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MODELO DE CALCULO DE EFICIENCIA TERMICA DE UNA CENTRAL DE LECHO
FLUIDIZADO EN FUNCION DE LA COMPOSICION DEL CARBON

El afio 2011 se publicd la norma de emisiones para centrales termoeléctricas, que regula las
emisiones de SO,, NO, y material particulado 2,5. Esta norma debe empezar a cumplirse entre
junio 2015 y abril 2016, razon por la cual se hace necesario establecer un mecanismo para
controlar tales emisiones.

Dentro de las centrales que deben dar cumplimiento a dicha norma en los plazos ya sefialados se
encuentran las Centrales Andina y Hornitos (CTA y CTH, respectivamente) ambas operadas por
la empresa E-CL S.A., empresa para la cual se realizo este trabajo. CTA y CTH son centrales del
tipo lecho fluidizado circulantes, que deben utilizar caliza para mitigar sus emisiones de SO,.

En el presente trabajo se construyo y validd un modelo para el célculo de eficiencia térmica de
una central termoeléctrica de tipo lecho fluidizado circulante, especificamente para CTA 'y CTH.
Junto con el calculo de eficiencia, se calcula el consumo de combustible y caliza, en donde se
tiene como principales entradas la composicién de combustible y nivel de dioxido de azufre que
se emite a la atmosfera.

El primer paso de modelo consiste en obtener el flujo masico de caliza en funcién de un flujo
masico de carbon dado. El siguiente paso corresponde al célculo de la eficiencia térmica segun la
Norma ASME PTC 4.0. Con esta eficiencia térmica es posible encontrar el flujo mésico real de
carbén y asi, el de caliza.

El modelo se valid6 con el Informe de Prueba de CTA, donde se obtuvo un error de 1% en la
eficiencia térmica; -1,28% en el consumo de carbén y -0,19% como minimo y 1,08% como
maximo en consumo de caliza. Los errores mencionados equivalen a 4 dias menos de
funcionamiento de la central, es decir, el modelo calcula consumos menores al del informe de
prueba. Ademas de validar el modelo, se compararon los datos medidos el dia 2 de noviembre
con los resultados del modelo para el mismo dia, obteniéndose una curva similar de flujo mésico
de caliza.

Finalmente se analizaron distintos carbones, primero se comparo las distintas minas, luego los 14
embarques de carbon provenientes de estas minas y para un mismo carbén se varié el nivel de
emision de S0O,. Los resultados méas importantes fueron que la eficiencia téermica y los consumos
de carbon y caliza dependen de la mina de carbon, los carbones de mina Invierno presentan
menor eficiencia térmica y menor consumo de caliza y los carbones Cerrejon son los con mayor
eficiencia téermica. Ademas se pudo ver que la eficiencia térmica depende inversamente de
%S/HHV, %H,/HHV y %H,0/HHV y directamente de HHV.
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1 Introduccién

1.1 Motivacion.

En una central termoeléctrica el combustible es el principal consumo y costo de operacidn, por lo
tanto se necesita que esté caracterizado. En el caso de las centrales termoeléctricas de carbon, si
se conoce la composicion del combustible y el proceso de combustion se pueden conocer
también las emisiones y eficiencia que éste trae a la central. En Chile, el 19% de la capacidad
instalada del Sistema interconectado central (SIC) y Sistema interconectado del norte grande
(SING) corresponde a centrales termoeléctricas a carbon, mientras que si se toma solo el SING
(sistema donde se encuentran las centrales en estudio) la capacidad instalada corresponde a un
50,6%.

Uno de los problemas que tienen las centrales termoeléctricas que utilizan carbon es la cantidad
de contaminantes que emiten a la atmosfera. Para controlarlas, fue publicada, el 23 de junio del
2011, la nueva norma de Emisiones para Centrales Termoeléctricas (Decreto N°13). Esta norma
da el limite de emisiones méximas de SO,, NO,, CO, y material particulado (MP 2,5) con que
deben cumplir las centrales termoeléctricas. Con el fin de mitigar estas emisiones, y asi dar
cumplimiento a la norma, se utiliza la tecnologia de lecho fluidizado.

Una central de lecho fluidizado se basa en el proceso de fluidizacion y ademas de carbén, utiliza
caliza y arena. También tiene la caracteristica que en un mismo lecho de combustién se mezcla
el carbén, el aire y la caliza. Esta Gltima reacciona con el diéxido de azufre, produciendo yeso y
reduciendo las emisiones de SO,. Otra caracteristica de estas centrales es que la combustién
ocurre a 850°C aproximadamente provocando una reduccion de las emisiones de NO, dado que
la temperatura de formacion de este compuesto es mayor.

A pesar de tratarse de un método que puede cumplir con el objetivo planteado con la nueva
regulacién, hoy en dia s6lo se cuenta con dos centrales de este tipo en Chile, Central térmica
Andina (CTA) y Central térmica Hornitos (CTH), las que se encuentran en el SING. Por esta
razon es que se propone una investigacion profundizada con el fin de poder implementarla en
nuestras centrales de carbon.

El primer paso es determinar la eficiencia de una central. Su importancia radica en que, para un
mismo consumo de combustible, una mayor eficiencia trae consigo una mayor generacion.
Ademas, tener un célculo de eficiencia permite conocer el consumo especifico de la central vy,
por lo tanto del costo variable de combustible lo que se puede traducir en una ventaja con
respecto a otras centrales carboneras del SING en el orden de mérito.

Para el célculo de esta eficiencia se utilizara la norma ASME PTC 4.0, la cual se basa en
pérdidas y créditos que hay en una caldera, en otras palabras, en las pérdidas y ganancias de
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calor que se producen dentro de ella. Por ultimo, para validar el modelo se consideran los
resultados del informe de prueba (test report) de CTA, que es un informe donde el proveedor
certifica que ha realizado las pruebas de eficiencia térmica para diferentes puntos de potencia de
generacion (realizadas bajo normas internacionales).

Asi, lo que pretende este trabajo es realizar un modelo que permita calcular la eficiencia de las
centrales de lecho fluidizado, CTA y CTH (central térmica Andina y Hornitos, respectivamente)
junto con el consumo de carbon y de la caliza de acuerdo a la norma de emisiones y ver su
dependencia con el carbon, es decir, como afectan los componentes de este en la eficiencia.

1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo general.

El objetivo general de este trabajo es realizar y validar un modelo de céalculo de eficiencia
térmica, consumos de carbdn y caliza de las centrales de lecho fluidizado Andina y Hornitos, en
funcién de la composicién del carbon y del nivel de emisiones de SO, basandose en la norma
ASME PTC 4.0.

1.2.2 Objetivos Especificos.

El método para encontrar la eficiencia térmica y los consumos de caliza y carbén es iterativo. Se
basa en una estimacion del flujo mésico de carbon, el cual es modificado en la segunda iteracion.

En virtud del objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Encontrar el flujo masico de caliza [kg/s] en funcién de un flujo mésico del combustible
dado y de las emisiones de SO,.

e Calcular las pérdidas, créditos y eficiencia térmica basandose en la Norma ASME PTC
4.0.

e En una segunda iteracion, encontrar el flujo méasico real de carbon [kg/s] vy asi, el de
caliza.

e Validar el modelo mediante el test report de CTA, en términos de eficiencia térmica y
flujo mésico de carbdn y caliza.

1.3 Alcances.

Los alcances del trabajo son:

e El célculo de eficiencia se basa en la configuracion de las centrales Andina y Hornitos
(CTA y CTH, respectivamente).



e El célculo de la eficiencia térmica (o de caldera) se realiza basandose en la Norma ASME
PTC 4.0.

e Los célculos se realizan para carga maxima.

e Los carbones a utilizar y su andlisis se puede ver en el Anexo A: Carbones “como
recibido”

o Se realiza el estudio de las emisiones de SO,.

e El exceso de aire para el proceso de combustion se fija en 20%.

e Labase de los célculos es la estequiometria de las reacciones de combustion.

2 Marco teorico
2.1 Norma de emisiones para centrales termoeléctricas.

El 23 de Junio del afio 2011 se public6 la Norma de Emisidn para centrales termoeléctricas (ID
1026808) que tiene por objetivo prevenir y controlar las emisiones al aire de material
particulado, didxido de azufre, 6xidos de nitrdgeno y mercurio a fin de proteger y prevenir la
salud de las personas y el medio ambiente. [1]

La norma se aplica a unidades generadoras que estén conformadas por calderas o turbinas y que
generen al menos 50 MW, (megavatios térmicos). Los limites de emision establecidos son los
siguientes:

e Para las fuentes emisoras existentes (ver Tabla 2-1):

Tabla 2-1 Limites de emision para fuentes emisoras existentes mg/Nm?3

Combustible  Material particulado Dioxido de azufre Oxidos de Nitrégeno
MP 2.5 [mg/Nm3] 50, [mg/Nm3] NO, [mg/Nm3]
Sélido 50 400 500
Liquido 30 30 200
Gas No aplica No aplica 50

Fuente: Norma de emisiones para centrales termoeléctricas, Ministerio del medio ambiente. [1]

o Para las fuentes emisoras nuevas (Tabla 2-2):

Tabla 2-2 Limites de emision para fuentes emisoras nuevas mg/Nm?

Combustible  Material particulado Dioxido de azufre Oxidos de Nitrogeno
MP 2.5 [mg/Nm3] 50, [mg/Nm3] NO, [mg/Nm?3]
Sélido 30 200 200
Liquido 30 30 200
Gas No aplica No aplica 50




Se considera fuente emisora existente a las unidades de generacion que se encuentren operando 0
declarada en construccion (con anterioridad al 30 de noviembre de 2010).

Ademas, para el mercurio se tiene que el limite para carbén y/o petcoke es de 0,1 mg/Nm3.

Las emisiones sefialadas se evallUan sobre la base de promedios horarios, es decir, el promedio de
las emisiones que se tienen en una hora, y se encuentran en condiciones normales, que
corresponden a 25°C y 1 atmdsfera y deben ser corregidas por oxigeno (oxigeno de referencia)
en base seca, de acuerdo a lo siguiente:

e Calderas: 6% para combustibles solidos y 3% para combustibles liquidos y gaseosos.
e Turbinas: 15% para combustibles liquidos o gaseosos.
e Ciclos combinados (turbina y caldera): la correccion es igual a un 15%.

Las fuentes emisoras deben cumplir con los requerimientos pedidos en un plazo de 2 afios y 6
meses para el caso de material particulado y de 4 afios para los otros parametros en zonas
declaradas saturadas de SO, y NO, y de 5 afios en aquellas zonas que no se encuentren
declaradas saturadas. Todos estos plazos son a contar desde la publicacién de la norma.

Chile cumple con creces los estdndares recomendados por el Banco Mundial, situandose incluso
dentro de los estandares europeos y estando en todos los casos bajo el promedio. [18]

Lo anterior se puede ver en la Figura 2-1, donde se presenta un grafico comparativo que muestra
la regulacion de emisiones tanto para dioxido de azufre, 6xido de nitrégeno y material
particulado de diversos paises. El color rojo corresponde a la regulacion chilena actual.
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Figura 2-1 Exigencias de emisiones a generadoras termoeléctricas.

Fuente: Elaboracién propia
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2.2 Carbon.

El carbon es una roca sedimentaria y fragil que se utiliza como combustible fosil. Se forma por la
descomposicion de la vegetacion por compactacion, temperatura y presion. Contiene distintas
cantidades de carbono, hidrégeno, nitrogeno, oxigeno y azufre, asi como también distintas trazas
de otros elementos como materia mineral [2].

2.2.1 Formacion del carbon.

Se formé a partir de la materia vegetal hace millones de afios gracias a los procesos quimicos y
geologicos, siendo la mayor parte formada en el periodo carbonifero, el cual abarca desde el final
del periodo devonico (hace 359 millones de afios atréas) hasta el principio del pérmico (hace 300
millones de afios). La materia fue acumulada en regiones pantanosas 0 himedas, en condiciones
donde no existia oxigeno, provocando su descomposicion y transformacion por la accion de
bacterias anaerdbicas. Esta accion, sumada a la temperatura y presion, terminaron por
transformar los residuos en carbon (carbonizacién).

