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El trabajo se realizo con el objetivo de optimighfuncionamiento de los
Generadores de Vapor de la Planta Ampliacion Tatocansumir exclusivamente
Residual N° 6. Para ello se realiz6 un andlisiseercomportamiento de la
disponibilidad y confiabilidad con un consumo duwd# combustible (Gas-
Residual N° 6) durante un periodo de tres afos7(22008 y 2009), el cual
permitié identificar los distintos efectos relacolos con el consumo de Residual
N° 6 que afectan a estos parametros; esto sirvitodoase para desarrollar un
modelo mateméatico donde se determiné el impactergédo en el funcionamiento
al consumir unicamente Residual N° 6. En cuanfmsaemisiones se realizo un
analisis de datos comprendido entre los afios ZI8 y 2009; donde se evaluo
el cumplimiento de la norma ambiental establecit@ledecreto N°638; también
se realizd una correlacién estadistica entre eswoo de Residual N° 6 y las
distintas emisiones producidas por la combustiongd se identificé cual de ellas
dependen directamente de este combustible y abtareaina proyeccion al
consumir exclusivamente el mismo para verificar quapla con los parametros
exigidos. Para contrarrestar los efectos del Rabiti6 en la disponibilidad,
confiabilidad y emisiones se evaluaron tecnolodéatibles existentes en el

mercado.



iINDICE GENERAL

INDICE GENERAL

INTRODUCCION ..ottt 1
CAPITULO Lttt et 3
EL PROBLEMA ...ttt e e e et e e et e e e et e e e ennnna s 3
1.1 La Electricidad de Caracas............ccoueeeaiiiiiiimiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e e e 3
1.1 2 MSION ..ottt e e e e smnnee e 3
IO G I V1 o o PSPPSR 3
1.1 4 VAIOTES ...ttt e et 4
1.1.5 ReSeNa HiStOMCA. ........uuiieiiiiiiaemm et 4
1.2 Planteamiento del problema..........cooooveeeei i, 7
RS @] o] 1= 1170 1 RSP 9
1.3.1 ObJetiVo GENEIAl .....ccceee e e e s 9
1.3.2 Objetivos ESPECITICOS......cuuuuriiiimmmmccri e e e e e e e eeeeaaeees 9
CAPTTULO 1l oottt 10
MARCO TEORICO ...ttt 10
2.1 Descripcion de una central TermoeléctricCapia............eevvvvviiieeeeeennn.. 10
2.2 Clasificacion de los Generadores de VapQr..........cccccveeeeeeeeeeeeieiiiiiinnns 14
2.3 Equipos principales de un generador de Vapor..........ccceeeeeeeiviiiieeennnnns 15
2.3.1 Sobrecalentador. ... 15
2.3.2 RECAIENTATON ...ttt ettt 15
2.3.3 Precalentador de AN ..........couiiieeeeeee e 15
2.3.4 ECONOMIZAUON .....uvvieiieiiiiirieie e eemmmmes sttt e s e e s nanns 16

R RN O 1o (<1 7= R 16



iINDICE GENERAL

2.4 Equipos auxiliares de un generador de VapOr. . ....ooeeeeeeeiieeeeeeiiinnnnnns 17
2.4.1 TAMBDOI SUPEIIOL ..vuiiiiiiiiiee e 17
2.4.2 TambDOr INEIIOT ... 17
24 3 HOQAI ...t et 17
2.4.4 CRIMENEA.......utiiiiieiiiiiiieee e et e e e e e e e 18
2.4.5 Soplador de HOllIN .........eueiiii oo 18

2.5 COMDBUSHIDIES ... 18
2.5.1 Tipos de CombUSHIDIES .........uuuiiicmmm e 19
2.5.2 Caracteristicas de los combustibles liquidos...........cccccoeiviieeeee.n. 19

2.6 COMBUSTION ..ottt 20
2.6.1 La combustidn de los productos liquidoS............cccccvvviiiiiiiieeennen. 21
2.6.2 Atomizacion y combustion de los combustillilggidos.................... 23
2.6.3 Requisitos basicos para la combustion in@ddistr..............ccccceeneen. 24

2.7 Quemadores de aceites combustibles.........ccccciiiiiiiii, 25

2.7.1 Clasificacion de los atomizadores industsiglara aceites combustibles

2.8 Problemas relacionados con la presencia dpuestos sulfurados y de

CENIZAs €N 10S NUMOS .......coiiiiiii e e 27
2.8.1 Corrosion a alta temperatura .........ccccceeveevreriniiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeennnnns 27
2.8.2 Influencia del exceso de aire en la formadémnhidrido sulfurico.. 28
2.9 Prevencion de 1a COrroSION ...........ooeeeeeeeieee e 29
2.9.1 Empleo de aditiVOS .......ccooeeeiiii e 30
2.10 Eficiencia de un Generador de VapOr ... ceeeeeraaeeeeeeeeeseeeeeeeeeenn. 31
2.11 Emisiones Atmosféricas de una Central Ternctédd .......................... 33

2.12 DiSpOnibDIlidad ........ccooeiiieiiieeeieeeeeei s 38



iINDICE GENERAL

2.12.1 Importancia de la Disponibilidad .........cc..ccooviiiiiiiiiiiiiniieeeeeee 38
2.13 Conflabilidad...........cooeiiiiiiiii e 39
2.13.1 Importancia de la confiabilidad...............ccoooeiiiiiiii, 39
2.13.2 Indices cuantitativos de la confiabilidad..............c..ccooeeevennnnne. 40
2.14 Estado de las Unidades.............oovcccmmeeeiieeiiiiiieieee e 40
2.04. 0 ACHIVA ..coeiiiiieeie ettt 41
2.14.2 INACTIVA ....ceiieiieieee ettt e e e e e e e e e e enr e eas 41
2.14.3 LIMITACION ..eeeiiiiiiiiee ettt e 42
2.14.3.1 Limitacion Planificada .............cceemee i 24
2.14.3.2 Limitacion No-Planificada..........cceeeciiiiiiiiiieiiiecie 42
CAPITULO 1.ttt et 43
MARCO METODOLOGICO ......euiiiiiniaieessmmmmse et 43
3.1 Tipo de INVESHIGACION ......cceeeeieee i iceeeee e e e 43
3.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos............ccccceevvveeennee 44

3.3 Pasos de la Investigacion de Campo ... .« eeeeeeeeessissiinenennrnineeeeeeeeess 45
3.3.1 Levantamiento de INformacion ........ oo, 45

3.3.2 Diagnostico y Proyeccion del funcionamieradas Generadores de

BT = [ | PSPPI 46
3. 3.3 RESUIATOS .. oeieeieee et et e e e et e e e e e e e et e e eaaataeneenaeeaannaees 46
(0. =1 10| 0 X |V SR 48

CONDICION DE OPERACION DE LOS GENERADORES DE VAPQR... 48
4.1 Especificaciones del Generador de Vapor............cceevvviiiiiiiiiinnieeeeeeennn. 48
4.1.1 Particularidades de Disefio del GeneradoragM.............ccccceeeennn. 49
4.1.2 Esquema del Generador de Vapor..... .« eeeeneeeeeeeeeeeseeeeeeeeens D1

4.2 Estudio de disponibilidad y confiabilidad de [Beneradores de Vapor ... 52



iINDICE GENERAL

0 N O 1 (o] [0 I 1] o o SO PPPPRR 53

4.2.2 Resultados de disponibilidad para los geloees de vapor de las
8 g0 F= o [T A I S 55

4.2.3 Resultados de confiabilidad para los geneesdite vapor de las

UNIAAES 7, B8 Y 9. oot ermmmmr e 59
4.3 Estudio de emisiones de los Generadores derVapQ............cccceeeeeennn. 63
CAPITULO V ittt emnsae sttt nnnn s 70

CAUSAS Y EFECTOS DEL RESIDUAL N° 6 EN EL FUNCIONAMNTO DE
LOS EQUIPOS Y EN LAS EMISIONES DE LOS GENERADORH3E

VAPOR e 70
5.1 Efectos del Residual N° 6 en el Sistema AireaBuastible ...................... 73
5.1.1 Quemadores de Residual N° 6 .........cooveeeeiiiiieiiiiiiiiieeeceeiee e 73
5.2 Efectos del Residual N° 6 en el Sistema de @eN...............cceveeeeen. 76
5.2.1 HOrno de 1a Caldera ...........coiuimmmmce et 76
5.2.2 Sobrecalentadores y Recalentadores de vapor............ccccceeeeeennn. 82
5.3 Efectos del Residual N° 6 en el Sistema AirggSa...........ccccooeevveeenennn. 86
5.3.1 Precalentador de AIM€...........ooooicommmiiiiiiiiiieeeeeeeee e 86
5.4 Efectos del Residual N° 6 en las emiSiones...........cccoevvvvivieeniiniennnn. 90
5.4.1 Residual N° 6 en las emisiones dg(NQ..........ccccccveeeiiiiiiiiiiiiiiine 90
5.4.2 Efecto del Residual N° 6 en las emisione€@e.............cccccvvveeennn. 90
CAPITULO Vliiiiiiiiii ettt 92

IMPACTO EN EL FUNCIONAMIENTO Y EN LAS EMISIONES DH.OS
GENERADORES DE VAPOR AL CONSUMIR EXCLUSIVAMENTE
RESIDUAL N 6 oot 92

6.1 Impacto en la disponibilidad y confiabilidadlde Generadores de Vapor al

consumir exclusivamente Residual N° 6 ..o 92



iINDICE GENERAL

6.1.1 Valores necesarios para el eStudio ...cccceeevvvvviiiiiiniieeeeeeeeeeeeeeeeeis 93

6.2 Proyeccion de Disponibilidad y Confiabilidadgan consumo exclusivo

de RESIAUAI N® B ....ooiiiiiiiee e 104
6.2.1 Calculo tipo de frecuencia de parada seggaredumo.................... 108

6.3 Calculo de Disponibilidad...............mmmeeeereeeeeeeeeeieeieieeees 112
6.3.1 Calculo Tipo de Disponibilidad .........cceeevvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeiiies 112

6.4 Calculo de Confiabilidad.................ommmmeeeeeeieiiiee e 116
6.4.1 Calculo tipo de Confiabilidad .........cmmeeeeeiiiiiece e, 117

6.5 Impacto en las emisiones al consumir excluserde Residual N° 6 .... 121
6.6 Proyeccion de Emisiones dependientes del camslenResidual N° 6... 124
CAPITULO VI . ettt e e e e e e et e e enneeeas 126

TECNOLOGIAS PARA REDUCIR EL IMPACTO EN EL
FUNCIONAMIENTO DE EQUIPOS Y EN LAS EMISIONES DE LOG. V AL

CONSUMIR EXCLUSIVAMENTE RESIDUAL N°® 6B ....coiiiieeieeiieeeeeeeenn 126
7.1 Tecnologias en el Sistema Aire- Combustible........ccceeiiiiiinnn. 126
7.2 Tecnologias en el Sistema de Gases de Comiusti.......................... 128
7.3 Tecnologias en el Sistema Aire - GaASES ceeeeeeevrrriiriiieeeeeeeeeieeeeeraennnnnns 131
7.4 Tecnologia para el control de emiSIONES...uuuueiviviiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeee 135

CAPITULO VI .t se e e e e 137

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........oiiiieiieeeeeee e 137
8.1 CONCIUSIONES ...t ereeemr e ee s 137
8.2 RECOMENUACIONES ...ttt e+ e e e e e e e e eeens 139

BIBLIOGRAFIA ...ttt 141

ANEXOS e ——————————- 144



LISTA DE TABLAS

LISTA DE TABLAS

Tabla 2. 1: Ventajas y Desventajas de Métodos @ateulo de Eficiencia........ 32
Tabla 4. 1: Parametros de Disefio del Generado@@eV.....................coeeeennne 50
Tabla 4. 2: Datos de la Unidad.............coeeeeeeeeiiieeeeeeieeeesiieeeeeeen 53
Tabla 5. 1: Principales eventos que afectan elifmacniento de los Equipos del
GEeNErador A€ VAPOK .....cceviiiiiiiiiiiie e mmmmmmm ettt eena e e s 72
Tabla 5. 2: Caracteristicas de los Quemadores Eitda Ampliacion Tacoa... 74
Tabla 5. 3 Pérdida de calor por espesor escorieradha la tuberia .................. 83
Tabla 5. 4: Residuos de Combustion en la supedigituberias......................... 84

Tabla 5. 5: Efecto de taponamiento entre los hdeesibos por el alto nivel de
€SCOMAa ACUMUIAAO ......coiiiiiieee e eeeeees 85
Tabla 6. 1: Horas por fallas que no dependen dedwno de combustible en la
8] 01T =T AP P PR TTTTPPP 100

Tabla 6. 2: Horas por fallas que no dependen detwono de combustible en la

Tabla 6. 3: Horas por fallas que no dependen dedwno de combustible en la
8] 01T =T PP TTTPPPP 101
Tabla 6. 4: Horas por fallas que externas al gelogrde vapor en la unidad 7. 102
Tabla 6. 5: Horas por fallas que externas al gelogrde vapor en la unidad 8. 102
Tabla 6. 6: Horas por fallas que externas al geloerde vapor en la unidad 9. 102
Tabla 6. 7: Patron de Consumo para que se pregatilemas de acumulacion de
escoria en Precalentadores de aire........ccccccceeeeiiiiiiiiiiiiiineee e eeeeeeeeeeeiiees 104
Tabla 6. 8: Patron de Consumo para que se pregmiilemas de acumulacion de
escoria en Precalentadores de aire........cceeeeeieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeees 104
Tabla 6. 9: N° de paradas por exceso de peso leored (N) y alta presion en el
horno (N) en funcidn del incremento del % de Residual Mhéa Unidad .. 110
Tabla 6. 10: N° de paradas por exceso de pesolanra (N) y alta presiéon en el
horno (N) en funcion del incremento del % de Residual Mhéa Unidad .. 111
Tabla 6. 11: N° de paradas por exceso de pesolenre (N) y alta presion en el
horno (N) en funcion del incremento del % de Residual Mhéa Unida®.. 112



LISTA DE TABLAS

Tabla 6. 12: Disponibilidad en funcion del incrertwedel porcentaje de consumo
de Residual N° 6 UNIdad 7.........uuuuuuiiie et 113
Tabla 6. 13: Disponibilidad en funcion del incrertwedel porcentaje de consumo
de Residual N° 6 Unidad 8...........c..uiiiimmeeemiiiieieeeeee e 114
Tabla 6. 14: Disponibilidad en funcion del increrttedel porcentaje de consumo
de Residual N° 6 UNidad ..........uuuuuiii e 115
Tabla 6. 15: Confiabilidad en funcion del increntedel porcentaje de consumo
de Residual N° 6 Unidad 7........ccccuuiiiimmmeemiiieeeeeeeee e 118
Tabla 6. 16: Confiabilidad en funcion del increneedel porcentaje de consumo
de Residual N° 6 Unidad 8............uuuiii e 119
Tabla 6. 17: Confiabilidad en funcion del increntedel porcentaje de consumo
de Residual N° 6 Unidad 9........ccccuuiiiiimmeeemicieeeeeeeee e 120
Tabla 7. 1: Comparacion del sistema actual y ghgesto por Mitsubishi ....... 128



LISTA DE FIGURAS

Fig. 1. 1: Planta AMPpliacion TaCO@..........ccuuuirumiumiriiiiiiiiiiieeeeee e e e e e e e e e e 7
Fig. 2. 1: Ciclo de Agua y Vapor de la Planta Arapidon Tacoa........................ 13
Fig. 2. 2: Clasificacion de los Generadores de Yapo.............cceeeevvvvvveeevnnnnnns 14
Fig. 4. 1: Esquema del Generador de Vapor de AriphiaTacoa...................... 51
Fig. 4. 2: Disponibilidad y Consumo del periodo 2602009 de la Unidad 7.... 56
Fig. 4. 3: Disponibilidad y Consumo del periodo 2602009 de la Unidad 8.... 57
Fig. 4. 4: Disponibilidad y Consumo del periodo 2602009 de la Unidad 9.... 58
Fig. 4. 5: Confiabilidad y Consumo del periodo 2602009 de la Unidad 7 ..... 60
Fig. 4. 6: Confiabilidad y Consumo del periodo 2602009 de la Unidad 8 ..... 61
Fig. 4. 7: Confiabilidad y Consumo del periodo 2602009 de la Unidad 9 ..... 62
Fig. 4. 8: NOx vs Consumo del periodo 2007 — 20®8adJnidad 7 .................. 63
Fig. 4. 9: NOx vs Consumo del periodo 2007 — 20®8adJnidad 8................... 64
Fig. 4. 10: NOx vs Consumo del periodo 2007 — 2098 Unidad 9................ 64
Fig. 4. 11: CO vs Consumo del periodo 2007 — 208 Unidad 7 ................. 65
Fig. 4. 12: CO vs Consumo del periodo 2007 — 20 Unidad 8 ................. 66
Fig. 4. 13: CO vs Consumo del periodo 2007 — 2R Unidad 9 ................. 66
Fig. 4. 14: S@ vs Consumo del periodo 2007 — 2009 de la Unidad. 7......... 67
Fig. 4. 15: S@ vs Consumo del periodo 2007 — 2009 de la Unidad 8......... 68
Fig. 4. 16: SQ vs Consumo del periodo 2007 — 2009 de la Unidad. 9......... 68
Fig. 5. 1. Vista principal de la boquilla importadizquierda) y nacional
(0[S 7=Tod o= ) IR PPPPPPPRPRPPP 75
Fig. 5. 2: Vista principal de la pastilla importa@iaquierda) y nacional (derecha)
..................................................................................................................... 75
Fig. 5. 3: Vista posterior de la boquilla importadiaquierda) y nacional
(0[S 7=Tod o= ) TR PPPPPPPTTRPPPP 76
Fig. 5. 4: Esquema del Horno de la Caldera ..., 77
Fig. 5. 5: Caracteristicas fisicas de la acumurad®escoria en el horno .......... 78
Fig. 5. 6: Sello Central del Horno de la Caldera............ccccoovvvvvviiiiiiciinneennn. 97

LISTA DE FIGURAS

Fig. 5. 7: Distribucion de carga en refractario skdlo central del horno............ 80



LISTA DE FIGURAS

Fig. 5. 8: Bloque refractario del sello central dOrno............ccccceeeeiiiieniininnnee. 82
Fig. 5. 9: Corrosion en Tuberia...........ooceemriviiiiiiiiiiie e 83
Fig. 5. 10: Disminucién del Espesor de la tuberia sebrecalentadores o
FECAIENTATOIES ... .ottt e e e e e e e s nannes 86
Fig. 5. 11: Superficies de transferencia de caler Erecalentador de Aire
afectados por el uso de Residual N° 6 en la coti@ius...................oovvvvvnnnnnnnn. 88

Fig. 5. 12: Superficies de transferencia de cadbipdecalentador de aire luego de

uN lavado CON SOA@ CAUSHICA ......vvviieiit e et e e 88

Fig. 6. 1: Histograma del Poder Calorifico Inferital Residual N° 6................. 94
Fig. 6. 2: Poder Calorifico Inferior del Gas Natura..............c.occcvveeeiiiiiiinnnen. 95
Fig. 6. 3: Histograma de frecuencias para Heat Rata unidad 7 .................... 97
Fig. 6. 4: Histograma del Heat Reat para la Unlad.................ccoovvvvvvnnnnnnnnnn. 98
Fig. 6. 5: Histograma del Heat Reat para la Un®lad................ccoevviivivinnnnnnnn. 99
Fig. 6. 6: Histograma del patrén de consumo paRretalentador de Aire...... 103

Fig. 6. 7: Disponibilidad para un consumo exclusd® Residual N° 6 en la

(] ][ F= To N AP PP PP PPPPPP 114
Fig. 6. 8: Disponibilidad para un consumo exclusd® Residual N° 6 en la
1 0T F= T 1 OSSPSR 115
Fig. 6. 9: Disponibilidad para un consumo exclusd® Residual N° 6 en la
(6] 0] T F=To 1 LR PP PPPPPP 116
Fig. 6. 10: Confiabilidad para un consumo exclusd® Residual N° 6 en la
LU 01T =T [ PSPPSR 118
Fig. 6. 11: Confiabilidad para un consumo exclusde Residual N° 6 en la
(] 0] T F=To I S PP PP PP PPPPPP 119
Fig. 6. 12: Confiabilidad para un consumo exclusd® Residual N° 6 en la
1 0T F=To 1K RS PTRTRUSRRP 120
Fig. 6. 13: Emisiones de NOx en funcién del incretaelel flujo de Residual N°
B ettt ettt e e et era—nt e e et e ee e e e e e R R bttt ee e e e e nb bt e e e enaanreeeeeannrraeeeas 122



LISTA DE FIGURAS

Fig. 6. 15: Emisiones de CO en funcién del incrameiel flujo de Residual N° 6
................................................................................................................... 123
Fig. 6. 16: Proyeccion de NOx para un maximo corsdmResidual N° 6 ..... 124
Fig. 6. 17: Proyeccion de $@ara un maximo consumo de Residual N° 6 ...... 125
Fig. 7. 1Quemador de Petroleo de Alstom PoOwer..............cooeeeeeiiiinnnnnnee, 127
Fig. 7. 2: Limpiadores ACUStICOS POWEIWAVE. . cccee.coeeeeeeeeeeeiiiiiiiveeeeeeee 131
Fig. 7. 3: Superficie de transferencia de caloratda..................ccceevvvvvvnnnnns 132
Fig. 7. 4: Sello Duplex para precalentadores de Air............cooevvvvvvvvviniinnennn. 134
Fig. 7. 5: Caracteristicas del Soplador IK-525..........ccccceeiiiiiiiiieiiee 513



LISTA DE ANEXOS

LISTA DE ANEXOS

Anexo N° 1: Especificaciones del Residual N° 6. cEleidad de Caracas ....... 144
ANEX0 N° 2: DECreto N°® 638 .......coovviiiii e e 145
Anexo N° 3: Norma CORPOELEC ..., 146



INTRODUCCION

INTRODUCCION

La Planta Ampliacién Tacoa, perteneciente al CejopGenerador Josefa
Joaguina Sanchez Bastidas, cuyo principio de fmaciento es el ciclo agua-
vapor llamado Ciclo Rankine, esta constituida pgpeneradores de vapor que
operan de manera dual, bien sea, utilizando conmobustible gas natural o
Residual N°6.

Con el fin de atender la situacion de déficit de ga el pais, la Planta ha
fijado el objetivo de operar unicamente con comblestiquido (Residual N° 6).
En este sentido la central térmica esta obliggol@pararse ante los impactos que
genera el consumo exclusivo de este combustible,etdin de mantener y/o
mejorar su disponibilidad y confiabilidad, adema&sgarantizar el cumplimiento
de las normativas ambientales establecidas eniglquee rigen a este tipo de

termoeléctricas.

Por lo antes expuesto, el presente trabajo espeeigrado tiene como
objetivo predecir el impacto en los indices de aspilidad, confiabilidad y
emisiones de los Generadores de Vapor al consuniiamente Residual N° 6 y
proponer soluciones tecnoldgicas factibles que ngaen optimizar el

funcionamiento de los mismos.
Este Trabajo Especial de Grado se fundamenta eigoentes capitulos:

Capitulo I: contiene la resefia historica de la t@laAmpliacion Tacoa, el

planteamiento del problema y los objetivos delypoto.

Capitulo II: contempla los antecedentes de la imy&sion y las bases tedricas

referente a los soportes conceptuales.

