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RESUMEN

TITULO:

ANALISIS DE FACTIBILIDAD DEL USO DEL CARBON DE RECHAZO DE LOS MOLINOS COMO
COMBUSTIBLE PARA PRECALENTAR EL AIRE DE LA CALDERA DE LA CENTRAL
TERMOELECTRICA DE PAIPA (IV UNIDAD).

AUTORES:

German Dario Vivas Baez

PALABRAS CLAVES:

Factibilidad Econdémica, Central Termoeléctrica, Precalentador de Aire por Vapor, Aire de
Combustion, Eficiencia del Proceso.

DESCRIPCION:

El costo de generar energia eléctrica en la Central Termoeléctrica de Paipa (IV Unidad) se ha visto
afectado debido a tres problemas. El primero, la caida en la eficiencia del proceso en los periodos
que se requiere la extraccion de vapor generado para el precalentamiento del aire de combustion.
El segundo, el constante incremento en el precio del combustible de arranque (A.C.P.M.), el cual
se utiliza durante 8 horas en estos periodos para conseguir las condiciones que requiere la
combustién del carbdn en la caldera. El tercero, el rechazo de carbdn en los molinos, debido a las
impurezas y la variabilidad del carbén suministrado.

Debido a estos problemas este trabajo de grado analiza la factibilidad de implementacién de un
sistema auxiliar para los periodos de arranque y operacion de la caldera, el cual consta de una
caldera pirotubular de parrilla viajera, que permite quemar el tipo de carbdon rechazado en los
molinos y generar vapor para el precalentamiento del aire de combustion, reduciendo el suministro
de A.C.P.M. en los periodos de arranque.

Se establecié la viabilidad de la implementacion del sistema auxiliar, ya que la inversién se
recupera en un tiempo de nueve afios, tiempo menor al de la evaluacion del proyecto (10 afios),
permitiendo una capitalizacién por un valor de $92'210.000 millones, descontado al afio cero del
proyecto; es decir a pesos de hoy.

’ Proyecto de Grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica, Director: Omar
Armando Gelvez Arocha, Ingeniero Mecanico. Codirector: Mario Alfonso Cabra Mateus, Ingeniero
Mecanico.
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SUMMARY

TITLE:

FEASIBILITY ANALYSIS OF USE OF THE MILL RESIDUAL COAL LIKE FUEL TO PREHEAT THE
BOILER AIR IN PAIPA THERMOELECTRIC CENTRAL (IV UNIT) .

AUTHOR:

German Dario Vivas Baez

KEYWORDS:
Economic Feasibility, Thermoelectric plant, Steam air preheater, Combustion air, Process

Efficiency.
DESCRIPTION:

The cost to generate electric energy in Paipa thermoelectric plant (IV Unit) has been affect for three
main issues. The first one is the low process efficiency in periods in which is required a steam
extraction for preheating of combustion air. The second one, is the constant increasing of starting
fuel prices (Diesel), this is used during 8 hours to achieve the coal combustion conditions in the
boiler. The last one, is the reject of coal in the mills because impurities and variability in raw

material.

Due to these issues, this study analyzed the feasibility of an auxiliary system implementation for the
boiler start run and operation periods. This system contains a pyrotubular boiler with a traveler grill
that allows burning the residual mills coal and generates steam to preheat combustion air, reducing

the diesel supply in start run periods.

In this job the feasibility of an auxiliary system implementation was established and concluded that
the investment is recuperated in nine years which is a lower time compared to the project evaluation
period (10 years). That means that is possible have a capitalization of $92°210.000 millions in

currently money.

:*Degree Work.

Faculty of Physics-Mechanical Engineering. Mechanical Engineering, Director: Omar Armando
Gelvez Arocha, Mechanical Engineer. Codirector: Mario Alfonso Cabra Mateus, Mechanical
Engineer.
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INTRODUCCION

La Compafiia Eléctrica de Sochagota S.A (Termopaipa IV) es una termoeléctrica
que utiliza carbon como combustible principal; el cual ademas de la granulometria
apropiada, requiere de una preparacion previa del aire para su combustion.
Adicionalmente el aire debe tener las condiciones adecuadas tanto para el secado
como para el transporte del carbén. Por lo anterior y buscando un mejor
comportamiento de la combustion a las condiciones ambientales del &rea se utiliza
un combustible secundario para el arranque de la planta, A.C.P.M. El tiempo para
la sustitucibn del combustible secundario en un arranque en frio es
aproximadamente 8 horas, lo cual representa un rubro importante en el costo de la
generacion de energia eléctrica. Ademas el costo de generacion se ve afectado
por otros factores como: el rechazo de carbdén de los molinos y la extraccion de

vapor generado para fines de calentamiento del aire de combustion.

Este proyecto pretende beneficiar a la compafiia a través de la implementacion de
un sistema auxiliar. Este sistema constara de una caldera pirotubular que trabajara
en paralelo con el sistema actual de precalentamiento de aire de combustion,
formando parte del ciclo después de las paradas programadas o imprevistas de la
planta y en los periodos de operacion, cuando no se alcance la temperatura del
aire requerida a la entrada del calentador de aire regenerativo. La caldera auxiliar
utilizara como combustible el carbén de rechazo de los molinos (carbén con
piritas) aprovechando su potencial calorifico. De esta manera se busca mejorar la
eficiencia de la misma y contribuir a la proteccion del medio ambiente mediante la
reduccion del uso de combustibles fosiles adicionales como el A.C.P.M. En
general este conjunto de actividades apunta a la disminucion de los costos de

generacion de energia eléctrica.
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1. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.10bjetivo General.

Contribuir al desarrollo de la industria nacional participando activamente en los
procesos de cambio para el progreso, soportados en la mision de la Universidad
Industrial de Santander.

1.20bjetivos Especificos.

1. Analizar la factibilidad econémica y energética de modificar el sistema de
calentamiento de aire de combustién de la Compaiiia Eléctrica de Sochagota
(Termopaipa V), el cual se basa en el consumo de A.C.P.M. y la extraccion de
vapor proveniente de la turbina de alta, por un sistema auxiliar que utilice el
carbon de rechazo de los molinos como fuente de energia para generar vapor.
Este sistema debe soportar una carga maxima de 750 [ton/h] de aire con un
cambio de temperatura de hasta 60°C. Para cada uno de los elementos del

sistema auxiliar se pretende la realizacion de las siguientes acciones:
a. Respecto de la fuente de energia:
» Determinar el flujo masico de vapor requerido por el sistema auxiliar.
» Seleccionar una caldera auxiliar que satisfaga la demanda de vapor para el
precalentamiento de aire de combustion utilizando como fuente de energia

el carbon de rechazo de los molinos para los periodos de arranque y

operacion de la caldera principal.
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b. Respecto del equipo de transferencia de calor:

» Determinar la capacidad de transferencia de calor actual del precalentador

de aire con vapor (Steam Coil).

» Redisefiar y ajustar los parametros de operacion (Flujo masico,
temperaturas de entrada y salida, area de transferencia de calor) del
calentador de aire con vapor segun los requerimientos de calentamiento del

aire impuestos por la caldera principal.
c. Respecto de los elementos auxiliares del sistema:
» Seleccionar el sistema de transporte para el carbon que se rechaza en los
molinos (piritas) y el carbén de soporte proveniente del patio de carbones

gue alimentara la caldera auxiliar.

» Seleccionar las tuberias y deméas accesorios para el acople al sistema
principal.

d. Medir la eficiencia de la caldera principal trabajando con y sin la extraccion de

vapor, siguiendo el estandar de la norma PTC 4.1-1964 - ASME Test Form for
Abbreviated Efficiency.
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Figura 1. Diagrama modificacion del sistema de precalentamiento de aire de combustion
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

La Compaiiia Eléctrica de Sochagota S.A (Termopaipa IV) es una termoeléctrica
que utiliza carbon como combustible principal y A.C.P.M. como combustible
secundario o de arranque. Tiene una capacidad instalada de 165 MW vy esta
ubicada a 5 km de la via que comunica al municipio de Paipa con la ciudad de

Tunja (Boyaca).

2.1 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

El proceso de ebullicibn del agua para obtener vapor es un fenémeno familiar.
Termodinamicamente, en vez de incrementar la temperatura del agua, la energia
usada resulta en un cambio de fase del estado liquido a gaseoso, agua a vapor.
Esta conversion es la principal parte de un amplio sistema para generar energia
eléctrica. La Figura 2, identifica los principales subsistemas de la central
termoeléctrica a base de carbdn en la cual se desarrollo este proyecto. Entre los
cuales se incluyen; la recepcion y preparacion de combustible, combustion y
generacion de vapor, proteccion medioambiental, turbina-generador, y el rechazo

de calor incluyendo las torres de enfriamiento.

Primero, siguiendo el combustible y los productos de la combustién (gases del
combustible) a través del sistema. El sistema de manipulacion de combustible
almacena el carbon de suministro, prepara el combustible para la combustién y lo
transporta hacia el generador de vapor. El sistema asociado con el aire, lo
conduce hasta los quemadores a través de un ventilador de tiro forzado.

20



Figura 2. Esquema simplificado del proceso de una central termoeléctrica a base de carbén.
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Fuente: Steam Its Generation and Use, The Babcock and Wilcox Company.

El subsistema generador de vapor, el cual incluye el calentador de aire, el
guemador de la mezcla combustible-aire, los recuperadores de calor, y el
generador de vapor a alta presion y alta temperatura. Los gases de combustion
salen del subsistema generador de vapor y entran al calentador de aire, luego
continan su recorrido a través de un sistema colector de particulas donde la
ceniza y los residuos solidos son removidos. Finalmente los gases restantes son

enviados a la chimenea a través de un ventilador de tiro inducido.
Segundo, siguiendo la trayectoria del agua-vapor. El generador de vapor (caldera)

evapora el agua llevando el vapor a alta temperatura y alta presion, bajo

condiciones controladas cuidadosamente hacia la turbina-generador que produce
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la electricidad. El vapor es recalentado en el generador de vapor después de
pasar a través del sistema de turbinas multietapa, haciendo circular el vapor que
sale de cada etapa por detras de la caldera llevandolo a una mayor temperatura.
Por dltimo el vapor continla hacia la turbina y al condensador donde el calor
remanente es rechazado. Después el agua del condensador es retornado a la
caldera, siendo impulsado por bombas e incrementando su presion y temperatura
en los intercambiadores de calor. La energia absorbida por el condensador es

eventualmente rechazada a la atmdsfera por una o0 mas torres de enfriamiento.

2.2DESCRIPCION GENERAL DE LAS PARTES DE LA CALDERA

El generador de vapor tipo Carolina es una caldera radiante, de circulacion natural
y con un hogar de tipo ceniza sélida o solera seca. Esta equipada con cuatro
grupos de cuatro quemadores cada uno (1.), de los cuales tres grupos estan
disefiados sélo para quemar carbéon pulverizado y el otro con la capacidad
adicional de quemar A.C.P.M. (2.). Ademas, esta dotada de alimentadores y
pulverizadores de carbon (3), economizador (4.), sobrecalentador primario (5.),
sobrecalentador platen (6.), sobrecalentador secundario (7.), recalentador (8.),
tambor o domo (9.), calentador de aire regenerativo (10), precalentador de aire
(11.), y otros componentes auxiliares tales como sopladores (equipo para la
limpieza de la superficie de transferencia de calor), colectores de ceniza y equipo

de manipulacién, control y monitoreo entre otros (ver Figura 3).
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Figura 3. Principales Componentes de la Caldera.
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2.2.1 Economizador.

Antes de entrar al tambor® el agua de alimentacién pasa por este equipo, donde
recupera parte del calor de los gases de combustion que salen de la caldera,
logrando aumentar su temperatura. Esta recuperacion de calor se refleja en un

incremento del rendimiento, de aqui su nombre.

Trabaja a contracorriente ya que los gases de combustion circulan de arriba hacia
abajo y el agua de abajo hacia arriba por dentro del arreglo de tubos lisos. Estos

tubos forman un area de transferencia de calor de 4273 [m?].

Tanto la corrosion interna como la externa, son posibles si existen las condiciones
propicias. La corrosion interna se puede evitar manteniendo un ph requerido del
agua de alimentacion y un contenido de cero en el oxigeno disuelto. Esto implica

el empleo de calentadores, desaireadores o condensadores.

La corrosion externa depende del azufre, la humedad del combustible y el método
de combustion. Manteniendo la temperatura del metal por encima del valor
indicado en la Figura 4, junto con un porcentaje minimo de azufre en el

combustible, se impide la corrosion externa.

2.2.2 Hogar.

Tiene como finalidad proporcionar el espacio cerrado para que se produzca la
combustién completa, esto es esencial para un funcionamiento eficaz y sin humos.
El hogar y el equipo de combustion deberan proporcionar tres condiciones

basicas.

! Equipo utilizado para la separacion de la mezcla agua-vapor.
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Figura 4. Corrosion de Economizadores debido al Azufre del Combustible.

Corrosion por Azufre
Temperatura minima para no corrosion
260 T I TT] T 1 T T T T - T T T Y
255 . 0 . T
= ] L P [ Pl |- ™
iy Pt e
g T s HHT ! —f—
v 3353 talr D TGel ol 11 — 1 [EEES T 1 T
6220' T I 11 T 1 T A H 1
3215 T I 1 Ii .Lr. T r,'/ T I
1 J { ¥ 1
~ 210 1 I=_|_ * T T —t T ' T
2%83 : ! T : | — -
1 1 ] T ™
£ :gg T — T 7T ] 11 T — SR T 17
o 185 ST e i T 11 - — L
5180[ 117 T T i1l ¥ : i T 11
S 175+ IR 1 — Ll . ) — |
[ 7o 1 = 1 ] T T I S :
z:ag |l]-'] ] ’J‘r‘l | 1 . ‘l 1 1 |
T — T 1L —1 | 1 NS
=123 I ™1 1 I 17 I 1 1 [ AN
- 1 ] _Tarbon puljeriseds | .- I
B = o e e e T — ;
§ 133 —— f —— —t——rt . 1 MEEw
125 i —— —— —— . -
120 H R I L R RN ! 1 110 | R
S t—t— B et -t it
0.0001 0.001 0.01 9.1 1 10
% S peso en el combustibie como gquemade
—— Goa MNaturol = Carbon pulv o cicl == Corb.Porrila o fusl

Fuente: Compaiiia Eléctrica de Sochagota.

Temperatura para mantener la combustion, turbulencia para poner el aire en
contacto con el combustible, y tiempo en la zona de alta temperatura y de
turbulencia para que la combustién sea completa. Ademas de estas, existen varios
factores que determinan el tamafio, la forma y la construccion del hogar, entre
estos estan: caudal y tipo de combustible, equipo de combustion, caracteristicas
de las cenizas, temperatura deseada en los gases de salida y la altura requerida

para la circulacion natural del agua.

El agua proveniente del tambor o domo entra por la parte inferior del hogar
distribuyéndose por las paredes de tubos que la conforman, estos tubos proveen
el area de transferencia de calor (1217 [m?]) para que el agua (liquida) se

transforme en vapor saturado.
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2.2.3 Sobrecalentador.

La capacidad calorifica o entalpia del vapor procedente del tambor, aumenta
cuando pasa por el sobrecalentador. Este se encuentra situado en la zona mas

caliente del paso de conveccion a la salida del hogar.

La caldera tiene un sobrecalentador primario ubicado cerca de la salida del paso
de conveccion, un sobrecalentador radiante platen y un sobrecalentador
secundario donde sale el vapor vivo a la turbina. Los valores maximos de
temperatura, flujo y presién de este vapor vivo son del orden de 543 [°C], 515,000

[Kg/h] y 170 [bar] respectivamente.

Es muy importante controlar la temperatura del vapor, no solamente para proteger
del creep? los sobrecalentadores, sino también a todos los grupos a los que la

caldera proporciona vapor.

La distribucién de calor entre las distintas superficies varia con la carga. A mayor
carga sera mayor la proporcién de calor absorbido en las superficies de radiacion
frente a las de conveccion. Sin embargo, se puede lograr una temperatura del
vapor casi constante si existe una correcta relacion entre la superficie de
conveccion y la superficie de radiacion, pero en la mayoria de los casos, la
temperatura del vapor se ve también afectada por el exceso de aire, tipo de
guemador, condiciones de suciedad en el hogar y temperatura del agua de

alimentacion.

En calderas con cargas bajas, se utiliza sistemas de recirculacion de los gases de

combustion. Este ejerce el control de temperatura del vapor sobrecalentado y

> CREEP: Fatiga térmica o sobrecalentamiento de corta duracion
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recalentado direccionando el gas que proviene de la salida del economizador
hacia la parte inferior del hogar de la caldera mediante un ventilador.

Durante el periodo en que se levanta presion, no pasa por el sobrecalentador
ningun vapor, 0 muy poco. Seria necesario un régimen de combustion sumamente
alto para producir el suficiente vapor para que circule por todos los tubos del
sobrecalentador y ademas levantar la presion de la caldera. Por estos motivos, la
temperatura del gas que penetra en el sobrecalentador durante el levantamiento
de presion, debe mantenerse por debajo de la temperatura de disefio del metal del

sobrecalentador.

2.2.4 Recalentador.

Estos son utilizados en las calderas de alta presion para calentar el vapor
procedente de la turbina de alta presion antes de ser admitido en la turbina de
baja presion, con lo cual se aumenta el rendimiento del ciclo de vapor. La presion,
temperatura y flujo maximo que se logra obtener en este equipo es de 49.3 [bar],
542 [°C] y 460,000 [Kg/h] respectivamente.

2.2.5 Atemperadores.

El sistema de atemperacion por inyeccion, sprays, es un método para controlar la
temperatura del vapor. Este método regula la temperatura vaporizando agua con
una temperatura mas baja que la del vapor. El sistema de spray presenta la

ventaja de tener una accion sensitiva y rapida a las variaciones de temperatura.

Como se muestra en la Figura 5, el atemperador de tobera spray consta de un
tubo interior, el cual tiene forma de venturi, descargando el agua de la tobera en la
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zona conica mas estrecha donde se inicia la mezcla entre el agua y el vapor. Este

venturi sirve para dos propositos:

» Incrementar la velocidad de vapor para que se complete la mezcla y la

evaporacion total del agua.

» Proteger de choques térmicos a la tuberia.

Figura 5. Partes Principales del Atemperador de Inyeccién.
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Fuente: Comparniia Eléctrica de Sochagota.

La camisa del atemperador del recalentador no es de tipo venturi, para evitar la
pérdida de carga que ello supone, sino que es recta, siendo su Unica mision
proteger la tuberia del choque térmico.

Los elementos claves de esos sistemas implican la necesidad de controlar la
formacion y emisién de contaminantes, proveer de una eficiencia completa de

combustion, y manejar el material inerte encontrado en el combustible.
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2.2.6 Tambor de Vapor o Domo.

El objetivo principal del tambor de vapor o domo es el de proporcionar una
superficie libre y controlada para separar el vapor saturado de la mezcla de vapor-
agua producida en la caldera. El flujo de esta mezcla que asciende por los tubos
generadores es bombeado hacia el domo por el efecto del cambio en la densidad
del liquido mientras este cambia de fase o se evapora (Circulacion natural). Los
tubos de bajada (downcomers) que se muestran en la Figura 6, contienen agua
saturada o subenfriada, mientras que los tubos generadores o de subida,

contienen una mezcla de agua-vapor, mas ligera>.

Ya en su interior (ver Figura 7) la mezcla de vapor-agua pasa por una zona de
mamparas que la separan del agua contenida en el tambor. El vapor es conducido
a los ciclones entrando tangencialmente. La fuerza centrifuga impulsa el agua
contra las paredes deslizdndola a la parte inferior incorporandola al agua
contenida en el tambor. El vapor pasa por dos separadores de tipo corrugado, el
primero situado inmediatamente a la salida de los ciclones (scrubber primario) y el

segundo situado en la parte superior del tambor (scrubber secundario).

® La mezcla gue sale de los tubos de subida suele contener de un 5% a un 20% de vapor en peso,
segun sea la presién y carga de la caldera.
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Figura 6. Circulacion Natural del Vapor en la Caldera.
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Fuente: Compaiiia Eléctrica de Sochagota.

Figura 7. Partes Internas de un Tambor.
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Fuente: Compariia Eléctrica de Sochagota.
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2.2.7 Sistema de Transporte y Preparacion del Carbon.

El carbdén, combustible fésil de tipo bituminoso es la materia prima para la
generacion de energia eléctrica (su composicion se puede observar en la Figura
8). Este es transportado desde las minas de carbdn de la regidn, recibido y
almacenado con un tamafio entre 0 y 400 [mm] en el patio de carbones de la
planta. De alli es transportado por los cargadores de ruedas hacia las tolvas y por
medio de una banda transportadora es llevado a la primera etapa de trituracion
donde su granulometria pasa a tener un tamafio del orden de 0 a 50 [mm]. Luego
es enviado al alimentador gravimétrico que surte verticalmente de carbon a los
molinos. Este entra verticalmente a través de un tubo de bajada a la mesa de
molienda giratoria. Luego es llevado por las fuerzas centrifugas hacia los rodillos
(ver Figura 9), los cuales pasan sobre él y lo muelen hasta conseguir un tamafio
promedio de 75 [um], gracias a la fuerza desarrollada por el sistema
hidroneumatico. Al pasar los rodillos por encima de la cama del material, los
émbolos acoplados de los cilindros se mueven a través del sistema de balancines
y el aceite hidraulico del cilindro se desplaza dentro de los acumuladores llenos

con gas.

El material sobre el cual han pasado los rodillos es lanzado por encima de la mesa
de molienda hacia la zona que se encuentra encima de la corona de alabes,
debido a la fuerza centrifuga. Aqui se forma un lecho fluidificado, por lo tanto el
aire primario caliente evapora espontdneamente el agua que contiene y lleva el

material molido al clasificador dindmico que selecciona el tamafio” final del carbén.

4 ~ . . .

El tamafio de particula influye en el grado de control (mayor o menor) que pueda ejercerse sobre
la combustién, de igual manera este factor repercute en el nivel de emisiones arrojados a la
atmosfera.
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Figura 8. Analisis Ultimo del Carbon.
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Figura 9. Molino de rodillos.
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Fuente: Compafiia Eléctrica de Sochagota.

Esto se logra, gracias a la fuerza resultante producto del balance de fuerzas entre
el peso de la particula, el arrastre ejercido por el aire primario y la fuerza
centripeta que ejerce el clasificador. La fraccion gruesa de las particulas del
clasificador, segun el ajuste del mismo, en recirculacion interna retorna a la mesa
de molienda, para pasar de nuevo a los rodillos.
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2.2.8 Sistema Aire-Gases.

Los elementos que participan en este proceso se identifican en el Anexo 1. El flujo
de aire suministrado por el ventilador de tiro forzado, pasa por el calentador de
aire por vapor y el calentador de aire regenerativo de gases, elevando asi su
temperatura. Luego, este es llevado al cajon de aire (windbox) donde se
distribuye, una parte como aire primario y otra como secundario. El aire
secundario es llevado directamente a cada uno de los quemadores mientras el
primario es dirigido hacia los molinos mezclandose con el aire de atemperacion, el
cual es extraido antes de la etapa de calentamiento. Esta mezcla se conduce a los
ventiladores de aire primario, con el fin de conseguir la presion adicional para

circular a través de los molinos y la tuberia carbén-aire hasta los quemadores.

El carbdn y el aire son rapidamente mezclados y quemados en el hogar de la
caldera y los gases de combustion suben a través de ella. En la primera etapa la
transferencia de calor sucede por radiacion, sucesivamente el gas pasa a través
del sobrecalentador platen, sobrecalentador secundario, recalentador’,
sobrecalentador primario y economizador entregando su energia por conveccion.
Los gases pasan a través del calentador de aire, equipo de control de
contaminantes (precipitador electrostatico) y por udltimo el ventilador de tiro

inducido antes de salir a la atmosfera por la chimenea.

