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SIMULACION DE UNA CALDERA DE RECUPERACION DE
CALOR UTILIZANDO EL SOFTWARE HYSYS
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El trabajo muestra los detalles de la implementacion en el simulador de procesos HYSYS de un
modelo de una caldera de recuperacidon de calor, y la utilizacién de dicho modelo para analizar
la influencia de parametros de operacion y disefio sobre la eficiencia energética de la misma.
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The work shows the details of the implementation in the HYSYS Process Simulator of a model of a
heat recovery boiler, and the use of this model to analyze the impact of design and operating

parameters on the energy efficiency of the same.
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Introduccién

Los preciados recursos energéticos de la tierra,
se han acumulado por procesos extremadamente
largos a través de la historia geoldgica del planeta, y
el hombre ha explotado esas fuentes de energia para
su beneficio de forma indiscriminada, lo que ha
hecho que se agoten en un corto periodo de tiempo.

Desde que los humanos alcanzaron las primeras
nociones del concepto de calor, y su conexién con la
habilidad de realizar trabajo, surgio la idea de hacer
uso de los sistemas térmicos, por lo que estos
sistemas han jugado un papel importante en el
proceso de produccion desde el inicio de la Revolu-
cién Industrial, siendo las maquinas de vapor los
primeros sistemas térmicos que utilizaron el calor
para producir trabajo. Desde entonces, los avances
tecnoldgicos del hombre han dependido, en gran
medida, de su capacidad para producir electricidad,
siendo ésta la actividad en la que se consumen la
mayor cantidad de recursos energeéticos.

Para la produccién de electricidad, el hombre
ha utilizado plantas termoeléctricas tradicionales
basadas en ciclo Rankine, plantas nucleares y
plantas de turbinas de gas basadas en ciclo
Brayton. Més recientemente, se han incorporado
las plantas de potenciade ciclo combinado (CCPP),
que buscan incrementar la eficiencia de genera-
ciéncombinando unaturbinade gas (ciclo Brayton)
con una caldera recuperadora y una turbina de

vapor (ciclo Rankine) para la produccion de ener-
gia eléctrica. Para unir eficientemente el ciclo
Rankine de vapor con las turbinas de gas de altas
temperaturas, nuevos generadores de vapor se
han tenido que desarrollar, surgiendo asi las cal-
deras de recuperacion de calor. Su eficiencia ha
motivado que el mercado para las plantas de
potenciade ciclocombinado experimente un rapi-
do crecimiento en los Ultimos afios. /9/

Las calderas de recuperacion de calor son un
componente esencial en el disefio de las plantas
de potenciade ciclo combinado. La optimizacion
de sus pardmetros de operacion permite maximizar
el trabajo que se obtendra en el ciclo de vapor, y
con ello mejorar la eficiencia de la generacion.
Estas calderas son esencialmente un sistema de
intercambio de calor a contracorriente, consis-
tiendo en una serie de sobrecalentadores,
evaporadores y economizadores ordenados des-
de la entrada del gas hasta su salida, de forma que
seamaximalarecuperacion de calory se suminis-
tre vapor a las condiciones de temperatura y
presion que requiera la turbina de vapor. /2, 12/

Este trabajo tiene como objetivo fundamental la
utilizacion del simulador de procesos HYSY'S para
modelar y estudiar una caldera recuperadora de
calor, conocida en el mercado con las siglas HRSG
(Heat Recovery Steam Generator). La solucion de
problemas usando simuladores de procesos indus-
triales, se ha incrementado en la misma medida en
que éstos se han mejorado, comercializandose hoy
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endiaungrannimerodeellos, que permitenrealizar
una solucion rigurosa de problemas en estado esta-
cionario, y algunos en estado dindmico. Por estas
razones, se escoge como herramienta de simulacion
para este trabajo.

