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Resumen 

En la presente investigación se desarrolla un modelo  matemático que describe 

el funcionamiento operacional de la caldera recuperadora de calor, según las 

condiciones de diseño existentes. La modelación matemática es 

fenomenológica con un nivel de descripción  gradiente máximo y permite 

obtener el perfil de temperaturas en el equipo. Este modelo se validó a partir de 

la variación que existe entre los valores reales y predichos de las variables 

dependientes, ya que en todos los casos resultó ser inferior al 10 % en 

términos de error relativo. Del área total de trasferencia de calor un 41 % se 

emplea para la economización,  un 37 % para la evaporación y un 21 % para el 

sobrecalentamiento, distribución que es típica en estos equipos. En la caldera 

recuperadora, la mínima diferencia de temperaturas entre los fluidos es de    

134 oC, valor  que no se ajusta al que recomienda la literatura especializada 

para un buen aprovechamiento de calor. Por ello se realiza la optimización 

multiobjetivo por el algoritmo genético NSGA-II  a partir de dos polinomios que 

relacionan el calor recuperado y la longitud total de tubos  con el punto pinch de 

temperaturas, según la realidad simulada. Se comprueba que el valor de punto 

pinch real difiere del intervalo de valores óptimos (de 30 0C a 70 0C) y que para  

maximizar el  calor recuperado se necesita incrementar en un 10 % el área de 

trasferencia de calor.  Mediante esta modificación se puede incrementar el 

aprovechamiento de calor en 2,1 kW / m2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

In the present investigation a mathematical model is developed that allows to 

describe the operational operation of the once through heat recovery steam 

generator, according to the existent design conditions. The mathematical 

modelling is phenomenology with a level of description maximum gradient the 

one that allowed to obtain the profile of temperatures in the equipment. This 

model was validated by means of the variation that exists since between the 

real values and prediction values of the dependent variables, in all the cases it 

turned out to be inferior to 10% in terms of relative error. Of the total area of 

heat transfer, 41% is used for economizer, 37% for the evaporation and 21% for 

the superheater, distribution that is typical in these equipment. In the heat 

recovery steam generator, the minimum difference of temperatures among the 

fluids is of 134 oC, value that is not adjusted the one that recommends the 

specialized literature for efficient use of heat. For this cause, the optimization for 

the genetic algorithm NSGA-II is developed from two polynomials that relate the 

recovered heat and the total longitude of tubes with the pinch point of 

temperatures according to the feigned reality. It is proven that the value of real 

point pinch differs of the interval of optimum values (of 30 0C to 70 0C) and that 

to maximize the recovered heat it is needed to increase in 10% the area of heat 

transfer. By means of this modification the use of heat is increased in               

2, 1 kW / m2. 
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Introducción: 

El panorama energético nacional demuestra la necesidad de hacer un uso más 

racional de la energía; para lo cual se debe sobre la base de la infraestructura 

generadora existente, buscar nuevas soluciones que permitan un mejor 

aprovechamiento de las fuentes de combustibles a la par de la incorporación 

paulatina de nuevas tecnologías más ecológicas. Además, para un país con 

perspectivas de desarrollo como Cuba en un contexto insular, tercermundista y 

embargado económicamente, es un imperativo lograr la independencia 

energética. Ello puede ser parcialmente logrado mediante el apoyo al Sistema 

Electroenergético Nacional (SEN) de Plantas de Potencia de Ciclos 

Combinados (CCPP, por su denominación en inglés).                     

 A partir de la década de los noventa del siglo pasado, en el país comienza un 

proceso inversionista para intensificar la explotación de los yacimientos 

petroleros y de gas acompañante en la producción de electricidad. Se ejecutó 

el proyecto de la planta de fuerza de ciclo combinado Varadero dada la 

necesidad que existía de aprovechar todo el gas acompañante que se 

separaba del petróleo y que era quemado a la atmósfera en los flares con alta 

carga contaminante.  Esta etapa marca el inicio de los CCPP en Cuba y con 

ello una mayor flexibilidad en la generación.                                                         

Las CCPP se caracterizan por contar con plazos de construcción menor que 

los ciclos de potencia convencionales, del orden de los dos años y medio, en 

contraste con los de cuatro años de una central termoeléctrica o con los cinco 

de una nuclear. Además, por contar con dos ciclos separados, este disminuye 

el tiempo de ejecución,  al permitir que funcione el ciclo abierto de gas mientras 

se desarrollan obras de montaje o mantenimiento del ciclo de vapor (Pelegrina, 

2016). 

Se evidencia en los momentos actuales la tendencia creciente a emplear CCPP 

como una alternativa tecnológica eficiente y limpia de generar energía a partir 

de gas natural (Vásquez, 2017; Nadir et al., 2016).  

Ello se debe fundamentalmente a las numerosas ventajas de este ciclo como 

son: la rápida arrancada, la facilidad de alcanzar la máxima capacidad de 

generación y de mantenerse en ese estado, su alta eficiencia termodinámica y 
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la posibilidad de ofrecer alternativas tecnológicas en cuanto al combustible a 

utilizar (Zhang et al., 2016; Calvo y Visqueira, 2014; Santos, 2015).   

Los ciclos combinados reducen los costos por concepto de potencia hasta un 

40 %, logran disminuir el daño al entorno teniendo en consideración los gases 

de efecto invernadero en un 50 %, incrementan la eficiencia de generación en 

un 20 % y permiten recuperar la inversión en un período inferior a cinco año  

(Montes de Oca, 2007).  

 El equipo que amerita más atención en los estudios de la eficiencia de un ciclo 

combinado es la caldera recuperadora de calor. Esta tiene la función de 

aprovechar el calor disponible en los gases de elevadas temperaturas que 

salen de la turbina de gas, luego de realizar trabajo mecánico (Sharma, 2015). 

Se encuentran ampliamente extendido el uso de las calderas recuperadoras de 

calor convencionales (HRSG, por su denominación en inglés) las que pueden 

ser empleadas a distintos niveles de presión para generar el vapor (Mehrgoo y 

Amidpour, 2017 a). La transformación en el diseño de uno a dos y a tres 

niveles de presión permite aumentar  la recuperación de calor en el ciclo. No 

obstante, ello ocasiona que aumente considerablemente el costo de inversión 

de la planta por lo que dichas modificaciones deben ser analizadas en un 

contexto termoeconómico. Se reportan que por este criterio se han podido 

ahorrar 33,7 millones de dólares para plantas de 480 MW (Nadir, et al., 2016). 

A su vez existe otro tipo de calderas recuperadoras, las caderas recuperadoras 

de calor de un solo paso (OTSG, de su denominación en inglés: Once Through 

Heat Recovery Steam Generator), las que constituyen una tecnología 

novedosa y competitiva frente a las HRSG. Las calderas convencionales 

presentan sistemas de circulación y de purga, domos, separadores de 

economización y sobrecalentamiento, los que constituyen un encarecimiento en 

su diseño. Estos elementos no son necesarios en las OTSG, por lo cual el 

costo de estas se reduce un 25 % con respecto al costo de las calderas 

convencionales (Brady, 2001). En Cuba existen tres HRSG en la planta de 

fuerza de ciclo combinado Varadero y cinco OTSG en Boca de Jaruco (Alfonso, 

2015). 

A diferencia de las calderas tradicionales las calderas recuperadoras alcanzan 

mayor eficiencia con temperaturas del agua de alimentación menores. Su 

operación eficiente depende de mantener una diferencia de temperatura 
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mínima entre el agua y los gases en la sección de evaporación del sistema, 

donde se encuentra ubicado el pliegue energético o punto pinch (Lugo, 2014). 

Para lograr una mayor eficiencia de las calderas recuperadoras, se emplean 

técnicas como la modelación y optimización (Esmaieli et al., 2012). 

Las calderas recuperadoras de calor constituyen el equipo dentro de una 

instalación de ciclo combinado que más complicaciones operacionales  puede 

presentar, a tal punto que el 30 % de las paradas tecnológicas se asocian a 

esta (González, 2016). Se han realizado en Cuba estudios a calderas 

recuperadoras de calor donde se demuestra que las condiciones de operación 

difieren significativamente de diseño, lo que atenta seriamente con la eficiencia 

del CCPP. Entre ellas se destacan el no alcanzar las temperaturas de 

alimentación deseadas dadas las condiciones ambientales reales y el no 

trabajar con la diferencia mínima de temperatura, que permite la operación 

óptima por este concepto. A su vez, se reportan altos valores de temperatura 

de salida en los gases de escape, lo que demuestra el mal aprovechamiento de 

su riqueza energética (Montes de Oca, 2007; Jimenez, 2014;  Lugo, 2014).   

 

A partir de ello se formula el siguiente Problema Científico: 

¿Cuáles son los parámetros más adecuados que permiten un mejor 

aprovechamiento del calor remanente de los gases de escape en las calderas 

recuperadoras? 

 

Para dar solución a lo anteriormente planteado si tienen la siguiente Hipótesis: 

Mediante la optimización multiobjetivo se podrán definir los valores óptimos de 

los parámetros de diseño y operación. 

 

Se tiene como Objetivo General en la investigación: 

 Desarrollar la optimización multiobjetivo al diseño y variables 

operacionales de las calderas recuperadoras de calor de un solo paso. 

 

Se plantean como Objetivos específicos:  

1. Obtener un modelo matemático que represente el funcionamiento 

operacional de la caldera recuperadora. 
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2. A partir de la realidad simulada obtener las expresiones matemáticas 

que permiten efectuar la optimización multiobjetivo. 

3. Evaluar el comportamiento operacional de la caldera recuperadora 

objeto de estudio según los resultados de la optimización multiobjetivo. 
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Capítulo I: Análisis bibliográfico 

En el presente capítulo se realiza una revisión bibliográfica, la que  constituye 

el basamento teórico de la investigación. En ella se abarcan los principales 

aspectos de las plantas de las CCPP, con especial detenimiento en las 

calderas recuperadoras de calor. Para ello se describen las principales 

características constructivas de estos equipos, se establecen sus parámetros 

operacionales y de diseño más comunes, así como los métodos más 

novedosos implementados para su estudio. Por otra parte, se abordan los 

principios más generales de la optimización evolutiva mediante algoritmos 

genéticos. 

 

1.1. Caracterización de un ciclo combinado 

Las plantas de ciclo combinado son la forma más eficiente de utilizar las 

fuentes de energía no renovable tales como el gas natural o gas acompañante 

del petróleo. La eficiencia de una CCPP necesita de la operación armónica de 

todos sus componentes como son: turbina de gas, turbina de vapor, sistema de 

enfriamiento y la caldera recuperadora de calor (Durán et al., 2014). 

Las CCPP se diseñan para operar a carga base, aunque se obtienen buenas 

respuestas en las arrancadas y paradas de la planta, así como en las 

fluctuaciones de la demanda de electricidad. Se reporta que se puede lograr un 

90 % de conversión del potencial energético de los combustibles fósiles en  

este tipo de plantas, mientras que por la vía de generación tradicional solo es 

posible obtener un tercio de su potencial (Kaarsberg, 2002 citado por Montes 

de Oca, 2007). En estas plantas, alrededor del 30 y 40 % de la potencia 

producida proviene del ciclo de vapor (Nadir et al., 2016). 

Las plantas de ciclo combinado acoplan el ciclo Brayton con el ciclo Rankine. 

Básicamente,  consiste en utilizar la energía  remanente de los gases de 

escape de la turbina de gas  en un proceso de vapor conectado por medio de 

una caldera de recuperación (esta representa la interfaz entre la gas/vapor). De  

esta manera se genera más potencia producto al trabajo mecánico que realiza 

en vapor de agua en las turbinas correspondientes (Mehrgoo y Amidpour, 2017 

b; Martín, 2015). 
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A su vez, estas plantas se caracterizan por su bajo impacto ambiental dado por 

su relativamente baja carga contaminante atmosférica. Las emisiones se 

reducen en un 60 % para el caso del dióxido de carbono y en el caso de los 

NOx en un 70 % respecto a las unidades de generación de potencia 

convencionales (Alfonso, 2015). 

Según Alfonso (2015) una planta de ciclo combinado consta principalmente de: 

 Un grupo de turbina de gas-alternador. 

 Un generador de vapor recuperador de calor. 

 Un grupo simple de turbina de vapor-alternador. 

 Un condensador. 

 Sistemas auxiliares. 

En la figura siguiente se muestra la configuración simplificada de un CCPP y su 

representación en un diagrama termodinámico: 

 

Figura 1.1: Esquema tecnológico y termodinámico de un ciclo combinado 

(Fuente: Segundo,  2017). 

 

1.2. Recuperación de calor en CCPP. 

En los generadores de turbinas de gas (GTs en inglés, Gas Turbines) se logra 

aprovechar alrededor del 40 % de la energía presente en el gas acompañante 

del petróleo. Para obtener mayor eficiencia en la generación de energía debe 

reducirse el porcentaje de pérdidas en los gases de escape de turbina o 
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aprovechar este contenido energético. El exceso de aire presente en la 

combustión y las elevadas temperaturas del gas en la salida de la turbina, 

permiten aprovechar esa energía en un sistema de intercambio de calor. 

(Nessler et. al., 2001 citado por Montes de Oca, 2007). 

Se tiene que para una central de ciclo combinado con gas natural se requiere 

de una inversión de unos 500 €/kW, y que alcanza un rendimiento bruto 

cercano al 59% a plena carga; mientras que una central térmica de carbón, 

incluso las dotadas con calderas supercríticas de última generación y sistemas 

de depuración de gases de combustión, tienen un rendimiento del orden del 

45% con costos de inversión en el entorno de los 1000 €/kW (Patiño y Rosero, 

2017; Corredoyra, 2016). Al respecto Corredoyra, 2016; Gonzalo, 2017; 

Mehrgoo; y Amidpour, 2017 a y González, 2016  señalan que frente al 

rendimiento típico de una central térmica funcionando según el ciclo Rankine, el 

CCPP permite obtener rendimientos mucho mayores, entre el 49 y 60 % a 

valores de temperaturas elevados. No obstante, Pollard, 2010 citado por Lugo, 

2014 reporta valores del orden del 65 %.  

 

Según Pelegrina (2016) el rendimiento de una planta de ciclo combinado se 

puede aumentar de las siguientes maneras:  

 A mayor temperatura media de combustión: el aumento de la 

temperatura media de combustión en general implica un incremento en 

la temperatura media del foco caliente y consecuentemente, un 

incremento de rendimiento conjunto de la turbina de gas. 

 Disminución de la temperatura del aire de admisión: posibilita una mayor 

densidad de aire a la entrada del compresor, lo que incrementa 

significativamente la potencia de la máquina y sobretodo, un aumento 

del rendimiento por  disminución de la temperatura media del foco frío.  

 Reducción de la temperatura de los gases de escape: altas temperaturas  

son un indicio de baja eficiencia en la producción de trabajo en un ciclo 

termodinámico. La disminución de la temperatura en el escape de la 

turbina de gas contribuye a la reducción de la temperatura media del 

foco frío y por lo tanto al incremento del rendimiento del ciclo Brayton. 

No obstante, para el caso concreto de acoplamiento de la turbina de gas 

en un ciclo combinado, las ineficiencias asociadas a altas temperaturas 
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de los gases de escape se compensan en parte con la recuperación de 

calor en la caldera. 

 A mayor relación de compresión: producto a que es directamente 

proporcional al rendimiento del equipo y a la tendencia que existe a 

disminuir las temperaturas de escape de la turbina de gas. 

 Con la mejora de los componentes intrínsecos de la turbina de gas como 

son: la minimización de las fugas a través de los cierres, mejoras en el 

perfil aerodinámico de los álabes tanto del compresor como de la 

turbina, perfeccionamiento en los aislamientos de los sistemas de 

refrigeración, en las condiciones del aire, entre otros. 

 

La evolución de las plantas de ciclo combinado en los últimos años muestra un 

incremento en su eficiencia, así como en su generación de potencia. Esto se 

debe a mejoras en la tecnología de las turbinas de gas (mayor presión y 

temperatura de entrada a la turbina), optimización de calderas recuperadoras y 

mejoras en su diseño o el uso de configuraciones termodinámicas avanzadas 

(Pollard, 2010 citado por Lugo, 2014).  

Para que el ciclo de vapor realice una buena conversión del calor en potencia 

es necesario que los gases de escapes tengan una alta temperatura. Esta 

característica impone una diferencia entre las turbinas de gas para su uso 

aislado y para su uso en ciclos combinados. En las primeras se necesita que la 

temperatura sea lo más baja para alcanzar un mayor rendimiento, sin embargo, 

en un ciclo combinado, es preciso llevar a cabo un compromiso entre el 

rendimiento de la turbina de gas y la temperatura de escape de tal forma que 

se maximice el rendimiento global (Gonzalo, 2017). 

Otro factor importante que influye sobre el rendimiento de las turbinas de gas 

es la temperatura de entrada a la turbina, ya que su rendimiento aumenta 

cuando se eleva la temperatura de los gases quemados a la entrada. No 

obstante, existe un límite dado por los materiales de construcción que 

actualmente puede ser superado gracias a los sistemas de enfriamiento  

aplicados en los álabes (Pelegrina, 2016). 
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1.3. Calderas recuperadoras de calor. 

Las calderas recuperadoras constituyen un sistema de intercambio de calor a 

contracorriente entre el gas de salida de las turbinas y el agua. Se encuentran 

ordenadas desde la entrada del agua hasta su salida en economizadores, 

evaporadores y sobrecalentadores.  Esto determina que sea máxima la 

recuperación de calor (en condiciones óptimas de operación) y provee el vapor 

necesario, a condiciones de presión y temperatura establecidas, a las turbinas 

de vapor (Teir, 2002 citado por Montes de Oca, 2007).  

En las calderas recuperadoras, el paso de los gases puede ser horizontal o 

vertical. El gas de escape de turbina es conducido horizontalmente a través de 

la caldera antes de girar verticalmente para salir por la chimenea; los tubos 

verticales del evaporador permiten circulación natural. En el diseño vertical los 

tubos del evaporador son horizontales y la circulación es usualmente forzada. 

Sin embargo, las calderas de circulación natural pueden ser construidas con 

flujo de gas verticales y superficies de transferencia de calor horizontales. 

Ambos diseños tienen sus ventajas y desventajas, pero son altamente 

competitivos en el mercado por  alcanzar récords similares en cuanto a su vida 

útil y fiabilidad. Por otro lado, no existen diferencias significativas en cuanto a 

sus costos de adquisición (Montes de Oca, 2007). 

También pueden clasificarse en calderas con o sin post-combustión. La caldera 

sin post-combustión es el tipo más común utilizado en los ciclos combinados. 

Esencialmente es un intercambiador de calor en el que se transfiere el calor de 

los gases al circuito del ciclo Rankine por convección. En lo que se refiere a las 

calderas con post-combustión, aunque pueden construirse calderas de 

recuperación con quemadores y aporte de aire adicional, normalmente las 

modificaciones simplemente se limitan a la instalación de quemadores en el 

conducto de gases a la entrada de la caldera. Ello permite que se pueda utilizar 

el exceso de oxígeno de los gases de escape de la turbina, sin sobrepasar 

temperaturas admisibles para la placa de protección interna del aislamiento 

(temperaturas inferiores a 800ºC) y sin modificar en gran medida la distribución 

de superficies de intercambio de la caldera sin post-combustión. Estas calderas 
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normalmente llevan atemperadores de agua pulverizada para regular la 

temperatura del vapor (Vázquez, 2015). 

Según Paz (2017)  el rendimiento de la caldera de recuperación de calor 

aumenta con el número de niveles de presión, alcanzando el óptimo 

termoeconómico para un generador de vapor con tres niveles de presión. 

Aunque es cierto que el rendimiento es favorecido con el aumento de presión, 

corroborado en Nadir y Ghenaiet (2015) no necesariamente la operación 

óptima radica en trabajar con tres niveles de presión. Este depende de las 

condiciones concretas del caso base como son temperatura de los gases a la 

salida de la turbina de gas, flujo de gas y agua del proceso así como las 

variables económicas que en última instancia definen al propio modelo 

económico. 

La presión de trabajo de las calderas recuperadoras de calor ha sido 

incrementada de 5,6 MPa a 9,98 MPa así como la temperatura como la 

temperatura de los gases de salida de 400 0C a 570 0C (Zhang et al., 2016). 

Es común encontrarse calderas de dos y tres niveles de presión, dentro de las 

cuales existen subclasificaciones en función si el economizador y el 

sobrecalentador están en cascada (el economizador o el sobrecalentador de 

uno de los niveles de presión se sitúa a continuación del otro) o en paralelo (los 

intercambiadores ocupan el mismo espacio en la caldera (Corredoyra, 2016). 

Entre las partes más importantes de una caldera recuperadora de calor se 

encuentra el economizador, en donde se verifica la primera etapa de 

intercambio de calor. En él entra el agua subenfriada, propulsada por las 

bombas de circulación y se eleva su temperatura hasta un punto cercano al de 

saturación. La diferencia entre la temperatura de saturación a la presión del 

agua subenfriada y la temperatura que se alcanza en el economizador se 

denomina punto de aproximación (AP de su denominación en inglés: Approach 

point). El objetivo de este margen de seguridad es prevenir la posible formación 

de vapor en el economizador (Gonzalo, 2017; Rúa et al., 2017). Su valor 

óptimo suele estar entre los cinco y diez grados Celsius. (Gonzalo, 2017; 

González, 2016;  Corredoyra, 2016; Fresneda, 2016;  Mfoumbi, 2012). 