Capitulo lll: comprende toda la metodologia denksestigacion y las técnicas de

recoleccion de datos empleadas.
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Capitulo IV: comprende las especificaciones deGeseradores de Vapor de la
Planta y el estudio de los indices de disponililidanfiabilidad y emisiones de

las unidades 7, 8 y 9 bajo un régimen de consunab del combustible (Gas

Natural-Residual N° 6) en un periodo comprendiesde el afio 2007 al 2009.

Capitulo V: Explica los efectos del consumo de Besii N° 6 en los Generadores

de Vapor.

Capitulo VI: Se evalua el impacto en los indiceslidponibilidad, confiabilidad y

emisiones al consumir exclusivamente Residual N° 6.

Capitulo VII: contempla el estudio de las tecn@sgexistentes en el mercado
gue permitan optimizar el funcionamiento de losegadores de vapor.

Capitulo VIII: se presentan las conclusiones y memodaciones finales logradas
en este trabajo de investigacion.

Finalmente se presentan las Referencias Bibliagrgfique agrupan todas
las fuentes de caracter bibliografico consultadalemas de las citas textuales
utilizadas para algunos aspectos tedricos desatosll en este trabajo de
investigacion, seguidas de los anexos que se @asidmportantes como apoyo

a este trabajo.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 La Electricidad de Caracas

La Electricidad de Caracas (EDC), empresa pionetasékctor eléctrico
venezolano, ha sido y seguira siendo soporte dsra#lo social, econémico y

productivo del pais.

Hoy mas que nunca se reconoce el valor de la dacismada por el
Gobierno Bolivariano de Venezuela, sobre la codselbn de la gestién que por
mas de un siglo ha realizado la empresa eléctiisara, La EDC es puntal para
apalancar la mision de la Corporacion Eléctricaidiead (CORPOELEC), con el
firme proposito de acompafiar el crecimiento y delarde la Region Capital
aportando un indispensable y confiable fluido eiéot

1.1.2 Mision

La Electricidad de Caracas es una empresa del dstadezolano
dedicada a proveer el mejor servicio eléctrico ypnpmmetida a responder las
expectativas de sus clientes, trabajadores y astagn contribuyendo asi a elevar

la calidad de vida de la sociedad venezolana.
1.1.3 Visién

Ser una empresa reconocida nacional e internaciem& como lider
innovador, proveedora de un servicio eléctrico i@ ealidad, con personal y
tecnologias excelentes, financieramente solidacyofafundamental del sector

eléctrico venezolano.
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1.1.4 Valores

Los trabajadores y trabajadoras de la EDC:

» Ponen la seguridad primero.La seguridad siempre esta primero, para
nuestra gente, los contratistas y las comunidades.

* Actian con integridad. Somos honestos, dignos de confianza y
responsables. La Integridad es la esencia en mdmué hacemos, en la
forma que conducimos y en la manera de relaciosalo® unos con los
otros.

* Honran sus compromisos.Honramos los compromisos con nuestros
clientes, compafieros, comunidades, accionistas/e@dores y SoCiOS.
Queremos que nuestro negocio, en general, seaontréacion positiva a
la sociedad.

» Se esfuerzan por la excelencidNos esforzamos para ser los mejores en
todo lo que hacemos y para operar con nivelesade chundial.

» Disfrutan su trabajo. El trabajo puede ser divertido, gratificante y
emocionante. Disfrutamos de nuestro trabajo y #&orexs la satisfaccion
de ser parte de un equipo que esta marcando werardifa. Y cuando deje
de ser de esa manera, cambiaremos lo que hacegswamhacemos las

Cosas.

1.1.5 Reseia Histoérica

A finales del siglo XIX nacio la industria eléctiozenezolana producto
del esfuerzo de inversionistas privados para atetate necesidades de los
principales centros poblados. En el afio 1895, gl Ricardo Zuloaga junto a
otras personalidades funda la C.A. La ElectricidadCaracas, y en 1897, se inicia
el funcionamiento de dos (2) unidades generadaa420 kW, en la planta “El
Encantado”, instalada en el curso del rio Guaieeehergia era transportada a la

ciudad capital a través de una linea de transmésiéma tension de 5000 V.
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Durante los primeros afios del siglo XX, se formampresas aisladas de
generacion y transmision de energia eléctrica ®gilalades mas importantes del
pais. Muchas de ellas pertenecian a un individgaupo familiar, algunas fueron
empresas municipales o estatales que posteriorrpasteon a formar parte del

nucleo de empresas del gobierno.

La técnica para el suministro eléctrico de esosngms estaba
principalmente basada en el aprovechamiento hidoaultilizando rios
relativamente pequefios, donde se observaban difaseshe cota considerables.

El uso de la electricidad era casi exclusivameata gl alumbrado y por
consiguiente las potencias instaladas eran pequklidssa el afio 1950, la EDC
contaba soélo con pequefias unidades de generadiboelédictrica y algunas

plantas termoeléctricas (turbinas a vapor y motdiesel).

Entre 1950 y 1959 se disponen para la ampliacidrset®icio cinco (5)
unidades termoeléctricas a vapor de la planta Aescon una capacidad total de
170 MW, distribuidos de la siguiente manera, dgsu(#dades de 25MW, vy tres
unidades de 40MW, cada una.

Entre 1956 y 1966, se instalan las primeras sgisr(@lades de Tacoa con
un total de 340 MW.

Y entre 1978 y 1981, se expande la capacidad derggan con las tres
(3) unidades de 400 MW, que fueron repotenciadd6aMW, cada una entre
1992 y 1993.

A las plantas Arrecifes, Tacoa y Ampliacion Tacealss denominaba
Complejo Generador Ricardo Zuloaga (C.G.R.Z), lasnmas operan con
combustible Residual N° 6 o con Gas Natural, sirbago, actualmente solo
Ampliacion Tacoa funciona de manera dual, ademassie dispone de un
almacenamiento, manejo y suministro de gas licudéleo para ser usado como

combustible alterno en el encendido de los pildtas calderas.
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Actualmente, a las plantas Arrecifes, Tacoa y Aagdiin Tacoa se les
denomina Complejo Generador Josefa Joaquina SaBas¢tizlas (C.G.J.J.S.B).

Entre el 2006 y 2007 la EDC alcanza el primer lugiarlos resultados
obtenidos en la Encuesta de Satisfaccion del @lidResidencial Urbano,
realizada por la Comision de Integracion Energé®egional (CIER) a cuarenta y

siete (47) empresas eléctricas de Centro AmérgaryAmerica.

Desde el 14 de junio del 2007, la EDC pasa a sereompresa del Estado
venezolano, lo que representa un paso importanterodedel proceso de
recuperacion de la soberania energética del paisl Enes de marzo del afio
2007, PDVSA paso a controlar el 93,62% del cagitaial de La Electricidad de
Caracas y en el mes de junio del mismo afio, sgrie$a nueva Junta Directiva
de la empresa eléctrica. Asi mismo, se le asigntratégicamente la
responsabilidad de incorporar a su area servida&dtados: Aragua, Miranda y

Nueva Esparta.

A mediados del afio 2008 se reinician los trabajdaeRlanta La Raisa,
ubicada en los Valles del Tuy y comprende en sugra fase la instalacion de las
siguientes unidades de generacion en ciclo abiértanidades de 60 MW, 2
Unidades de 85 MW y 2 unidades de 45 MW y en sursdgfase 21 unidades de
15 MW.

Simultdneamente se inician los trabajos en la RI&it Sitio, ubicada
igualmente en los Valles del Tuy y comprende eprsuera fase la instalacion de
4 Unidades de 180 MW en ciclo abierto. En su segufase 2 unidades

adicionales de 180 MW en ciclo combinado.

En el afilo 2010 con el fin de aumentar la generad@la EDC se inician
actividades en el Sector Arrecifes del Estado \Vargara la instalacion de dos
Gabarras de 175 MW c/u y de la Planta Termoelécticure de 144 MW, de
esta Ultima ya se encuentran 44 MW incorporad@stééma Eléctrico Nacional.



CAPITULO | EL PROBEMA

Fig. 1. 1: Planta Ampliacién Tacoa

Fuente: http://www.correodelorinoco.gob.ve/tema-dia/plagtameracion-picure-beneficiara-a-
200-000-familias/

1.2 Planteamiento del problema

Actualmente, el Complejo Generador “Josefa JoagBanachez Bastidas”
antiguamente llamado Complejo Generador “Ricardtoafia” consta de tres

plantas termoeléctricas activas, que son: Amplradi@coa, Tacoa y Arrecifes.

La Planta Ampliacion Tacoa consta de tres unidasidegeneradores de
400MW fundamentadas en un ciclo termodinamico cmimocomo Rankine, en
lineas generales, es considerada como una instal@ndustrial en donde la
energia quimica del combustible se transformanengéa calorifica para producir
vapor, éste se conduce a la turbina donde la endejivapor sobrecalentado se
convierte en energia mecanica, la cual se traasahijenerador eléctrico, y asi

producir energia eléctrica.
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Para que se cumpla este proceso es necesario deuso generador de
vapor, el cual dara origen al vapor de agua cormpiapiedades termodinamicas
exigidas para mover el rotor de las turbinas; pdoadisponen de un hogar donde
la energia calorifica liberada producto de la n®ezeire-combustible es
aprovechada para tal fin. En el caso de la Plamgliacion Tacoa, perteneciente
al Complejo Generador Josefa Joaquina SanchezdBsslidbs generadores de
vapor operan de manera dual, bien sea, utilizandoacombustible Gas Natural
0 Residual N° 6.

La Electricidad de Caracas (EDC) tiene como olgetjve los generadores
de vapor de la Planta Ampliacion Tacoa operen skamente con combustible
Residual N° 6 para destinar el gas utilizado a nagvas termoeléctricas

contempladas dentro del fortalecimiento del patquaoeléctrico del pais.

El Combustible Residual N° 6 es un producto deiavdel petrdleo que
puede proceder de una sola etapa de destilaci@er anezcla de productos
procedentes de distintas etapas. En el hogar tmuptos de la combustién del
Combustible Residual N° 6 adquieren una consisagmegajosa y se adhieren a la
superficie de los tubos que es la zondrdesferencia de calor de la caldera (piso,
paredes de agua, sobre-calentadores, etc.), actewantb aislante entre el agua-
vapor y los gases de combustion, teniendo comcecorescia una disminucion en
el rendimiento energético. Dicha sustancia pegajdsanbién origina
inconvenientes en la conservacion del generadowag®r, debido a que se
producen taponamiento en los haces de tubos desddsecalentadores,
taponamiento en los elementos de los precalentaddee aire rotativos,

ensuciamiento y sobrepeso en el horno.

Teniendo en cuenta los efectos antes expuestosatdaPAmpliacidon
Tacoa requiere precisar el impacto en los indicesfuhcionamiento de los
Generadores de Vapor al consumir Unicamente Rasit 6 y conocer las
nuevas tecnologias, propuestas y mejoras existeate el mercado que

contribuyan con la optimizacion del funcionamiedéolos mismos.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Optimizar el funcionamiento de los generadores dpow de una central

termoeléctrica operando exclusivamente con Contiladiesidual N° 6.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Determinar y evaluar el funcionamiento de los gaderes de vapor de la
Planta Ampliacion Tacoa al operar con combustillal {Gas Natural y
Residual N° 6).

» Determinar las principales causas que afecten relidnamiento de los
Generadores de Vapor bajo un régimen de consunodduzombustible
(Gas Natural y Residual N°.6)

e Proyectar el funcionamiento de los generadores a@gorv al operar
exclusivamente Combustible Residual N° 6.

* Evaluar y proponer soluciones factibles que pemmiéaucir el impacto en
la operaciéon y emisiones de los generadores dervdeola Planta
Ampliacién Tacoa al consumir exclusivamente CortiblesResidual N°
6.
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MARCO TEORICO

2.1 Descripcion de una central Termoeléctrica a yer

Se denominan centrales Termoeléctrica a vaporllagueentrales que
producen energia eléctrica a partir de una fuemstecalor y su principio de
funcionamiento se basa en un ciclo termodinamicotide Rankine cuyos
elementos principales son: Generador de Vapor,ifayriCondensador y Bombas

de Alimentacion.

Las centrales termoeléctricas de vapor clasicasorvencionales son
aquellas donde la fuente de calor proviene de tabogtion de carbon, Residual
N° 6 o0 gas. El apelativo de "clasicas" o "convenales" sirve para diferenciarlas
de otros tipos de centrales donde la fuente de pabwiene de energias alternas

como la fisién nuclear o radiacién solar.

Una central clasica posee, dentro del propio tedle la planta, sistemas
de almacenamiento del combustible que utiliza (parde carbon, depdsitos de
Residual N° 6) para asegurar que se dispone pentemente de una adecuada
cantidad de éste.

Cuando se trata del Residual N° 6, éste es prdad®npara que
fluidifique, siendo inyectado posteriormente enrgadores adecuados a este tipo
de combustible. En el caso del Gas los quemadatéas @simismo concebidos
especialmente para quemar dicho combustible. HaiyGltimo, centrales cuyo
disefio les permite quemar indistintamente comblestiliosiles diferentes, y

reciben el nombre de centrales termoeléctricasamixt

Uno de los componentes con mayor importancia en Qeatral
Termoeléctrica es el Generador de Vapor. Su estauatetalica varia de acuerdo

a su uso y capacidad; ademas para desempefiamsien@ts eficientemente, esta

10
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dotada de equipo principal, equipo auxiliar e ustentos como los siguientes:
guemadores de combustible, ventiladores para ¢nzaflo, ventilador para tiro
inducido, chimenea, equipo de bombeo, precalentaldoraire regenerativo,
sobrecalentadores, atemperadores, economizadohotesn de agua, tuberias,
sopladores de hollin, manémetros, termémetroscaaidires, cabezales, tubos de
generacion y tubos elevadores. Este es un disgmgitie con ayuda de los
guemadores provoca la combustion del carbon, Ralsfu6é o gas en el hogar de
la caldera teniendo como consecuencia un despramon de energia
representada en forma de calor, el cual se traasfieagua de alimentaciéon a
través de una extensa red de tubos hasta convetiryapor sobrecalentado con

las condiciones termodinamicas deseadas.

Este vapor entra a alta presién y alta temperatarda turbina de la
central, la cual consta generalmente de tres etapa®lo se trata de estructuras
de gran capacidad: de alta, media y baja presiidps por un mismo eje. En el
primer cuerpo (alta presion) hay varias ruedaspast con centenares de alabes o
paletas. El cuerpo a media presion posee asimianasvruedas o etapas con
centenares de alabes pero de mayor tamafio quetirees. El de baja presion,
por ultimo, tiene varias ruedas o etapas con alalies mas grandes que los
precedentes. El objetivo de esta triple disposi@énaprovechar al maximo la
fuerza del vapor, ya que este se va expandiendggsivamente a medida que
pierde presion. Es importante mencionar que elwvaptes de entrar en la turbina,
debe ser cuidadosamente deshumidificado, en castcado, las pequefiisimas
gotas de agua en suspension que transportaria $anzadas a gran velocidad
contra los alabes, actuando como si fueran prdgecgi erosionando las paletas
hasta dejarlas inservibles.

La trayectoria del vapor sobre los alabes hacar gin eje, el cual se
encuentra unido a las tres etapas de la turbirdnoDeje se encuentra acoplado a
un generador eléctrico, que a través de un prodesxcitacion produce energia
eléctrica, para luego ser vertida a la red de pams a alta tension mediante la

accion de un transformador.

11
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Posteriormente el vapor de agua a baja presiorsaleede las turbinas es
enviado a unos condensadores, donde se enfriangfdrena en agua liquida,
luego se eleva su presibn mediante bombas cerasifug es conducido
nuevamente al Generador de Vapor, con lo cuatkl productivo puede volver a

iniciarse.

En la siguiente pagina se muestra como es el dregoe funcionamiento

del Ciclo Rankine de la Planta Ampliacién Tacoa.

12
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Fig. 2. 1: Ciclo de Agua y Vapor de la Planta Ampé#cién Tacoa

Fuente: Manual de Operacion
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2.2 Clasificacion ddos Generadores de Vapor
Los Generadores de Vapor se clasifican en dos gramdpes

* Generadores de Vapor Pirotubulareso de tubos de humc: son
aquellos en los cuales los gases calientes dentdusiion pasan por
interior de los tubos, los cuales se encuentragadas de ag.

* Generadores de Vapor Acuotubulare: son aquellos en los cuales po
interior de los tubos pasa agua o vapor y los gasdientes de |
combustion se hallan en contacto cc superficie externa de los misn.

Los Generadores de vapor también se pucclasificar, basandose
algunas de las caracteristicas siguie

Por la posicién de los s e
ptubos y * Horizontales
* Inclinados
Por la forma de los * Rectos
Tubos e Curvos
Por el servicio que * Estacionarias
prestan » Moviles
Por la presion de ¢ De baja presion
Operacion « De alta presion
Por la circulacion del  Circulacion Natural

agua de alimentaciol « Circulacion Forzado o Positiva

» A Presiéon
* Avacio

Por el tipo de hornc

Fig. 2.2: Clasificacién de los Generadores de Vapor

Fuente: Elaboracion Propia

14



CAPITULO Il MARCO TEORIO

2.3 Equipos principales de un generador de vapor

2.3.1 Sobrecalentador

Estaformado por un sistema de tubos que se interpoh@asam de los
gases para incrementar la temperatura al vaporasatigue se encuentra en el

domo superior.

De acuerdo con Diez, P (s.f) “La ventaja del solletamiento se pone
de manifiesto por la reduccion del consumo de cadlelr ciclo, cuando la

temperatura del vapor que entra en la turbinaesa@l(p. XVIII.-544).

2.3.2 Recalentador

Es basicamente otro sobrecalentador usado en\ogp&a incrementar el
rendimiento de la planta. El recalentador obtieapov que sale de la turbina de
alta presion. Este vapor a menor presion se calibasta la temperatura de

sobrecalentamiento y después se introduce endméude baja o media presion.

2.3.3 Precalentador de Aire

Se trata de un intercambiador de calor entre Igggyaalientes que salen
del economizador y el aire procedente del ventilatetiro forzado, donde se
aumenta la temperatura del aire destinado parantdastion con el fin de reducir

la cantidad de calor que debe liberar el combwestiBhtro del hogar.

Segun la forma en que realizan la transferencia cdéor, los

precalentadores de aire pueden ser:
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- Recuperativo: En el cual el flujo de gases se riesobre una superficie
de una placa o tubo, mientras el aire se deslizdgoara opuesta. La
transmision de calor tiene lugar a través del espegsl metal que separa
las dos caras. Estos son estaticos, tienen unas fagricas bajas desde el
lado de aire al lado de humos a través de juntasxpansion, puertas y
carcasas.

- Regenerativos: en los cuales los humos circularavae$ de una matriz
cuya temperatura aumenta y posteriormente es aadaepor el aire, que
se calienta y disminuye la temperatura de la matidzsea la matriz o los
conductos de aire tienen que ser rotativos pararhausible la forma de
funcionamiento. En consecuencia aparecen problemagllado entre las
partes moviles vy fijas, debido a las presionesrelifeiales entre el aire y
los humos. La mayor parte de los precalentadoresreeson de este tipo y
suelen funcionar en contracorriente, con el aireagmido ascendente y los

humos en sentido descendente.

2.3.4 Economizador

Se encarga de aumentar la temperatura del aguintentacién en un
valor cercano a la temperatura de saturacionzaiitio el calor remanente de los

gases de combustion.

Siguiendo a Diez, Bob.cit.). ‘Los economizadores reducen la posibilidad
de que se presenten choques térmicos y grandésaiimnes en la temperatura
del agua de alimentacion de la caldera, que llelgs paredes de tubos de agua

que configuran el hogar”. (p. XIX-567).

2.3.5 Caldera

Es un recipiente a presion cerrado en el que dentalel agua de
alimentacion hasta producir vapor saturado para exderno del mismo por
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aplicacién directa del calor resultante de la costibn de un combustible (sélido,
liguido o gaseoso) o por la utilizacion de la efergiclear o eléctrica.

2.4 Equipos auxiliares de un generador de vapor

2.4.1 Tambor Superior

Provee el espacio fisico para producir la sepanad#dfase entre la mezcla
agua y vapor. También suele utilizarse para ¢hriveento quimico del agua y
para las purgas de la caldera con el fin de redlhgisolidos y las sales contenidas
en el agua. Ademas, el domo debe ser de un volgofarente para absorber las
oscilaciones del nivel de agua originadas por &gwiones de la carga, y evitar
que se alcance un nivel peligrosamente bajo, oasb pde agua liquida al

sobrecalentador.

2.4.2 Tambor Inferior

Es un recipiente cilindrico horizontal que va empdate inferior del hogar
llamado también tambor de lodos en donde se lleaba el asentamiento de los
sélidos en suspensién, en donde a cada determiigadpo se le efectian purgas
a la caldera de acuerdo al reporte de laborateridomo inferior no esta expuesto

al calor.

2.4.3 Hogar

Es una camara donde se efectia la combustion. mobaraaconfina los
productos de la combustion y puede resistir laasatemperaturas que se
presentan y las presiones que se utilizan. Susdiomes y geometrias se adaptan
a la liberacion del calor, al tipo de combustiblal ynétodo de combustién, de tal
manera que se haga lo posible por tener una coidbusbmpleta y se

proporcione un medio apropiado para eliminar lazsen
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2.4.4 Chimenea

Es una torre de forma cilindrica y hueca, por lal @e desalojan los
productos de la combustion, la altura de la misetseder suficiente para efectuar

la descarga de los gases a la atmaosfera.

2.4.5 Soplador de Hollin

Constan de lanzas que disparan chorros de vapaguke a gran presion
cuando se requiere para limpiar las superficiesalosorcion de calor. Estos
sopladores pueden ser estaticos o retractilespssegtos ultimos en las zonas
donde la temperatura es tan elevada que si seadefolocados sin estar
circulando vapor por su interior para refrigeradesquemarian. Siempre se ponen

en funcionamiento desde el méas alejado hasta etenéano a la chimenea.

De acuerdo a Shield, C. (1965) “Los sopladores egmaratos dedicados
mas bien al control de la acumulacién de escogas,a su eliminacion. Con su
funcionamiento, contribuyen a mantener las tempeaatde los gases dentro de
su valor de eficiencia y promueven condicionesplracion mas satisfactorias en
general. La localizacion de los sopladores es untasde mucha importancia en
el disefio de una caldera nueva y su frecuencia pdgacion depende del
combustible usado. Esta frecuencia de operacioa dstar dentro de sus limites
de control, debido a que hacerlo de menos tenth@stmuy calientes y hacerlo
de més tendra alto consumos de combustible”. (). 16

2.5 Combustibles

Se denomina combustible a toda sustancia que poorsposicion haga
posible la combustion de la misma, verificandoseesprendimiento de energia.
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2.5.1 Tipos de Combustibles

Los combustibles pueden clasificarse, segun ablestn que se presentan

en:

» Combustibles Sdlidostefia, el carbén, y los residuos agricolas de
diverso origen.

* Combustibles Gaseosos: Se denominan combustibkEDg@s a los
hidrocarburos naturales y a los fabricados exclusante para su
empleo como combustibles, y a aquellos que se rmstiecomo
subproducto en ciertos procesos industriales y gae pueden
aprovechar como combustibles. La composicién desésdria segun
la procedencia de los mismos.

* Combustibles Liquidos: desde el punto de vistastréhl, son aquellos
productos que provienen del petréleo bruto. Esté@nmddos
basicamente por compuestos hidrocarburados y pussieener @ S,
N, etc.