2.2.9 Sistema Agua-Vapor.

La Figura 10, muestra los equipos principales que intervienen en el ciclo (agua-
vapor) con las condiciones termodinamicas reales en cada punto.
El agua es sometida a un tratamiento de purificacion antes de inyectarla al ciclo,

con el fin de evitar una prematura corrosion en los elementos del sistema.

® En este punto la transferencia de calor es netamente por conveccion, debido a que este
elemento y los restantes estdn completamente fuera de la zona de radiacion.
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Al principio del ciclo esta agua pasa por los calentadores que usan el vapor
extraido de la turbina de baja como se observa en la Figura 10, elevando
sustancialmente su temperatura y presion. Luego es conducida hacia el tanque de
agua de alimentacion, donde es desaireado y de alli el agua es impulsada al

economizador pasando primero por los calentadores de alta.

Se hara un seguimiento detallado del ciclo a partir del economizador. Siguiendo el
circuito que se muestra en la Figura 11°, el agua entra al economizador por el
colector (1), circula por los bancos (2) y (3), saliendo por el colector (4), pasa por
los tubos de soporte del sobrecalentador primario (5) y (6), sale por los colectores

(7) fuera del paso de gases, siendo conducido por los tubos (8) al tambor (9).

El agua es conducida fuera del domo por los tubos (downcomers) (10) por fuera
del flujo de gases, entra a los colectores (11) y es guiada por los tubos (12)
llegando a la parte inferior del hogar de la caldera entrando por los cabezales (13).
En el hogar sube por las paredes de tubos (15) debido al cambio de fase y a la
diferencia de densidades producto del intercambio de calor por radiacion, el vapor
saturado es llevado al tambor (9) por los tubos (19) y (20).

El vapor procedente del tambor (9) sigue a través de los tubos (21) fuera del flujo
de gases, entra en el colector (22) circulando a través de los tubos (23) que

forman el techo, entrando a los colectores (30).

® Debido a gue este trabajo de grado se enfoca en el area de caldera, se hara una explicacion mas
profunda del comportamiento del agua-vapor al pasar por este equipo. Anexo 2.
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Figura 10. Ciclo General Agua-Vapor.
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Figura 11. Sistema Agua-Vapor.
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El colector (30) distribuye el vapor por el techo y la pared posterior por los tubos
(35) entrando en el colector (38), a través de los tubos (31) alimenta los colectores
laterales (32) y estos a las paredes laterales (34) entrando a los colectores (36),

saliendo por los colectores (37) y (38).

De alli el vapor que llega a los colectores (37) y (38) circula por los bancos
horizontales (40) y (41) y por el banco de salida (42) entrando en el colector (43)
pasando por el atemperador (45) y a través de los tubos (46) entra en el colector
(47).

El vapor procedente del colector (47) circula a través del sobrecalentador platen
(48) entrando en el colector (49) y es conducido por los tubos (50) a los
atemperadores (51) entrando en los colectores (52) y de éstos a los manifolds (53)
circulando por los tubos del sobrecalentador secundario (54) pasando por los
manifolds intermedios (55) entrando por los tubos del sobrecalentador secundario

(56) entrando al colector de salida de caldera (57).

El vapor procedente de la turbina entra al colector (58) y circula por el banco de
entrada (59) circulando por los tubos banco intermedio (60) y banco recalentador

salida (61) entrando al colector de salida (62).

2.2.10 Sistema de Calentamiento del Aire de Combustioén.

Este sistema se compone basicamente de dos equipos ubicados en serie, el
calentador de aire regenerativo (tipo ljungstrém) y el calentador de aire por vapor.
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2.2.10.1 Calentador de Aire Regenerativo (Tipo Ljungstrom).

Este equipo transfiere calor indirectamente por conveccion, ya que usa como
medio de almacenamiento de energia un arreglo de placas corrugadas de acero
que peridédicamente son expuestas al flujo caliente (gases) y al flujo frio (aire).
Como se muestra en la Figura 12, los flujos de aire y gases atraviesan el
calentador por dos cdmaras iguales sin mezclarse. La velocidad de rotacién del
equipo es del orden de 1 [rpm] para garantizar la transferencia de calor hacia y

desde las superficies.

2.2.10.2 Calentador de Aire por Vapor.

Este equipo es un intercambiador de calor de flujo cruzado compuesto de dos
moddulos de 23 tubos aleteados cada uno, se encuentra ubicado entre el ventilador
de tiro forzado y el calentador de aire regenerativo (ver Anexo 1). Actualmente
sirve como medio para elevar la temperatura del aire de combustién, mediante el
intercambio de energia térmica entre este y el vapor auxiliar que se extrae de la

turbina de alta.

Trabaja con vapor saturado a 10 [bar], el cual entra por dos bridas (ANSI 3” 300#
WN.RF.) a cada moédulo y sale por una, retornando el condensado subenfriado al

ciclo de generacion de vapor por medio del tanque de condensados de la planta’.

" Este Equipo trabaja presion atmosférica.
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Figura 12. Configuracion del Calentador de Aire Regenerativo.
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Fuente: Steam Its Generation and Use, The Babcock and Wilcox Company.

Su participacion en el calentamiento del aire se da Unicamente como soporte al
calentador de aire regenerativo, cuando el flujo y la temperatura de los gases de
combustién no alcanzan a proporcionar la totalidad de la carga térmica requerida
por el aire. El sistema de control esta puesto para mantener un promedio de 70°C,
entre la temperatura del aire a la entrada y la temperatura de los gases a la salida
del calentador de aire regenerativo (ver Figura 13). De tal manera que si la
temperatura de los gases a la salida de CAR alcanzara 140°C, el lazo de control
actuaria impidiendo el flujo de vapor hacia el calentador de aire por vapor
sacandolo de funcionamiento. Si al contrario la temperatura de los gases en este
punto disminuyeran, el sistema de control trataria de mantener ese promedio
permitiendo el paso de vapor hacia el calentador de aire por vapor en la medida

gue se requiera.
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Figura 13. Temperatura promedio entre la entrada del aire y la salida de los gases del calentador
de aire regenerativo.
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2.3PROCESO DE ARRANQUE ACTUAL

Después de las paradas programadas (mantenimiento) o imprevistas (problemas
sociales, econémicos, fallas intempestivas, etc.) de la planta, todos los sistemas
se encuentran en reposo. La puesta en marcha de la planta puede ser de tres

tipos de acuerdo al estado térmico en que se inicia la caldera:

» Arranque en Frio

» Arranque en Tibio

» Arranque en Caliente
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2.3.1 Arranque en Frio.

La temperatura del aire, el exceso de oxigeno y las caracteristicas de cada tipo de
combustible, influyen en la eficiencia de la combustion. Para el caso del carbon los
requerimientos de temperatura durante un arranque en el cual la caldera esta a
temperatura ambiente (0 — 15 [°C]), no son suficientes para permitir la combustion
del mismo. Por esto se utiliza A.C.P.M., para producir el aporte de calor gradual y
levantar las condiciones de temperatura en la caldera a tal punto de lograr iniciar y

mantener la combustion del carbon, luego de un tiempo determinado.

La principal caracteristica de este tipo de arranque es que todos los equipos de la
caldera incluyendo paredes de tubos y ductos de aire, se encuentran en equilibrio

térmico con el ambiente.

La secuencia de arranque se muestra en el Anexo 2, inicia con el encendido del
grupo de ignitores® 10, los cuales queman A.C.P.M. generando un flujo de gases
constante. Mientras el quemador de A.C.P.M A2 entra en servicio, la temperatura
del sobrecalentador se mantiene por debajo de 31°C, debido a que la energia de
los gases estd siendo usada para sacar al sistema del equilibrio. La energia
liberada por el A.C.P.M. en el quemador A2 se suma al proceso y proporciona la
cantidad necesaria para elevar constantemente la temperatura del
sobrecalentador. Después de 2 horas aproximadamente la bomba del tanque de
agua de alimentacion entra en funcionamiento, la generacién de vapor
sobrecalentado se hace visible y los sistemas de calentamiento de agua empiezan
a lograr condiciones de operacion. En consecuencia el quemador A3 es puesto
en operacion, no sin antes disminuir al minimo el flujo de combustible del
quemador A2, para mantener al minimo los esfuerzos que se generan en la

tuberia ante el cambio abrupto de temperatura. Por esto el incremento de la

¢ El grupo 10 se refiere a los cuatro quemadores del primer nivel. Cada quemador posee un
ignitor.
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temperatura en esta etapa no debe superar 1.6 [°C/min] para los gases de
combustion y 1.5 [°C/min] para el vapor sobrecalentado. Los requerimientos de
calor siguen aumentando y con ello la entrada controlada de mas ignitores y
guemadores. A lo largo de seis horas los sistemas de precalentamiento y
calentamiento del aire de combustidn, alcanzan su estado normal de operacion.
En este punto el aire primario cumple con las condiciones requeridas para ejecutar
su funcién de secado y transporte del carbén. De igual manera el aire secundario
esta listo para propiciar el ambiente requerido para garantizar el sostenimiento de

una combustién adecuada del carboén.

Bajo estas condiciones es puesto en operaciéon el primer molino, sustituyendo asi
gradualmente el consumo de A.C.P.M.° y aumentando en simultaneo el flujo de
vapor generado con la calidad requerida para comenzar su inyeccion en la turbina
e iniciar la secuencia de arranque de esta. En poco tiempo se alcanza la velocidad
nominal de la turbina (3600 [rpm]) y la sincronizacién'® a la red nacional.
Secuencialmente todos los molinos con sus correspondientes grupos de

guemadores entran en funcionamiento para operar a maxima carga (165 MW).

En la Figura 14, se muestra el tiempo que dura un arranque tipico realizado en
junio de 2009 hasta alcanzar el estado de maxima carga. Al término de 8 horas
aproximadamente el vapor posee la suficiente energia para mover la turbina y

empezar con la generacion de energia eléctrica.

° La combustion de A.C.P.M. sigue acompafiando las entradas en servicio del resto de

guemadores manteniendo la reaccion. En total el consumo de este combustible dura cerca de 8
horas

1% Alcanzar la frecuencia y la amplitud de onda en el voltaje, para entrar en fase con el sistema
interconectado nacional.
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Figura 14. Histérico de la potencia generada desde la hora cero del arranque hasta
operacion a plena carga.

ARRANQUE EN FRIO

180

140 '\/
120 /
100 /

80 /

60 /

0 o~

20 /

/_/

(U R En o o o o o e L R o o o o e B e B e LR Be S S o S e e e e e e

O o © A © e ©®® DO I I I I I I I I I IS
oSS LD LD S S RN ORI
PSS Q\@'&@&@‘Q‘"&é\é\é’o@@@ SHENHPRSPN PN ZON NN

Potencia [MW]

Hora

2.3.2 Arranque en Tibio.

Como se observa en el Anexo 3, los criterios y parametros de disefio a mantener
son los mismos para cualquier tipo de arranque, solo que la secuencia de entrada
y salida de servicio de los diferentes equipos cambia. La caldera se encuentra en
un estado intermedio entre las condiciones de operacién a plena carga (caliente) y
las condiciones de arranque a temperatura ambiente (frio). Por consiguiente el
tiempo total de arranque hasta la sincronizacion y el tiempo de suministro de

A.C.P.M se reducen alrededor de 5 horas con respecto al arranque en frio.

La Figura 15, muestra el tiempo en que la generacion de energia eléctrica toma

lugar en un arranque en tibio realizado en Marzo de 2009.
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Figura 15. Historico de la potencia generada desde la hora cero del arranque hasta Operacion a

plena carga.
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2.3.3 Arranque en Caliente.

Las condiciones en este tipo de arranque son menos exigentes, la caldera se
encuentra caliente y por consiguiente la brecha térmica a superar es la mas baja
de todos los tres tipos. Como se observa en el Anexo 4, el consumo de A.C.P.M.
se hace aun menor y el tiempo para la entrada en servicio de los molinos esta

alrededor de 1 hora.

2.4NORMA ASME PTC-4

La norma hace referencia a dos tipos de eficiencia en unidades generadoras de

vapor:
2.4.1 Eficiencia del Combustible

Para el calculo de este tipo de eficiencia, se utiliza solamente el poder calorifico
superior del combustible como Unica entrada de energia. Esta eficiencia es la

utilizada por la gran mayoria de los fabricantes de calderas.
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2.4.2 Eficiencia Neta

Para el calculo de este tipo de eficiencia se utiliza como entrada el poder calorifico
superior y las ganancias y pérdidas adicionales de calor. La nhorma ASME PTC 4
recomienda utilizar dos métodos de prueba para determinar la eficiencia de

calderas generadoras de vapor que son:

» Meétodo directo o de entrada-salida.

» Meétodo indirecto o de pérdidas.

2.4.2.1 Método Directo o de Entrada — Salida.

El primer método consiste en medir directamente las entradas y salidas del
equipo, el cual requiere las mediciones del poder calorifico superior, cantidad de
combustible quemado, créditos y el calor absorbido por el fluido de trabajo. La
entrada es definida como la energia quimica aportada por el combustible (poder

calorifico superior) y la salida como el calor absorbido por el fluido de trabajo.

La eficiencia por el método directo es expresada por la siguiente ecuacion:

Calor absorbido por el fluido de trabajo
n(%) = — — ——— x 100
Calor de combustion + Calor adicional por créditos

Este método se utiliza como primera y rapida aproximacion para el calculo de la
eficiencia, aunque es necesario estabilizar las condiciones de la caldera para
ajustar el punto de consigna, de modo que las comparaciones puedan hacerse en

las mismas condiciones operativas.
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2.4.2.2 Método Indirecto o de Pérdidas.

El segundo método consiste en medir directamente las pérdidas de calor, el cual
requiere el analisis ultimo del combustible, analisis de los gases de combustion,
poder calorifico superior del combustible, etc. y datos de disefio y de equipo para
su calculo. La ventaja clave de este método es que indica donde estan ocurriendo
las pérdidas, haciendo posible la optimizacion de equipos y por consiguiente
mejorar la eficiencia total del ciclo. Su desventaja es que son necesarios muchos
datos y célculos, lo cual aumenta el nUmero de posibles fuentes de error.

La eficiencia por el método indirecto o método de pérdidas es expresada por la

siguiente ecuacion:

(%) = 100 Pérdidas totales de calor 100
M) = Calor de combustiéon + Calor adicional por créditos

En la mayoria de los casos, el método de pérdidas conlleva una incertidumbre
total de prueba mas baja porque las pérdidas medidas representan sdélo una

fraccion pequefa de la energia total.

2.5INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor son dispositivos usados para la transferencia de
calor entre dos 0 mas fluidos. Las aplicaciones especificas se pueden encontrar
en calefaccion de locales, produccion de potencia, recuperacion de calor de

desecho etc.
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2.5.1 Tipos de Intercambiadores de Calor.

Los intercambiadores normalmente se clasifican de acuerdo con el arreglo del flujo

y el tipo de construccion.

2.5.1.1 Arreglo de Flujo.

» Flujo paralelo: Los fluidos caliente y frio entran por el mismo extremo, fluyen

en la misma direccion y salen por el mismo extremo. Figura 16a.

» Contraflujo: Los fluidos entran por extremos opuestos, fluyen en direcciones
opuestas y salen por extremos opuestos. Figura 16b.

» Flujo cruzado: Los fluidos se mueven perpendiculares entre si, esta
configuracion difiere segun el fluido que se mueve sobre los tubos este

mezclado o no mezclado.

» Fluido Mezclado: El fluido puede moverse en la direccion transversal y las
variaciones de temperatura se producen, en principio, en la direccién del flujo

principal. Figura 17a.
» Fluido no Mezclado: Las aletas impiden el movimiento del fluido en una

direccion (y) que es transversal a la direccion del flujo principal (x). En este

caso la temperatura del fluido varia con X’y ‘y’. Figura 17b.
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Figura 16. Configuracién lzquierda Flujo Paralelo, Derecha Configuracion Flujo Contraflujo.
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Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor, Frank P. Incropera.

Figura 17. Intercambiadores de calor de flujo cruzado. Izquierda Mezclado, Derecha no Mezclado
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Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor, Frank P. Incropera.
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2.5.1.2 Tipo de Construccion.

» Intercambiador de Calor de Tubos y Coraza: Las formas especificas
difieren de acuerdo con el numero de pasos de tubos y coraza y la forma mas
simple que implica un solo paso por tubos y coraza se muestra en la Figura
18. Normalmente se instalan deflectores para aumentar el coeficiente de
conveccion del fluido del lado de la coraza al inducir turbulencia y una
componente de la velocidad de flujo cruzado. En las Figuras 19a. y 19b, se
muestran intercambiadores de calor con deflectores con un paso por la coraza
y dos pasos por los tubos y con dos pasos por la coraza y cuatro pasos por los

tubos, respectivamente.

» Intercambiadores de Calor Compactos: Se usan para conseguir un area
superficial de transferencia de calor por unidad de volumen muy grande (>700
m2/m3.estos dispositivos tienen complejos arreglos de tubos con aletas o
placas y se usan normalmente cuando al menos uno de los fluidos es un gas,
y en consecuencia se caracteriza por un coeficiente de conveccion pequefio.
Los tubos pueden ser planos o circulares como en la Figura 20a y 20b,
respectivamente, y las aletas pueden ser de placa o circular, como en las
Figuras 20c. Los intercambiadores de calor de placas paralelas pueden ser
con aletas lisas o corrugadas y se pueden usar en modos de operaciéon de un
solo paso o multipaso. Los pasos de flujo asociados con intercambiadores de
calor compactos normalmente son pequefios (Dh < 5mm), y el flujo es por lo

general laminar.
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Figura 18. Intercambiador de calor de tubos y coraza con un paso por la coraza y un paso por los
tubos.
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Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor, Frank P. Incropera

Figura 19. Intercambiador de calor de tubos y coraza. a) un paso por la coraza dos pasos por el
tubo. b) dos pasos por la coraza y dos pasos por el tubo
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Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor, Frank P. Incropera.
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Figura 20. Cubiertas de intercambiador de calor compactos. a) Tubos con aletas (tubos planos,
aletas de placas continuas. b) Tubo con aletas (tubos circulares, aletas de placas continuas).
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Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor, Frank P. Incropera.

2.5.2 Analisis Térmico del intercambiador de calor.

2.5.2.1 Uso de la Diferencia de Temperatura Media Logaritmica.

Para disefiar o predecir el rendimiento de un intercambiador de calor, es esencial
relacionar la transferencia total de calor con cantidades tales como las
temperaturas de entrada y salida del fluido el coeficiente global de transferencia de
calor, y el area superficial total para transferencia de calor. Como AT varia con la
posicion en el intercambiador de calor, es necesario trabajar con una ecuaciéon de

flujo de la forma

q = UAAT,

Donde AT,, es una diferencia de temperaturas media apropiada.
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2.5.2.1.1 Intercambiador de calor de flujo paralelo.

AT, — ATy

In (2—%)

ATm] ==

ATy =Ty — Teq = Ty — Ty
ATZ = Th,2 - Tc,2 = Th,o - Tc,o

2.5.2.1.2 Intercambiador de Calor en Contraflujo.

AT, — ATy

In (2—%)

ATml ==

AT, = Th,l - Tc,l = Th,i - Tc,o
AT, =Ty —Tep =Ty, — T

2.5.2.1.3 Intercambiadores de Calor de Pasos Multiples y de Flujo Cruzado.

Aunqgue las condiciones de flujo son mas complicadas en los intercambiadores de

calor de pasos multiples y de flujo cruzado, las ecuaciones de los otros tipos de

intercambiadores habitualmente se pueden usar si se hace la siguiente

modificacién a la diferencia de temperaturas media logaritmica:

ATml =F ATml,CF
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Es decir, la forma apropiada de AT, se obtiene al aplicar un factor de correccion

al valor de AT,,; que se calcularia bajo la suposicién de condiciones de contraflujo.

2.5.2.2 Método de la Eficiencia-NTU.

Si solo se conocen las temperaturas de entrada, el uso del método DTML requiere
un procedimiento iterativo. En tales casos es preferible utilizar un método

alternativo, que se denomina método de eficiencia NTU.

Para definir la eficiencia de un intercambiador de calor, debemos determinar
primero la transferencia de calor maxima posible, gmax, para el intercambiador.
Esta transferencia de calor se puede alcanzar, en principio, en un intercambiador
de calor de contraflujo de longitud infinita. En tal intercambiador, uno de los fluidos

experimentaria la diferencia de temperaturas maxima posible,

Thi_Tci

) ’

Qmax = Cmin (Th,i - Tc,i)

Donde C,,, (capacitancia térmica de flujo C;, = mi, c,, 0 C. =ni.c,.) es igual a
C. 0 C, la que sea menor. Entonces se define la eficiencia, €, como la razén entre
la transferencia real de calor para un intercambiador de calor y la transferencia de

calor maxima posible:

_ 49
€ =
qmaX
.= Ch (Thi = Thyo)
Cmin (Th,i - Tc,i)
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Cc (Tc,o - Tc,i)
Cmin (Th,i - Tc,i)

£E=

Por definicion la eficiencia, que es adimensional, debe estar en el rango 0 < e < 1.
Es util porque, si se conocen ¢, Ty,; y T,; la transferencia real de calor se puede
determinar facilmente a partir de la expresion:

q=¢ Cmin (Th,i - Tc,i)

Para cualquier intercambiador de calor se puede mostrar que:

C .
£=f(NUT, “““)

Cmax

El nimero de unidades de transferencia (NTU) es un parametro adimensional que

se usa ampliamente para el analisis del intercambiador de calor y se define como:

UA
NTU =

Cmin
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3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y ALTERNATIVA DE
SOLUCION

La energia almacenada en los combustibles fésiles es parte fundamental para la
generacion de energia eléctrica, por lo cual tiene gran influencia en el costo del

proceso.

Como se dijo en los capitulos anteriores la Compainiia Eléctrica de Sochagota hace
uso de dos combustibles para su funcionamiento, el combustible primario o de
operacion normal (carbon) y el secundario o de arranque (A.C.P.M.). Hoy dia el
constante incremento en el precio de estos y la conciencia por la proteccién del
medio ambiente, hace ademas de importante, necesaria la revision y evaluacion
de todos los parametros y sistemas que intervienen en el proceso de generacion,

con el fin de optimizar y reducir el consumo de recursos no renovables.

En concordancia con lo anterior, la evaluacion y revisibn de los procesos que
involucra la operacion, incluyendo el manejo de combustibles, permite identificar
tres problemas que afectan directamente la eficiencia y el costo de generacion de

energia eléctrica. Estos problemas se identifican en la Figura 21.

3.1PROBLEMA EN EL PROCESO DE PREPARACION DEL CARBON

Como se estudio en el capitulo anterior, este proceso presenta dos etapas de
trituracion. La primera reduce el tamafo del carbén de 0-400 [mm] a 0-50[mm], y
la segunda utiliza molinos de rodillo para pulverizar el combustible a un tamafio

promedio de 75[um]. En esta Ultima etapa se observa que una fraccion del carbén
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suministrado es rechazado™ por los molinos, debido a las impurezas (pirita?,
piedras, etc.) y la variabilidad del combustible. Debido a la variabilidad en el
origen, poder calorifico, pureza, tamafio etc., del carbon suministrado a
Termopaipa IV, es inevitable que en el proceso de molienda surjan carbones muy
duros es decir de bajo HGI*® los cuales, oponen una alta resistencia a la
trituracion, imposibilitando la reduccion de estos al didmetro requerido.

Figura 21. Estado Actual de Operacion.

MEDIDA DE EFICIENCIA: NET HEAT RATE — A RECALENTADOR
CON EXTRACCION 2300 [kcal/MWh]
533 [T/hl
TURBINA DE
ALTA
VAPOR DE
EXTRACCION 24 )
e [Ton/Arranaue Friol
540 [T/hl ACPM
PRECALENTADOR
RECHAZO DE ) V¥ DE AIRE POR VAPOR
CARBON AIRE FRIO —|
700 [T/hl AIRE > HOGAR DE LA
60 [Kg/h
[Kg/h] CALIENTE CALDERA
CARBON
A MOLINO PULVERIZADO
60 [T/h
PILADE 120000
—>  CARBON [Ton]

Actualmente, este rechazo (carbén con pirita) es almacenado y transportado al
patio de carbones donde se mezcla con el carbOn sin procesar para ser

recirculado, tratando de reducir el alto contenido de combustible inmerso en él.