En la Figura 2-2 se observa el proceso de carbonizacién. EI primer producto que se obtiene de
este proceso se denomina Turba. Gracias a la accion de la temperatura y la presion durante
millones de afios, la turba se transforma en lignito, luego en subbituminoso, después en
bituminoso para terminar finalmente en antracita, observandose un aumento de la cantidad de
carbono contenida. [3]

COZ HL’lmﬂ:OS AerébICO Turba
" Anaerdbico

7 Lignito

Presion Aumento
aromatizacion
r Aumento < Temperatura

Tiempo

Madera Pérdida de oxigeno ['gppituminoso

Bituminoso

Antracita

Figura 2-2 Proceso de Carbonizacion

Fuente: Steam, its Generation and Use, The Babcock & Wilcox Company [3]



2.2.2 Clasificacion de carbones.

El carbon se puede clasificar segin sus propiedades fisicas y quimicas, lo que se conoce como
rango. Mientras mas bajo sea el rango menor sera la cantidad de carbono y su edad y mayor
cantidad de humedad tendra.

Los carbones se pueden clasificar de menor a mayor rango en: [3]

e Lignito: carbdn blando de bajo rango. Su poder calorifico es inferior a 19300 kJ/kg (4610
kcal/kg). Son geologicamente jovenes y su contenido de humedad puede llegar al 30%.
El contenido de materia volatil es alto por lo que arden con facilidad.

e Subbituminoso: Su poder calorifico puede llegar a 27000 kJ/kg (6448 kcal/kg). El
contenido de humedad va desde 15% a 30% Y tiene un alto contenido de materia volatil
por lo que, al igual que el carbon lignito, combustiona con facilidad.

e Bituminoso: Su poder calorifico puede ser 36050 kJ/kg (8610 kcal/kg). Cuanto este
carbén se pulveriza arde facilmente. Es el méas usado en centrales termoeléctricas.

e Antracita: Carb6n de mayor rango. El poder calorifico puede llegar a ser 34890 kJ/kg
(8330 kcal/kg). Posee bajo contenido de materia volatil por lo que tiene una combustion
lenta.

En la Tabla 2-3 se puede observar los componentes y porcentajes tipicos de los distintos tipos de
carbon.

Tabla 2-3 Componentes del carbédn segiin su rango

Humedad % 3-6 2-15 10-25 25 -45
Materia Volatil % 2-12 15-45 28 — 45 24 — 32
Carbono Fijo % 75 -85 50 -70 30 - 57 25-30
Ceniza % 4-15 4-15 3-10 3-15
Azufre % 0,5-25 0,5-6 0,3-15 0,3-25
Hidrogeno % 1,5-35 45-6 55-6,5 6-75
Carbono % 75 -85 65 — 80 55-70 35-45
Nitrogeno % 05-1 05-25 0,8-15 0,6-1,0
Oxigeno % 55-9 45-10 15-30 38 - 48

Fuente: Handbook of Coal Analysis, James G. Speight [2]

2.2.3 Analisis.

Para conocer la composicion de carbdn es necesario realizar dos analisis discutidos a
continuacion. Se trata del analisis inmediato y el elemental. [2]



2.2.3.1 Anadlisis inmediato.

El andlisis inmediato es aquel que mide los componentes existentes en el carbon a partir de
métodos de medicion estandarizados. Los cuatro tipos de productos a medir son:

Humedad.
La humedad en el carbdn se puede encontrar en cinco formas distintas:
o Humedad inherente: Es la humedad que pierde un carbon cuando se somete a una
temperatura de 106°C.
o Humedad superficial: Humedad que pierde cuando el carbon se seca a
temperatura ambiente.
o Humedad total: Suma de la humedad superficial y de la inherente o de la pérdida
en peso al aire y la humedad residual.
o Humedad de equilibrio: Humedad determinada a 96-97% humedad relativa y
30°C.
o Pérdida de peso al aire: peso que pierde después de un secado parcial del carbén.
o Humedad residual: Lo que queda en la muestra después de la pérdida de peso al
aire.
Materia volatil.
Esta materia consiste en una mezcla de hidrogeno, 6xidos de carbono, metano y otros
hidrocarburos. Son desprendimientos gaseosos del carbdn a una temperatura aproximada
de 950 °C durante 7 minutos.
El contenido de materia volatil indica la facilidad de ignicion y reactividad del carbon, asi
como también la estabilidad de llama. Un carb6n con un bajo contenido de materia
volatil, esto es, un carbén de alto rango, arde muy lentamente por lo que la estabilidad de
Ilama es critica.
Cenizas.
Son los residuos de la combustion bajo condiciones especificas (ASTM D-3174; ISO
1171).
El contenido de ceniza afecta los costos de operacion y la disponibilidad de los equipos
ya que se depositan en las paredes de los hornos. Otro aspecto importante es que a mayor
cantidad de ceniza menor poder calorifico presentara el carbon.
Carbono Fijo:
Es una medicion del material sélido combustible que queda después de que la materia
volatil ha sido eliminada. Los carbones se clasifican de acuerdo al contenido de carbono
fijo, mientras menos carbono fijo tenga, menor es el rango.

El analisis se realiza calentando y combustionando una muestra de carbon a una temperatura
dada, durante un tiempo dado por las normas que existen para los distintos anélisis. Las pérdidas
de peso se producen a una temperatura baja son provocadas por la humedad, mientras que a una



temperatura alta por la materia volatil. El residuo de la combustion es la ceniza. Finalmente, para
obtener el carbono fijo a 100% se le resta la suma de los otros componentes.

Los resultados del analisis siempre deben darse en una base de carbon secada al aire (Ad), pero
por propositos de comparacion se convierte a otras bases, como son:

e Base seca (Dry basis, db): Carbon sin contenido de humedad.
e Base seca sin ceniza (Dry ash free, daf): Componentes del carbon sin humedad ni ceniza.
e Como recibido (As received, ar): Considera todos los componentes del carbon.

Para la conversidn entre estas bases se tienen las relaciones de la Tabla 2-4.

Tabla 2-4 Conversiones entre bases

Para obtener Secado al Base seca
m. ;

Ar por: 100 — IM% 100 -
100 —-TM% 100 —-TM%
Ad por: - 100 100 — TM%
100 —IM% 100 —IM%
Db por: 100 — IM% - 100 — TM%
100 100
Fuente: Word Coal Institute, Coal Conversion Facts [4]
Donde,
IM  :  Humedad inherente.
TM : Humedad total.

Para convertir a base seca sin ceniza, multiplicar la base seca por 100/(100 - % ceniza).

Por ejemplo, se tiene un carbdn con la composicion de la Tabla 2-5. Se quiere convertir a base
seca, secada al aire y base seca sin ceniza.

Tabla 2-5 Anéalisis carbén, como recibido

~ Como recibido (ar), %

Humedad total (TM) 11
Humedad inherente (IM) 2
Ceniza 12
Materia volatil 30
Carbono fijo 47
Azufre 1

Fuente: Word Coal Institute, Coal Conversion Facts [4]

Segun la Tabla 2-4, para convertir como recibido a secado al aire, se debe multiplicar la base
como recibida por (100 — IM)/(100 — TM). Este factor es igual a 1,1 para el ejemplo, por lo
que se tiene la Tabla 2-6.



Tabla 2-6 Como recibido y base secada al aire

Como recibido (ar), % Secado al aire (ad),%

Humedad total (TM) 11 -
Humedad inherente (IM) 2 2,0
Ceniza 12 13,2
Materia volatil 30 33,0
Carbono fijo 47 51,8
Azufre 1 1,1

Fuente: Word Coal Institute, Coal Conversion Facts [4]

Para convertir a base seca y a base seca sin ceniza se hace algo similar, obteniéndose los
resultados de la Tabla 2-7.

Tabla 2-7 Resultados conversion entre bases

Como recibido  Secado al aire Base seca Base seca sin
(ar), % (ad),% (db), % ceniza (daf), %

Humedad total 11 - - -
(TM)

Humedad 2 2,0 - -
inherente (IM)

Ceniza 12 13,2 13,50 -
Materia volatil 30 33,0 33,70 39
Carbono fijo 47 51,8 52,80 61
Azufre 1 11 1,12 -

Fuente: Word Coal Institute, Coal Conversion Facts [4]

2.2.3.2 Andlisis elemental.

Para este andlisis los componentes del carbon se determinan por oxidacion, descomposicion y/o
reduccion. Determina:

e Carbono: Es el carbono que hay en el carbono fijo y en la materia volatil. Para
determinarlo, una muestra de carbén es calentada para ver cuanto CO, se va a formar. La
cantidad de dioxido de carbono es igual a la cantidad de carbono en el carbon.

e Hidrégeno: para determinarlo se considera que todo el hidrégeno del carbdn sera
convertido en agua.

e Nitrégeno: Es sumamente pequefio y no reacciona en el proceso de combustion.

e Oxigeno: No existe método para determinarlo, por lo que se determina de la diferencia
entre la suma de los otros componentes y 100.

e Azufre: El azufre se puede encontrar de tres formas en el carbon: ion sulfato (sulfato
inorganico), sulfuro organico e i6n sulfuro (sulfuro inorganico). Se determina por la
combustion del total, para lo cual se utiliza una mezcla de magnesio calcinado y




carbonato de calcicoanhidrico en la razén 2:1. El azufre se oxida y precipita como
sulfato.

2.2.4 Poder calorifico.

El poder calorifico es la energia liberada en el proceso de combustion por unidad de combustible.
Se trata de un indicador directo del contenido de calor en el carbon.

El poder calorifico se suele expresar en Poder calorifico superior (HHV, GCV o PCS) y en Poder
calorifico inferior (LHV, NCV o PCI). La diferencia entre ambos esta en el calor latente de la
condensacion del agua. EI HHV asume que todo el vapor producido en la combustién es
condensado y el LHV asume que el agua es eliminada con los productos de la combustién sin
ocurrir condensacion.

Para convertir entre el poder calorifico inferior y el superior se usa la ecuacion (2.1): [4]

LHV = HHV — 50,6 - H — 5,85 - M — 0,191 - 0 2.1)
LHV 0 poder calorifico inferior [k]f—;l]

o
kg
Hidroégeno en el combustible [%].
Humedad en el combustible [%)].
Oxigeno en el combustible [%].

HRV Podercalon’ficosuperior[

oZT

2.2.5 Temperaturas de fusion de ceniza.

Es una medida de la fusion y reblandecimiento de las cenizas de carbon. Se observa la
temperatura a la que se producen cambios en la forma de la ceniza al calentarlas de temperatura
ambiente hasta 1600°C a una razon de 5 °C/min.

Las temperaturas estan relacionadas con al encostramiento o slagging (formacion de depoésitos
fundidos en las paredes del horno) y el ensuciamiento o fouling (depdsito que se forma en las
zonas de conveccion como recalentadores y sobrecalentadores). Los puntos criticos se pueden
observar en la Figura 2-3 y son:

e Temperatura de deformacién inicial IT.
e Temperatura de reblandecimiento ST.
e Temperatura hemisférica HT.

e Temperatura de fluidez FT.
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Fuente: Ensayo de caracterizacion de carbon mineral, Alejandro Requena [5]

2.3 Combustion.

La combustion se define como una reaccion de oxidacion exotérmica que ocurre a una alta
temperatura. Para que ocurra se requieren tres elementos: tiempo de residencia; turbulencia
(contacto sélido aire) y temperatura de combustion. La reaccion se da entre el combustible y el
comburente (oxigeno) y da origen a dos tipos de productos: gaseosos (gases de combustion) y
solidos (cenizas). [6]

2.3.1 Combustion estequiométrica (teorica).

Es la combustion que ocurre con la cantidad de oxigeno necesaria para producir la oxidacion de
todos los componentes del carbon, es decir para que se produzca combustion completa.