Otro criterio de suma importancia es el punto pinch, el que representa la 

diferencia mínima de temperatura que se establece entre los gases de 

combustión y el agua en la zona del evaporador.  Mientras menor es esta 
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diferencia de temperatura, mayor es la cantidad de vapor producido y superior 

el rendimiento energético pero mayor es también la superficie total de 

intercambio requerida. Esto implica encontrar un valor óptimo que garantice 

determinada generación de vapor sin un sobredimensionamiento del área de 

transferencia de calor, que en última instancia condiciona el costo del 

generador de vapor (Nadir y Ghenaiet, 2015). Este suele estar comprendido 

también entre los cinco y diez grados Celsius (Gonzalo, 2017; Corredoyra, 

2016; Lugo, 2014). 

A su vez, se entiende como diferencia inicial de temperaturas (DI), a la 

diferencia mínima de temperaturas que tiene que haber entre los gases de 

combustión al ser expulsados de la caldera de recuperación de calor y el agua 

en estado líquido que entra al economizador.(Gonzalo, 2017; Corredoyra, 

2016). En la figura 1.2 se muestra según la etapa, las diferencias de 

temperaturas anteriormente descritas: 

 

 

Figura 1.2: Representación de la diferencia inicial de temperaturas, punto 

de acercamiento, y del punto pinch según las diferentes secciones de una 

caldera recuperadora de calor (Fuente: Gonzalo, 2017). 

 

1.3.1 Calderas recuperadoras de calor de un solo paso. 

Las principales diferencias que reportan este tipo de calderas respecto a las 

convencionales radica en que las secciones de economizadores, evaporadores 

y sobrecalentadores no se encuentran definidas, lo que hace que la interfase 
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agua/vapor sea libre de moverse a través de los tubos (Montes de Oca, 2007). 

La figura 1.3 muestra la configuración simplificada de este equipo: 

 

 

Figura 1.3: Diferentes secciones de una caldera recuperadora de calor de 

un solo paso (Fuente: Jimenez, 2104). 

 

Las innovaciones en el diseño de este tipo de generador de vapor permiten que 

sean más idóneas para el ciclo, ya que han sido eliminados muchos 

componentes que provocan dificultades en las HRSG (Brady, 2003 citado por 

Jimenez, 2014). Ello hace que presente los beneficios siguientes reportados 

por IST (2009): 

 Mínimo volumen, peso y complejidad. 

 Su operación es segura debido al pequeño volumen de agua que se 

encuentra contenido en tubos de pequeño diámetro. 

 Reduce parte de la presión para mejorar la fuerza de la fatiga y la vida 

del ciclo. 

 Su capacidad limitada para operaciones secas permite la eliminación de 

muchos desvíos (en inglés: by-pass). 

 La instalación de un atemperador de vapor y la abertura a la atmósfera 

en el cabezal de línea de descarga permite regular la temperatura de 

vapor y controlar la presión rápidamente durante la puesta en marcha. 

 

También se añade como ventajas en Nord y Bolland,  2013 la posibilidad de 

eliminar las purgas y su sistema para condiciones de operación seca. 
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 En una caldera de recuperación de calor de un solo paso, la densidad de flujo 

de calor es inferior en comparación con el que se logra una caldera 

convencional debido inferiores temperaturas del gas en la combustión y 

sobretodo al menor efecto de la radiación. No obstante, para atenuarlos se 

incorporan a su diseño  tubos con aletas para aumentar el área de 

transferencia de calor. Para elevar la tasa de recuperación de calor, la 

temperatura final del gas debe ser lo más baja posible (siempre por encima del 

punto de rocío para evitar condensaciones), mientras que para mejorar la 

eficiencia de la turbina de vapor, la presión y la temperatura del vapor deben 

ser lo más alta posible (Mfoumbi, 2012). 

La producción de vapor se regula fácilmente por la manipulación del flujo de 

agua de circulación según la temperatura. Ello representa un sistema de control 

bastante simple y eficiente (Mucino, 2007). 

La distribución no uniforme de temperatura en la superficie de intercambio de la 

OTSG atenta contra la seguridad y vida del ciclo. Producto a ello, la diferencia 

de temperatura entre tubos en la caldera puede ser extrema, y algunos de ellos 

pueden sobrecalentarse a tal punto en que se afecta seriamente su estructura 

mecánica (Olson et al., 2014 citado por Jimenez, 2014). 

Según IST (2009), las unidades de múltiple presión son configuradas por el uso 

de curvas que permiten diferentes secciones de nivel de presión en las 

calderas recuperadoras de calor de un solo paso, ubicadas en la zona óptima 

de la temperatura del gas para obtener un mejor rendimiento.  En el diagrama 

siguiente se muestra la relación que presenta la temperatura de los gases y el 

calor recuperado según el nivel de presión en la operación del equipo: 
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Figura 1.4: Diagrama T-Q para distintos niveles de presión (Fuente: 

Fresneda, 2016).   

 

Según Mucino, 2007 si el valor del punto pinch no es el indicado, la 

evaporación del agua dentro de los mismos tubos trae vibración y problemas 

mecánicos en los bancos de tubos al ser el agua calentada y evaporada dentro 

del mismo conducto. Ello se debe fundamentalmente a la falta de un domo en 

la OTSG, lo que hace que aumente la actividad del evaporador. 

 

1.4. Métodos para la evaluación de calderas de recuperación de 

calor. 

 

Para la evaluación del diseño y operación de las calderas recuperadoras de 

calor en  plantas de ciclo combinado, muchos investigadores han aplicado 

diferentes métodos de análisis como son: los métodos heurísticos y los 

métodos termodinámicos. 

Por otro lado, la Primera y Segunda ley de la Termodinámica son herramientas 

importantes para mejorar la eficiencia de este tipo de procesos y disminuir la 

irreversibilidad. De la misma manera, el estudio termo-económico es 

considerado también como una poderosa técnica de análisis para optimizar los 

sistemas energéticos (Llerena, 2018). 

Los métodos termodinámicos son los más empleados en este tipo de análisis, 

los que pueden ser agrupados según la ley que los fundamenta: 
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 Métodos basados en la Primera Ley de la Termodinámica (análisis 

energético). 

 Métodos basados en la Segunda Ley de la Termodinámica (análisis 

exergético). 

 Métodos basados en la combinación de la Segunda Ley de la 

Termodinámica y el análisis económico (análisis termoeconómico). 

 

1.4.1. Análisis energético basado en el Primer Principio de la 

Termodinámica. 

Según Hernández (2016)  el análisis energético consiste en aplicar el Primer 

Principio de la Termodinámica al equipo que se desea analizar basado en la 

conservación de la energía. 

Este permite contabilizar las entradas, pérdidas y salidas de energía del 

sistema. Las eficiencias son definidas en función de la relación: 

salidas/entradas, lo cual permite evaluar  al sistema, pero no provee una 

identificación y medición de cómo llegar a la eficiencia óptima, lo que constituye 

una seria limitación (Pacheco, 2016). 

Según Bejan et al., (1996) citado por Montes de Oca (2007) la energía se 

puede manifestar en los sistemas de formas diferentes: energía cinética (KE), 

energía potencial gravitatoria (PE) y energía interna (U), las  que pueden ser 

transformadas de una forma a otra y así como transferidas de un sistema a 

otro. En sistemas cerrados puede ser transferida como trabajo (W) y calor (Q); 

y  la cantidad total siempre será conservada tal como lo establece la 

formulación del Primer Principio de la Termodinámica para un sistema cerrado: 

                                                   (1.1) 

Para los generadores de vapor el balance de energía consiste principalmente 

en el cálculo de la eficiencia térmica de los mismos para contabilizar la energía 

aprovechada para producir vapor (Montes de Oca, 2007). 

Sacro (2000) citado por Lugo (2014) plantea que la energía que entra al 

generador de vapor  no es más que el calor proveniente del combustible, que 

es conocido como su valor calórico neto. Señala además que para lograr 

aprovechar este contenido al máximo es necesario controlar con precisión la 

cantidad de aire que se alimenta para la combustión debido a que un elevado 
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contenido de aire enfría el horno y reduce el calor útil. Por otro lado, la energía 

que sale de la caldera es el calor en la corriente de vapor, la que está 

condicionada por el valor de la temperatura del agua de alimentación, de la 

presión a la que se obtiene el vapor y del flujo de vapor demandado. 

Se reporta por Mfoumbi (2012) que en la mayoría de las investigaciones que se 

efectúan, los principales parámetros de operación que pueden ser modelados 

son: el número de niveles de presión, la presión y temperatura del vapor, el 

flujo másico del gas y la temperatura de entrada de este a cada sección. 

 

1.4.2. Estudios exergéticos basados en la Segunda Ley de la 

Termodinámica. 

Además del análisis energético en plantas de ciclo combinado, se ha aplicado 

el Segundo Principio de la Termodinámica para calcular el flujo de exergía 

destruida y la eficiencia exergética de cada componente de la planta. (Patiño y 

Rosero, 2017). 

El término exergía hace referencia a la disponibilidad de energía que se puede 

convertir en trabajo dentro de un sistema. La exergía se define como el trabajo 

máximo disponible que se puede obtener de un sistema que interactúa con su 

medio ambiente, hasta que llega a un estado de equilibrio con este. La energía 

mecánica y eléctrica puede ser trasformada totalmente en exergía, pero en la 

energía térmica no sucede así ya que hay muchas etapas  completamente 

irreversibles (Gómez y Riesco, 2017; Molina et al.,  2017). 

Como alternativa al análisis de energía, el análisis exergético es una gran 

herramienta que proporciona un método de evaluación y comparación de los 

procesos y sistemas de forma racional en base a la dirección de las 

trasformaciones energéticas. En consecuencia, el análisis de exergía puede 

ayudar en la mejora y optimización de diseños. Las dos características 

fundamentales que distinguen a la metodología de análisis exergético son: que 

primero se estudian las eficiencias que proporcionan una medida veraz de 

cómo el desempeño real se acerca al ideal y segundo, que se logra identificar 

con mayor claridad las causas y lugares de esas pérdidas (Rodríguez, 2016; 

Llerena et al., 2017). 

El análisis exergético revela los componentes que tienen las más altas 

ineficiencias termodinámicas. De ello se tiene que la cámara de combustión es 
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el componente que más contribuye a la ineficiencia general de la planta, a tal 

grado que aproximadamente el 76 % de la destrucción total de exergía es 

causada por este. Después de la cámara de combustión, el elemento que 

presenta mayor tasa de destrucción de exergía es la caldera recuperadora de 

calor con un 18 %, después le sigue el compresor con un 4 % y por último las 

turbinas de gas y vapor con un 1 % (Patiño y Rosero, 2017). 

La eficiencia exergética que se puede alcanzar en las turbinas al variar la 

temperatura y la presión es mayor que en los generadores de vapor, pues los 

procesos que tienen lugar en las primeras no están asociados con la mezcla de 

sustancias de concentraciones diversas y a los procesos de transferencia de 

calor con apreciables diferencias de temperatura (Nuñez,2016).  

La destrucción de exergía es más alta en la cámara de combustión debido a 

que las reacciones químicas causan altas irreversibilidades y también por el 

efecto de la transferencia de calor a través de grandes diferencias de 

temperatura entre los gases del quemador y el fluido de trabajo. El aumento de 

la proporción de la masa aire-combustible puede causar la disminución de las 

tasas de destrucción de exergía. Los dispositivos que presentan la menor 

pérdida de exergía son las bombas y los intercambiadores de calor, debido a la 

baja diferencia de temperaturas entre sus corrientes  (Patiño y Rosero, 2017). 

La configuración más simple que se presenta de las calderas recuperadoras de 

calor es a un solo nivel de presión y sin empleo de recalentador, lo que hace 

que se destruya considerablemente la exergía. La transformación en el diseño 

de uno a dos y a tres niveles de presión y la incorporación del recalentador 

disminuye la tasa de destrucción de exergía, disminuye la temperatura de 

salida de los gases y permite que se recupere más calor en el ciclo aunque 

encarece sustancialmente el costo de adquisición (Nadir et al., 2016; Naranjo, 

2016; Feng et al., 2014). Además, al incrementarse los niveles de presión, las 

pérdidas  en el condensador aumentan debido al mayor flujo de agua a 

condensar (Vázquez, 2015). 

Se tiene que para valores específicos de temperatura, se produce un 

incremento de la eficiencia exergética del generador de vapor al elevar la 

presión. Este comportamiento obedece al incremento de la temperatura media 

a la cual se transfiere calor hacia el agua y el vapor, con lo cual se reduce la 

diferencia de temperatura entre los gases de combustión y la sustancia de 
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trabajo. Cuando se incrementa la presión el calor de evaporación del agua 

decrece  la eficiencia exergética hasta un punto crítico (Nuñez, 2016; Erasayin 

y Ozgener, 2015). 

Cabe resaltar que algunas de las irreversibilidades que se encuentran después 

de hacer un análisis exergético no pueden ser eliminadas, pero si se pueden 

atenuar, ya sea mediante el rediseño del equipo o el proceso donde se 

presenten (Patiño y Rosero, 2017). 

No obstante, a pesar de que los métodos exergéticos permiten minimizar las 

insuficiencias de un proceso y aumentar el rendimiento de un sistema térmico, 

no consideran la factibilidad económica de las soluciones que propone. Existe 

la posibilidad de obtener nuevas variantes que son termodinámicamente 

eficaces pero no económicamente convenientes (Jimenez, 2014). 

 

1.4.3 Métodos basados en la combinación del análisis económico y la 

Segunda Ley. 

Actualmente los análisis que se desarrollan al respecto consideran los balances 

económicos implicados en la generación de energía de alta calidad y los 

factores que contribuyen a la formación de ineficiencias termodinámicas. La fu-

sión de la termodinámica y la economía dio origen a la termoeconomía aunque 

ha sido específicamente sobre la exergoeconomía, donde se han hecho la 

mayor parte de los aportes metodológicos a la rama. Con la exergoeconomía 

se establece la repercusión económica y los costos asociados que provocan 

las irreversibilidades y pérdidas exergéticas (Monroy et al.,  2016). 

Los análisis exergoeconómicos permiten: calcular de manera individual el costo 

de cada producto generado por un sistema que tenga más de un producto; 

entender la formación de los costos en un proceso y el costo de cada corriente 

en el sistema, optimizar variables específicas en un solo componente del 

sistema u optimizar el sistema en su totalidad (Tsatsaronis y Moran, 1997 

citado por Montes de Oca, 2007). 

Estos se realizan de igual manera que los balance puramente exergéticos solo 

que incluyen los costos involucrados, desde el  amortización hasta el de 

operación y mantenimiento, en dependencia de la propia finalidad de la 

investigación (Manassaldi et al., 2016). 
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Por otra parte, en los sistemas energéticos, además de tener un producto final, 

existen corrientes de energía generadas no deseadas. Estas se conocen como 

residuos y representan una pérdida de exergía que tiene un costo inherente, la 

que afecta a los costos exergéticos de las corrientes. Además, es importante 

identificar en qué lugar se encuentra el residuo y en dónde se forma su costo 

dentro del sistema. Entonces, si un proceso genera o contribuye a generar un 

residuo, el proceso debe ‘’compartir’’ la responsabilidad de la eliminación del 

mismo. El procedimiento detallado de contabilidad de costos exergéticos se 

conoce como Proceso de Formación de Costos del Residuo (Agudelo et al.,  

2012 citado por Aguilar et al.,  2015). 

Este costo puede formarse en el propio equipo en el que se produce el flujo, 

pero también a lo largo de la cadena de flujos y equipos del proceso de 

producción que lo generan (Torres et al., 2015). 

Según Sahoo (2007) citado por Manassaldi et al., (2016), los estudios de 

optimización exergéticos y exergoeconómicos tienen un fuerte carácter 

subjetivo;  puesto que requiere de la interpretación personal que haga el 

diseñador sobre cada iteración para definir la configuración final del sistema. 

 

1.5. Optimización de calderas recuperadoras de calor. 

La eficiencia energética de una planta de ciclo combinado depende del buen 

funcionamiento de todos sus componentes, aunque las calderas recuperadoras 

de calor son los equipos más importantes, en tal medida que una alteración en 

su diseño repercute directamente sobre la eficiencia de este (Ersayin y 

Ozgener, 2015).  

A su vez, se puede modificar con mayor facilidad el diseño de los generadores 

de vapor que el de las de las turbinas, por lo que los estudios de optimización 

de los ciclos de potencia deben estar dirigidos principalmente hacia el 

perfeccionamiento del diseño de estos equipos en particular (Nadir et al., 

2016). 

Para Manassaldi et al., (2016) la optimización del tamaño y condiciones de 

operación de las calderas recuperadoras de calor consiste primordialmente en 

determinar el óptimo valor del área de trasferencia de calor  para el cual, bajo 
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determinadas condiciones termodinámicas, se transfiere mayor cantidad de 

calor a menor costo. 

La optimización de las calderas recuperadoras de calor resulta de vital interés 

en el mejoramiento de la eficiencia termodinámica de un CCPP. Para ello se 

necesita de la consideración de diferentes variables tales como: el número de 

niveles de presión, las presiones, el flujo másico del gas, las temperaturas de 

entrada a las diferentes secciones así como el área de transferencia de calor 

requerida (Srinivas, 2010). 

Las ecuaciones a optimizar deben estar fundamentadas en consideraciones 

técnicas y económicas. De interés resultan varios componentes, como son: el 

economizador, evaporador y sobrecalentador, que influyen en el 

funcionamiento de estos generadores de vapor. Se tienen además en cuenta: 

las pérdidas de presión, la reducción del costo producto del vapor generado y 

finalmente ambos aspectos, para realizar la optimización (Esmaieli et al., 2012; 

Zebian y Mitsos, 2014). 

Se aclara en Koch et al., 2007 citado por Jimenez (2014) que las reglas 

heurísticas son aplicadas en el diseño y la mejora de sistemas de conversión 

de la energía para dominar la complejidad de tales sistemas y las 

incertidumbres involucradas en algunas decisiones del diseño. Esencialmente, 

las interacciones entre los componentes de la planta, el gran número de 

posibles alternativas de diseño, y la falta de los datos del costo exacto para 

todos los componentes de dicha planta hacen que la optimización de sistemas 

de conversión de energía sea una tarea difícil. 

Según Li et al., (2017) y Feng (2014) para la optimización del área de 

trasferencia de calor, los niveles de presión y componentes específicos de las 

calderas recuperadoras de calor algunos estudiosos han desarrollado nuevos 

métodos y modelos basados en las técnicas de análisis más complejas y 

novedosas como es el caso de los algoritmos genéticos. 

1.5.1 Generalidades de la optimización por algoritmos genéticos.  

Para Ponce et al., (2014),  los Algoritmos Genéticos (AG) como parte de las 

técnicas de  Inteligencia Artificial, son algoritmos estocásticos que implementan 

los métodos de búsqueda a partir de modelos de algunos fenómenos basados 

en la herencia genética y el principio Darwiniano de la supervivencia de los más 

aptos. 
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Los algoritmos genéticos han sido ampliamente implementados en la 

optimización evolutiva gracias a sus buenos resultados y a su sencillez 

conceptual (Corredoyra, 2016). Son los más predominantes en los métodos 

utilizados para optimizar problemas con funciones objetivo de alto costo 

computacional (Chen et al., 2018). Además, si las condiciones de un problema 

concreto lo permiten, es usual combinar dichos algoritmos con métodos 

clásicos e iterativos para refinar las búsquedas por medio de búsquedas 

locales intercaladas dentro del proceso de optimización (Chen et al, 2018; 

Calderón y Alvarado, 2016). A su vez combinan la búsqueda aleatoria, dada 

por las transformaciones de los individuos con una búsqueda dirigida, dada por 

los mecanismos de selección (Ruiz, 2014). 

El método ofrece importantes ventajas técnicas como son el hecho de que en 

cada iteración realizada no se trabaja con una única posible solución, sino con 

una población o generación entera de soluciones. Por otro lado, se enfocan en 

modificar la codificación de las soluciones (cromosomas) para la generación de 

nuevos individuos mediante valores de la propia función a optimizar  y no con 

derivadas de la misma. Ello permite la optimización de funciones con 

discontinuidades o no derivables. Además, permite acelerar el proceso de 

búsqueda de una solución al avanzar en más de una dirección, contrariamente 

a lo que sucede con los métodos convencionales. Por lo tanto, si la dirección 

que se utiliza es errónea y no aporta solución óptima, por los métodos 

tradicionales se debe de reiniciar el proceso mientras que por los algoritmos 

genéticos, automáticamente dejará de desarrollarse y se potenciará en otras 

que aporten mejores resultados (Corredoyra, 2016). También se tiene que 

debido a  la diversidad de soluciones con las que opera el algoritmo, estos 

resultan menos vulnerables a los óptimos locales en comparación con  las 

técnicas clásicas (Guerra, 2015). 

