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MODELAMIENTO TERMICO DE UNA CALDERA CLASICA CON CON TROL ON-OFF EN
APLICACIONES HVAC/R.

Modeling of a Classical Fuel-Oil Boiler with ON/OFFControl on HVAC systems.

RESUMEN
Este articulo presenta los resultados de un estediico experimental con el fin NESTOR FONSECA DIAZ
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ABSTRACT

This article presents the results of the theoretical and experimental study to
perform the thermal modeling of a Classical Fuel-Oil Boiler with ON/OFF
Control on HVAC systems
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1. INTRODUCCION 5) Calentamiento de los productos de combustion
hasta la temperatura a la descarga de la cdmara

El modelo de referencia representa la caldera medi de combustién.

ensamble de una camara de combustion (supuesta Complete combustion model

adiabética) y dos intercambiadores de calor (ggsa-§
agua ambiente) de acurdo a lo representado erglaaFi
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environment Figure 2: Modelo de referencia de la combustién

Figura 1. Modelo de referencia de la caldera. Las ecuaciones que describen este proceso se dan en

. ] ] seguida. El balance (Egq. 1) considera el modelo de
La combustion es representada por un conjunto rte ci referencia de la combustién estequiometria. Lo$lu
procesos ficticios (Figura 2) masicos de aire y combustible se dan a la tempareti

o ) i referencia de 25°C (Eq. 2 y 3). Luego, la combustié
1) Suministro de aire a la temperatura de referencia  estequiometria es desarrollada usando la ecuacibos4

de 2.5?0- ] productos de combustion son calentados hasta la
2) Suministro de combustible a la temperatura de  temperatura de la salida de la camara de combustion
referencia de 25°C. (Eq.5).
3) Despliegue de la combustion estequiometria a
25°C.

4) Considerando el exceso de aire (si fuera el caso)
y produciendo el correspondiente disociacion de
CO2-CO.
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Qg+ Qy+ Qs+ Qg+ Qs =0 (1]
1 2 3 4 5
Qp = My cpa (25 -1,) 0]
My = Mf

f
Cpa = 1005
Q; = My-cp- (25 - ty) . [3]
Q3 = —M¢- LHV [4]
d;‘_ =0

(if complete combustion)
Qs = My - Cpp (tagiab — 25) [5]
MD = M, + My

El intercambiador de calor gas-agua se supone en

contraflujo y es descrito como por medio del método

clasicoe-NTU (Eqg. 6 a 9). Se toma precauciones con la

definicién del calor especifico promedio del gasetn
rango de temperaturas consideradas (usando ladfunci
“cpbar” de EES [1]), para tomar un balance de daerg
consistente. La eficacia del intercambio es dedinid
usando la ecuacién 7, usando el coeficiente gldeal
transferencia de calor (AUgw), identificado y damono
parametro del modelo.

Las temperaturas del gas y del agua se calculardosa
las ecuaciones 8 y 9.

ogw = Crin - egw " (tgsu— twsu [6]
é:uin = Mln(cg‘ tw)
Co = Mp-Cpy
Cw = My - ¢y
1 - exp[-NTU,, - [1 = o)

Egw = e il . ] [7]

1- o - exp[-NTUg, - (1 - 0|
NTUg,, = ﬁugw

min

o
o = _mn

Crmax
Cmax = Max(Cqy, Cy)
ng =Gy (twex 1= twsu) [3]
Qgw = Cg - (tgsu—l5ed [9]
tgsu = tadiab

El intercambiador de calor
representado como semi-isotermico y definido usaido
métodoe-NTU (Eqg. 10).

agua-medio ambiente es
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Qwer‘v = Cw “ewenv © (twex 1= tenv) [10]
swenv = 1= exp(—NTUwenv)

A
NTUyeny = ——Ucwenv

w

El control ON/OFF de la caldera consiste en asdomr
dos regimenes de tal forma que el promedio ponderad
de la temperatura de salida sea igual al valorodeigna
fijado (Eq. 12), si la caldera es lo suficiente teen
potente. Si no, se supone encendida todo el tigaQo
11).

twex = Min(ty e set twex,oN [11]
twex = 6 tyexont [1 = 9] " Lw.ex,OFF [12]
éu = éw “(twex— twsu

Q. = 6 Qcon

El régimen “OFF” es fécil de similar; la calderapes |o
tanto reducida a los intercambiadores de calor-agua
ambiente solamente.