! Este rechazo es cominmente llamado carbén con piritas, debido a la alta concentracion de este
material que contiene.

'2 Pirita: Es un material del grupo de los sulfuros, cuya formula quimica es FeS,. Tiene un 53.4%
de azufre y un 46.4% de hierro. Presenta alta abrasividad, insoluble en agua y magnética por
calentamiento.

* Hardgrove Grindability Index.
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Esté recirculacion aumenta el desgaste en los rodillos, ya que el carbdn con pirita
presenta una alta dureza y abrasividad. El carbon que se logra desprender es
minimo y cada dia el incremento de este carbdén con pirita aumenta

considerablemente (ver Tabla 1).

Tabla 1. Carb6n de rechazo de los molinos en kilogramos.

AROWES | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JuN | JuL | Aaco | sep | ocT | Nov | Dic TB’(TQ?L PROMEDIO

2005 11570 | 6950 | 13330 | 27860 | 28300 | 22670 | 19990 | 23650 | 23865 | 22640 | 10010 | 40720 | 260555 21713

2006 80620 | 22470 | 28800 | 10120 | 11240 | 13120 | 21810 | 51120 | 60440 | 26240 | 28530 | 47230 | 401740 33478

2007 44830 | 43960 | 55160 | 38930 | 55460 | 42640 | 65950 | 95980 | 57410 | 40720 | 9220 | 45080 | 595340 49612

2008 40630 | 49130 | 64390 | 40190 | 45910 | 27020 | 21380 | 10500 | 17180 | 11190 | 2520 | 4680 | 334720 27893

2009 6100 | 17000 | 23650 | 18910 - - - - - - - - 65660 16415
SUMA 149111
PROMEDIO
MENSUAL 20822.2

3.2PROBLEMA EN EL PROCESO DE ARRANQUE

La eficiencia en la combustién del carbon depende de la convergencia de varios
factores como por ejemplo; el area de contacto con el oxigeno, el ambiente donde
se va a llevar a cabo la combustion, la humedad en el combustible, entre otras.
Para obtener las condiciones favorables para algunos de estos factores se
requiere de temperaturas elevadas, las cuales en un arranque frio o tibio no se
tienen. Como se nombro anteriormente el A.C.P.M. se utiliza como combustible en
estos periodos, ya que su combustibn es mas sencilla, permitiendo de esta
manera sortear estos problemas y acondicionar después de cierto tiempo el
ambiente para iniciar y sostener una rata de combustion con carbon lo

suficientemente grande para alcanzar operacion a plena carga.
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La Compafia Eléctrica de Sochagota se encuentra catalogada como gran
consumidor de A.C.P.M. en la Tabla 2, se observa la amplia diferencia del costo

por giga caloria entre este combustible y el carbon.

Tabla 2. Precios de los combustibles.

Combustible Unidad Jun-09
CARBON [USD$/Gcal] 6,0453
ACPM [USD$/Gcal] | 73,7337

El mayor consumo de A.C.P.M. se presenta en el arranque en frio (23 [ton]), como
se observa en el Anexo 2. Este consumo presenta una relacion directa con las
condiciones térmicas de la caldera. El consumo de este combustible disminuye a
medida que la temperatura de la caldera se aleja por encima de la del ambiente,
ya que el aire de combustién logra en menor tiempo las condiciones requeridas
para preparar, transportar y lograr una combustion autosostenible del carbon. Este

problema se identifica en la Figura 21.

3.3PROBLEMA EN EL PROCESO DE CALENTAMIENTO DEL AIRE DE
COMBUSTION

La demanda de carga térmica del aire en el calentador de aire por vapor varia
constantemente, ya que esta depende de factores como la temperatura ambiente,
el flujo de aire (segun el estado de carga requerido por la caldera) y la temperatura
de los gases a la salida del calentador de aire regenerativo. En la mayoria de
casos la superficie de transferencia de calor en el calentador por vapor es
demasiado grande para la demanda. Esto ocasiona que todo el calor latente se
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transfiera antes de terminar el paso por los tubos, saliendo el condensado que
deberia ser saturado, subenfriado.

El disefio original del proceso vapor-agua del calentador de aire por vapor
consistia en regresar al ciclo de la planta el condensado saturado que salia luego
del intercambio de calor en este dispositivo, llevandolo directamente desde las
estaciones de trampeo a la salida del calentador de aire por vapor hasta el tanque
de agua de alimentacion. El agua en este tanque viene de un proceso de
recuperacion de energia llegando a este punto en estado saturado, a una presion
de trabajo igual a la que deberia trabajar el calentador de aire por vapor.

Este disefio fue modificado debido al pobre funcionamiento del calentador de aire
por vapor, ya que las condiciones de temperatura en condensado corresponde a
las de liquido subenfriado las cuales son contraproducentes al disefio original de
ciclo. Por esto, actualmente este condensado se retorna al ciclo por medio del
tanque de condensados de la planta, disminuyendo la eficiencia del proceso al
tener que recalentar de nuevo este agua. Este problema se identifica en la Figura
21.

3.4SOLUCION A LOS PROBLEMAS PLANTEADOS

Con el fin de reducir la recirculacién del carbén con pirita a las pilas de carbén del
patio de recibo, desgaste en los molinos y rechazo por presencia de piritas en el
carbon, consumo de A.C.P.M. y la extraccion de vapor auxiliar para fines de
calentamiento, se propone la implementacion de un sistema auxiliar. Este utilizara
el carbon de rechazo de los molinos como fuente de energia en una caldera, la
cual generara el vapor requerido por el calentador de aire por vapor para calentar

el aire (Ver Figura 22).
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Figura 22. Modificacion — Implementacion del Sistema Auxiliar.

700 [Ka/h MEDIDA DE EFICIENCIA: NET HEAT RATE
(Kg/n] CON EXTRACCION 2280 [kcal/MWh]
CALDERA A TURBINA
PIROTUBULAR DE ALTA
VAPOR VAPOR 22.5[Ton/Arranque.
VIVO Friol
71T/
510 T/ AC.P.M.
60 [Kg/hl AIRE FRIO
RECHAZO DE AIRE > HOGAR DE LA
CARBON 700 T/t CALIENTE CALDERA
CARBON
MOLINO PULVERIZADO
60 T/hl
PILADE 120000
—— carRBON  [Tonl

Esta fuente de energia, ademas de proporcionar a la caldera principal condiciones
térmicas favorables en un arranque, que resulten en la disminucion del consumo
de A.C.P.M., contribuira al mejoramiento de la eficiencia del proceso en operacion,
ya que el vapor generado por el sistema principal no se extraera para fines de

calentamiento.

Este sistema trabajard en paralelo con el sistema actual de calentamiento de aire
de combustion, formando parte del ciclo después de las paradas programadas o
imprevistas de la planta y en los periodos de operacién, cuando la temperatura del

aire requerida a la entrada del calentador de aire regenerativo no se alcance.
Este trabajo de grado busca analizar la factibilidad de la implementacion de un

sistema auxiliar para los periodos de arranque (frio, tibio) y operacién de la caldera

principal de la Compafia Eléctrica de Sochagota S.A (Termopaipa V).
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3.4.1 Alternativa de Soluciéon

Esta alternativa formara un ciclo auxiliar cerrado con los siguientes elementos:

» Elevador de Cangilones y Silo.

» Caldera Pirotubular de Parrilla Viajera.

» Calentador de Aire por Vapor.

» Tanque de Agua de Alimentacion Auxiliar.

» Bomba para el Agua de Alimentacion.

La disposicion de estos elementos en el sistema auxiliar se puede observar en la
Figura 23 y 24. En el Anexo 6 y 7 se muestra el sistema acoplado al sistema

principal.
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Figura 23.Equipos del Sistema Auxiliar- Vista Lateral
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Figura 24. .Equipos del Sistema Auxiliar- Vista Superior
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3.4.1.1 Sistema Agua — Vapor

Como se observa en la Figura 25, el tanque de agua de alimentacién del sistema
auxiliar es llenado con el agua proveniente del tanque de condensados de la
planta. De ahi es conducido por la bomba de agua de alimentacion hacia la
caldera pirotubular, la cual quema el carbon de rechazo mediante una parrilla
viajera, transfiriendo la suficiente energia al agua para generar vapor saturado a
una presion de 10[bar]. Luego este es conducido hacia el calentador de aire por
vapor, cumpliendo asi, su funcion. El condensado saturado que sale del
calentador de aire por vapor es regresado al tanque de agua de alimentacion del

sistema auxiliar, cerrando el ciclo.

3.4.1.2 Sistema Aire-Gases.

Los gases de combustion pasan a través de los tubos de la caldera pirotubular
entregando gran parte de su energia al agua, sometiéndola a un proceso de
cambio de fase. De alli son conducidos hacia la linea de gases de combustion de
la caldera principal, antes del calentador de aire regenerativo, donde la presion se
encuentra alrededor de -3 [bar] (ver Figura 25). Esta presion negativa junto con un
ventilador de tiro inducido colocado a la salida de la caldera pirotubular logra este
cometido. A partir de este punto siguen el proceso aire-gases de la caldera

principal explicado en el capitulo anterior.

“ En el Anexo 5, se puede observar el plano en su tamafio original.
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Figura 25. Sistema

Agua- Vapor.
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Figura 26.Sistema Aire-Gases
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3.4.1.3 Caracteristicas de los Equipos y Seleccion.

3.4.1.3.1 Calentador de Aire por Vapor.

La seleccién de cada uno de los equipos involucrados en la alternativa depende
del funcionamiento y las condiciones de trabajo a las que se ve sometido el
calentador de aire por vapor (ver Figura 27-28-29). Por tal motivo se analizara la
disposicion de este equipo en los periodos de arranque y operacion a plena carga,
asi mismo se evaluard su comportamiento mediante el calculo del area de
transferencia de calor requerida en diferentes puntos de operacion, con el fin de

corregir su mal funcionamiento.

» Disposicién en el Arranque en Frio.

En las seis primeras horas de este arranque el precalentador de aire no participa
activamente en el proceso de generacion de energia eléctrica. Puesto que aunque
la temperatura promedio estd por debajo de 70 °C adn no se ha generado
suficiente vapor para poder elevar la temperatura de 200 T/h mas alla de 4°C

(aproximadamente).

A medida que transcurre el tiempo, la caldera se aleja del equilibrio térmico con el
ambiente, las condiciones para la sustitucion del combustible de arranque se
alcanzan y la generacién de vapor aumenta. Por consiguiente el calentador de aire
por vapor trabaja a maxima carga para un flujo de aire de 300 T/h logrando un

incremento de temperatura de 50°C.
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Figura 27. Precalentador de Aire por Vapor, 1 médulo
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Figura 28. Configuracion de las Aletas del Precalentador de Aire por Vapor
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Figura 29. Precalentador de Aire por Vapor, Vista Superior
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El incremento en la temperatura de los gases a la salida del calentador de aire
regenerativo, es consecuencia de la entrada en servicio del total de quemadores y
el correspondiente aumento del flujo de aire de combustién (700 T/h). Como se
dijo anteriormente, cuando la temperatura de los gases tiende a 140°C el sistema
de control actia equilibrando el promedio de temperaturas y disminuyendo la
entrada de vapor auxiliar, sacando parcialmente el calentador de aire por vapor de
funcionamiento. Este comportamiento se refleja en el decaimiento de la
temperatura del aire a la salida del calentador de aire por vapor en la Figura 31, a

partir de las 5:00 de la mafana.

Figura 30. Histérico de temperaturas y flujo de aire de combustién.
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» Disposicién en el Arranque en Tibio.

A pesar de que en este arranque la generacién de vapor se da en un tiempo mas
corto, las condiciones de temperatura del calentador de aire por vapor no se
logran mantener. Por esto la curva de la Figura 31, decae hasta el punto en que la
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produccion de vapor soporta la carga térmica demandada. Luego se observa un

comportamiento similar pero en tiempos mas cortos a los del arranque en frio.

Figura 31. Histérico de temperaturas y flujo de aire de combustién.
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» Disposicién en Operacion a Plena Carga.

La participacion del calentador de aire por vapor en las horas del dia es
relativamente pequefa, ya que los gases producidos en la combustion poseen la
cantidad de energia adecuada para ser practicamente autosuficientes. Esto
aumenta la eficiencia del ciclo de generacion de energia eléctrica, debido a que el
flujo de vapor auxiliar que es conducido al precalentador es minimo, permitiendo

que el vapor generado se use en su mayoria para generar trabajo.

En las horas de la noche, cuando la temperatura ambiente baja, los gases de

combustién pierden temperatura, requiriéndose el soporte del calentador de aire
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por vapor. Al contrario de lo que sucede en los arranques, el flujo de aire es
maximo y su requerimiento de temperatura no va mas alld de unos cuantos grados

centigrados como se muestra en la Figura 32.

Figura 32. Histérico de temperaturas y flujo de aire de combustion.
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3.4.1.3.1.1 Programa Desarrollado para la Evaluacion del Precalentador de Aire

por Vapor

El comportamiento termodinamico ideal del calentador de aire por vapor se
muestra en la Figura 33, el estado 1 representa la entrada de vapor saturado y el

estado 2 representa la salida del condensado saturado.

El area de transferencia de calor se calcula con el fin de verificar el
comportamiento del calentador de aire por vapor, debido a que cuando la
demanda de calor es baja, la disminucion del flujo de vapor no es suficiente para
mantener el rango de operacibn en la zona de calor latente. Esto como

consecuencia de un area demasiado grande.
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Figura 33.Comportamiento Termodinamico.
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Como se mostro en la seccidn anterior la carga térmica impuesta por el aire varia
constantemente a lo largo de todo su periodo de operacion, por esto para poder
evaluar el area de transferencia de calor requerida en el calentador de aire por
vapor, se desarroll6 un programa de calculo bajo la plataforma computacional
Matlab. Este programa permite encontrar el flujo de vapor y el numero de médulos
gue se requieren para mantener su funcionamiento dentro del rango anteriormente
mencionado. Para esto, primero se explicard el programa y posteriormente se

realizara el célculo usando esta herramienta.

La Figura 34, muestra la interfaz del programa, la cual consta de cuatro secciones.
La seccion, “CONDICIONES DEL AIRE” permite al usuario registrar los
pardmetros ambientales del sitio y las condiciones del aire en las que se va a
evaluar el calentador de aire por vapor, como lo son el flujo y las temperaturas de
entrada y salida. La subsecciéon “SERIE DE DATOS”, permite encontrar los valores
maximos de estas condiciones en un rango de datos ya sea de un arranque o de
operacion a plena carga, adquiridos mediante el boton “Importar Datos”. Para esto

se debe elegir entre cuatro tipos de datos, los cuales deben estar consignados en
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un archivo con extension .xIs y estar ordenados como se muestra en la Tabla 3. El
Tipo |, permite encontrar la maxima demanda de energia por parte del aire, realiza
el calculo del flujo de vapor y carbdén requerido para satisfacer esa demanda y los
registra en la seccién “RESULTADO DE LA SERIE DE DATOS”, encuentra el flujo
total de combustibles consumidos (A.C.P.M. y carbon) y el costo de estos en el
rango datos. El Tipo Il realiza lo mismo que el Tipo I, pero sin célculo de costos de
combustibles, y el Tipo Il y 1V, realiza un célculo individual de costos de A.C.P.M.
y Carbon respectivamente registrando el resultado en la seccién “COSTO EN
COMBUSTIBLES”.

El boton “CALCULAR” esta ligado al calculo del area de transferencia de calor del
calentador de aire por vapor. Por esto para poder ejecutarlo se requiere primero
establecer la geometria de este, en la interfaz que se muestra en la Figura 35, la
cual se abre accionando el boton de la subseccion “CALENTADOR DE AIRE POR
VAPOR”. Esta seccion y la seccion “RESULTADOS” permite consignar y mostrar

en cualquier linea de prueba, los valores calculados de flujo de calor demandado

Tabla 3. Tipos de Datos que Reconoce el Programa

. Temp. del Aire Temperatura | Flujo | Temp. del Aire ala Flujo Flujo

PARAMETRO | Hora i , _
ala Salidadel S.C.| Ambiente Aire Entrada del S.C. A.C.P.M | Carbédn

UNIDAD h:m:s °C °C Ton/h °C Ton/h Ton/h
TIPO | 1 2 3 4 5 6 7
TIPO Il 1 2 3 4 5
TIPO Il 1 - - - - 2
TIPO IV 1 - - - - - 2
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Figura 34. Interfaz del Programa Desarrollado

Condiciones del Alre,
 CONDICIONES DEL AIRE — DEMANDA REQUERDAPORELARE — STEAMCOL
AMBENTALES Prusbac |1 = Vapor —
Tl Torl | i T
=] | 075 | Carga Calentamisnio Alre Flujo Masico o Kahl Capacided T.C. Intercambiador Numero de Modulos
[Kdh) [Kgh] ) ) [dih) Requeridos
— ESPECFICADAS POR EL USIARIO O POR SERE DE DATOS 1
Temgeratura de Temgeratura de
[Flujo Masico
G Erirada [C] Salia ['C] :
. : n — : |
— COSTO EN COMBUSTIELES
SERIE DE DATOS
— Carbon —ACPM
CLASE DE rtervaio Toma Anaisis Utimo
DATOS Tiempa Detos [min] : Freci 0
B~ wo o mecume| o | | |eHia L[]
PO o L | Hcah] J
: B g Poder Calorifico | 1
— 0
(in) Geal G pE ° :
a [USDRGeal] y
— CANTIDAD TOTAL |
%S 0 Ikg) :
— RESULTADO DE LA SERIE DE DATOS sy 0 | CANTIDAD TOTAL
Flujo de Vapor Max.  Fiijo de Carbion Coniza CAN GBS
[kgh) tohl % Exceso Are | 0 Costo [USS]
el e

Loz dalos de la sere deben estar an archivo ch s En el siguisnte orden: ﬁ

TROE d

por el aire, flujo de vapor saturado para calentar el aire, flujo de carbon para
generar este vapor (mediante una caldera con una eficiencia registrada o
calculada a partir del andlisis Gltimo*®), capacidad del intercambiador de calor y el
namero de modulos requeridos para suplir la demanda. Estos valores son
calculados a partir de los datos que se registran en la subseccion
“ESPECIFICADO POR EL USUARIO O POR SERIE DE DATOS".

Teniendo en cuenta lo anterior, el proceso de célculo llevado a cabo por el
programa para encontrar el area de transferencia se explicara a continuacion,

utilizando los datos de un arranque en frio tipico, Tipo II.

'* Se calcula consignando los porcentajes de los elementos que contiene el carb6n en la seccion
CARBON y asumiendo una temperatura de gases a la salida de la caldera.
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Figura 35. Interfaz Geometria del Calentador de Aire por Vapor.

GEOMETRIA STEAM COIL
Diametro Externo [mm] | 25.4 LS W 9100
Diametro Interno [mm] | 20.58 G S 1557
J [mm]
Diametro Aleta [mm] I 565 Numero de Tubos [mm] 23
Distancia Transversal
Pasode Aletas [mm] | 25 | ol 6768
e | Numero de Tubos .
Espesor de Aleta [mm] 0.25 2
I I Longitudinales [mm]
Numero de Aletas en ) r
Ja Unilad de Longhud. ‘ Unidad de Longitud [mm] | 254
e o S
Conductividad Tubos 41 Conductividad Corrosion 052
[Wim*K] - [Aim*k] -
Scalefmm] 04 |

-

Después de importar lo datos el programa encuentra el valor maximo de carga
térmica exigido en este arranque, imprimiendo los valores de flujo y temperatura
de aire que generan esta demanda. Para este caso estos valores se muestran a

continuacion:

e Flujo masico: m, = 300 [%]
e Temperatura de Entrada: T,. =19 [°C]
e Temperatura de Salida: T,. = 60 [°C]

Ya con estos datos registrados y luego de definir la geometria del calentador de
aire por vapor y la eficiencia de caldera, se acciona el boton “CALCULAR’,
ejecutando el codigo inmerso en él, siguiendo la base de calculo que se muestra a

continuacion.
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3.4.1.3.1.2 Determinaciéon de la Capacidad de Transferencia de Calor del
Precalentador de Aire por Vapor

La nomenclatura usada en este apartado se encuentra definida en el Anexo 11.

a. Propiedades del Aire.

e Temperatura promedio: T, = 39.5[°C]
e Presion Barométrica: P, = 750 [mbar]
e Viscosidad Dindmica: u = 0.046 [L]

ftxh

.. . [Btu]
e Conductividad del Aire: K, = 0.0154
hXftx°F

e Calor especifico: C, = 0.024 [hj;—l;}:]
e NUumero de Prandtl: Pr = 0.725
e Flujo de Calor: Qq = Mg X Cy X (Tgs — Tge )

Qo = 12386100 [/]
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b.

v

v

Propiedades del Vapor.

Presion de entrada:

Temperatura saturacion:

Entalpia de Vaporizacion:

Carga Térmica:

Flujo masico:

P, = 10 [bar]

T, = 452.84 [°K]

iy = 2014 )]

Q. =0y
. Qv
™ =y,
T
m, = 6.3 [H]

c. Calculo de las Areas del Calentador de Aire por Vapor.

Teniendo en cuenta la geometria dada en la Tabla 4, y la disposicién en las

Figuras 27, 28 y 29, se calculan las areas de transferencia de calor para los dos

fluidos.

v

Area de la Base: Es el area superficial exterior del tubo libre de aletas

gue esta en contacto con el fluido frio (Aire).

Ay =D, X X (L, —tf X N¢)

siendo L, Longitud Usada: 1 in
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Tabla 4. Dimensiones del Calentador de Aire por Vapor.

ELEMENTO [mm] [in] = ELEMENTO [mm] [in] =
Diametro Externo Ndamero de
D, =25.4 1 ) N, =2 2
Tubo Médulos
Diametro Interno Pasos por los
D; = 20.58 0.81 Pr =2 2
Tubo Tubos
» Longitud del
Diametro de Aleta Df =56.5 2.224 _ L =19190 361.81
Intercambiador
Altura del H = 680
Paso entre Aletas s=2.5 0.098 26.77

Intercambiador

Profundidad del
Espesor Aleta tr = 0.25 0.0098 _ Z = 1557 21.92
Intercambiador

Numero de Aletas en Longitud de los

_ N; = 10.16 | 10.16 Ly =9120 | 359.05
1" de longitud Tubos 1 Paso:
Numero de Tubos Ny = 23 23 Altura de Aleta Hf = 15.55 | 0.6122

Entonces el &rea en una pulgada es:
A, = 2.82 [in?]

y el &rea en un ft de longitud seré:
Pon 2

n
Ay = 3392 [ ]

Area de Aleta: Es el area superficial de las aletas que hay en una pulgada de
longitud.
nx (D -D,”)

Ar=2 X
f 4

X Nf
A¢ = 62.97[in?]
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El &rea por unidad de longitud [ft]:
in?

Af = 756.08[ft

]

e Area Interna: Es el area superficial que esta en contacto con el fluido caliente

(Vapor de Agua).
A =2xmxD;xL,
A; = 2.545 [in?] = 0.0177 [ft?]
El &rea por unidad de longitud [ft]:

2
A, =0.2121 [%]

e Area Externa Total: Es el area total de transferencia de calor del tubo aleteado
que esta en contacto con el fluido frio.
A, = Ap + A¢
in?