2.3.2 Exceso de aire (g).

Es la cantidad de aire en exceso que hay en el proceso de combustion. Se calcula respecto al aire
estequiométrico y debe ser mayor para asegurar una combustion completa. [7]

El exceso de aire se calcula con la ecuacion (2.2)

0, entrante 0, estequiométrico

£= 0 (2.2)
2estequiométrico
Donde,
€ : Exceso de aire.
2entrante Cantidad de oxigeno en la combustion real.
02 ostequiométrico - Cantidad de oxigeno en la combustion estequiométrica.
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2.3.3 Relacion aire combustible (A/F)

Es la relacion que existe entre la masa de aire y la masa de combustible. Para su calculo se utiliza
la ecuacion (2.3) y se deben conocer los pesos moleculares de los componentes del combustible
y del aire, junto con el nimero de moles que esta reaccionando. [8]

Masa aire ng - PM,
AJF = _ _ 2(ng - PM,) 2.3)
Masa combustible  Y.(n.-PM,)
Donde,
A/F . Relacion aire combustible.
n, - Moles compuesto adel aire [mol] con a={0,, N,}.
PM, : Pesomolecular del compuesto adel aire [g/mol], con a= {0,, N, }.
n. . Moles compuesto cdel combustible [mol], con ¢={C, 0,,H,, N,,S}.
PM. : Peso molecular compuesto cdel combustible [g/mol] ¢={C, 0,,H,, N, S}.
Con esta definicion, el exceso de aire se calcula con la ecuacion (2.4).
_ (A/F)op - (A/F)st (2.4)
(A/F)st
Donde,
€ : Exceso de aire.
(A/F)op : Relacion aire combustible operacional.
(A/F)ss : Relacion aire combustible estequiométrico.

2.3.4 Reaccion de combustion.

La reaccién de combustion en su forma simplificada se puede escribir como [8]
Combustible + Comburente — Productos

Donde, para el caso de este trabajo,

e Combustible: Carbon. La composicion sera conocida gracias al analisis elemental, en
donde los elementos que se tienen en la reaccion son C,H,,S,N,,0,. La combustion
ocurre en presencia de carbon sin humedad, es decir, en base seca.

e Comburente: Aire. La composicion del aire se considera constante e igual a 21% 0, y
79% N,.

e Productos: Se toma un modelo simplificado de la combustion por lo que se consideran los
siguientes productos C0,, H,0, 0,,N,,S0,.

La reaccion (2.5) es la reaccion de combustién del carbon.
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(a;C + a,H, + a3S + a,0, + asN,) + Z;(0.21 0, + 0.79 N,)

Siendo,

a;,a,,as,a,,as . % de los componentes del carbén.
Z; . Cantidad de moles de aire.

Xt z,i,w . Productos de la combustion.

Cuando se tiene una reaccion estequiométrica (reaccién (2.6)) los productos son CO,,
H,0,N, y SO, por lo tanto la reaccion es

(a,C + ayH, + a3S + a,0, + asN,) + Z,(0.21 0, + 0.79 N,)

2.
- xC0,+tH,0+iN,+wSO0, (2.:6)
Donde,
aq,0,,0a3,a4,as - % de los componentes del carbon.
Zgt . Cantidad de moles del aire (estequiométricos).
Xt i,w . Productos de la combustion.

Y dado que el porcentaje de los componentes del carbon (C, H,, S, 0O, y N,) son conocidos se
puede encontrar los parametros desconocidos con el balance masico. Las ecuaciones (2.7), (2.8),
(2.9), (2.10) y (2.11) se obtienen de los balances maésicos del carbono, hidrdgeno, azufre,
oxigeno y nitrdégeno, respectivamente.

e Carbono.

a; =x (2.7)
e Hidrogeno.

az =t (28)
o Azufre.

a =w (2.9)
e Oxigeno.

g 12TV (2.10)
st 0,21
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e Nitrogeno.

as+27;-0,79 =i

(2.11)

Cuando la combustion no es estequiométrica, debido al exceso de aire, (reaccion (2.12)) se tiene

la relacion (2.13)

(a,C + a,H, + a3S + a,0, + asN,) + Z;(0.21 0, + 0.79 N,)
->xC0,+tH,0+2z0,+iN,+wSO0,

(2.12)

(2.13)

Para este caso no se considera formacién de NO, dado que se trabaja con lecho fluidizado, en
donde la formacién de este compuesto se ve limitada por la temperatura de combustion, la que es
menor a la temperatura de formacion. Ademas, dado que no se tiene la relacion entre el dioxido
de carbono y el mondéxido de carbono, se asume que todo el carbono se convierte en didxido de

carbono.

Con el balance masico de las reaccion (2.12) y ocupando la relacion (2.13) se obtienen las

ecuaciones (2.14), (2.15), (2.16), (2.17), (2.18) y (2.19).
e Cantidad de aire.

Zi=Zg- - (1+¢)

e Carbono.

a; =x
e Hidrdgeno.

az =t
e Azufre.

a3 =w
e Nitrégeno.

as+0,79-Z; =i

e Oxigeno.

t
z=a4+0,21-Zi—x—§—w
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2.4 Centrales termoeléctricas carboneras.

Una central termoeléctrica genera energia eléctrica a partir de combustibles fésiles: Carbén,
petréleo y gas natural. Las centrales convierten la energia de la combustion de los combustibles
nombrados anteriormente en energia mecanica, la que luego es convertida en energia eléctrica.

Cuando se utiliza carbén como combustible se tiene una central termoeléctrica de tipo
convencional, la que se compone de: caldera, turbina, generador y transformador [9]. Estas
centrales constan de un ciclo, el ciclo de vapor. En el proceso se pueden distinguir cinco
componentes principales: [10]

e Subsistema de calentamiento: preparacion del combustible y quemador.
e Subsistema de vapor: Caldera y sistema que entrega vapor.

e Turbina a vapor.

e Condensador: condensa el vapor generado.

e Generador de electricidad.

La combustion tiene lugar en la caldera y es gracias al calor de los gases formados que el agua
que pasa por los tubos de la caldera se transforma en vapor. Este vapor, de alta presion, es
enviado a la turbina provocando el movimiento de los alabes (gracias a la expansion del vapor),
que a su vez mueven el eje generador para poder producir la transformacién de energia (de
energia mecénica a energia eléctrica). El vapor que sale de la turbina es enviado al condensador
para transformarlo en agua y poder reutilizarla, enviandola a la caldera para comenzar el ciclo
nuevamente (Figura 2-4). [9]

W2 o

A-@- -

Combustible

Condensador

Figura 2-4 Diagrama de funcionamiento de una central termoeléctrica convencional.

Fuente: Guia de aspectos ambientales relevantes para centrales termoeléctricas Superintendencia del medio ambiente. [9]
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La tecnologia de carbon pulverizado es la mas utilizada no sélo en Chile sino que en el resto del
mundo. Aqui, el carbon se pulveriza hasta tamafios menores a 100 wm y luego se introduce a la
caldera para seguir el ciclo explicado anteriormente.

Las centrales a carbon pulverizado se han modificado para crear nuevas tecnologias a fin de
eliminar las emisiones de los gases invernaderos y aumentar la eficiencia. Dos de estas
modificaciones son las centrales de lecho fluidizado y gasificacidn integrada en ciclo combinado
(IGCC).

La tecnologia de IGCC transforma el carbon en gas (conocido como gas de sintesis) mediante la
gasificacion y luego elimina las impurezas para disminuir las emisiones de diéxido de azufre,
material particulado y mercurio. [11]

Por otro lado, las centrales de lecho fluidizado, ademas de utilizar carbon, utilizan caliza para
mitigar las emisiones de didxido de azufre. En el apartado siguiente se profundiza sobre esta
tecnologia.

2.5 Lecho Fluidizado.

2.5.1 Fundamentos de fluidizacion.

El fendbmeno de fluidizacidn se produce cuando una particula sélida toma contacto con un fluido,
de modo que las particulas sélidas se encuentran suspendidas en él. EI nombre de fluidizacion o
lecho fluidizado se debe a que el conjunto sélido/fluido se ve como un fluido. [3]

2.5.1.1 Proceso de Fluidizacion y curva.

El siguiente ejemplo ayuda a entender el proceso de fluidizacion. [3]

En la Figura 2-5 (a) se observa un cilindro que contiene una camara con un material inerte, en
este caso arena, un espacio lleno de aire y un distribuidor de aire.

Si se introduce una pequefia cantidad de aire por el distribuidor, éste pasara a través de los
espacios que existen en la masa de arena, por lo que ésta se queda en su lugar. A esto se le
denomina lecho fijo (Figura 2-5 b).

Si se sigue aumentando la velocidad o el flujo masico del aire, una fuerza mayor actuara sobre la
masa de arena, provocando la separacion y suspension de las particulas de arena. Es en este
momento cuando comienza la fluidizacién, por lo que la velocidad se denomina velocidad
minima de fluidizacion (Figura 2-5 c).

Continuando con el aumento de velocidad, el lecho se vuelve cada vez menos uniforme vy se
forman burbujas de aire, lo que se conoce como fluidizacién burbujeante (Figura 2-5 d).
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Finalmente, a mayor velocidad, mayor cantidad de particulas son arrastradas fuera del lecho. Si
los solidos son atrapados, separados del aire, y devueltos al lecho, circularan en torno a un bucle.
Esto se conoce como fluidizacion circulante (Figura 2-5 e).

Arena

[ 'nawa‘.-&f—~
I |

[ i i i

! : T,
Distribuidor de aire S . . Alre
(@) Lecho fijo Fluidizacion minima

®) ©)

.--""/

Aire Aire
Lecho burbujeante Lecho circulante
(@ (e)

Figura 2-5 Proceso de Fluidizacion.

Fuente: Steam, its Generation and Use, The Babcock & Wilcox Company [3]

2.5.2 Lecho Fluidizado en generacion eléctrica.

Las centrales de lecho fluidizado se basan en el principio de fluidizacién del numeral 2.5.1. El
proceso de combustién dentro de las calderas de este tipo centrales se produce de forma
controlada y se trata ademas de un proceso que cumple con los requisitos de toda combustion,
esto es: tiempo de residencia de las particulas, comparativamente mayor en relacion a una
caldera a carbén pulverizado; temperatura del lecho, en promedio 850°C y; turbulencia, dada la
fluidizacion.

Otro aspecto importante es que la formacion de NO, se ve limitada dado que la temperatura de
formacion de este compuesto es mayor que la temperatura de combustion. Ademas, este tipo de
tecnologia permite la eliminacion directa de SO, dentro del proceso de combustion porque, junto
con carbon y aire, ingresa caliza a la caldera, que reacciona con el SO,, formando yeso, el que es
eliminado junto con las cenizas.
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Dentro de las tecnologias de lecho fluidizado se encuentran: Lecho fluidizado burbujeante;
Lecho fluidizado circulante y; Lecho fluidizado a presion o presurizado, las que se diferencian
segun la presion y la velocidad. Lecho fluidizado burbujeante y circulante ocurren a presion
atmosférica pero a distinta velocidad (burbujeante ocurre a una velocidad menor) y lecho
fluidizado a presion ocurre a una presion distinta a la atmosférica.

El funcionamiento de la central es similar a una central a carbdn pulverizado, pero se diferencia
en el proceso que ocurre en la caldera. A la caldera entra carbén y caliza, ademas del aire
primario y secundario (Figura 2-6, 1). En forma paralela ocurre el proceso de combustion y el de
sulfatacion, es decir, la combustidn del carbon produce dioxido de azufre e inmediatamente actda
la caliza sobre este Gltimo compuesto, produciendo yeso y asi, impidiendo que se libere a la
atmosfera (Figura 2-6, 2). Luego, los productos solidos son separados de los gases de escape a
través de un ciclon para ser reutilizados (Figura 2-6, 3), mientras que los gases de escape son
enviados a la zona de los economizadores, sobrecalentadores y recalentadores para convertir el
agua que circula por los tubos en vapor (Figura 2-6, 4). Finalmente, al igual que en una central
de carbon pulverizado, el vapor es enviado a la turbina y luego al condensador.

Alimentacion
carbon y caliza

Zona de
recuperacion de

Figura 2-6 Diagrama central lecho fluidizado.