Algunos combustibles liquidos son: la gasolinap&én, gaséleos y fuel-
oil. Este ultimo designado como RESIDUAL N° 6 sedgarNorma Venezolana
COVENIN: 787-90, para efectos de este Trabajo Eapete Grado esta
designacion es la utilizada para hacer refererica@mbustible liquido también

conocido como Fuel Oil N° 6.

2.5.2 Caracteristicas de los combustibles liquidos

Segun la norma ASTM (American Society for Testingtéfials), las
principales caracteristicas que definen a los catitilas liquidos son las

siguientes:

+ Andlisis elemental.
» Lagravedad (ASTM D287).

* La viscosidad.
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* Viscosidad Cinematica

* Punto de niebla, Punto de fluidez. (ASTM D97).
* Ceniza ASTM D482

* Punto de Inflamacion (ASTM D93)

2.6 Combustiéon

La combustién es toda reaccion quimica relativaeedypida, de caracter
notablemente exotérmico, que se desarrolla englaseosa o en fase heterogénea
(gas-liquido, gas-sélido), con o sin manifestacsowel tipo de llamas o de
radiaciones visibles. A su vez, las llamas puedgfinidse como reacciones de
combustiébn que se propagan a través de espacieloaidad inferior a la del
sonido acompafnadas normalmente de radiacionesegsib

Para que se produzca una llama es necesaria tanpresencia del
combustible y del comburente como la de un inigiadste puede ser una chispa
o una fuente de calor, como un hilo incandescentena llama piloto. El
comburente universal es el oxigeno, por lo queaepréctica se utiliza el aire

como comburente.

La reaccion del combustible con el oxigeno origingtancias gaseosas
denominadas en forma genérica productos, humosesgie combustion. Entre
las sustancias mas comunes que se pueden ena@mtos productos o humos de

la reaccidn se encuentran:

. CO,
+ H>O como vapor de agua
« N,

« O

- CO

e H,

- Carbono en forma de hollin
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« SO

De acuerdo a como se produzcan las reacciones rdbustion, estas

pueden ser de distintos tipos:

Combustion completa: Ocurre cuando las sustanciasmbuastibles

reaccionan hasta el maximo grado posible de oxddadtn este caso no

habra presencia de sustancias combustibles emddagtos o humos de la
reaccion.

e Combustion incompleta: Se produce cuando no senzdcal grado
maximo de oxidacion y hay presencia de sustancasastibles en los
gases o humos de la reaccion.

» Combustién estequiométrica o tedrica: Es la confnusque se lleva a
cabo con la cantidad minima de aire para que nstagxisustancias
combustibles en los gases de reaccion. En esteléimmmbustion no hay
presencia de oxigeno en los humos, debido a qeesesha empleado
integramente en la reaccion.

» Combustion con exceso de aire: Es la reaccion guereduce con una
cantidad de aire superior al minimo necesario. Goi@e utiliza un exceso
de aire, la combustion tiende a no producir susgaarmombustibles en los
gases de reaccion. En este tipo de combustiorpes fia presencia de
oxigeno en los gases de combustion.

« Combustion con defecto de aire: Es la reaccion sguproduce con una

menor cantidad de aire que el minimo necesaricedim tipo de reaccion

es caracteristica la presencia de sustancias ctibbibasen los gases o

humos de reaccion.

2.6.1 La combustion de los productos liquidos

Los combustibles liquidos estan constituidos esémeinte por
hidrocarburos parafinicos, naftalenos y arométices distintos grados de
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ebullicion con pequefias cantidades de azufre,gat@ y a veces oxigeno en

combinacion quimica.

La composicién quimica de los aceites combusti@estodavia mas
compleja; para su identificacion se emplea genenalenla relacion entre sus

porcentajes de carbono e hidrogeno.

Los aceites combustibles, en condiciones de noseseceurbulencia, se
caracterizan por llamas muy luminosas y radiangesmisividad de la llama
depende de la técnica de combustion y de la relaCitd, de esta relacion
dependen también el peso especifico y la viscosighgroducto. Su aumento

supone también el del peso especifico y la visedsid

El contenido de azufre en los aceites combustiplesie variar en una
proporcion de cerca de 5% y 8% en peso 0 mas.Ufleage presenta en forma de
varios tipos de compuestos (sulfuros, mercaptacospuestos heterociclicos,
etc.) y es un componente perjudicial por las sige®razones:

- Sus productos de combustion originan serios proddee corrosion.

- Da origen a depositos, formados preferentemente sptiatos de los
metales contenidos en el aceite.

- Algunos tipos de compuesto sulfurados, como Idernimes, pueden dar
lugar a la formacion de gomas y sedimentos en deges combustibles

destilados y ocasionar problemas en el movimieatdiguido.

Los combustibles liquidos pesados presentan urewmiat de sustancias
minerales (cenizas) que raramente supera el 0.26%es0. Los componentes,
mas comunes son el calcio, magnesio, hierro, nigueelio y vanadio, junto a

otros elementos en pequefias cantidades.

Las cenizas pueden dar lugar a reducciones dentisids de calor, a
causa de los depdsitos que pueden formar los tylues otros inconvenientes,

como por ejemplo:
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- Deterioro rapido de los materiales refractarios la® hornos (debido
especialmente a la presencia de sodio en el coibla)st

- Reacciones quimicas que pueden alterar los maemal contacto con la
llama.

- Corrosiones sensibles a causa de depdsitos eroefstadido (muchos
compuestos aparecidos en los depoésitos tienen pualeto fusion

comprendido entre los 600° y los 900° C).

2.6.2 Atomizacion y combustion de los combustibldigjuidos

Para lograr una buena combustidn es necesarieaealna subdivision
forzada del liquido, con el objeto de producir mftjgimas gotas infinitesimales,
las cuales, dispersas en el comburente, vienen ranafo una niebla
extremadamente uniforme dentro de la cual puedeagarse la llama. La marcha
de la combustion de estas nieblas depende denesgiones de las gotitas, de la

naturaleza quimica y fisica de los reactivos yademperatura.

La atomizacion es la formacion de un chorro de stolas gotas obtenida
generalmente por medios mecanicos, por el efecta egeccion a presion de una
tobera o aprovechando la energia de un fluido ataor secundario; el
dispositivo utilizado para obtener los efectos eaoce como atomizador. En
términos mas especificos la atomizacion se obtieediante la formacion a la
salida del terminal atomizador, de una sutilisirakicpla en forma de lamina o de
cono, lleno o vacio (con el liguido en rapidisimovimiento, que en un espacio
de tiempo infinitesimal se fragmenta en pequeiisig@tas de dimensiones y
forma estrechamente dependientes de las condiciopesativas y de las

caracteristicas de viscosidad y tension superifitgbliquido.
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De acuerdo con Salvi, Giuliano (1975):

Los aceites muy viscosos no se pueden atomizar eengperatura
ambiente, dada la dificultad del liquido de fluir las canalizaciones; es preciso

reducir su viscosidad calentandolos, para faciitapaso a través del atomizador.

La tension superficial representa un papel impbet&n la fase de rotura
entre la pelicula del liquido unida al atomizaddoy largos ligamentos que de
ésta se derivan y que dan origen a las gotitastdrasones superficiales de gran

valor tienden a dar lugar a gotas de grandes diomgs (p.275)

Para enjuiciar el comportamiento de un atomizaderpueden tener en

cuenta las siguientes normas:

- Dimensiones y condiciones operativas requeridaa (mgrar el
caudal de liquido que se desee.

- Configuracion espacial del chorro que resulta.

- Diametro medio de las gotas conseguidas y carsiitas de la

dispersion.

2.6.3 Requisitos béasicos para la combustién indust

a. Campo de regulacion: con este término se defirrel&cion entre el
caudal maximo y minimo del combustible que gastgwsmador. En
las calderas que contienen varios quemadores,sendeanecesidad es
posible aumentar el campo de regulacibn apagandop ainmas
guemadores. Sin embargo, conviene evitar en |dbjgossta practica,
puesto que lleva a una disminucion del rendimiempmr las
infiltraciones de aire a través de los quemadqgragados.

b. Estabilidad: se define como la capacidad de manfankama dentro
de los limites de su campo de regulacion, inclusocémaras de

combustion frias, o en condiciones de presion ye$sgn diferentes de
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aquellas para las que ha sido proyectado el quematn puede
considerarse estable un quemador que permanezemdihc sélo
cuando se emplee continuamente un encendedor .piotbe las
precauciones que se adoptan para estabilizar taalldas mas
frecuentes son: aumento de la conduccién gaseoskzando

turbulencia; precalentamiento del aire comburgmtecalentamiento de
la mezcla combustible por medio de la recirculacida gases
parcialmente quemados.

C. Forma y dimensiones de la llama: vienen determmaada la potencia
del quemador; pueden recibir influencias, dentraldanos limites, por
las condiciones del proyecto y de las variablefideionamiento.

d. Espacio necesario para la combustion: esta estrextia relacionado
con la forma de la llama.

e. Sistemas de proteccion y automatismos: tanto kab#istad como el
control de la capacidad de la forma de la llamgpseden regular

manualmente o con mecanismos automaticos.

2.7 Quemadores de aceites combustibles

Por razones econdémicas se suelen utilizar en $alaciones industriales
los aceites Residuales, cuyo costo es menor pomfagrezas que contienen. En
las instalaciones con alto consumo de combust#ile @mpletamente justificado
el mayor costo y la complicacion de las instalaggodestinadas a pre-tratar los

aceites pesados, por el ahorro que supone laagiha de estos productos.

Siguiendo a Salvi, G. (ob. cit.):

El problema de encontrar el quemador apropiad@ pas diferentes
combustibles liquidos no es de facil solucién. Hane recordar las exigencias
fundamentales a las que tiene que responder utelaicién de combustiéon de

aceite:
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e Lograr una intensidad elevada de combustion, es,dg@emar la mayor
cantidad de aceite en un volumen determinado.

» Conseguir el maximo campo de regulacion que seapatiple con el
rendimiento de la combustion.

* Llegar a un rendimiento de combustion que sea gEur@Edr99%.

» Evitar desperfectos en las paredes o0 en los tubds damara de combustion
debido a depositos de carbon y hollin.

» Capacidad de modificar la forma de la llama ded&aalgunos limites, para
permitir la posibilidad de adaptacion a las dimenss de la cdmara de
combustion.

* Lograr la temperatura mas alta de la llama, o diemetro modo, funcionar
con el minimo exceso de aire, sin producciéon dmeteos sélidos 0 gaseosos

no quemados en los gases de combustion.(p.420)

2.7.1 Clasificacion de los atomizadores industriaéepara aceites combustibles

A) Atomizadores con pulverizacion mecanica:

Con presion directa.
Con retorno, de amplio campo de regulacion.
Con presion directa y acanaladuras regulares.

Con presion directa, a piston.

® 2 0 T W

Con presion directa, con doble circuito de presion.

B) Atomizadores que pulverizan con fluido auxiliar:

a De vapor

b. De pulverizacion mecéanica con ayuda de vapor.
c De aire, alta presion(3 -7 Ata)

d De aire, presion media( 0,5-1,15 Ata)

e. De aire, baja presion( 600-700 mned)

C) Atomizadores (Qquemadores) de copa giratoria.
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2.8 Problemas relacionados con la presencia de compuestsulfurados y de

cenizas en los humos

La presencia del azufre, casi generalizada endosbastibles liquidos y
sélidos de uso doméstico e industrial, en cantislage oscilan desde el 0,1% al
0,2% en el queroseno refinado, al 6-7% en alguoedes y carbones, da lugar
durante la combustion a la formacion de anhidriglfusoso y en proporciones
menores de anhidrido sulfarico, que a su vez pgeterar condensaciones de
acido sulftrico en las zonas donde la temperaterdad superficies metélicas
desciende por debajo del punto de rocio. Talesaewationes, que contienen
hasta el 80% de acido, pueden dar lugar, a caussadeiones que se desarrollan
con mecanismos electroquimicos, a una rapida ytefueorrosion de las
superficies metélicas.

Las reacciones de oxidacion heterogénea catabti@n vinculadas a la
presencia en los combustibles, junto al azufrejntlgurezas como el hierro,
vanadio, calcio, niquel y silicio. Durante la cormstidn estos materiales
inorganicos se liberan como vapores o particuladifias o solidificadas (cenizas
volantes), que se depositan sobre las paredesicasta refractarias de los
hornos, calderas, etc., haciendo entonces de zztales para la reaccion de

oxidacion heterogénea de S€on el aire.

2.8.1 Corrosion a alta temperatura

En las zonas de alta temperatura de los recalaetada corrosion de los
tubos, por oxidacion del metal, es atribuible addéps de productos sélidos de

bajo punto de fusion.

Es notorio que el sodio y el vanadio son los ppalgs responsables del
depdsito de estos compuestos y de la consiguigfitellthd de flujo para los
humos; durante la combustion el vanadio se oxidd,@s (punto de fusion
675°C), mientras que el sodio reacciona con loslasxide azufre para formar
NaxSO;, (punto de fusiéon 880°C).
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Si la temperatura de la superficie metalica esrimfea 450°C, los dos
compuestos citados no reaccionan; a temperaturagahad se forma SOnas el
compuesto N#.V,0,.5V,0s (punto de fusion 625°C) que constituye el principal
producto de incrustaciones que se forman en lcdeneimdores de las calderas

acuotubulares.

Los fendbmenos de corrosion provocados por este westp se producen

mediante dos distintos procesos:
- Con presencia de aire:
NaO. V,04. 5 V.05 + oxigeno = NgD. 6 V,05
N&O. 6 V,0s+ metal = NaO.V,0,.5 V.05 + 0xido metalico.
- presencia de aire y S0
SO; + oxigeno = S@
SO+ N&O. V204. 5 VL,05= N&O. 6 .05+ SO

Para reducir los fendbmenos de corrosion a alta eéesityra es preciso,

tomando como base las reacciones anteriores, @oaed

a. Limitar el oxigeno libre en los gases de combustién

b. Elevar el punto de fusion de los depdsitos, de foque a la temperatura
de servicio de las superficies aquéllos no lleguémdirse; como se sabe
la reactividad aumenta en fase liquida, por lo sgigoroducen mayores

corrosiones.

2.8.2 Influencia del exceso de aire en la formacidte anhidrido sulflrico

Empleando excesos de aire muy bajos, con los quaesmadormales, se
provoca inevitablemente la presencia de partioutaguemadas en los humos; las
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llamas, ademas, resultan mas largas que las gobtiseen con excesos de aire

normales.

En un estudio sobre los aceites combustibles yodehlmos que se
originan durante la combustion de estos productgmrtan las siguientes

consideraciones:

a. El contenido de S@(el tipo de maxima corrosion) y el punto de rocio
disminuyen con la reduccion del contenido de oxdgesn condiciones
estequiométricas no se produce;®0Ose tienen puntos de rocio acidos.

b. La disminucion del punto de rocio acido es sim@#aoon la disminucion
del contenido del S£&n el gas.

c. El contenido de S@(el tipo de maxima corrosion) y el punto de rocio
aumentan con la carga de la caldera, a igualdaemioilo de oxigeno.

d. Las calderas con quemadores colocados frontalnaameen igualdad de
condiciones, valores mas bajos de; $@e puntos de rocio respecto a las
calderas en forma distinta.

e. El contenido de S§ con exceso de aire constante, no es directamente
proporcional al contenido de azufre en el comblestiton bajos excesos
de aire las diferencias de contenido en azufretierfectos despreciables.

f. La cantidad de sélidos presentes en los gasesnleustion aumentan con
la disminucion del contenido de oxigeno; a niveddsriores al 0,2% el
crecimiento se produce muy rapidamente.

g. Los aceites combustibles muy sulfurados se puedemar, con efectos
de corrosion casi nulos, empleando quemadores mEepoidn moderna,
aptos para quemar el aceite con limitadisimos escés aire.

2.9 Prevencién de la corrosion

Los sistemas mas eficientes para prevenir la doman las instalaciones

térmicas son, segun la literatura técnica, losisigas:
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Empleo de materiales resistentes a los agentessoas.
Tratamiento de las superficies interesadas a fimagderlas resistentes a los
atagues quimicos.

c. Conduccion de la combustion a condiciones esteggiiicas.

d. Utilizacion de ciertos aditivos antiacidos, o bi@atamientos especiales
destinados a reducir el contenido de cenizas eangbustible.

2.9.1 Empleo de aditivos

Los aditivos se vienen utilizando actualmera los combustibles liquidos
y raramente con los carbones. Los fabricantestds sastancias afirman, que con

Su uso es posible obtener uno o mas de los efgagose indican a continuacion:

Disminucion de los depdsitos en los recipienteald®cenaje.
Facilitar la atomizacion mediante la disminucion ldeviscosidad y/o
mediante la disminucién de la tension superficial.

c. Catalizar la combustidon y por lo tanto disminuis jgartes no quemadas
(hollines).

d. Actuar sobre los 6xidos de azufre neutralizandardlidrido sulfurico;
inhibir la oxidacion de los anhidridos sulfurososujfuricos; disminuir
simultdneamente los contenidos de, $60;.

e. Desarrollar una accion antidepésito en la camaraotebustion o sobre
las superficies de cambio, junto con una acciémostya mas 0 menos
relacionadas con el punto (d). El aditivo debecmmar con las cenizas
del combustible, dando lugar a compuestos con @téev@mperatura de
fusion, que, permaneciendo en estado sélido, nertiebformar depdsitos
sobre las superficies metdlicas, ni por consigeienbrrosiones en las
mismas.

f. Evitar la aglomeracion de las pequefias particugasodlin y por lo tanto,

la formacion de las pavesas con eventual emisidrotli@ees neutros.
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g. Aumentar el rendimiento térmico de la instalacidomo consecuencia de
la disminucion de los restos no quemados y deraigoiente limpieza de

las superficies de transferencia de calor.

2.10 Eficiencia de un Generador de Vapor

La eficiencia de un generador de vapor se puedaidebmo un factor
adimensional que nos indica la cantidad de enexgiavechada por el sistema
respecto a una fuente calorifica que puede seradkride una combustién, fisién
atomica u algun otro método de liberacion de calPara calcular la cantidad de
energia aprovechada por un generador de vaporeexistos métodos

principalmente:

* El método de pérdidas de calor o sea la deterndinage la eficiencia
mediante la sustraccién en porcentaje de la suntasdeérdidas medidas
en la caldera.

Eficiencia = (1 — Pérdidas) * 100%

« El método directo 0 energia que entrega la calderal vapor contra la

energia entregada a la caldera (método de ensali@a).

L Qaprovechado
Eficiencia = — —x 100%
Qintroducido

La eleccion de la técnica a utilizar, depende denkecesidades y de la
utilidad que se le quiera dar al valor de eficiandtn la siguiente tabla se
muestran las ventajas y desventajas que presedéancéatodo segun la norma

ASME PTC 4 para asi facilitar su seleccion:
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Método Ventajas Desventajas
Método de -Los parametros primarigs-El flujo de combustible y el valgr
Entrada- para la definicion de ladel poder calorifico, el flujo da
Salida. eficiencia son de medicidnvapor y sus propiedades deben|ser
directa. medidos con mucha precision
-Requiere menos medidas.para disminuir la incertidumbre.
-No requiere la estimacign-No ayuda a identificar la
de pérdidas. localizacion de la ineficiencia del
sistema.
-Es necesario el calculo por |el
método de balance de energia
para poder relacionarlo con
estandares o condiciones |[de
garantia.
Método de -Las medidas primarias-Requiere muchas mediciones.
Balance de (analisis y temperaturas deNo es automatico el calculo de
energia. los gases de combustidngficiencia y de valores de salidal

se pueden hacer con grafAlgunas pérdidas son imposibles
precision. de medir, y el valor debe ser
-Permite  relacionar  pestimado.

corregir los resultados can

la norma o condiciones de

garantia.

-Presenta  una  menor

incertidumbre.

Tabla 2. 1: Ventajas y Desventajas de Métodos paf@alculo de Eficiencia

Fuente: ASME PTC 4 2008 (p. 20)
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2.11 Emisiones Atmosféricas de una Central Termoeitrica

El ambiente esta formado por elementos naturalestificiales que se
interrelacionan entre si y que son modificados gomiones humanas. El efecto
gue produce una determinada actividad humana sambiente se denomina

impacto ambiental.

Las centrales termoeléctricas forman parte dedc®ffes que inciden en el
ambiente. Son consideradas fuentes importantesmisioaes atmosféricas y
pueden afectar la calidad del aire en el area logagional. La combustion que
ocurre en las centrales termoeléctricas emite ddrie sulfuro (S¢), 6xidos de
nitrogeno (NOx), mondxido de carbono (CO), dioxidie carbono (CQ y
particulas (que pueden contener metales menoras)cantidades de cada uno
dependeran del tipo y el tamafio de la instalaciédely tipo y calidad del

combustible, y la manera en que se queme.

A continuacién se dara una descripcidon de cadadendas emisiones

mencionadas anteriormente y su efecto sobre ld yadliambiente:

a) Oxidos de Nitrégeno (NOXx)

La combustion de cualquier combustible fosil premlwn determinado
nivel de NOx debido a las altas temperaturas y didponibilidad de oxigeno y
nitrdgeno, tanto en el aire comburente, como aomibustible. Las emisiones de
NOx generadas en los procesos de combustion estétitaidas por un 90-95%
de NO, y el resto por NpOcuando los humos abandonan la chimenea, una gran
parte del NO se oxida en la atmdésfera, pasando,aB®IO es un gas incoloro,
mientras que el NCes un gas de color pardo, que crea una plumdessitbre la

chimenea.

De acuerdo &iez, P (ob. cit.) Cuando el NOx sale a la atmésfer

comienza su participacion en los fendmenos relatvta formacion de:
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Ozono/huminiebla fotoquimica: El ozono producido por la actividad del
hombre, formado en las capas bajas de la atméste@nsidera como un
contaminante; este tipo de ozono, que se forma Ilporeaccion de
hidrocarburos y NOx en presencia de luz solar] esraponente principal
de la huminiebla urbana fotoquimica, junto con €, gran variedad de
otros compuestos. EI NO contenido en los humos,vezague se emite
por la chimenea, se oxida para formar,e es un gas oxidante de color

amarillo-marron.

Lluvia acida: El NOx y el SQ contribuyen a la formacion de la lluvia
acida, que incluye una disolucion diluida de losl@g nitrico y sulfarico,
con pequefias cantidades de acido carbdnico y atides organicos. El
NOx y el SQ reaccionan con el vapor de agua para formar costggie
acidos, que son los causantes de mas del 90%lldeitaacida; la mayor
parte de los controles de lluvia acida se concamtias contribuciones del

SOz imputando al NOx menos de un tercio.

Particulas sélidas en suspensiériEl NOx puede contribuir a la existencia
de particulas soélidas suspendidas en el medio amebien la atmésfera, el
NOXx reacciona con otros productos quimicos en sisspe, para producir
nitratos. EI NOx promueve también la transformacidel SQ en

particulas de compuestos sulfatados.

b) Oxido de Azufre (SOx)

El 6xido de azufre (IV) también llamado dioxidoarufre, gas sulfuroso y

anhidrido sulfuroso, cuya formula es56s un gas incoloro con un caracteristico

olor asfixiante. Se trata de una sustancia redactpre, con el tiempo y en

contacto con el aire y la humedad, se conviert@xeo de azufre (VI).
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Una gran parte del azufre emitido a la atmosferarggna en forma de
sulfuro de hidrégeno, procedente de la descompgwside la materia organica;

estas emisiones se oxidan lentamente para formar SO

Las emisiones mundiales anuales de S© estiman en 200 millones de
toneladas, casi la mitad procedente de fuentesindies, como la combustion de
combustibles fésiles y el refino metallrgico de enates.