Los algoritmos genéticos parten de una población inicial de individuos 

seleccionados al azar, de tal forma que cada uno de ellos representa una 

posible solución del problema (Arias, 2017). Sin embargo Guerra (2015) señala 

que siempre que sea posible, se recomienda no dejar que toda la población 

inicial se cree de forma aleatoria, sino que se establezcan el valor inicial de 

algunos individuos, o bien, se  fijen algunos márgenes entre los que se deba 

encontrar la población inicial para contribuir su la convergencia. 
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A cada uno de estos individuos, se les debe asignar un valor que represente su 

grado de adaptación, es decir, se especifica qué tan buena es esa solución 

para el problema. Al igual que en la naturaleza, los individuos mejor dotados 

(los que ofrecen las mejores soluciones) son los que más probabilidades tienen 

de ser seleccionados para reproducirse. Mientras que los individuos peor 

adaptados (los que ofrecen peores soluciones) son los que tienen más 

dificultad para propagar su ´´material genético´´ a las nuevas generaciones. 

Después, cada nueva generación contará con una mayor proporción de 

características mejores de tal forma que, si el AG ha sido diseñado 

correctamente, la población convergerá hacia una solución óptima del 

problema para un determinado número de iteraciones (Arias, 2017). 

 

 

Figura 1.5: Ciclo básico de un algoritmo genético típico (Fuente: Ponce et 

al., 2014). 

En los estudios de optimización de un solo objetivo el resultado óptimo 

deseado se encuentra claramente definido, situación que no sucede igual en 

los problemas de optimización multiobjetivo, donde en lugar de contar con un 

único óptimo, se presentan un juego de soluciones óptimas que constituyen la 

llamada frontera de Pareto. En esta se sitúan un conjunto de soluciones no 

dominadas a la solución, comparada con la cual no existe otra solución que 

mejore uno de los objetivos sin que al mismo tiempo, se empeore a al menos 

uno de los restantes.   

La optimización multiobjetivo mediante algoritmos evolutivos ha sido 

ampliamente implementada en el diseño de intercambiadores de calor y de 

CCPP. Se recomienda el uso específico de los AG para esta actividad por su 
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fuerte adaptabilidad y autorregulación, la que puede ser efectuada en Matlab 

(2015)  (Yin et al., 2017). 

 

1.6. Conclusiones parciales de la revisión bibliográfica. 

1. El comportamiento de las variables operacionales de las calderas 

recuperadoras de calor inciden directamente sobre  la eficiencia  de las 

plantas de ciclo combinado; las que pueden ser manipuladas en 

dependencia  del  diseño del equipo, de los requisitos del propio proceso 

y de las restricciones económicas que las limitan.  

2. En la modelación de calderas recuperadoras el método termodinámico 

más utilizado es el análisis termoeconómico, el que necesita de un 

análisis energético y exergético previo para estimar las insuficiencias y 

los costos asociados a estas. 

3. Los algoritmos genéticos son una técnica novedosa, ampliamente 

recomendada para los estudios de optimización de sistemas 

recuperadores de calor por sus numerosas ventajas. 

4. Dada la alta sensibilidad que presenta esta técnica evolutiva ante 

determinados parámetros, se debe elegir correctamente las restricciones 

del modelo, el tamaño de la población, los operadores indicados entre 

otras variables para lograr su convergencia satisfactoria en un tiempo 

prudencial. 
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Capítulo II: Materiales y métodos.  

En el presente capítulo se realiza la descripción del proceso tecnológico presente 

de una Planta de Ciclo Combinado, con especial énfasis en las características 

constructivas y de diseño de las calderas recuperadoras de calor de un solo 

paso.  En este se explica la metodología a emplear en la modelación matemática 

y en la optimización multiobjetivo por algoritmos genéticos  de la caldera 

recuperadora de calor de un solo paso. 

2.1 Descripción del proceso. 

El ciclo combinado para la generación de energía eléctrica a partir del gas 

acompañante del petróleo cuenta con dos secciones: planta de purificación de 

gas y planta de generación de potencia.  

 Planta de purificación de gas. 

El gas proveniente de los yacimientos presenta cantidades significativas de 

sulfuro de hidrógeno lo que hace que deba ser tratado por su alto poder 

contaminante y corrosivo. La planta de tratamiento de gas natural normalmente  

procesa 260 000  m3/día de gas en cuya composición molar se destaca el metano 

(88 %), sulfuro de hidrógeno (1,37 %) así como pequeñas fracciones de agua, 

nitrógeno e hidrocarburos entre dos y ocho átomos de carbono. 

Para su tratamiento este gas pasa primeramente a la estación de separación, 

donde a través de un separador horizontal trifásico y un filtro vertical se eliminan 

los arrastres de líquidos (agua e hidrocarburos) y las partículas sólidas que lo 

acompañan. Después se envía a la estación de compresión, donde un 

compresor reciprocante de tres etapas eleva su presión hasta 3 300 kPa. Este 

gas comprimido se hace pasar por un filtro coalescente con el objetivo de 

eliminar los hidrocarburos que puedan haber condensado, y que por tanto que 

pudiesen afectar el funcionamiento de la unidad de endulzamiento con amina. 

En dicha unidad se extraen los componentes ácidos que trae consigo la corriente 

gaseosa, los que en la actualidad se queman  en la antorcha, a pesar de que 

pueden emplearse como materia prima fundamental en el proceso de obtención 

de azufre o bien en la estimulación de pozos mediante tecnologías de inyección 

de gas ácido. El esquema tecnológico de este proceso se ofrece en el anexo 1. 
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 Planta de generadora de potencia. 

 El aire proveniente de la atmósfera pasa a través de los filtros de aire producto 

a la succión del compresor, donde se eliminan las partículas sólidas que puedan 

arrastrarse. Una vez en el compresor, el aire eleva su presión hasta 

aproximadamente 1100 kPa. De aquí, pasa a reaccionar con el gas tratado en 

una cámara de reacción, en la cual ocurre una combustión completa y se obtiene 

un gas que alcanza una temperatura entre 1020 y 1100 ºC. Seguidamente el gas 

entra a la estación de turbinas de gas y se expande hasta producir alrededor de 

30 MW en el generador de potencia acoplado a la misma, valor que está en 

correspondencia con los parámetros más comunes de operación y que puede 

variar en función de las condiciones bajo las que se opere. Luego el gas exhausto 

de la turbina de gas se envía a las calderas recuperadoras de calor, las cuales 

presentan un sistema auxiliar de quemado que se emplea para elevar la 

temperatura de los gases. 

El gas proveniente de la caldera se expulsa hacia la atmósfera, mientras que el 

agua en forma de vapor sobrecalentado sale hacia el atemperador a una 

temperatura de 500 ºC y presión de 7500 kPa aproximadamente.  

Posteriormente este vapor se envía al cabezal de vapor, donde concurren todas 

las corrientes provenientes de las cinco calderas recuperadoras. Una pequeña 

parte del vapor se emplea para calentar trietilenglicol, el que se utiliza como 

medio de calentamiento en la planta de gas, mientras el resto se dirige hacia la 

turbina de vapor, donde se expande primeramente en un cilindro de alta presión 

y después en uno de baja presión, hasta valores de 5 kPa a 6 kPa. Por diseño 

la turbina de vapor puede producir 150 MW en condiciones óptimas de trabajo. 

Luego el vapor de escape de la turbina entra a un condensador donde 

intercambia calor con agua de mar hasta alcanzarse el cambio de fase. 

La bomba de condensado que se encuentra a continuación se encarga de 

trasegar el agua hacia el tanque de alimentación de calderas,  al cual entra 

además el condensado del intercambiador de calor del trietilenglicol. 

Posteriormente las bombas de alimentación impulsan el agua hasta un cabezal 
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que la distribuye hacia las diversas calderas y atemperadores. El esquema 

tecnológico de este proceso se ofrece en el anexo 2. 

2.1.1 Descripción de un generador de vapor de un solo paso. 

El generador de vapor de un solo paso objeto de estudio opera a un solo nivel 

de presión y está dispuesto en su interior de un banco de tubos de acero 

inoxidable con arreglo escalonado, montados en paralelos y unidos por 

cabezales que poseen una corriente de entrada común para el agua de 

alimentación y otra corriente de salida común para el vapor. Estos tubos 

presentan superficies extendidas en forma de aletas continuas de tipo anular 

para incrementar la transferencia de calor mediante el aumento del área de 

intercambio (anexo 3). El flujo de gas va por fuera de los tubos de forma vertical 

por lo que la circulación en la cámara de gas es forzada. Estas calderas 

recuperadoras de calor por diseño pueden generar cerca de 15 t/h de vapor 

sobrecalentado. El agua de alimentación se trata químicamente y se suministra 

a 50 oC y 9 180 kPa.  

El gas exhausto, en condiciones normales de operación, entra a 556 oC             

(105 kPa) al equipo a razón de 36 000 kg/h, los quemadores elevan su 

temperatura hasta  740 oC e intercambia calor de tal manera que sale a 270 oC, 

para generar un vapor de agua sobrecalentado (sin atemperar) a 500 oC  y             

7 500 kPa. El empleo de quemadores auxiliares, a pesar de que atenta contra la 

eficiencia exergética del proceso y que  incrementa el consumo de gas natural, 

aumenta el calor disponible en la generación de vapor. En la siguiente figura se 

muestra el esquema de una de las calderas recuperadoras de calor de un solo 

paso: 
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Figura 2.1. Esquema de un generador de vapor de un solo paso             

(Brady, 2001) 

En la taba 2.1 se resumen los principales parámetros constructivos del generador 

objeto de estudio: 

Tabla 2.1: Principales parámetros de diseño de la OTSG objeto de estudio. 

Parámetro de diseño. Valor 

Diámetro interior de un tubo (m) 0.010 

Diámetro exterior de un tubo (m) 0,090 

Longitud de un tubo (m) 6,000 

Cantidad de aletas por tubos 480,0 

Longitud de una aleta (m) 0,012 

Espesor de una aleta (m) 0,002 

Espaciado Longitudinal del arreglo (m)  0,083 

Espaciado Transversal del arreglo (m) 0,135 

Ancho efectivo del conducto de circulación (m) 8,000 

Largo efectivo del conducto de circulación (m) 6,000 

Altura efectiva del conducto de circulación (m)  31,00 

Material de construcción de tubos con superficies 

extendidas 

AISI 302 
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2.2. Modelación matemática de la caldera recuperadora de calor de 

un solo paso. 

La modelación matemática se desarrolla para obtener el perfil de temperaturas 

del gas y del agua en el equipo mediante un modelo para cada sistema. Estos 

valores de temperaturas permiten evaluar en base a la energía que se trasfiere, 

las zonas de intercambio de calor bajo determinadas condiciones de operación 

a lo largo de la caldera recuperadora de calor. Para efectuar la modelación 

matemática se tienen en cuenta los aspectos siguientes: 

 Los tubos presentan iguales características y están dispuestos de manera 

uniforme en el arreglo.  

 No existen zonas muertas o estancadas en el conducto de circulación de 

los gases. 

 El agua y el gas se encuentran perfectamente distribuidos por el interior 

de los tubos y en la cámara interior de la caldera, respectivamente. 

 Los tubos se conectan mediante horquillas, las que al estar por fuera del 

conducto de circulación del gas, no se consideran como superficie de 

intercambio (anexo 4). 

 El régimen de flujo es turbulento para cada sistema. 

 Dada la hermeticidad térmica de la cámara, la composición química del 

gas (no es ensuciante), el tratamiento químico (no incrustante) que se le 

aplica al agua así como el régimen de limpieza de la caldera, se 

desprecian las pérdidas de energía. 

 El principal mecanismo involucrado en el intercambio de calor para cada 

sistema es la convección, la que se asocia a fluidos en movimiento y se 

verifica en la dirección principal de flujo. Como el movimiento de los fluidos 

se debe en cada caso a la acción de una diferencia de presión, la 

convección es forzada.  

 Se desprecia la variación de temperatura en las direcciones del espacio 

diferentes a la dirección principal de flujo del gas y del agua según 

corresponda. Esta simplificación se establece debido a que no son 
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significativos los efectos del mecanismo de conducción en la transferencia 

de calor.  

 Dada la cantidad de tubos dispuestos en posición longitudinal y que la 

principal variación de temperatura de la masa gaseosa es en este sentido, 

se supone como primera aproximación en la modelación matemática, que 

para cada sección del conducto en posición longitudinal a la dirección de 

flujo del gas,  la temperatura de este es la misma en toda la superficie del 

plano. A partir de este supuesto, se define en cada sección del arreglo (en 

esta dirección) un nivel de temperatura para el gas. 

 El estudio de una sola ‘’hilera de tubos’’ en posición longitudinal a la 

dirección de flujo del gas, compuesta por todos los  tubos  por donde 

circula en forma de entrada y salida una cantidad definida del flujo de agua 

total, representa el comportamiento existente en las hileras restantes 

(circuitos de circulación) para el sistema agua-vapor. Este supuesto define 

el volumen de control de la modelación matemática. 

 A cada tubo del volumen de control le corresponde un nivel de 

temperatura del gas. 

 El calor neto cedido por el gas en cada sección transversal del arreglo 

respecto a la dirección de su flujo, equivale entonces, al calor absorbido 

por el agua a lo largo de un tubo de ese plano multiplicado por  la cantidad 

de tubos presentes en el mismo. 

 Se supone como primera aproximación en la modelación que la presión 

en ambos sistemas permanece constante.  

Por los supuestos anteriormente planteados, se selecciona como modelo 

matemático para ambos sistemas el fenomenológico con nivel de descripción 

gradiente máximo en coordenadas rectangulares.  Para el estudio de la variación 

de temperatura del gas, se define como eje característico el eje ‘’ y’’ y en el caso 

del sistema agua-vapor, el eje ‘’z’’. El volumen de control de la modelación 

matemática se representa en la figura 2.2:  
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Figura 2.2: Volumen de control de la modelación matemática  de la caldera 

recuperadora de calor de un solo paso. 

2.2.1. Modelación matemática para el sistema agua/vapor. 

La expresión general del balance de energía para gradiente máximo en términos 

de entalpía se formula como:  

𝜌𝑤(
𝜕𝐻

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑧 ∙

𝜕𝐻

𝜕𝑧
) = 𝛥𝐻𝑟 + 𝐸                                         2.1 

Donde: 

𝐻: Entalpía (kJ/kg). 

𝑉𝑧: Velocidad del agua en la dirección ‘’z’’ en la hilera de tubos del volumen de 

control (m/s). 

𝜌𝑤: Densidad del agua (kg/m3). 

𝑡: Tiempo (s). 

𝑧:  Longitud en la dirección principal de flujo (m). 

𝛥𝐻𝑟: Variación de entalpía producto a reacción química por unidad de volumen 

(kW/ m3). 

𝐸: Energía transferida por unidad de volumen (kW /m3). 

 

y 

Z 
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En la expresión general 2.1 se realizan las simplificaciones siguientes:  

 No es de interés en el análisis  la variación de entalpía en el tiempo, por 

lo que se considera sistema estacionario (
𝜕𝐻

𝜕𝑡
= 0). Solamente se evalúa 

el funcionamiento del equipo en operación estable y continua.  

 Como no ocurre reacción química en ninguna de las secciones del equipo, 

el término asociado a la variación de entalpía producto a reacción química 

por unidad de volumen (𝛥𝐻𝑟) también se simplifica de la ecuación 

general.  

De acuerdo a ello se tiene que: 

𝜌𝑤𝑉𝑧 ∙
𝑑𝐻𝐻2𝑂

𝑑𝑧
= 𝑄𝐴𝐵𝑆𝑧                                                                         2.2 

Donde: 

𝑄𝐴𝐵𝑆𝑧  : Calor absorbido por el agua para cada intervalo de longitud recorrida en 

un tubo (kW/m3). 

𝐻𝐻2𝑂 ∶ Entalpía del agua/vapor (kJ/kg). 

A su vez: 

𝐺𝑤 = 𝜌𝑤  𝑉𝑧                                                                                                                         2.3 

Donde: 

𝐺𝑤: Velocidad másica superficial del agua en el volumen de control (kg/m2 s).  

La velocidad másica superficial del agua en el volumen de control también se 

determina a partir del flujo másico de agua correspondiente como: 

𝐺𝑤 =
𝑊𝑤

Ase

                                                                                              2.4 

Donde:  

𝑤𝑤: Flujo másico de agua  que entra a la hilera de tubos objeto de análisis (kg/s). 

Ase: Área de flujo del agua (m2). 

Entonces por medio de las expresiones 2.3 y 2.4 se determina que el área de 

flujo del agua  equivale a: 



32 
 

Ase =
𝑊𝑤

𝜌𝑤 𝑉𝑧
                                                                                                         2.5 

El flujo másico de agua  que entra a la hilera de tubos objeto de análisis se 

determina por la expresión 2.6: 

W𝑤 =
𝐹𝑤

𝑁𝑇
                                                                                                            2.6 

Donde: 

FW: Flujo de agua total alimentada a la caldera recuperadora de calor. 

𝑁𝑇: Número de tubos en una sección transversal a la dirección de flujo del gas. 

 

Por otro lado el  volumen que ocupa el agua para un tubo se expresa en función 

de la longitud característica ´´z´´ a través de la ecuación 2.7: 

V = Ase ∙  𝑧                                                                                                            2.7 

A partir de los supuestos formulados al inicio del epígrafe 2.2, se establece la 

relación entre los calores involucrados en ambos sistema para un nivel de 

temperatura como: 

𝑄𝐴𝐵𝑆 =
QN

𝑁𝑇
                                                                                           2.8 

Donde: 

QABS: Calor absorbido total por el flujo de agua en un tubo (kW/m3). 

QN: Calor cedido por el gas para a un nivel de temperatura. 

 

Finalmente, la expresión general simplificada queda de la forma siguiente: 

𝑑𝐻𝐻2𝑂

𝑑𝑧
=

𝑄𝐴𝐵𝑆𝑧  

𝑧 ∙𝑊𝑊 

                                                                                     2.9 

Aplicable en un nivel de temperatura del gas hasta que el agua recorra una 

distancia Δz igual a la longitud de un tubo medida desde entrada de este (z=0). 

Como en las calderas recuperadoras de calor de un solo paso no existen límites 

físicos definidos para cada una de las etapas involucradas en la generación de 

vapor la ecuación 2.9 queda delimitada por las condiciones siguientes: 
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 En el economizador el agua se calienta hasta la condición de líquido 

saturado, por lo que la fracción de vapor es igual a 0 en esta sección. 

 En el evaporador pasa del estado termodinámico anterior a mezcla 

líquido-vapor por lo que la fracción de vapor es mayor que 0 y menor que 

1. 

 En el sobrecalentador la fracción de vapor es igual a 1. 

Mediante la ecuación 2.9 se obtiene la variación de entalpía respecto a la 

dirección de flujo del agua, la que por medio del paquete de funciones XSteam 

creadas por Magnus Holmgren en el 2007 e implementadas en el  software 

Matlab (2015), permite obtener la temperatura del sistema agua/vapor en función 

de la presión.   

 Ecuaciones generales de transferencia de calor aplicadas al sistema agua-

vapor. 

El calor absorbido para cuando no hay cambio de fase a un nivel de temperatura 

del gas se determina como: 

QABS = A𝑁𝑇  UD 𝐹𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷𝑤                                                                                                        2.10  

Donde: 

UD: Coeficiente global de trasferencia de calor (kW/ m2 oC). 

A𝑁𝑇: Área de trasferencia de calor para una sección transversal del conducto con 

relación al flujo de gas (m2). 

LMTDw: Diferencia media logarítmica de temperaturas para el sistema agua 

vapor (oC). 

Ft: Factor de corrección de temperatura. 

El factor de corrección de temperaturas en este sistema se considera igual a 1 

debido a que se desprecia la variación de temperatura del gas en la dirección 

transversal respecto a su flujo. Por esta misma razón se hace necesario 

establecer una diferencia media logarítmica de temperaturas específica para 

cada nivel de temperatura del gas (LMTDw): 
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LMTDw =
(TG −TS1)−(TG −Tw2)

ln
(TG −Tw1)

(TG −Tw2)

                                                                                      2.12 

Donde: 

TG: Temperatura del gas para un nivel (oC). 

Tw1: Temperatura del agua a la entrada de una sección de tubería (oC). 

Tw2: Temperatura del agua a la salida de una sección de tubería (oC). 

En caso de cambio de fase (sección de evaporación) la ecuación 2.10 se 

sustituye por la siguiente expresión según Incopera et al., 2007:  

QABS = A𝑁𝑇  UD 𝐹𝑇 (𝑇𝐺 − 𝑇𝑤𝑠)                                                                                                   2.12 

Donde: 

𝑇𝑤𝑠: Temperatura de saturación del agua (oC). 

El coeficiente global de transferencia de calor referido a la superficie exterior de 

un tubo con superficies extendidas se determina según Mehrgoo y Amidpour 

(2017 a), Behbahani-nia et al., (2010) y Ganapathy (2003) mediante la ecuación 

2.13: 

1

𝑈𝐷
=

1

ℎ𝑖

𝐴𝑜

𝐴𝑖
+

𝑑𝑜

2𝑘𝑡
𝑙𝑛 (

𝑑0

𝑑𝑖
)

𝐴𝑜

𝐴𝑤
+

1

𝜂𝑜ℎ𝑜
                                         2.13 

Donde: 

h0: Coeficiente pelicular de transferencia de calor por el lado exterior de los tubos 

(kW/m2 oC). 

kt: Conductividad térmica del material de los tubos (Según Incopera et al., 2007 

es 60 kW/m ºC para este caso). 