A, = 790.01 [
ft

]

e Area de Flujo: Es el area transversal efectiva por donde el flujo de aire
atraviesa el arreglo de tubos. En otras palabras es el area transversal del
intercambiador, menos el area transversal proyectada de los tubos.

ag = LXZ—Np XL(D, + 2 Xty X He X Ny X)
a, = 12712.32 [in?] ~ 88.28][ft?]
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d. Coeficiente de Conveccidon Externo (hy).

e Masa Velocidad:

Siendo W el flujo de aire que pasa por un médulo del intercambiador.

G = 3741 [ ]

h X ft?
e Perimetro Proyectado:

PP =4 XHe X Np X L, +2 X L, (1 = Ny X tr)

PP = 26.68 [in?]

Ahora por unidad de longitud [ft]:
2

]

PP = 320.16 .
= _ [ft
e Diadmetro Equivalente:
° mXPP

d, = 0.1309 [ft]

¢ Numero de Reynolds:

d. X G

Res — e S
1

Re, = 10583
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e Factor de Transferencia de Calor para Tuberias y Tubos Aleteados:

De la Figura 36. Se obtiene J; entrando con el nimero de Reynolds y cortando la

curva ‘a’.
hy X D 1
]f = f = X Pr 3
Jf =76.42
Luego despejando hs se tiene:
X K 1
hf = ]f X Pr3
e
hy = 8.07 Btu
= [ftthx°F]
Figura 36. Factor de transferencia de calor para tuberias y tubos aleteados. (a) Jameson.
20 | L L 1] 1 LI L 1] -0 ] T 1 ’
p;vx4 x volumen libre neto/superficie friccional A
D 2(drea de la aleta |- area de! tubo liso) //
'é“ég .v x (perimetro proyectado) - - 0.01
__ TxGsxL (D_L'v /St )&
€00 ap 5.22x107°x Db, xS x S-r}a Sr) ~
400 A ¥
= d =
.. B P 3
é!:: 200 — =l (b) o
:gl_‘ a) Y e ™
60
40 < l
3gOOO 10000 20000 100000 200,000 1000000
(a) R,QS=D¢G$/"‘
(b) Rcs = D'CVGSIH’

Fuente: Procesos de Transferencia de Calor, Donald Q. Kern.
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e Factor de obstruccion para aire industrial:

R4o = 0.002 [—h X2 X °F
© Btu
_ 1
B Rdo
Btu
h x ft? x °F]
hdo X hg
" hr + hy,
Btu
h x ft? x °F]

hdo

hdo == 500 [

14

f
h's = 7.94]
e Eficiencia de Aleta:

En la Figura 37. Encontramos graficados los valores correspondientes a la

eficiencia. Cortando la curva

(T'e/Tb) = 2.224

Con el valor del producto (1, — 1) /h’f/Ka XV

Siendo y, la mitad del ancho de la aleta en pies

y, = 8.2 x 107* [ft]

Entonces

(0.0926 — 0.0416)\/7.94/23.68 X 8.2x107* =1.031
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Obtenemos el parametro deseado:
Q=0.62

El coeficiente de conveccion se corrige de dos formas, la primera debido a la

resistencia de la aleta y la segunda a la superficie interna del tubo.

i

h
h’fi = (.QXAf'FAb)XKf

1

W (0 62 x 756.08 4 33.92) o 7.94
=\ 144 144 )~ 0.2121
h's = 132.32 Btu
fi = 2o [hxft2><°F]
Figura 37. Eficiencia de Aleta.
I p—
(up )= By K, (ug)
=
0s y Jmm*l[w»nk.w.sl
,—:- ﬁ'l|(ll¢w'(°¢)
08 ¢ (e Wh
Up (ﬁ -1
s
01 Ue=up(re/ry)
06 \
Q05 L
=
04 \:
0.3 S P
0.2
0.1
0 0 1.0 20 3.0 40 S
(re-ryVhe/kyp

Fuente: Procesos de Transferencia de Calor, Donald Q. Kern.
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e. Coeficiente de Conveccion Interno (h;).

El vapor que entra a los tubos a medida que transfiere calor al aire se puede
condensar en dos formas regidas por el numero de Reynolds. Las dos
correlaciones que satisfacen el fendmeno de condensacion de pelicula que se

lleva a cabo dentro los tubos horizontales se muestra a continuacion.

Si

D, X G, D; X G,
Re, =—— >20000 A Re = > 5000
Ky K

Entonces la condensacion se lleva a cabo como se muestra en la Figura 26.

0.8

N| =

1
_0.026 X K; X Pr3

D:
— (GU X ﬂ) + G,
7] Py

Las velocidades de masa para el liquido G, y el vapor G, se calculan como si cada

una de ellas ocupara toda el area.

Figura 38. Condensacion de Pelicula a altos nimeros de Reynolds.

.- s A e

Fuente: Film Condensation, Rohsenow.

Ahora si

Re, > 3500
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Entonces la condensacion se lleva a cabo como se muestra en la Figura 27.

1
901(p1 = pIK Ry |

2] (Tsat - Ts)Di

h; = 0.555

Figura 39. Condensacion de Pelicula a bajos nimeros de Reynolds.

Condensado

Fuente: Fuente: Film Condensation, Rohsenow.

Para este caso entonces:

1 1 0.8
0.026 x Kl X PT"[§ Di ( Pi\2
;= —|\G x—) +G
' Di U v v l
he = 40054 [—
pmoE [h x ft2 x °F]

f. Coeficiente Global de Transferencia de Calor.

e Resistencia Térmica Total.

1 1
Rr = h_i+h_o+ Rcate
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h x ft? x °F

Rr = 00131 [~

e Temperatura Media Logaritmica

AT, — AT,

In (ﬁ—%)

LMTD =

AT, = Tc,l - Tf,1

AT, =T, — Tgp

LMTD = 250.86 [°F]

Figura 40. Diferencia de Temperatura Media logaritmica.

T
A
Vapor
180 — Tez
6 — Tr
Aire
1 _
Tn

t [s]
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Area de Transferencia Requerida para el proceso:

A,:L
" U; Xx LMTD

A; = 582.6323 [ft?]
Entonces el nUmero de mdédulos son:

Ai1moqd = 291.3161[ft?]

N, =2
" Ai,lmod
N, =2.19

Cuando el programa realiza todo el céalculo imprime el resultado en la interfaz

principal como se muestra en la Figura 41.

3.4.1.3.1.3 Ajuste de los Pardmetros de Operacion

Como se establecio en la seccion anterior el calentador de aire por vapor fue
disefiado para las condiciones maximas, sin embargo su funcionamiento presenta
problemas cuando esta trabajando por debajo de estas condiciones. Por esto el
ajuste del area de transferencia de este equipo se logra si se aprovecha el hecho
que el calentador de aire por vapor se conforma de dos modulos independientes,
cada uno de los cuales puede ser aislado a la mitad. Esto con el fin de acercar su

funcionamiento a la zona de saturacion, en todo su periodo de operacion.
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Figura 41. Resultados Arrojados por el Programa.

3.4.1.3.2 Caldera Pirotubular de Parrilla Viajera.

Se elige este tipo de caldera, primero, debido a que el sistema de patrrilla viajera
permite una alta eficiencia en la combustién de carbén no pulverizado. Por lo tanto
el combustible de rechazo que se dispone (ver Tabla 5) no necesita someterse a
un proceso adicional para ser quemado. Segundo, al ser pirotubular, satisface la
demanda de vapor con las condiciones que requiere el calentador de aire por
vapor (saturado a 10 [bar]). Ademas de esto, la disposicion en el mercado nacional
es alta y su costo es bajo en comparacién con otro tipo de calderas.
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Tabla 5. Caracteristicas del Carb6n de Rechazo.

Tipo de Combustible Caracteristicas del Combustible
Poder Calorifico [Kcal/Kg] 4847
Carbono 46.21
Hidrogeno 3.45
Nitrégeno 0.99
Carbén Cenizas % en peso 35.6
Volatil % en peso 35.76
Humedad % en peso 1.7
Azufre % en peso 9.78
Oxigeno 2.27
Granulometria <30mm @

3.4.1.3.2.1 Determinacién del Flujo de Vapor Requerido

Este sistema pretende generar el vapor para suplir la demanda de calor impuesta
por el aire, evitando la extraccion de vapor generado por el sistema principal. Por
tal motivo las condiciones maximas de operacion de este equipo se determinan
segun la mayor demanda térmica a lo largo de las tres disposiciones del
calentador de aire por vapor. Esto debido a que se presentan zonas en las que la

diferencia de temperatura es amplia pero el flujo de aire es bajo o viceversa.

De la Figura 42, se observa que la maxima carga se presenta en el arranque en
frio, con un flujo de calor de 12386 [MJ]. Esta condicion se presenta cuando el
flujo y la diferencia de temperatura del aire entre la entrada y la salida del

calentador de aire por vapor se encuentra en:
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Figura 42.Flujo de Calor Demandado por el Aire.

DEMANDA DE FLUJO DE CALOR
14000
12000
_ & Sy N\ h\ ~
S 10000 R ,’y ™~
= / \. \
S 8000 / \
(3] -
o f J \ ,f
& 6000 7
2 '/ ‘ (
2 1000
N
2000 N\
\/ \ —
7N
0 V |
E RS RISISRI SIS SLRILLRELYILLILRSLRLS
GdcSsegssddggFLEEpsgggggescesdsdddg
Hora
e Arranque Frio e Arranque Tibio == (Qperacion a Plena Carga
v' Temperatura Entrada: T, = 19 [°C]
v' Temperatura Salida: T, = 60 [°C]
. , . . . Ton
v Flujo masico de Aire: Mg = 300 [—=]

Por lo tanto la capacidad de la caldera para cumplir con este requerimiento sera:

v" Presién del vapor: P, = 10 [bar]
v' Temperatura Saturacion: T, = 452.84 [°K]
v Entalpia de Vaporizacion: He, = 2014 [%

93



v' Carga Térmica: Q, =0,
v" Flujo mésico: m, = —
i, = 6.15 || ~ 402[BHP]

Los elementos minimos con los que debera contar este equipo para su control y

supervision se enumeran en la Tabla 6 y se muestran en la Figura 43.

Tabla 6. Elementos minimos para el control y supervision de la caldera.

No. NOMBRE CANTIDAD
1. | Control de Nivel 1
2. | Vélvula para el Control de Nivel 1
3. | Vélvula Drenaje y Purga 1
4. | Medidor de Nivel Visible 1
5. | Vélvula de Seguridad 1
6. | Vélvula de Venteo 1
7. | Indicador de Presién 1
8. | Control de Presion 1
9. | Control de Flujo 1
10 | Control de Temperatura 1
11. | Valvulas de Corte para (2.) 2
12. | Vélvula de Corte By-Pass 1
13. | Valvulas de Corte para (4.) 2
14. | Vélvula de Corte Vapor Saturado. 1
15. | Valvula de Corte para (1.) 2
16. | Vélvula de Corte Agua Alimentacién 1
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Figura 43. Elementos Minimos para el control y supervision de la caldera y el tanque de agua de alimentacion

i 1 2
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1 4 1

r 4 Caudal Toa™n
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10.
i VAPOR SATURADO AL
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15,

<

e i

1z.
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1.3
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3.4.1.3.3 Seleccién de los elementos Auxiliares del Sistema

3.4.1.3.3.1 Bomba para el Agua de Alimentacion.

Debido a la presion y al fluido que maneja se elige una bomba de tipo centrifuga,

la cual se encargara de mantener el nivel del agua dentro de la caldera auxiliar.

3.4.1.3.3.2 Tanque de Agua de Alimentacion.

Este tanque sera exclusivo para almacenar el agua del ciclo auxiliar, la cual estara
en estado saturado a una presion alrededor de 8 [bar]. En la Tabla 7, se muestran
las caracteristicas del agua de llenado que provendra del tanque de condensados
de la planta. Asi mismo en la Tabla 8, se muestran las caracteristicas de los
condensados de los sopladores y foggy de la caldera principal, los cuales se

acoplaran al ciclo sirviendo como agua de reposicién al sistema auxiliar.

Tabla 7. Caracteristicas Quimicas del Agua de Llenado.

PROM | DESV | # DAT | MIN | MAX
pH Unidad 9,4 0,0 4 93 |94
Cond. Total uS/cm 8 0 3 8 8
Silice ug/L Si02 | 4 1 146 2 7
Cloruros ug/L Cl- 0,0 0,1 10 0,0 0,1
Hierro Total ug/L Fe 2 1 35 1 6
Carbono Total mg/L C 0,05 0,02 9 0,03 | 0,08
Carbono Inorgénico Total | mg/L C 0,02 0,02 9 0,00 | 0,06
Carbono Orgéanico Total mg/L C 0,02 0,01 9 0,01 | 0,03
Amoniaco mg/L NH4
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Tabla 8.Caracteristicas Quimicas del Agua de Reposicién.

PROM | DESV | # DAT MIN MAX
pH Unidad 8,2 0,5 68 7,0 8,9
Cond. Total uS/cm 2,3 0 6 1,6 2,8
Silice UQ/L 3 1 74 1 6

Sio2

Hierro Total ug/L Fe 1 1 32 1 3
Carbono Total mg/L C 0,09 0,02 9 0,07 0,13
Carbono Inorganico Total | mg/L C 0,06 0,01 9 0,05 0,07
Carbono Organico Total mg/L C 0,3 0,1 11 0,2 0,6

Los elementos minimos con los que debera contar este equipo para su control y

supervision se enumeran en la Tabla 9 y se muestran en la Figura 43.

Tabla 9. Elementos minimos para el control y supervisién del FWT.

No. NOMBRE CANTIDAD
1. | Control de Nivel 1
2. | Vélvula para el Control de Nivel 1
3. | Vélvula Drenaje y Purga 1
4. | Medidor de Nivel Visible 1
5. | Valvula de Seguridad 1
6. | Control de Presion 1
7. | Indicador de Presion 1
8. | Control de Temperatura 1
9. | Vélvula de Corte para (1.) 2
10. | Valvula Corte para (2.) 1
11. | Vélvula Corte Agua Alimentacion 1
12. | Valvula de Corte para (4.) 2
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3.4.1.3.4 Sistema de Transporte y Almacenamiento del Combustible.

Por las caracteristicas del carbon de rechazo de los molinos se transportara
mediante una pala mecéanica hacia un elevador de cangilones, el cual lo
almacenara en el silo para luego ser suministrado a la caldera pirotubular por

medio de un alimentador.

La capacidad del silo se determing, a partir del flujo de carbén requerido por la
caldera pirotubular para trabajar a maxima carga (7 [Ton/h] de vapor) y asumiendo
la eficiencia de caldera calculada anteriormente (80%). Como se muestra en la
Tabla 10, el almacenamiento de carbon que se requiere para un arranque en frio y
para operar a plena carga es igual. Sin embargo, si se toma en cuenta que la
operacion a plena carga se presenta por largos periodos de tiempo y la
disponibilidad de las palas mecanicas se encuentra comprometida con la carga de
carbon al sistema principal, se calcula la cantidad de carbon que se requiere

almacenar para operar a plena carga durante 5 Dias.

Tabla 10.Carb6n Requerido Por el Sistema Auxiliar

. DURACION FLUJO DE FLUJO DE CARBON | TOTAL
7 [HORAS] | VAPOR MAXIMO | REQUERIDO [Kg/h] | CARBON
OPERACION
[Kg/h] [Kg]

ARRANQUE FRIO 12 7000 850 10200
ARRANQUE TIBIO 3 7000 850 2550

OPERACION A

PLENA CARGA 12 7000 850 10200

Capacidad = Carbon[Kg] * [Dias] = 47600

Capacidad = 10200 * 5 = 51000Kg] ~ 60 [Ton]
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4. FACTIBILIDAD ECONOMICA

Actualmente el costo de la generacion de energia eléctrica se ve afectado por el
alto precio del combustible de arranque y las pérdidas econdmicas que genera; el
rechazo de carbon en los molinos y su recirculacion, la extraccion de vapor
generado por la caldera principal para fines de calentamiento, y el mal
funcionamiento del calentador de aire por vapor. Por tal motivo la viabilidad de
este proyecto depende de cuanto se logre reducir estas pérdidas y el consumo de

A.C.P.M. con la implementacion del sistema auxiliar.

Figura 44. Proyeccion del Precio del A.C.P.M.

PROYECCION DEL PRECIO DEL
A.C.P.M.
9000
T 8000
g 6000 ,/
g 5000
= 4000
3000 T T T T T T 1
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Tiempo en Afios

Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética.

En cuanto al costo de los combustibles, actualmente existe una diferencia de
67.6884 ddlares por cada giga caloria entre el precio del A.C.P.M. y el precio del
carbon. Segun la proyeccion que se muestra en las Figuras 44 y 45, realizada por
la unidad de planeacion minero energética (UPME), esta diferencia se
incrementara a través de los afos. Ya que mientras el precio del A.C.P.M.

presenta un comportamiento creciente, el carbdén tiende a ser cada afio mas
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econémico. De tal manera, esta proyeccion hace pertinente la disminucion del

combustible de arranque.

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion se realizara la evaluacién de costos

de los sistemas y procesos que se veran afectados por este proyecto.

Figura 45. Proyeccién del Precio del Carbén en la Regién.

Cundinamarca y Boyaca

USS$ctes 2005/TON

2005 2010 2015 2020 2025 2030

—t— ALTO —a—MEDIO BAJO

Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética.

4.1ANALISIS DE COSTOS

Se determinard el costo de cada tipo de arranque, en cuanto al consumo de
combustibles se refiere. Para tal fin, se utilizara el programa explicado en el
Capitulo 2, con los tipos de datos Il y IV.
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4.2 ARRANQUE EN FRIO

» Consumo de A.C.P.M.

Se mostrara el analisis econdémico del A.C.P.M. con los datos de dos arranques
realizados, uno el 9 de Julio del 2008 y el otro el 27 de Junio del 2009, los cuales
fueron suministrados por el sistema de control de la planta. Estos datos junto con
el precio y el poder calorifico de este combustible se registran en el programa para

proceder con el célculo.

Figura 46. Histérico del Consumo de A.C.P.M, en un Arranque realizado el 9 de Julio de 2008
Desde la Hora Cero del Arranque Hasta la Entrada en Servicio del Primer Molino.

COMSLUIMO DE A CP.M.
T T 1§11 ! :1i@T1T 1T @111 &1 1 T T @TT1T @1 &1 " T +T173+717

FLLLO & CP M. [Tent]

El consumo de A.C.P.M. se determina con el calculo del area bajo la curva que se
muestra en la Figura 46, la cual es generada por el programa mediante el boton
Suministro de Combustibles”. Los resultados para el primer arranque, se muestran

en la Figura 47.
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Figura 47. Resultados Arrojados por el Programa. Cantidad de A.C.P.M. y Precio
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Costo [US$] 1665.59

Como se observa en la Figura 48, el consumo de A.C.P.M. en el segundo

arranque se incremento con respecto al primero, debido a que los datos de este

arranque van hasta que el sistema alcanza operacion a plena carga, en cambio los

datos del primer arranque llegan hasta la entrada en servicio del primer molino. El

resultados se muestran en la Figura 49.

Figura 48. Histérico del Consumo de A.C.P.M, en un Arranque realizado el 27 de Junio de 2009
Desde la Hora Cero del Arranque Hasta la Entrada en Servicio del Primer Molino.
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por el Programa. Cantidad de A.C.P.M. y Precio

Figura 49. Resultados Arrojados

v Consumo de Carbon.

Para determinar este consumo se procedido de la misma manera que para el
consumo de A.C.P.M., mostrandose los resultados del segundo arranque en la
Figura 50 y la gréfica del suministro en la Figura 51. Los datos del primer arranque
estan dados para las primeras ocho horas, donde el suministro de carbdn no tiene
lugar.

igura 50. Resultados Arrojados por el Programa. Cantidad de A.C.P.M. y Precio.
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Figura 51. Historico del Consumo de Carbén Desde la Entrada en Servicio del Primer Molino,
Hasta Alcanzar Operacion a Plena Carga.
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4.3ARRANQUE EN TIBIO.

» Consumo de A.C.P.M.

Para este tipo de arranque se sigue la misma metodologia descrita en el arranque
en frio. La gréfica y los resultados se muestran en la Figura 52 y 53

respectivamente.
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Figura 52. Histérico del Consumo de A.C.P.M, Desde la Hora Cero del Arranque hasta Operacion a

Plena Carga
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Figura 53. Resultados Arrojados por el Programa.
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» Consumo de Carbon.

Figura 54. Comportamiento del A.C.P.M Desde la Hora Cero del Arranque hasta Operacion a Plena
Carga

CONSUMO DE CARBON
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4. 4ARRANQUE EN CALIENTE.

En este tipo de arranque las condiciones térmicas de todos los sistemas que
participan en el proceso de generacion de energia eléctrica se encuentran cerca al
estado de operacion. Por esto el suministro de A.C.P.M es minimo, participando
Gnicamente como soporte para estabilizar la combustion del carbon. En
consecuencia el estudio econémico para este arranque carece de sentido para
este proyecto, debido a que la energia térmica del vapor generado por el sistema
auxiliar no es suficiente para producir una disminucién en el consumo de este

combustible.

4.5PROYECCION DEL COSTO DE LOS ARRANQUES.

Segun el analisis realizado anteriormente y la proyeccion de precios de los
combustibles dada por la unidad de planeacién minero energética se realizo la

proyeccion del costo de los arranques por afio como se muestra en la Figura 56.
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Figura 56.Proyeccion del Costo de Los Arranques en Cuanto a Combustibles
PROYECCION DEL COSTO DE COMBUSTIBLES EN UN ARRANQUE
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4.6 PROCESO EN OPERACION CONTINUA.

El carbén de rechazo de los molinos y la extraccion de vapor generado por la
caldera principal son dos problemas que se acentian en este proceso. Por lo
tanto, se establecera el dafio econémico que estos producen por cada megavatio

hora generado.

Como se puede observar en la Tabla 3, la cantidad de carbon rechazado varia de
manera aleatoria sin seguir ningln patrén, debido a esto, se hace uso de la
estadistica, para determinar un valor promedio mas ajustado de la cantidad de
carbon con pirita rechazada por dia. La Tabla 11, muestra los resultados del
célculo de la varianza promedio diaria (0=1525.28), y los kilogramos de carbdn de

rechazo por dia (1514) segun los datos proporcionados por la empresa (Tabla 3).
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Tabla 11. Carb6n de Rechazo Maximo por Dia

PROMEDIO RECHAZO
MENSUAL

VARIANZA
MENSUAL

2005

20962.91667

9423.747676

2006

33478.33333

21868.03721

2007

49611.66667

20206.56232

2008 27893.33333 | 19870.46613

2009 16415| 7423.200119

PROMEDIO ANUAL 29672.25| 15758.40269

PROMEDIO DIARIO 989.075| 525.2800897
RECHAZO MAXIMO 1514.35509

DIARIO

Considerando el precio actual de carb6n por tonelada ($ 61,240) se encuentra que
en un afio de operacion se pierden $ 2°781,520 en materia prima para generar
energia eléctrica por efecto de este rechazo.

Rechazo = 1.514 [Ton] X 61240 | ——]| x 30724
echazo = 1. Dia Ton [M

$
= 2'781,520 [—
es] [Mes]

, , $
Rechazo Total = 2'781,520 x 12 = 33'378,249 [m]

4.7MEDICION DE LA EFICIENCIA DE LA PLANTA TRABAJANDO CON Y SIN
EXTRACCION DE VAPOR

Por otro lado la industria energética utiliza una unidad denominada el Heat Rate, la
cual, permite determinar la energia del combustible que se esta utilizando para
generar un megavatio hora. En otras palabras es un indice que permite medir la

eficiencia del proceso de generacion de energia eléctrica.
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El vapor que se extrae de la turbina de alta, provoca que este indice varie, de tal
forma que aumenta cuando el proceso requiere del calentamiento de aire por
vapor, es decir gue se necesitaria quemar mas combustible para generar la misma

cantidad de energia (1 MWH). Esto se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12.Eficiencia con y sin Extraccion de Vapor.