Fuente: http://www.circulatingfluidizedbedboiler.com/CFB-boiler-working-principle.html [12]
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2.5.3 Ventajas de Lecho Fluidizado.

Se puede mencionar como ventajas de lecho fluidizado lo siguiente:

1. Permite utilizar combustibles de baja calidad. Puede llegar a quemar combustibles con
alto contenido de ceniza y bajo poder calorifico. [13]

2. Control de emision de contaminantes. Con la adicion de caliza se reducen las emisiones
de dioxido de azufre y gracias a la baja temperatura de combustion, las de 6xidos de
nitrégeno.

3. Baja temperatura de combustion. Reduce el efecto sobre los materiales.

4. Flexibilidad de combustible. Se pueden utilizar diversos combustibles: carbén, biomasa,
petréleo, entre otros.

5. No se produce slagging ni fouling. Las cenizas no logran alcanzar su temperatura de
fusion, pues aquella es mayor a la temperatura de combustion.

2.5.4 Desulfurizacion.

2.5.4.1 Formacion del diéxido de azufre.

Cuando se produce la combustion del carbon, el azufre se oxida, formando didxido de azufre. La
reaccion (2.20) es una reaccién exotérmica [6].

k]

mol

S+ 0, =S50, + 296 J (2.20)

En el carb6n existe material mineral, como el éxido de calcio, CaO. Este 6xido puede absorber
parte de SO, producido durante la combustion, formando sulfato de calcio, mediante la reaccion
(2.21).

k]

mol

1
Ca0 + 50, +50; = Cas0, + 486g (2.21)

El dioxido de azufre que no es capturado es liberado a la atmdsfera. La reaccion (2.21) es
relativamente lenta, a una particula calcinada de 0,5 mm le tomaria alrededor de 1200 segundos
en completar la reaccién, por lo que gran parte del SO, no es absorbido.

2.5.4.2 Retencion del diéxido de azufre.

Para la retencion de dioxido de azufre en lecho fluidizado se utiliza, principalmente, caliza
(CaCO05) y dolomita (CaC0O5 - MgCO05). La reaccion completa que ocurre, para el caso de la
caliza, es
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1
CaC0; + S0, +50, > CaS0y + CO, (2.22)
2.5.4.3 Calcinacion.

La reaccion (2.22) ocurre en dos pasos dado que en lecho fluidizado la temperatura de
combustion (800-900 °C) es baja por lo que la absorcién directa de dioxido de azufre con
carbonato de calcio es insignificante. EI primero de los pasos se denomina calcinacion, que es
una reaccion endotérmica en donde la caliza se descompone en Ca0 y CO,, (reaccion (2.23)) y
el segundo sulfatacion (reaccion (2.24)).

k]
g mol
La reaccion (2.23) ocurre solo si la presion parcial del didéxido de carbono es menor que la
presion parcial de equilibrio del didxido de carbono, a la temperatura de calcinacion.

CaC0; & Ca0 + CO, — 183 (2.23)

2.5.4.4 Sulfatacion.

El segundo paso para la captura de SO, es la sulfatacion. En esta reaccion el éxido de calcio
absorbe el didxido de azufre formando sulfato de calcio (CaS0,)

1 kJ
Ca0 + 50, +50; = Cas0, + 486g —

La reaccion de sulfatacién trae consigo un aumento en el volumen del sélido que se produce. Un
mol de CaC0; produce un mol de CaS0, y, bajo condiciones normales, un mol de caliza ocupa
36.9 ¢cm® mientras que un mol de sulfato de calcio ocupa un volumen de 52.2 ¢m3. Esto
provoca que no toda la caliza sea utilizada por lo que es necesario tener mas de la requerida para
atrapar el azufre.

(2.24)

2.5.45 Relacién calcio azufre.

Como se menciond en 2.5.4.4 la caliza que se debe utilizar es mas que la caliza tedrica dado que
la reaccion de retencién del azufre no es 100% efectiva.

Es en este contexto, donde se usa el término Relacion molar Calcio Azufre, la cual corresponde a
la cantidad de calcio necesaria para reaccionar con azufre (0 S0,). Esta relacion estd ademas
vinculada con la eficiencia de retencion de azufre: mientras mas grande sea la relacion calcio
azufre, mas grande sera la eficiencia de retencion.

La norma ASME PTC 4.0 define la relacion calcio azufre con la reaccion (2.25). [14]

molcaliza _ Meatiza .PMS %CaC04

R = = .
ca/S s
mo lazufre Mcarbon %S PMCaC03

(2.25)
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Donde,

Meqliza Flujo mésico caliza.
Mearpen - FIUjO mMasico carbon.
PM; . Peso molecular azufre.
PMcqco, :  Pesomolecular Carbonato de Calcio.
%CaC0; : Porcentaje de Carbonato de calcio en la
caliza.
%S . Porcentaje de Azufre en el carbon

Mientras que la eficiencia de retencidn de azufre se calcula con la ecuacion (2.26).

Emisionestesricas — EMisioneSyermitidas

Eretencion = Emisionesesricas (2.26)
Con,
E,etencion . Eficiencia de retencion.
Emisionesiesricas . Emisiones sin caliza.
Emisiones , :  Emisiones permitidas (400 mg/Nm3en el caso de cumplir con la
requeridas

norma)

2.6 Emisiones atmosféricas.

Uno de los problemas de las centrales termoeléctricas son los contaminantes que se producen en
el proceso y que luego son emitidos a la atmosfera. Las principales emisiones son dioxido de
azufre (50,), 6xidos de nitrégeno (NO,.), material particulado (MP), mondxido de carbono (CO)
y dioxido de carbono (C0,). Junto con estas emisiones y, dependiendo del tipo de combustible,
también se pueden tener emisiones de metales pesados, tales como mercurio, cadmio, vanadio,
arsénico y niquel, haldgenos, hidrocarburos no quemados y algunos volatiles.

Los compuestos que se emiten, ademas de formarse en el proceso de combustion pueden tener
otras fuentes como las condiciones de almacenamiento y disposicién. Para el caso del carbon,
este se almacena en canchas abiertas lo que puede significar, dependiendo de las condiciones de
viento, una fuente de polvo. [15]

El método encontrado para estimar las emisiones corresponde a la combustion del petréleo pero
el procedimiento es similar, s6lo cambian la composicion de combustible. [16]

Para determinar las emisiones se tienen los siguientes pasos:

e Sea %C, %H,, %S, %0, y %N, la composicion del carbono, %Exceso el exceso de aire,
2 2 2
0 1 H 0 Ve -
/"Ozref el oxigeno de referenciay %0, ..., €l oxigeno medido en los gases de escape.
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Célculo del aire estequiométrico necesario: Para esto se calcula el volumen de oxigeno
que se necesita para quemar el carbono, hidrégeno y azufre (ecuaciones (2.27), (2.28),
(2.29) y (2.30)). Como se necesita aire, y el aire esta compuesto por 79% N, y 21% 0., el
resultado obtenido anteriormente se divide por 0,21(ecuacion (2.31)). Es importante
mencionar que todo esto se calcula por metro cubico normal.

a. Oxigeno para el carbono.

_%C 224

- .= 3 2.27
““100 12 ™ (2.27)
b. Oxigeno para el hidrégeno.
%H, 224
- . 2.28
100 4 (2.28)
c. Oxigeno para el azufre.
(%S) 224
- i 2.29
100 32 (2.29)
d. Oxigeno total.
%0, 224
- — o= 2.30
d=a+b+c 100 32 m (2.30)
e. Aire estequiométrico.
d
Aireg = 0.21 ng/kgcombustible (2.31)

Célculo del volumen de los gases formados en la combustion estequiométrica (en metro
cubico normal).

f. Para encontrar los productos se utiliza la combustion estequiométrica (2.3.4) y, al
igual que en el punto anterior, los resultados se expresan por unidad de volumen
(ecuaciones (2.32), (2.33), (2.34) y (2.35)).

i. Didxido de carbono.

,_%C 224

_ pL 224 3 2.32
@ =700 12 Nm (2:32)
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ii. Agua.

%H, 22,4 5
"= . 2.33
b 100 > Nm ( )
iii. Dioxido de azufre.
%S 22,4
L ——" 3 2.34
© 700 32 "™ (2:34)
iv. Nitrégeno.
d' = Aireg - 0,79 Nm3 (2.35)

. Se calculan los gases himedos y los gases secos estequiométricos sumando los
productos obtenidos en 3.a (ecuacion (2.36) y ecuacion (2.37), respectivamente).
La diferencia entre estos dos términos es que los gases secos no incluyen al agua
como producto y los humedos si.

i. Gases humedos estequiométricos (GHE).

Nm3
GHE =a"+b' +c'+d ——m (2.36)
kgcombustible

ii. Gases secos estequiométricos (GSE).

Nm?3
GSE=a +c' +d ——- (2.37)
kgcombustible

De acuerdo al porcentaje de aire en exceso se calcula la cantidad de aire extra
(ecuacion (2.38)).

Exceso
Aireexceso = Airest : W (238)

Gases humedos y secos totales de la combustion (ecuaciones (2.39) y (2.40)).
i. Gases totales himedos (GHT).

GHT = Aire,yceso + GHE (2.39)

ii. Gases totales secos (GST).

GST = Airegyceso + GSE (2.40)
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e Emisidn tedrica 6xido de azufre con los gases de escape.
j. El SO, méximo emitido (ST) se calcula con la ecuacion (2.41).
mg

64
ST = %S -—-10000 ———— (2.41)
32 kgcombustible

k. Concentracién de SO, maxima teorica referida al 0,% medido: Esto se hace tanto
para gases secos como humedos (ecuacion (2.42) y (2.43), respectivamente).
i. Sobre gases hiumedos.

ST mg
= — —Z 2.42
S0:ln = THT N3 (2.42)
ii. Sobre gases secos.
ST mg
=— 2.43
[S02)s == 33 (243)

e Concentracién de SO, maxima teorica en gases, referida al 0,% de referencia: Se realiza
para gases secos y himedos (ecuacion (2.44) y (2.45), respectivamente).
iii. Sobre gases himedos.

21 = %03, mg
= . 2.44
15021 = S0l 37505~ —  faa (2.44)
iv. Sobre gases secos.
21 — %0 m
(50,1 = [50,]s et Y (2.45)

21 %Ozmedido Nm?

Segun la norma chilena, la concentracion de emisiones se debe medir en base seca sobre un
oxigeno de referencia de 6% para combustibles sélidos, por lo que la ecuacion (2.45) es la que
calcula las emisiones de SO,.

2.7 Norma ASME PTC 4.0 (Fired Steam Generators).

La norma ASME PTC 4.0 fue publicada en el afio 1998. Indica los procedimientos para la prueba
de rendimiento de la caldera (o generador de vapor) de una central termoeléctrica. Es un
procedimiento general para todo tipo de calderas pero las variaciones de disefio tales como
circulacion natural, circulacion forzada, pulverizado y lecho fluidizado estan consideradas.
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Se aplica a calderas de carbdn, diésel y gas asi como también a hidrocarburos. Ademas, se
incluyen calderas que poseen un sistema de captura de azufre mediante algin sorbente (lecho
fluidizado).

Ademas de la eficiencia, determina otras caracteristicas tales como el exceso de aire, flujo de
aire, gas de combustion y combustible, capacidad, etc.

La nomenclatura que se utilizara en los apartados siguientes sera la nomenclatura de la norma.

2.7.1 Definiciones importantes.

e Capacidad: Maximo flujo masico del vapor principal que el generador de vapor es capaz
de producir en un estado continuo.

e OQutput (QrO): Es la energia absorbida por el fluido de trabajo que no es recuperada
dentro del generador de vapor.

e Input (Qrl): Es la energia potencial de combustion. La cantidad méxima de energia
disponible cuando el combustible se quema completamente.

La norma agrupa los calculos en cuatro secciones: sorbente, residuo, aire de combustion y gas de
escape. A continuacion se detallaran cada uno de ellos.

2.7.1.1 Propiedades del sorbente.

Esta seccion aborda las propiedades del sorbente que se utiliza en la caldera. El sorbente se
define como un compuesto que reacciona y captura a otro componente. Para un lecho fluidizado
se puede decir que un sorbente es un compuesto que reacciona con un contaminante y lo captura.