Desarrollo

Caracterizacion del caso de estudio

La caldera recuperativa estudiada maneja
487 000 t/h de gases de escape de turbina a
544 °C, cuenta con quemado adicional usando
2 000 m® normales, por hora, de gas natural
limpio que permite elevar la temperatura de la
corriente gaseosa hasta 656 °C, y produce

GASES

vapor sobrecalentado a 522 °C y 86 bar, con
una alimentacién de agua a 70 °C y 116 bar.

El generador de vapor cuenta con cuatro eta-
pas de economizacion, un evaporador y cuatro
etapas de sobrecalentamiento, estas Gltimas divi-
didas en dos por un atemperamiento del vapor
para cumplir con las condiciones de trabajo de la
turbina de vapor. En la seccion de evaporacion
existe una purga o blowdown de aproximada-
mente 1 % del vapor producido.

El gas de escape de caldera a bajas tempera-
turas (149 °C) es enviado a la atmosfera a través
de la chimenea.

En la figura 1 se muestra un esquema de la
caldera sefialando las secciones de transferencia
principales, y se reflejan los datos que se tienen
de disefio en la tabla 1.

1 - Burmers

2 - Sobrecalentadores
3 - Evaporador

4 - Economizadores
5-Domo

; GASES

Fig.1 Esquemade lacalderarecuperadoradecalor.
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Tabla 1
Datos de disefio aportados por el fabricante de la caldera recuperadora

DATOS DE DISENO
CALDERA RECUPERADORA DE CALOR DE SIMPLE PRESION
OPERACION A CARGA BASE
FIRED

Temperatura ambiente °C 30
Flujo de gas escape de turbina kg/h 487 000
Temperatura gas escape de turbina __ entrada de quemadores °C 544

__salida de quemadores °C 656
Presién del vapor sobrecalentado barg 85
Temperatura del vapor sobrecalentado °C 522
Temperatura agua alimentacion °C 70
Presién agua alimentacion barg 115
Evaporacion kg/h 90 000
Temperatura gas entrada sobrecalentador °C 656
Temperatura gas entrada evaporador °C 526
Temperatura gas entrada economizador °C 318
Temperatura gas salida economizador °C 149
Temperatura agua entrada economizador °C 70
Temperatura agua salida economizador
Sin by-pass © 2944
Temperatura de operacion evaporador °C 305,4
Temperatura entrada agua sobrecalentador °C 305,4
Contrapresién mnC;W 295
Consumo de calor en los quemadores kw 19 530

Metodologia de simulacion

El primer paso para efectuar lasimulacién conla
ayuda de un simulador de proceso es la elaboracion
de un diagrama de flujo de informacion, que no es
mas que un diagrama donde los flujos de masa o
energia del proceso son equivalentes a flujos de

informacidn (valores numéricos de las variables de
las corrientes y parametros necesarios), y los equi-
pos del proceso equivalentes a modificaciones de la
informacidn que fluye entre ellos. Los datos necesa-
rios para definir una corriente de proceso son flujo,
composicién, temperatura y presion; y para los
equipos, sus parametros caracteristicos.
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El diagrama de flujo de informacién de la caldera que se estudia se muestra en la figura 2.
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Fig. 2 Diagramade flujo de informacion de lacalderarecuperadora.

En la figura 2 se representan los médulos nece-
sarios para simular la caldera recuperadora. En esta
figura se han agrupado varias zonas de intercambio
de calor con el objetivo de facilitar la simulacion,
siendo los principales modulos los siguientes:

SH 1-2: Sobrecalentadores 1y 2.

SH 3-4: Sobrecalentadores 3 y 4.

EV: Evaporador.

EC 1-4: Economizadores 1 al 4.

DB: Duct Burners (Camara de combustion).
D1y D2: Divisores de corriente.

M1: Mezclador de corriente.

El simbolo S; representa las corrientes de
materia que forman parte de este proceso.