Con Extraccion | Sin Extraccion

HEAT RATE [Kcal/MWH] 2300 2280.1
ENERGIA REQUERIDA
EN UN ANO [Kcal] 2,300'000,000| 2,280°000,000

Para determinar el Heat Rate sin extraccion de vapor generado por la caldera
principal, se determind el requerimiento maximo de energia que demanda el aire
de combustién, calculando la varianza de los datos de flujo, y temperaturas antes
y después del calentador de aire por vapor operando a plena carga (150 [MW]).
Segun este analisis, los parametros criticos se muestran en la Tabla 13, a partir de

estos, se calcula el flujo de calor perdido en la etapa de precalentamiento del aire.

Los resultados se muestran en la Tabla 14. El Heat Rate se calcula con la
potencia neta que genera la planta.

Qq = Mg X Cpg X AT

Tabla 13.Pardmetros Maximos en Operacion a Plena Carga (150[MW])

CONDICIONES DEL AIRE
Flujo de Aire [Ton/h] 692
Temperatura a la Entrada del Calentador de Aire por Vapor [°C] 10
Temperatura a la Salida del Calentador de Aire por Vapor [°C] 28
Diferencia de Temperatura [AT] 18
Propiedades del Aire a Temperatura Promedio 19
Calor Especifico [KI/Kg*K] 1.005
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Tabla 14.Resultados A Maxima Carga (150 [MW])

Potencia generada

Flujo de Calor (neta) [MW]

[KJ/h] [Kcal/h] [MW] [KW]
12,518,280|2,989,939.85| 150 150000

Se realiza el célculo para una hora, por lo tanto:

Kcal] _ QTotal
KW Potencia Generada (Neta)

NHR]

Kcal

NHR
[KWh

] =19.9

Este valor representa la diferencia entre el Heat Rate con extraccion de vapor y sin

extraccion de vapor.

A patrtir de este valor se determina la cantidad de energia que se ahorra en un afo
energético (277 Dias) teniendo en cuenta que el sistema utiliza la extraccién de
vapor 12 horas al dia y que la empresa debe generar 1°000,000,000 de [MWHh] al

culminar este periodo.

ras

’

Energia = NHR Prom X X Dias Afio X Potencia Neta [KW]

Energia = 19.9 X 12 X 277 x 150000 = 9,938[Gcal]

Con este valor se calcula el ahorro anual teniendo en cuenta que el costo por giga

caloria de combustible es $10,493.
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$
Ahorro = 10,493 I@l %X 9,938[Gcal] = $104.29 Millones

4.8COSTO DE LA INVERSION EN EQUIPOS Y MONTAJE DEL SISTEMA
AUXILIAR

En este punto las decisiones y requerimientos de tipo técnico se convierten a
valores monetarios, asumiendo cotizaciones a precios existentes para el periodo

en el cual se realiza este estudio.

La inversién esta constituida por el conjunto de erogaciones o aportaciones que la
empresa realizara para adquirir todos los bienes y servicios para la
implementacion del proyecto. Esta se agrupa en activos tangibles y activos
intangibles. En el Anexo 10, se encuentra la cotizacidon realizada por la empresa
“Calderas JCT".

» Activos Tangibles: Estan constituidos por los bienes fisicos propiedad de la
empresa o0 el proyecto. La Tabla 15, muestra el costo de los equipos y
elementos que conforman el sistema auxiliar, a partir de la seleccién de

equipos realizada en el Capitulo 2.

Tabla 15. Costo del Sistema Auxiliar.

EQUIPO COSTO
Caldera Pirotubular. -
Sistema de Alimentacion de Agua -
Parrilla Viajera para alimentacion de Carbén -
Sistema de Medicién de Flujo de Vapor -
SUBTOTAL EQUIPOS 716'750,000

Manejo de Carbon + Montaje 117°970,000
Transporte de Equipos 257725,000
TOTAL 860°445,000
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» Activos Intangibles: Estan constituidos por los bienes no fisicos y derechos
de la empresa necesarios para su funcionamiento tales como: licencias, mano

de obra, imprevistos y otros (ver Tabla 16).

Tabla 16. Activos Intangibles.

EQUIPO COSTO
Ensamble y puesta en marcha de la 73°500,000
Caldera
TOTAL 73°500,000

Tabla 17. Costo Total del Sistema Auxiliar.

TOTAL ACTIVOS TANGIBLES 8607445,000
TOTAL ACTIVOS INTANGIBLES 73°500,000
TOTAL INVERSIONES 933'945,000

4.9FLUJO FINANCIERO

El estudio econdmico de este proyecto termina con la determinacion de las
pérdidas o ganancias que arroje la implementacion del sistema auxiliar. Para esto
se realiz6 un balance entre el costo del sistema auxiliar, y el ahorro estimado
producto de la reduccion del consumo de A.C.P.M. y el mejoramiento de la

eficiencia del ciclo.

La reduccion en el tiempo de suministro de A.C.P.M., se calcula a partir de un
analisis energético al inicio del arranque. Esto debido a que en este punto la
temperatura del sistema principal se encuentra en equilibrio con la temperatura
ambiente, y por lo tanto, el sistema auxiliar puede intervenir en el calentamiento de
la caldera principal. Como se observa en el Anexo 2, en el transcurso de una hora
del arranque en frio, el sistema logra salir del equilibrio alcanzando condiciones
térmicas favorables para que el vapor sobrecalentado consiga elevar su

temperatura. Actualmente en este periodo se consumen 1400 [Kg] de A.C.P.M.,
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los cuales representan 63,000[MJ] teniendo en cuenta el poder calorifico de este
combustible (45000 [KJ/KQ]).

Como se dijo anteriormente parte de esta energia puede ser suministrada por el
sistema auxiliar a través del calentamiento del aire, disminuyendo asi, el consumo
de A.C.P.M. y el tiempo para la entrada en servicio del primer molino. Para
determinar esto, el célculo se realiza con la maxima energia que puede entregar el
sistema auxiliar a través del calentador de aire por vapor, trabajando a plena

carga. (7 [Ton/h] vapor saturado).

QSist.Auxil iar = My X hfg

~ Kg K] My
Osit st = 7000 |57 x 2014 [ ] = 14098 [

Este resultado indica que por cada hora que opere el sistema auxiliar la caldera
principal ganara 14,098 [MJ] de energia. Esta energia corresponde a un tiempo de

13.4 [min] de la primera hora del arranque como se muestra a continuacion.

63,000 [M]] 14,098 [M]]
1[hora] t

t = 0,223 [horas] = 13.4[min]

En consecuencia, si el sistema auxiliar entra en servicio dos horas antes de que
empiece el arranque en frio, lograra disminuir el tiempo que se gasta para que el
sistema salga del equilibrio térmico con el ambiente y logre elevar la temperatura
del vapor en la caldera principal a 33,2 [min.] aproximadamente. De igual manera
la energia requerida en este periodo se reducira de 63,000 [MJ] a 34,804 [MJ].
Esta energia puede ser suministrada por la combustion del A.C.P.M. y el aporte
del sistema auxiliar en cantidades de 27004 [MJ] y 7,800[MJ respectivamente.
Esto segun la capacidad del sistema (14,098[MJ/h]).
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Energia Requerida = 34,804 [M]]
Aporte Sistema Aux = Capacida Sistema Aux X Tiempo X Fac.Conversion

1[hora]

M
Aporte Sistema Aux = 14,098 [T]] X 33.2 [min] x 60[min]

Aporte Sistema Aux = 7,800 [M]]

Entonces la energia aportada por el A.C.P.M. es

Aporte A.C.P.M.= 34,804 [M]] — 7,800 [M]] = 27,004 [M]]

Para suplir esta energia se requieren

27'004,000 [K]]
A.C.P.M.= = 600 [Kg]

45,000 [K ]

Ahora, si se requerian 1,400[Kg] de A.C.P.M para suplir la demanda de energia en
la primera hora del arranque, con la utilizacion del sistema auxiliar este consumo

se reduce a 800[Kg] por arranque.

A.C.P.M . pnorrade = 1,400[Kg] — 600 [Kg] = 800[Kg]

Teniendo en cuenta que el precio de A.C.P.M. por tonelada es $2'196,692, se

calcula el ahorro obtenido por arranque;

$
A.C.P.M pnorrado = $2196,692[=—] x 0.8[Ton] = $ 1'757,353
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Considerando que el nimero de arranques en un afio es nueve, se tiene:

Arranques '
—] = $15 816,177

A.C.P.M sporrados io = 1 757,353 X 9 [

Sin embargo la caldera auxiliar estara en funcionamiento a plena carga por un
tiempo total de 2.553 [horas] en cada arranque frio, este sistema presenta un
consumo de carbon de (850[Kg/h], entonces:

Ton
CarbOng;sioma aux. = 0.850 [T] X 2.553[h] = 2.17[Ton]

Teniendo en cuenta que el precio del carbén por tonelada es $60,320, se calcula

el costo obtenido por arranque;

$
Costo Carbong;siema aux = 2-17[Ton] X 60'320[T_0n] = $153,816

Considerando que el nimero de arranques en un afio son 9, se tiene:

Arranques ,
—q] = $1 384,344

Costo CarbOng;roma auxano = $153,816 X 9 [

El comportamiento en el arranque en tibio se muestra en el Anexo 3, el tiempo
para el despegue de la curva de vapor sobrecalentado es menor en cerca de 10
[min.] al arranque en frio. El consumo de A.C.P.M. en este periodo es de 2500
[Kg], representando 112,500 [MJ] de energia que se consume en 50[min]. Para
este tiempo la energia aportada por el sistema auxiliar trabajando a maxima carga

es;
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1[A]
60[min]

Esta energia corresponde a un tiempo de 5.22 [min.], tiempo que se ahorraria para

14,098 [%] X 50[min] X = 11,748[M]]

el despegue del sistema principal en el arranque tibio.

112,500[Mj] 11,748 [M]]
50[min] t

t = 5.22[min]
De tal manera que si el sistema auxiliar opera de la misma manera que en el
arranque en frio, el tiempo se disminuira de 50[min.] a 39.56 [min.] y la energia se
reducira de 112,500[MJ] a 84,304 [MJ]. La cantidad de esta energia que

suministra el A.C.P.M. es;

Energia Requerida = 84,304 [M]]

Aporte Sistema Aux = Capacida Sistema Aux X Tiempo X Fac.Conversion

1[hora]
60[min]

Aporte Sistema Aux = 14,098[M]] X 39.56 [min] X
Aporte Sistema Aux = 9,295 [M]]
Entonces la energia aportada por el A.C.P.M. es
Aporte A.C.P.M.= 84,304 [M]] — 9,295 [M]] = 75009 [M]]

Para suplir esta energia se requieren

75'009,000 [K]]
A.C.P.M.=

= 1666.8 [Kg]
45,000 [K ]
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Ahora, si se requerian 2,500[Kg] de A.C.P.M para suplir la demanda de energia en
los primeros 50 minutos del arranque tibio, con la utilizacion del sistema auxiliar

este consumo se reduce a 833.1 [Kg] por arranque.

A.C.P.Mgporrade = 2,500[Kg] — 1666.8 [Kg] = 833.1[Kg]

Teniendo en cuenta que el precio de A.C.P.M. por tonelada es $2'196,692, se
calcula el ahorro obtenido por arranque;

$ !
A.C.P.M gnorrato = $2'196,692[=—] x 0.833[Ton] = $ 1'829,844

Considerando que el nimero de arranques en un afio son 31, se tiene:

Arranques

A.C.P.M.4horradoa o = $1 829,844 x 31 [ T

] = $56 725,164

Sin embargo la caldera auxiliar estara en funcionamiento a plena carga por un
tiempo total de 2.659 [horas] en cada arranque tibio, este sistema presenta un
consumo de carboén de (850[Kg/h], entonces:

Ton
CarbOng;sioma aux. = 0.850 [T] X 2.659[h] = 2.26[Ton]

Teniendo en cuenta que el precio del carbén por tonelada es $60,320, se calcula

el costo obtenido por arranque;

$
Costo CarbOng;stema aux = 2-26[Ton] X 60'320[T_on] = $136,323
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Considerando que el nimero de arranques en un afo son 31, se tiene:

) Arranques '
Costo CarbOng;crema auxasio = $136,323 x 31 [T] = $4 226,013

En la Tabla 18, se observa el tiempo de suministro del combustible de arranque
que se espera obtener hasta la entrada en servicio del primer molino con la
implementacion del sistema auxiliar. A partir de este punto el carbon remplazara la

rata de calentamiento que proveia el A.C.P.M.

Tabla 18. Comparacion del Tiempo de Suministro de A.C.P.M.

TIPO DE TIEMPO DE SUMINISTRO | TIEMPO DE SUMINISTRO
ARRANQUE ACTUAL ESPERADO
FRIO 8 horas 7 horas y 33.2 minutos
TIBIO 4horas 3 horas y 39.56 minutos

En la Tabla 19, se observa la cantidad de A.C.P.M. ahorrado en cada arranque y

su correspondiente valor calculado con el siguiente balance energético:

mpcpm X HHVy cpm = Mearpen X HHVearpen

. 5500 x 40000 Kg

Tabla 19. Costo Total de los Combustibles en los Arranques.

Tino de NUMERO DE A.C.P.M CARBON DE
P ARRANQUES | AHORRADO REMPLAZO
Arranque < - :
PORANO | cantidad [Ton] | Cantidad [Ton]
Frio 9 1.5 2.7946
Tibio 31 0.5 0.9315
TOTAL 40 2 3.7261
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Teniendo en cuenta todo lo anterior, la Figura 57, agrupa todos los costos y
ganancias que se generan por la implementacion del sistema auxiliar. El Anexo 9

contiene los célculos que dan lugar a las siguientes figuras.

Figura 57. Andlisis Econémico de la Implementacion del Sistema Auxiliar.
ANALISIS ECOMOMICO
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Tabla 20. indice de Precios al Consumidor.

Afio IPC
2001 7.97
2002 6.35
2003 7.14
2004 5.91
2005 5.05
2006 4.30
2007 5.54
2008 6.99
2009 4.23
PROMEDIO (2001-2009) 5.8

Fuente: DANE
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La Figura 58, muestra el costo de la inversion en equipos del sistema auxiliar, la
ganancia neta que se obtiene en cada afio de servicio y el valor presente de esta

ganancia ($92,21 millones).

A partir de la ganancia neta basada en la proyeccion de precios de los
combustibles dada por la U.P.M.E., se generan las curvas que establecen la
recuperacion de la inversion, observandose que se requieren 6 afios para cubrir el
egreso realizado el primer afio sin tener en cuenta la variacion del peso a través
de los afios (curva roja) y de 9 afios asumiendo un porcentaje de inflacién de 5.8%
(curva azul) segun el promedio del IPC mostrado en la Tabla 20.

Figura 58. Periodo de Recuperacion de la Inversion.

FLUJO NETO DE CAJA-PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
$500 $.500
$E00 .
700 P L
600 — § 400
$40 [roa = 300
i ] v - . - . - § A $ 1630 -5 1666
!g 89205 qoqn s 1148 [ $1272 51363 [ WA TS 15187751565 g 4e00” a— § 200
= 100 =
@ §100 E
B . e . ... e me == s
@ 100 [0 4 ] 3 4 5 & e 10 8
g $200 — e e i ey %0 g
4300 — 4200
® $a00 — e ] | & Afos '_ i
- o 7 A a0 9
5500 " = |
o -SE00 — -t — f400 =
R so0
. - =
4000 —l - e _....-*"f $600 =
-$1.000 -
$1.100 - 4o
-5 1.200 _H_,*" 5800
£ 1200 — 5900
-5 1.400 w
£ 1500 & 1.000
AROS
MVERSION EQUPC ALY
- FLLUC METO AL
AL CF PRESENTE NETO
—— CALCULE PRI CON VALOR DEL DRERGC EN EL TIEWPO
—— CALCULD PERIGDO RECUPERACION DE LA INVERSIN - PRI S VALOR DEL DINERT EN EL TEMPO

121



Figura 59. Flujo de Caja Inversién en Anualidades.
FLUTO DE CAJA
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i
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- hoen AC P M - COSTO CARBON DE REMPLAZO
- AHCFRRD POR EFICIENCI - DISMMUCKIN HEAT RATE = COSTO CARBON OPERACIIN SISTEMA ALRILIR
- VALOR PRESEMTE NETD — TERDEMC U CUBANCIA HETA,

Ahora, si el costo de los equipos del sistema auxiliar se divide en pagos anuales
en el transcurso de 10 afios con un interés promedio de 5.8% anual, se tendria
que realizar 10 pagos iguales de $126°500,000. Siguiendo este andlisis el flujo de
caja se muestra en la Figura 59. Este diagrama permite concluir que a partir del
segundo afio se obtienen ganancias libres, con un valor presente neto igual al

anterior analisis.
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5. CONCLUSIONES

v' Se analiz6 la factibilidad econdmica y energética de modificar el sistema de
calentamiento de aire de combustion de la compaifiia eléctrica de Sochagota

(Termopaipa IV) para lo cual:

1. Se determind que el flujo mésico de vapor saturado requerido por el sistema

auxiliar es de 7 [Ton/h] a una presion de 12 [bar].

2. Se seleccion6 una caldera pirotubular de parrilla viajera, con una capacidad de
500 [BHP] a una presion de 12 [bar], con su respectivo elevador de cangilones
y un silo de 60 [Ton] para el almacenamiento del carb6n necesario para el

funcionamiento del sistema auxiliar por 5 dias.

3. Se determiné que la superficie de transferencia de calor del steam coil resulta
demasiado grande cuando la demanda de calor por parte del aire de
combustién no es maxima, siendo insuficiente el control que se hace al flujo de
vapor para mantener la operacién del fluido caliente dentro de la zona de

disefio (zona de saturacion).

v El tipo de caldera seleccionada no solo satisface los requerimientos de flujo y
estado termodinamico del vapor (saturado a 12 [bar]) que exige el steam coil
para el calentamiento del aire de combustion, sino también resulta ideal para
quemar carbon no pulverizado con granulometrias del orden de 50[mm], lo

gue permite la utilizacion de las piritas como combustible en este equipo.

v' La implementacion del sistema auxiliar resulta atractiva, ya que logra una

reduccion en el consumo de A.C.P.M. de 33 [Ton/afio] y una disminucion del
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Net Heat Rate de 19.9 [Kcal/lKWh]. Lo que representa un ahorro anual de
$72'541,341, y $104.29 millones respectivamente.

El problema de almacenamiento del carbon de rechazo se elimina
completamente, gracias a que la demanda diaria de carbon por el sistema
auxiliar, supera la cantidad promedio diaria rechazada por los molinos. Asi
mismo el desgaste de los rodillos de los molinos generado por la alta
abrasividad de las piritas se reducird considerablemente al evitar la
recirculacion de este material, conllevando a alargar el periodo de
mantenimiento y la vida util de este equipo.

El andlisis econdmico realizado con el indicador del periodo de recuperacion
de la inversion, evidencia que en un tiempo de nueve afos se cubrira el costo
de los equipos, lo cual revela la viabilidad de la implementacion del sistema
auxiliar, ya que la inversion se recupera en un tiempo menor al de la
evaluacion del proyecto (10 afos). Por otro lado el indicador valor presente
neto, ratifica la viabilidad del proyecto, debido a que permite una capitalizacion
por un valor de $92’021.000 millones, descontado al afio cero del proyecto; es

decir a pesos de hoy.
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ANEXO Al. SISTEMA AIRE GASES.
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ANEXO A2. CURVA DE ARRANQUE FRIO.

129



|24 §F = FCavEY JANVENG AOY DAENOD

WA NI YOS 30 SORBYN SOMLINYAYS o

|8 596 vawd 2001 ~{ACLIOS-L) CAOO J KPR

'8 21 vwe 2ee =(NOLLOR-o0¢ ONOQ XTA— |

€1 z " o1
O¥S=yed OnL

: WITD 03U
g'uv.ouiaft:gv«—iun«l'&goc.a

SVYHOH DL < OWSINONONIS 30 W¥3N4d CdW3u
Al Y ! 0

130



ANEXO A3. CURVA DE ARRANQUE TIBIO.
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ANEXO A4. CURVA DE ARRANQUE CALIENTE.
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ANEXO A5. DIAGRAMA AGUA VAPOR CALDERA PIROTUBULAR DE
PARRILLA VIAJERA.
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ANEXO A6. LAYOUT CALDERA PIROTUBULAR DE PARRILLA VIAJERA.
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ANEXO A7. ISOMETRICO UBICACION EN PLANTA DE CALDERA
PIROTUBULAR DE PARRILLA VIAJERA.

139



140



ANEXO A8. CODIGO DEL PROGRAMA EN MATLAB.

e El botdn 1 hace referencia al boton CALCULAR de la interfaz principal. Los
calculos que ejecuta al accionar este boton son los siguientes.