A continuacion se tienen las propiedades del sorbente:

e Fraccion de masa de sorbente, MFrSb (kg/kg de combustible).

e Masa de los componentes del sorbente, MFrSbk (kg/kg de combustible).
e Gas (CO0,) de la calcinacion del sorbente, MgCO2Sb (kg/J).

e Agua del sorbente, MgqWSb (kg/J).

e Razon de retencion de azufre, MFrSc (kg/kg de combustible).

e Razon molar calcio azufre, MoFrCaS (mol/mol).

e Fraccion de sorbente gastado, MFrSsb (kg/kg de combustible).

2.7.1.2 Propiedades del residuo.

La norma define residuo como el material que queda después de la combustion. Consiste en
ceniza de combustible, aditivos inertes, materia no quemada y sorbente gastado. Las propiedades
del residuo que calcula la norma son:
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e Masa de residuo, MFrRs (kg/kg de combustible).

e Masa de residuo, MgRsz (kg/J).

e Carbono no quemado en el residuo, MpCRs (%).

e Carbono no quemado en el combustible, MpUbC (%)

e Carbono quemado, MpCb (%).

e Fraccion de calcinacion del carbonato de calcio, MoFrCIhCc (Molcq,/Molcqco,)-

2.7.1.3 Propiedades del aire de combustion.

Los célculos de la norma se basan en que el aire estd compuesto de oxigeno (20.946%),
nitrégeno (78.102%), didxido de carbono (0.033%), argdn (0.916%) y otros elementos y tiene un
peso molecular de 28.9625 [g/mol]. Pero para simplificar los célculos, el nitrogeno incluye el
argon y otras trazas de elementos, lo que se conoce como nitrégeno atmosférico por lo que ahora
el peso molecular utilizado es 28.158 [g/mol].

Ademas se usa que la composicion del aire puede ser:

e Composicion volumétrica: 20,95% Oxigeno y 79,05% Nitrégeno.
e Composicion gravimétrica: 23,14% Oxigeno y 76,86% Nitrdgeno.

Las propiedades del aire son:

e Humedad en el aire, MFrWDA (kg/kg de combustible).
e Aire teorico corregido, MqThACT, (kg/J).

e Exceso de aire, XpA (%).

e Aire seco, MDAz (kg/J).

2.7.1.4 Productos de gases de escape.

La cantidad de gas de escape es calculado a partir del andlisis del combustible y del exceso de
aire. Los productos son:

e Gas humedo del combustible, MgFgF, (kg/J).

e Humedad a partir de H,0 en el combustible, MqWF (kg/J).

e Humedad de la combustién del hidrogeno en el combustible, MqWH2F (kg/J).
e Gas del sorbente, MgCO2Shb (kg/J).

e Agua del sorbente, MqWSb (kg/J).

e Humedad en el aire, MqQWAZz (kg/J).

e Humedad total en los gases de escape, MqWFgz (kg/J).

e Peso total de gases de escape humedos, MqGgz (kg/J).

e Peso de gases de escape secos, MgDFgz (kg/J).
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2.7.2 Pérdidas.

Se refiere a las pérdidas de energia que existen dentro de la caldera. La norma reconoce las
siguientes pérdidas:

QpLDFg, pérdida por gases secos, ecuacion (2.46) %.

QpLDFg = 100 - MgqDFg - HDFqLvCr (2.46)
MgDFg :  Masa de aire seco, kg/J.
HDFqLvCr :  Entalpia del gas seco, J/kg.

QpLH2F, pérdida por agua formada en la combustiéon de H, en el combustible,
ecuacion (2.47) %.

QpLH2F = 100 - MqWH?2F - (HStLvCr — HWRe) (2.47)
MgWH2F :  Agua de la combustion del hidrégeno en el combustible, kg/J.
HStLvCr  : Entalpia del gas a temperatura de la salida de los gases corregida, J/kg.
HWRe . Entalpia del agua a la temperatura de referencia, J/kg.

QpLWEF, pérdida por H,0 en un combustible sélido o liquido, ecuacion (2.48) %.

QpLWF =100 - MqWF - (HStLvCr — HWRe) (2.48)
MqWF : Aguadel H,0 en el combustible, kg/J.
HStLvCr : Entalpia del gas a temperatura de salida de los gases corregida, J/kg.
HWRe . Entalpia del agua a la temperatura de referencia, J/kg.

QpLWA, pérdida por humedad en el aire, ecuacion (2.49) %.

QpLWA = 100 - MFrWA - MqDA - HWvLvCr (2.49)
MFrWA : Fraccion de masa de humedad en el aire, kg/kgcombustibie-
MgDA : Masa de aire seco, kg/J.
HWvLVCr :  Entalpia del vapor de agua, temperatura corregida, J/kg.
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QpLUDC, pérdida por carbono no quemado, ecuacion (2.50) %.

MpUbC
HHVCRs
HHVF

HHVCRs
— . - 2.50
QpLUbC = MpUbC (2.50)

Porcentaje de carbon no quemado, % masa.
Poder calorifico del carbono en el residuo, J/kg.
Poder calorifico del combustible, J/kg.

QpLRs, pérdida por calor sensible en el residuo, ecuacién (2.51) %.

MqgRsz
HRsz

QpLRs = 100 - Z(Mquz -HRsz) (2.51)

Masa del residuo, kg/J.
Entalpia del residuo, J/kg.

QrLClh, pérdida por calcinacién y deshidratacion del sorbente, ecuacion (2.52) W.

MrSbk
MFrClhk
Hrk

OrLCIh = Z(Merk - MFrClhk - Hrk) (2.52)

Flujo masico del componente activo (hidréxidos o carbonatos), kg/s.
Fraccion de calcinacion o deshidratacion.

Calor de reaccion para la calcinacion del carbonato de calcio o de
magnesio y para la deshidratacion del hidroxido de calcio o magnesio,
kJ/kg.

QrLWSb, pérdida por humedad en el sorbente, ecuacién (2.53) W

MrWsSh
HStLvCr
HWRe

QrLWSb = MrWSb - (HStLvCr — HWRe) (2.53)
Flujo masico del agua en el sorbente, kg/s.

Entalpia del vapor a la temperatura de salida del gas, J/kg.
Entalpia del agua a la temperatura de referencia, J/kg.
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2.7.3 Créditos.

Los créditos son ganancias de energia, son un aporte a la caldera. Los créditos que se reconocen
en la norma son:

QpBDA, Gas seco entrando, ecuacion (2.54) %
QpBDA = 100 - MqDA - HDAEn (2.54)
MgDA : Masa de aire seco entrando a la caldera,

ka/J.
HDAEn : Entalpia del aire seco, J/kg.

QpBWA, Humedad en el aire entrando, ecuacion (2.55) %

QpBWA = 100 - MFrWA - MqgDA - HWvEn (2.55)
MFrWA : Fraccion de masa de humedad en el aire,
masa/masa_fuel.
MgDA : Masa de aire seco entrando a la caldera, kg/J.
HWVEn : Entalpia del vapor de agua entrando a la caldera, J/kg.

QpBF, Calor sensible en el combustible, ecuacién (2.56) %.

QpBF = - HFEn (2.56)

HHVF

HFEn : Entalpia a la temperatura del combustible, J/kg
HHVF : Poder calorifico superior, J/kg

QpBSiIf, Sulfatacién, ecuacion (2.57) %.

MpSF
— ) ) 2.57
QpBSlf = MFrSc HHVE HrSlf (2.57)
MFrSc : Fraccion de azufre capturada, kg/kgcompustibie-
MpSF :  Azufre en el combustible, %
HrSIf . Calor generado en la reaccion del dioxido de carbono, oxigeno y oxido

de calcio para formar sulfato de calcio, kJ/kg.
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e QrBSb, Calor sensible en el sorbente, ecuacion (2.58) W.

QrBSb = MrSb - HSbEn (2.58)

MrSb  : Flujo maésico del sorbente, kg/s.
HSbEn : Entalpia del sorbente entrando a la caldera, J/kg.

2.7.4 Eficiencia.

La eficiencia es la razon entre la energia que sale y la energia que entra, expresada como
porcentaje (ecuacion (2.59)).
Qro

La norma posee dos definiciones de eficiencia. Una se basa en las pérdidas y créditos de la
caldera (método indirecto) y la otra en el flujo mésico de combustible y el poder calorifico.

2.7.4.1 Metodo de balance de energia.

En el balance de energia, las pérdidas y los créditos de energia son usados para calcular la
eficiencia.

Muchos de los créditos y de las pérdidas se calculan en porcentaje con respecto al combustible,
pero otros se realizan en funcion de la potencia perdida o ganada, es decir, en watt. ES por esto
que se deben separar las pérdidas/créditos en porcentaje y en watt. La expresion para calcular la
eficiencia es la (2.60)

EF = (100 — SmQpL + SmQpB) - ( 00T Smg:i — QTB) (2.60)
Donde,
SmQpL : Suma de las pérdidas calculadas en porcentaje.
SmQpB :  Suma de los créditos calculados en porcentaje.
Qro : Output.
SmQrL  :  Suma de las pérdidas calculadas en watt.
SmQrB : Sumade los créditos calculados en watt.

2.7.4.2 Metodo Input-Output.

Este método se basa en la medida del flujo masico del combustible (2.61).
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Qro

- —_— 2.61
EF =100 - (2.61)
Con,
MrF . Flujo mésico del combustible.
HHV :  Poder calorifico superior.

Como se puede ver, el error que se pueda tener en el calculo depende principalmente del error en
la medicidn del flujo méasico del combustible.

De los dos métodos vistos, el método de balance de energia es el preferido dado que los errores
de medicion afectan directamente a las pérdidas y créditos y no la eficiencia. Por ejemplo si las
pérdidas son el 10% y existe un error de medicion del 1% la eficiencia s6lo tendréd un error de un
0.1% en cambio si ese mismo error es en el flujo masico, el error de la eficiencia sera de un 1%.

Una vez calculada la eficiencia por el método de balance de energia se utiliza la expresion (2.61)
para calcular el flujo masico del combustible.

2.1.5 ASME PTC 4.1,

En 1964 fue publicada la norma ASME PTC 4.1, la que fue reafirmada por ASME en 1991. Sin
embargo, en 1998 fue reemplazada por la norma ASME PTC 4.0, que lleg6 a corregir falencias
de la anterior norma y a hacer las pruebas mas precisas.

Las principales diferencias entre ambas, esquematizada en la Tabla 2-8, son: la forma en que se
define la eficiencia térmica y la temperatura de referencia. [17]

Tabla 2-8 Diferencias entre PTC 4.1y PTC 4.0

Eficiencia bruta 100 — 100 - (pérdidas — La eficiencia de

versus eficiencia de (pérdidas/Energia créditos/energia combustible

combustible. combustible + combustible)% reemplaza la
créditos) % eficiencia bruta

definida en la ASME
PTC 4.1. El flujo de

combustible se
calcula directamente.
Pérdida por Utiliza la curva de Las pérdidas son
radiacion radiacion ABMA evaluadas.
Temperatura de Usualmente la 25°C Con una temperatura
referencia temperatura ambiente. fija, los resultados en

la misma base son
comparables.
Fuente: Boilers for Power and Process, Kumar Rayaprolu [17]
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Tabla 2-8 Diferencias entre PTC 4.1y PTC 4.0 (continuacion)

Salida Energia absorbida por Energia absorbida por
el fluido de trabajo. el fluido de trabajo
que no es recuperada
en la caldera.
Calculos de pérdidas Calor especifico. Entalpia.
y créditos

Fuente: Boilers for Power and Process, Kumar Rayaprolu [17]

3 Metodologia.

En este capitulo se muestra la metodologia necesaria para cumplir con los objetivos establecidos.
Esta se puede dividir en cuatro grupos:

Combustion y retencién de azufre.

Eficiencia térmica (basandose en la norma ASME PTC 4.0)
Célculo de flujo mésico de combustible.

Validacion y andlisis de resultados.