Siseanalizalainformacion del diagrama mostra-
do en lafigura 2, se observa que el proceso tiene un
reciclo, que viene dado por la circulacién natural de
lamezclaliquido-vaporentreeldomoy el evaporador.

Cuando aparecen reciclos en un proceso, se
deben determinar cuantas y cudle s serdn las
corrientes necesarias por asumir, ya que en estos
casos, noes posiblerealizar lasimulacidndirecta-
mente porque esas corrientes serdn a su vez
salidas y entradas de un mismo médulo. Como se
tiene un solo ciclo, se asume la corriente SL_V
Rec (Reciclo de la mezcla agua/vapor), y se
podrén calcular todos los médulos del proceso.

Basadoenello, el orden de calculo definido es:

1. Conocidas las corrientes S1 y S3, se debe
calcular el médulo DB.

2. Definir las corrientes S19y S16 y calcular los
modulos EC 1- 4y D1.

3. Asumir la corriente SL_V Rec; lo que permi-
tirdcalcular losmoédulos DOMO; D2; EV;y se
chequealaconvergenciausando un modulo de
convergencia (R).

4. Una vez obtenida la convergencia en el ciclo
anterior pueden ser calculados los restantes
modulos que forman la caldera, de acuerdo
con el siguiente orden: SH 3- 4; M1; SH 1-2.

Con el orden de calculo determinado, se
pasa a la simulacion con ayuda del software
seleccionado.

El diagramade flujo de informacion modifica-
do se muestra en la figura 3.

En la figura 3, se aprecia que la caldera de
recuperacion de calor, no es mas que una serie de
intercambiadores de calor con flujo a contraco-
rriente, divisoresy mezcladores de flujo, undomo
(separador de fase) y una camara de combustion.

Como la simulacion se realiza a través del
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software HYSYS, a continuacion se muestran los
fundamentos matematicos que emplea el simula-

SATix_out
®

RCY

dor para esos modulos, y cémo estan definidos
cada uno de éstos mddulos. /10/
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Fig. 3 Diagramade flujo de informacién modificado.

Intercambiadoresde calor

La operacion unitaria de transferencia de ca-
lor en el simulador HYSY'S puede tener lugar en
enfriadores, calentadores, intercambiadores de
calor y en intercambiadores para gas natural
licuado. La transferencia de calor en la caldera
recuperadora es en intercambiadores de calor a

[EHHEH

out

donde:

F: flujo mésico, kg/s;

H: entalpia, kJ/kg;

Q,.... calor de escape, kW;
QIoss: Calor perdido, kW

Los subindices cold y hot designan a los
fluidos frios y calientes, asi como in y out se
refieren a las condiciones en la entrada y en la
salida, respectivamente.

Para determinar el calor total transferido en el
intercambiador de calor de tubo y la coraza, se
definentérminos como coeficiente global de trans-

o= O] |

F

Rat

contracorriente, por lo que éste es el modelo que
se explica.

Los calculos para los intercambiadores de
calor estdn basados en balances de masa y
energia paralos fluidos frios y calientes, donde
el fluido caliente aporta calor al fluido frio. La
expresion general del balance se muestra en la
ecuacion 1. /10/

*(‘E"rnﬂu:r—‘ﬁ{'-m )kar_gass] -

ferencia de calor, area superficial disponible y la
diferencia media logaritmica de temperatura:

0 1)

Q=U-A.LMTD +F t (2)

donde:

U: coeficiente global de transferencia de ca lor,
kW/m? °C;

A: érea superficial para la transferencia de ca
lor, m?;