% ——-—- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

global De Di Df s tf L Nt NL Kt Kc ts Hi UL Fob Hf EFcal

Geometria=[De Di;tf Nt];
isempty (Geometria)

if ans==
ERROR3
stop3
end

e Calculo individual para determinar el flujo masico de vapor que se requiere
para calentar el aire.

load TablaAgualnc

load TablaAir

ma=str2double (get (handles.edit4, 'string'))

Tas=str2double (get (handles.edit5, 'string')

Tae=str2double (get (handles.editl, 'string')
)
)
)

’

)7
)

’

Pv=str2double (get (handles.edit7, "'string'")
Pa=str2double (get (handles.edit3, 'string')
Hr=str2double (get (handles.edit2, 'string"')
H=str2double (get (handles.edit8, "string'))*4.184;
Tv=interpl (TablaAgualncr (:,2),TablaAgualncr(:,1),Pv);
Tap= (Tae+Tas) /2;

’

’

if Tap<=1
Cpa=1.006;
else
Cpa=interpl (TablaAire(:,2),TablaAire(:,1),Tap):;
end
Qa=ma*Cpa* (Tas-Tae) ;
Qv=0Qa;

hfg=interpl (TablaAgualncr(:,2),TablaAgualncr(:,6),Pv);
mvt=Qv/hfg;
mc=Qa*100/ (H*EFcal) ;

e Célculo del area del calentador de aire por vapor.
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load FacC2

W=ma*2.205;

Hf=(Df-De) /2;

Dc=Di-2*ts;

Nf=(UL/s) ;

PP=4*Hf*Nf*124+2* (UL*12-Nf*tf*12);
=(pi*Di*UL)*12/144;

Ab=De*pi*12* (UL-tf*Nf) ;

Af=(pi* ((Df"2)-(De”2))/2)*Nf*12;

Aot=Ab+Af;

de=((2* (Af+Ab) )/ (pi*PP))/12;

as=((L*Hi)- (Nt*De*L) -Nt* (2*tf*HEf*Nf*L)) /144;

Rog=1/ (interpl (TablaAgualncr(:,2),TablaAgualncr (:,4),Pv));
Rof=(1/ (interpl (TablaAgualncr(:,2), TablaAguaIncr( ,3),Pv)))*1000;
Miug=(interpl(TablaAguaIncr(:,2),TablaAguaIncr(. 1),Pv))/1000000;
Miuf=(interpl(TablaAguaIncr(:,Z),TablaAguaIncr( 0),Pv))/1000000;
Kf=(interpl (TablaAgualncr(:,2), TablaAgualncr(:, ,Pv))/1000;

Pv

)
Prf=interpl (TablaAgualncr(:,2),TablaAgualncr(:, ) )
mv=mvt/ (2*Nt) /3600;

Aic=pi* ((Di*0.0254)"2)/4;

Vg= (mv/ (Rog*Aic)) ;

Vi=(mv/ (Rof*Aic)) ;

Reg=Rog*Vg*Di*0.0254/Miug;
Ref=Rof*Vf*Di*0.0254/Miuf;

Gf=Vf*Rof;

Gv=Vg*Rog;

Rem=( ((D1i*0.0254)* ((Gv*Rof/Rog) ~0.5)) /Miuf) +Gf;
hi=((0.026* (Prf~0.33)* (Rem”0.8) *Kf)/ (D1*0.0254)*176.1/1000) ;
Gs=W/ (as*2);

Roa=interpl (TablaAire(:,2),TablaAire(:,6),Tap);
Miua=interpl (TablaAire(:,2),TablaAire(:,5),Tap)*2419;
Ka=interpl (TablaAire (:,2),TablaAire(:,7),Tap)*578.8/1000;
Pr=interpl (TablaAire(:,2),TablaAire(:,8),Tap):;
Cpa=interpl (TablaAire(:,2),TablaAire(:,1),Tap)/4.1868;
Res=de*Gs/Miua;

if (Res>=3000) && (Res<6000)
Jf=(29.084*1log (Res))-202.95;
elseif (Res>=6000) && (Res<9000)
Jf= 2e-09*Res”3-3e-05*Res”"2+0.252*Res-580;
elseif (Res>=9000) && (Res<20000)
Jf=0.0053*Res+20.331;
elseif (Res>=20000) && (Res<60000)
Jf=1e-12*Res”"3-7e-08*Res"2+0.0026*Res+92;
elseif (Res>=60000) && (Res<90000)
Jf=8e-12*Res”"3+2e-06*Res"2-0.1365*Res+3449;
elseif (Res>=90000) && (Res<150000)
Jf=0.0024*Res+135.16;
elseif (Res>=150000) && (Res<400000)
Jf=4e-14*Res”"3-4e-08*Res"2+0.0126*Res-650;
elseif (Res>=400000) && (Res<1000000)
Jf=4e-15*Res”"3-9e-09*Res”2+0.0075*Res-1025;
end
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hf=Jf* (Ka/de) * (Cpa*Miua/Ka) ~0.33;
Le=((Df-De) /2)/12;
Ap=Lc* (tf£/12);
F=(Lc"1.5)* ((hf/ (Kt*Ap))"0.5);
r2c=((Df+tf)/2)/12;
rl=(Df/2)/12;
R=(r2c/rl);
if ((R)<=2) && ((R)>=1)
Eff1=(99.5042+41.8226*F) / (1+0.4061*F+0.7875*F"2) ;
Eff2=1/(0.0100674+0.00736*F"*1.80991) ;
Ef=[1 Effl;2 Eff2];
EFf=interpl (Ef(:,1),Ef(:,2),R)/100;
elseif ((R)>2) && ((R)<=3)
Eff2=1/(0.0100674+0.00736*F"~1.80991) ;
Eff3=(99.8301+10.069*F)/ (14+0.28553*F+0.8972*F"2) ;
Ef=[2 Eff2;3 Eff3];
EFf=interpl (Ef(:,1),Ef(:,2),R)/100;
elseif ((R)>3) && ((R)<=5)
Eff3=(99.8301+10.069*F)/ (14+0.28553*F+0.8972*F"2) ;
Eff5=1/(0.010002840.00296*F+0.00896*F"2) ;
Ef=[3 Eff3;5 Eff5];
EFf=interpl (Ef(:,1),Ef(:,2),R)/100;
end
hdo=1/Fob;
hfi=hdo*hf/ (hf+hdo) ;
hpfi=((EFf* (Af/144)+ (Ab/144)) *hfi) /Ai;
Rt=(1/hi)+ (1/hpfi)+0.003;
Ui=1/Rt;
IMTD=( (((Tv=-273)*1.8+32)-(1.8*Tae+32))-(((Tv-273)*1.8+32) -
(1.8*Tas+32)))/ (log((((Tv-273)*1.8+32)-(1.8*Tae+32))/(((Tv-273)*1.8+32) -
(1.8*Tas+32))));
Ql=( (Ui*Ai* (L/12) *2*LMTD*Nt) *2) ;
Aii=Qv/ (LMTD*U1i) ;
Almod=pi*Di*2*L*23/144;
Nmod=Aii/Almod;

valorl=get (handles.popupmenul, 'value');
if valorl==
set (handles.edit6, 'string',mvt) ;
set (handles.editll, 'string', mc) ;
set (handles.editl4, 'string', Qv)
set (handles.editl7, 'string', Q1) ;
set (handles.edit92, 'string', Nmod) ;
elseif valorl==
set (handles.edit9, 'string',mvt) ;
set (handles.editl2, 'string', mc);
set (handles.editlb, 'string', Qv)
set (handles.editl8, 'string',Ql);
set (handles.editl1l5, 'string', Nmod) ;
elseif wvalorl==
set (handles.editl0, 'string',mvt) ;
set (handles.editl3, 'string', mc);
set (handles.editl6, "string',Qv);
set (handles.editl9, 'string', Q1) ;

’

’
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set
end

(handles.editlle6, 'string',Nmod) ;

e Analisis segun tipo de datos. (Boton Adquirir Datos).

Execute

s on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set (handles.pushbutton4, 'visible', 'off'");
global U
U=0;
Hojal=0;
uiimport -file
pause (15)
while U==
pause (5)
U=Hojal;
end
set (handles.pushbutton4, 'visible', 'on'");

e (Boton Registrar).

$ -—— E
functio
% hObje
% event
% handl
global
valor?2
if valo
EFc
if
els
end
loa
loa
bPv=
t=s
pre

xecutes on button press in pushbuttond.

n pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)

ct handle to pushbutton4 (see GCBO)

data reserved - to be defined in a future version of MATLAB
es structure with handles and user data (see GUIDATA)

U z MDT EFcal valor?2

=get (handles.popupmenu3, 'value') ;

r2==
al=str2double (get (handles.edit9l, 'string'));
EFcal==

ERROR1

stop

e

d TablaAgualnc

d TablaAir

str2double (get (handles.edit7, 'string'));

tr2double (get (handles.edit20, 'string')) /60;
cioACPM=str2double (get (handles.edit57, "string'))/4186800;
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PCacpm=str2double (get (handles.edit59, 'string'));

precioCARBON=str2double (get (handles.edit22, 'string'))/4186800;
PCcarbon=str2double (get (handles.edit8, 'string'))*4.184;
CARBONtotal=0;

ACPMtotal=0;

cont=0;

Jj=size (U);

z=j(1,1);

vaportotal=0;

MDT=[];

for n=1:1:z

cont=cont+1;

Tasl=U(n,2);

Tael=U(n,5);

Tapl=(Tael+Tasl)/2;
mal=U(n,4)*1000;
if Tapl<=l1l

Cpal=1.006;

else

Cpal=interpl (TablaAire(:,2),TablaAire(:,1),Tapl);

end

Qal=mal*Cpal* (Tasl-Tael);

Qvl=Qal;

hfgl=interpl (TablaAgualncr(:,2),TablaAgualncr(:,6),Pv);

mvtl=Qvl/hfgl;

dT=Tasl-Tael;

mdT=dT*mal;

MDT (n, :)=[mdT Tapl Tael Tasl mal];

vapor=mvtl*t;

vaportotal=vaportotal+vapor;

CARBON=U (n, 7) *t;

CARBONtotal=CARBONtotal+CARBON;

EnerCARBON=CARBONtotal*PCcarbon*1000;
costoCARBON=EnerCARBON*precioCARBON;

ACPM=U (n, 6) *t;

ACPMtotal=ACPMtotal+ACPM;
EnerACPM=ACPMtotal*PCacpm*1000;
costoACPM=EnerACPM*precioACPM;

end

MaxMDT=max (MDT (:, 1)) ;
for b=1:1:z
B=MDT (b, 1) ;
if MaxMDT==B
Taplmax=MDT (b, 2) ;
break
else
end
end
Taemax1=MDT (b, 3) ;
Tasmax1=MDT (b, 4) ;
mamax1=MDT (b, 5) ;
Cpalmax=interpl (TablaAire(:,2),TablaAire(:,1), Taplmax) ;
set (handles.editl, 'string', Taemaxl) ;
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set (handles.editb, 'string', Tasmaxl) ;
set (handles.edit4, 'string',mamaxl) ;
Qvlmax=MaxMDT*Cpalmax;
mvtlmax=Qvlimax/hfgl;
mc2=mvtlmax*hfgl/ ((EFcal/100)*PCcarbon) ;
mc2tot=mc2*12;
Qvlmax=MaxMDT*Cpalmax;
mvtlmax=Qvlimax/hfgl;
valorl=get (handles.popupmenul, 'value');
if valorl==
set (handles.edit62, 'string',mvtlmax) ;
set (handles.edit21, 'string',mc2) ;
set (handles.edit60, "'string', ACPMtotal*1000) ;
set (handles.edit6l, 'string', costoACPM) ;
set (handles.editl117, "string', CARBONtotal*1000) ;
set (handles.edit23, 'string', costoCARBON) ;
clear
elseif valorl==
set (handles.edit62, 'string',mvtlmax) ;
set (handles.edit21, 'string',mc2);
set (handles.edit60, "'string', ACPMtotal*1000) ;
set (handles.edit6l, "string', costoACPM) ;
set (handles.editl117, "string', CARBONtotal*1000) ;
set (handles.edit23, 'string', costoCARBON) ;
clear
elseif wvalorl==
set (handles.edit62, 'string',mvtlmax) ;
set (handles.edit21, 'string',mc2);
set (handles.edit60, 'string', ACPMtotal*1000) ;
set (handles.edit6l, 'string', costoACPM) ;
set (handles.editl117, "string', CARBONtotal*1000) ;
set (handles.edit23, 'string', costoCARBON) ;
clear
end
clear
elseif valor2==
EFcal=str2double (get (handles.edit91, 'string'));
if EFcal==
ERROR1
stop
else
end
load TablaAgualnc
load TablaAir
Pv=str2double (get (handles.edit7, 'string'));
H=str2double (get (handles.edit8, "string'))*4.184;
t=str2double (get (handles.edit20, 'string'))/60;
precio=str2double (get (handles.edit22, 'string'))/4186800;
cont=0;
carbontotal=0;
Jj=size (U);
z=9(1,1);
vaportotal=0;
MDT=[];
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for n=1:1:z
cont=cont+1;
Tasl=U(n,2);

Tael=U(n,5):;

Qvl=

Tapl=(Tael+Tasl)/2;
mal=U(n,4)*1000;
if Tapl<=1l
Cpal=1.006;
else
Cpal=interpl (TablaAire(:,2),TablaAire(:,1),Tapl);
end
Qal=mal*Cpal* (Tasl-Tael);
Qal;
hfgl=interpl (TablaAgualncr(:,2),TablaAgualncr(:,6),Pv);
mvtl=Qvl/hfgl;
dT=Tasl-Tael;
mdT=dT*mal;
MDT (n, :)=[mdT Tapl Tael Tasl mal];
mcl=0Qal/H;
carbon=mcl*t;
MC1 (cont) =carbon;
vapor=mvtl*t;
vaportotal=vaportotal+vapor;

carbontotal=carbontotal+carbon;

end

MaxMDT=max (MDT (:,1)) ;

HE4

B=MDT (b, 1) ;
if MaxMDT==B
Taplmax=MDT (b, 2) ;
break

else

end
end
Taemax1=MDT (b, 3) ;
Tasmax1=MDT (b, 4) ;
mamax1=MDT (b, 5) ;
Cpalmax=interpl (TablaAire(:,2),TablaAire(:,1), Taplmax) ;
set (handles.editl, 'string', Taemaxl) ;
set (handles.edit5, 'string', Tasmaxl) ;
set (handles.edit4, 'string',mamaxl) ;
Qvlmax=MaxMDT*Cpalmax;
mvtlmax=Qvlimax/hfgl;
Ener=carbontotal *H;
costo=Ener*precio;
mc2=mvtlmax*hfgl/ ((EFcal/100) *H) ;
mc2tot=mc2*12;
Qvlmax=MaxMDT*Cpalmax;
mvtlmax=Qvlimax/hfgl;
Ener=carbontotal*H;
costo=Ener*precio;
mc2=mvtlmax*hfgl/ ((EFcal/100) *H) ;
mc2tot=mc2*12;
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valorl=get (handles.popupmenul, 'value');
if valorl==
set (handles.edit62, 'string',mvtlmax) ;
set (handles.edit21, 'string', carbontotal);
set (handles.edit23, 'string', costo);
clear
elseif valorl==
set (handles.edit66, 'string',mvtlmax) ;
set (handles.edit67, 'string',mvtlmin) ;
set (handles.edit38, 'string', carbontotal);
set (handles.edit39, 'string', costo);
clear
elseif valorl==
set (handles.edit66, 'string',mvtlmax) ;
set (handles.edit67, 'string',mvtlmin) ;
set (handles.edit38, 'string', carbontotal);
set (handles.edit39, 'string', costo);
clear
end

elseif valor2== H=str2double (get (handles.edit8, 'string'))*4.184;
t=str2double (get (handles.edit20, 'string'))/60;
precio=str2double (get (handles.edit22, 'string'))/4186800;
precioACPM=str2double (get (handles.edit57, 'string'))/4186800;
PCacpm=str2double (get (handles.edit59, 'string'));
ACPMtotal=0;
cont=0;
j=size (U);
Z:j (1,1)7
for n=1:1:2z
ACPM=U(n,2) *t;
ACPMtotal=ACPMtotal+ACPM;
EnerACPM=ACPMtotal*PCacpm*1000;
costoACPM=EnerACPM*precioACPM;
end
valorl=get (handles.popupmenul, 'value') ;
if valorl==
set (handles.edit60, 'string', ACPMtotal*1000) ;
set (handles.edit6l, "'string', costoACPM) ;
clear
elseif valorl==
set (handles.edit60, 'string', ACPMtotal*1000) ;
set (handles.edit6l, 'string', costoACPM) ;
clear
elseif valorl==
set (handles.edit60, "'string', ACPMtotal*1000) ;
set (handles.edit6l, "'string', costoACPM) ;
clear
end
clear
elseif valorz2==
H=str2double (get (handles.edit8, 'string'))*4.184;
t=str2double (get (handles.edit20, 'string'))/60;
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precioCARBON=str2double (get (handles.edit22, 'string'))/4186800;
PCcarbon=str2double (get (handles.edit8, "'string'));
CARBONtotal=0;
Jj=size (U);
z=j(1,1);
for n=1:1:z
CARBON=U (n, 2) *t;
CARBONtotal=CARBONtotal+CARBON;
EnerCARBON=CARBONtotal*PCcarbon*1000;
costoCARBON=EnerCARBON*precioCARBON;
end
valorl=get (handles.popupmenul, 'value');
if valorl==
set (handles.editl117, "string', CARBONtotal*1000) ;
set (handles.edit23, 'string', costoCARBON) ;
clear
elseif valorl==
set (handles.editl117, "string', CARBONtotal*1000) ;
set (handles.edit23, 'string', costoCARBON) ;
clear
elseif valorl==
set (handles.editll7, "string', CARBONtotal*1000) ;
set (handles.edit23, 'string', costoCARBON) ;
clear
end
clear
end

e Este botdn (Flujo y Temperaturas) hace referencia a la funcion Graficas.

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonlO.

function pushbuttonlO Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonlO (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Graficas

e Funcién Graficas.

function Graficas
global U z MDT
cuent=0;
b=0;
for e=1:1:z
if b==1,break, end
cuent=cuent+1;
u=U(e,1);
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if u==
cuent=cuent-1;
for p=e:l:z
cuent=cuent+1;
u=U(p,1);
u=u+l;
U(cuent, 1)=u;

end

figure

subplot (2,2,1);plot(U(:,1),U(:,2), 'Linewidth',3, "Color', 'b");

hold on

plot(U(:,1),U(:,5), "Linewidth',3, "Color','r'); grid minor

title ('TEMPERATURAS ENTRADA Y SALIDA DEL STEAM COIL')

xlabel ("HORA') ;

ylabel (' TEMPERATURA [°C]');

datetick('x',13)
subplot(2,2,2);plot(U(:,1),U(:,4), "'LineWwidth',3, '"Color','r'"); grid minor
title ('FLUJO AIRE'");

xlabel ("HORA') ;

ylabel ('FLUJO AIRE [Ton/h]');

datetick('x',13)

subplot(2,2,3);plot(U(:,1),MDT(:,1), 'LineWidth',3, "Color','r"); grid
minor

title ('POTENCIA'") ;

xlabel ("HORA') ;

ylabel ('"POTENCIA [MW]'");

datetick('x',13)

e Este botén (Suministro Combustibles) hace referencia a la funcién Graficasl.

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonlié.
function pushbuttonl4 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl4d (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Graficasl

e Funciéon Graficasl.

function Graficasl
global U z valor2

if valor2==
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cuent=0;
b=0;
for e=1:1:z
if b==1,break, end
cuent=cuent+1;
a=U(e,1);
if a==
cuent=cuent-1;
for p=e:l:z
cuent=cuent+1;
a=U(pl 1);
a=a+l;
U(cuent, 1) =a;
end
b=1;
else
end
end
figure
subplot(2,1,1);plot(U(:,1),U(:,6),'d"); grid minor
title ('CONSUMO DE A.C.P.M.")
xlabel ("HORA'") ;
ylabel ("FLUJO A.C.P.M. [Ton/h]")
subplot(2,1,2);plot(U(:,1),U(:,7),"'g"); grid minor
title ('CONSUMO DE CARBON')
xlabel ("HORA'") ;
ylabel ('FLUJO DE CARBON [Ton/h]")
datetick('x',13)
elseif valor2==
ERROR2
stop
elseif valor2==
cuent=0;
b=0;
for e=1:1:z
if b==1,break, end
cuent=cuent+1;
a=U(e,1);
if a==0
cuent=cuent-1;
for p=e:l:z
cuent=cuent+1;
a=U(p,1);
a=a+l;
U(cuent, 1l)=a;
end
b=1;
else
end
end
figure
plot(U(:,1),U(:,2),'b"); grid minor
title ('CONSUMO DE A.C.P.M.")
xlabel ("HORA'") ;
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ylabel ('"FLUJO A.C.P.M. [Ton/h]
datetick('x',13)
elseif valor2==
cuent=0;
b=0;
for e=1:1:z
if b==1,break, end
cuent=cuent+1;
a=U(e,1);
if a==
cuent=cuent-1;
for p=e:l:z
cuent=cuent+1;
=U(p,1);
a=a+l;
U(cuent, 1l)=a;
end
b=1;
else
end
end
figure
plot(U(:,1),U(:,2),'b"); grid minor
title ('CONSUMO DE CARBON')
xlabel ("HORA') ;
ylabel ('FLUJO CARBON [Ton/h]
datetick ('x"',13)
end

e Calculo de la Eficiencia de la caldera pirotubular (Botén Efi.Caldera).

[

% —--- Executes on button press in pushbuttonl3.
function pushbuttonl3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global EFcal

C=str2double (get (handles.edit83, 'string'));
H2=str2double (get (handles.edit90, 'string'));
N2=str2double (get (handles.edit86, "'string'));
S=str2double(get(handles.edit84,'string ));
O2=str2double (get (handles.edit85, strlng )
H20=str2double (get (handles.edit87, 'string'
excA=str2double (get (handles.edit88, 'string')) /100;
MC=12.011;MH2=2.016;MN2=28.013;MS=32;M02=32.066;MH20=18.015;
MC02=44.01;MS02=64.065;M02p=31.999;MN2p=28.158;

nC=C/MC

nH2=H2/MH2;

nN2=N2/MN2;

- ~— ~— =~

)
))
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nS=S/MS;

n02=02/M02;
nH20=H20/MH20

nO2T=nC+ (nH2/2) +nS-n02;
n02exc=n02T*excA;
nO2R=n02T* (excA+1) ;
nAireR=3.77*n02R+n02R;
nCO02=nC;

nS02=nS;
nH20p=nH2+nH20;
nO2p=n02exc;
nN2p=nN2+3.77*n02R;
Tnp=nCO02+nS02+n02p+nN2p;

VC02=nC02*100/Tnp;
VS02=nS02*100/Tnp;
V02=n02p*100/Tnp;
VN2=nN2p*100/Tnp;

S02=nS02*MS02;

C02=nC0O2*MCO2;

02p=n02p*MO2p;

N2p=nN2p*MN2p;

Totalgas=C02+S02+02p+N2p;

Tgas=572;
CpC02=(16.2-(6.53e3/Tgas)+(1.4e6/Tgas”2))/44.01;
CpN2=(9.47-(3.47e3/Tgas)+(1.16e6/ (Tgas”2)))/28.02;
Cp02=(11.515-(172/Tgas”0.5)+(1530/Tgas) ) /32;
Mgas=44.01*VC02+32*V02+28.02*VN2;
Cpdg=(44.01*VCO2*CpCO2+32*V0O2*Cp02+28.02*VN2*CpN2) /Mgas;
HL=Totalgas*Cpdg* (Tgas-50) ;

Efgas=HL*100/865815;

EFcal=100-Efgas;

set (handles.edit91, 'string',EFcal);
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La Tabla 21, muestra el nUmero de arranques por afio y la cantidad de A.C.P.M. y
carbon que se consume actualmente en estos periodos. Con estos valores y la
proyeccion de precios dada por la UPME, se calcula el costo por combustibles en
los arranques a través de los 10 afios de evaluacion del proyecto. Para el

A.C.P.M. los resultados se muestran en la Tabla 22, para el carbén en la Tabla 23

ANEXO A9. CALCULO PARA EL ANALISIS FINANCIERO.

y el costo total por afio en la Tabla 24.

Tabla 21. Consumo Actual de A.C.P.M.y Carbon en

los Arranques

Tipo de NUMERO DE A.C.P.M CARBON
ARRANQUES
Arranque
PORANO |Cantidad [Ton] |Cantidad [Ton]

Frio 9 24 174

Tibio 31 6 121

[TOTAL 40 30 295

Tabla 22 Costo A.C.P.M.
ANALISIS Precio Precio Precio COSTO COSTO COSTO TOTAL | COSTO TOTAL
COSTO | ANO | Minorista | Mayorista | Mayorista | ARRANQUE FRIO | ARRANQUETIBIO |ARRANQUE FRIO| ARRANQUE
ACP.M [$/GaLl | [$/GaLl [5/Ton] PROMEDIO[5] | PROMEDIO [5] 1ARNO[S] | TIBIO 1 ARO [$]

o| 2010| $55004 | $7,150.5 | $2,196,692.9| $52,720,629.2 $13,180,157.3 | $474,485,662.5 | $408,584,876.0( -$883.1
1| 2011 $58764 | $7,639.3 | $2,346,885.2 | $56,325,244.7 | $14,081,311.2 |$505,927,202.2 | $436,520,646.4| -5943.4
2| 2012| $6,3613 | $8,269.6 | $2,540,513.3 | $60,972,320.4 $15,243,080.1 | $548,750,883.2 | $472,535,482.8| -$1,021.3
3| 2013 $6,668.8 | S8,669.4 | $2,663,324.6| $63,919,7911 | $15979,947.8 |$575,278,119.9 | $495,378,381.0| 51,0707
a| 2014| $7,003.1 | $9,104.0 | $2,796,831.1| $67,123,947.0 $16,780,986.8 | $604,115,523.3 | $520,210,589.5| -$1,124.3
s| 2015] $7,2718 | $9.452.3 [ $2904,146.7| $69,699,521.4 | $17,424,880.3 | S 627,295,692.3 | $540,171,290.6| -$1,167.5
6| 2016] 574422 | 59,6774 [ $2,973,000.7| $71,352,064.1 | $17,838,016.0 |S642,168,577.3 | 5552,978,497.1| 51,1951
7| 2017] $7.589.0 | $9,865.8 | $3,020,859.9| $72,740,637.2 | $18,185,159.3 |5 654,665,734.4 | $563,739,937.9| 51,2184
8] 2018 57,7287 | $10,047.3 [ 530866244 $74,078,985.0 | 518,519,746 |S666,710,864.8] $574,112,133.6| $1,240.8
o| 2010] $7,8839 | $10,249.1 | $3,148,619.1| $75,566,858.2 | $18,891,7145 |S680,101,7234 | $585,643,150.7| 51,265.7
10] 2020 57,9730 | $10,364.9 | $3,184203.3 | $76420,878.0 | $19,1052195 | S687,787,902.1| $592,761,804.6 | 5 1,280.0

Tabla 23 Costo Carbon.