El 6xido de azufre (IV) es un gas irritante y taxicAfecta sobre todo
las mucosidades y los pulmones provocando atageesosl Si bien éste es
absorbido principalmente por el sistema nasal, kposicion de altas
concentraciones por cortos periodos de tiempo puetig el tracto respiratorio,

causar bronquitis y congestionar los conductosduiates de los asmaticos.

Por otro lado es el principal causante de la lludtdda ya que en la

atmosfera es transformado en acido sulfarico.

c) Monoxido de Carbono (CO)

El monéxido de carbono es un gas inodoro, inoboiresipido, ligeramente
menos denso que el aire, constituido por un atoenocadbono y uno de oxigeno

en su estructura molecular.

El monoxido de carbono es producto de la combustiéompleta de
material que contiene carbono y de algunos prodedostriales y biolégicos. Un
proceso de combustiébn que produce CO en lugar dgr€dita cuando la
cantidad de oxigeno requerida es insuficiente, pedde de la temperatura de
flama, tiempo de residencia en la camara de comdioust turbulencia en la

misma.

La concentracion de monodxido de carbono en el aiepresenta
aproximadamente el 75% de los contaminantes emitmlda atmosfera; sin
embargo, es una molécula estable que no afectaatinente a la vegetacion o los

materiales. Su importancia radica en los dafios ppexle causar a la salud
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humana al permanecer expuestos por periodos pemloega concentraciones

elevadas de éste contaminante.

El CO tiene la capacidad de unirse fuertemente admoglobina,
formando carboxihemoglobina (COHB), lo cual indize reduccion significativa
en la oxigenacién de nuestro organismo (hipoxiahidb a que el CO tiene una

afinidad de combinacién 200 veces mayor que elemdg

La hipoxia causada por CO puede afectar el funonerato del corazon,
del cerebro, de las plaquetas y del endotelio devésos sanguineos. Se le ha
asociado con la disminucion de la percepcion vjsaapacidad de trabajo,

destreza manual y habilidad de aprendizaje.

d) Di6éxido de carbono (CO2)

El diéxido de carbono es un gas incloro, inodokemy un sabor acido. Su
estructura molecular estd compuesta de un atoncartéeno unido a dos atomos

de oxigeno, es decir, segun la nomenclatura qujGica

Su densidad es, mas o menos, 1,5 veces mas denshaire y se disuelve
en el agua en una proporcion de un 0,9 de volurekgas por volumen de agua,

siempre a 20 grados centigrados.

La emision del dioxido de carbono junto con loostgases (vapor de
agua, metano, oxidos de nitrdgeno, ozono Yy cloooficarburos) ha aumentado de
forma sustancial y ha provocado un cambio en dlibga natural. Este aumento
ha producido, de forma directa, el incremento ddelaperatura global y la

radicalizacién de un efecto que se ha dado a ll&feto Invernadero.

El Efecto Invernadero es formado parradiacion solar de onda corta,
atraviesa la atmosfera de cualquier planeta sieimdorbida, en parte, por el
suelo. Otra parte de la radiacion, queda en nuestnasfera gracias a la capa
existente de gases como el £®or ultimo, la cantidad restante y mas grande,

vuelve a salir al espacio convertida en una lodgite onda correspondiente a los
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rayos infrarrojos. Debido al aumento de los gasda atmdsfera de la tierra, gran
parte de estos rayos no pueden escapar al espadas €antidades de antafno

permaneciendo en nuestra atmosfera y modificandensperatura.

e) Particulas

El término particula, aerosol o material particoladmosférico (MPA) se
refiere a cualquier sustancia, a excepcion del agua, presente en la atmdésfera
en estado solido o liquido por causas naturaleswtm@ogénicas. Bajo esta
denominacién se incluyen humos, polvo, fibras, lagbbrumas, calima, hollin,

smog, etc.

Al contrario que otros contaminantes, el MPA estigimipor una gran
variedad de fuentes, en funcién de las cualesrvatia propiedades fisicas y su
composicion quimica. Tanto las particulas de origestural como las
antropogénicas pueden ser clasificadas, en funcénsu mecanismo de
formacion, en particulas primarias (son vertidasalamente a la atmosfera desde
la fuente de emisién) y secundarias (se origingaréir de las emisiones de sus
precursores gaseosos).

Dentro del ambito industrial las fuentes de paldiguprimarias son
multiples, destacando las emisiones derivadas deotabustion de productos
fosiles, la fundicibn de metales como cobre o cintg produccion de cemento,
ceramica y ladrillos. A estas emisiones que saterigs chimeneas hay que sumar
aquellas derivadas de la manipulacion y transpdetenateriales, denominadas
emisiones fugitivas (P. ej. mineria, construcci@moduccion de cemento y

ceramica).

La exposicion a material particulado en el aire iamte supone unos de
los principales riesgos para la salud humana emdlito de la contaminacion
atmosférica, debido a que provoca un aumento efrelauencia de cancer
pulmonar, muertes prematuras, sintomas respirateeweeros, irritacion de ojos y

nariz, exacerbacion del asma y agravamiento en asoenfermedades
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cardiovasculares. Asi mismo, su acumulacion enpldsones puede originar
enfermedades como la silicosis y la asbestosisn&rria ambiental las particulas
son responsables de la degradacion de los edifidims monumentos historicos y

de la alteracion de los ecosistemas.
2.12 Disponibilidad

De acuerdo con Nava, J (1992) “La disponibilidaddeéne como la
probabilidad de que un equipo esté operando oispartble para su uso, durante
un periodo de tiempo determinado. Es decir, lactigylidad es una funcion que
permite estimar en forma global el porcentaje denpio total en que se puede
esperar que un equipo esté disponible para cutapfuncion para la cual fue
destinado”. (p. 43)

La disponibilidad de un equipo aumenta giezhpo fuera de servicio del
mismo disminuye, lo cual se logra mejorando la agién, el entrenamiento de
los operadores, los procedimientos de mantenimiecatidad de repuestos

utilizados, la dotacion de herramientas y los sisteadministrativos.

2.12.1 Importancia de la Disponibilidad

En este sentido, Nava, J (ob.cit.) indica lo sigige

El concepto de la disponibilidad tiene mucha imgroeta en el célculo de
factores de efectividad, al evaluar la influencéala disponibilidad de un equipo

sobre la efectividad global del sistema.

A traveés del estudio de los factores que influyare la disponibilidad, el
tiempo probable entre fallas y el tiempo probalierd de servicio, es posible
evaluar distintas alternativas de accién para folra aumentos necesarios de

disponibilidad a través de:

« Aumento de los tiempos entre fallas.
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* Reduccion de los tiempos fuera de servicio.

+ Tacticas combinadas.

A la vez que se establecen las distintas altermitie accion, en cuanto a
los factores técnicos se refiere, también se establa influencia de las
alternativas sobre los costos. De esta manera sbl@adentificar la politica
optima en funcion de maximizacion de la dispordlaitl y la minimizacion de los

costos.

2.13 Confiabilidad

Es la probabilidad de que un equipo preste su @endn un tiempo

determinado sin presentar falla alguna.

Nava (ob. cit.), en su libro “Teoria de Manteniméey Fiabilidad” define la
confiabilidad como “la probabilidad de que un comgte o equipo no fallara
estando en servicio, durante un periodo determinagimndo es operado en
condiciones razonablemente uniformes de presiémpeeatura, velocidad, vibracion,
etc.” (p. 7).

2.13.1 Importancia de la confiabilidad

La confiabilidad de un equipo depende de la cofitia de sus
componentes y de la forma en que estan integrattos €. La confiabilidad es
por lo tanto un parametro que depende exclusivanmel® disefio, y su
modificacion implica cambiar el disefio. Si sustitos un componente de un
equipo por otro de calidad inferior, la confiabéldd del equipo disminuira, y
viceversa, si aumentamos la calidad de un compendeatun equipo puede

aumentar la confiabilidad del equipo.
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2.13.2 indices cuantitativos de la confiabilidad

De acuerdo con Castellano, G (2000) “los paramdtnodamentales que

caracterizan la confiabilidad de elementos y siaterson: La probabilidad de

trabajo sin fallas o probabilidad de supervivencia probabilidad de falla”. (p.

16).

Probabilidad de trabajo sin fallas o probabilidad de supervivencia es
la probabilidad de que en un intervalo de tiempgijado (o en los limites
de las horas de trabajo dadas) con regimenes jcaumes de trabajo
establecidos, no se produzca ninguna falla, es,dag@robabilidad de que
el dispositivo dado conserve sus parametros enlimoges prefijados
durante un intervalo de tiempo determinado y pavadiciones de

explotacion dadas.

La cuantificacion de la confiabilidad como una p@oiidad, esta
determinada por el caracter aleatorio del sucesqual esta referida
(aparicidon de la falla). Dicho suceso, aunque ataatesta condicionado
por factores de disefio, calidad de la ejecuciéixpjogacion, etc., cuya
influencia se refleja en su probabilidad de ocuwienPor tanto, la
influencia de estos factores sobre la confiabilitdbién es susceptible

de cuantificar.

Probabilidad de falla: es la probabilidad de que en un intervalo de temp

prefijado se produzca al menos una primera falla.

2.14 Estado de las Unidades

Para evaluar la disponibilidad y confiabilidad das |unidades de

generacion de CORPOELEC es necesario identifical es su condicion de

operacién, para ello se definen los siguienteslestde las unidades:
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2.14.1 Activa

Se encuentra registrada en el parque de unidadegyeperan energia
eléctrica para el sistema a partir de la fecha aerual entr6 en operacion

comercial o desde su retorno del estado “Inactiesu vez se clasifica en:

a) Disponible la unidad es capaz de proveer el servicio inddipatemente si
esta en operacion o no y del nivel de capacidadgqada proveer. Dentro de esta

categoria se tiene la siguiente clasificacion:

* En servicio la unidad se encuentra sincronizada al sistema.

* Reserva:la unidad se encuentra disponible pero no estamicm®.

b) Indisponible: la unidad no se encuentra capacitada para operafajias
operativas 0 de equipos, restricciones externasebps, trabajos que estan

ejecutandose o alguna condicién adversa.

« Salida Planificada la unidad se encuentra indisponible debido a la
inspeccion, prueba o mantenimientos planificadassdlida planificada es
debidamente programada y evaluado su avance.

« Salida No-Planificada: la unidad se encuentra indisponible por causas no
previstas. La Salida No-Planificada comienza t@&mliuando la Salida

Planificada termina pero es extendida debido ajoado-Planificado.

2.14.2 Inactiva

La unidad se encuentra indisponible para el serwicirante un periodo
extendido de tiempo, aun cuando técnicamente ldadnno presenta falla o
malfuncionamiento derivado del proceso de genemad&® energia eléctrica que

impida su operacion.
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2.14.3 Limitacion

De acuerdo a la capacidad de la unidad se ddfnsesiguientes estados:

2.14.3.1 Limitacion Planificada

La porcidon de la limitacion de la unidé&d cual ha sido debidamente

programada con anticipacion.

2.14.3.2 Limitacion No-Planificada

Es aquella porcién de la limitacion de la unideldcual no es una
limitacién planificada.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

La metodologia del proyecto incluye el tipo o tipdes investigacion, las
técnicas y los procedimientos que seran utilizagasa llevar a cabo la
indagacion. Es el "cdmo" se realizara el estudicapresponder al problema

planteado.

Segun la Universidad Pedagdgica Experimental rtader (U.P.E.L)
(2006) la investigacién de campo comprende losiesigeis aspectos: disefio de la

investigacién, instrumentos, procedimiento y aiglie datos.

3.1 Tipo de Investigacion

Esta investigacion esta ubicada dentro del marquralgecto factible y de
investigacion de campo, que segun la Universidadad®gica Experimental
Libertador (U.P.E.L) (2006) se definen como:

- Proyecto factible: consiste en la investigacidéabetacion y desarrollo de
una propuesta de un modelo operativo viable pdtisnar problemas,
requerimientos o necesidades de organizacionespmgrsociales; puede
referirse a la formulacion de politicas, prograntasnologias, métodos o
proceso. (p.21)

- Investigacién de Campo: consiste en el analistersigtico de problemas
en la realidad, con el propésito bien sea de dmdos, interpretarlos,
entender su naturaleza y factores constituyentgdijcar sus causas y
efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo usné&edos caracteristicos
de cualquiera de los paradigmas o enfoques detigae®n conocidos o
en desarrollo. Los datos de interés son recogig@o®mna directa de la
realidad; en este sentido se trata de investigasian partir de datos
originales o primarios. Sin embargo, se aceptarbigamestudios sobre
datos censales o muéstrales no recogidos por ediaste, siempre y
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cuando se utilicen los registros originales candatos no agregados; o
cuando se trate de estudios que impliquen la amwfm o uso de series
historicas y, en general, la recoleccion y organ@ade datos publicados
para su analisis mediante procedimientos estaolsticmodelos

matematicos o de otro tipo. (p-18)

3.2 Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Con el fin de cumplir los objetivos establecidosesta investigacion, se
emplearon las siguientes técnicas para la recdlecks datos:

* Observacion:

Segun (Arias, 2004) “La observacion ea técnica que consiste en
visualizar o captar mediante la vista, en formdesigtica, cualquier
hecho, fendmeno o situaciéon que se produzca eratlaateza o en la
sociedad, en funcidn de sus objetivos de investiggareestablecido” (p-
67).

» Observacion Participante:

Segun Calello y Neuhaus (1993), la observaciond@user
participante, cuando el observador tiene un lugael grupo en el que esta
observando y participa activamente en el fendmerestudio. (p.175).

* Observacion No estructurada:

Segun Calello y Neuhaus (1993), la observacion stueurada,
cuando el observador se limita a registrar lo queede, dando lugar a
interrogantes que pueden ser punto de partida déunglizaciones

mayores. (p.175).
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+ Entrevista no estructurada:

Segun Sabino, C (ob.cit.), La entrevista, desgrieto de vista del
meétodo, es una forma especifica de interacciorakque tiene por objeto
recolectar datos para una investigacion. El ingadgtr formula preguntas
a las personas capaces de aportarle datos desinestableciendo un
didlogo peculiar, asimétrico, donde una de lasepattusca recoger

informacion y la otra es la fuente de esa inforidac{p. 106).
» Técnicas Estadisticas:
Siguiendo a Méndez, C. (2001) la técnica estadistic

Se refiere al tratamiento que se realiza a la mnémion recolectada
gue debe ser tabulada y ordenada por técnicasaisiasmimatematico de
caracter estadistico. Se debe definir, seglin sezs; el empleo de
medidas de posicion, (mediana, media), valores asesitgin frecuencia
(moda), y parametros de dispersion, como los iatesvde variacion,
desviacién, media, desviacion estandar, empleoldeeros indice, ion,
etc. (p.158-159).

Esta técnica fue aplicada para procesar la datasdeventos que
causan paradas y limitaciones en los generadorgap®, en un periodo
comprendido desde el afio 2007 al 2009.

3.3 Pasos de la Investigacion de Campo

3.3.1 Levantamiento de Informaciéon

Esta fase inicio en un recorrido por las instalaes de la Planta
Ampliacién Tacoa perteneciente al CGJJSB, cometléi obtener informacion de

las areas y equipos relacionados con el tema ddiessiendo estos: quemadores,

45



CAPITULO Il MARQ@ETODOLOGICO

hogar de la caldera, sobrecalentadores, recales@dsopladores de hollin,
precalentadores de aire y las areas circundantaschimenea(al circuito aire-
combustibles), aplicAndose como método de recdleate datos la observacion

participante.

Adicionalmente se utilizaron las entrevistas nouestiradas con el fin de
obtener informacion mas detallada de personas iefipes en las diferentes

areas de estudio.

3.3.2 Diagnostico y Proyeccion del funcionamientocedos Generadores de

Vapor

Esta fase inicia con la aplicacion estadisticaadi@formacion recolectada
para determinar las principales causas que afegtaluncionamiento de los
generadores de vapor al utilizar Residual N° 6 cooombustible y para
determinar el cumplimiento de la normativa ambieatablecido en el decreto
638.

Luego se realiz6 un modelo matematico que pernptidyectar los
parametros de funcionamiento de los generadoresaper. Paralelo a esto se
realizo la proyeccion del impacto ambiental utiida las herramientas graficas
de Excel bajo con el fin de evaluar el cumplimiethtda normativa establecida en
el pais. Estas proyecciones se hicieron con lagades generadoras utilizando

Residual N° 6 como unico combustible para la gené@nade energia.

Por ultimo se hizo una busqueda de las tecnologigstentes en el
mercado, a fin de proponer aquellas que permitéim@ar el funcionamiento de

los generadores de vapor al consumir exclusivancemustible Residual N° 6.

3.3.3 Resultados

Considerada como la ultima etapa en el desamelleste trabajo de grado,
se ordeno en esta fase toda la informacion y eekadt obtenidos mediante las

técnicas de investigacion y recoleccion de datsisc@mo también los resultados
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de las proyecciones con el fin de evaluar el fummiento de los generadores de
vapor y del impacto ocasionado por los mismos, gg@erar conclusiones y
recomendaciones de la factibilidad de nuevas tegnmd existentes en el mercado
que optimicen el funcionamiento de los generadaeda Planta Ampliacion

Tacoa.
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CAPITULO IV

CONDICION DE OPERACION DE LOS GENERADORES DE VAPOR

4.1 Especificaciones del Generador de Vapor

Segun el Manual de Instrucciones MITSUBISHI HEAVNOUSTRIES
(1978):

“Los Generadores de Vapor” que funcionan en latplAmpliacion Tacoa
son a la intemperie, de circulacion controlada,ofdwlar, emplean como
combustible Gas y Residual N° 6, una altura de A&os medidos desde el piso
de horno hasta el tambor superior, tienen una agmhenaxima de vapor 1.380
t/h, Temperatura vapor sobrecalentado 540 °C, étrede vapor 174 Kg/ch

Capacidad de almacenamiento de agua 2.£25 m

Estos constan de los siguientes equipos principalestiladores tiro
forzado, ventiladores recirculadores de gasesietifes distribuciones de tuberias
gue conforman las paredes de agua, sobre-caleesadoecalentadores vy
economizador, bombas de circulacion forzada, soptadde hollin, calentadores
de aire, sistema de quemadores a gas y Residuél Malvulas de seguridad,
Véalvulas manuales y motorizadas, sistemas de cdiblaigas natural y Residual
N° 6, una serie de ductos y compuertas, asi costensas de control y monitoreo.
Las calderas operan de la siguiente forma: Tiemanemtrada de combustible que
se combina con una entrada de aire y por mediogdguemadores se produce la
combustion, en paralelo tiene una entrada de ageapasa por el economizador,
luego con el calor se convierte en vapor y pasagssobre-calentadores y va
hacia la turbina. Los gases producto de la comfustienen del horno y pasan
por los sobre-calentadores, recalentadores, ecaador y finalmente por los

calentadores de aire antes de salir hacia la cleianen
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4.1.1 Particularidades de Disefio del Generador deayor

Parametros

Descripcion

Valor

Designacion de la

caldera

Mitsubishi CE, del tipo intemperie

presurizada, de recalentamiento radiant

circulacion controlada.

A -
1

ey

Presion del vapor.

Disefio

Salida del supercalentador (en MCR)

Tambor (en MCR)

Disefo del recalentador(en MCR)

Entrada del Recalentador.

Salida del Recalentador

203 Kg/cm2G

174,4 Kg/lcm2G

185,9 Kg/cm2G

41,8 Kg/lcm2G

35,3 Kg/cm2G

33,4 Kg/lcm2G

Temperatura del Vapor

Salida del supercalentador

Entrada del Recalentador (en MCR)

Salida del Recalentador (en MCR)

540 °C

323,6°C

540°C

Escala del control de Temperatura del vapb880-636 t/h

del supercalentador.

Escala del control de Temperatura del vapor

del recalentador.

1380-889,1 t/h

Temperatura del agua dentrada del economizador en (MCR) 279,3 °C

alimentacion

Temperatura del aire Aire ambiente 30 °C
Entrada del precalentador de aire-ljungstrions°C
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(en MCR).
Salida del precalentador de aire-ljungstrom
(en MCR). 30°C
Flujo de Vapor Salida del supercalentador 1380000 Kg/h
Entrada del Recalentador 1133000 Kg/h
Sistema de encendido Por petréleo o gas natural.
Sistema de Tiro Presurizado

Tabla 4. 1: Parametros de Disefio del Generador deayor.

Fuente: Manual de Instrucciones MITSUBISHI HEAVY INDUSTREE
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4.1.2 Esquema del Generador de Vapor

-1

\;0‘
TAMBOR DE/JE .

- RECALENTADORES ALTA
AGUANAPOR &=

:,.REC;&LENT;&DOHES BAJA

PARED &
LATERAL
IZQUIERDA

i SOBRECALENTADOR
SECUNDAE‘IO

BOMBAS DE TAMBOR DE LODOS

CIRCULACION DE LJ'-\
CALDERA

Fig. 4. 1 Esquema del Generador de Vapor de Ampliacién Tacoa

Fuente: Manual de Instrucciones MITSUBISHI HEAVY INDUSTREE
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4.2 Estudio de disponibilidad y confiabilidad de le Generadores de Vapor

El estudio fue realizado segun las siguientes ma&sni

 El calculo se realizO0 tomando como referencia lamadiva:
“Definicién para el uso en reporte de confiabiliddisponibilidad y
productividad de las unidades de generacion atéctride
CORPOELEC”

» La data que se utiliz6 comprende un periodo deatiies (2007, 2008
y 2009).

* Dichos parametros fueron calculados de forma anual.

e Los resultados de disponibilidad y confiabilidacgran comparados

con el consumo de Residual N° 6 durante cada period

Para el céalculo de disponibilidad y confiabilidad sealizé el siguiente

procedimiento:

a. Se solicitd la informacién correspondiente al répate eventos de las
unidades (7, 8 y 9), las cuales contemplan losintlist estados que
presentd la unidad durante el afio, fecha de awierey duracion del

mismo, asi como también la causa que lo origino.

b. Se identificaron todos aquellos eventos referegitgenerador de vapor de

la informacion solicitada.

c. Se realiz6 una base de datos para los eventosfickhts en el paso

anterior con los siguientes paradmetros:
- Periodo del mes.
- Estado de la unidad.

- Duracion del evento.
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- Capacidad de la unidad.

- Limitacién de carga de la unidad.
- Factor de Carga.

- Horas equivalentes.

- Causa de evento.

e Se calculd el total de horas anuales por paradazadas, paradas

programadas, reserva fria, limitacion forzadanjticion planeada.

» Se calculd las horas de servicio anuales del gdoede vapor, considerando

el total de horas de cada mes, las horas por maprdgramadas e inmediatas.

» Se procediod al calculo de disponibilidad, indicepdeada forzada (EFOR) y

confiabilidad.