AW: Área media de la pared del tubo (m2). 

hi: Coeficiente pelicular de transferencia de calor por el interior de los tubos 

(kW/m2ºC). 

Ao: Área exterior de transferencia de calor de un tubo (m2). 

Ai: Área interior de transferencia de calor de un tubo (m2). 
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𝑜
: Eficiencia superficial global. 

𝑑𝑜: Diámetro exterior de un tubo (m). 

di: Diámetro interior de un tubo (m). 

El área interior de transferencia de calor de un tubo se determina como: 

𝐴𝑖 =  𝜋 𝑑𝑖𝑙                                                                                                                 2.14                                                                                                            

Donde: 

𝑙: Longitud de un tubo (m). 

La ecuación 2.14 se utiliza para calcular el área media de la pared del tubo: 

𝐴𝑊 =  𝜋
(𝑑𝑖+𝑑0)

2
𝑙                                                                          2.15 

Donde: 

Según Incopera et al., (2007) la eficiencia superficial global o efectividad de 

temperatura se determina como: 


𝑜

= 1 −
𝑁𝑎𝑙𝐴𝑎𝑙

Nal Aal+ 𝐴𝑡𝑙
(1 − 𝜂𝑓)                                                                                              2.16 

Donde: 

𝜂𝑓: Eficiencia de la aleta. 

Nal: Número de aletas para un tubo. 

Aal: Área superficial de una aleta (m2). 

Atl: Área superficial libre de aletas del tubo (m2). 

La eficiencia de la aleta se determina según Dumont y Heyen (2004) como: 


𝑓

=
𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑋)

𝑋
                                                                                                                  2.17 

A su vez: 

𝑋 = 𝐻𝑟 ∙ √
2∙ℎ𝑜

𝛿∙𝑘𝑎
                                                                      2.18 
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𝐻𝑟 = 𝑙𝑓 ∙ (1 +
𝛿

2∙𝑙𝑓
) (1 + 0,35 ∙ 𝑙𝑛 (

𝑑0+2𝑙𝑓

𝑑𝑜
))                                                            2.19 

Donde: 

δ: Espesor de la aleta (m). 

𝑙𝑓 : Longitud de la aleta (m). 

𝑘𝑎: Conductividad térmica de la aleta (Depende del material de la aleta, para este 

caso es, según Incopera et al.,  2007 de 60 kW/m ºC). 

El área superficial del tubo libre de aletas se determina como: 

𝐴𝑡𝑙 = π𝑑0(𝑙 − Nalδ)                                                                                     2.20 

Donde: 

do : Diámetro exterior de un tubo sin aleta (m). 

El área superficial de una aleta anular se calcula según Incopera et al., (2007) 

como:  

𝐴𝑎𝑙 = 2 ∙ 𝜋 ∙ (𝑟2𝑐
2 − 𝑟o

2)                                                                    2.21 

𝑟2𝑐 = 𝑟2 + (
δ

2
)                                                                                2.22 

Donde:                                                                                 

𝑟o: Radio exterior del tubo sin aleta (m). 

𝑟2: Radio exterior del tubo con aleta (m). 

En el cálculo del área de transferencia de cada nivel de temperatura del gas se 

debe considerar el área adicional que proporciona esta superficie extendida así 

como el área de la superficie de los tubos libre de aletas presente en una sección  

transversal del conducto (anexo 5). Para determinar el área de transferencia de 

calor exterior en un tubo con superficie extendida se tiene que: 

A0 = Nal Aal + 𝐴𝑡𝑙                                                                                         2.23                                                                                    

 



37 
 

 Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por el exterior de los 

tubos. 

Para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor por el exterior de los 

tubos se emplea la ecuación de B&W para flujo cruzado que se sugiere en Silva 

(1995): 

ℎ0 =
0,287𝑊𝐺

0,61 𝑐𝑝𝐺
0,33𝑘𝐺

0,61

𝐷𝑒
0,39𝜇𝐺

0,28
𝐹𝑎          2.24      

A su vez: 

De =
4(𝑆𝐿𝑆𝑇−0,875𝑑0

2)

Л𝑑0
2                                                                                     2.25 

Donde: 

𝑊𝐺: Flujo másico de gas (kg/s). 

𝐶𝑝𝑔: Calor específico del gas (kJ/kg oC). 

μ𝐺: Viscosidad dinámica del gas (kg/m s). 

Fa: Factor de disposición tubular. 

De:  Diámetro equivalente del conducto sin considerar las superficies extendidas 

(m). 

𝑆𝐿: Espaciado longitudinal de los tubos respecto al flujo de gas. 

𝑆𝑇: Espaciado transversal de los tubos respecto al flujo de gas. 

k𝐺: Conductividad térmica  del gas (kW/m2 0C). 

El factor de disposición tubular se obtiene a partir de la figura 20 para flujo 

cruzado de Silva (1995), según el número de Reynolds y la relación de 𝑁𝐿/𝑑0. 

Para su empleo, se crean en el software Matlab (2015) diferentes matrices de 

interpolación que correlacionen a estas variables mediante valores extraídos de 

dicha figura. 

El número de Reynolds para el gas se obtiene mediante la expresión siguiente: 

𝑅𝑒𝐺 =
𝑊𝐺

μ𝐺∙𝐷𝑒
                                                                                2.26  
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El diámetro equivalente se determina a través de la expresión siguiente, según 

refiere Silva (1995): 

𝑑𝑒 =
4 (𝑁𝐿𝑁𝑇−0,875𝑑0

2)

𝜋𝑑𝑜
                                                                                         2.27 

El calor específico de la corriente gaseosa se determina según la ecuación 2.28 

empleadas por Hajabdollahi et al., (2011) y Tajikal et al., (2012) para gases de 

sistemas recuperadores de calor en CCPP. Los resultados de esta ecuación para 

el intervalo de temperaturas de trabajo del gas difieren muy poco a los que arroja 

la ecuación presentada por Li et al., (2017) en otro estudio. 

𝐶𝑝𝑔 = 0.991615 +
6.99703( 𝑇𝑔)

105
+

2.71299( 𝑇𝑔)2

107
−

1.22442 (𝑇𝑔)3

1010
                     2.28 

Para evaluar las propiedades de transporte de la corriente gaseosa según la 

temperatura, es necesario desarrollar determinadas correlaciones dado que no 

se reporta en la literatura especializada ninguna expresión aplicable para este 

sistema gaseoso. Estas se obtienen a partir de un conjunto de valores que 

resultan del análisis de sensibilidad de la propiedad de transporte,  para 

determinado intervalo de temperatura en el software Hysys (2001). 

 Para ello se establece como paquete termodinámico el Peng Robinson según la 

metodología de Carson, que se emplea en Domínguez (2015) y las 

recomendaciones del propio simulador. La composición del gas (anexo 6) se 

define a partir del estudio de Domínguez (2015) y dado los valores de 

temperatura del gas en la etapa de intercambio, se establece un intervalo entre 

100 y 800 0C para un paso 50 0C en el análisis.  

 Cálculo del coeficiente individual de transferencia de calor por el interior 

de los tubos. 

Para calcular el coeficiente pelicular de transferencia de calor por el interior de 

los tubos se emplea la ecuación de Colburn modificada por McAdams que 

aparece en Silva (1995): 

ℎ𝑖 =
0,023𝑊𝑤

0,8 𝑐𝑝𝑤
0,4𝑘𝑤

0,61

𝑑𝑖
0,2𝜇𝑤

0,4
(

𝑇𝑤

𝑇𝑓
)0,8                                                             2.29 

Donde: 
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𝐶𝑝𝑤: Calor específico del sistema agua/vapor (kJ/kg oC). 

𝑊𝑤: Flujo másico del agua (kg/s). 

μ𝑊: Viscosidad dinámica del agua (kg/m s). 

k𝑊: Conductividad térmica  del agua (kW/m2 oC). 

𝑇𝑓: Temperatura de la película (oC). 

La temperatura de la película se determina como: 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑝+𝑇𝑊

2
                                                                                                                     2.30 

𝑇𝑝: Temperatura de la superficie del tubo (oC).                    

 Para determinar la conductividad térmica, la viscosidad dinámica y el calor 

específico del agua en función de las condiciones termodinámicas se emplea el 

paquete de funciones XSteam creadas por Magnus Holmgren en el 2007 e 

implementadas en  el software Matlab (2015). 

2.2.2. Modelación matemática para el sistema de los gases de escape. 

Los gases de escape de la turbina de gas ceden parte de su contenido energético 

en forma de calor sensible en su flujo a través del conducto de forma rectangular 

que conforma la cámara de circulación. La ecuación general   del balance de 

energía para gradiente máximo en este sistema, donde solamente hay 

involucrado calor sensible se plantea como: 

𝜌𝐺 ∙ 𝐶𝑃𝐺(
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑦 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) = 𝑆𝑟 + 𝐸                                                                            2.31 

Donde: 

𝜌𝐺: Densidad del gas (kg/ m3). 

TG: Temperatura del gas para un nivel (oC). 

𝑉𝑦: Velocidad del gas en la dirección principal de flujo (m/s). 

𝑆𝑟: Generación de energía por reacción química (kW/ m3). 

𝑦: Longitud de la dirección principal de flujo (m). 
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Por razones análogas a las aplicadas en la ecuación 2.1 de la modelación del 

sistema agua-vapor, la ecuación 2.30 queda de la forma: 

𝑑𝑇𝐺

𝑑𝑦
=

𝑄𝐶𝐸𝐷 

 𝐶𝑝(𝑇)∙𝑊𝐺 ∙y
                                                                                                         2.32 

El calor cedido por el gas en una sección transversal de tubos respecto a su flujo, 

se determina por la expresión siguiente: 

Qced = Ww(Hw2 − Hw1) NT                                                                                     2.33                                                                                         

Donde: 

Qced: Calor cedido por el gas (kW). 

Hw1: Entalpía del agua a la entrada del tubo (kJ/kg). 

Hw2: Entalpía del agua a la salida del tubo (kJ/kg). 

2.3. Solución del modelo matemático en Matlab (2015). 

Esta herramienta informática permite la resolución del  modelo matemático 

riguroso desarrollado en el epígrafe anterior, el que presenta una ecuación 

diferencial ordinaria (ODE, del inglés: Ordinary Differential Equation) para cada 

sistema y numerosas ecuaciones propias de  trasferencia de calor que 

complejizan su resolución. 

Se programa la modelación matemática en diferentes ficheros para una mejor 

delimitación y organización de la información. El cálculo del coeficiente individual 

de transferencia de calor para el lado del gas se efectúa a través del fichero     

‘’BW ‘’ y para el sistema agua-vapor, por medio de ‘’McAdams’’ los que tributan 

a otro nombrado ‘’IC’’. Este tiene incorporado las ecuaciones generales de 

transferencia de calor, las de superficies de intercambio así como los principales 

parámetros de diseño del equipo que permiten el cálculo de los perfiles de 

temperatura para cada sistema en otros dos ficheros. En la figura 2.4 se muestra 

un organigrama que  esquematiza la interrelación de cada uno de ellos:    
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Figura 2.4: Organigrama de interrelación entre los subprogramas de la 

modelción matemática. 

A su vez se establecen variables globales que permiten el intercambio de 

información entre los mismos según se requiere en la secuencia de ciclos que 

implica el algoritmo. Se definen también diferentes funciones de validación a 

partir de las restricciones que implican las propias de las ecuaciones de la 

modelación. Estas advierten al usuario en caso de que algún dato calculado o 

introducido esté fuera del dominio de cálculo.  

Para la obtención de los perfiles de temperatura se tienen dos ciclos: un ciclo 

principal que representa al sistema del gas para un nivel de temperatura  

determinado (fichero: GAS) y uno secundario que lo constituye el sistema agua-

vapor (fichero: AGUA). Este último se encuentra anidado dentro del primero, de 

tal manera que no se pasa al próximo nivel de temperatura del gas hasta que no 
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se determine todo el perfil de temperatura del agua a lo largo del tubo que le 

corresponde a ese nivel. 

Como condiciones iniciales se dispone del valor de la temperatura de entrada 

del gas así como los parámetros termodinámicos de temperatura y presión del 

agua a la salida del banco de tubos. A su vez, se termina un ciclo para el  agua 

(que representa a un nivel de temperatura TG) cuando la distancia recorrida ’’z’’ 

sea igual a la longitud de un tubo; por otro lado, se concluye el algoritmo general 

de cálculo cuando se definen todos los niveles de temperatura para el gas según 

la el valor final admisible de longitud ‘’y ‘’ total. 

El método numérico que se establece para la solución de las ecuaciones 

diferenciales ordinarias es el Runge-Kutta Cuarto Orden (en el software es la 

función: ode45). El paso que se emplea en el caso de la ODE del gas es el 

espaciado longitudinal de los tubos, debido a que no hay intercambio de calor en 

los espacios libres de tubos en el arreglo. Este paso se establece a través de 

modificaciones en los parámetros de solución numérica que emplea el software   

mediante la opción odeset. En cambio, para la ODE del sistema agua-vapor, se 

mantiene el que trae por defecto Matlab (2015) en  su procedimiento de cálculo. 

En la figura 2.5 se muestra de manera simplificada, el algoritmo de cálculo a 

implementar en Matlab (2015):  
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llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll  

Figura 2.5: Secuencia de cálculo simplificada para la solución de la 

modelación matemática. 

En el anexo 7 se muestra la programación en el software Matlab (2015) de la 

modelación matemática. 

2.4. Validación del modelo matemático. 

La validación del modelo se realiza para comprobar la confiabilidad de su empleo 

en la predicción y análisis del comportamiento de las variables operacionales y 

de diseño de la OTSG. Para la validación del modelo, se analiza la desviación 

que presenten los parámetros calculados mediante el modelo (respuesta de 

este) con respecto al valor que en la realidad presenta ese parámetro 

(referencia).  Esta diferencia puede expresarse en términos de error relativo 

como: 
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𝜀𝑟𝑒𝑙 =
𝑥𝑟𝑒𝑎𝑙 −𝑥𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑥𝑟𝑒𝑎𝑙
∙ 100 %       2.34 

Donde: 

𝜀𝑟𝑒𝑙:  Error relativo (%). 

𝑥𝑟𝑒𝑎𝑙: Valor real del parámetro. 

𝑥𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜: Valor del parámetro calculado por el modelo. 

Para que el modelo sea confiable se admite hasta un 10 % de desviación referido 

en términos de error relativo. Los parámetros que se tienen en cuenta para la 

validación del modelo son: 

 Temperatura de entrada del agua. 

 Temperatura del agua a la entrada del tubo 253. 

 Temperatura del gas a 10 m de altura del conducto de circulación. 

 Temperatura del gas a 20 m de altura del conducto de circulación. 

 Temperatura de salida del gas. 

Se debe comprobar la cantidad de tubos en posición longitudinal al flujo de gas 

que se define a través de la solución del modelo. Ello se debe a que en 

dependencia del paso con que se resuelva la ecuación deferencial del gas, son 

la  cantidad de veces  que se trabaja con un ciclo de agua que a su vez, implica 

el incremento progresivo  en la longitud total de 6 m (un tubo).  

La cantidad de tubos en posición longitudinal al flujo de gas (NL) se determina 

como: 

𝑁𝐿 =
𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑙
                                                                                                            2.35 

Donde: 

𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙:  Longitud total recorrida por el agua. 
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También es necesario comprobar de manera preliminar si los valores que adopta 

el coeficiente global de trasferencia de calor están en correspondencia con  los 

valores típicos que reporta la literatura especializada para este sistema. A través 

de este análisis se puede probar  la idoneidad de las ecuaciones que se emplean 

en el cálculo de los coeficientes peliculares de trasferencia de calor. 

Para determinar la respuesta del modelo ante la fluctuación dentro de ciertos 

límites de los parámetros que lo conforman y el efecto que ejerce la interacción 

de estas variables en el modelo respecto al calor recuperado, se efectúa un 

análisis de sensibilidad. Los parámetros operacionales a ser estudiados en este 

caso son: 

 Temperatura de entrada del gas de 710 ºC a 755 ºC con un paso de            

5 oC sobre el calor recuperado y el valor de temperatura inicial. 

 Flujo de agua de entrada de 9 a 19 t/h con un paso de  2 t/h sobre el valor 

de temperatura de entrada del agua y el calor recuperado. 

En todos los casos se incluye dentro de cada intervalo el valor medio de estas 

variables operacionales cuando la planta opera de forma estable y continua. Los 

límites superiores e inferiores de estos coinciden con los valores máximos y 

mínimos en condiciones normales de operación.  También para comprobar el 

efecto que ejerce el área de trasferencia de calor (parámetro de diseño) sobre el 

agotamiento del contenido energético del gas; se propone el estudio de la 

temperatura de salida del gas  y el calor recuperado cuando el número de tubos 

cambia de 265 a 481 tubos con un paso de 36 tubos.  

2.5. Implementación de la optimización multiobjetivo. 

En el presente epígrafe se describe el procedimiento para la optimización 

multiobjetivo de la caldera recuperadora de calor a través del método de 

algoritmos genéticos. Se pretende encontrar un conjunto de valores de 

temperatura de pinch que determinen relaciones óptimas de calor recuperado y 

área de trasferencia de calor. 

2.5.1. Funciones objetivos.  

Las funciones objetivos a considerar en la optimización multiobjetivo son: 
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 Calor recuperado (Qr) en función de la temperatura de pinch. 

 Longitud total de los tubos en función de la temperatura de pinch 

(función directa del área de transferencia de calor). 

Ambas funciones objetivos se encuentran relacionadas entre sí, por lo cual es 

imposible optimizar una de ellas sin tener en cuenta la otra. Los modelos 

matemáticos para dichas funciones objetivos se desarrollan en el epígrafe 2.5.5. 

2.5.2. Variables de decisión.  

Se selecciona la temperatura pinch como variable de decisión, debido a la 

influencia que tiene en la eficiencia de la OTSG. El punto pinch incide 

directamente sobre el calor recuperado, cuestión que implica un área de 

transferencia de calor determinada así como un costo involucrado para su 

adquisición.  

2.5.3. Restricciones. 

No existen restricciones para las funciones objetivos; quedan implícitas en las 

condiciones de frontera o dominio de las variables. 

2.5.4. Condiciones de frontera. 

Se define la condición de frontera para la variable de decisión: 

30 ≤  ∆𝑇𝑝𝑖𝑛𝑐ℎ ≤ 70                                                                                             2.36 

Este intervalo se encuentra dentro del establecido por Lugo (2014) y 

Behbahaninia et al., (2010)  en sus estudios de optimización. No obstante, los 

límites de este intervalo pueden variar en caso de que la temperatura de pinch 

no se encuentre dentro de él;  ya que se necesita conocer hasta qué punto la 

diferencia mínima de temperaturas entre los fluidos difieren del valor que 

condiciona una recuperación de calor óptima. 

2.5.5. Desarrollo de los modelos matemáticos de la optimización. 

A partir de la realidad simulada que describe la modelación matemática de la 

caldera recuperadora de calor, se obtienen un conjunto de valores de 

temperatura de pinch y calor neto recuperado como respuesta a cambios de la 

longitud total recorrida del agua.  
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Luego se efectúa un análisis de regresión para obtener dos funciones donde la 

variable dependiente en una es el calor recuperado y en la otra el área de 

trasferencia de calor. En ambas se establece como variable independiente la 

temperatura de pinch. En el anexo 8 se muestra la programación en el software 

Matlab (2015) de cada análisis de regresión. 

2.5.6.  Determinación de la calidad de ajuste. 

Para evaluar la calidad del ajuste de cada modelo matemático se debe 

determinar el coeficiente de correlación por medio de la ecuación 2.36: 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑒𝑖

)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−𝑦)2𝑛
𝑖=1

                                                                                                2.36 

Donde: 

𝑅2: Coeficiente de determinación. 

𝑦𝑖: Valor de la variable dependiente de la realidad simulada que corresponde al 

valor ´´i´´ de la variable dependiente. 

𝑦𝑒𝑖
: Valor de la variable dependiente del modelo de regresión que corresponde 

al valor ´´i´´ de la variable dependiente. 

𝑦:  Media aritmética de las variables dependientes de la realidad simulada. 

n: Cantidad de valores de la variable dependiente. 

La media aritmética de la variable dependiente ´´y´´ de la realidad simulada se 

determina como: 

𝑦 =
∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                                                               2.37 

Se necesita realizar la prueba de Fisher para determinar si existen diferencias 

estadísticamente representativas, entre los valores observados de la variable 

dependiente de la realidad simulada y los valores respuesta que predicen cada 

modelo  según la variable independiente. Para ello se emplea la metodología 

que aparece en Pupo et al., 2004 para la prueba de Fisher de bondad de ajuste:  

 Cálculo de la varianza del conjunto de variables dependientes observadas 

y del conjunto de variables dependientes predichas: 
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𝑠𝑦
2 =

∑ (𝑦𝑖−𝑦)2𝑛
𝑖=1

𝑛−1
                                                                                  2.38 

𝑠𝑦𝑒
2 =

∑ (𝑦𝑒𝑖
− 

∑ 𝑦𝑒
𝑛
𝑖=1

𝑛
)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
                                                                                  2.39 

       Donde: 

        𝑠𝑦
2:  Varianza del conjunto de variables dependientes observadas. 