LMTD: diferencia media logaritmica de tempera

tura, °C;
Ft : factor adimensional de correccion de tempe
ratura.
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Para simular un intercambiador de calor es nece-
sario seleccionar el modelo matematico de disefio,
recomendandose usar el Modelo End Point, dado
que este modelo esté basado en la ecuacion de calor
para un intercambiador de calor estandar, definida
por el coeficiente de transferencia de calor, area
disponible para el intercambio de calor y la diferen-
ciamedia logaritmicade temperatura. Las principa-
lesconsideraciones de este modelo son: el coeficien-
te de transferencia de calor es constante, y los
calores especificos por el lado de la corazay por el
lado de los tubos permanecen constantes. Este
modelo es seleccionado cuando no hay cambio de
fase en el intercambio y los calores especificos no
tienen mucha variacion

Reactor Gibbs

Este modulo fue el seleccionado para simular la
camara de combustion. En este reactor se calculan
las composiciones de salida para lograr el equilibrio
de fase y quimico en la corriente de salida, sin
necesidad de una estequiometria de reaccion espe-
cifica, pues utilizalacondicion de que laenergialibre
de Gibbs del sistema en reaccion, esta a un minimo
del estado de equilibrio para determinar lacomposi-
cion de la mezcla producto. Para seleccionar el
método con que HYSYS solucionard el Reactor
Gibbs, se escoge Solo Reacciones Gibbs, dado que
este modo, no se necesita conocer el paquete de
reaccion parasolucionar el sistemapor minimizacion
de la energia libre de Gibbs.

Mezcladores

La operacion de mezclado combina dos o méas
corrientes de entrada para producir una simple
corriente de salida. Se realiza un completo balance
de materiay energia en el mezclador. Si se conocen
las propiedades de las corrientes de entrada (tempe-
ratura, presion, flujoy composicion), las propiedades
de la corriente de salida seran calculadas
automaticamente de forma rigurosa.

Divisores

La operacion de division separa una corriente
de alimentacion en multiples corrientes de pro-
ducto con las mismas condiciones 'y composicion
que la corriente de entrada, y es usada para
simular T en tuberias y tubos multiples. El Gnico
parametro requerido para su simulacion es la
fraccion de separacion o los flujos de cada co-
rriente de salida.

Separadores

Los separadores son basicamente tanques
FLASH donde la separacion de las fases ocurre
a la menor presion de alimentacién menos una
caida de presion a través del equipo, que debe ser
definida y consta de una corriente producto en
fase vapor y otra en fase liquida.

Como se tienen reciclos en el proceso, sera
necesario usar un paquete logico para determinar
los calculos de forma iterativa hasta alcanzar
convergencia en el sistema. En HYSYS este
maodulo se conoce con el nombre de Reciclo.

Reciclo

La capacidad para resolver reciclos,
fiablemente, de cualquier simulador es critica.
HYSYS tiene ventajas inherentes sobre otros
simuladores en este aspecto. Tiene la habilidad
unica de célculo inverso a través de muchas
operaciones en forma no secuencial, permitiendo
solucionar muchos problemas. El reciclo instala
un bloque tedrico en la corriente del proceso. Las
condiciones de la corriente pueden ser transferi-
das hacia delante o hacia atras, en términos de
solucién hay valores asumidos y valores calcula-
dos para cada variable en la corriente de entrada
y salida de este mddulo. HYSYS emplea un
método de aproximaciones sucesivas para alcan-
zar la convergencia del sistema con la tolerancia
especificada. /10/
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El diagrama de la simulacion usando HYSY'S se muestra en la figura 4.
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Fig.4 Diagramade lasimulacionen HYSYSdelacalderarecuperadora.

Resultados y discusion

Es importante destacar que el anélisis del
rendimiento de las calderas recuperadoras de
calor no necesita, obligatoriamente, el uso de
computadoras. Esto puede hacerse por un sim-
ple anélisis de las leyes termodindmicas. La
principal relevancia del uso de simuladores en
este analisis es estudiar con detalles el proceso
y lograrlo enun periodo breve de tiempo. Estos
softwares incluyen métodos sofisticados de
estimacion de propiedades, modulos para el
disefio de varios equipos, que permiten reducir
el tiempo en calculos engorrosos, y predicen el

comportamiento del proceso bajo determina-
das condiciones. Ademas, solucionan procesos
ciclicos que convergen con mucharapidez. Por
estas razones, se estudia una caldera
recuperadora de calor a través del uso del
simulador de procesos HYSYS.