Los datos necesarios son los analisis de combustibles, exceso de aire, nivel de emisiones y
temperatura, presion y flujo masico de algunos puntos. Para estos Gltimos tres se utiliza un
programa de la empresa E-CL, Aspen IP 21.

Las entradas del modelo son las siguientes:

Analisis de carbén y de caliza como recibido y en base seca. Es posible tenerlo en una
base y con las formulas de la Tabla 2-4 convertirlo a otra. Ademas del analisis de carb6n
se debe seleccionar qué carbon se va a utilizar, el que puede ser uno sélo o una mezcla. El
modelo estad implementado para una mezcla méaxima de cuatro carbones.

Emisiones: Se debe ingresar que concentracion de didxido de azufre se fija como
objetivo. EI modelo estd configurado para cumplir con la norma de emisiones para
centrales termoeléctricas, es decir, no debe superar los 400 mg/Nm3.

Condiciones ambientales, presiones y temperaturas y flujo masico de fluido de trabajo:
En caso de querer analizar cuél sera la eficiencia de un determinado carbdn, estos datos
son los del informe de prueba promedio. Si se quiere calcular la eficiencia téermica de un
dia se ocupan los datos de Aspen IP 21. Estas condiciones operacionales permiten
calcular el calor disponible en la caldera.

Como salidas se tienen:

La eficiencia térmica del carbon en funcion de su composicion.

32



e Flujo masico de carbon que se requiere para alcanzar la eficiencia térmica calculada.
e Flujo masico de caliza necesario para cumplir con las emisiones de SO, que fueron
ingresadas al modelo.

3.1 Combustion y retencion de azufre.

En esta etapa se realiza un modelo de la combustion del carbon con un exceso de aire dado. Lo
primero que se debe tener son los célculos de la combustion estequiométrica (2.3.4), para luego,
con el exceso de aire, determinar la cantidad de moles de aire que estan en juego en la reaccion
(ver Figura 3-1).

Combustion Combustién

Exceso de aire.

estequiométrica. operacional

Figura 3-1 Combustién operacional.

Los datos que se tienen para empezar con el modelo son el exceso de aire y la composicion del
carbdn (en base seca). Los resultados de esta reaccidn son los productos de la combustion, con
mayor interés en el dioxido de azufre, en funcién del combustible.

Una vez realizada la reaccion de combustion se procede con la retencidon de azufre. EI primer
paso es el calculo de las emisiones sin caliza, basandose en los productos (en volumen) obtenidos
en la combustion. En otras palabras, se calcula la concentracion volumétrica de los productos.
Luego, con las reacciones de calcinacién y sulfatacion y la relacion calcio azufre se tiene una
estimacion de la cantidad de caliza (en mol) en funcion del azufre. Ahora, para poder determinar
la cantidad de caliza en funcion del carbon, se debe usar la herramienta solver de Excel, en
donde el objetivo sera alcanzar un nivel de emisiones dado (Figura 3-2).
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Concentracion SO2

Combustién operacional Nivel de emisiones deseado

Eficiencia de retencion

Relacién calcio azufre

A 4

Flujo mésico caliza

Figura 3-2 Flujo masico caliza

En resumen, el objetivo de esta etapa es calcular la cantidad de caliza en funcién de la cantidad
de carbon, teniendo como entradas la composicion del combustible, el exceso de aire y el nivel
de emisiones que se quiere alcanzar.

3.2 Eficiencia térmica.

Para poder calcular la eficiencia térmica se deben seguir los pasos que se establecen en la Norma
ASME PTC 4.0. La norma incluye célculos previos a las pérdidas y créditos y, por consiguiente,
a la eficiencia, los que se pueden dividir en cuatro grandes grupos: Sorbente, Residuos,
Propiedades del aire de combustion y Productos gases de escape.

Una vez realizados estos calculos se procede a calcular las pérdidas y créditos y finalmente la
eficiencia térmica. Ademas del célculo de eficiencia térmica también se realiza el calculo del
calor disponible en la caldera.

3.3 Flujo mésico combustible.

Para calcular el flujo masico de combustible se necesita la eficiencia térmica, el calor disponible
en el combustible y el poder calorifico superior del carbon. Es importante notar que en la primera
etapa no se tenia un flujo de combustible, por lo que una vez calculado en esta etapa sera
necesario actualizar las otras.

3.4 Analisis de los resultados.

El analisis de resultados se puede dividir en tres partes:
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e Validacién del modelo con el Informe de prueba’ de CTA en funcién de la eficiencia
térmica y los consumos de carbdn y caliza. Una vez validado se puede tomar el modelo
como herramienta para analizar distintos carbones.

e Resultados para minas de carbon y carbones con distinta composicion: calcular el flujo de
carbon y caliza y la eficiencia térmica para la lista de carbones a analizar a un
determinado nivel de emisiones de didxido de azufre (el que exige la norma de emisiones
para termoeléctricas).

e Resultados para un mismo carbon, variando el nivel de emisiones: ver que pasa con el
consumo de caliza y carbén y la eficiencia térmica al cambiar las emisiones para un
mismo carbon.

3.5 Estructura del modelo.

Las entradas y salidas del modelo se pueden esquematizar en la Figura 3-3, mientras que el
diagrama de flujo del modelo se puede observar en la Figura 3-4. Se puede ver que se trata de un
modelo iterativo en donde se ingresa un flujo mésico de carbdn el que luego es calculado en
funcidn de la eficiencia térmica.

Emisiones.

Andlisis
carbony

Eficiencia térmica, consumo
de carbon y consumo de caliza.

Figura 3-3 Entradas y salidas modelo de calculo de eficiencia térmica.

! se define como un documento que registra los datos obtenidos de un experimento. Describe las
condiciones de operacion y ambientales. Para el caso de la central térmica Andina, est4 enfocado en
determinar el rendimiento global de la planta de acuerdo a la Norma ASME PTC 46 y fue llevado a cabo
por la empresa ThermoGen Power Services en Octubre 2011.
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Etapa 1: Combustiéon y Retencidén

Etapa 2:

Etapa 3: Flujo masico

Etapa 4: Andlisis

del azufre

Eficiencia

combustible

de resultados

7

térmica

Composicion
del carbény
flujo masico
combustible

\ 4

Combustién

Y

estequiométrica

Combustidn real

A

Exceso de
aire

v

Emisiones de la
combustién

v

Emisiones
permitidas

_| Flujo masico

caliza

\ 4

Propiedades caliza,
combustible y aire de la
combustién segun
norma ASME PTC 4.0

Ingresar nuevo flujo

masico combustible

<NO

\ 4

Calculo de pérdidas y
créditos segln norma
ASME PTC4.0

.| Eficiencia térmica

sEl flujo masico combustible
calculado es igual al flujo masico
combustible ingresado en etapa

Analisis de
resultados

Figura 3-4 Diagrama metodologia.
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4 Presentacion y analisis de resultados.
4.1 Relacion entre eficiencia de retencion y relacion calcio azufre.

En el numeral 2.5.4.5, se menciond que la relacion calcio azufre esta relacionada con la
eficiencia de retencidn. Esta relacion es necesaria para determinar la relacion calcio azufre, dada
una eficiencia de retencion, y asi, encontrar el flujo masico de caliza.

Para encontrar la funcion que modela esta relacion, se tomaron tres puntos importantes:

e Larelacion calcio azufre y la eficiencia de retencion del informe de prueba de CTA.

e Relacion calcio azufre y eficiencia de retencion de la prueba de consumo para cumplir
con la norma realizada entre los dias 27 y 28 de junio del 2015.

e Relacion calcio azufre y eficiencia de retencién de la prueba de consumo para cumplir
con la norma realizada entre los dias 2 y 6 de agosto del 2015.

El Informe de prueba o Test Report cuenta con dos mediciones y el promedio de las dos: TR,
(Informe de prueba 1), TR, (Informe de prueba 2) y TR,y (Informe de prueba promedio). Los
datos y relacion calcio azufre son:

e Informe de prueba promedio:

Tabla 4-1 Datos informe de prueba promedio

Flujo masico carbon 16,252  kg/s
Flujo masico caliza 0,253  kg/s
Peso molecular azufre 32,070 kg/kmol
Peso molecular carbonato de calcio 100,090 kg/kmol
Azufre en el combustible 0,690 %
Carbonato de calcio en caliza 99,300 %
Emisiones SO, 801,330 mg/Nm?3

Las emisiones de SO, sin utilizar caliza, es decir, las emisiones teoricas, son de 1587,32
mg/Nm3, por lo que, utilizando la ecuacién (2.26), se obtiene una eficiencia de retencion de
azufre de 49,52%.

Ahora, con la ecuacién (2.25) y los datos de la Tabla 4-1 es posible calcular la relacion calcio
azufre, siendo esta de 0,634.
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e Informe de prueba 1:

Tabla 4-2 Datos informe de prueba 1

Flujo masico carbon 16,310  kg/s
Flujo masico caliza 0,245  kg/s
Peso molecular azufre 32,000 kg/kmol
Peso molecular carbonato de calcio 100,090 kg/kmol
Azufre en el combustible 0,690 %
Carbonato de calcio en caliza 99,300 %
Emisiones SO, 808,950 mg/Nm?

Las emisiones de SO, sin utilizar caliza, es decir, las emisiones teéricas son de 1587,32 mg/
Nm3, por lo que utilizando la ecuacion (2.26) se obtiene una eficiencia de retencion de azufre de
49,02%.

Ahora, con la ecuacion (2.25) y los datos de la Tabla 4-2 es posible calcular la relacion calcio
azufre, siendo esta de 0,611.

e Informe de prueba 2:

Tabla 4-3 Datos informe de prueba 2

Flujo masico carbon 16,195  kg/s
Flujo mésico caliza 0,262  kg/s
Peso molecular azufre 32,070 kg/kmol
Peso molecular carbonato de calcio 100,090 kg/kmol
Azufre en el combustible 0,690 %
Carbonato de calcio en caliza 99,300 %
Emisiones SO, 793,700 mg/Nm3

Las emisiones de SO, sin utilizar caliza, es decir, las emisiones teéricas son de 1587,32 mg/
Nm3, por lo que, utilizando la ecuacion (2.26), se obtiene una eficiencia de retencion de azufre
de 50.01 %.

Ahora, con la ecuacion (2.25) y los datos de la Tabla 4-3 es posible calcular la relacion calcio
azufre, siendo esta de 0,658.

Con las pruebas realizadas se obtuvieron dos puntos, uno por cada prueba. Se tomaron los datos
promedio por dia de emisiones, consumo de caliza y consumo de carbon para poder calcular la
eficiencia de retencion y la relacion calcio azufre.
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Los puntos obtenidos en las pruebas de consumo fueron: eficiencia de retencion 66,8% y
relacion calcio azufre 2,45 y eficiencia de retencion 83,3% y relacion calcio azufre 5,16.

Asi, en resumen se tienen los siguientes puntos de partida

Tabla 4-4 Puntos relacion calcio azufre y eficiencia de retencion

0,611 49,02%
0,634 49,52%
0,658 50,01%
2,450 66,80%
5,160 83,30%

Con estos puntos se obtiene la Figura 4-1.
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Figura 4-1 Relacion calcio azufre y eficiencia de retencion

Como se puede observar en el Figura 4-1 se tienen dos zonas que siguen distintas tendencias, y
gue se encuentran marcadas en el Figura 4-2 (diferenciadas por color).
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Figura 4-2 Zonas relacion calcio azufre y eficiencia de retencion

La zona 1 (gris) del Figura 4-2 sigue una tendencia polinomial de grado dos (ecuacién (4.1) ) y
tiene un coeficiente de correlacion de 0,9993 como se puede ver en el Figura 4-3.
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Relacion Ca/S

Figura 4-3 Linea de tendencia zona 1
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La ecuacion (4.1) muestra la funcion que modela tendencia polinomial que se observa en la
Figura 4-3.

y = —0,2798 - x? + 0,9572 - x + 0,0005 4.2)
Donde,
y . Eficiencia de retencion de azufre, %.
x : Relacion calcio azufre.
Efrer = —0,2798 - (Ca/S)? + 0,9572 - (Ca/S) + 0,0005 (4.2)

Por otro lado, la zona 2 (amarillo) sigue una tendencia logaritmica de ecuaciéon (4.3) y de
coeficiente de correlacion 0,9994, tal como se observa en el Figura 4-4.
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Figura 4-4 Linea de tendencia zona 2

La funcién que modela la tendencia logaritmica de la Figura 4-4 esta representada por la
ecuacion (4.3).

y = 0,1534 - In(x) + 0,5614 (4.3)
Donde,
y . Eficiencia de retencion de azufre, %
x . Relacion calcio azufre
Efret = 0,1534 - In(Ca/S) + 0,5614 (4.4)
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Asi, la relacion que existe entre la eficiencia de retencidn de azufre y la relacion calcio azufre se
muestra en la Figura 4-5.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Relaciéon Ca/S

Eficiencia de Retencién %

Figura 4-5 Eficiencia de retencién y relacion calcio azufre segin tendencia

Es importante mencionar que bajo el 49% de retencién s6lo se cuenta con la tendencia
polinomial asumiendo que para un 0% de retencion de azufre la relacion calcio azufre es 0.