      𝑠𝑦𝑒
2: Varianza del conjunto de variables dependientes predichas.  

 Cálculo de la media aritmética entre las varianzas de cada conjunto de 

variables dependientes: 

 𝑆2 =
𝑠𝑦

2+𝑠𝑦𝑒
2

2
                                                                                              

Donde: 

𝑆2: Media aritmética de las varianzas de cada conjunto de variables 

dependientes.                                                        

 Cálculo de la varianza entre  las medias aritméticas de cada conjunto de 

variables dependientes : 

𝑠𝑤
2 = (𝑦

𝑖
− �̿�)2 + (𝑦

𝑒
− �̿�)2                                                                         2.41 

 �̿� =
𝑦𝑒+𝑦𝑖

2
                                                                                                     2.42 

Donde: 

𝑠𝑤
2: Varianza entre  las medias aritméticas de cada conjunto de variables 

dependientes. 

�̿�: Media aritmética de las medias aritméticas del conjunto de variables 

dependientes observadas y predichas. 

 Cálculo de la F de prueba: 

𝐹𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 =
𝑛∙𝑠𝑤

2

 𝑆2
                                                                                                2.43 

 Determinación de la F tabulada. 
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La F tabulada se determina a partir de los grados de libertad del numerador 

y denominador para un nivel de significación de 0, 05 en la tabla 6 de Miller 

et al., 2007. 

Los grados de libertad del numerador y del denominador se determinan 

como: 

𝐺𝐿𝑁 = 𝑘 − 1                                                                                                 2.44 

𝐺𝐿𝐷 = 𝑘(𝑛 − 1)                                                                                          2.45                                                                                                                        

     Donde: 

….GLN: Grados de libertad del numerador. 

….GLD: Grados de libertad del denominador. 

     k: Cantidad de conjuntos de variables dependientes (en este caso son dos:   

….observadas y predichas). 

2.5.7. Desarrollo del método a través de los algoritmos genéticos. 

La optimización multiobjetivo se efectúa a través del Algoritmo Genético por 

Ordenamiento no Dominado II (NSGA-II, de su denominación en inglés: Non-

dominated Sortinng Genetic Algorithm II). Este algoritmo es capaz de encontrar 

eficientemente un conjunto de soluciones óptimas con un rendimiento aceptable 

(Pérez, 2015). A su vez, es sugerido en la exhaustiva revisión bibliográfica de 

Gosselin et al., (2009) y empleado con muy buenos resultados en estudios de 

sistemas recuperadores de calor de CCPP, entre los que se destacan: 

Corredoyra (2016); Pérez (2015); Hajabdollahi et al., (2011) y Esmaeli et al., 

(2012). 

El NSGA-II se caracteriza por ser fuertemente elitista, es decir, prioriza a los 

individuos con mejores características dentro de una población.  El elitismo en 

conjunto con la propia mutación y una función de densidad condicionada por la 

distancia de amonotamiento, hace que mantenga en todas las generaciones una 

alta tasa de diversidad (Deb et al, 2002). 

Para efectuar la optimización multiobjetivo se determina un espacio de 

búsqueda, donde se eligen un conjunto de puntos como posibles soluciones del 
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óptimo global. Este conjunto se denomina población inicial (Po), a partir del cual  

el NSGA-II desarrolla las etapas siguientes: 

1. Se evalúan los individuos de la población inicial en la función objetivo. 

2. Se ordenan los individuos de la población de acuerdo a su nivel de no 

dominancia en distintos frentes, donde el primero representa parte de la 

Frontera de Pareto (individuos no dominantes óptimos). A cada solución 

se le asigna un fitness igual a su nivel de no dominación (1 para el frente 

que corresponde a la Frontera de Pareto, 2 para el segundo mejor frente 

y así sucesivamente). 

3. Mediante el torneo binario se selecciona el conjunto de padres de la 

próxima generación, en el que tienen preferencia los de menor fitness. Si 

ambos están en un mismo nivel, se analiza la distancia de amonotamiento 

para cada uno, donde  se favorece el de mayor distancia. Se copia la 

información de las mejores soluciones (elitismo) hasta completar una 

nueva generación de tamaño N para luego desechar  los individuos que 

no pudieron ceder su ´´información genética´´ al finalizar la etapa                  

(anexo 9). Ello permite una mayor diversidad y hace que se amplie cada 

vez más la frontera de Pareto. 

La distancia de amontonamiento (en inglés: crowding distant) se determina como 

la diagonal del rectángulo formado por dos individuos en un mismo frente (Pérez, 

2015). 

4. Entrecruzamiento genético y mutación. 

Con esta primera operación se aprovecha buena parte de la ´´información 

genética´´ de la población actual (de tamaño N) para encontrar una mejor 

solución a la par que con la mutación, se exploran nuevas zonas del espacio de 

solución. Este último efecto contribuye a que el AG no quede atrapado en 

óptimos locales (Ponce et al.,  2014). 

La mutación es un operador estocástico y debe aplicarse con una frecuencia 

baja, de lo contrario el algoritmo genético se convierte en un simple algoritmo de 

búsqueda aleatoria; se utiliza un valor de probabilidad de mutación de 10-4, todo 

el proceso (Quiza, 2004).  
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5. Evaluación de los nuevos individuos de la población en la función objetivo. 

6. Agrupamiento de todos los miembros ´´ temporales´´ de la nueva 

población (de tamaño 2N). 

7. El proceso se repite desde la etapa 2 hasta alcanzar la condición de 

parada, que tendrá lugar cuando los individuos de la población élite 

formen una frontera de Pareto uniforme; decisión reservada al operador 

humano. 

En el anexo 10 se muestra el diagrama de bloques que representa el 

funcionamiento de este algoritmo. 

2.5.8. Optimización multiobjetivo en el software Matlab. 

En la optimización multiobjetivo por medio del NSGA-II se utiliza el software 

Matlab (2015), mediante la función gamultiobj. La implementación de la 

optimización multiobjetivo en el software Matlab, se muestra en el anexo 11.  

El método requiere una función de ajuste o adaptación. Esta asigna un número 

real a cada posible solución codificada; esta función de ajuste es la ecuación g(x) 

de que se desea minimizar.  A su vez está compuesta por las dos funciones 

objetivos, en donde a la del calor se le afecta por un signo menos ya que se 

persigue maximizar su valor. 

La función gamultiobj encuentra un juego de soluciones óptimas de Pareto que 

se muestran en una matriz X, en el que VARS es el número de variables de 

decisión del problema. MULTIOBOPTIM(X) acepta un vector X de tamaño 

número de NVARS y retorna un vector de tamaño número de objetivos evaluados 

en las variables de decisión.  Además, retorna una matriz FVAL con los valores 

de todas las funciones objetivos definidas en MULTIOBOPTIM(X) a todas las 

soluciones en X. FAVL tiene un número de columnas con las funciones objetivos 

y el mismo número de filas como variables de decisión. El número de filas en la 

matriz X es el mismo que el número de soluciones de Pareto. 
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Capítulo III: Análisis de los resultados. 

 En el presente capítulo se analizan los resultados obtenidos en la investigación 

al aplicar las metodologías propuestas para el desarrollo y resolución del modelo 

matemático;  así como de la optimización multiobjetivo por algoritmos genéticos 

de la caldera recuperadora de calor de un solo paso. 

3.1. Correlaciones de las propiedades de transporte del gas necesarias en 

la modelación matemáticas obtenidas en función de su temperatura. 

Para obtener los perfiles de temperatura de la OTSG, se desarrollaron 

expresiones matemáticas que permiten predecir las propiedades de transporte 

de los gases de escape, según la metodología propuesta en el epígrafe 2.2.2. 

La viscosidad y conductividad térmica de la corriente gaseosa presentan un 

comportamiento directamente proporcional respecto a la temperatura de acuerdo 

a los resultados obtenidos mediante el software Hysys (2001) en el intervalo de 

temperaturas de 100 y 800 0C, para un paso de 50 0C (anexo 12 y 13). Dicha 

tendencia está en correspondencia con lo reportado por Bird et al., 2007 y Garcell 

et al., 1988 cuando plantean que la viscosidad y conductividad calorífica de 

gases de baja densidad aumentan con el incremento la temperatura.  También 

se corrobora mediante análisis del comportamiento individual que presentan 

para cada uno de los componentes de la mezcla en estado puro con relación a 

la temperatura a partir de los valores ofrecidos en Green y Perry, 2008.  

Luego, mediante el  conjunto de valores obtenidos, se tiene la correlación para 

cada propiedad de transporte a través del software Statgraphics Plus (2000): 

𝜇𝐺 = 2,52003 ∙ 10−5𝑇𝐺 + 2,58186 ∙ 10−8                                                              3.1  

𝑘𝐺 = 2,1984 ∙ 10−10𝑇𝐺 + 9,0467 ∙ 10−8                                                               3.2 

La viscosidad y la conductividad térmica presentan una fuerte relación lineal con 

la temperatura dado el alto  valor del coeficiente de correlación lineal (índice de 

alineación) de 0,994 y 0,999 respectivamente según Miller et al., 2007. El ajuste 

de cada  modelo se realiza por el método de los mínimos cuadrados, donde la 

función lineal que se propone minimiza la suma de los cuadrados de los errores. 

El coeficiente de determinación (R2) para cada caso es cercano a uno (0,987 y 
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0,998 respectivamente) e indican que las funciones lineales propuestas explican 

el 98,7% de la variabilidad de los valores observados de viscosidad y el  99,8% 

de los valores de conductividad térmica ambos con respecto a la temperatura.  A 

su vez, mediante el estadígrafo Durbin-Watson y una prueba de hipótesis para 

determinar si existen diferencias significativas entre los residuales (P-valor > 

nivel de significación α de 0,05)  se establece que  los residuos no se encuentran 

correlacionados entre sí.  Esto último permite inferir que se controlan en el 

análisis todos los factores que influyen sobre estas propiedades de transporte. 

En los anexos 14 y 15 se muestran los resultados del análisis de regresión lineal 

en Statgraphics Plus (2000). 

3.2. Validación  de la modelación matemática. 

La validación se realiza para comprobar la veracidad de los resultados que ofrece 

el  modelo matemático en la obtención de los perfiles de temperatura para cada 

sistema. Se determina la desviación de los valores respuesta de este respecto a 

los que se obtienen en la práctica en términos de error relativo, lo que permite 

definir el grado de utilidad del modelo en la predicción de los parámetros de 

interés en el estudio. En la tabla 3.1 se ilustra esta variación: 

Tabla 3.1 Desviación de los valores calculados por el modelo respecto a 

los valores reales que adoptan estas variables. 

Parámetro Valor real Valor calculado Error Relativo (%) 

Temperatura de entrada 

del agua (oC). 45 46.42 7.16 

Temperatura de salida 

del gas (oC). 270 253.13 6.25 

Temperatura del agua a 
la entrada del tubo 253 
(oC). 265 248 6.42 

Temperatura  del gas a 

10 m del conducto de 

circulación (oC). 612 644.6 5.33 

Temperatura  del gas a 

20 m del conducto de 

circulación (oC). 442 405.2 8.33 
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Dado que el error relativo es inferior a un 10 % para las condiciones de entrada 

y salida de los fluidos de intercambio, se comprueba el buen ajuste del modelo 

matemático al comportamiento operacional de la caldera recuperadora de calor 

de un solo paso en términos macroscópicos. 

 A su vez, la  correcta descripción de la temperatura en puntos intermedios del 

equipo avala la tasa de cambio de esta propiedad respecto al área de 

trasferencia de calor que determina el modelo matemático y en última instancia, 

la buena fiabilidad de los perfiles de temperatura que se obtienen. No obstante, 

se asocia como principal causa exógena de esta variación a la caída de presión 

que experimenta el agua a su paso por los tubos, la que influye sobre el valor de 

temperatura. Esta variación de temperatura conlleva a la existencia de otros 

gradientes de temperatura que condicionan la transferencia de calor y el 

agotamiento del contenido energético del gas. Se corrobora que el supuesto de 

presión constante para ambos sistemas no conlleva, como se aprecia en la tabla 

anterior, a errores que invaliden los resultados de la modelación matemática. 

Los coeficientes globales de trasferencia de calor oscilan entre 20 y 50 W/ m2 K 

los que se encuentran dentro del intervalo que establece Incopera et al., 2007 

para sistemas aire-agua en flujo cruzado con superficies extendidas. A su vez no 

difieren significativamente del que plantea Ganapathy, 2003 de 30 a 70 W/ m2 K. 

Estos criterios se analizan de forma cualitativa ya que los coeficientes de 

trasferencia de calor dependen de la composición y propiedades de trasporte de 

los fluidos de intercambio, de la estructura física del equipo  entre otros factores 

que son propios de cada sistema en particular. De forma general, se demuestra 

la idoneidad de las ecuaciones utilizadas para el cálculo de los coeficientes 

peliculares de trasferencia de calor.  

La longitud total recorrida por el agua es de 2 238 m que equivale a 373 tubos 

de 6 m de longitud dispuestos en dirección longitudinal al flujo de gas. Ello está 

totalmente en correspondencia con la cantidad real presente en el  conducto de 

circulación, a través de un espaciado de 8 cm aproximadamente. Una cantidad 

significativamente diferente de tubos, implica un área de transferencia de calor 

desacertada que conduce a la obtención de perfiles de temperatura incorrectos. 
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3.2.1 Análisis de sensibilidad. 

Una vez comprobado que la modelación matemática describe adecuadamente 

el comportamiento operacional de los fluidos de intercambio en el equipo, se 

realiza un análisis de sensibilidad. Este análisis es importante para el estudio de 

la respuesta de esta ante la variación dentro de ciertos límites admisibles las 

propiedades de las cuales depende.  

 Comportamiento de la temperatura del agua a la entrada y el calor recuperado 

respecto a la temperatura inicial del gas exhausto.  

Para este estudio se establece un intervalo de análisis de temperatura de gas  

de 710 ºC a 755 ºC con un paso de 5 oC; donde se incluye el valor para 

condiciones normales de operación (740 oC).  En la figura 3.1 se muestra la 

influencia que presenta esta variable sobre el calor recuperado y la temperatura 

de entrada del agua. 

 

Figura 3.1 Comportamiento de la temperatura de entrada del agua y el calor 

recuperado respecto a la temperatura inicial del gas exhausto. 

Como se aprecia en la figura 3.1 existe una relación directa  entre  la temperatura 

inicial del gas y el calor involucrado, ya que a medida que aumenta el valor de 

temperatura, aumenta su contenido energético y por lo tanto, el calor disponible 

en el fluido caliente. Esta es la justificación por la cual se emplean quemadores,  

no obstante,  la temperatura  del gas se debe controlar dentro de ciertos límites, 
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producto a que a valores inadecuadamente superiores, se verifican fenómenos 

indeseables en la estructura metálica del equipo por efectos térmicos.  

A su vez, la variación de la temperatura inicial del agua respecto a la del gas 

presenta igual tasa de cambio pero en sentido contrario a la del calor respecto a 

la temperatura del gas, lo cual corrobora la buena respuesta de la modelación 

matemática para este caso. De forma análoga, el comportamiento del agua es 

lógico, debido a que al mantenerse constante en el análisis el flujo de agua, la 

temperatura del vapor sobrecalentado así como el área de trasferencia de calor; 

la temperatura inicial tiene que ser menor para que sean cada vez mayores los 

gradientes de temperatura en consecuencia con el incremento del calor 

absorbido. Vinculado con este efecto se encuentra el hecho de que desde un 

punto de vista operacional, en estas plantas de potencia se suministre el agua lo 

más fría posible a diferencia de lo que sucede en las plantas de generación más 

convencionales. 

 Influencia del flujo de agua sobre la temperatura de inicial de esta y el calor 

recuperado. 

Para este estudio de  sensibilidad se varía el flujo de agua de 6 000 kg/h a              

20 000 kg /h con un paso de 2 000 kg/h. El comportamiento de las variables 

dependientes ante tal cambio se muestra en la Figura 3.3:  

 

Figura 3.2  Comportamiento del calor recuperado y la temperatura inicial 

del agua según el flujo de agua suministrado a la caldera. 
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En la figura 3.2 se aprecia que a medida que aumenta el flujo de agua alimentado 

aumenta la temperatura inicial del agua, resultado esperado producto a que se 

mantienen constantes las mismas variables de diseño y condiciones  

termodinámicas de salida del vapor sobrecalentado para un mismo calor 

disponible.  Este aumento de temperatura del agua produce la disminución de 

los gradientes de temperatura, fuerza impulsora de la trasferencia de calor y por 

lo tanto, desfavorece la trasferencia de calor. A su vez, no solamente son lógicos 

los valores respuesta sino que la sensibilidad de las dos variables dependientes 

son iguales, lo que permite corroborar el buen comportamiento del modelo 

matemático en este sentido, en particular para el sistema agua (más complejo 

desde un punto de vista matemático). 

 Influencia que ejerce el área de trasferencia de calor sobre la temperatura del 

gas y el calor recuperado. 

Para comprobar el efecto que ejerce el área de trasferencia de calor sobre estas 

dos variables, se varía el número de tubos  de 265 a 481 con un paso de 36 

tubos. En la figura 3.4 se muestran los resultados de este análisis: 

 

Figura 3.3  Efecto que ejerce el área de trasferencia de calor sobre el calor 

recuperado. 

Como se demuestra en la figura 3.4, el calor recuperado presenta una relación  

directa de dependencia con la superficie disponible de intercambio de calor, lo 

cual hace que se aproveche más el contenido energético del gas exhausto. 

Luego, al mantenerse constante el flujo y la temperatura del gas a la entrada,  al 
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aumentar la recuperación de calor, disminuye de igual manera la temperatura 

con que este sale del equipo. Estos resultados totalmente ciertos en conjunto 

con el comportamiento similar (igual pero en sentido contrario) que presentan 

ambas funciones en el domino del análisis, demuestran la buena respuesta que 

ofrece este modelo matemático ante tal cambio de la variable independiente. 

3.3. Obtención de los perfiles de temperatura. 

Mediante la implementación de la  modelación matemática  en el software Matlab 

(2015) se obtienen los perfiles de temperatura para ambos sistemas según la 

longitud recorrida. Dado la cantidad de datos que se obtiene para el sistema del 

agua (22 753) y la necesidad de agrupar estos resultados según el nivel de 

temperatura de gas, se relacionan el valor de temperatura final al de cada tubo 

en función de la longitud del conducto de circulación.  

En la figura 3.4 se muestran los perfiles de temperatura a lo largo de la caldera 

de un solo paso, para el lado de agua y para el lado del gas en condiciones de 

diseño (anexo 16). En este caso se considera como entrada de la caldera la zona 

de sobrecalentamiento.  

Figura 3.4: Perfil de temperaturas para ambos sistemas según la altura del 

conducto de circulación.  

En la figura 3.4 se aprecia el comportamiento decreciente de temperatura para 

ambos sistemas, donde la mayor variación de temperaturas se presenta en la 

sección de economización, comportamiento lógico en calderas recuperadoras de 

Economizador 
Evaporador 

Sobrecalentador 

-------- Gas 

-------- Agua 
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calor dado los valores normales de temperaturas de alimentación para el agua, 

según IST (2009). 

La menor diferencia de temperaturas entre ambos fluidos es de 134,8 o C, que 

define en punto pinch de temperatura. Según se refiere en Jimenez (2014) en la 

práctica normalmente se adoptan valores entre 10 y 22 oC aunque señala que 

no hay un criterio totalmente esclarecido en la literatura científica especializada. 

A su vez,  según IST (2009) para las OTSG los valores no deben ser inferiores 

a los 10 ºC y  según Sue y Chuang (2008) citado por Llerena (2018) puede estar 

comprendido entre 10 y 30 0C.  Rúa et al., 2014 emplea también este intervalo 

de valores para su estudio de optimización de CCPP. En cambio Behbahani-nia 

et al., (2010) se plantea que pueden alcanzar valores de punto pinch cerca de    

70 ºC.  

Por lo que en base a los criterios anteriores, se infiere que este valor no es 

necesariamente el más apropiado; valores muy superiores aunque garanticen 

menor área de trasferencia de calor y menor probabilidad de cruce de 

temperaturas, disminuyen el aprovechamiento del contenido energético del gas 

exhausto. Esto se demuestra con el valor de temperatura de salida del gas       

(253 oC) que se encuentra muy superior a lo que normalmente se alcanzan en 

estas plantas (150 oC) según lo planteado en Domínguez (2015).  A su vez, la 

temperatura del vapor sobrecalentado puede aumentarse hasta  600 oC si se 

efectúa una adecuada recuperación de calor (Domínguez, 2015). 

