilibrio liquido vapor se
calcula de acuerdo con el trabajo de Wagle [I OJ
A continuacion se detalla el recuento de ecuaciones e incognitas para el separador 0 domo de la caldera.

Las inc6gnitas son nueve a saber: M'DI' M,:" H,D" q:g, q,I' VI' Vg- , Vg , y h. Note que se suponen

conocidas todas las variables que definen al caudal de entrada 0 alimentacion.
EI simulador desarrollado resuelve secuencialmente cada parte del modelo del generador de vapor.
Cuando se inicia el calculo del separador se supone que se conocen todos los datos de entrada. Por esta
razon el caudal de entrada al separador proveniente de los tuhos, y el agua de alimentaciOn no son
considerados como incognitas para el separador.
Las ecuaciones (1) a (6), (9), (12) y (18) constituyen un sistema de tres ecuaciones diferenciales no
lineales y seis ecuaciones algebraicas no lineales, constituyendo un total de nueve relaciones.

En la figura 2 a y b se muestra en forma esquematica la estructura del modelo de un generador de vapor
con recirculaciOn natural. Como ejemplo de aplicaciOn para este trabajo se tomo una caldera de una
planta termoel6ctrica de 30 Mw.

(b) Esquema del Simulador No Lineal
correspondiente a (a)



En este simulador se considera que la operaci6n de separaci6n fases es mas lenta que la de generaci6n
de vapor en los tubos. Esto, permite utilizar los balances de materia, cantidad de movimiento yenergia
en estado estacionario en los tubos, y las ecuaciones de balance en estado transciente en el separador.

Estrategia de Resolucion para el Modelo de Tubos
Dos estrategias numericas se propusieron para resolver el sistema combinado de ecuaciones
diferenciales yalgebraicas (Adam y Marchetti, [6]; Adam et. aI., [8]). En este caso se utiliz6 aquella en
la que se computan todas las derivadas de las variables individualesen la forma explicita y luego, se usa
un metodo de Runge-Kutta 4th-5th orden de paso adaptivo. Este procedimiento es de ejecuci6n simple y
robusto. Todo el sistema de ecuaciones puede ser escrito como sigue:

d -1

-(x)=A !!, xo=x(z=O)
dz - -

Estrategia de Resolucion para el Separador
EI sistema de ecuaciones anteriormente citado que define el domo de la caldera puede ser escrito bajo la
forma generica de espacio de estado,

dxdt = f(x(/» + gu(l) + pdt (I) + wU(/)d2 (I) (20)

y=h(x) (21)

Las variables de estado son la masa total en el separador, la masa total en la fuse (+), Yla entalpia total
en el separador. Las perturbaciones al sistema son, la demanda de vapor dt (I) y la temperatura del
agua de alimentaci6n d2 (I). Las variables manipuladas u(/) son, el flujo de calor y el agua de
alimentaci6n.
Este sistema puede ser resueho en forma separada es decir, las ecuaciones diferenciales por un lade y
las ecuaciones algebraicas por el otro. Las primeras por medio del metodo de Runge-Kutta de 4to-5to
orden semimplicito de paso adaptive, y las uhimas mediante un metodo de Newton-Rapson para
sistemas de muhiple dimensi6n. Los dos metodos numericos fueron extraidos de los textos clasicos de
Ralston y Rabinowitz [II] y Holland y Liapis [12].

Se realizaron simulaciones numericas a fin de verificar la coherencia del modele no lineal aqui
propuesto.
Dado que el sistema a laze abierto es inestable, se propuso para verificar la coherencia del modelo,
utilizar una estrategia clasica de control de un elemento. Se propone entonces utilizar un controlador PI
para controlar el nivel en el separador, manipulando el agua de alimentaci6n (ver figura 3). El ajuste de
las acciones del controlador se realiz6 mediante el metodo de Ziegler y Nichols [13], y para ello se
utiliz6 el modelo no lineal.
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Problema 1: Para una caldera de una planta termoelectrica de 30 Mw, se propone introducir un
incrementoen la demanda de vapor al sistema del +5%.
Datos: Los datos fisicos del problema son Ios que se presentan en la Tabla I, y las condiciones
operativas fueron extraidas directamente de la planta (Tabla 2).