En resumen, las funciones que definen la relacion que existe entre la relacion calcio azufre
(Ca/S) y la eficiencia de retencion de azufre (E frerencisn) €Stan representadas en la ecuacion
(4.5).

—0,2798 - (Ca/S)? + 0,9572 - Ca/S + 0,0005 si0 < Ca/S < 0,624

Ef.. = 4,
free =4 0,1534 - In(Ca/S) + 0,5614 si 0,624 < Ca/S (4.5)

El modelo determina la relacién calcio azufre en funcion de la eficiencia de retencion, por lo que
es necesario encontrar las soluciones de la ecuacion (4.5), es decir, expresar la relacion calcio
azufre en funcion de la eficiencia de retencion. Esta ultima es calculada con las emisiones reales
(que son determinadas por el modelo) y las emisiones permitidas.

Las ecuaciones (4.6) y (4.7) muestran la solucion de la ecuacion (4.5) y, por lo tanto la relacion
calcio azufre en funcion de la eficiencia de retencion de azufre.

Ca/S = 1,7105 — \/2,9276 — 3,5739 - Efye;  5i0 < Efyer < 0,49 (4.6)
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Ef.or —0,5614

Ca/S = EXP( 0,1534

) 510,49 < Efro (4.7)

Lo anterior es lo que toma el modelo, es decir, dada una eficiencia de retencion de azufre se
calcula la relacion calcio azufre necesaria.

4.2 Validacion del modelo.

Para la validar el modelo se utiliza el informe de prueba de CTA. A continuacion se presentan
los resultados.

El informe de prueba de CTA se realiz6 basandose en la Norma ASME PTC 4.1 mientras que el
modelo se basa en la Norma ASME PTC 4.0, por lo que puede que existan diferencias en la
eficiencia térmica y, por lo tanto en los consumos de carbon y caliza.

Como se menciond anteriormente, el informe de prueba de CTA, cuenta con dos mediciones:
TR; y TR,, las cuales se utilizaran para validar el modelo de calculo de eficiencia térmica en
términos flujo mésico de caliza medido, flujo masico de carbon y eficiencia térmica (ver Tabla
4-5). [18]

Tabla 4-5 Resultados informe de prueba CTA

Flujo masico carbon kg/s 16,310 16,195
Flujo mésico calizakg/s 0,245 0,262
Eficiencia térmica % 90,070 90,180

Una de las entradas del modelo es el analisis del carbén y el de caliza. El analisis de carbon,
tanto en “como recibido” y en base seca Se puede ver en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6 Analisis carbén informe de prueba

Humedad 11,82 11,52
Carbono 62,07 62,22
Hidrogeno 4,24 4,19
Nitrogeno 1,31 1,31
Azufre 0,69 0,69
Ceniza 11,08 11,02
Oxigeno 8,78 9,05

Como recibido
(%opeso)
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Tabla 4-6 Anélisis carbon informe de prueba (continuacion)

: TR, TR
Humedad 0,00 0,00
Carbono 70,39 70,32
Hidrégeno 4,81 4,73
Nitrogeno 1,48 1,49
Azufre 0,78 0,78
Ceniza 12,57 12,57
Oxigeno 9,96 10,23

Base seca
(% peso)

La caliza utilizada es la misma para las dos mediciones, lo que cambia es cuanto SO, se esta
emitiendo. Tanto el anlisis de caliza y las emisiones de SO, estan en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7 Andlisis caliza informe de prueba

TR %
Carbonato de calcio% 99,30 99,30
Humedad % 0,10 0,10

Emisiones mg/Nm3 808,95 793,70

Con los datos anteriores, los resultados del modelo se pueden ver en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8 Resultados modelo para datos informe de prueba

TR1 modaelo TRZmodelo
Flujo masico carbén kg/s 16,100 15,989
Flujo masico caliza kg/s 0,248 0,262
Eficiencia térmica % 90,968 91,067

La comparacion entre los datos del informe de prueba y los resultados del modelo, tanto para la
eficiencia como para los flujos mésicos de caliza y carbdn y sus respectivos errores (relativos) se
pueden ver en Tabla 4-9 y Tabla 4-10. Se define el error relativo en la ecuacion (4.8).

Datomodelo - Datoinforme

Error relativo = (4.8)

Datoinforme
Donde,
Datomodelo . Dato calc'ulado por el modelo.
Datoinforme -  Dato del informe de prueba de CTA
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La eficiencia térmica presenta un error de 1% aproximadamente, lo que significa que la
eficiencia calculada por el modelo es mayor a la del informe de prueba por lo que podria estar
sobreestimada. El error del flujo masico es de -1,28% por lo tanto se estd subestimando este
pardmetro. Ahora, para el flujo méasico de caliza se puede ver un error mayor (valor absoluto del
error), donde el mayor de 1,08% y el menor de -0,19%.

Para la primera medicién del informe de prueba, se tiene

Tabla 4-9 Comparacion primera medicién

TR, TRy, 4010 ETTorrelativo %
Eficiencia Térmica% 90,070 90,969 1,00%
Flujo masico carbdn kg/s 16,310 16,099 -1,29%
Flujo masico caliza kg/s 0,245 0,247 1,08%

Para la segunda medicién
Tabla 4-10 Comparacién segunda medicion

TR, TR, ., Errorrelativo%
Eficiencia Térmica% 90,180 91,070 0,98%
Flujo masico carbon kg/s 16,195 15,988 -1,27%
Flujo masico caliza kg/s 0,262 0,259 -0,19%

Los errores mencionados anteriormente se pueden cuantificar con los consumos de caliza y de
carbén y los costos que estos consumos traen a la central. Los consumos que se calcularon
fueron horario, diario, mensual y anual, los que se pueden ver en Tabla 4-11 y Tabla 4-12
(informe de prueba 1 e informe de prueba 2, respectivamente). EI consumo anual fue calculado
en base al factor de planta de una central termoeléctrica tipica que funciona, dentro de un afio, 11
de los 12 meses de éste, puesto que uno se ocupa en mantenimiento mayor.

En el informe de prueba 1 (Tabla 4-11) es donde se observa las mayor diferencia de consumo
tanto para carb6n como caliza, siendo cerca de 6.000 toneladas anuales para el carbon y 76
toneladas anuales para la caliza. Se puede ver que en un dia se ocupan, en promedio, 1.400
toneladas de carbén y 21 toneladas de caliza. La diferencia que se produce en el carbon equivale
a cuatro dias de funcionamiento de la central, al igual que para la caliza.

Tabla 4-11 Consumos carbon y caliza informe de prueba 1

Consumo carbon [ton] 58,72 1.409 42.276 471.489
Consumo carbon modelo [ton] 57,96 1.391 41.730 465.407
A Consumo carbdn [ton] 0,76 18 545  -6.082
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Tabla 4-11 Consumos carbon y caliza informe de prueba 1 (continuacion)

Hora Dia Mes Afo

Consumo caliza [ton] 0,88 21 635 7.082
Consumo caliza modelo [ton] 0,89 21 642 7.159
A Consumo caliza modelo [ton] -0,01 0o -7 76

Para el informe de prueba 2 (Tabla 4-12) se tiene un consumo diario aproximado de 1.400
toneladas de carbon y 23 toneladas de caliza y la diferencia anual corresponde a 6.000 y 14
toneladas, para el carbon y la caliza, respectivamente. Esto se traduce en el consumo de carbon
de cuatro dias y en el consumo de caliza de un dia.

Tabla 4-12 Consumos carbon y caliza informe de prueba 2

Hora Dia Mes Ano

Consumo carb6n [ton] 58,30 1.399 41.977 468.165
Consumo carbon modelo [ton] 57,56 1.381 41.443 462.205
A Consumo carbon [ton] 0,74 18 534  -5.960
Consumo caliza [ton] 0,94 23 679 7.574
Consumo caliza modelo [ton] 0,94 23 678 7.488
A Consumo caliza modelo [ton] 0,00 0 1 -14

Otro punto importante es ver los costos de la caliza y del carbdn. Para la caliza se asume que el
precio es de 63 USD por tonelada. Los costos se encuentran en la Tabla 4-13.

Tabla 4-13 Costos caliza informe de prueba y modelo

Consumo caliza [USD] 56 1.334 40.008 446.195
Test report 1  Consumo caliza modelo [USD] 56 1.348 40.438 451.001
A USD 0 -14 -430 4.806
Consumo caliza [USD] 59 1.426 42.784 477.155
Test report 2 Consumo caliza modelo [USD] 59 1.423 42703 476.253
A USD 0 3 81 -902

Como se puede ver la diferencia en délares méas grande corresponde a 4.806, lo que equivale al
1,1% de los costos totales anuales por concepto de caliza mientras que la menor corresponde a
902 USD, correspondiente a 0,2%.

Con respecto al carbon, la Tabla 4-14 muestra un resumen de los costos horarios, diarios,
mensuales y anuales. Se asume un precio de carbén de 60 USD /ton.
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Tabla 4-14 Costos carbén informe de prueba y modelo

Consumo carbon [USD] 3.523 84.551 2.536.531 28.289.369
Test report 1 Consumo carbon modelo [USD] 3.478 83.460 2.503.810 27.924.433
A USD 45 1.091 32.721  -365.936
Consumo carbon [USD] 3.498 83.955 2.518.646 28.089.904
Test report 2 Consumo carbon modelo [USD] 3.454 82.886 2.486.582 27.731.294
A USD 44 1.069 32.064  -357.610

El error relativo de los dos casos es 1,3% del total del costo del informe de prueba. Ahora bien, si
se ven los costos totales, es decir, el costo de carbdén mas el costo de caliza, el carbdn representa
el 98% vy la caliza el 2% por lo tanto el error mas significativo es el error del carbén.

4.3 Comparacion del modelo con dia de prueba.

Ademas de las pruebas de consumo mencionadas anteriormente, se realizd una adicional el 2 de
noviembre, la cual no se considerd para encontrar los puntos de la eficiencia de retencion y la
relacion calcio azufre.

Los datos medidos se tomaron de la base de datos de la empresa, mediante el programa ASPEN
IP 21, el cual contiene los datos historicos de los puntos medidos en las centrales (temperaturas,
flujos mésicos, presiones, entre otros). El modelo toma automéaticamente los datos necesarios de
acuerdo a la fecha y hora seleccionada.

Los datos se tomaron cada 10 minutos, obteniéndose un total de 134 datos. Se utiliz6 una mezcla
de carbdn, 60% Mina Invierno y 40% Descanso, el porcentaje de azufre es 0,49% vy el poder
calorifico superior es de 4933 kcal/kg. La Figura 4-6 muestra los 134 puntos tanto de los datos
medidos (caliza medida) como de los resultados del modelo (caliza modelo). Como se puede ver,
existen dos tramos donde el modelo sigue la tendencia de los datos medidos.
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Figura 4-6 Flujo masico caliza medido y modelo.