Con relación al área que se emplea para cada sección en la caldera 

recuperadora de calor, se tiene que aproximadamente 13 metros de la altura total 

del conducto se destinan para la economización, 11,5 metros (para la 

evaporación y 6,5 m para el sobrecalentamiento. Esta distribución en términos 

porcentuales con relación a la superficie total disponible de trasferencia de calor 

se muestra en la figura 3.5: 
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Figura 3.5: Distribución en secciones del área total de trasferencia de 

calor. 

Este resultado está en correspondencia con lo que plantea IST (2009) como 

configuración por diseño más habitual, aunque no existe un criterio en la 

literatura especializada  para evaluar cuantitativamente este comportamiento. En 

las OTSG no existen límites físicos definidos para cada sección y la distribución 

del área de trasferencia de calor total está condicionada por las propias variables 

de operación.  

Es común que la mayor área se disponga para la economización, ya que el agua 

se alimenta lo más fría posible, para aumentar la eficiencia de la recuperación 

de calor y a elevadas presiones (aumenta la temperatura de ebullición) para 

producir vapor sobrecalentado de alto potencial.  Una vez que el agua líquida 

cambia de estado, solamente se requiere que intercambie calor para alcanzar 

los grados de sobrecalentamiento necesarios para garantizar una expansión 

segura en las turbinas de vapor. Se tiene que por cada metro cuadrado de 

superficie, en el economizador se recuperan 9 kW de calor, en el evaporador 

7,55 kW y en el sobrecalentador 6,2 kW.  

Con la validación de la modelación matemática se puede plantear que la realidad 

simulada que ofrece es adecuada para estudiar el comportamiento operacional 

de la caldera recuperadora de calor.  
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3.4. Análsis de la calidad de ajuste de las funciones objetivos empleadas 

en la optimización. 

A partir de los datos que se obtienen de la modelación matemática se 

desarrollaron mediante  análisis de regresión polinómica, los modelos 

matemáticos que mejor describen la realidad simulada. No obstante, se debe 

además asegurar un buen ajuste desde un punto de vista estadístico, ya que 

representan a un conjunto de valores que se obtienen de otro modelo 

matemático;  lo que conduce a la concatenación de nuevos errores. Las 

funciones matemáticas que resultan de este análisis se ofrecen a continuación: 

𝐿 = 0,0515 ∙ 𝑃2 − 13,162 ∙ 𝑃 + 3089,4                                                                3.3 

𝑄 = 0,01575 ∙ 𝑃2 − 8,7967 ∙ 𝑃 + 14628                                                                3.4 

Donde: 

L: Longitud total recorrida (km). 

Q: Calor recuperado (kW). 

P: Diferencia mínima de temperaturas entre los fluidos (0C). 

El coeficiente de determinación para el caso de la ecuación 3.3 es de 0, 96 y 

para la ecuación 3.4 de 0,99, de tal manera que los modelos representa en un          

96 % y 99 % respectivamente, al comportamiento observado (real) de la variable 

respuesta. Como son cercanos a la unidad y en base a la dispersión de los datos 

ajustados, se considera que, al menos por este criterio, los modelos matemáticos 

son adecuados. Las figuras 3.6 y 3.7  representan el comportamiento para cada 

caso:  
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Figura 3.6: Ajuste de la expresión 3.3 a los valores de longitud total de 

tubos de la realidad simulada.  

 

Figura 3.7: Ajuste de la expresión 3.4 a los valores de calor recuperado  de 

la realidad simulada.   

Mediante la prueba de Fisher se estudia la pérdida de ajuste por un estimador 

externo de la varianza del error experimental. Los resultados de la F de prueba 

(calculado) y la que se encuentra tabulada se ofrecen en la tabla 3.2: 

Tabla 3.2: Valores de F para cada modelo de regresión: 

Modelo de 

regresión 

F calculado Nivel de 

significación (α) 

F tabulado 

Ecuación 3.3 5,84 0,05 7,71 
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Ecuación 3.4 4,52 0,05 7,71 

 

En cada caso como la razón de Fisher calculada es menor que la tabulada, 

puede considerarse que los modelos son apropiados según Guerra y Sevilla 

(1987) y Pupo et al., 2004 para un 95 % de confianza. Estos análisis permiten 

demostrar que no existen diferencias estadísticamente significativas entre los 

valores observados y predichos de las variables dependientes, lo que  corrobora 

la calidad de cada ajuste. 

3.5. Análsis de los resultados de la optimización multiobjetivo por 

algoritmo genético NSGA-II. 

Mediante la aplicación de la optimización multiobjetivo por algoritmos genéticos 

se obtiene un juego de soluciones óptimas que permiten obtener la frontera de 

Pareto (anexo 17).  Este juego de soluciones no dominadas se ilustra en la    

figura 3.8: 

 

Figura 3.8: Frontera de Pareto de la optimización multiobjetivo. 
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La respuesta de la opción exitflag  es igual a uno e indica que el algoritmo 

converge satisfactoriamente (toda la población inicial de 300 individuos se 

trasformó en 300 individuos ubicados en el primer frente de no dominancia). Ello 

es sumamente importante para estudios donde se aplique esta técnica ya que 

permite corroborar la correcta funcionalidad de los operadores empleados, como 

son: la tasa de mutación  y de migración así como la calidad de la población 

inicial (definida por el propio programa). Los algoritmos genéticos se caracterizan 

por su alta especificidad, de tal manera que para cada problema de optimización 

se deben de probar distintos valores de operadores hasta que se obtenga la 

mejor distribución de soluciones óptimas. 

El principal inconveniente de los algoritmos genéticos está en la dificultad de 

codificar correctamente el problema. Esta codificación debe permitir 

modificaciones aleatorias de la solución sin que se produzcan continuamente 

resultados carentes de sentido.  Además, los algoritmos genéticos son 

extremadamente sensibles a los parámetros que los definen como son el tamaño 

de la población o las tasas de mutación y cruce. Si los mecanismos evolutivos 

que rigen el proceso no son los adecuados, la convergencia puede ser muy lenta 

al no existir tanta diferencia entre el mejor individuo y el resto (Ruiz, 2014).  

Por otro lado, el hecho de que la Frontera de Pareto sea continúa para todo 

intervalo de soluciones indica que la cantidad de individuos que se procesan son 

suficientes para mantener una diversidad en la solución y no quedar atrapado en  

óptimos locales. 

Los óptimos de Paretos se determinaron para un intervalo de iteración de 30 oC 

a 140 oC, de tal manera que se incluye en el estudio la diferencia mínima de 

temperaturas que se obtiene bajo condicones normales de operación y las 

diseño de la caldera objeto de estudio (134,8 oC).  La variable independiente 

presenta una diferencia entre sus valores extremos cercana al 60 %, hecho que 

está en correspondencia con la capacidad del algoritmo, en base a los 

parámetros de iteración definidos, de  evaluar las distintas opciones que se 

verifican en el espacio de solución. La monotonía ascendente de la Frontera de 

Pareto es totalmente lógica y se debe un punto de vista operacional a que  para 

recuperar más calor se necesita una mayor área de intercambio. 
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En el frente de no dominacia el punto inferior normalmente se conoce en estos 

estudios como  óptimo económico (menor área de trasferencia de calor) y el 

superior como el óptimo termodinámico (mayor recuperación de calor), aunque 

en realidad todos los puntos de la frontera de Paretos son igualmente óptimos. 

En esta se sitúan un conjunto de soluciones no dominadas a la solución, 

comparada con la cual no existe otra solución que mejore uno de los objetivos 

sin que al mismo tiempo, se empeore a al menos uno de los restantes. La 

elección de alguno de ellos como criterio de diseño está en dependencia del 

compromiso que se establezca entre costo de adquisición (función directa del 

área de trasferencia de calor) y la  ganancia económica que se obtiene a partir 

del calor recuperado. 

 A su vez, estos análisis se encuentran condicionados por factores coyunturales 

como es el presupuesto de la inversión, de tal manera que, aunque se aproveche 

más calor,  un determinado conjunto de soluciones pueden no ser viables por la  

imposibilidad costear un equipo de grandes dimensiones. También influye en 

este análisis la capacidad de la  turbina de vapor, que está en dependencia del 

flujo de agua máximo admisible así como de temperatura por encima de la cual 

se afectan las propiedades mecánicas de los materiales de construcción. 

Los óptimos de Pareto corresponden a  una temperatura Pinch entre 30 oC y      

70 oC, intervalo que no incluye al que se obtiene a partir de  la realidad simulada. 

Ello permite afirmar que la cadera no presenta un diseño óptimo respecto a las 

condiciones de trabajo, a pesar de que satisface tecnológicamente los requisitos 

operacionales del proceso.  

A su vez, el hecho de que los óptimos se encuentren en el domino que establece 

la literatura especializada (mencionado con anterioridad), corrobora el buen 

funcionamiento del algoritmo genético implementado en conjunto con la correcta 

descripción que realizan  las funciones objetivos. 

Según el juego de soluciones óptimas que se obtiene, se establece que dadas 

las mismas condicones de operación, el diseño del equipo es óptimo para un 

número de hileras de tubo de 410 a 488 en posición longitudinal al flujo de gas. 

Ello equivale en base al mismo espaciado longitudinal de tubos (0,083 m),  a una 

altura del conducto de circulación de 33 a 40 m.   
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La longitud total de tubos que tiene es de 2 238 m distribuida en 273 tubos y es 

inferior en un 10,2 % a la  cantidad  mínima de área para necesaria para alcanzar 

tal condición.  No obstante, resulta que este incremento en términos de calor 

representa un aumento en un 14,6 % de la recuperación y hace que por cada 

metro cuadrado de superficie se extraigan 2,1 kW adicionales. Esto cuantifica las 

ventajas que ofrece en términos de aprovechamiento de superficie de 

intercambio el trabajo en condiciones óptimas de diseño.  
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Conclusiones: 

1. A través de la optimización multiobjetivo se obtuvo el juego de 

soluciones óptimas que permiten un mejor aprovechamiento del calor 

por lo que  se corrobora la hipótesis formulada. 

2. La modelación matemática describe satisfactoriamente el 

comportamiento operacional de la caldera recuperadora de calor, cuyas 

desviaciones de las variables respuesta son inferiores en un 10 % de los 

valores reales que estas adoptan. 

3. En la caldera recuperadora se emplea un 41 % de su área de disponible 

de la trasferencia de calor para la economización, un 37 % para la 

evaporación y la cantidad restante para el sobrecalentamiento. 

4. La diferencia mínima de temperatura entre los fluidos de intercambio 

(134 oC) no condiciona una máxima recuperación de calor en base al 

área existente.  

5. Las expresiones matemáticas que se emplean en la optimización 

multiobjetivo  presentan un buen ajuste, dado por los valores de los  

coeficientes de determinación y las pruebas de Fisher que se realizaron.  

6. La solución de la frontera de Pareto que mejor se adecúa a las 

condiciones reales de diseño, implica un incremento en un 10 % del 

número total de tubos y permite un aumento de 2,1 kW / m2 en el calor 

recuperado. 
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Recomendaciones  

1. Utilizar la frontera de Pareto en el análisis operacional de calderas 

recuperadoras de calor de un solo paso. 

2. Cuantificar en términos económicos la ganancia que implica el aumento 

del calor recuperado en la caldera  y los costos involucrados en el 

incremento del área de trasferencia de calor según los resultados de la 

optimización multiobjetivo. 

3.  Realizar la optimización multiobjetivo de calderas recuperadoras de 

calor de un solo paso considerando el análisis termoeconómico, que 

tiene en cuenta la calidad de la energía (exergía) y los costos asociados 

a su pérdida. 
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Anexos 

 
Anexo Nº 1: Diagrama del proceso de purificación del gas natural  

(Fuente: Díaz, 2015). 

 

 

 



 
Anexo Nº 2: Esquema de la planta generadora de potencia (Fuente: Domínguez, 2015). 

 

 



Anexo Nº 3: Tubos con superficies extendidas en forma de aletas anulares 

(Fuente: Manassaldi, 2001). 

 

 

 

 

 



Anexo Nº 4: Uniones por horquillas de los tubos que conforman el arreglo 

(Fuente: Mehrgoo y Amidpour 2017 b). 

 

 

 

 

 



 
Anexo Nº 5: Esquema seccional de la OTSG. 
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Anexo Nº 6: Composición molar de la corriente gaseosa (Fuente: 

Domínguez, 2015). 

 

 



Anexo Nº 7: Programación en el software Matlab (2015) de la modelación 

matemática. 

 Testhrsg: 

function testhrsg() 
   clear all 
   global zc Hwc N 
t0 = clock;  %Para medir el tiempo de cálculo. 

  
%Condiciones de tentrada  
   Two = 500;   % °C 
   Pw  = 91.8;  % bar 
   N=60; 
   FW=15*1000/3600; 
   Gw  = FW/N;  % kg/s  32 
   Tg  =740;   % °C 
   Gg  = 10;  % kg/s 

  
   zc  = 0; 
   Hwc = XSteam( 'h_pt', Pw, Two ); 

    
   %Ecuación difencial para el gas. 
   options = odeset( 'InitialStep', 2,    'MaxStep', 0.5,    'AbsTol', 

1,   'RelTol', 1 ); 
   [z, Tg] = ode45( 'gas', [0.01 31], Tg, options, Gw, Pw, Gg ) 

  

  

  
   subplot( 1, 2, 1 ); 
       plot( z, Tg, 'ro',  z, Tg, 'k-' ); 
       xlabel( 'Longitud de la caldera (eje y), m' ); 
       ylabel( 'Tg, °C' ); 
       grid; 

  

  
   subplot( 1, 2, 2 ); 
       Twc = []; 
       for h = Hwc'; 
           Twc = [Twc; XSteam( 't_ph', Pw, h )]; 
       end; 
       [eje, der, izq] = plotyy ( zc, Hwc, zc, Twc ); 
       set( der, 'Color', [0 0 1], 'LineWidth', 2 ); 
       set( izq, 'Color', [0 0 0], 'LineWidth', 2 ); 
       set(eje(1), 'YColor', [0 0 0.9]); 
       set(eje(2), 'YColor', [0 0 0]); 
       set(get(eje(1), 'YLabel'), 'Rotation', 90, 'String', 'Hw, 

kJ/kg'); 
       set(get(eje(2), 'YLabel'), 'Rotation', -90, 'String', 'Tw, 

°C'); 
       xlabel( 'Longitud total de tubo (eje z), m' ); 
       grid; 

  
fprintf( '   Temperatura final del agua: %5.2f °C y temperatura final 

del gas %5.2f °C. \n', Twc(end), Tg(end) ); 
fprintf( '   Tiempo de simulación %3.0f s. \n', etime(clock,t0) ); 

  

 



 

 

 

 GAS: 

function dT = gas( y, Tg, flag, Gw, Pw, Gg ) 
   global zc Hwc N 

  
  Cpg=0.991615+6.99703E-5*Tg+2.71299E-7*Tg^2-1.22442E-10*Tg^3; 

   
%Ecuación diferencial para el agua. 
   [z, Hw] = ode45( 'water', [0.01 6], Hwc(end), [], Hwc(end), Gw, Pw, 

Gg, Tg ); 
   zc  = [zc; z+zc(end)]; 
   Hwc = [Hwc; Hw]; 

  
   Q = Gw * (Hw(end) - Hw(1))*N; %Calor cedido. 

  
   dT = Q/(Cpg * Gg * y); %Variación de temperatura. 
zc(end) 

 

 AGUA 
 
function dHw = water( z, Hw, flag, Hwo, Gw, Pw, Gg, Tg ) 

  
   Q = -heatexchan( Hwo, Hw, Pw, Gw, Tg, Gg, z ); 
   dHw = Q/(Gw * z); 

   

 

 IC. 
 
function Q = heatexchan( Hwo, Hw, Pw, Gw, Tg, Gg, L ); 
%  Calor intercambiado según el diseño de la caldera 
% 
%  Q = HEAT( Hwo, Hw, Pw, Gw, Tg, Gg, L ) 

  
%  DATOS DE DISEÑO DE LA CALDERA: 
     Do = 0.09;    
     Di = 0.01;     
     L1 = 0.135;    
     L2 = 0.135;    
     N  = 60;      

  

  
     validate( Hwo, Hw, Pw ); 

  
     Twi = XSteam( 'T_ph', Pw, Hwo ); 
     Two = XSteam( 'T_ph', Pw, Hw ); 

  
     hi = mcadams( Hw, Pw, Gw, Tg, Di ); 
     ho = bw( Gg, Tg, Do, L1, L2 ); 

  
     %Eficiencia de la superficie extendida 
kt=60/1000;           % Conductividad térmica del material. 
lf=0.012; %Longitud de la aleta (m). 
Nal=480; %No. de aletas para un tubo. 



delta=0.002; %Espesor de la aleta (m). 

  
Atl=pi*Do*(L-Nal*delta); %A sup. tubo sin aleta (m^2). 
ro=Do/2; %Radio exterior de un tubo sin aletas (m). 
r2=lf+Do/2; %Radio exterior de un tubo con aletas (m). 
r2c=r2+delta/2;  
Aal=2*pi*(r2c^2-ro^2); % Eq. Área sup. de una aleta anular. 
Ao=Nal*Aal+Atl; %Eq. A de TC para un tubo con aletas (m^2). 
Ai=pi*Di*L; %Área interior de TC de un tubo (m^2). 
Aw=pi*(Di+Do)/2*L; %Área media de la pared de un tubo[m^2]. 

  

  
Hr=lf*(1+delta/(2*lf))*(1+0.35*log((Do+2*lf)/Do)); 
X=Hr*(2*ho/(delta*kt))^0.5; 
nf=tanh(X)/X; %Eficiencia de la aleta; 
no=1-((Nal*Aal/(Nal*Aal+Atl))*(1-nf)); %2Eficiencia sup. global. 

        
U=(1/hi*Ao/Ai+Do/(2*kt)*log(Do/Di)*(Ao/Aw)+1/no*1/ho)^-1; %Coeficiente 

global de transferencia de calor. 

  

      
     dT1 = (Tg - Twi);  %Gradientes de temperatura para cada caso. 
     dT2 = (Tg - Two); 
     if dT1 == dT2; 
         LMTD = dT1; 
     else; 
         LMTD = (dT2 - dT1) / log( dT2/dT1 ); 
     end; 

  
     Q = U * Ao * LMTD; %Calor involucrado. 