4.2.1 Calculo tipo

Para dicho céalculo se tomaron como referenciagldbss de la unidad 7
durante el periodo del afio 2007, siguiendo el mliogento antes descrito se

obtuvieron los siguientes valores:

ARo:2007 Horas Totales Anuales
Salida Forzada 727,55
Salida Planificada 199,42
Reserva Fria 0,00
Limitacion Forzada 24,53
Limitacion Planeada 0,00

Tabla 4. 2: Datos de la Unidad
Fuente: Elaborado por los autores
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* Horas del periodo(HP):

24horas _ 365 x 24

HP = dias del afi =
fas del afio * ——— 1

= 8760 h

* Horas de Servicio (HS):
HS = HP — HSP — HSF = 8760 - 727,55 - 199,42 = 7833,03h
Donde:
HP: Horas del periodo.
HSP: Horas de Salida Planificada.
HPI: Horas de Salida Forzada.
* Disponibilidad (FDE):

FDE — HS + HRF — HLF — HLP _ (7833,03 + 0 — 24,53 — 0)h _ 0891
B HP B 8760h o

FDE(%) = 0,8925 * 100 = 89,1%

Donde:

HS: Horas de servicio.

HP: Horas del periodo.

HRF: Horas de reserva Fria.

HLF: Horas de limitacion forzada.

HLP: Horas de limitacién programada.
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» Factor de Salida Forzada Equivalente (FSFE 6 EFOR):

FSFE — HPF + HELF (727,55 +24,53)h 0.0878
~ HS + HPF + HELFR ~ (7833,03 + 727,55 +0)h ~
FSFE (%) = 0,0878 * 100 = 8,78 %
Donde:

HPF: horas de parada forzada
HELF: horas equivalentes de limitacion forzada
HELFR: horas equivalentes de limitacion forzadaeserva fria
HS: horas en servicio.
* Confiabilidad
Confiabilidad = 1 — FSFE =1 — 0,0878 = 0,9122

Confiabilidad(%) = 0,9122 * 100 = 91%

4.2.2 Resultados de disponibilidad para los genatares de vapor de las
unidades 7,8y 9

Tomando como referencia el procedimiento del céldigo, se procedio a
calcular el factor de disponibilidad para las wesdades y a realizar un analisis
respecto al consumo de Residual N° 6 durante los 2807, 2008 y 2009.

A continuacién se muestran los resultados obtenidoslas siguientes

representaciones graficas:
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¢ Unidad 7

Disponibilidad y Consumo

369801

220590
190992

2007 2008 2009

i Consumo (Ton)  Disponibilidad (%)

Fig. 4. 2:Disponibilidad y Consumo del periodo 200— 2009 de la Unidad 7

Fuente: Elaborado por los Autores

Observaciones:

La disponibilidad para el aio 2008 es mayor queda2007 &
pesar de que hubo un incremento en el consunResidual N° 6,
lo que marco este incremento fla disminucién d las fallas en el
tambo inferior y los tubos rotos de la caldgrara el afio 200¢
Esto nos indica que dichas fallas no dependen a@esumo d¢
Residual N° .

Para el afio 2007 y 2008 las paradas pdode frecalentadores
de aire y limpieza del horno afectaron de igual enanla

disponibilidad

Para el 2008 aumentan las limitaciones de la undagroblema:

de alta presion en el hori
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Gran disminucién de la disponibilidad para el afa0® fue
conseuencia de un mantenimiento tipo B en la caldemaparcc

tres meses del af

Para el aio 2009 se observa un notable incremangbd énsum
de Residual N° , adicionalmente aumentaron al triple

limitaciones por alta presion en el horno respal 2008.

« Unidad 8

228659

Disponibilidad y Consumo
357304

181511

95% 79% 87%

2007 2008 2009

i Consumo (Ton) ® Disponibilidad (%)

Fig. 4. 3 Disponibilidad y Consumo del periodo 200— 2009 de la Unidad

Fuente: Elaborado por los Autores

Observaciones

A pesar de que el consumo Residual N° del aflo 2008
disminuye respecto al 2007, se experimenta unaimigidn en le
disponibilidad, esto sucede debido a que aumeatapdradas pc
tubos rotos y las horas de limitacion por la presenle punto

calientes en el horno de la caldera para 08.

La disponibilidad en el afio 2009 se incrementaeespal 2008 |

pesar de que el aumento del consumcResidual N° es muy
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marcado, esto se debe a que a finales del afiof2@Q@licado ul
lavado quimico a las paredes de agua de la cdeeierdo como
consecuencia una disminucién en las paradas pos tahos en €
20009.

- El incremento de consumo (Residual N° 6para el afio 200

concord6 con el aumento de las limitaciones par @lesion en ¢

horno.
* Unidad 9
Disponibilidad y Consumo
381525
147313 174725

2007 2008 2009

# Consumo (Ton) u Disponibilidad(%)

Fig. 4. 4 Disponibilidad y Consumo del periodo 200— 2009 de la Unidad
Fuente: Elaborado por los Autores

Observaciones
- La disponibilidad para el afio 2007 fue afectadgrmam magnituc

por un mantenimiento tipo B con una duracde tres meses,

ademas de un gran numero de paradas por tubos
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- La Disponibilidad en el afio 2008 se ve afectadaguwmnento de
problemas en el tambor inferior de la caldera ywpw parada para
la adecuacion del sello de la caldera el cual twva duracion de

un mes.

- En marzo del 2008 se realizo un lavado quimicaasrphredes de
agua de la caldera teniendo como consecuenciaisméndcion de
paradas por tubos rotos en el resto del afio yidas® extensivo

este comportamiento hasta el 20009.

- Para el ano 2009 el alto incremento del consumiRadedual N° 6
fue consecuente con el aumento de las limitacigues alta

presién en el horno.

4.2.3 Resultados de confiabilidad para los generadgs de vapor de las

unidades 7,8y 9.

Tomando como referencia el procedimiento del caltiplo, se procedio a
calcular el factor de confiabilidad para las tresdades y a realizar un analisis

respecto al consumo de Residual N° 6 durante los 28607, 2008 y 2009.

A continuacion se muestran los resultados obtenalpdas siguientes

representaciones graficas:
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¢ Unidad 7

190992

Confiabilidad y Consumo
369801

220590

2007 2008 2009

# Consumo (Ton) u Confiabilidad (%)

Fig. 4. 5 Confiabilidad y Consumo del periodo 2007 2009 de la Unidac7

Fuente Elaborado por los Autores

Observaciones

El consumo deResidual N° 6fue aumentando progresivame
durante todo el periodo estudiado, siendo conséeueon el
incremento de las limitaciones por alta presioelgrorno

La confiabilidad para el ailo 2007 se vio impactadaran escal
por paradas inmediatas causadas por fallas tambor inferio de
la caldera y por tubos rot:

La confiabilidad del afio 2008 aumento respectoCal72 esto s
debe a que hubo una grarsminucién de fallas en eambor
inferior de la caldera, sin embargo se siguieron presen

muchas paradas por tubos rc
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- El aumento de la confiabilidad del afio 2009 fuensecuencia d
una disminucion muy marcada de los problemas etambor

inferior y tubos rotos de la caldera.

« Unidad 8

Confiabilidad y Consumo

357304

228695

181511

2007 2008 2009

# Consumo (Ton) u Confiabildad (%)

Fig. 4. & Confiabilidad y Consumo del periodo 200'—2009 de la Unidad
Fuente: Elaborado por los Autores

Observaciones

- Para el aflo 2009 el aumento del consumcResidual N° es
consecuente con el incremento de las limitacioesajpa presior

en el hornc

- Las horasde paradas por tubos rofoara los afios 2007 y 2008 {
muy similar, para el afilo 2009 hubo gran disminuaiten las
mismas por efecto del lavado quin de las peedes de agua de

calders

- La pequefia disminucion qexistié envalor dela confiabilidad
del aflo 2008 respecto al 2007 fue producto denareinento el

las limitaciones de la unidad por puntos calieeteta caldere
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¢ Unidad 9

147313

Confiabilidad y Consumo

381525

174725

2007 2008 2009
# Consumo (Ton) u Confiabilidad (%)

Fig. 4. 7 Confiabilidad y Consumo del periodo 200'—2009 de la Unidad

Fuente: Elaborado por los Autores

Observaciones

Se identifica un incremento progresivo en el corsu@Residual

N° 6 durante el periodo estudia

La confiabilided para el afio 2007 se vio impactada en gran e

por paradas inmediatas causadas por tubos

La confiabilidad del afio 2008 aumento respectoO8i72 esto s
debe a que hubo una gran disminucién de paraddsipms rotos
La confiabilidad para elfio 2008 fue impactada por present:

puntos calientes en la compuerta de visita deld
El aumento de la confiabilidad del afio 2009 fuensecuencia d

una disminucién muy marcada de los problemas etambor y

tubos rotos de la calde
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La confiabilidad del afio 2009 solo se vio afectpdapresentarse
problemas de alta presién en el horno y rupturalesello del

mismo.

4.3 Estudio de emisiones de los Generadores de Vapo

El estudio de emisiones se realizé segun las sitrggremisas:

La data que se utilizé comprende un periodo dedies (2007,
2008 y 2009).

La data contempla mediciones puntual y aleatoriacugl se

realizaron una vez por mes.

La data contiene parametros de emisiones, cargautedad, flujo
masico del Residual N° 6 y caudal del Gas.

Las emisiones fueron comparadas con el consumcesdiglial N°

6 segun cada medicion puntual.

Oxidos Nitrosos (NOXx)

Unidad 7

NOX (ppm)

400

300

200

100

0

- 100

o =

NOx Maximo (300 ppm) A N\ _ 80 =
60 3

S

-40 3

o

-2 o

©

T T T T T 0 O
10/10/2006 17/06/2007 22/02/2008 29/10/2008 06/07/2009 13/03/2010 =

NOx y Consumo

Fecha
NOx (ppm)  ===Flujo de Residual (t/h)

Fig. 4. 8: NOx vs Consumo del periodo 2007 — 2008 th Unidad 7
Fuente: Elaborado por los Autores
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Unidad 8
- NOx y Consumo w0
5 7 , . [ —~~
300 - NOx Maximo (300 ppm) §
— ] - 60 =
o g
e 40 T
5 150 - @
S 100 - - 20 %
50 - 2
O T T T T T O .9‘
10/10/2006 17/06/2007 22/02/2008 29/10/2008 06/07/2009 13/03/2010 E’
Fecha
NOXx (ppm) Flujo de Residual (t/h)

Fig. 4. 9: NOx vs Consumo del periodo 2007 — 2008 th Unidad 8
Fuente Elaborado por los Autores

Unidad 9
NOx y Consumo
400 - - 100
e
— NOx Maximo (300 ppm) 80 =
c 300 - =
Q. - 60 3
Q =)
~— 200 - B
x - 40 o)
Q x
Z 100 - - 20 ()
o
O 1 T T T 0 .%
10/10/2006 17/06/2007 22/02/2008 29/10/2008 06/07/2009 13/03/2010 [
Fech
= NOX (ppm) %ujo de Residual (t/h)
Fig. 4. 10: NOx vs Consumo del periodo 2007 — 2008 la Unidad 9
Fuente: Elaborado por los Autores
Observaciones:

- Se puede observar que para las unidades 7 y @mxightos en el

cual las emisiones de NOx sobrepasan el limiteolestido por el

64



CAPITULO IV: CONDICIONES DE OPERACION DE LGENERADORES DE VAPOR

decreto 638(Normas sobre calidad del aire y contel la
contaminacion atmosférica), esto pudo ser conse@ete un

elevado exceso de aire en la combustion.

- El combustible Residual N° 6 puede dar un pequeimta de
NOx debido a que posee en su composicion quimi®de N.
Es importante resaltar que el hecho de que exis&ta consumo
de Residual N° 6 no quiere decir que va a geneagonformacion
de NOx, debido a que este depende del excesoalpragente en

la combustion.

Mondxido de Carbono(CO)

Unidad 7

CO y Consumo
3000 80
£ 2000 /\I\/\/\/—_—N\/-\/ 60 S
= 40 T
@) 1000 O maximo = 400 /\ 20 ©
O o e 0 §
10/10/2006  17/06/2007 ~ 22/02/2008 ~ 29/10/2008 06/07/2009 13/03/2010
Fecha ) %
—CO (ppm) =—Flujo de Residual (t/h) T

Fig. 4. 11: CO vs Consumo del periodo 2007 — 2088 la Unidad 7
Fuente: Elaborado por los Autores

65



CAPITULO IV: CONDICIONES DE OPERACION DE LGENERADORES DE VAPOR

Unidad 8
CO y Consumo

. 200 CO maximo = 400 80 ~
& 400 60 :S:

2 300 =

40

5 s 20 S

100 D

© % : / o &

10/10/2006  17/06/2007 22/02/2008 29/10/2008 06/07/2009  13/03/2010 3

2

Fecha 2

——CO (ppm) =—Flujo de Residual (t/h)
Fig. 4. 12: CO vs Consumo del periodo 2007 — 2088 la Unidad 8
Fuente Elaboracién Propia
Unidad 9
CO y Consumo

. 1000 CO méaximo = 400 100 ~
= 800 80 S
2 600 60 =
~ 400 40 3
8 200 20 G
O T I 1 O &
10/10/2006  17/06/2007 22/02/2008 29/10/2008 06/07/2009  13/03/2010 -3
2

Fecha 2

——CO (ppm) =—Flujo de Residual (t/h)

Fig. 4. 13:CO vs Consumo del periodo 2007 — 2009 de la Unidad
Fuente Elaboracién Propia

Observaciones:
- Paralas unidades 7 y 9 se pudo observar que rexigtgos donde
las emisiones de CO sobrepasan el limite estalolgmdlas norma
638.
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- En los gréficos se puede osbservar que no existe dera
dependendia entre el consumo de Residual N° Gorieacion de
CoO.

- La presdencia de CO es concecuencia de una cowrusti

incompleta.

e Anhidrido sulfuroso(S0Oy):

Unidad 7
SOzy Consumo
2000 7 $02 Maximo = 1717 102
2 IVIaxXimo = ppm <
1500 - A\/ -8 =
S - 60 S
£1000 - 20 S
3 0
¢ 500 - L0 @
0 T T T T T 0 §
22/06/2006 09/03/2007 24/11/2007 10/08/2008 27/04/2@I0112010 =)
Fecha H
=502 (ppm) ====Flujo de Residual (t/h)

Fig. 4. 14: SQ vs Consumo del periodo 2007 — 2009 de la Unidad 7
Fuente: Elaborado por los Autores
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Unidad 8
SOzy Consumo
2000 - SO2 Maximo = 1717 ppm - 80
— A M s
= 1500 - - 60 =
o <
£ 1000 - - 40 3
%) i
5 500 - -2 &
0 : : : : o 3
22/06/200609/03/200724/11/200710/08/200827/04/20(%112010 %
Fecha L
=502 (ppm) Flujo de Residual (t/h)
Fig. 4. 15: SQ vs Consumo del periodo 2007 — 2009 de la Unidad 8
Fuente: Elaborado por los Autores
Unidad 9
SOzy Consumo
2000 - $02 Maximo = 1717 ppm 100 =
E 1500 - 80 =
60 ©
2 1000 - =
8 0 3
@ 500 - 20 &
0 - : : 0o 9
22/06/2006 09/03/2007 24/11/2007 10/08/2008 27/04/2@0®112010 -%
Fecha o

Fig. 4. 16: SQ vs Consumo del periodo 2007 — 2009 de la Unidad 9
Fuente: Elaborado por los Autores

Observaciones:

- Se puede verificar que las emisiones de 8@nple en las tres

unidades con el decreto 638.
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- Se puede observar que existe cierta relacion énfarmacion de
SO, y el consumo de Residual N° 6, esto se debea@kahtenido

de azufre que tiene este combustible en su com@osgjaimica.
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DE LOS EQUIPOS Y EN LAS EMISIONES DE LOS G.V

CAPITULO V

CAUSAS Y EFECTOS DEL RESIDUAL N° 6 EN EL FUNCIONAMI ENTO
DE LOS EQUIPOS Y EN LAS EMISIONES DE LOS GENERADORES DE
VAPOR

Segun rb bertomeu, S.L (1997):

La combustion del Residual N° 6 (o cualquier ombustible) se define
como la oxidacion rapida de todos y cada uno delkEmentos que lo constituyen
originAndose un desprendimiento de calor. Las reaes principales que se

producen en el quemado de un combustible son:

- C+0O——>CQOy+ calor

- H2+% Q———> HO + calor

- S+Q——>SQG +calor

- Ml +% O, ——> M0 + calor (Ejemplo: Na)

- MII+0, > 2MO + calor (Ejemplo: Ca)
- MIl+0; > M,0s + calor (Ejemplo: Fe, Al)
- MIV+0; > M.Os + calor (Ejemplo: V)

M significa metal de valencia | a V.

Paralelamente a estas reacciones, tienen luga ieaores relacionadas
siempre con las impurezas del Residual N° 6 (Azyfmetales), que en algunos
casos estan relacionadas con los procesos deiéorgpge ocurren en el circuito

de gases.

A continuacion se citaran aquellas que estan dineente ligadas con la

aparicion de corrosiones:

- SG+2Q——>8G
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- SO+ HO ——> H,SOy

- SO; + NgO ——> NaSO,

- 3V05 + x/2 NgO ——> NaVV (65015 (bannermita)
- V205+ 2NaO > NaV,0;

- V205 + 3NgO ——> 2NaVO,

Los productos de estas reacciones estan conestydr desperdicios
sélidos que se adhieren a las superficies de caléfa se acumulan en areas
donde los gases pasan a poca velocidad y sobiuigloeque queda en el lado
mas frio de la caldera, donde la temperatura deydses se acerca o esta por

debajo del punto de rocio.

Entre los desperdicios que se forman en la contyusiel Residual N° 6
se tiene el hollin, particula sdlida de tamafio npeguefio en su mayoria
compuesta de carbono impuro, pulverizado, y gemerate de colores oscuros
mas bien negruzcos, formado por vapores de hidrooarque no han recibido
oxigeno o les falto la temperatura suficiente aragnicion. Las concentraciones
de hollin son higroscépicas y el hollin del Residufa6 contiene huellas de SO
y SG;, sulfatos de sodio y de potasio. Con la humedddsesomponentes
reaccionan quimicamente para formar acidos sutfsijcsulfurosos, diluidos pero
altamente corrosivos, cuya accion se suma a la deridlacion normal. La escoria
producida por el Residual N° 6 puede contener@eaid de Vanadio, el cual

atacara y corroera el acero, inclusive el deaéacion de Cr.

En el capitulo anterior se determiné a través deldto de disponibilidad
y confiabilidad de las unidades 7, 8 y 9 los ppateés eventos que afectan el
funcionamiento de los equipos del Generador derveglcaumentar el consumo
de Residual N° 6 para la generacion de energidriebicdichos eventos y las

causas probables que los originan se mencionant@gacion:
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Eventos

Causas Probables

Alta presion en el horno

Taponamiento del Precalentador de

aire por acumulacion de escoria.

Taponamiento en el sobrecalentador

primario por acumulacion de escoria

.

Limpieza del Horno

Acumulacion de escoria en el horno

de a caldera.

Deficiencia en quemadores

Fallas en los componentes del
guemador.

Quemador atascado.

Acumulacién de escoria en alguna ¢

las partes.

e

Lavado de calentadores de ai

[€

Acumulacion de escoria en las
superficies de calentamiento.
Alta presion en el horno.

Corrosion.

Puntos calientes en la caldera

Acumulacion de escoria en

sobrecalentador, recalentador, pare

y compuerta del horno de la caldera.

des

Problemas de combustion

Deficiencia de los quemadores.
Control de la Combustion.
Problemas con el ingreso de aire y

combustible.

Falla en el sello central del

horno

Ataque quimico por residuos de
combustion en el refractario del sell
del horno.

Exceso de carga en el sello central

acumulacion de escoria.

pDOr

Tabla 5. 1: Principales eventos que afectan el fuimmamiento de los Equipos del Generador

de Vapor

Fuente: Elaborado por los Autores
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De acuerdo a las causas que originan los evenwwxiomados en el

cuadro, estas se pueden agrupar en los siguiestenas:

- Sistema Aire-Combustible relacionado con todos los equipos y técnicas
destinadas a lograr una combustion eficiente, snaso se incluyen los
eventos por deficiencia en quemadores y problema®hbustion.

- Sistema de Gases de Combustidilonde se incluyen todos los efectos
ocasionados por los gases productos de la combustiGante su
trayectoria antes de ingresar al precalentadoiirde Bn este se incluyen
los siguientes eventos: taponamiento de sobrecalet®s, puntos
calientes, falla en sello central del horno.

- Sistema de Aire-Gasesse refiere a los efectos causados en la zona de
transferencia de calor entre los gases de combugtb aire. En este caso
se estudian los eventos ocasionados en los préaddeas de aire.

A continuacion se explicaran los efectos del cormsdmResidual N° 6 en

cada uno de estos sistemas:

5.1 Efectos del Residual N° 6 en el Sistema Aire-@bustible

5.1.1 Quemadores de Residual N° 6

Actualmente en la planta Ampliacion Tacoa exist@gada unidad un set
de quemadores dispuestos en cuatro niveles digsecin un quemador en cada
esquina para un total de dieciséis por unidad;gose sistema de encendido de
angulo tangencial y estan formados por cuatro cainpantos de combustible y
ocho compartimientos de aire.

El consumo de combustible de la Caldera es variaeke funcion directa
de la presién de combustible (de 10 a 21 K§Jgntlel nimero de quemadores en

servicio (de 1 a 16 quemadores). Para una car@@ebs (400 MW) el consumo
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de combustible alcanza un valor estimado de 102K para un consumo
especifico de combustible de 0,26 Kg/kWh aproximaeiate.

Los quemadores para Residual N° 6 utilizados son tige M-jet
removibles de bajo consumo de vapor. Estos queraadioyectan el combustible
al horno de la caldera utilizando atomizacion capor, la cual se realiza por
medio de una boquilla y pastillas rociadoras quseepn varios orificios de
pequefio diametro por los cuales pasa petroleo,lamelase con el vapor que pasa

por otros orificios.

. Parametros o
Caracteristicas _ Condiciones
Operacionales
Tipo Atomizacion con vapor| No Aplica
y ' En la entrada del
Presion de Residual N° 6 21 Kgfem
guemador
Viscosidad del Residual ) En la entrada del
18 y 24 Centi- Stokes
N° 6 guemador
Presion del vapor de En la entrada del
o 10,5 Kg/cnd
atomizacion guemador
Proporcion del vapor de
S 2,50 %
atomizacion
Presion minima de
6 kgl/cnf

operacion

Tabla 5. 2; Caracteristicas de los Quemadores de Rlanta Ampliacién Tacoa
Fuente: Manual de Instrucciones. Vol 1. Mistsubishi Heargustries, LTD

Tanto las pastillas como boquillas de los quemadsom algunos de los
componentes que sufren un deterioro constante grgsivo debido a la
acumulacion de Residual N° 6 en sus partes, loioyalica cambios constantes
de las mismas para garantizar el buen funcionamiel®l quemador. Un

parametro que estimula el deterioro de estos el@m@&s que sus reemplazos son
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fabricados en una empresa nacional sin seguioladidones de disefo, ya que se
utiliza un material con una composicion quimicaedihte al original y una
diferencia en la geometria de los ductos de satildh combustible-vapor
generando problemas adicionales en la AtomizacebiRdsidual N° 6.