2. IDENTIFICACION DE PARAMETROS Y
DATOS POR DEFECTO

Muy frecuente mente, una caldera es caracterizadaLp
potencia nominal y eficiencia (régimen continuo con
temperatura de suministro de agua nominal) y sus
condiciones de consumo en “stand-by”.

Estos dos puntos de arranque permiten identificje
de combustible y los coeficientes de intercambicaler
de ambos intercambiadores de calor.

Coeficientes de transferencia de calor
Los valores por defecto AUgw y AUwenv, como los

dados en las Figuras 3y 4, y pueden ser usatas co
primera aproximacion.
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Figura 4: Valores de los coeficientes de transfdeede
calor por defecto.

Las ecuaciones de las curvas de regresiéon en dasasi
3 y 4 son dadas en las ecuaciones 13 y 14 coraloseg
AU en W/K y potencia nominal utilizada en W.

[13]

AUyeny = 41734 + 00000667 - Q,, - 3.586x10~"" - Q2

AUg, = 18996 + 0001476 - &n [14]

Relacion aire - combustible

Los siguientes valores dan una Buena estimaciéta de
relacién aire combustible (f), la concentracién C@2
(xCO2) y la concentracion de oxigeno (x02) el dlde
gas seco.

f=0.06
xC02=0.12
x02=0.04

3. MODELO SIMPLIFICADO

Con temperatura constante del agua a la entradl en
caldera de aceite sometida a un control ON-OFFetien
comportamiento muy estable como se muestra en la
Figura 5. Esto sugiere que una regresion linealedob
puede ser usada como modelo simplificado. La p@enc
consumida es dibujada como funcion de la potertdig U

se efectlia una aproximacion lineal sobre esta curva
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Figura 5. Consumo de la caldera como funcién de su
potencia térmica util a temperatura del agua catestan
la entrada (ON/OFF control).

Aplicando una metodologia similar para diferentes
temperaturas a la entrada (Ejemplo de 50°C a 9§°C)
usando variables reducidas (divididas por la pateatl

y consumida, Eq 15 y 16) en lugar de las variables
normales, se obtienen las siguientes correlacidigsd.r.

. &, [15]
Qured = =—

Qunon
. A [16]
Qcred = =—

Q¢ non
t =50([C]

w,su [17]
dered = 0005592 + 0.9739 - Qyeq

t, o, =60[C]
dcreg = 0.0078657028 + 0.9784 - gy req
=G

dcreg = 001016 + 09829 - Qyreq

t, <, =80I[C]

w,su

Gcreg = 001248 + 098752846 - Gy re

t .. =90[C]

w,su

dcreq = 0.01481 + 09922 - §yreq

Dibujando los coeficientes de las cinco correlagson
como funcién de la temperatura del agua a la eatrad
(Figura 6), el modelo simplificado puede ser désaon

un ndmero limitado de ecuaciones (Eq.18)

n [
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Figura 6. Segundo paso en la identificacion de
parametros del modelo simplificado.

Simplified model

Gcred = Co * Cq - Qu red [18]
Co = Coo~* Co1 twsu

C1 = C10* Cy1- tysy

Cgp = - 0.005956

Cgq = 0.0002305

Cqp = 0.9509

Cq1 = 0.0004583389

4. VALIDACION

En las figuras 7 y 8, se presenta un ejemplo ddaabn
del modelo simplificado. El resultado es bastante
satisfactorio.
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Figura 7: Consumo de la caldera dado por el modelo
referencia y el simplificado respectivamente.
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Figura 8: Eficiencia de la caldera dadas para elelwode
referencia y el modelo simplificado respectivamente

5. AUXILIARES

Los consumos auxiliares (bomba, ventilador y
calentador) pueden ser calculados usando la siguien
correlacion, derivada de datos de catalogo padeias
de combustible liquido.

Light liquid fuel boiler

Wy = 419 + 000149 - &, + 30x107'0 - Q2 [19]

6 CONCLUCIONES

En este trabajo se presenta un modelo simplifiadeo
caldera el cual presenta un comportamiento satisfac
frente al modelo de referencia de este equipo. dtleio
simplificado puede ser utilizado en auditorias gégcas

de este tipo de equipos con un buen grado de
confiabilidad y mucho mas simple de utilizar que el
modelo de referencia para este tipo de aplicaciones
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