  

  
%Función de validación. 
       function validate( Hwo, Hw, Pw ); 
           if Pw < 0 | Pw > 99; error( ['Presión (P =' num2str(Pw) ' 

bar) fuera de rango: [0 - 100 bar]'] ); end; 
           if Hw < 0.4 | Hw > 7.3E3; error( ['Entalpía (H =' 

num2str(Hw) ' kJ/kg) fuera de rango: [0 - 7.3·10³ kJ/kg]'] ); end; 
           if Hwo < 0.4 | Hwo > 7.3E3; error( ['Entalpía inicial (Ho 

=' num2str(Hwo) ' kJ/kg) fuera de rango: [0 - 7.3·10³ kJ/kg]'] ); end; 

 

 

 BW 

 
function ho = bw( Gg, Tg, Do, L1, L2 ); 
%  Ecuación de Babcock & Wilcox (Silva, 1995, ec. 54, p. 38) para 
%  calcular el coeficiente pelicular por el exterior de tubos limpios 
%  con flujo cruzado de gas 
% 
%  ho = BW( Gg, Tg, Do, L1, L2 ); 

  
%Correlaciones de las propiedades del gas de escape. 
mu=3.8538*10^-6*Tg+1.7035*10^-5; 
cp=0.991615+6.99703E-5*Tg+2.71299E-7*Tg^2-1.22442E-10*Tg^3; 
k=2.1984*10^-10*Tg+9.0467*10^-8;   

  

  
De = 4 * (L1*L2 - 0.875*Do^2) / (pi*Do); 



Re = (4*Gg) / (pi * De * mu); 

  
      validate( Do, L1, L2, Re ); 

  
 %Coeficiente pericular de transferencia de calor. 
      ho = 0.287 * (Gg^0.61)/(De^0.39) * (cp^0.33 * k^0.61) / 

(mu^0.28) * Fa( Re, L1/Do, L2/Do ); 

  
%Matrices de interpolación según Fa y Re. 
       function fa = Fa( Re, l1do, l2do ); 
           fal = [ Fa_Re8000( l1do, l2do ) Fa_Re20000( l1do, l2do ) 

Fa_Re40000( l1do, l2do ) Fa_Re150000( l1do, l2do ) ]; 
           fa = interp1( [8000 20000 40000 150000], fal, Re, 'cubic' 

); 
       function fa = Fa_Re150000( l1do, l2do ); 
           l1dol = [1.5  2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5  5.0  5.5  

6.0]; 
           fa1l  = [0.72 0.67  0.62  0.58 0.549 0.525 0.51 0.5  0.49 

0.48]; 
           fa2l  = [0.99 0.925 0.875 0.84 0.815 0.80  0.80 0.81 0.84 

0.89]; 
           fa3l  = [1.05 0.985 0.935 0.9  0.875 0.86  0.86 0.87 0.9  

0.95]; 
           fa4l  = [1.1  1.035 0.985 0.95 0.925 0.91  0.91 0.92 0.95 

1.0]; 
           fa1 = interp1( l1dol, fa1l, l1do, 'cubic' );   % 'nearest', 

'linear', 'spline', 'cubic' 
           fa2 = interp1( l1dol, fa2l, l1do, 'cubic' ); 
           fa3 = interp1( l1dol, fa3l, l1do, 'cubic' ); 
           fa4 = interp1( l1dol, fa4l, l1do, 'cubic' ); 
           fa = interp1( [1.00  1.25  1.50  2.00], [fa1 fa2 fa3 fa4], 

l2do, 'cubic' ); 

  
       function fa = Fa_Re40000( l1do, l2do ); 
           l1dol = [1.5  2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5  5.0  5.5  

6.0]; 
           fa1l  = [0.72 0.67  0.62  0.58 0.549 0.525 0.51 0.5  0.49 

0.48]; 
           fa2l  = [0.99 0.925 0.875 0.84 0.815 0.80  0.80 0.81 0.84 

0.89]; 
           fa3l  = [1.05 0.985 0.935 0.9  0.875 0.86  0.86 0.87 0.9  

0.95]; 
           fa4l  = [1.1  1.035 0.985 0.95 0.925 0.91  0.91 0.92 0.95 

1.0]; 
           fa1 = interp1( l1dol, fa1l, l1do, 'cubic' );   % 'nearest', 

'linear', 'spline', 'cubic' 
           fa2 = interp1( l1dol, fa2l, l1do, 'cubic' ); 
           fa3 = interp1( l1dol, fa3l, l1do, 'cubic' ); 
           fa4 = interp1( l1dol, fa4l, l1do, 'cubic' ); 
           fa = interp1( [1.00  1.25  1.50  2.00], [fa1 fa2 fa3 fa4], 

l2do, 'cubic' ); 

  

  
       function fa = Fa_Re20000( l1do, l2do ); 
           l1dol = [1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   

6.0]; 
           fa1l  = [0.69  0.59  0.54  0.51 0.49  0.48  0.477 0.473 

0.47  0.47]; 
           fa2l  = [0.99  0.925 0.875 0.84 0.816 0.805 0.80  0.80  

0.81  0.82]; 



           fa3l  = [1.05  0.985 0.935 0.9  0.875 0.865 0.86  0.86  

0.87  0.88]; 
           fa4l  = [1.115 1.05  1.00  0.965 0.94 0.93  0.925 0.925 

0.935 0.945]; 
           fa1 = interp1( l1dol, fa1l, l1do, 'cubic' ); 
           fa2 = interp1( l1dol, fa2l, l1do, 'cubic' ); 
           fa3 = interp1( l1dol, fa3l, l1do, 'cubic' ); 
           fa4 = interp1( l1dol, fa4l, l1do, 'cubic' ); 
           fa = interp1( [1.00  1.25  1.50  2.00], [fa1 fa2 fa3 fa4], 

l2do, 'cubic' ); 

  

  
       function fa = Fa_Re8000( l1do, l2do ); 
           fa = Fa_Re20000( l1do, l2do ) - 0.1; 

  

  
%Función de validación. 

  
       function validate( Do, L1, L2, Re ); 
           R1 = L1/Do;    R2 = L2/Do; 
           if Re < 8000 | Re > 150000; error( ['Número de Reynolds (Re 

= ' num2str(fix(Re)) ') fuera de rango: [8000-120000].'] ); end; 
           if R1 < 1.5 | R1 > 6.0; error( ['Relación L1/Do (=' 

num2str(R1) ') fuera de rango: [1.5-6.0]'] ); end; 
           if R2 < 1.0 | R2 > 2.0; error( ['Relación L2/Do (=' 

num2str(R2) ') fuera de rango: [1.0-2.0]'] ); end; 

 

 

 McAdams 
 
function hi = mcadams( Hw, Pw, Gw, Tg, Di ); 
%  Ecuación de Colburn modifi_cada por McAdams (Silva, 1995, ec. 51, 

p. 37) 
%  para el cálculo del coeficiente pelicular por el interior del tubo 
% 
%  hi = MCADAMS( Hw, Pw, G, Tg, Di ); 
%         Hw: Entalpía de agua 
%         Pw: Presión del agua (bar) 
%         Gw: Flujo másico del agua (kg/s) 
%         Tg: Temperatura del gas (°C) 
%         Di: Diámetro interior del tubo (m) 

  
      validate( Hw, Pw ); 

  
      x = XSteam( 'x_ph', Pw, Hw ); 
      if x>0 & x<1;  %Cambio de fase. 
          cp = x * XSteam( 'cpV_p', Pw ) + (1-x) * XSteam( 'cpL_p', Pw 

); 
          mu = x * XSteam( 'my_ph', Pw, XSteam( 'hV_p', Pw )) + ... 
               (1-x) * XSteam( 'my_ph', Pw, XSteam( 'hL_p', Pw )); 
      else;          %Economizador y sobrecalentador. 
          cp = XSteam( 'cp_ph', Pw, Hw ); 
          mu = XSteam( 'my_ph', Pw, Hw ); 
      end; 
      k  = XSteam( 'tc_ph', Pw, Hw )/1000; 
      T  = XSteam( 't_ph', Pw, Hw ); 

  
      Tf = (T + Tg)/2; 



      hi = 0.023 * (Gw^0.8)/(Di^0.2) * (cp^0.4 * k^0.6) / (mu^0.4) * 

(T/Tf)^0.8; 

  

  
%Función de validación. 
       function validate( Hw, Pw ); 
           if Pw < 0 | Pw > 99; error( ['Presión (P =' num2str(Pw) ' 

bar) fuera de rango: [0 - 100 bar]'] ); end; 
           if Hw < 0.4 | Hw > 7.3E3; error( ['Entalpía (H =' 

num2str(Hw) ' kJ/kg) fuera de rango: [0 - 7.3·10³ kJ/kg]'] ); end; 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



Anexo Nº 8: Desarrollo del análisis de regresión a partir de los datos de la 

realidad simulada. 

 Longitud total recorrida y temperatura de pinch. 

 function A = ai( Tpinch ); 
   ord = 2; 
      x = [39.08   52.69   54.426  90.15  140.3]; 
      y = [2692 2508 2494 2352 2250]; 
   b = polyfit( x, y, ord ); 

  
   if nargin == 0; 
       n = length( x ); 
       p = ord + 1; 

  
       ye = polyval( b, x ); 
       e = (y - ye)'; 

  
       ssr = e'*e; 
       tss = (y-mean(y))*(y-mean(y))'; 
       s2 = ssr/(n-p); 

  
       clc; close; 
       fprintf( ' y = %s \n', char( vpa( poly2sym( b ), 5 ))); 
       fprintf( ' %s \n', strrep( blanks(50), ' ', '-' )); 
       fprintf( '\t x \t     y \t\ty^ \t Residuos \n %s \n', strrep( 

blanks(50), ' ', '-' )); 
       fprintf( '%10.2f  %10.2f  %10.2f     %10.2f\n', [x'  y'  ye'  

e]' ); 
       fprintf( ' %s \n\n', strrep( blanks(50), ' ', '-' )); 

  

  

  
       subplot( 2, 2, 1 ); 
            plot( x, y, 'ro' ); 
            refcurve( b ); 
            title( 'Ajuste' ) 
            xlabel( 'Temperatura de Pinch (oC)' ); 
            ylabel( 'Longitud total de tubos (km)' ); 
            grid; 
            [legh, objh] = legend( 'L_{observada}', 'L_{predicha}' ); 
            set( objh(1,2), 'FontSize', 0.15 ); 
            set( objh(2,2), 'FontSize', 0.15 ); 

  
       subplot( 2, 2, 2 ); 
            h = plot( y, ye, 'ro', y, y, 'k-' ); 
            set( h(2), 'XData', [min(get(gca, 'XTick')) max(get(gca, 

'XTick'))]); 
            set( h(2), 'YData', get( h(2), 'XData' )); 
            title( 'Residuos: y_{observada} vs y_{predicha}' ) 
            xlabel( 'y_{observada}' ); 
            ylabel( 'y_{predicha}' ); 
            grid; 

  
       subplot( 2, 2, 3 ); 
            h = plot( x, e', 'ro', x, zeros(size(x)), 'k-' ); 
            set( h(2), 'XData', [min(get(gca, 'XTick')) max(get(gca, 

'XTick'))]); 
            set( h(2), 'YData', [0 0]); 



            title( 'Residuos: error vs x' ) 
            xlabel( 'x' ); 
            ylabel( 'error' ); 
            grid; 

  
       subplot( 2, 2, 4 ); 
            h = plot( y, e', 'ro', y, zeros(size(y)), 'k-' ); 
            set( h(2), 'XData', [min(get(gca, 'XTick')) max(get(gca, 

'XTick'))]); 
            set( h(2), 'YData', [0 0]); 
            title( 'Residuos: error vs L_{observada}' ) 
            xlabel( 'L_{observada}' ); 
            ylabel( 'error' ); 
            grid; 

  
   else; 
       A = polyval( b, Tpinch ); 
   end; 

 

 

 Para el caso del calor recuperado según la temperatura de Pinch. 

function Q = qi( Tpinch ); 
   ord = 2; 
   x = [39.08   52.69   54.426  90.15  140.3]; 
   y = [14329    14209    14160    13981   13700]; 
   b = polyfit( x, y, ord ); 

  
   if nargin == 0; 
       n = length( x ); 
       p = ord + 1; 

  
       ye = polyval( b, x ); 
       e = (y - ye)'; 

  
       ssr = e'*e; 
       tss = (y-mean(y))*(y-mean(y))'; 

  

  
       clc; close; 
       fprintf( ' y = %s \n', char( vpa( poly2sym( b ), 5 ))); 
       fprintf( ' %s \n', strrep( blanks(50), ' ', '-' )); 
       fprintf( '\t x \t     y \t\ty^ \t Residuos \n %s \n', strrep( 

blanks(50), ' ', '-' )); 
       fprintf( '%10.2f  %10.2f  %10.2f     %10.2f\n', [x'  y'  ye'  

e]' ); 
       fprintf( ' %s \n\n', strrep( blanks(50), ' ', '-' )); 

  
       subplot( 2, 2, 1 ); 
            plot( x, y, 'ro' ); 
            refcurve( b ); 
            title( 'Ajuste' ) 
            xlabel( 'Temperatura de Pinch (oC)' ); 
            ylabel( 'Calor Recuperado Q,(kW) ' ); 
            grid; 
            [legh, objh] = legend( 'Q_{observado}', 'Q_{predich}' ); 
            set( objh(1,2), 'FontSize', 0.15 ); 
            set( objh(2,2), 'FontSize', 0.15 ); 

  



       subplot( 2, 2, 2 ); 
            h = plot( y, ye, 'ro', y, y, 'k-' ); 
            set( h(2), 'XData', [min(get(gca, 'XTick')) max(get(gca, 

'XTick'))]); 
            set( h(2), 'YData', get( h(2), 'XData' )); 
            title( 'Residuos: y_{observada} vs y_{predicha}' ) 
            xlabel( 'y_{observada}' ); 
            ylabel( 'y_{predicha}' ); 
            grid; 

  
       subplot( 2, 2, 3 ); 
            h = plot( x, e', 'ro', x, zeros(size(x)), 'k-' ); 
            set( h(2), 'XData', [min(get(gca, 'XTick')) max(get(gca, 

'XTick'))]); 
            set( h(2), 'YData', [0 0]); 
            title( 'Residuos: error vs x' ) 
            xlabel( 'x' ); 
            ylabel( 'error' ); 
            grid; 

  
       subplot( 2, 2, 4 ); 
            h = plot( y, e', 'ro', y, zeros(size(y)), 'k-' ); 
            set( h(2), 'XData', [min(get(gca, 'XTick')) max(get(gca, 

'XTick'))]); 
            set( h(2), 'YData', [0 0]); 
            title( 'Residuos: error vs y_{observada}' ) 
            xlabel( 'y_{observada}' ); 
            ylabel( 'error' ); 
            grid; 

  
   else; 
       Q = polyval( b, Tpinch ); 
   end; 

 



Anexo Nº 9: Proceso de conformación una nueva población el NSGA-II 

(Fuente: Kalyanmoy, 2002). 

 

 

 

 

Leyenda:  

Pt: Padres de la generación t. 

Pt+1: Población siguiente. 

Qt: hijos de la generación t. 

Rt: Conjunto de padres e hijos de la generación t. 

F: Frente de no dominacia. 

 

 



Anexo Nº 10: Diagrama de bloques para el NSGA-II. 
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Anexo Nº 11: Programación en el software Matlab (2015) de la 

optimización multiobjetivo por algoritmos genéticos. 

 

function g = multiobOptim(x) 
   g(1) = -( 0.0515*x^2 - 13.162*x + 3089.4  ); 

  
   %-------------------------------------------- 
    g(2) = 0.015749*x^2 - 8.7967*x + 14628.0 ; 
end 

 
clear all 
clc 

  
options = gaoptimset('PopulationSize',300,'PlotFcns',@gaplotpareto); 
[var,fval, exitflag] = 

gamultiobj(@multiobOptim,1,[],[],[],[],30,140,options) 
figure(1) 
plot(-1.*fval(:,1),1.*fval(:,2),'ob','LineWidth',2) 
title('Frontera de Pareto') 
xlabel('Longitud total de tubos(m)') 
ylabel('Calor (kW)') 
grid on 

 



Anexo Nº 12: Comportamiento de la viscosidad de la mezcla gaseosa 

respecto a la temperatura en Hysys (2001). 

 

 

 

 



Anexo Nº 13: Comportamiento de la conductividad térmica de la mezcla 

gaseosa respecto a la temperatura en Hysys (2001). 

 

 

 

 



Anexo Nº 14: Resultados del análisis de regresión lineal simple de la   

viscosidad de la mezcla gaseosa y la temperatura efectuado en 

Statgraphics Plus (2000): 
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Análisis de Regresión - Modelo Lineal Y = a + b*X 

--------------------------------------------------------------------- 

Variable dependiente: Viscosidad 

Variable independiente: Temperatura 

----------------------------------------------------------------------- 

                                                  Error      

Parámetro     Estimación       estándar          

----------------------------------------------------------------------- 

Intercepto (a)   1,7035E-5        0,0           

Pendiente (b)   3,85386E-8      0,0 

 



                           
 Análisis de la Varianza 
----------------------------------------------------------------------------- 
Fuente          Suma de cuadrados     GL  Cuadrado medio  
----------------------------------------------------------------------------- 
Modelo                  1,03966E-9            1            1,03966E-9        
Residuo                               0,0         13                        0,0 
----------------------------------------------------------------------------- 
Total (Corr.)           1,05316E-9         14 
 

 

Coeficiente de Correlación = 0,993567 
R-cuadrado = 98,7175 % 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,6188 % 
Error estándar de est. = 0,0 
Error absoluto medio = 15,2374E-7 
Estadístico de Durbin-Watson = 2,3046 (P=0,1725) 
Autocorrelación residual en Lag 1 = -0,159791 



Anexo Nº 15: Resultados del análisis de regresión lineal simple de la   

conductividad térmica  de la mezcla gaseosa y la temperatura efectuado 

en Statgraphics Plus (2000): 
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Análisis de Regresión - Modelo Lineal Y = a + b*X 

--------------------------------------------------------------------- 

Variable dependiente: Conductividad térmica 

Variable independiente: Temperatura 

----------------------------------------------------------------------- 

                                                  Error      

Parámetro     Estimación       estándar          

----------------------------------------------------------------------- 

Intercepto (a)   2,48015-5        0,0           

Pendiente (b)   6,02693E-8      0,0 

 



                           
 Análisis de la Varianza 
----------------------------------------------------------------------------- 
Fuente          Suma de cuadrados     GL  Cuadrado medio  
----------------------------------------------------------------------------- 
Modelo                  2,54267E-9            1            2,54267E-9 
Residuo                               0,0         13                        0,0 
----------------------------------------------------------------------------- 
Total (Corr.)           2,54267E-9         14 
 

 

Coeficiente de Correlación = 0,999181 
R-cuadrado = 98,8362 % 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,8236 % 
Error estándar de est. = 0,0 
Error absoluto medio = 4,13156E-7 
Estadístico de Durbin-Watson = 1,36021 (P=0,0505) 
Autocorrelación residual en Lag 1 = -0,112063 



Anexo Nº16: Perfil de temperaturas de la OTSG en función de la altura del 

conducto.  

Tw (0C) TG (0C) y (m) 