USD 30.16 /Ton| $ 60,320.0 /Ton $10,495,680.0 $7,298,720.0 $226,260,320.0| -320.72144

USD 29.21 /Ton| $ 58.420.0 /Ton $10,165,080.0 $7,068,8200| $91485,720.0] $219,133,420.0] -310.61914

USD 28.39 /Ton| $56,780.0 /Ton $9,879,720.0 $6,870,3800| $88917480.0] $212,981,780.0| -301.89926

3| USD 27.75 /Ton| $55,500.0 /Ton $9,657,000.0] $6,715,5000| $86913.000.0] $208,180,500.0] -295.0935
4| 2014] USD26.87/Ton| $53,740.0 /Ton $9,350,760.0| $6,502,540.0| $84,156840.0] $201,578,740.0| -285.73558
s| 2015| USD 26.03 /Ton| $52,060.0 /Ton $9,058,440.0| $6,299,2600| $81525960.0] $195,277,060.0] -276.80302
6| 2016 USD 25.63/Ton| $51,260.0 /Ton $8,919,240.0 $6,202,4600| $80273,160.0] $192,276,260.0| -272.54942
7] 2017] USD 25.67/Ton| $51,340.0 /Ton $8,933,160.0 $6,212,1400| $80398440.0] $192,576,340.0] -272.97478
8| 2018 uSD26.05/Ton| $52,100.0 /Ton $9,065400.0 $6,304,1000| $81588600.0] $195,427,100.0] -277.0157
9l 2019| USD 26.29/Ton| $52.580.0 /Ton $9,148,920.0 $6,362,180.0| $82340280.0] $197,227,580.0] -279.56786
10| 2020] USD 26.54 /Ton| $53,080.0 /Ton $9,235,920.0 $6,422,6800| $83,123280.0] $199,103,080.0| -282.22636
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Tabla 24.Costo Total Anual.

ANO
2010 -51,203.8
2011 51,2541
2012 51,3232
2013 $1,365.8
2014 $1,410.1
2015 51,4443
2016 -5 1,467.7
2017 51,4914
2018 $1,517.8
2019 51,5453
2020 $1,562.3

Considerando el aporte de energia que logra el sistema auxiliar a la caldera
principal, se obtiene una reduccion en el tiempo de suministro de A.C.P.M. de 13.4
minutos para el arranque en frio y 5.22 minutos para el arranque tibio, por cada
hora que se utilice este sistema antes del arranque actual. La energia que

aportaba el A.C.P.M. en este tiempo sera remplazada por la energia del carbon.

En la Tabla 25, se muestra la cantidad ahorrada de combustible secundario y la
cantidad de carbon para el remplazo de energia si este sistema se encendiera dos
horas antes de los arranques mencionados.

La Tabla 26, muestra la equivalencia del ahorro de A.C.P.M. en pesos. Este valor
es calculado con el precio de este combustible esperado para cada afio.

Asi mismo en la Tabla 27, se observa el costo del carbén de remplazo que se

tendria que suministrar.
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Tabla 25. A.C.P.M. Ahorrado y Carbén de Remplazo.

Tipo de NUMERO DE A.C.P.M CARBON DE
Arranque ARRANQUES POR | AHORRADO REMPLAZO
s Cantidad [Ton] | Cantidad [Ton]
Frio 9 15 2.794608775
Tibio 31 0.5 0.931536258
TOTAL 40 2 3.726145033
Tabla 26. Ahorro Total de A.C.P.M por Afio en Pesos.
ANALISIS AHORRO POR ACPM| AHORRO POR AcPM | AHORRO TOTALPOR | - AHORRO TOTAL
COSTO ANO |EN ARRANQUE FRIO| EN ARRANQUETIBIO m bl LA | s U
ACUMULADOA | ACUMULADOA 1
A.C.P.M PROMEDIO [$] PROMEDIO [$] 1AM0 18] AflO 5]
0 2010 $3,295,039.3 $1,098,346.4| §29,655,353.9| $ 34,048,739.7 $0.0
1 2011 $3,520,327.8 $1,173,442.6 $31,682,950.1 % 36,376,720.5 $63.7
2 2012 $3,810,770.0 $1,270,256.7|  $34,296,930.2| $39,377,956.9 $68.1
3 2013 $3,994,986.9 $1,331,662.3| §35,954,882.5| $41,281,531.8 $73.7
4 2014 $4,195,246.7 51,398 415.6 $37,757,220.2 4 43,350,882.5 5772
5 2015 $4,356,220.1 $1,452,073.4| $39,205,980.8| $45,014,274.2 $81.1
6 2016 $4,459,504.0 $1,486,501.3 $40,135,536.1 % 46,081,541.4 5842
7 2017 $4,546,289.8 $1,515429.9| $40,916,608.4| $ 46,978,328.2 $86.2
8 2018 $4,629,936.6 $1,543,312.2 $ 41,669,429.0 $47,842,677.8 5879
9 2019 $4,722,928.6 $1,574,309.5| $42,506,357.7| $ 48,803,595.9 $895
10 2020 $4,776,304.9 $1,592,101.6] $42,986,743.9| $49,355,150.4 $91.3

En la Tabla 28, se muestra la ganancia que se obtiene al disminuir el Heat Rate en

19.9 [Kcal/KWh], debido a la implementacién del sistema auxiliar.

Para el funcionamiento de la caldera pirotubular se requiere un suministro de
carbon, segun el estado de operacion de la caldera, como se muestra en la Tabla
29. En operaciéon la caldera pirotubular trabaja 12 horas al dia al 80% de su

capacidad maxima (7574 Kg./h de vapor).El costo por causa de este suministro se

observa en la Tabla 30.
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Tabla 27. Costo Anual del Carb6n de Remplazo.

ANAUISIS COSTO SUSTITUCION | COSTO SUSTITUCION | COSTO TOTAL SUSTITUCION | COSTO TOTAL SUSTITUCION
COSTO ANO | arranque FRiO ARRANQUE TIBIO ARRANQUE FRIO ARRANQUE TIBIO
CARBON PROMEDIO [§] PROMEDIO [5] ACUMULADO A1 AfIO[S] | AcumuLADO A 1 AfiD [$]
0 2010 $168,570.8 $56,1%0.3 $1,517,137.2 $1,741,898.3 0
1 2011 $163,261.0 $54,420.3 $1,469,349.4 $1,687,030.8 -5 3.26|
2 2012 $158,677.9 $52,892.6 $1,428,101.0 $1,639,671.5 -5 3.16|
3 2013 $155,100.8 $51,700.3 $1,395,907.1 $1,602,708.1 -5 3.07|
4 2014 $150,182.3 $50,060.8 $1,351,640.5 $1,551,883.5 -5 3.00
5 2015 $ 145,487 .3 548,485.8 $1,309,386.0 $1,503,369.1 -5 2.580
6 2016 $143,251.6 $47,750.5 $1,289,264.8 $1,480,267.0 5281
7 2017 $143,475.2 $47,825.1 $1,291,276.9 $1,482,577.2 $2.77
8 2018 5145598.1 $48533.0 $1,310,392.1 $1,504,524.2 -5 2.77
9 2019 5146,840.5 $48,980.2 $1,322,964.8 $1,518,385.5 5281
10 2020 5148,337.8 5454459 $1,335,040.5 5$1,532,824.3 -5 2.84
Tabla 28. Ganancia Disminucion del Heat Rate.
1] $ 0,010453
1 2011 % 0,010163 104 29
2 2012 $ 00009877 $ 101 DO
3 2013 % 0,009655 § 98,17
4 2014 $ 0,009348 § 9595
5 2015 $ 0,009056 $9291
[ 2016 % 0,008917 $90,M
7 2017 $ 0,008931 § 88 52
8 2018 $ 0,009063 $ 83 75
k] 2019 £ 0,009147 $ 0007
10 2020 § 0009234 $ 90,90
Tabla 29. Consumo de Carbén Para el Funcionamiento del Sistema Auxiliar.
Costo del Carbon Para Horas de Carbon Carbon
precalentar la caldera Carbén Requeride [Tonfh] Funcionamiento Requerido en un | Regueride &n un
principal antes del arranque arrangue [Ten'h]|  afio [Ton'h]
Frio 0,755150287 25533 1928125253 1735312728
Tibio 0.755150287 2.5833 1.950778762 6047417263
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Tabla 30. Costo de Carbdn Para el Funcionamiento del Sistema Auxiliar.

ANALISES COSTO COETO CARBON POR Dl PARS, | COETO ANUAL DEL CARBOM |COSTO ANUAL DEL CARBOMN| Ahoro adicional arsal de
CARBONHUBVOPARA | ARG OPERACION EN LAS NOCHES PAFtA LA CALDERA PARA LA CALDERA acpm. Por calentar con aire | COSTO AL ARG
LA PIR0 DEL ETEAM COIL CON WAPOR DE| PIROTUBULAR DIUFRANTE PIROTUBLUILAR DURANTE | al inkcio di los amanques | MILLOMEES [H
LA CALDERAPIROTUBULAR [ ARFANGUES FRIOS [§] ARRANOUES TIRIOS [§] Frip y Tizdosh [§]
] 20400 § &55 284 § 1178 M5 § 4105 580 § TOO7E 147 o
1 11 § 480 943 §1.141.103 53976647 § 75827 B8 -§ B A2
2 2012 l-li‘.ﬂ.i-l § 1.109.069 i]ﬁﬁ.w lﬂ_‘!.ﬂﬂﬂiﬁ -§ 61 .43
3 013 § 418,503 § 1084067 77T RE3 §BE0EZ 019 541 D
4 14 § 45619 § 1.043 690 § 3658009 § 90 35614 -§ 24 55
-] 2015 § 392939 § 1016875 $ 3154372 5'9115]_1*3“ 5270
6 016 § 356 900 § 1001 243 § 3.459 766 § %067 716 -§ 19 57
T T % 397 504 § 1002811 §3.834.711 § 97 .537.0683 -§ 15 50
] 2018 $ 393291 § 1.017 655 § 3585 448 $ 00 728 B $ 1391
8 18 § 356 864 § 1007 032 §$3579.118 § 100730 833 -§ 13,76
10 2020 § &00 637 § 1037498 $ 3613153 102 831 607 -5 1281

La viabilidad del proyecto se determiné calculando tres indices economicos, el
primero se muestra en la Tabla 31 “Periodo de recuperacion de la inversion”, el
cual no toma en cuenta la variacion del peso a través de los afios. El segundo
“Periodo de recuperacion de la inversion” el cual toma en cuenta la variacion del

peso (Tabla 32) y por ultimo el valor presente neto mostrado en la Tabla 31.

Tabla 31. Recuperacion de la Inversion y Valor Presente Neto.

GANANCIA TOTAI

POR AHORRD DE :
PERIOCDO COMBUSTIBLES Ganancia Total
MILLONES [3]

0 §00 $00 £9339 (§ 933.95)

i §604 §104 3 £ 82986 $ 58,46

2 $§649 §1145 $715.2 § 10199

3 $705E 51272 5 588,0 £ 10695

4 §742 $1353 445286 $ 107 44

5 §782 $144 4 -5 308.2 §108.1

B $814 $1516 4 156.4 $107 .39

7 $834 $§1565 $0.1 £104 45

8 $851 §$1600 %1600 $ 100 80

a $86.7 $1630 $3231 § 9656

10 §885 $1E6 6 $4896 9352
| $92.21
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Tabla 32. Flujo Neto de Caja e indice de Recuperacion de la Inversion.
Flujo Neto SALDO EN

PERICDO Caja Saldo Inversien  Flujo Descontade MILLONES
1 on (§ 933.95) § 0,00 {§ 533 ,95)
1 104 3 ($ 829 64) § 98 46 ($ B35 49
2 1145 (§ 715,16) ;101,99 (§ 73350
3 127 2 (§ 587 99) 106,95 § 626,55
4 1353 (§ 452 BS) § 107 44 ($519.11)
5 144 4 (§ 308 .23) b 108 .21 (% 410.90)
3 151 8 (§ 156,39) 107 39 (§ 303,51)
7 1565 $007 § 104 45 (% 199 D)
B 1600 § 160,05 § 100 50 {$ 58 26)
9 1630 §32305 § 96 95 (% 1.30)
10 166 6 § 469 52 §9352 $9221

Para determinar el valor presente neto se asumioé un promedio del IPC de 5.8%,
basado en los datos de este indice dados por el DANE (ver Figura 48).

Figura 59. Variacién del Indice de precios Al Consumidor.

VARIACION DEL INDICE DE PRECIOS AL CONSUMIDOR - IPC
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—#—Variacion Anual - IPC 1850 a 2000 —#—Variacion Anual - IPC 2001 a 2008

Tendencia IPC 2001 a 2009

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas
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ANEXO A10 COTIZACION.

@}Em COTIZACION No. 21621

Propuesta preparada para:

ING. ALEXANDER RUIZ

COMPANIA ELECTRICA DE SOCHAGOTA S.A.

Email: alexander.ruiz@ces.com.co
Celular: 317 647 4272
Teléfono: (8) 785 20 00 ext. 330
Tunja

CALDERA DE 7 TON VAPOR/H X 12 BAR CARBON PARRILLA VIAJERA

‘ Callo 6 No. 50 — 151 Autopista Sur. Conm: 3610610 Fax: 255 9904
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PROYECTO: CALDERA HORIZONTAL DE 7 TON VAPOR/H X 12 BAR CARBON PARRILLA VIAJERA

Estamos enviando a usted cotizacion correspondiente a una caldera de 7 Ton vapor/h Pirotubular para quemar
carbon AUTOMATICA, y equipos complementarios con las siguientes especificaciones:

1. 7 VAPOR/H PARA CONSUMO DE CARBON

MARCA; IcT

CAPACIDAD: 7 TON VAPOR/H

TIPO: Horizontal AUTOMATICA

PRESION DE DISENO: 13 Bar

PRESION DE TRABAJO: 12 Bar

PRODUCCION DE VAPOR S/DISENO: 7.574 ton vapor/h, agua a 100°Cy
Vapor a 0 Bar.

PRODUCCION DE VAPOR S/TRABAJO: 7.000 ton vapor/h, agua a 100°Cy
Vapor a 12 Bar,

SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO: 2500 pies? Factor S Pies/BHP

CONSUMO DE CARBON: 1281 Kg/h @ PCS: 8255 BTU/Ibs

TIPO DE ALIMENTACION DE CARBON: 100% AUTOMATICA

EFICIENCIA TERMICA: 78% + 2% Segun Calidad de carbén y el porcentaje de
carga de la caldera.

CALIDAD DE VAPOR: 97% + 2%, segun la calidad del agua y el porcentaje de
carga de la caldera.

Nota: el consumo de carbén esta calculado con base al valor registrado en los resultados del andlisis de

carbon realizado por la Universidad Nacional.

Cuerpo:

El cuerpo, espejos y hogar de la caldera son construidos en lamina SA-516°70 certificada.
Los tubos de fuego son en tuberia SA-192 sin costura.

1.1.  Conjunto control de nivel (principal y auxiliar):

1 Control de nivel MC DONNELL & MILLER ITT 157 x 150 Psig

1 Nivel visible de %" CONBRACO x 150 Psig

1 Valvula de drenaje de 1" x 150 Psig SPIRAX SARCO

1 Control auxiliar CHARLES WARRICK , bajo nivel de agua caldera
2 Electrodos para control de nivel auxiliar WARRICK

1 Sirena de bajo nivel de agua 110V.

La caldera cuenta con 3 modos de control para el control de nivel de agua de |a caldera:
1. Manual (ON-OFF)

2. Proporcional (Modulado)

3. Mc Donnell (ON-OFF)

La modulacion se realiza por medio de un variador de frecuencia instalado en la bomba de agua.
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Control de nivel ON-OFF (Mc Donnell): con contactos para manejo de bomba, corte por bajo nivel y
alarma por bajo nivel.

1.2, onjun ntrol i6n:

1 Manoémetro de 0-300 PSIX 6" ROYAL GAUGE

1 Sifon %" 0 SCHA0

2 Valvula de seguridad de 2" COMBRACO

1 Valvula de seguridad de 2.1/2" COMBRACO

2 Valvulas bola de purga de 1" x 150 Psig en acero SPIRAX SARCO

1 Transmisor de presién diferencial ROSEMOUNT salida 4 - 20 ma, presiéon _hogar, rango de -50 a
+50 mmH,0.

1 Transmisor de presién manométrica ROSEMOUNT salida 4 —~ 20 ma, presion vapor rango 0- 300
Psig.

1.3.

2 Valvula bola acero de 2" x 150 SPIRAX SARCO de apertura lenta
2 Valvula SPIRAX SARCO de 2" x 150 PSIG apertura rapida
1 Flauta de purga continua de 1" con valvula para operacion de %"

1.4.  |Instrumentacidn Sist alimentacién de a| la entrada de la caldera.

1 Valvula bola entrada de agua a bombas de 2" @ x 150 Psig
1 Cheques disco ac. Inox. De 2" x 250 Psig

1.5.  sistema de alimentacién de agua, bomba principal.

Motor 10 HP A 1800 R.P.M. US MOTORS
Bomba SIHI HALBERG Modelo HEGA 3210
Acople rex omega
Bases para motor y bomba.
Valvula bola entrada de agua a bomba de 2 1/2" @ x 150 Psig
Cheques disco De 2" x 150 Psig
Filtro de aguaen Y de 2 1/2" @ x 150 Psig
1 Valvula bola descarga de agua de la bomba de 2" @ x 150 Psig

e e b

pac =

1.6.  Conjunto de tablero, control:

1 Caja metdlica para controles En acero INOXIDABLE

1 Variador de frecuencia Tiro forzado 10 HP
1 Variador de frecuencia Parrilla 1HP
1 Variador de frecuencia Tiro inducido 30 HP
1 Variador de frecuencia Sopladores traseros 1HP
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PARRILLA VIAJERA
1 Variador de frecuencia Bomba de agua 10 HP
1 Arranque directo Valvula rotatoria Multiciclon 1 HP
1 Arranque directo Sirena bajo nivel agua 1HP
1 Breacker 1 x 6 amp Alimentacion 110V control/ 440 V potencia
3 Llave selectora 1-0-2 doble
1 Totalizador 440 V trifasico.
POTENCIA INSTALADA 54 HP = 40.27 KW

Elementos para monitoreo y control:
1 Termocupla tipo J salida 4-20 mA %" x 6" largo — Salida de gases caldera.
Nota: La distancia maxima entre el tablero de control y la caldera es de 10 metros.

CONDICIONES ELECTRICAS DE LA PLANTA EN LA INSTALACION DE LOS TABLEROS

Si el sistema eléctrico presenta cambios intempestivos de variaciones de voltaje {niveles bajos de

tensién y niveles altos de tension),

* Para los niveles bajos de tension se debe instalar una UPS que mantenga el sistema de control ya
que este es gobernado por un PLC que con niveles bajos de tensién puede poner el programa en
modo stop.

Para los niveles altos se debe instalar un sistema de regulacion de voltaje para el control.
Se debe garantizar una buena malla a tierra para el sistema de control y potencia del tablero.
Todo lo anterior sera ejecutado por el cliente.

17.  PLCcon terminal de dialogo
ontrol y supervision de la caldera
Un PLC con toda la proyeccion que se ofrece y se tiene en las Gltimas calderas, con el cual se logra:
¥ Acceso remoto desde un PC para evaluar el desempefio del equipo, lo que permite aun desde
nuestras instalaciones hacer diagndsticos preliminares de la operacién.

v' Registros historicos de todas las variables de proceso: Flujo de vapor, presidn de vapor,
temperatura agua de alimentacion, temperatura gases de chimenea, eficiencia, alarmas, cambios
de parametros de operacién, etc.

¥ Lazos de control mds precisos: Control del combustible con la demanda de vapor, del agua de
alimentacion con el nivel en la caldera, del ventilador de tiro inducido con la presion en el hogar.

Ingenieria de programacién n

Consiste en la adecuacién del algoritmo del sistema de control para la operacidn de la caldera en tres
modos de funcionamiento (Automatico, manual y mantenimiento).

v Plataforma (software) de supervision de la caldera.
¥ Visualizacién de las variables requeridas en la terminal de dialogo.
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CLIENTE 1
OOIPANIA ELECTRICA DE SOCHAGOTA

v Configuracion de los algoritmos de control tipicos de la caldera.
v Terminal de dialogo TOUCH SCREEN.

Dado que el sistema de supervision es solamente de monitoreo y registro de las sefiales de control
en tiempo real, solo por peticidn y autorizacién por parte del cliente se puede operar la caldera via
remota y realizar seguimiento de las variables de control desde calderas JCT.

Notas aclaratorias:

v Nuestra oferta no incluye elementos diferentes a los aqui incluidos.

v No se incluye el computador donde se realiza el control y la supervision.

v' No seincluye el cable de comunicacién entre el computador de mesa ubicado en el cuarto de
control y cualguier otro computador.

v No seincluye cableado de comunicacion entre el PLC y el PC si este Gltimo se ubica en un lugar
diferente al cuarto de control.

v Siel sistema eléctrico presenta cambios intempestivos de variaciones de voltaje (niveles bajos y
altos de tension) se debe instalar una UPS para controlar los niveles bajos de tensidn ya que
puede detener el programa del PLC a costo del cliente. Para los niveles altos se debe instalar un
sistema de regulacion de voltaje.

v’ Se debe garantizar una buena malla a tierra para el sistema de control y potencia del tablero.
v El cliente podra conectar por Internet la caldera si desea que se haga el monitoreo desde JCT.

1.8.  Aislamiento:

Lana mineral de 2" espesor y acabado exterior en ldmina GALVANIZADA Cal 22.

1.9. Parril ra ali

La caldera incluye una (1) parrilla viajera para quemado del carbdn de forma automatica en el hogar
Se incluye un ventilador de tiro forzado.

Marca:

Tipo:

Modelo:

Area efectiva parrilla:
Largo nominal parrilla:
Ancho:

Consumo de combustible:

Materiales de fabricacion:

Estructura:
Eslabones:

Ejes de Parrilla:
LAMINA CHRHONIT

T

Parrilla Viajera

PV600

5m’

3750 mm

1290 mm

1281 Kg/h @ PCS: 8255 BTU/Ibs

SA-36

ASTM A319°B clase 3 upo B 40000 PSI de resistencia a la
traccion.

SAE/AISI 4140

Acero Antidesgaste. Acero con 0.25% de C, 1.6% de Mn, 0.4%
de Cr, 0.55% de Si, bajos por de P y S (impurezas). Bonificado
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(Templado y Revenido) Dureza 40 HRC. Equivale a: FORA 400

o DILIDUR 400.
Potencia del motor de parrilla: 1 HP.
Marca del reductor de parrilla: SEW EURODRIVE + JCT

Carros para recoleccion de Escorias: 1

Limitador de torque:
MECANICO: Pin fusible instalado en la caja reductora.
ELECTRICO: Limitador de corriente y sobrecarga eléctrica en el variador de velocidad.

1.10. Plataforma de Acceso superior a la caldera:

Plataforma en lamina alfajor 1/8" y tuberia negra 1" para tener acceso a los controles superiores de la
caldera.

1.11. Sopladores de hollin con accionamiento manual para el 2do y 3er Paso:

1 Sistema de soplado con accionamiento manual para el 2do. Paso en la camisa humeda (Cantidad: 2)
y en la tuberia del 3er paso (Cantidad: 2)

1.12. (Ciclén para caldera carbén Horizontal de 7 Ton vapor/hora

Sistema de remocion mecanica de particulas en suspension, fabricado en acero tipo SA-36 espesores
1/8" y %", constituido por un (1) multiciclon de diez (9) elementos. Incluye valvula rotatoria de
descarga de cenizas. Manteniendo un sello hermético respecto al sistema evitando la entrada de aires
falsos. El ensamble de los multiciclones es 100% por juntas soldadas.