A continuacion se presentan unas imagenes dongaeske apreciar las
diferencias antes expuestas de las boquillas yllpast

Fig. 5. 1: Vista principal de la boquilla importada (izquierda) y nacional (derecha)
Fuente: Planta Ampliacion Tacoa

Fig. 5. 2: Vista principal de la pastilla importada(izquierda) y nacional (derecha)
Fuente: Planta Ampliaciéon Tacoa
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Fig. 5. 3: Vista posterior de la boquilla importada (zquierda) y nacional (derecha).
Fuente: Planta Ampliacion Tacoa

5.2 Efectos del Residual N° 6 en el Sistema de Camskion

5.2.1 Horno de la Caldera

La formacion de escoria a consecuencia de la caimbutel Residual N°
6 tiende adherirse a las paredes de agua del Fanmando una costra aislante en
la misma y teniendo como efecto una disminucionaetransferencia de calor,
esto estimula a un mayor consumo de combustible pader generar las
condiciones termodinamicas necesarias del aguaemimargo como el mayor
porcentaje de transferencia de calor en esta zendee a la radiacién de la

combustion este efecto no es tan pronunciado.

Un efecto méas preocupante en el horno de la Ptentampliacién Tocoa
es la acumulacion de escoria que se presenta diondb del recinto a
consecuencia de la precipitacion de las mismaselEmafico a continuacion se
muestra un esquema de como se genera la acumutkcestoria en el recinto.
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Fig. 5. 4: Esquema del Horno de la Caldera
Fuente: Manual de Mitsubishi

En la siguiente imagen se muestra como es la eaistata fisica de la
escoria acumulada del horno:
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Fig. 5. 5: Caracteristicas fisicas de la acumulaai&de escoria en el horno
Fuente: Suministrado por la EDC

Esta acumulacion de escoria tiende a afectar lel del horno, el cual esta

ubicado en el centro del mismo y es fabricado permezcla moldeable ceramica
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de “alta alimina y alta pureza” y de bloques (lexd) refractarios de alta

alumina. En la siguiente imagen se muestra la @ped del sello del horno:

i iy

Fig. 5. 6: Sello Central del Horno-d(; la C-aldera
Fuente: Suministrado por la EDC

Entre los efectos identificados que pueden ocasialas en esta zona del
horno se tienen:

a) Exceso de carga en el sello por escoria acumudad

En el siguiente grafico se muestra un esquema dmnéguracion del
recinto cuando existe la presencia de escoria yestimacion de la distribucién
de carga sobre el mismo:
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a) Escoria
Mortero
Sistema
piso-tuberia
[~ \AK
Ladrillo
) )

Anclajes de acero

Fig. 5. 7: Distribucion de carga en refractario debkello central del horno
Fuente: Suministrado por la EDC

Segun los parametros de disefio establecidos poBWBISHI HEAVY
INDUSTRIES (1978) el horno puede soportar una carga&ima 120.000kgf, sin
embargo por condiciones de desgaste del equip@gesadores de la planta
tienen como limite actualmente 90.000kgf. Basandoren estudios realizados
por el personal de la EDC sobre la formacion deresen el horno de la caldera,

se estima que se forma aproximadamente 0,6 Kgsclwia por cada tonelada de
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Residual N° 6 consumido. Tomando como referenoga datos establecidos
anteriormente se puede estimar que el consumo mata@hResidual N° 6 para

proceder a realizar una parada por remocion deiasayia:

=150.000 t

Cm = 90.000 kg* ar

Donde “Cm” indica el consumo maximo de combustiRksidual N° 6
gue puede consumir la unidad antes de presentanvianientes en el sello del
horno. Este dato es de gran importancia debidoeapgede ayudar a la planta a
estimar un plan de mantenimiento preventivo enitmdel consumo y asi evitar
una falla inesperada el cual tiende a ocasionaomayhoras de indisponibilidad
por falta de planificacion.

b) Ataque quimico de la escoria en el sello del hoo

La escoria producida por el Residual N° 6 utiliza&aola planta presenta
en su composicion quimica una notoria presencia/aeadio (V) y mas en
pequefias proporciones Sodio (Na), el cual dudantembustion se oxidan para
formar \,Os (Punto de fusion 675°C) y Nag@®unto de fusién 880°C).

Estos dos compuestos segun Giuliano Salvi (19@pyesentan una gran
amenazada para el material refractario ya que i@t con la misma
modificando sus propiedades. Segun la siguientggémae puede mostrar el

efecto sobre el sello del horno al ser atacado igafmente por estos compuestos:
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Parte superior

~ - Parte inferior
i A

i 20em

Fig. 5. 8: Ioue r

efractario del sello central dl horno
Fuente: Suministrado por la EDC

5.2.2 Sobrecalentadores y Recalentadores de vapor

La acumulaciéon de escoria en sobrecalentadoresalergadores tiene
consecuencias negativas muy marcadas en estas yangse por realizarse la
transferencia de calor por conveccién estan enactmtpermanente con estas

particulas generando asi los siguientes efectos:
a) Corrosion en tuberias

Estas zonas por ser de altas temperaturas, lascmrde los tubos por
oxidacién de metal es atribuible a los depdésitosesieoria de bajo punto de
fusion. Es notorio que el Sodio y el Vanadio sas poincipales responsables de
de estas formaciones, el cual a las temperatunasdaadas que se producen en la
planta se forma SOmas el compuesto Na. V.0, 5V>0s (punto de fusion
625°C) que constituye el principal producto de ustaciones que se forman en
los haces de tubos. En la siguiente imagen se rauest efectos corrosivos del
Residual N° 6 sobre los tubos:
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Fig. 5. 9: Corrosion en Tuberia
Fuente Manual de NALCO

b) Disminucion del rendimiento energético

Debido a las incrustaciones de escoria en las ftipsrde los haces de
tubos se genera una disminucién en el rendimieata daldera, puesto que dicha
capa superficial disminuye la transferencia deroahdre los gases de combustién
y el vapor de agua, teniendo como consecuenciaaremento en el consumo de
combustible el cual estimula a la formacion de psialientes en la caldera por
sobrecalentamiento. Segun el fabricante de aditiRiisBertomeu, S.L” existen
ciertos estudios en la cual se cuantifican dickasdigas en funcion de la costra

formada, el cual se exponen en los siguientes datos

Espesor de costra dg Pérdida de calos que s Aumento del consumo
Hollin en tubos produce de combustible
equivalente
0,8mm 12% 2,5%
1,6mm 24% 4,5%
3,2mm 47% 8,5%

Tabla 5. 3 Pérdida de calor por espesor escoria adtida a la tuberia
Fuente: Fabricante de aditivos “Rb Bertomeu, S.L”
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En la siguiente imagen se muestra como es la foémale residuos de

combustion sobre lsuperficie de las tuberi

Tabla 5. 4: Residuos de Combustion en la superficie de tubers
Fuente: Planta Ampliacion Tacoa

¢) Aumento de presion en el horn

Cuando se consume por un periodo proloncResidual N° se tiene
como consecuencia un aumento de la presiéon errmb lebido a que existe u
gran limitacién en el flujo de los gases de combugpor efecto de taponamier
entre los haces de tubos por el alto nivel de es@mumulado, en la siguier

imagen se muestra dicha formaci
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2010/08/04

Tabla 5. 5: Eecto de taponamiento entre los haces de tubos palralto nivel de escorie
acumulado
Fuente Planta Ampliacion Tacoa

Para disminuir estos tres efectos causados a escoria enlos
sobrecalentades y recalentadores la planta posee un sistemainggeza
denominados Sopladores de Hollin (soplatiros) ple Retractil €l cual inyectan
vapor a una presion 14 kgficnf. Sin embargo a medida que los generad
han incrementado econsumo de Residual N° @éstos equipos han resulte
insuficientes parareducir los efectos de dicho combusti viéndose en la
necesidad €l realizar paradas de la unir con el fin de remover la escc

acumulada empsta are.

Es importante resaltar que a pesar de queResidual N° afecta
negativamente las zonas de recalentadores y stdmwtziores, la mayor causa
fallas en las tuberias que se observala Planta Ampliacion Tacoa se debe a
existe um gran disminucin del espesade las mismas a consecuencia de est

la fase terminal de su vida util, esto lo podene@ar en la siguiente imag
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- ¥ PRERE & Alal iyt

“r ey e

L 2 - At T, -
Fig. 5. 10: Disminucion del Espesor de la tuberianesobrecalentadores o recalentadores
Fuente Planta Ampliacién Tacoa

5.3 Efectos del Residual N° 6 en el Sistema Aire-&s5

5.3.1 Precalentador de Aire

De acuerdo con los resultados del estudio de wiisgidad y confiabilidad
se encontré que los precalentadores de aire satadfs con el aumento de
consumo de Residual N° 6, provocando problemastapiento (obstruccion) y

corrosion debido al contenido de azufre en el RediN° 6.

a) Efecto de corrosion

Debido al contenido de azufre del Residual N° $ poecalentadores de
aire estan sujetos a corrosion en el lado frioodeelementos de transferencia de
calor. Parte del SOproducido se convierte en $@ éste se combina con la

humedad para formar vapor deS;; este vapor condensa en las superficies que
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tengan temperaturas inferiores a la del punto drgor lo que existe riesgo de

corrosion.
b) Taponamiento

El taponamiento incrementa la caida de presionldPrexalentador de
Aire provocando problemas de alta presion en ehdoy teniendo como
consecuencia una limitacion de la carga en la dnigmeradora de vapor, debido
a que se reduce el area de salida del flujo dgdess de combustion, haciéndola
funcionar a una carga menor que la nominal cuaoslovéntiladores alcanzan su

maxima capacidad.

Para controlar las situaciones expuestas antenenies precalentadores
de aire cuentan con un sistema de limpieza denawmis®plador de Hollin de
tipo giratorio cuyo movimiento es parecido al depémdulo, y tiene una boquilla
en su extremo por donde sale el vapor a una presid® Kg/cmy rocia toda la
superficie de la colmena de la zona fria. Sin egaor limitaciones del sistema
no se logra evitar la acumulacién de dicha escarial precalentador de aire ya
que a partir del inicio de su formacion se llevacabo durante un proceso
irreversible, teniendo como consecuencia el raeteda unidad del servicio para

proceder a un lavado de agua con soda caustica.
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Fig. 5. 11: Superficies de transferencia de calorell Precalentador de Aire afectados por el
uso de Residual N° 6 en la combustién
Fuente Planta Ampliacién Tacoa

Fig. 5. 12: Superficies de transferencia de caloretiprecalentador de aire luego de un lavado
con soda caustica
Fuente Planta Ampliacién Tacoa

88



CAPITULO V CAUSAS Y EFECTOS DEL BBODUAL EN EL FUNCIONAMIENTO
DE LOS EQUIPOS Y EN LAS EMISIONES DE LOS G.V

En la Planta Ampliacion Tacoa con el fin de reduslirimpacto del
Vanadio en las partes calientes y frias de la caldeutilizar el Residual N° 6

como combustible se aplica la siguiente técnica:

- Inyeccion de Aditivo en el Residual N° 6

Esta técnica se utiliza para prevenir corrosiongt@a/baja temperatura, la
primera para eleva el punto de fusion de los Vawadaresentes en los productos
de la combustion y la segunda para sea minima hddea de azufre sea
transformado en anhidrido sulfarico $Orambién se logra facilitar la extraccion
de las particulas de hollin que se acumulan enleksalentador, recalentador y
horno de la caldera. Adicionalmente se busca qu#itéala atomizacion del
Residual N° 6 mediante la disminucion de la vistadi y mediante la

disminucién de la tension superficial.

El sistema de Aditivo instalado en la Planta Ampéa Tacoa
corresponde a una empresa independiente llamadaic@uPentol C.A. la cual
denota al aditivo como “Pentomag 2000”. Este adlig un compuesto quimico

de oxido de magnesio, mezclado con gasoil.

La relacion de inyeccién actual del aditivo es d@ [tros por cada
tonelada de Residual N° 6, sin embargo esta relacadia en funcion del pH
obtenido en el analisis de cenizas que desarraliemi@a Pentol junto con la
EDC. Actualmente se estd implementando la dosiicaautomatizada, la cual
consiste en la inyeccion directa del aditivo deeada con el flujo de petréleo
existente a través de un medidor de flujo que emita sefial a la bomba

dosificadora para ajustar la inyeccion del mismo.
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5.4 Efectos del Residual N° 6 en las emisiones

El aumento del consumo de Residual N° 6 no sol@atgen los sistemas
mencionados anteriormente sino que también a lasi@mas de las unidades
generadores, con el fin de dar cumplimiento a t@snativas establecidas en el

decreto 638, se explica el efecto del Residual B &s siguientes emisiones:

5.4.1 Residual N° 6 en las emisiones de NO

La formacién de este tipo de emisiones esta refadio principalmente a
las altas temperaturas, contenido de nitrogenoaefllaina, concentracion de

oxigeno Yy tiempo de residencia a altas temperaturas

En los resultados obtenidos de emisiones parafios 2007, 2008 y 2009
de la planta se puede observar que existe relaoidrias formacion de NOx y el
consumo de Residual N° 6, sin embargo la dispasid&los quemadores en el
horno es de tipo tangencial generando una reduckgbtiempo de residencia del
nitrdgeno en la llama, teniendo como consecuenwapequefa disminucidén en

la formacion de esta emision.

5.4.2 Efecto del Residual N° 6 en las emisiones@®

Segun las graficas obtenidas en el capitulo amfgramlemos estimar que
la formacién de las emisiones de CO no dependeatelumo de Residual N° 6.
Esta es mas atribuible a problemas en la eficietheita combustion, es decir, a
una combustion incompleta ya sea por defecto @eognor una mala atomizacion
del Residual N° 6.

5.4.3 Efecto del Residual N° 6 en las emisiones $&.

En los resultados de emisiones obtenidas paraaldgpke pudo observar

una clara dependencia de este elemento con elroondel Residual N° 6.
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Siguiendo a Salvi (ob. cit.): “En promedio el 95% dzufre contenido en
el Residual N°6 se transforma en S@el 1-3% en Sy el resto se transforma en

sulfatos”.
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CAPITULO VI

IMPACTO EN EL FUNCIONAMIENTO Y EN LAS EMISIONES DE LOS
GENERADORES DE VAPOR AL CONSUMIR EXCLUSIVAMENTE
RESIDUAL N° 6

6.1 Impacto en la disponibilidad y confiabilidad ddos Generadores de Vapor

al consumir exclusivamente Residual N° 6

Para evaluar como varia el funcionamiento de évepdores de vapor de la
planta al aumentar su consumo de Residual N° Gsefia a continuacion un
modelo matematico, donde a través del analisia data de eventos que presento
la planta durante un periodo de tres afios y dddtss de generacion, consumo y
propiedades del combustible en el mismo periode, identificaron distintos

patrones y tendencias que nos permitié estimasraportamiento del mismo.

Para dicho estudio se tomaron en cuenta las stgsieonsideraciones:

» En andlisis fue disefiado para un periodo de 8760 h.

 La carga de operacion de la unidad es de 400MW.

» Posee la capacidad de operar bajo un sistema Puamdbustible.

» Se tomaron horas de mantenimientos iguales paos od casos con el fin
de visualizar los efectos del aumento consumo delRa N° 6.

* No se tomaron en cuentas horas de limitacion dmi@ad para maximizar
su generaciéon anual.

 El estudio clasifica las horas de fallas en aqadiiae son dependientes o
independientes del consumo de combustible.

 Los datos utilizados provienen de un analisis éstiad de un periodo de 3
afios (2007, 2008 y 2009).

» Se considero un flujo masico constante de los catitides durante las horas

de servicio de la unidad para cada escenario daioom

92



CAPITULO VI: IMPACTO EN EL FUNCIONAMIENTO Y EN LAS MISIONES DE LOS

MGAL CONSUMIR EXCLUSIVAMENTE RESIDUAL

» Se evaluo el comportamiento de las unidades 79&ar separado.

» Se consideran como fallas que dependen del conkuta presion en el
horno y el exceso de peso por escoria en el mismo.

» Para el estudio estadistico se utilizdé Excel coerodmienta, donde a través
de una distribucion de frecuencia se identificé coas la variacion de un
determinado valor.

« Para el estudio estadistico se utiliz6 una tolesare dos veces la

desviacion estandar (P

6.1.1 Valores necesarios para el estudio

El estudio matematico tiene como propésito idematifla variacion en el
comportamiento de los generadores de vapor endurtzl régimen de consumo
de Residual N° 6. Para ello es necesario analosavaélores que inciden en el

proceso de generaciéon de vapor y de operacion:

* Horas de periodo (Hp) es el periodo del tiempo fijado para el analigik
funcionamiento del G.V, para el caso de modelooseotun periodo

equivalente a un afo.
Hp= 8760 h

* Horas de mantenimiento indica el tiempo que estuvo la unidad detenida
a causa de paradas programada por mantenimiengegiedador de vapor,
dictaminado por la suma de las horas de mantenimmireayor mas las de
mantenimiento menor. Para los efectos del calcskasehoras seran

constantes en todos los escenarios de consumo.

Hm= 20 dias = 480h

» Carga de operacién es la potencia en que esta operando la unidatioDi
valor contempla el valor de operacién maxima aquiese en la Planta.
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P= 400 MW

» Poder calorifico inferior del Residual N° 6 este valor fue el resultado de
un estudio estadistico de la data del analisisndltdel Residual N° 6
emitido por PDVSA durante los un periodo de tressafiDando como
resultado:

Histograma del P.C.I del Residual

LSL 18249,90749 USL 18417,24635
25

Promedio 18333,57692
Mediana 18333
Moda 18337

20

n 78
15
% error 2,6%

Desv. Est. 41,83

Frecuencia

10 1

0
18221,2 18249,9 18278,6 18307,3 18336 18364,7 18393,4 18422,1 18450,8 18479,5 18508,2 18536,9 18565,6

P.C.I del Residual BTU/Ibm

Fig. 6. 1: Histograma del Poder Calorifico Inferiordel Residual N° 6
Fuente: Elaborado por los Autores

Se puede observar en el analisis de distribucidmalode la data que el

error es de 2,6 %, es decir que podriamos tomao cefarencia su promedio.
P.C.IResidua| N° 6= 18333, 57 BTU/ |bm

» Poder calorifico inferior del Gas Natural este valor fue el resultado de
un estudio estadistico de la data del analisisadltiel Gas emitido por
PDVSA durante los un periodo de tres afios. Dandwaesultado:
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Histograma del P.C.I del Gas

LSL 987,1913327 USL 1028,980584

180

160 Promedio 1008,085959

140 | Mediana 1006,487392

Moda 1003,02
120 4

n 730
100
% error 4,0%
80

Frecuencia

Desv. Est. 10,45
60 -

40 4

20

0+

SRR R S Y RGeS
PP LRSS PSS
B S D
O 7 o A° Y S QS
R A N

P.C.I del Gas Natural BTU/pie3

Fig. 6. 2: Poder Calorifico Inferior del Gas Naturd
Fuente: Elaborado por los Autores

Se puede observar en el andlisis de distribucidmalode la data que el

error es de 4 %, es decir que podriamos tomar cefacencia su promedio.
P.C.lgas= 1008,09 BTU/ pig

* Heat Rate Nos indica la cantidad de calor consumido parmaad por cada
kWh generado. Este valor es calculado segun largene diaria de cada
unidad durante un periodo de tres afios.

HR = VGas x PC.| Gas % 35314 + M Rresidual X P.C.I Residual

E E

x 2,2046

Donde:

HR [BTU/KWHh]

E [KWh]: es la energia bruta generada.
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V gas[M¥h]: volumen de gas consumido.

P.C.kas[BTU/pie’]: Poder Calorifico del Gas Natural.

MResidual N° 6[KO/h]: Masa de Residual N° 6 consumido.

P.C.Residual ne dBTU/Ibm]: Poder Calorifico Inferior del ResiduaP 8.
2,2046 es el factor de conversion de masa.

35,314 es un factor de conversion de volumen.

Realizando un calculo tipo tenemos que para el02i@1/2008 de la
unidad “7” los siguientes datos:

E= 4.530.000 kWh

Vgas= 1.404.862,03 pith
P.C.kas 986,57 BTU/pié

MResidual N° 6= 214.597,32 Kg/h
P.C.kesidual n° &= 18.329,00 BTU/Ibm

LR - (1:404.862,03) x (986,57) 35,314 _214.507,32 x 18.329,00x 2,2046
4.530.00! 4.530.00!

HR = 10.418,86 BTU/kWh

El calculo del Heat Rate se repite para un pergmtres afos y tomando
en cuenta cada unidad por separado. Con la daaidatse procede a identificar
su variabilidad a través de un histograma de &ecias por cada unidad.
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e Unidad 7

Histograma del Heat Rate de U7

LSL  9390,129447 USL 11378,00214

140

Promedio 10384,06579
Mediana 10296,07005
Moda  10384,06579

Frecuencia

n

% error

632
4,0%

Desv. Est.  496,9681721

Heat Rate BTU/kWh

Fig. 6. 3: Histograma de frecuencias para Heat Raten la unidad 7
Fuente: Elaborado por los Autores

El error es de 4%, lo que indica que el valor pmimess un valor
aceptable siendo este H#R0384,07 BTU/kWh.
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e Unidad 8.

Histograma del Heat Rate de U8

LSL 9169,52289 USL 11469,4422

Promedio 10319,48254
Mediana  10250,21023

Moda  10319,48254
n 624
% error  3,4%
Desv. Est  574,9798273

Frecuencia

Heat Rate BTU/kWh

Fig. 6. 4: Histograma del Heat Reat para la Unida®
Fuente: Elaborado por los Autores

El error es de 3,4%, lo que indica que el valanpdio es aceptable e

igual a HR=10319,48 BTU/KWh.
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Histograma Del Heat rate de U9

LSL  9332,407124 USL 11454,59659

180

160

Promedio
Mediana
Moda

n

% error

Desv. Est.

10393,50186
10310,05406
10393,50186
631

51%

530,5473676

Frecuencia

Heat Rate BTU/kWh

Fig. 6. 5: Histograma del Heat Reat para la Unida®
Fuente: Elaborado por los Autores

El error es de 5,1%, lo que indica que el valompdio es aceptable e

igual a HR=10393,50 BTU/kWh.

Horas de Fallas en el generador de vapor que no dapden
exclusivamente del consumo de Residual N°: ¢para estudiar esta
variable solo se toman en cuenta todas aquellis fah el Generador de
Vapor que no dependen del consumo exclusivo deidRasN°6. Las

fallas que se contemplan en esta variable son:

- Bajo nivel de agua en el tambor de la Caldera.
- Controles de Aire de Combustion.
- Tubos rotos, ya que su ruptura se le atribuye aegté@n en los

ultimos ciclos de su vida util.
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- Juntas de expansion.

- Puntos calientes.

- Alta temperatura a la entrada del sobrecalentatimiapio.
- Problemas con valvulas de seguridad de la caldera.
- Fallas por en el Ventilador de tiro Forzado.

- Atemperador de vapor principal.