Para comprobar la efectividad de la simula-
cion se comparan los valores obtenidos por los
diferentes mddulos con los datos que se tienen
del disefio de la caldera (tabla 1). Los valores
que se analizan son: temperatura de evapora-
cion, flujo de vapor sobrecalentado y tempera-
tura de salida de los gases. En la tabla 2 se
muestran los valores.

Tabla 2
Valores de la simulacion en HYSYS

Variables Disefio | HYSYS | Error (%)
Temperatura de los gases a la salida del economizador (°C) 149,00 145,40 2,48
Temperatura de operacion del evaporador (°C) 305,40 305,66 0,09
Evaporacion (kg/h) 90 000 | 89 817,29 0,20
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Como se observa en la tabla 2, las diferencias
entre los valores de disefio y los que se logran
reproducir con el simulador no sobrepasan un 3 %
de error. Esto demuestra, que a través del simu-
lador se podré estudiar el comportamiento de la

caldera recuperadora de calor con una gran
confiabilidad. También son utilizados para validar
el modelo de simulacidn de la caldera datos reales
de operacion de la misma, siendo los resultados
obtenidos los que se muestran en la tabla 3.

Tabla 3
Valores de la simulacion de los parametros reales
Variables Reales HYSYS Error (%)
Temperatura de operacion del evaporador (°C) 300,40 300,31 0,03
Evaporacion (kg/h) 81 100,00 | 82 338,40 1,50

En la misma, se puede observar que los errores
son muy bajos, indicando que el modelo de simula-
cion implementado en HYSY'S representa adecua-
damente la operacion que ocurre en estos equipos.

Calculodelaeficienciatérmicade lacaldera
recuperadora

La eficiencia térmica de un generador de
vapor puede ser expresada como la energia que

Fysee * | Hysee — H g4)

es aprovechada para producir vapor; simplemen-
te es la relacion entre la energia que sale y la
energia que entra al sistema. La energia que entra
alacalderanoes més que el calor proveniente del
combustible, que viene dado por el valor calérico
neto del mismo. En el caso particular que se
estudia, se tienen dos corrientes combustibles: el
gas natural y el gas exhausto de turbina. La
eficiencia térmica puede ser determinada por la
ecuacion 3. /11/

7 En
donde:
n.,. HRSG: eficiencia térmica del generador
de vapor;
F <. flujo de vapor sobrecalentado, kg/h;

H,. entalpia del vapor sobrecalentado, kJ/kg;
H,, entalpia del agua de alimentacion, kJ/kg;
F.,. flujo de gas natural quemado en la turbina

de gas, kg/h;
VNC: valor calérico neto del gas natural, kJ/kg;
N potencia entregada por laturbina de gas en
el ciclo combinado, kJ/h;
Fos. flujo de gas natural quemado en el genera
dor, kg/h.

Haciendo uso de los datos ofrecidos en la
simulacion de la caldera recuperadora, y a
través de las herramientas de calculo
(spreadsheet) del simulador HYSYS, se ob-
tiene que MNen. HRSG = 75,59 %

GT:

—ERSG T T KV — Ngp )+ (Fgg * VO )

*100 (3)

Analisis de sensibilidad en la caldera
recuperadora caso de estudio

Una vez que se ha verificado que los resulta-
dos de la simulacién se corresponden con los
datos de disefio y con los datos reales, es posible
estudiar el comportamiento de la caldera
recuperadora ante cambios en determinados
pardmetros, utilizando las herramientas de estu-
dio de caso del simulador HYSYS.