Eficiencia: 80% t 5% segun la granulometria del carbén.
Caida de presion: 3 in H20.

Material del cuerpo (especificacion ASTM): SA-36 3/16" esp.
Acabado: Pintura aluminio 904 alta temperatura,

Cantidad: 1 und.

1.13. Ventiladores para Caldera 7 Ton vapor/hora:

1 Ventilador de tiro inducido LR2029, con motor de 30 HP x 1800 RPM, US MOTORS.
1 Ventilador de tiro forzado BCS270, con motor de 10 HP x 1800 RPM, US MOTORS.
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2.

Basado en el concepto de la placa orificio, permite conocer el flujo de vapor v la eficiencia de la caldera
al compararlo con el carbén que se consume, lo cual se hace con el PLC a instalar. La lectura de flujo es
corregida por presion y temperatura. Esta compuesto de:

1 Placa orificio 6" con sus accesorios para una caida de presion 100 Pul H20.
1 Transmisor de presion diferencial ROSEMOUNT 0-200 Pul H20, con raiz cuadrada — Presion
maxima 300 Psig, conectado al PLC, salida 4 - 20 mA.

1 Kit de montaje de tuberias de placa orificio de 6" a transmisor de presion.
TANQUE AGUA DE ALIMENTACION (FWT):

Cantidad: 1

Capacidad: 500 gl

Tipo de tanque: Horizontal

Cuerpo: Lamina SA 36 de 3/16"

Material tapas: Lémina SA 36 de 3/16"

Tipo de tapas: Toriesférica

Presién de trabajo: Atmosférica.

2.1. Elementos para Control y Supervisién del Tanque FWT

1 Nivel visible de 3" CONBRACO x 150 Psig.

1 Valvula de drenaje de 1" x 150 Psig.

1 Control CHARLES WARRICK , bajo nivel de agua.
2 Electrodos para control de nivel WARRICK

1 Indicador de Temperatura.

1 Valvula de corte para agua de reposicion.

1 Vélvula bola para drenaje del tangue.

DUCTOS ENTRE CALDERA, CICLON Y VENTILADOR:

Juego de ductos en acero al carbon en lamina SA-36 Cal. 1/8 para conectar: Caldera - ciclon, ciclon -
ventilador.

MANEJO DE CARBON

Cant Descripcién

SECCION RECIBO Y ALMACENAMIENTO DE CARBON

1 | TOLVA DE RECIBO DE CARBON, 3.5 x 1.5 m, ldmina A36 calibre 3/16", Incluye
rejilla de recibo no apta para el paso de camiones.

1 | ELEVADOR DE CANGILONES ELCG-2075, 18 m, 4.0 HP, 10 ton/h (Cargue de
Silo de almacenamiento)

1 | TOLVA DE DEPOSITO, Capacidad de 60 ton de carbon
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1 COMPUERTA MANUAL CM50-0500 (Descarga silo 60 toneladas)
1 |TOLVAS DE TRABAJO CAPACIDADDE2 TON -
1
1

——

CONJUNTO DE DUCTOS Y ACCESORIOS
MONTAJE DE EQUIPOS

5. EYP AEN A
51. T Ider.

Transporte caldera y equipos Medellin — Paipa.
Poliza de Transporte y seguro todo riesgo.

No se incluyen las graas para el descargue y ubicacién de los equipos, esta debera ser suministrada por
el cliente.

6.2. Ensamble y puesta en marcha

Personal Requerido:

# DIAS | CANT PERSONAL
30 2 [Soldadores
30 2 |Ayudantes
30 1  [Electricista
30 1 [Supervisor
Incluye:

Transporte del personal al lugar de |a obra.
Costos de alimentacidn y alojamiento del personal durante la ejecucion del montaje.
Transporte de herramienta.

Materiales varios y/o Consumibles:

CANT | UNID DESCRIPCION
30 K [Soldadura 6011 1/8" WA
26 M3 |Oxigeno gaseoso industrial
200 L  |Gas propano
12 M [Angulo de 2" x 1/4
12 M |Platina 2" x 3/8
3 U  |Discos para pulir 1/4"

3 U |Discos para pulir 1/8"

5 K [Estopa

2 U |Gratas para pulir

3 U |Guantes largos

3 U [Guantes cortos

5 U [Hojas de sierra 1/2" x 12"
1 G [|Pintura aluminio 904
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1 G [Pintura negra alquidica 901
1 G [Gasolina
1 G |Aceite para roscadora
3 U  |Ldpiz blanco
3 U [Tiza industrial americana
1 G [|Pintura anticorrosiva roja
2 U [Brocha de 2”
100 U [Cinta teflon
30 U |Pernos expansion 3/8" x 3"
DATOS DE OPERACION
6.1.  Lugar de Operacién:

Ubicacion: Kilometro 5 via Paipa a Tunja.
Altitud: 2507 m.s.n.m.

Presion Barométrica: 750 mbar

Temperatura ambiente: Min. (0°C), Max. (25°C)
Humedad relativa: Min. {40%), Max. (60%)

6.2.  Caracteristicas del Carbon a Quemar:

Carbdn denominado “Piritas”
VALOR
Humedad Residual 1.2%
Cenizas 36.9%
Materia Volatil 27.9%
Carbono Fijo 34.0%
Azufre Total 14.5%
Poder Calorifico 4586 cal/g
Indice De Hinchamient: 1
6.3. risti imi |
Frsatts DESV | # DAT | MIN | MAX
PH . 0,0 4 |93 94
Cond. Total 0 | s 1&l3|
silice 1| 146 | 2 | 7 |
Cloruros 0,1 10 00 | 01 d
Hierro Total 1 35 1 6 |
Carbono Total ma/L C 0,05 | 0,02 9 0,03 | 0,08 |
Carbono Inorgénico Total | mg/L C 0,02 | 0,02 9 0,00 0,06
Carbono Organico Total | mg/L C 0,02 | 0,01 9 0,01 | 0,03
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que sea mas dificil que las particulas se desprendan, para evitar que esto suceda el filtro es dividido en
varias camaras, con el fin de hacer la limpieza en cada una por separado, esto se hace interrumpiendo
el flujo de gases a través de la cdmara por medio de una vélvula con accionamiento programado en el
momento de la limpieza.

El sistema de limpieza de las mangas estd compuesto por un tanque pulmon, valvulas de alto flujo,
tubos de pulsién, pasamuros y una programador secuencial, este Gltimo es donde se programan las
secuencias y tiempos de soplado para cada modulo. Los tubos de pulsién son fabricados teniendo en
cuenta que los agujeros por donde sale el aire comprimido debe estar alineado exactamente con el
centro de las mangas.

Con este equipo se garantiza el cumplimiento del material particulado estipulado en la resolucion
909 del 5 de junio de 2008 del ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial.

Facil recambio de las talegas

De facil instalacion y mantenimiento. El cambio de las talegas es simple; el disefio especial de vénturiy
canastilla las cuales no requieren tornillos, reducen este tiempo de reemplazo en un 40%. No requiere
herramientas especiales.

Componentes del filtro:
Sistema de limpieza del filtro tipo off-line:

El sistema de limpieza "off-line” es altamente efectivo y esta disefiado para reducir los valores de
perdida de carga y el consumo de aire comprimido al tiempo que prolonga la vida Gtil de las mangas y
reduce las necesidades de mantenimiento del filtro, estd compuesto por:

¥ Programador secuencial: Se realiza a través del PLC de la caldera.

¥ Tanque para aire comprimido: En este tangue se instalan las valvulas de alto flujo, cada tanque
pulmén viene con un sistema de purga y una valvula de seguridad.

¥ Valvulas de alto flujo: Son las encargadas de permitir el paso del aire comprimido a los tubos
distribuidores.

v Tubos distribuidores: Su configuracion permite que el aire comprimido llegue directamente al
centro de las mangas.

v' Unidad de aire comprimido: Incluye filtro de aire con purga automatica, valvula de seguridad, ,
manodmetro, llave de paso, vélvula solenoide de posicién normalmente cerrada y una toma rapida.

v Canastillas: Proporciona la estructura para que la manga permanezca con su forma, son fabricadas
en acero al carbono, para el acabado se realiza sandblasting y un proceso especial en pintura
inorganica de Zinc, esto las hace resistentes a altas temperaturas y ataques quimicos.

v' Manga tipo Snap Band: Estan disefiadas para ser instaladas por la camara de aire limpio, haciendo
un sello perfecto que evita escapes de aire contaminado. El material filtrante es de fibra de vidrio
con recubrimiento de tefion. El resorte de la boca de fifacién sera en acero inoxidable y la banda de
refuerzo del fondo en fieltro, para evitar la rotura por friccion.
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¥ Lamina portamangas: En esta ldmina es donde se instalan todas las mangas, estd disefiada
estructuralmente para soportar el peso del conjunto canastilla < mangas sin sufrir deformaciones.

¥ Descarga de cenizas: La descarga de cenizas se realiza por valvulas rotatorias ubicadas en cada
tolva del filtro, cada una de estas descarga a un Big Bag, que se llena sobre una estiba de madera.

Para satisfacer las condiciones de operacion solicitadas, se ha seleccionado un filtro de mangas tipo
pulsa-jet off-line con las caracteristicas técnicas que se detallan a continuacidn:

CARACTERISTICAS UNIDAD
Tipo de filtro Pulse Jet OFF-LINE
Flujo de gases (acfm) 16.200 |
Flujo de gases (Am3/h) 27.528
Temperatura de trabajo (°C) 180
Temperatura maxima (°C) 260
| Tipo de manga Snap Band
Didmetro de las mangas (mm) | 152
Longitud de las mangas (mm) | 3.658

Peso de las mangas

746 gr/m2 + 25 gr. (22 0z)

Construccion de las mangas

3x1 Twil (tejido diagonal)

Numero de hilos de las mangas | 48x40
Numero de madulos totales |2
| Cantidad de mangas por modulo 100
| Cantidad total de mangas 200
Material de las mangas Fiberglass + PTF
Area de filtracién por manga (ft’) 18.85
Area total de filtracion (ft’) 3.770
Velocidad de filtracion (ft/min) 4.3
Max. Presién diferencial (inw.c.) 5 |
Aire comprimido 90-100 PSIG (SCFM) x modulo | 35 N |
Unidad control aire comprimido 1 -

EXCLUSIONES DE LA OFERTA: Esta oferta no incluye los siguientes suministros y conceptos los cuales

seran por cuenta del cliente:

a. El servicio de grias y montacargas para las labores de descargue e instalacion no se encentran

incluidos en la presente oferta.
b. Ningun tipo de obra civil,

c. Acometida neumatica hasta el pulmaén del filtro incluyendo el aire comprimido requerido, seco
y libre de humedad, para el funcionamiento del mismo.

d. Medidor de opacidad para el filtro.

e. Compresor de aire, secador de aire y red de aire.
f.  Suministro de la energia eléctrica requerida para el montaje mecanico y eléctrico de los

equipos.

g. Mediciones de gases realizadas por un laboratorio certificado.
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h. Ninguna otra actividad que no se encuentre descrita en la presente oferta.
NUESTRA OFERTA INCLUYE:
* Alivio de tensiones en horno JCT para la caldera.

* Prueba hidrostatica a 1.5 veces la presion de disefio x 1 hora.

GARANTIAS DE CALIDAD OFRECIDAS:

e  El cuerpo, espejos y hogar de la caldera, esté construido en acero calidad SA 516°70 el 100% de las
juntas soldadas tienen prueba de ultrasonido y placas de rayos x, segin normas del codigo ASME.

e Procedimientos de disefio y fabricacion de la caldera segun Codigo Asme.

e Certificado de calidad para las materias primas utilizadas.

e Certificado de prueba de control de calidad, tales como: Ensayos, Radiografias, Pruebas Hidrostatica,
dichas pruebas pueden ser observadas por el cliente durante su ejecucion.

VENTAJAS DE ESTE TIPO DE CALDERAS:

e Podemos garantizar la calidad de nuestro acero de acuerdo a normas del cédigo ASME.

e Eficiencia térmica del 78% = 2%, de acuerdo con la calidad del carbdn y el porcentaje de carga de la
caldera.

e Calidad de vapor de 97% + 2%, de acuerdo con la calidad del agua de alimentacién y el porcentaje de
carga de la caldera

*  Mantenimiento de partes como parrillas e instrumentacién minima.

e Eldisefio de la caldera permite ingresar a la parte interior del cuerpo, para limpieza exterior de los
tubos de fuego.

e  Facil manera de limpiar el 100% de las cenizas en la parte interior de los tubos por el soplador de
vapor.

e Tubos del segundo paso espiralados.

e  MCDONNELL & MILLER ITT 157, nivel bajo caldera.

e Control auxiliar de nivel CHARLES WARRICK, instalado en la Caldera, nivel extra bajo caldera.

171




e  Control auxiliar de nivel CHARLES WARRICK, instalado en el tanque existente, nivel bajo tanque.

¢ Control de temperatura de gases chimenea

s Sirena de bajo nivel de agua

VALORES DE LA OFERTA
ITEM Y _ DESCRIPCION VALOR

1 | Caldera horizontal de 7 Ton vapor/h a carbén de 3 pasos X 12 Bar.

Sistema de alimentacién de agua

Parrilla viajera para alimentacion de carbon

Ciclén en acero al carbdn con ventilador de inducido

Sistema de medicion de flujo de vapor

SUBTOTAL EQUIPOS $716.750.000
2 MANEJO DE CARBON + MONTAJE 117.970.000
3 TRANSPORTE DE EQUIPOS 25,725.000
4 ENSAMBLE Y PUESTA EN MARCHA DE LA CALDERA 73.500.000

VALOR TOTAL CALDERA Y MANEJO DE CARBON $933.945.000

EQUIPOS OPCIONALES
5 | FILTRO DE MANGAS 310.000.000
6 | AISLAMIENTO FILTRO DE MANGAS 16.900.000
7 MONTAJE FILTRO DE MANGAS 36.000.000

TOTAL OPCIONALES $362.900.000

IMPUESTO: Al valor anterior se le debera sumar el Impuesto al Valor Agregado (IVA), cuyo porcentaje de
liquidacion sera el vigente en el momento de facturacién.

50 % ANTICIPO, a |a firma del Contrato.

30 %, a la prueba hidrostatica de la caldera.
10%, a la entrega de la caldera en nuestras instalaciones en Medellin.
10% + IVA a la puesta en marcha de los equipos.

120 Dias calendarios después de la firma del contrato y recibo del

anticipo para la fabricacion de la caldera y equipos.

NDICION 1
FORMA DE PAGO:
TIEMPO DE ENTREGA:
VALIDEZ DE LA OFERTA: 30 dias
TRANSPORTE DE EQUIPOS: INCLUIDO.
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ENSAMBLE Y PUESTA EN MARCHA:  INCLUIDO.

PRUEBAS Y GARANTIAS
GARANTIA: DOCE (12) MESES: Contra defectos de fabricacion y funcionamiento.

CALDERAS JCT S.A., Garantizara el buen funcionamiento de los equipos por el término de un (1) afio contados
a partir de la fecha de entrega, el correcto disefio y buena construccion de los mismos, quedando exceptuados
de dicha garantia los dafios ocasionados por mal manejo e instalaciones no suministradas por CALDERAS ICT
S.A., deficiencia e inestabilidad de la corriente eléctrica, la ausencia del agua en la caldera y el mal
tratamiento quimico del agua en la misma, , anula la garantia por parte de los sefiores CALDERA JCT S.A,
deficiencia de los combustibles, intervencién de terceros no autorizados por CALDERA ICT S.A., dafios
ocasionados por terremotos, incendio, vientos e inundaciones o similares que no pueden ser imputados como
responsabilidad de CALDERA JCTS.A..

Para los accesorios e implementos no fabricados por CALDERA JCT S.A., trasladaremos las garantias recibidas
de los fabricantes,

Si el equipo o sistema suministrado involucra software desarrollado por nosotros, se ofrece una garantia de
seis meses por defectos del programa a partir de la fecha del acta de recibo a satisfaccion. La garantia excluye
problemas debidos al mal manejo del programa de acuerdo al manual de operacion del mismo, por ataque de
virus informdticos, cambio de computador, cambio en el formato de los archivos de donde se tome
informacion para el programa, pérdidas de datos por falta de copia de seguridad, saturacién de informacién en
las bases de datos por falta de mantenimiento periédico, dafos en dispositivos de hardware tales como discos
duros, puertos de comunicacién y otros, malas conexiones en los puertos o de los cables que transfieren
informacidn, instalaciones de cableado diferentes a las especificaciones técnicas, cambios en la configuracion
de redes tales como direcciones IP, dominios, grupos de trabajo, nombres de computadores en la red, etc.

Esta garantia de software cubre los honorarios del Ingeniero pero no incluye los costos de desplazamiento y
estadia.

La responsabilidad de CALDERAS JCT S.A estara limitada al suministro de las partes defectuosas para la
reparacion del producto, y la instalacion de las mismas, reservandose el derecho de efectuar la reparacion en
las instalaciones del cliente, o en cualquier centro de reparacion debidamente autorizado.

Siempre que aparezca la palabra GARANTIA, nuestra obligacién por tal concepto cubre la reparacion o
sustitucion de la pieza, el valor de la mano de obra para dicha reparacion o sustitucion serd cancelado por el
cliente; la garantia no ampara pérdidas por lucro cesante, dafios 2l equipo, locales u otras instalaciones o
daios emergentes.

La validez de la Garantia, no se aplica a productos que muestren dafio por abuso, a productos que hayan sido
alterados por otros, excepto con autorizacion escrita de CALDERAS ICT S.A, o a productos que hayan sido
sometidos a atmoésferas corrosivas o anormales, ni tampoco a productos que hayan cumplido una vida
normal de uso.

173




_FECHA.  PAG
03/02/2010 - 16 -

Para las mangas, en caso de deterioro, se liquidard a prorrata (el valor de reposicidon menos el tiempo
ndiente par cumplir con | vida util convenida, 12 meses

La vida atil esperada de las canastil in_embargo la garantia solo aplica para el primer ai
después de la entrega del acta de aceptacién.

En relacion con equipos eléctricos y electrénicos, tales como controladores y motores, CALDERAS ICT S.A
trasladard la garantia de los fabricantes,

La presente oferta INCLUYE el valor de las pdlizas que el comprador exija, para garantizar eventos diferentes a
la garantia normal de fabricacion de nuestros equipos, en caso que se acuerde el otorgamiento de una pdliza,
el valor de la prima respectiva sera por cuenta del Vendedor.

EL IMPUESTO DE TIMBRE CORRERA POR CUENTA DEL COMPRADOR.

PRUEBAS:

* Prueba de calidad de vapor a maxima carga (Realizada por Calderas JCT): Se realiza con un calorimetro
de estrangulamiento.

e Prueba de capacidad maxima de la caldera a presién constante (Realizada por Calderas JCT): se
monitorea por medio del PLC.

* Prueba de emisiones atmosféricas a maxima capacidad del equipo (Realizada por el cliente).

DOCUMENTACION:

Data Shett de los equipos: Caldera, tanque, parrilla viajera, ventiladores, sistema de manejo de carbon.
Fichas técnicas: Bombas, motores, vdlvulas, controles, etc.

Layouts de la planta con |a ubicacién de los equipos,

Certificados de calidad de los materiales utilizados.

Documentacion referente al estampe ASME: Data Shett, hoja viajera, tratamiento térmico, estampe de
la caldera, resultados prueba hidrostatica, etc.

Planos eléctricos del tablero de control,

* Manual de operacién y mantenimiento de la caldera.

El precio cotizado se entiende EQUIPOS PUESTOS en las instalaciones del VENDEDOR, se incluye el
transporte.

SE INCLUYE EL ENSAMBLE Y LA PUESTA EN MARCHA DE LA CALDERA EN PLANTA DEL CLIENTE.

La INSTALACION de las redes de la caldera NO ESTA INCLUIDA en la presente oferta, este valor correra por
cuenta del COMPRADOR y son: .

NOTAS GENERALES: LOS SIGUIENTES TRABAJOS O CONCEPTOS SERAN POR CUENTA DEL COMPRADOR:

* Red de vapor caldera, de 6” SCH 40.

o Valvula de salida de vapor de 6” flanchada .

¢ Red de agua fria al tanque de condensados 2" SCH 40.

* Red eléctrica de la subestacion al tablero de controles de la caldera de 600 BHP.
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Aislamiento térmico de la red de vapor.

Soportes para las redes de vapor, agua, energia, purgas, aire comprimido, etc.

Red de drenajes de 2”.

Red de aire comprimido entre caldera y suministro, de 2" SCH 40 100 psig.

Red de agua entre la descarga de la bomba y la caldera de 2" SCH 40.

Obras civiles en general (tumbada de muros, fabricacion de losas, techos, botadas de escombros).
Combustible requerido para poner en funcionamiento la caldera.

Hervido de la caldera con sus quimicos.

Estudio v calculo de malla de tierra para el pararrayos de la chimenea.

Los requerimientos en la fuente de potencia en red trifasica es de 5 hilos ( Voltaje en 3 fases, linea de
neutro y linea de tierra)

Tanque enfriador de purgas.

* Distribuidor de vapor.

* Suavizador de agua.

¢ Filtro de arenas para agua.

e (Cilindro neumatico para la evacuacion de escorias en la guillotina.

* Plataformas de acceso superior a la caldera. :

* Ningun otro equipo o trabajo que no se encuentre descrito en la oferta.

Atentamente,

juu SE CARDONA B.
CALDERAS JCT S.A.
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Anexo 11. Nomenclatura

a Area de Flujo Externo

Ap Area de la Base de la Aleta

Ag Area de Aleta

A; Area Interna del Tubo

A, Area de Transferencia de Calor Total Externa
Cp Calor Especifico del Aire

d, Diametro Equivalente

D, Diametro Externo del Tubo

Dy Diametro de la Aleta

D; Didmetro Interno del Tubo

G, Velocidad de Masa Para el Liquido

G Velocidad de Masa Flujo Externo

G, Velocidad de Masa Para el Vapor

hg,, Coeficiente de Obstruccion Equivalente al

Reciproco del Factor de Obstruccion
h¢ Coeficiente de Conveccion Externo

h’f Coeficiente de transferencia de Calor del Lado

de la Aleta de Tuberia Corregido por el Factor
de Obstruccion

h’ﬂ- Coeficiente de Conveccion Corregido por la
Eficiencia de Aleta y por la Superficie Interna
del Tubo

h; Coeficiente de Conveccion Interno
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Altura del Intercambiador
Altura de Aleta

Entalpia de Vaporizacion

Factor de Transferencia de Calor Para Tuberias

y Tubos Aleteados

Conductividad del Aire

Longitud del Intercambiador

Diferencia de Temperatura Media Logaritmica

Longitud de los Tubos 1 S6lo Paso
Longitud Usada

Flujo Mésico de Aire

Flujo Masico de Vapor

Numero de Aletas en 1" de longitud
Numero de Moédulos

Numero de Tubos

Presion Barométrica del Aire
Perimetro Proyectado

Numero de Prandtl

Pasos por los Tubos

Presion de entrada

Flujo de Calor Aire

Flujo de Calor Vapor

Radio Externo del Tubo

Radio Externo de la Aleta

Factor de Obstruccion Para Aire Industrial
Numero de Reynolds del liquido

Numero de Reynolds:
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Yb

Hy
H
P

Pv

Resistencia Térmica Total
Numero de Reynolds del vapor

Paso entre Aletas
Temperatura de Entrada:
Temperatura de Salida:

Temperatura promedio

Temperatura saturacion:
Espesor Aleta

Coeficiente Global de Transferencia de Calor
Flujo de Aire que Pasa por un Mddulo del

Intercambiador

Mitad del Ancho de la Aleta en Pies
Profundidad del Intercambiador
Eficiencia de Aleta

Viscosidad Dinamica:

Viscosidad Dindmica del Vapor
Viscosidad Dindmica del Liquido

Densidad del Liquido

Densidad del Vapor
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