500.0019 740 0.01 

496.2935 738.6069 0.135 

492.4722 737.2127 0.26 

488.7528 735.8278 0.385 

484.9175 734.4282 0.51 

481.0845 732.9921 0.635 

477.2669 731.5548 0.76 

473.4281 730.1268 0.885 

469.6024 728.6839 1.01 

465.7191 727.2035 1.135 

461.8545 725.7218 1.26 

457.9074 724.2497 1.385 

454.1058 722.762 1.51 

450.1207 721.2355 1.635 

446.2216 719.7075 1.76 

442.3113 718.1893 1.885 

438.4177 716.6547 2.01 

434.4132 715.0793 2.135 

430.5624 713.5023 2.26 

426.5745 711.9352 2.385 

422.6706 710.3506 2.51 

418.7298 708.7222 2.635 

414.8138 707.0918 2.76 

410.834 705.4719 2.885 

407.006 703.8325 3.01 

403.0169 702.1451 3.135 

399.1212 700.4552 3.26 

395.2351 698.7763 3.385 

391.3731 697.0753 3.51 

387.4254 695.3209 3.635 

383.6389 693.5625 3.76 

379.7418 691.8154 3.885 

375.9399 690.0447 4.01 

372.1316 688.2109 4.135 

368.35 686.3704 4.26 

364.5242 684.5433 4.385 

360.8519 682.6811 4.51 

357.0483 680.7374 4.635 

353.3477 678.787 4.76 

349.6837 676.8523 4.885 



346.0584 674.8761 5.01 

342.3823 672.8014 5.135 

338.8759 670.7179 5.26 

335.3011 668.6534 5.385 

331.8335 666.534 5.51 

328.39 664.2839 5.635 

325.007 662.0215 5.76 

321.6245 659.7836 5.885 

318.4294 657.4682 6.01 

315.1684 654.966 6.135 

312.0385 652.4475 6.26 

308.9966 649.9656 6.385 

306.0293 647.3586 6.51 

304.7711 644.5958 6.635 

304.7711 641.8423 6.76 

304.7711 639.0995 6.885 

304.7711 636.4089 7.01 

304.7711 633.796 7.135 

304.7711 631.2086 7.26 

304.7711 628.632 7.385 

304.7711 626.0919 7.51 

304.7711 623.6095 7.635 

304.7711 621.1481 7.76 

304.7711 618.6975 7.885 

304.7711 616.2755 8.01 

304.7711 613.8967 8.135 

304.7711 611.5357 8.26 

304.7711 609.1857 8.385 

304.7711 606.8586 8.51 

304.7711 604.5636 8.635 

304.7711 602.2844 8.76 

304.7711 600.0162 8.885 

304.7711 597.7664 9.01 

304.7711 595.5404 9.135 

304.7711 593.3282 9.26 

304.7711 591.1275 9.385 

304.7711 588.9414 9.51 

304.7711 586.772 9.635 

304.7711 584.6152 9.76 

304.7711 582.4701 9.885 

304.7711 580.3365 10.01 

304.7711 578.2135 10.135 

304.7711 576.1019 10.26 

304.7711 574.0024 10.385 

304.7711 571.9117 10.51 



304.7711 569.826 10.635 

304.7711 567.7508 10.76 

304.7711 565.6881 10.885 

304.7711 563.6316 11.01 

304.7711 561.5749 11.135 

304.7711 559.5278 11.26 

304.7711 557.4938 11.385 

304.7711 555.4636 11.51 

304.7711 553.4278 11.635 

304.7711 551.401 11.76 

304.7711 549.3879 11.885 

304.7711 547.376 12.01 

304.7711 545.3531 12.135 

304.7711 543.3386 12.26 

304.7711 541.3386 12.385 

304.7711 539.3373 12.51 

304.7711 537.3189 12.635 

304.7711 535.3084 12.76 

304.7711 533.3133 12.885 

304.7711 531.3141 13.01 

304.7711 529.2912 13.135 

304.7711 527.2754 13.26 

304.7711 525.2765 13.385 

304.7711 523.2701 13.51 

304.7711 521.2322 13.635 

304.7711 519.2009 13.76 

304.7711 517.188 13.885 

304.7711 515.1637 14.01 

304.7711 513.0985 14.135 

304.7711 511.0393 14.26 

304.7711 509.0006 14.385 

304.7711 506.9456 14.51 

304.7711 504.8382 14.635 

304.7711 502.7359 14.76 

304.7711 500.6569 14.885 

304.7711 498.5555 15.01 

304.7711 496.3867 15.135 

304.7711 494.2222 15.26 

304.7711 492.0845 15.385 

304.7711 489.9168 15.51 

304.7711 487.6624 15.635 

304.7711 485.4113 15.76 

304.7711 483.1918 15.885 

304.7711 480.9326 16.01 

304.7711 478.5636 16.135 



304.7711 476.1966 16.26 

304.7711 473.8668 16.385 

304.7711 471.4883 16.51 

304.7711 468.9828 16.635 

304.7711 466.4767 16.76 

304.7711 464.0104 16.885 

304.7711 461.5039 17.01 

304.7711 458.9118 17.135 

304.7711 456.3173 17.26 

304.7711 453.746 17.385 

304.7711 451.2266 17.51 

304.7711 448.8074 17.635 

304.7711 446.4691 17.76 

304.7711 444.1751 17.885 

304.7711 441.9328 18.01 

304.7711 439.6427 18.135 

302.911 437.2936 18.26 

300.4442 434.9764 18.385 

297.7867 432.6743 18.51 

295.1444 430.34 18.635 

292.4494 428.028 18.76 

289.7939 425.7536 18.885 

287.0062 423.4791 19.01 

284.3065 421.1696 19.135 

281.4674 418.8802 19.26 

278.7133 416.6271 19.385 

275.8818 414.3718 19.51 

273.0451 412.0787 19.635 

270.1241 409.8042 19.76 

267.3353 407.5648 19.885 

264.3779 405.3222 20.01 

261.4626 403.0415 20.135 

258.5206 400.7784 20.26 

255.6128 398.5491 20.385 

252.5921 396.3165 20.51 

249.6642 394.0474 20.635 

246.6155 391.7952 20.76 

243.6481 389.5752 20.885 

240.6272 387.3527 21.01 

237.5991 385.0969 21.135 

234.5095 382.8574 21.26 

231.5492 380.6485 21.385 

228.4411 378.4386 21.51 

225.3765 376.1997 21.635 

222.3105 373.9768 21.76 



219.2707 371.7827 21.885 

216.1435 369.5895 22.01 

213.1122 367.3731 22.135 

209.9832 365.1724 22.26 

206.9295 362.9985 22.385 

203.8503 360.8279 22.51 

200.7659 358.6409 22.635 

197.6449 356.4695 22.76 

194.6476 354.3226 22.885 

191.5315 352.1819 23.01 

188.463 350.0323 23.135 

185.4174 347.8983 23.26 

182.3931 345.7865 23.385 

179.3119 343.6839 23.51 

176.3303 341.5806 23.635 

173.2774 339.493 23.76 

170.2949 337.425 23.885 

167.3162 335.3696 24.01 

164.3397 333.322 24.135 

161.351 331.29 24.26 

158.4792 329.2751 24.385 

155.5225 327.2761 24.51 

152.6196 325.2934 24.635 

149.7592 323.3263 24.76 

146.9196 321.3738 24.885 

144.0535 319.4403 25.01 

141.2894 317.5313 25.135 

138.4791 315.6379 25.26 

135.7362 313.7567 25.385 

133.021 311.8973 25.51 

130.3182 310.0699 25.635 

127.6221 308.258 25.76 

125.035 306.456 25.885 

122.3945 304.6783 26.01 

119.8125 302.9392 26.135 

117.2837 301.2154 26.26 

114.7779 299.4994 26.385 

112.2692 297.8097 26.51 

109.8598 296.1641 26.635 

107.424 294.5335 26.76 

105.052 292.9089 26.885 

102.7213 291.3118 27.01 

100.4111 289.7633 27.135 

98.1182 288.2294 27.26 

95.9236 286.6997 27.385 



93.6988 285.1985 27.51 

91.5327 283.7488 27.635 

89.4204 282.3133 27.76 

87.3331 280.8806 27.885 

85.2562 279.4768 28.01 

83.2695 278.1262 28.135 

81.2689 276.7893 28.26 

79.3263 275.4539 28.385 

77.4276 274.1474 28.51 

75.553 272.8947 28.635 

73.6985 271.6551 28.76 

71.9287 270.416 28.885 

70.1428 269.2053 29.01 

68.4106 268.0481 29.135 

66.726 266.9032 29.26 

65.066 265.7582 29.385 

63.4207 264.6406 29.51 

61.8526 263.5754 29.635 

60.2769 262.5218 29.76 

58.7512 261.4675 29.885 

57.2649 260.4395 30.01 

55.8022 259.4621 30.135 

54.3577 258.4955 30.26 

52.9829 257.5279 30.385 

51.5994 256.5852 30.51 

50.2615 255.7088 30.6325 

48.962 254.8422 30.755 

47.6847 253.9742 30.8775 

46.4215 253.1292 31 

 



 

 

Anexo Nº 17: Juego de soluciones óptimas de Pareto, 

 

 

Temperatura 
de Pinch 

Longitud 
total (km) 

Calor 
recuperado 
(kW) 

30 2740,9 14378 

30,1168 2740,9 14378 

30,2153 2739,7 14377 

30,2599 2738,7 14377 

30,3564 2738,3 14376 

30,4986 2737,3 14375 

30,5025 2735,9 14374 

30,6867 2735,8 14374 

30,7425 2734 14373 

30,8401 2733,4 14372 

30,9366 2732,5 14372 

30,9951 2731,5 14371 

31,215 2730,9 14370 

31,3179 2728,7 14369 

31,5637 2727,7 14368 

31,6561 2725,3 14366 

31,7582 2724,4 14365 

31,8193 2723,3 14365 

31,9048 2722,7 14364 

32,0683 2721,9 14363 

32,1124 2720,3 14362 

32,1731 2719,8 14362 

32,2567 2719,2 14361 

32,3113 2718,4 14361 

32,4302 2717,9 14360 

32,581 2716,7 14359 

32,7962 2715,2 14358 

32,9755 2713,1 14356 

32,9794 2711,4 14355 

33,0799 2711,3 14355 

33,0838 2710,3 14354 

33,2199 2709 14353 

33,322 2708 14352 

33,4684 2706,6 14351 

33,5654 2705,6 14350 

33,7082 2704,2 14349 

33,8136 2703,2 14349 

33,9427 2702 14348 

34,0855 2700,6 14346 



 

 

34,1699 2699,8 14346 

34,2227 2699,3 14345 

34,3682 2697,9 14344 

34,443 2697,2 14344 

34,6671 2695 14342 

34,6929 2694,8 14342 

34,8743 2693 14340 

35,0423 2691,4 14339 

35,2178 2689,7 14338 

35,3224 2688,7 14337 

35,4407 2687,6 14336 

35,5451 2686,6 14335 

35,5623 2686,5 14335 

35,7104 2685,1 14334 

35,891 2683,3 14333 

35,9723 2682,6 14332 

36,0762 2681,6 14331 

36,229 2680,1 14330 

36,2956 2679,5 14329 

36,548 2677,1 14328 

36,6157 2676,5 14327 

36,7036 2675,7 14326 

36,8503 2674,3 14325 

36,9544 2673,3 14324 

37,0452 2672,5 14324 

37,2015 2671 14323 

37,404 2669,1 14321 

37,5223 2668 14320 

37,7074 2666,3 14319 

37,82 2665,3 14318 

37,9526 2664 14317 

38,0197 2663,4 14316 

38,1341 2662,4 14315 

38,1474 2662,2 14315 

38,249 2661,3 14315 

38,2654 2661,2 14314 

38,3708 2660,2 14314 

38,4962 2659 14313 

38,6561 2657,6 14311 

38,7041 2657,1 14311 

38,85 2655,8 14310 

38,9522 2654,9 14309 

39,0585 2653,9 14308 

39,1352 2653,2 14308 

39,2435 2652,2 14307 



 

 

39,3798 2650,9 14306 

39,4718 2650,1 14305 

39,5659 2649,3 14305 

39,7247 2647,8 14303 

39,774 2647,4 14303 

39,8853 2646,4 14302 

39,9625 2645,7 14302 

40,1354 2644,1 14300 

40,2053 2643,5 14300 

40,389 2641,8 14298 

40,5079 2640,7 14298 

40,6073 2639,8 14297 

40,8151 2638 14295 

41,0084 2636,3 14294 

41,1727 2634,8 14293 

41,2971 2633,7 14292 

41,3537 2633,2 14291 

41,5051 2631,8 14290 

41,7587 2629,6 14288 

41,7752 2629,4 14288 

41,8834 2628,5 14287 

42,0331 2627,1 14286 

42,1053 2626,5 14286 

42,2136 2625,6 14285 

42,2727 2625 14284 

42,3619 2624,3 14284 

42,4272 2623,7 14283 

42,5409 2622,7 14282 

42,6343 2621,9 14282 

42,7257 2621,1 14281 

42,8299 2620,1 14280 

43,0081 2618,6 14279 

43,1999 2616,9 14277 

43,3353 2615,7 14276 

43,4276 2614,9 14276 

43,4734 2614,5 14275 

43,5737 2613,7 14275 

43,6138 2613,3 14274 

43,7472 2612,2 14273 

43,8304 2611,4 14273 

43,9536 2610,4 14272 

44,0262 2609,8 14271 

44,2361 2607,9 14270 

44,3851 2606,7 14269 

44,5608 2605,2 14267 



 

 

44,6762 2604,2 14266 

44,835 2602,8 14265 

44,9436 2601,9 14264 

44,9605 2601,7 14264 

45,0755 2600,8 14263 

45,1949 2599,7 14263 

45,2224 2599,5 14262 

45,3426 2598,5 14262 

45,4951 2597,2 14260 

45,5676 2596,6 14260 

45,6553 2595,8 14259 

46,0331 2592,6 14256 

46,2258 2591 14255 

46,2975 2590,4 14254 

46,3676 2589,8 14254 

46,4655 2589 14253 

46,6158 2587,8 14252 

46,884 2585,5 14250 

47,0396 2584,2 14249 

47,066 2584 14249 

47,1817 2583 14248 

47,3575 2581,6 14247 

47,5331 2580,1 14245 

47,7509 2578,3 14244 

47,7732 2578,1 14244 

48,005 2576,2 14242 

48,014 2576,2 14242 

48,1443 2575,1 14241 

48,1689 2574,9 14241 

48,317 2573,7 14240 

48,3334 2573,5 14240 

48,4542 2572,6 14239 

48,6688 2570,8 14237 

48,7495 2570,1 14237 

48,8282 2569,5 14236 

48,8908 2569 14236 

48,9545 2568,5 14235 

49,1674 2566,8 14234 

49,2132 2566,4 14233 

49,3864 2565 14232 

49,5247 2563,9 14231 

49,584 2563,4 14231 

49,8616 2561,2 14229 

50,3498 2557,3 14225 

50,5048 2556 14224 



 

 

50,6475 2554,9 14223 

50,7854 2553,8 14222 

50,8376 2553,4 14221 

51,0051 2552 14220 

51,1139 2551,2 14220 

51,2361 2550,2 14219 

51,242 2550,2 14219 

51,4261 2548,7 14217 

51,6246 2547,2 14216 

51,7445 2546,2 14215 

51,8805 2545,2 14214 

51,9722 2544,4 14213 

52,1465 2543,1 14212 

52,1843 2542,8 14212 

52,2886 2542 14211 

52,3686 2541,4 14211 

52,5506 2539,9 14209 

52,6754 2539 14208 

52,8442 2537,7 14207 

52,9596 2536,8 14206 

53,1861 2535 14205 

53,2666 2534,4 14204 

53,4994 2532,6 14202 

53,5396 2532,3 14202 

53,6525 2531,5 14201 

53,7227 2530,9 14201 

53,8323 2530,1 14200 

54,0335 2528,6 14199 

54,1655 2527,6 14198 

54,2592 2526,9 14197 

54,3471 2526,2 14196 

54,4675 2525,3 14196 

54,572 2524,5 14195 

54,6923 2523,6 14194 

54,7659 2523 14193 

54,9191 2521,9 14192 

55,27 2519,3 14190 

55,3874 2518,4 14189 

55,6252 2516,6 14187 

55,8141 2515,2 14186 

55,839 2515 14186 

55,9794 2514 14185 

56,2716 2511,8 14183 

56,4942 2510,2 14181 

56,5165 2510 14181 



 

 

56,7138 2508,6 14180 

56,928 2507 14178 

57,0793 2505,9 14177 

57,2799 2504,5 14176 

57,4501 2503,2 14175 

57,573 2502,3 14174 

57,6699 2501,6 14173 

57,9393 2499,7 14171 

58,0687 2498,8 14170 

58,2073 2497,8 14169 

58,2363 2497,6 14169 

58,477 2495,8 14167 

58,5679 2495,2 14167 

58,6534 2494,6 14166 

58,8551 2493,1 14165 

58,9832 2492,2 14164 

59,0864 2491,5 14163 

59,2281 2490,5 14162 

59,5005 2488,6 14160 

59,5886 2488 14160 

59,7519 2486,8 14159 

59,8949 2485,8 14158 

60,1364 2484,1 14156 

60,2754 2483,2 14155 

60,4837 2481,7 14154 

60,74 2479,9 14152 

61,1498 2477,1 14149 

61,3329 2475,9 14148 

61,3863 2475,5 14147 

61,5168 2474,6 14146 

61,6765 2473,5 14145 

61,8144 2472,6 14144 

61,8942 2472 14144 

62,0676 2470,9 14143 

62,2257 2469,8 14142 

62,331 2469,1 14141 

62,4979 2468 14140 

62,6184 2467,2 14139 

62,7633 2466,2 14138 

63,0161 2464,5 14136 

63,14 2463,7 14135 

63,2322 2463,1 14135 

63,3257 2462,4 14134 

63,3967 2462 14134 

63,546 2461 14133 



 

 

63,5561 2460,9 14133 

63,7993 2459,3 14131 

63,9757 2458,1 14130 

64,0822 2457,4 14129 

64,1621 2456,9 14128 

64,4394 2455,1 14127 

64,5333 2454,5 14126 

64,789 2452,8 14124 

64,9716 2451,6 14123 

65,1896 2450,2 14121 

65,3467 2449,2 14120 

65,4277 2448,7 14120 

65,5582 2447,9 14119 

66,0169 2444,9 14116 

66,1673 2444 14115 

66,2903 2443,2 14114 

66,3575 2442,8 14114 

66,5674 2441,4 14112 

66,8236 2439,8 14110 

67,1561 2437,8 14108 

67,3604 2436,5 14107 

67,6832 2434,5 14105 

67,7712 2433,9 14104 

67,9722 2432,7 14103 

68,1861 2431,4 14101 

68,5002 2429,5 14099 

68,7655 2427,8 14098 

68,9219 2426,9 14097 

69,0996 2425,8 14095 

69,3279 2424,4 14094 

69,3318 2424,4 14094 

69,5362 2423,2 14092 

69,6937 2422,2 14091 

69,9424 2420,8 14090 

69,9992 2420,4 14089 

 



Simbología  

a: ancho del conducto de circulación (m). 

Aal: Área superficial de una aleta (m2). 

Atl: Área superficial libre de aletas del tubo (m2). 

Ao: Área exterior de transferencia de calor de un tubo (m2). 

Ai: Área interior de transferencia de calor de un tubo (m2). 

𝐴𝑠𝑒: Área seccional de flujo del agua (m2). 

𝐴𝐺: Área por donde fluye el gas (m2). 

A𝑁𝑇: Área de trasferencia de calor para una sección transversal del conducto con 

relación al flujo de gas (m2). 

AW: Área media de la pared del tubo (m2). 

AG: Algoritmo Genético. 

b: largo del conducto de circulación (m). 

𝐶𝑝𝑔(𝑇): Calor específico del gas (kJ/kg oC). 

𝐶𝑝𝑤: Calor específico del sistema agua/vapor (kJ/kg oC). 

𝐶𝑃: Capacidad calorífica del fluido (kJ/kg oC). 

CCPP: Panta de Ciclo combinado. 

𝐷𝑒: Diámetro equivalente (m).  

di: Diámetro interior de un tubo (m). 

do: Diámetro exterior de un tubo sin aleta (m). 



𝐸: Energía transferida por unidad de volumen (kW /m3). 

Fa: Factor de disposición tubular. 

Ft: Factor de corrección de temperatura. 

FW: Flujo de agua total alimentada a la caldera recuperadora de calor. 

𝐺𝐺: Velocidad másica superficial del gas (kg/s m2). 

𝐺𝑤: Velocidad másica superficial del agua en la hilera de tubos del volumen de 

control (kg/m2 s).  

GLN: Grados de libertad del numerador. 

GLD: Grados de libertad del denominador. 

hi: Coeficiente pelicular de transferencia de calor por el interior de los tubos 

(kW/m2ºC). 

h0: Coeficiente pelicular de transferencia de calor por el lado exterior de los tubos 

(kW/m2  oC). 

𝐻: Entalpía (kJ/ kg). 

𝐻𝐻2𝑂 ∶ Entalpía del agua/vapor (kJ/kg). 

𝐻𝐿𝑠𝑎𝑡: Entalpía de saturación del agua líquida (kJ/ kg). 

𝐻𝑉𝑠𝑎𝑡: Entalpía de saturación del agua en estado vapor (kJ/ kg). 

Hw1: Entalpía del agua a la entrada del tubo (kJ/kg). 

Hw2: Entalpía del agua a la salida del tubo (kJ/kg). 

HRSG: Caldera recuperadora de calor convencional. 



 k: Cantidad de conjuntos de variables dependientes (en este caso son dos:   

….observadas y predichas). 

k𝐺: Conductividad térmica del gas (kW/m ºC). 

kw: Conductividad térmica del agua  (kW/m ºC). 

𝑙: Longitud de un tubo (m). 

𝑙𝑓 : Longitud de la aleta (m). 

LMTDw: Diferencia media logarítmica de temperaturas para el sistema agua 

vapor (oC). 

n: Cantidad de valores de la variable dependiente. 

N: Número de individuos de una población (en AG). 

Nal: Número de aletas para un tubo. 

𝑁𝐿: Número de tubos del arreglo en sentido longitudinal a la dirección de flujo del 

gas. 

𝑁𝑇: Número de tubos en una sección transversal a la dirección de flujo del gas. 

NSGA-II: Algoritmo Genético por Ordenamiento no Dominado II. 

ODE: Ecuación diferencial ordinaria. 

OTSG: Caldera recuperadora de calor de un solo paso. 

𝑃: Presión del agua (kPa). 

𝑄𝐴𝐵𝑆: : Calor absorbido por el agua en un tubo (kW/m3). 

𝑄𝐴𝐵𝑆𝑧  : Calor absorbido por el agua para cada intervalo de longitud recorrida en 

un tubo (kW/m3). 



Qced: Calor cedido por el gas (kW). 

𝑟2: Radio exterior del tubo con aleta (m). 

𝑟o: Radio exterior del tubo sin aleta (m). 

𝑅2: Coeficiente de determinación. 

𝑅𝑒𝑤: Número de Reynolds para el agua en estado líquido/vapor. 

𝑅𝑒𝐺: Número de Reynolds para el gas. 

𝑠𝑓: Espaciado entre las aletas (m). 

  𝑠𝑦
2: Varianza del conjunto de variables dependientes observadas. 

   𝑠𝑦𝑒
2: Varianza del conjunto de variables dependientes predichas.  

𝑆𝐿: Espaciado longitudinal del arreglo (m). 

𝑆𝑇: Espaciado transversal del arreglo (m). 

𝑆𝑟: Generación de energía por reacción química (kW/ m3). 

𝑠𝑤
2: Varianza entre  las medias aritméticas de cada conjunto de variables 

dependientes. 

𝑆2: Media aritmética de las varianzas de cada conjunto de variables 

dependientes. 

𝑡: Tiempo (s). 

𝑇𝑓: Temperatura de la película (oC). 

𝑇𝑖:Temperatura del fluido (oC). 

TG: Temperatura del gas para un nivel (oC). 



𝑇𝑝: Temperatura de la superficie del tubo (oC) 

𝑇𝑆: Temperatura de la superficie de la aleta (ºC). 

TS1: Temperatura del agua a la entrada de una sección de tubería (oC). 

TS2: Temperatura del agua a la salida de una sección de tubería (oC). 

UD: Coeficiente global de trasferencia de calor (kW/ m2 oC). 

𝑣𝑧: Velocidad del agua en la dirección principal de flujo (m/s). 

𝑣𝑦: Velocidad del gas en la dirección principal de flujo (m/s). 

𝑊𝑤: Flujo másico del agua que entra a la hilera de tubos del volumen de control 

(kg/s). 

𝑊𝐺: Flujo másico de gas (kg/s). 

x: Calidad del vapor. 

𝑧: Longitud en la dirección de flujo para el agua (m).  

𝑦: Longitud de la dirección principal de flujo (m). 

𝑦𝑖: Valor de la variable dependiente de la realidad simulada que corresponde al 

valor ´´i´´ de la variable dependiente. 

𝑦𝑒𝑖
: Valor de la variable dependiente del modelo de regresión que corresponde 

al valor ´´i´´ de la variable dependiente. 

𝑦:  Media aritmética de las variables dependientes de la realidad simulada. 

�̿�: Media aritmética de las medias aritméticas del conjunto de variables. 



𝛥𝐻𝑟: Variación de entalpía producto a reacción química por unidad de volumen 

(kW/ m3). 

δ: Espesor de la aleta (m). 

𝜂𝑓: Eficiencia de la aleta. 


𝑜
: Eficiencia superficial global. 

μ𝐺: Viscosidad dinámica del gas (kg/m s). 

μ𝑊: Viscosidad dinámica del agua (kg/m s). 

𝜌𝐺: Densidad del gas (kg/ m3). 

𝜌𝑤: Densidad del agua (kg/m3). 

 

 