Tabla I:Caracteristicas fisicas del sistema.
Tubos Separador
L:~ = 25.0 m Lsep = 8.0 m
d"'b = 0.0508 m d"p = 1.8 m
N"'b = 440 h"p = 0.70 m

Caudal [Kg/s]
Presi6n [Pal
Temp [OK]

Tabla II :Condicionesoperativas normales
agua de demanda
alimentacion de vapor
27.778 27.778
1.2156 107 84 106

503.16 571.3

La energia entregada a los tubos por unidad de area resulta: q = 2.61 104 w/m"
Resultados:
La simple inspecci6n de las figura 4 pennite observar la respuesta inversa en el nivel, tipica en los
generadores de vapor, ya que al aumentar la demanda el nivel deberia bajar.
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En la figura 5 se puede observar como el controlador "enganado" por el aumento del nivel, ordena
disminuir el caudal de agua de alimentaci6n, para luego que el nivel invierte la pendiente de crecimiento,
comenzar a aumentar el ingreso de agua al sistema. Tambien se observa en esta figura como se cumplen
105 balances de materia en el nuevo estado estacionario.
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Figura 5: Variaciones en la demanda de vapor y en el caudal de agua de alimentaci6n.

Problema 2: Dada las mismas condiciones operativas del Problema 1, se introduce un incremento de un
5% en el calor entregado en el generador de vapor, manteniendo la demanda constante.
Resultados:
En la figura 6 puede verse un incremento inicial del nivel debido al aumento del calor entregado.
Tambien se observa como transcurrido el transciente el controlador de nivel retoma el mismo al valor de
partida.

x 10'~
5
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De acuerdo con la figura 7, el controlador envia la orden de corregir el caudal de agua de alimentaci6n a
fin de eliminar el aumento de mvel en el separador. Ademas se observa como este caudal debe volver a
su valor inicial debido a que no hay un cambio en la demanda de vapor.

Demanda de Vapor y Caudal de AQua de Alimentaci6n [Kg/51

600 800
Tiempo [sJ



Se presentan un modelo no lineal de un generador de vapor, con fines de ser utilizado fundamentalmente
en el estudio de estrategias de control. Este muestra el comportamiento tipico de respuesta inversa del
nivel frente a un aurnento en la demanda de vapor, la cual resulta ser motivo de estudio en el area de
control.
Las simulaciones nurnericas que se presentan muestran la dinamica del generador, para cambios en la
demanda de vapor y en el calor suministrado. En ambos casos se muestran los cambios de las variables
mils importantes, para cuando se trabaja con un controlador de nivel y sin controlador de presion. En
todos los casos se observa un comportamiento coherente de todas [as variables involucradas.
Es de destacar la utilidad del modelo no lineal del generador por la coherencia de los resuhados y su
capacidad descriptiva, 10 que 10 hace apto para el analisis de distintas propuestas en cuanto a sistemas
de control.

A : matriz del modelo de evaporacion en tubos.
d : diilrnetro (m) 0 perturbacion.
f :funciOn de variables de estado.
Fv : caudal volurnetrico (m's"l)
g : funciOn vinculada a cambios en las variables manipuladas.
h altura (m), coeficiente pelicular de transferencia de calor (w m"2 0K"\ entalpia (J Kg"I),

funciones no lineales de salida.
kl . constante de proporcionalidad Ecuac. (12) (Kgs"I)/(Kgm"3)1/2
M :masa acurnulada (Kg).
p : funciOn vinculada a perturbaciones.
q : caudal milsico (Kg S"I), 0 flujo de calor por unidad de volurnen (w m"2/m3).
t : tiempo (s).
u : velocidad (m sol) 0 variable manipulada.
V : volurnen (m3).
x : variables de estado.
y : variables de salida.
z : coordenada axial 0 vertical (m).

Letras Griegas
E : fracciOn de volurnen de la fuse vapor proveniente de los tubos.
p : densidad (Kg m"».
CT : tensiOn superficial.

SubIndices
e : entrada.
g 0 v : fuse vapor
I : fase liquida.
m : mezcla de fuses.
max : milximo.

med :medio.
min . minimo.
prom :promedio
s : salida.



sep : separador.
tot : total.
o : condiciones iniciales

Supraindices
+ : mezcla liquido - vapor en el separador.

: fase vapor en el separador
: valor medio.
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