Analisisdel punto de Pinch

El disefio practico de las calderas recuperadoras
esta usualmente basado en el concepto termodi-
namico del Punto de Pinch que regula el perfil de
temperatura, tanto del gas como del agua/vapor.
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Esto no es més que la diferencia de temperatura
entre el gas que entra a la seccién de

78.00
77.50
77.00
76.50
76.00
75.50
75.00

74.50

Eficiencia Térmica (%)

economizaciony latemperaturade saturacionala
presion de trabajo.

Temperatura de los Gases Salida Evaporador (C)

Fig.5 Comportamiento de laeficienciatérmicacon lavariacion del puntopinch.

Esfacil apreciaren lafigura5, que a medida
que aumenta el punto pinch, la eficiencia tér-
mica disminuye, esto se debe a que la tempera-
turadel gas a laentrada del economizador sera
mayor reduciendo la transferencia de calor en
el evaporador y en los sobrecalentadores,
obteniéndose un gas de escape de caldera a
mayor temperatura, indicando una baja recu-
peracién de calor en la misma.

Es importante sefialar que este analisis s6lo
tiene validez practica cuando se estéa disefian-
do la caldera recuperadora de calor. Del valor
de punto de pinch depende el &rea de transfe-
rencia de calor de la caldera, y por ende, su
tamafio. A medida que esta diferencia de tem-
peratura sea menor, se logra incrementar el
calor total recuperado en el evaporador, pero
implicaunaumento en el &rea de transferencia,
y por ende, en el costo de inversién de la
caldera.

Por estos motivos, se hace fundamental un
andlisis econémico que permita buscar un 6p-
timo entre los pardmetros termodinamicos que
minimicen el costo de inversion y maximicen la
eficiencia en la operacién.

En la literatura cientifica /5,6,7/ se plantea
que laoptimizacion termoeconémicaes laideal
para el disefio de estas calderas recuperadoras.

Temperatura de entrada de los gases

Este es un parametro importante en la ope-
racion de la caldera, pues de este valor depen-
derd laenergia que se tendrd disponible para la
produccion de vapor. Por estas razones se
estudio el comportamiento de la eficiencia tér-
mica de la caldera recuperadora (para las
condiciones de disefio) para estos dos
pardmetros.

Se observa en la figura 6, que la eficiencia
energética aumenta con la temperatura de en-
trada de los gases, ya que se tiene una cantidad
mayor de energia disponible a la entrada de los
sobrecalentadores de la caldera recuperadora,
posibilitando una mayor produccién de vapor.
Este valor de temperatura estard condicionado
por la resistencia térmica de los materiales de
construccion de la caldera, por la eficiencia de
las turbinas de gas y por las pérdidas de calor
que puedan existir.
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Fig. 6 Comportamientode laeficienciatérmicacon latemperaturadel gas exhausto.

Conclusiones

» Con la simulacion de la caldera recuperadora
de calor usando el software HYSYS, se ha
logrado obtener un modelo riguroso que permi-
te predecir el comportamiento de los principa-
les parametros operacionales, asi como los
valores de eficiencia térmica de la misma,
logrando errores por debajo del 3% en todos los
pardmetros analizados.

La eficiencia térmica de las calderas
recuperadoras disminuye con el aumento del
punto pinch, debido a que la temperatura del
gas a la entrada del economizador ser4 mayor
reduciendo la transferencia de calor en todas
las secciones de la caldera, obteniéndose un
gas de escape de caldera a mayor temperatura,
lo que indica una baja recuperacion de calor en
la caldera. Todo esto influye de manera directa
en lageneracidn de vapor sobrecalentado en la
caldera.

La generacion de vapor sobrecalentado au-
menta con la temperatura de entrada de los
gases exhaustos, ya que se tiene una mayor
energia disponible a la entrada de la caldera
recuperadora, y se logra un aumento en la
eficiencia energética de la misma. Este valor
de temperatura estara condicionado por la re-
sistenciatérmicade los materiales de construc-
cion de la caldera.
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