Para cuantificar ésta variable se suman todasolas Ipor parada forzada
causadas por las fallas mencionadas anteriormenfercha anual 2007, 2008 y
2009. Para los efectos del modelo matematico $iedutl valor obtenido del
promedio de los tres afos, dicho valor se tomotaates para cada escenario de
consumo. A continuacion se muestra por cada uraatioras de fallas que no

dependen del consumo de Residual N° 6:

UNIDAD 7
Ano Horas por fallas que no dependen del consumo (h
2007 769,81
2008 513,40
2009 128,08
PROMEDIO 470,43

Tabla 6. 1: Horas por fallas que no dependen del neumo de combustible en la unidad 7
Fuente: Elaborado por los Autores

UNIDAD 8
Afo Horas por fallas que no dependen del consumo (h
2007 256,59
2008 365,73
2009 433,62
PROMEDIO 351,98

Tabla 6. 2 Horas por fallas que no dependen del consumo dembustible en la unidad 8
Fuente: Elaborado por los Autores

100



CAPITULO VI: IMPACTO EN EL FUNCIONAMIENTO Y EN LAS MISIONES DE LOS

MGAL CONSUMIR EXCLUSIVAMENTE RESIDUAL

UNIDAD 9
Ao Horas por fallas que no dependen del consumo (h
2007 336,92
2008 624,10
2009 50,62
PROMEDIO 337,21

Tabla 6. 3 Horas por fallas que no dependen del consumo dembustible en la unidad 9

Fuente: Elaborado por los Autores

* Horas de fallas externas al generador de vapopor ser el generador un

equipo que pertenece a un ciclo termodinamico,hsuas de operacion

dependen del buen funcionamiento de los otros el@sealel ciclo, por lo

tanto cuando los otros equipos fallan le restarashate servicio al

generador de vapor. En este sentido se tomardwtas de aquellas fallas

gue son externas al generador de vapor de ladées&ventos de los afos

2007, 2008 y 2009 y luego se realizé un promedra pada unidad, los

eventos que se identificaron fueron los siguientes:

- Fallas en la turbina.

- Fallas en las bombas de alimentacion.

- Fallas en el sistema de combustible.

- Fallas en el sistema interconectado.

- Fallas en el condensador.

- Tratamientos de agua.

Para el efecto del modelo matematico se utilizéar promedio de cada

afio del periodo estudiado y se consider6 constpata cada escenario de

consumo. A continuacion se muestran estos ressl{aoiocada unidad:
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UNIDAD 7

Ao Horas por fallas externas al Generador de Vapor (h
2007 80,11
2008 120,86
2009 121,58

PROMEDIO 107,52

Tabla 6. 4: Horas por fallas que externas al genedar de vapor en la unidad 7

Fuente: Elaborado por los Autores

UNIDAD 8
Ao Horas por fallas externas al Generador de Vapor (h
2007 91,53
2008 178,08
2009 104,79
PROMEDIO 124,80

Tabla 6. 5:Horas por fallas que externas al generador de vapan la unidad 8

Fuente: Elaborado por los Autores

UNIDAD 9
Ao Horas por fallas externas al Generador de Vapor (h
2007 92,13
2008 111,39
2009 131,81
PROMEDIO 111,78

Tabla 6. 6:Horas por fallas que externas al generador de vapan la unidad 9

Fuente: Elaborado por los Autores

 Patrén de fallas que dependen exclusivamente del rsumo de

Residual N° 8 en dicho estudio se busca estimar un patrén lties fan

funcion del consumo, el cual fue hallado mediahtnadlisis de la lista de

eventos. Otro dato importante es su tiempo de aejiar, el cual fue

obtenido mediante la informacion proporcionada m@br equipo de
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mantenimiento de los generadores de vapor de tdgplhas fallas que se
le atribuyeron al consumo Residual N° 6 segun éudss de los

parametros de funcionamiento en los tres afiostidasosiguientes:

- Alta presion en el horna Para el analisis de este patron se tomo el
consumo entre las fechas del lavado de precalentdaire y las
limitaciones por alta presion en el horno. Dichdleis solo se le
aplicé a una de las unidades y se generaliz6 partrds debido a

gue todos tienen las mismas caracteristicas déalise

Patrén de consumo para P.A.

35 LSL 38105,12695 USL 61382,83362

Promedio |49743,980
Mediana |49933,113
Moda [49743,980

n 12
Desv. Est. | 5819,42

% error | 0,0%

2,5 1

Frecuencia

1,51

0,5 1

0
34199,17711 38105,12695 42011,0768 45917,02664 49822,97648 53728,92632 57634,87616 61540,82601 65446,77585
Consumo, t

Fig. 6. 6: Histograma del patron de consumo para érecalentador de Aire
Fuente: Elaborado por los Autores

Observando que no se presenta error en el histagpana una tolerancia
de dos veces la desviacion estandar podemos aftueaes un valor aceptable y
gue pude ser usado para estimar tiempos de patadasunidad dependiendo del
consumo de Residual N° 6. El patron queda estiputado:
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Consumo de Residual N° 6 Horas de reparacion de Falla
49.993 t 24 h

Tabla 6. 7: Patron de Consumo para que se presenteoplemas de acumulacion de escoria en
Precalentadores de aire
Fuente: Elaborado por los Autores

- Exceso de peso en el hornen el capitulo anterior se identificé el
maximo consumo de Residual N° 6 que debe exista gae se

presenten problemas por efectos del peso en eldadlhorno.

Consumo de Residual N° 6 Horas de reparacion de Falla
150.000 t 288h

Tabla 6. 8: Patron de Consumo para que se preserpeoblemas de acumulacion de escoria
en Precalentadores de aire
Fuente: Elaborado por los Autores

6.2 Proyeccion de Disponibilidad y Confiabilidad pea un consumo exclusivo
de Residual N° 6

Ya teniendo todos los valores necesarios para eleloamatematico se
procede a explicar el procedimiento llevado a cabara evaluar el

funcionamiento.

» Paso 1:Hallar ecuacion de las horas de operacion delrgdoede vapor.

Esta expresion indicara cuantas horas de consumBedaual N° 6
sostuvo el generador de vapor durante un afio.Hdlex las horas de operacion
se resta al periodo establecido de un afo todeslas horas que interfieren en la

operacion del generador de vapor, involucrandosttaavariables se tiene que:

Hoper = Hp — Hm — Hpf () — Hp, e — Hpf (1)
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Donde:

Hoper: Horas de operacion.

Hp: Horas del periodo.

Hm: horas de mantenimiento.

Hpf: horas de parada forzada del generador de \@parausas que no dependen
del consumo.

Hpf (h): horas de parada forzada del generador de vaporc@ggsas que
dependen del consumo de Residual N° 6.

Hpf,e: Horas de parada forzada por causas extatmgnerador de vapor.

Como Hp, Hm, Hpf, Hf,e se consideran constante pada unidad las

podemos simplificar en la siguiente expresion:
k = Hp — Hm — Hpf — Hf e (2)

Sustituyendo (1) en dos se tiene que las horas pgeacon quedan

resumidas en la siguiente expresion:

Hoper = k - Hpf (i) (3)

» Paso 2:Calculo del flujo masico de Residual N° 6 segupacentaje de

generacion.

El valor de flujo mésico es de gran importanciajya este va a definir la
frecuencia de aquellas fallas que dependen deluoomsle Residual N° 6, es
importante recordar que segun las premisas esiddecpara el estudio

matematico, dicho valor se considerara constamantiiel periodo de un afio.

. C+HR
m = * X0 4
P.C.Iresidual*2,2046 % ( )

Donde:

m [t/h]: Flujo masico de Residual N° 6.
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C [MW]: Carga de la unidad.

HR [BTU/kWh]: Heat Rate de la unidad.

P.C.Residual N° §BTU/Ibm]: poder calorifico del Residual N° 6.
2,2046 es un factor de conversion de Ibm a Kg.

X%: es el porcentaje de consumo de Residual N¢&de 0 a 100%.

» Paso 3:Se expresa ecuacion que represente la frecueacfallds que

dependan del consumo

Este valor tiene la intencién de identificar cuanparadas en funcion del
consumo de Residual N° 6 se presentan el periada.élo se calcula en primera
instancia cuantas horas de servicio presenta Badmantes de que se presente

cada evento, dichas horas se calculan en las stgaiecuaciones:

C
C
Donde:

Hf[h]: Representa las horas de servicio del Germgratk Vapor para que se
presente la falla.

C[t]: Consumo de cada patrén de falla.

m [t/h]: Flujo masico de Residual N° 6.

El subindice “1” Se refiere al patron de falla paceso de peso en el Horno.

El subindice “2” Se refiere al patron de falla pdta presion en el Horno.

Luego se calcula el nimero de paradas que prekentaidad respecto
cada evento. Es importante resaltar que para sfdeteste calculo se tomo como
consideracion, gue en cada limpieza del hornarsgeptd simultaneamente una

limpieza en el precalentador de aire.
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_ Hoper

N 7
S (7)
N, = Hoper Hoper ®)
Hf, Hf,
Donde:

N: Representa al numero de paradas.

Hoper: Numero de horas de operacion del generadweajgor.

Hf[h]: Representa las horas de servicio del Germgratk Vapor para que se
presente la falla.

El subindice “1” Se refiere al patron de falla paceso de peso en el Horno.

El subindice “2” Se refiere al patron de falla pdta presion en el Horno.

« Paso 4 Representar las horas de parada forzada powosfdet consumo
segun la frecuencia de fallas.

Para saber cuantas horas de parada forzada acelhg@aerador de vapor
durante el periodo, se multiplica la frecuenciacdda falla por las horas de
reparacion y lego se suman, al realizar el prociedito tenemos:

Hpe(m) = Ny * Hy + N, * H, 9)

Donde:
N: NUumero de paradas de la falla.
H (h): Horas de reparacion de la falla.

* Paso 5 Despeje de las horas de operacion segun datosidos.
Al sustituir Ec. (9) en Ec. (3), no queda:

Hoper =k = (N, xH, + N, xH,) (20)
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Luego se procede a sustituir Ec. 7y 8 en 10:

Hoperzk—KHOperHl +(Hoper_ Hopeijz} wn

Hf, Hf,  Hf,

Al despejar las horas de operacion nos queda:

k
1+ H, + H, _ H,
Hf, Hf, Hf,

» Paso 6:Calculo de la frecuencia de paradas considerarudofe nimero

Hoper= (12)

enteros.

Obteniendo las horas de operacion a través de. ldZZ:se calculo otra vez
el nimero de paradas por cada falla que tendraittad durante el periodo de 1

afio tomando en cuenta de que deben ser nimeroenter

N, = ENTERO[ Hﬁferj (13)

1

N, = ENTERO{ H:fperJ - N, (14)

2

6.2.1 Calculo tipo de frecuencia de parada segun@nsumo

Tomando como referencia la unidad 7 tenemos lasesites datos:
Hp = 8760 h.
Hm =480 h.
Hpf = 470, 43 h.
Hpf,e = 107,52 h.
C =400 MW
HR;=10384,07 BTU/kWh
P.C.Residual Ne 6= 18333, 57 BTU/ Ibm
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X% = 60%
C,=150.000 t.
C,=49.993t
Hi=288h
H,=24h

e Paso 1:

k =8760-480-47043-10752 = 7702,06h

Hoper = 7702,06 — Hpg (1)

e Paso?2

400 * 10384,1

. — 0
M= 1833357 = 2.2046 ~ 007
m = 61,66 t/h

e Paso 3:

150000

Hf, ==—""-=243
' 6166 3h

49993
Hf, =——""=810
> 6166 o

_ Hoper
N, =
2433

N _Hoper_ Hoper
> 818 2432

(8)

e Paso4,5y6
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Al sustituir los valores de +Hy H, nos queda:

Hoper= 77020557 =676744h (22)
1+ 288 N 24 24
24331 8108 24331
N, =ENTER 67674448) _ ENTERO(2,78) = 2paradas (13)
24331
N, = ENTER{%} —-2=ENTERO(835 -2=8-2=6paradas (14)

Al extender el calculo para las unidades 7, 8 wf podos los escenarios

de consumo nos queda:

e Unidad 7:

% Residual N° 6 N1 N2
0 - -
10 - 1,00
20 1,00 2,00
30 1,00 3,00
40 1,00 4,00
50 2,00 5,00
60 2,00 6,00
70 3,00 6,00
80 3,00 7,00
90 3,00 8,00
100 4,00 8,00

Tabla 6. 9: N° de paradas por exceso de peso erhefno (N,) y alta presién en el horno (N
en funcién del incremento del % de Residual N° 6 ela Unidad 7
Fuente: Elaborado por los Autores
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e Unidad 8

% Residual N° 6 N, N>
0 - -
10 - 1,00
20 1,00 2,00
30 1,00 3,00
40 1,00 4,00
50 2,00 5,00
60 2,00 6,00
70 3,00 6,00
80 3,00 7,00
90 3,00 8,00
100 4,00 8,00

Tabla 6. 10: N° de paradas por exceso de peso erefno (N,) y alta presion en el horno ()
en funcién del incremento del % de Residual N° 6 ela Unidad 8

e Unidad 9:

% Residual N° 6 N1 N2
0 - -
10 - 1,00
20 1,00 2,00
30 1,00 3,00
40 1,00 4,00
50 2,00 5,0
60 2,00 6,00
70 3,00 6,00
80 3,00 7,00
90 3,00 8,00
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100 4,00 9,00

Tabla 6. 11: N° de paradas por exceso de peso erefno (N,) y alta presion en el horno ()
en funcién del incremento del % de Residual N° 6 ela Unidad9
Fuente: Elaborado por los Autores

6.3 Calculo de Disponibilidad
Para dicho calculo seguimos el siguiente proceditoie

» Paso 1:Célculo de las horas de parada forzada por calegda®nsumo de
Residual N° 6.

Para calcular dichas horas se toma sustituyenestar la Ec. 9:

Hpf (m) =N, xH, + N, xH, 9)

» Paso 2:Calculo de horas de servicio del Generador de Kapo

Hserv = Hp — Hm — Hpf - Hpf (r%l) (15)
e Paso 3:Célculo de Disponibilidad (D)

Hsery

D(%)=
(%) Hp

10( (16)

6.3.1 Calculo Tipo de Disponibilidad

A continuacion se muestra un ejemplo calculo tipo disponibilidad
tomando como referencia los datos utilizados parealculo de frecuencia de
paradas, de donde se obtiene que para un régimeondamo de un 60% en la

unidad 7 la disponibilidad seria:

e Paso1l
Hpf (M) = 2 x 288 + 6 x 24 = 720h ©)
e Paso?2
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Hserv=_8760- 480 - 470,4285- 720=708957h (15)
e Paso3
7089,5715
D=—"""*100% =8093% (16)
876(
e Unidad 7
%Residual N° 6 | i [tth] | Hyps (7i2) [] | Hserv.[h] | Disponibilidad[%]
0 7809,57 89,15 89,15
10 7785,57 88,88 88,87
10,20
20 7473,57 85,31 85,31
20,40
30 7449,57 85,04 85,04
30,60
40 7425,57 84,76 84,77
40,80
30 7113,57 81,21 81,21
51,00
60 7089,57 80,93 80,93
61,20
70 6801,57 77,64 77,64
71,40
80 6777,57 77,37 77,37
81,60
90 6753,57 77,09 77,09
91,80
100 6465,57 73,81 73,81
102,00

Tabla 6. 12: Disponibilidad en funcion del incremeto del porcentaje de consumo de
Residual N° 6 Unidad 7
Fuente: Elaborado por los Autores
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Disponibilidad Vs Consumo de U7
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Fig. 6. 7: Disponibilidad para un consumo exclusivde Residual N° 6 en la Unidad 7
Fuente: Elaborado por los Autores

* Unidad 8
%Residual N° 6 | m [t/h] Hp () [h] | Hserv.[h] | Disponibilidad[%]

0 - 0 7928,02 90,50
10 10,20 24 7904,02 90,23
20 20,40 336 7592,02 86,67
30 30,60 360 7568,02 86,40
40 40,80 384 7544,02 86,12
50 51,00 696 7232,02 82,56
60 61,20 720 7208,02 82,28
70 71,40 1008 6920,02 79,00
80 81,60 1032 6896,02 78,72
90 91,80 1056 6872,02 78,45
100 102,00 1344 6584,02 75,16

Tabla 6. 13: Disponibilidad en funcién del incremeto del porcentaje de consumo de
Residual N° 6 Unidad 8
Fuente: Elaborado por los Autores
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Disponibilidad Vs Consumo de U8
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Fig. 6. 8: Disponibilidad para un consumo exclusivde Residual N° 6 en la Unidad 8
Fuente: Elaborado por los Autores

* Unidad 9
%Residual N° 6 | 1 [t/h] Hpe () [h] | Hserv.[h] | Disponibilidad[%]

0 - 0 7942,79 90,67
10 10,20 24 7918,79 90,39
20 20,40 336 7606,79 86,84
30 30,60 360 7582,79 86,56
40 40,80 384 7558,79 86,29
50 51,00 696 7246,79 82,73
60 61,20 720 7222,79 82,45
70 71,40 1008 6934,7893 79,16
80 81,60 1032 6910,7893 78,89
90 91,80 1056 6886,7893 78,62
100 102,00 1368 6574,7893 75,05

Tabla 6. 14: Disponibilidad en funcion del incremeto del porcentaje de consumo de
Residual N° 6 Unidad 9
Fuente: Elaborado por los Autores

115




CAPITULO VI: IMPACTO EN EL FUNCIONAMIENTO Y EN LAS MISIONES DE LOS
MGAL CONSUMIR EXCLUSIVAMENTE RESIDUAL

Disponibilidad Vs Consumo de U9
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Fig. 6. 9: Disponibilidad para un consumo exclusivde Residual N° 6 en la Unidad 9
Fuente: Elaborado por los Autores

6.4 Calculo de Confiabilidad

Para calcular la confiabilidad es necesario seguicontinuacion los
siguientes pasos:

» Paso 1:Calculo de las horas de parada forzada por cagtas®nsumo.

Para calcular dichas horas se toma sustituyenestar la Ec. 9:

Hp]‘(r;1)=Nl><Hl+N2><H2 9)
» Paso 2:Calculo de horas de servicio del Generador de Kapo

Hserv = Hp — Hm — Hpf - Hpf (rﬁ) (15)
» Paso 3:Calculo del indice de parada forzada EFOR

Hpf + Hpf (m)

EFOR= (17)

Hserv+ (pr + Hpf (ﬁ))
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+ Paso 4:Céalculo de la confiabilidad

C=(@0-EFOR) *100% (18)
6.4.1 Calculo tipo de Confiabilidad

A continuacion se presenta un calculo tipo de Gdniifdad donde se tomo
como referencia los datos utilizados para el caldd frecuencia de paradas, y

para un régimen de consumo de un 60% en la unittadahfiabilidad sera:

e Paso 1:
Hpf (m) = 2 x 288 + 6 x 24 = 720h )
e Paso?2
Hserv=8760- 480 - 470,4285- 720=708957h (15)
 Paso 3:
EFOR-_ ATO3+720 o, an
7089+ (4704285+72Q

* Paso 4:Céalculo de la confiabilidad
C=(1-0,1438 *100% = 85,62 (18)

Este calculo se hizo extensivo en las tres unidams®s resultados

numeéricos y graficos se muestran a continuacion:
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* Unidad 7
%Residual N° 6 | m [th] | Hy,r (m)[h] | Hserv.[n] | Disponibilidad[%)]
0 - 0 7809,57 94,32
10 10,20 24 7785,57 94,03
20 20,40 336 7473,57 90,26
30 30,60 360 7449,57 89,97
40 40,80 384 7425,57 89,68
50 51,00 696 7113,57 85,91
60 61,20 720 7089,57 85,62
70 71,40 1008 6801,57 82,15
80 81,60 1032 677757 81,85
90 91,80 1056 6753,57 81,57
100 102,00 1344 6465,57 78,09
Tabla 6. 15: Confiabilidad en funcion del increment del porcentaje de consumo de Residual
N° 6 Unidad 7

Fuente: Elaborado por los Autores

Confiabilidad Vs Consumo de U7
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Fig. 6. 10 Confiabilidad para un consumo exclusivo de Residcil N° 6 en la Unidad 7
Fuente: Elaborado por los Autores
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* Unidad 8
%Residual N° 6 | m [th] | Hue () [h] | Hserv.[h] | Disponibilidad[%]
0 - 0 7928,02 95,75
10 10,20 24 7904,02 95,46
20 20,40 336 7592,02 91,69
30 30,60 360 7568,02 91,40
40 40,80 384 7544,02 91,11
50 51,00 696 7232,02 87,34
60 61,20 720 7208,02 87,05
70 71,40 1008 6920,02 83,58
80 81,60 1032 6896,02 83,29
90 91,80 1056 6872,02 82,99
100 102,00 1344 6584,02 79,51
Tabla 6. 16:Confiabilidad en funcién del incremento del porcerdje de consumo de Residual
N° 6 Unidad 8

Fuente: Elaborado por los Autores

Confiabilidad Vs Consumo de U8
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Fig. 6. 11 Confiabilidad para un consumo exclusivo de Residcil N° 6 en la Unidad 8
Fuente: Elaborado por los Autores
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* Unidad 9
%Residual N° 6 | m [th] | Hue () [h] | Hserv.[h] | Disponibilidad[%]
0 - 0 7942,79 95,93
10 10,20 24 7918,79 95,64
20 20,40 336 7606,79 91,87
30 30,60 360 7582,79 91,58
40 40,80 384 7558,79 91,29
50 51,00 696 7246,79 87,52
60 61,20 720 71222,79 87,23
70 71,40 1008 6934,79 83,75
80 81,60 1032 6910,79 83,46
90 91,80 1056 6886,79 83,17
100 102,00 1368 6574,79 79,41
Tabla 6. 17:Confiabilidad en funcién del incremento del porcertje de consumo de Residual
N° 6 Unidad 9

Fuente: Elaborado por los Autores

Confiabilidad Vs Consumo de U9
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Fig. 6. 12 Confiabilidad para un consumo exclusivo de Residal N° 6 en la Unidad 9
Fuente: Elaborado por los Autores
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6.5 Impacto en las emisiones al consumir exclusivente Residual N° 6

Para evaluar como varia las emisiones de los @ .M glanta al aumentar su
consumo de Residual N° 6, se realiz6 un andligiadéesico donde evalud la
correlacion que tienen las emisiones respecto mwuno de dicho combustible
para luego ser proyectada al 100% de consumo dduResI® 6.

Para dicho estudio se tomaron en cuenta las stgsieonsideraciones:

» La carga de operacion de la unidad es de 400MW.

« La Data contempla un consumo Dual de combustible.

 Los datos utilizados provienen de un analisis éstiad de un periodo de 3
afios (2007, 2008 y 2009).

* EI comportamiento del valor de emisiones en las treidades es muy
similar, por ello se hizo el estudio para una sol@ad.

* Para el estudio estadistico se utilizo Excel cosroamienta, donde a través
de la herramienta gréfica nos calculd la correlacéxistente entre las

emisiones y el consumo de Residual N° 6.

» Para las proyecciones se considerd el maximo tlejdResidual N° 6 que

puede haber en los G.V (102 t/h) vy los limitesdesion establecidos en la

normativa ambiental venezolana especificamenté eéecesto 638.

A continuacidon se muestran los resultados grafideslos valores de

emisiones de NOx, S CO respecto al incremento del flujo de Residfab:
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e Emisiones de NOx

NOx Vs Flujo de Residual
500
400
T 100 ¢ R=0,53
§ V'S 0¢ * * ®
S 200 ¢ . s
< * * *
100 2
0 f
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90
Flujo de Residual (t/h

Fig. 6. 13: Emisiones de NOx en funcion del incremeo del flujo de Residual N° 6

Fuente: Elaborado por los Autores

En el gréfico anterior se muestra que el factorateslacion es de 0,53, el

cual es aceptable para una data real y se puededecar que los valores de

NOx crecen con el incremento de consumo del Relsiu&, sin embargo es

importante mencionar que debido a que la formad®MNOx depende de otros

factores como: exceso de aire, altas temperatutssmpo de permanencia del

nitrégeno en las zonas de alta temperatura.
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« Emisiones de S@

SO2 Vs Flujo de Residual

1000 .
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Fig. 6. 14:Emisiones de S@en funcion del incremento del flujo de Residual N6
Fuente: Elaborado por los Autores

En este gréfico la tendencia de la curva y elofagdé correlacion expresan
la dependencia del incremento de las emisioneOd@lSaumentar el consumo de

Residual N° 6 debido al contenido de azufre que pssee.

e Emisiones de CO

CO Vs Flujo de Residual
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e
O 200 * ~
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—
0e—$ oo o ® > A
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Fig. 6. 15:Emisiones de CO en funcién del incremento del flujde Residual N° 6
Fuente: Elaborado por los Autores
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El valor del factor de correlacién de este grafiwtica que la variacién de

las emisiones de CO no depende del aumento em&licm de Residual N° 6.
6.6 Proyeccion de Emisiones dependientes del consude Residual N° 6

A continuacion se presentaran las proyeccioneagierisiones que

mostraron dependencia con el incremento del consdenBesidual N° 6:

e Emisiones de NOx
La ecuacion que arrojo el grafico de NOx versutug de Residual N° 6

es:
y = 1,7076x + 109,79

Ahora evaluando dicha ecuacién para el maximo fiigj&residual N° 6 en

los generadores de vapor que es 102 t/h, se tiene:
y = 1,7076(102) + 109,79 = 284 ppm

Comparando con lo establecido en el decreto 638rsen los siguientes

resultados:
NOx Vs Flujo de Residual
400
NOx (norma) = 300 ppm ¢
300
€ ¢  —
S ¢ T —
< 200 P4 .
©) 2
< 100 *
0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102
Flujo de Residual (t/h)

Fig. 6. 16: Proyeccion de NOx para un maximo conswrde Residual N° 6
Fuente: Elaborado por los Autores
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Para un maximo consumo las emisiones de NOx seréan d
aproximadamente 284 ppm, cumpliendo con el linstaldecido en la normativa

ambiental.

e Emisiones de S@

La ecuacion que arrojo el grafico de S@rsus el flujo de Residual N° 6

es:
y =0,1031x% + 2,241x + 28,321

Ahora evaluando dicha ecuacién para el maximo fiigj&residual N° 6 en

los generadores de vapor que es 102 t/h, se tiene:
y = 0,1031(102)% + 2,241(102) + 28,321 = 1717 ppm

Comparando con lo establecido en el decreto 638rsen los siguientes

resultados:
SOz Vs Flujo de Residual
1800
1600 s Snorma=1717 ppm
1400 S02 (gv) = 1300 ppm .
£ 1200
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78’ 800
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200
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Fig. 6. 17:Proyeccién de S@para un maximo consumo de Residual N° 6
Fuente: Elaborado por los Autores

Para un maximo consumo de Residual N° 6, las endsiale S©no

pasaran el limite establecido en la Normativa Amiale Venezolana.
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CAPITULO VII

TECNOLOGIAS PARA REDUCIR EL IMPACTO EN EL
FUNCIONAMIENTO DE EQUIPOS Y EN LAS EMISIONES DE LOS G.V
AL CONSUMIR EXCLUSIVAMENTE RESIDUAL N° 6

En las proyecciones realizadas en el capituloiantee puede observar el
impacto negativo en los parametros de funcionamigmte emisiones de los G.V
al aumentar el consumo de Residual N°6, ya queasigodibilidad marca una
disminucién de un 15,6%, la confiabilidad de urb%y las emisiones de NGe
proyectan hasta 284 ppm, el cual es un valor megane al limite establecido en
el decreto 638.

Tomando en cuenta el impacto negativo que generansiumo exclusivo
de Residual N°6, es necesario tomar medidas tegicak y operacionales para

minimizar dichas consecuencias.

A continuacion se muestran las diversas tecnolotdasbles que se
pueden instalar en las areas criticas asociadast@ina aire-combustible, sistema

de gases de combustion, sistema de aire-gasesipras atmosféricas.

7.1 Tecnologias en el Sistema Aire- Combustible

a) Quemadores de bajo NOXx

En los quemadores de bajos NOx se modificati@m@a de combustible
y aire para retrasar la mezcla, se reduce la @htig@ oxigeno disponible en las
zonas mas criticas para la formacion de NOx y decesla temperatura pico de la
llama. Los quemadores de bajo NOx reducen, poo téaformacién de NOx por
efectos del combustible y NOx térmico mantenienda slevada eficiencia de
combustion. Proporcionan una llama estable que tr@anas zonas diferentes. Por

ejemplo, la primera zona puede ser combustién pimba segunda zona puede
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ser Re-quemado de Combustible (RC) con combusdiielido para reducir los
NOx quimicamente. Los quemadores de bajo NOx haaugido hasta el 80% de

reduccion de emisiones.

En cuanto al disefio del propio quemador, esteasa bn los diferentes
principios de reduccién de NOx. Los quemadores d@ INOx han sido
desarrollados con criterios de inyeccion de aioalesada, recirculacion de gases
de combustion y combustion escalonada. Entre lmsctntes que se dedican al

disefio de este tipo de quemadores se encuentran:

e Alstom Power: El primero garantiza excelente at@wi@n por el nuevo
disefio que presenta el atomizador de sus quemagpsue el material
de sus pastillas y boquillas tiene una mayor homeigad y estructura de

grano mas fino que los aceros de herramientas noiorales.

Fig. 7. 1Quemador de Petréleo de AlstoPower

e Mitsubishi: ofrecen un disefio nuevo en las pastijjaboquillas de los
guemadores, a fin de reducir el particulado eretasiones de los gases
producto de combustién. Dicha propuesta fue apl@becientemente por

la EDC y contempla las siguientes mejoras respdistema actual:
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Sistema Propuesto

Caracteristicas Sistema Actual

por MHI
Cantidad de quemadores 16 piezas 16 piezas
Capacidad 7900 lts/h 7900 lts/h
Presion de Residual N° 6 21 kg/cmt 9 kg/cnf
Presion del vapor de atomizacién 10,5 Kg/cnt 10,5 Kg/cnt
Proporcion del vapor de 25% 12,50 %
atomizacion

Tabla 7. 1;: Comparacion del sistema actual y el ppuesto por Mitsubishi
Fuente: Planta Ampliacién Tacoa

Actualmente la EDC ya firmo un acuerdo con MHI plraitilizacion de
un nuevo disefio de los quemadores con el fin deorarejel proceso de

combustién y una reduccion de las emisiones decpkado.

7.2 Tecnologias en el Sistema de Gases de Comliursti

a) Limpiadores acusticos

Son dispositivos que funcionan con aire y emdrdas acusticas de baja
frecuencia y de alta energia. Las ondas sonoraspsmiucidas por el aire
comprimido al entrar en el generador acustico, dalgar a la flexion del
diafragma. Esta flexion genera ondas sonoras que asoplificadas por la
campana del limpiador acustico. Las ondas entraesamancia con los depdsitos
de polvo y cenizas desprendiéndolos de las supesfitJna vez que se han
desprendido los depdsitos, se alejan de la zongrpeedad y/o por flujo de gas.

Los limpiadores acusticos se ajustan a las atsrtexistentes, como las
puertas de acceso, los puertos de inspeccion aglgseros. Estos limpiadores no
requieren aire de calidad instrumental, puedenidmac con el aire estandar de la
planta. Los limpiadores acusticos no requierentemamiento regular. Una vez

instalada, la unidad funciona sin necesidad deemsi®, s6lo una parte tiene
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movimiento (diafragma), y tiene una vida util dea % afios, en funcion de los
requisitos de sonorizacion del limpiador acustico ka mayoria de las

aplicaciones, el diafragma se puede sustituir swlton el equipo en marcha.

El principio de funcionamiento de todos los limmess acusticos es el
mismo, ellos difieren en cuanto a tamafio, matel@atonstruccion y frecuencia
fundamental. Uno de los fabricantes de estas b@@wasticas es GE Energy,
quien denomina su sistema de limpieza acustico d@ovgerwave y garantiza los

siguientes beneficios y ventajas de sus productos:
Beneficios Econdmicos.

v Baja inversion inicial. Su valor representa unadidn del costo de los
sistemas convencionales, como los sopladores di@.hdtilizados en las

calderas.

v Bajo costo de instalacioRueden instalarse a través de orificios existentes,
tales como puertas de acceso, mirillas, puertdesidsopladores de vapor
0 a través de orificios nuevos de 405mm o menadiateetro. EI mayor
costo de instalacion corresponde al trazado deriago@eumaticas y las
conexiones eléctricas, a las valvulas solenoides sgi utilizan para

controlar la operacion de los limpiadores.

v’ Bajo costo operativo. Operan con aire comprimido plenta. Los
requisitos de aire son de 5.5 a 6.5 bar. Con uswna de aire inferior a
40 I/s al producir el sonido. El tiempo necesariarap limpiar las
superficies de transferencia de calor de la calesrale en torno a 10
segundos cada 10 minutos, lo que equivale a uruoamsnedio de aire de

2.4m?3/hora por cada limpiador acustico.

v' Bajo costo de mantenimiento. Estos limpiadoresetienna sola parte
movil, el diafragma, que va alojado en el generader sonido. La

esperanza de vida media de un diafragma es supeties afios. Cuando
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sea necesario el diafragma puede sustituirse giatentapa del generador
de sonido, lo que puede hacerse mientras la caldsta en

funcionamiento.
Ventajas operativas en la caldera:

v' Mayor rendimiento en la transferencia térmica. Lecdiencia de
activacion del limpiador acustico evita que los @ms se acumulen en
las superficies de transferencia térmica, manteiloi@m todo momento un
rendimiento estable de la transferencia térmicastuque los sopladores
operan con mucha menor frecuencia, debido a swraatg limpieza
erosiva y al alto coste de su operacion y mantemtaj el rendimiento de

la transferencia térmica puede resultar compromaetid

v" Mejora en las emisiones de la caldera. Los limpieslacusticos arrastran
una gran cantidad de depdsitos puramente nomirdd @z que se
produce el sonido, lo que permite que los equiosanhtrol de poluciéon
recojan los depdsitos de manera mas efectiva. Vesii@mja es aun mayor

en calderas que no estan dotadas de equipo deladafpolucion.

v' Mayor duracion de las superficies de transfereté@imica. Las ondas
sonoras de baja frecuencia y alta energia que menhite sopladores
acusticos no dafan las partes internas de la eal@eda la familia de
estos limpiadores genera energia a una frecueecigbdHz o mas, que
esta muy por encima de la frecuencia de resonaecla estructura y de

las superficies de transferencia térmica.
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Fig. 7. 2: Limpiadores Acusticos Powerwave
Fuente: GE Energy

b) Sopladores de Hollin

Los fabricantes originales de los Generadores ajgol recomiendan la
instalacion de dos set de Sopladores de Hollin tgtcactil a nivel de los
sobrecalentadores primarios, uno en el lado esteoyen el lado oeste de la
caldera. El rango de soplado de estos sopladarésisd0 Kg/crha 15 Kg/cr.

c) Haces de tubos de los Sobrecalentadores Primasi

Es importante mencionar que otra mejora en edtensisy ya aprobada es
la instalacion nuevas tuberias de acero inoxidabléos sobrecalentadores a fin

de disminuir los problemas por tuberias rotas
7.3 Tecnologias en el Sistema Aire - Gases

En esta seccion las tecnologias existentes enrehdw estan orientas en
modificaciones de los precalentadores de aire I§titogy como se muestra a

continuacion:
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a) Esmaltado de las Superficies de Transferencia d&alor

En este sentido la propuesta consiste en esma#tarektas ubicadas en el
extremo frio con la mejor configuracion del elentegbrrecto, en cuanto al
material, espesor y calidad con el fin de alargarvigla util y mejorar la
resistencia ante las duras condiciones presentesorcalentadores, como
componentes agresivos (agua, vapor, condensaci@aidke sulfarico y particulas
erosivas), cambios de temperatura (obstruccionberrec de aire, etc.) vy
vibraciones (limpieza con corrientes de agua, dsode vapor, etc.). Para ello
buscan la mejor configuracion del elemento corteeto cuanto al material,
espesor Yy calidad para garantizar el rendimigdnoito y la caida de presion de

la unidad.

Algunos de los fabricantes encargados de hacer resfjara en las
superficies de transferencia de calor de los Reatadores de Aire tipo

Ljungstrom son:

e Howden: trabaja con elementos esmaltados fabriceaiosaterias primas
inorganicas y naturales, que luego son sometidos @oceso de coccién
que consta de las siguientes fases: la interfasadé se produce la
adherencia mediante la reaccion quimica del acerolgs Oxidos de
cobalto y niquel presentes en el esmalte) y la fdgea (compuesta
principalmente por componentes inertes como elogel silicio, titanio y

boro).

Fig. 7. 3: Superficie de transferencia de calor esattada
Fuente: Howden

132



CAPITULO VII TECNOLGIAS PARA REDUCIR EL IMPACTO EN LOS
G.V AL CONSUMIR EXCLUSIVAMENTE RESIDUAL N° 6

e Alstom Power: basa el disefio de sus superficiesathsferencia de calor
de acuerdo al tipo de combustible que utilice latz® Termoeléctrica
para la generacion de energia. Por otro lado ajgonea revestimiento de
porcelana en los elementos de calefaccion delragtfeio para reducir al
minimo la adherencia de los depositos de bisutlatamonio e inhibir la

corrosion que puede ser resultado de estos deposito
b) Sello del Precalentador

Los fabricantes de Alstom Power ofrecen nuevosdkeatadores de aire
con un sellado doble, aplicado normalmente a lataguradiales y axiales, 0 a
cada una por separado. Esto implica una doblaéa@étr al flujo de cruzar de un
lado a otro y garantiza una reduccion del difernde presion por un factor de
aproximadamente dos con una reduccion de pérdidand80%. Este sistema
puede ser adaptado a precalentadores existentgis;ando modificaciones del
rotor. Este sellado es denominado por el fabricanteo sello Duple} y se

muestra a continuacion:
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Fig. 7. 4: Sello Duplex para precalentadores de Agr

Fuente: Alstom Power

c) Cambio de tres a dos zonas

En este sentido tanto MSH como Alstom power propagleninar de la

zona intermedia de los precalentadores de Aire,@sigue segun sus estudios es

alli donde se produce la mayor acumulacion de d@gdsorrosivos. Ambos

fabricantes aseguran que esta modificacion daré aesultado frecuencias de

lavados razonables.
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d) Sistema de Limpieza

En este sentido los fabricantes de Termo Power tanenon unos
sopladores de hollin de tipo retractil designados e nombre de 1K-525, el cual
cuenta con un disefio especial en su boquilla qupefenite tres modos de
funcionamiento: vapor y /o aire para el dia a déaa a baja presion y agua a alta
presion para aplicaciones de limpiezas. Se pueshy p@ un modo a otro tan solo
pulsar un boton. Es de facil mantenimiento debidw aetraccion, sobre todo en

la boquilla del mismo sin necesidad de sacamzaaa

Boquilla Disposicion del Soplador

High Pressure Water Steam, Air or Low Fressure

Fig. 7. 5: Caracteristicas del Soplador 1K-525
Fuente: Termo Power

7.4 Tecnologia para el control de emisiones

Con respecto a las opciones que ofrece el mercadogb control de las
emisiones atmosférica se encuentra lo quemadorbajdeNOX, que tal como su
nombre lo indica y como fue explicado a principileseste capitulo se encargan
de aminorar los valores de NOx. Sin embargo, g®itante recordar que el
cambio de los quemadores puede ser una medida @quednzca el valor de
emisiones de acuerdo a lo establecido en la n@mpor ello que otra tecnologia
que puede complementar esta situacion es un SigdenReduccion Catalitica
(SRC) la cuaks una técnica de reduccion quimica de la molé@mNG a nitrégeno
(N) y vapor de agua. Tiene una eficiencia de retrode hasta 100%, y emplea un

catalizador para acelerar la velocidad de la réacci
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Es importante saber que también existe el SisteiRediuccion Catalitica
No Selectiva (SNCR), sin embargo no hace refereatiamismo porque los
porcentajes de reduccion de NOx con respecto al 8RGnenores. Esta toma en
cuenta esta consideracion debido a los valores mlisiomes de NOx que
resultaron para un maximo y exclusivo consumo dgidRal N° 6. Uno de los
fabricantes que cuentan con este tipo de tecnaloggaAlstom Power, quien
también cuenta con un sistema de monitorizaciotirace de emisiones que en el
caso de los NOx permitira controlar el flujo de amaoo con el fin de alcanzar los

niveles de emisiones de NOx deseados.

Para el control de emisiones del S%D) mercado propone la aplicacion de
un sistema de desulfurizacién de gases de comhystidvia humeda puestos que
alcanzan una eficiencia de eliminacién elevada yqum no requieren la
instalacion de precipitadores electrostéticos cesel caso de la desulfurizacion
por via seca. Esta Ultima observacion es importamsiderarla puesto que en la
Planta Ampliacion Tacoa a través de un estudiceserminé que no es posible la

instalacion de Precipitadores Electrostaticos.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

* Los principales eventos que afectan la disponéudig confiabilidad de
los Generadores de Vapor bajo un régimen de consdo@ son:
acumulacion de escoria en los serpentines de loalerdadores y
sobrecalentadores, paradas por lavado de precdteesay limpieza del
horno, fallas en el tambor inferior de la caldeunos rotos y problemas

por alta presion en el horno.

* Los eventos que son consecuencia directa del cansleniResidual N° 6
son: la acumulacion de escoria en los serpentiedssdsobrecalentadores
y recalentadore, frecuencia de lavado de los [metzalores de aire,
problemas de alta presién en el horno y frecuedeidimpieza de los

mismos.

e La causa de tubos rotos en los sobrecalentadoregebglo a la

terminacioén de la vida Gtil de los mismos.

» Las limitaciones de las unidades por alta presidelehorno debida a la
acumulacion de escoria en los precalentadoresrelesai presentaran cada

vez que se han consumido 50.000 t de Residualaptdkimadamente.

» Las fallas por exceso de peso en el hogar de Remaldebida a la
acumulacion de escoria en la misma se presentda & que se han

consumido 150.000 t de Residual N° 6 aproximadagent

* Cuando los Generadores de Vapor estén operandoucononsumo

exclusivo de Residual N° 6 la disponibilidad dismiia en un 15,6 %, la
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confiabilidad en un 16,5 % aproximadamente sientosian las medidas

preventivas necesarias, indicadas en las recomienésac

e La formacién de las emisiones de NOx y SOx estfacionadas con el
consumo de Residual N° 6, sin embargo no superan lilnites
establecidos en el decreto n° 638 para un maximwsuwno dicho

combustible.
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8.2 Recomendaciones

« Tomar como referencia los patrones de fallas poesx de peso en el
horno y taponamiento en los precalentadores derespecto al consumo
de Residual N°6, para la planificacion de manteantus preventivos
como lavados de precalentadores de aire y limpietahorno, con el
propésito de minimizar las limitaciones en las ades y paradas
forzadas.

« Disefiar un banco de pruebas para quemadores guétgpehequear las
caracteristicas basicas del mismo con el fin darmga@ar un desempefio
eficiente de los mismos.

* Realizar un estudio técnico- economico con el &amte de las calderas
con el fin de automatizar el control de la comharsttomando como
referencias una medicion continua de las emisipaes poder garantizar
una combustién completa.

e Evaluar la tecnologia de limpiadores acusticos yesta por los
fabricantes para reducir el ensuciamiento en ela ade los
sobrecalentadores y recalentadores.

» Intensificar los trabajos de instalacién de tutseda acero inoxidable en
los sobrecalentadores primarios, para lograr disimiltos eventos por
tubos rotos.

» Evaluar propuestas de los fabricantes para el tathoatle las superficies
de transferencia de calor de los precalentadoreairdecon el fin de
minimizar los efectos de corrosién y erosién emiismos.

» Evaluar propuesta de los fabricantes sobre susltgias en los sellos
axiales y radiales de los precalentadores de aineet fin de disminuir

pérdidas por fugas.

» Considerar la propuesta de los fabricantes origgndé los generadores de

vapor respecto a la reduccion de tres zonas dsfér@ncia de calor a solo
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dos en los precalentadores de aire, para dismlauscumulacion de
depdsitos corrosivos.

« Evaluar tecnologias de los sopladores de hollitiperetractil en el area
de precalentadores de aire con el fin de prevér@mp®namiento de los
mMismos.

* Acelerar la implementacion de los quemadores de N&) para poder
garantizar el cumplimiento del decreto 638 al operaclusivamente
Residual N°6.

» Considerar la aplicacion de un sistema de desmécidn de gases de

combustion por via humeda para el control de emésiode S@
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Anexo N° 1:Especificaciones del Residual N° 6. ElectricidadCdeacas

Especificaciones del Residual N° 6

Propiedades Valor Unidades
Gravedad A.P.1 10- 14 ° API
Viscosidad Cinematica 122 °F < 650 (350-650 cTs
Punto de Inflamacion > 150 °F
Agua por Destilacion <1 % VIV
Agua y Sedimentos (BSW) <1 % VIV
Cenizas <0.1 % Peso
Carbon Conradson <15 %Peso
Poder Calorifico >18000 Btu/lb
Azufre <25 % Peso
Asfaltenos <15 % Peso
Vanadio <450 P.P.M
Sodio <60 P.P.M
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Anexo N° 2: Decreto N° 638

NORMAS SOBRE CALIDAD DEL AIRE Y CONTROL DE
LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Gaceta Oficial N° 4.899 Extraordinario del 19 deymde 1995

Decreto N° 638 26 de abril de 1995

RAFAEL CALDERA
Presidente de la Republica

El Presidente de la Republica en ejercicio de iawation que le
confiere el ordinal 10 del articulo 190 de la Cdoston y de
conformidad con lo establecido en los articulo$9},20 y 21 de
la Ley Organica del Ambiente, en Consejo de Minsstro

Decreta
Las siguientes:

NORMAS SOBRE CALIDAD DEL AIRE Y
CONTROL DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA.

CAPITULO l.
DISPOSICIONES GENERALES

Arculo 1. Este decreto tiene por objeto establecer las ropas
el mejoramiento de la calidad del aire y la prei@mg control de
la contaminacién atmosférica producida por fuenfigs y
mdviles capaces de generar emisiones gaseosasoy |z

Articulo 2. A los fines de este decreto se entiende por:

“Actividad existente o en funcionamiento™ fuentgaf de

contaminacion atmosférica que a la fecha de putifinade este
decreto se encuentre instalada, en operacion @ extapa de
proyecto para su instalacion o ampliacion.

“Actividad nueva”: fuente fija de contaminacién aisférica que
a la fecha de publicacién de este decreto no seeatre instalada
ni en operacion, o que se encuentre en la etapeefietibilidad,
factibilidad o anteproyecto, para su instalaci@mpliacion.

“Aire ambiental”: aquella porcion de la atmdsfemxterna a
edificaciones y de libre acceso al publico.
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Anexo N° 3 Norma CORPOELEC

2
(&) CORPOELEC (X EMELVEN

CORPORACION ELECTRICA NACIDMAL

Definiciones para el uso en reportes ¢
Confiabilidad, Disponibilidad y Productividad de
las unidades d generacion eléctrica de
CORPOELEC.

Sede Principal: Calle T7 entre Avdas. 10 y 11. Edif. EISA. Telfs.: (0261) T903406 - TI03408. Fax: {0261) TO0IE2E.
\‘__ Apariado Postal: 146-164, Codigo Postal: 4004-A. Edo, Zulia - Venezuela.

Gobierno Bolivariano |

I
da Venezuela jars e Energla y Potréisn Eﬁ

146