Al graficar la zona incongruente (caliza medida) con las emisiones de SO,, se obtiene la Figura
4-7. Se puede ver que no existe patron entre los dos parametros lo que puede deberse a un
problema operacional o problema de medicion de flujo mésico de caliza, por lo que para efectos
de comparacion este tramo no se considerara.
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Figura 4-7 Caliza medida y emisiones S0, para zona incongruente

El tramo donde no existe congruencia entre el flujo masico de caliza medida y no sigue la
ecuacion (4.5) sino que la ecuacion (4.9)

0,3386 - exp(0,2984 - Ca/S) Ca/S <3 }

Efrec = {0,3203 -In(Ca/S) + 0,4032 Ca/S >3 (4.9)

Al usar las ecuaciones anteriores en el modelo se obtiene la grafica de la Figura 4-8,
observandose que la tendencia de ambas curvas es similar.
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Figura 4-8 Caliza medida y emisiones S0, para zona incongruente

La grafica de los flujos masicos de caliza medida y modelo se observa en la Figura 4-9,
siguiendo los dos una curva similar.
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Figura 4-9 Flujos mésicos caliza medida y modelo son zona incongruente

Por otro lado, en la Figura 4-10 se observa un grafico en el tiempo del flujo masico de caliza
calculada con el modelo y las emisiones de dioxido de azufre. Como se puede ver, el flujo
masico de caliza es el complemento de las emisiones, lo que indica que el modelo estd bien
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planteado dado que un aumento de las emisiones produce una disminucion de la cantidad de
caliza (todo esto para un mismo carbon).
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Figura 4-10 Flujo masico caliza modelo y emisiones de S0,

4.4 Resultados para carbones con distinta composicion.

Los carbones que fueron analizados se pueden ver en el Anexo A: Carbones “como recibido” y
en el Anexo B: Carbones en base seca. Estos fueron ocupados en la central Andina entre agosto
2014 y agosto 2015. Se cuenta con 14 carbones distintos, de 4 tipos 0 minas distintas (Cerrejon,
César, Descanso y Mina Invierno). Los carbones de la misma mina tienen caracteristicas
similares, es decir, una composicion similar. En el

Anexo C: Composicion tipica de cada mina se puede ver la composicion tipica de los carbones
de cada mina. La Mina Inverno se ubica en Chile, en la Isla Riesco (Region de Magallanes y
Antértica chilena) y las minas Cerrejon, Descanso y César se encuentran en Colombia.

Las condiciones ambientales y las de la caldera se asumen iguales
para todos los carbones e iguales a las del informe de prueba
promedio. Se puede ver en el

Anexo D: Condiciones caldera informe de prueba promedio.

Las condiciones ambientales que se tienen son las de la Tabla 4-15, la generacion bruta es de
161,68 [MW] y los consumos auxiliares de 16,26 [MW].

50



Tabla 4-15 Condiciones ambientales

Condiciones ambientales Unidad

Temperatura 18,37 °C
Presion 1011,00 mbar
Humedad relativa 65,00 %

La caliza que se utiliza para el analisis corresponde a la que se esta utilizando actualmente en las
centrales Andina y Hornitos y tiene por nombre Saga Tucano. Su analisis se puede ver en la
Tabla 4-16.

Tabla 4-16 Composicién caliza

CaCo, 98,11 %
MgCO, 050 %
H,0 474 %
Ca(OH), 0,00 %
Mg(OH), 000 %

Antes de analizar los 14 carbones se muestran los resultados del modelo (ver Tabla 4-17) para
cada mina de carbdn, con el fin de poder predecir cuél sera el comportamiento de los distintos
carbones.

Tabla 4-17 Resultados modelo para las distintas minas.

Flujo carbon  Flujo Caliza Eficiencia Eficiencia de
kgls kgls térmica % retencion
Mina Invierno 24,61 0,97 87,55 70%
Cesar 16,74 1,40 89,44 75%
Descanso 16,20 1,97 89,42 79%
Cerrejon 15,88 1,19 89,79 73%

Como se puede ver en la Tabla 4-17, existe una gran diferencia entre las distintas minas de
carbon para el flujo de caliza y para la eficiencia de retencién, mientras que para el flujo de
carbon y la eficiencia térmica se observan mayores diferencia entre mina Invierno y las otra tres
minas de carbon.

En la Figura 4-11 se observa un gréafico de la eficiencia térmica y el porcentaje de carbono en el
carbon para cada mina. Se puede ver una relacidn directa entre estos dos parametros, a medida
que el porcentaje de carbono aumenta la eficiencia térmica también lo hace, siendo mina
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Invierno la mina con menor eficiencia térmica debido a su bajo contenido de carbono y mina
Cerrejon la que tiene una mayor eficiencia.
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Figura 4-11 Eficiencia 'y % de Carbono para cada mina de carbon.

La Figura 4-12 muestra el flujo mésico de caliza y el porcentaje de azufre en el carb6n para las
cuatro minas. Se puede ver que a mayor porcentaje de azufre mayor es el flujo masico de caliza,
por lo que existe una relacion directa entre estos dos parametros. La mina que tiene menor
cantidad de consumo de caliza es mina Invierno y la que mas es mina Descanso.
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Con lo anterior, se espera que los carbones de mina Invierno sean los de menor flujo mésico de
caliza y de menor eficiencia térmica, que los carbones de mina Cerrejon sean los de mayor
eficiencia térmica y los de mina descanso, los de mayor consumo de caliza. A continuacién se
presentan los resultados del modelo de flujo masico de carbdn y caliza y de eficiencia térmica y

de retencidn, para los 14 carbones analizados (ver Tabla 4-18).

Tabla 4-18 Flujo mésico carbén y caliza y eficiencias térmica y de retencion

Tino Flujo carbon Flujo Caliza Eficiencia Eficiencia de
P kgls kgls térmica % retencion %
. Cerrej 15,48 1,38 89,90 75%
Izmir on
i 0,
Elorinda | grt]arrej 16,28 1,01 90,02 2%
. Cerrej 15,72 0,88 90,29 71%
Rize on
— 5
Maritime Cesar 16,83 1,92 88,59 7%
Emerald
King Fraser  Cesar 16,59 1,42 89,23 75%
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Tabla 4-18 Flujo mésico carbdn y caliza y eficiencia térmica y de retencion

Flujo Flujo Eficiencia Eficiencia de
carbon kg/s  Caliza kg/s térmica % retencion %

Carbén Tipo

i 0,
Genco Knight Cesar 16,82 1,53 88,98 75%
(Ces)
Kenan Descanso 18,28 2,05 87,86 77%
Genco Knight Descanso 17,58 1,90 88,31 7%
(Des)
Kirribilli Descanso 16,68 0,84 89,71 69%
RM Power Descanso 16,50 1,29 89,21 73%
Mina 24,22 0,46 85,12 61%
Elena L
invierno
L oreto Mina 24 .43 0,53 85,39 62%
invierno
. Mina 24,03 0,39 85,78 59%
Ocean Bright invierno
i 0,
Ultra Regina !\/Ilr_la 23,74 0,62 85,77 64%
invierno

Como se puede observar en la Tabla 4-18, la eficiencia térmica y el flujo masico de carbon se
comportan de manera similar. En la Figura 4-13 se puede ver la eficiencia térmica y el porcentaje
de carbono para los 14 carbones analizados. Existe una relacion directa entre estos dos
parametros, donde el coeficiente de correlacion es 0,96. Ademas, como se ve en el analisis
anterior (andlisis por mina), los carbones de mina Invierno son los con menor eficiencia y los de
mina Cerrejon los con mayor.

La eficiencia térmica se calcula en base a pérdidas y créditos, los que depende de la composicion
del carbon, por lo que es de gran ayuda estudiarlos para determinar qué otros factores, ademas
del porcentaje de carbono, afectan a esta eficiencia (ver numerales 4.4.1y 4.4.2).
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Figura 4-13 Eficiencia térmica y % de Carbono

A su vez, el flujo masico de carbon depende del porcentaje de carbono que tenga el carbon. En la
Figura 4-14 se puede ver dicha relacion. A medida que el porcentaje de carbono es mayor, menor
es el flujo de combustible necesario. Con esto, se puede decir que un carbon con un alto
porcentaje de carbono otorga una mayor eficiencia térmica a la central.
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Figura 4-14 Flujo mésico y carbono en el combustible

Otro factor que se puede analizar es flujo masico de caliza. En la Figura 4-15 se observa la
relacion entre el porcentaje de azufre y el flujo de caliza, la que tiene un coeficiente de
correlacion de 0,95 que indica que estan fuertemente relacionadas y su relacién es directa.

Segun los resultados del analisis de las minas de carbén, los carbones de mina Invierno son los
que ocupan menor cantidad de caliza, lo que se cumple dado que Ocean Bright, Loreto, Elena y
Ultra Regina ocupan los consumos mas bajos en la Figura 4-15. Los mayores consumos debiesen
ser de la mina Descanso, pero se observa que s6lo el mayor consumo es de un carbén de esta
mina pero los otros lugares estan ocupados por distintas minas sin orden. Esto se debe a que las
minas cerrejon y césar tienen un porcentaje de azufre tipico similar, el que varia dependiendo del
carbén. Al igual con mina Descanso, su porcentaje tipico varia, pudiendo ser similar al uno de
mina Cerrejon o César. Por esta razon es que sélo se puede decir que los carbones que ocupan
menos caliza son los mina Inverno.
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Figura 4-15 Flujo masico caliza y porcentaje de azufre

4.4.1 Pérdidas.

En la Tabla 4-19 se encuentra un resumen de las pérdidas, tanto en porcentaje como en kW,
siendo

L, . Pérdida por gas seco.

L, : Pérdida por agua formada en la combustion del hidrogeno.

L . Pérdida por agua en el carbon.

L, : Vapor de agua en el combustible gaseoso. Esta pérdida no se considera dado que el
combustible es solido.

Ls . Pérdida por humedad en el aire.

Lg . Pérdida por carbono no quemado en el residuo.

L, . Pérdida por calor sensible en el residuo.

Lg . Pérdida por calcinacion y deshidratacion del sorbente.

Lo . Pérdida por agua en el sorbente.

Como se observa, las mayores pérdidas son L, L, y L; en porcentaje y Lg en KW pero como no
estan en la misma unidad no se pueden comparar directamente. Para convertir las pérdidas en
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porcentaje a KW se debe conocer el poder calorifico superior y el flujo masico de carbon, datos
que son conocidos, para asi determinar la potencia que se encuentra en el combustible. Con la
potencia de cada carbon y el porcentaje de la pérdida se calcula a cuantos KW corresponde cada
una.

Tabla 4-19 Pérdidas en % y kW por carbon

Carboén L6% L7% L8KW L9kW
Izmir 5.00% 3.94% 1.02% 0.08% 0.0001% 0.002% 2,421 3.6
Florinda | 475% 4.06% 1.17% 0.08% 0.0001% 0.002% 1,768 2.6
Rize 4.64% 3.94% 1.18% 0.07% 0.0001% 0.001% 1,549 2.3
Maritime Emerald  547% 4.03% 1.60% 0.09% 0.0001% 0.002% 3,363 5.0
King Fraser 4.99% 3.94% 1.69% 0.08% 0.0001% 0.001% 2,489 3.7
Genco Knight (Ces) 5.14% 4.03% 1.67% 0.08% 0.0001% 0.001% 2,692 4.0
Kenan 5.70% 4.14% 1.96% 0.09% 0.0002% 0.002% 3,598 5.4
Genco Knight (Des) 5.42% 4.15% 1.81% 0.09% 0.0001% 0.002% 3,342 5.0
Kirribilli 461% 4.10% 1.64% 0.07% 0.0001% 0.001% 1,474 2.2
RM Power 5.00% 3.93% 1.77% 0.08% 0.0001% 0.001% 2,271 3.4
Elena 4.25% 8.02% 2.86% 0.07% 0.0002% 0.003% 808 1.2
Loreto 429% 7.49% 3.05% 0.07% 0.0002% 0.003% 937 1.4
Ocean Bright 4.12% 7.58% 2.77% 0.07% 0.0002% 0.003% 689 1.0
Ultra Regina 427% 7.36% 2.77% 0.07% 0.0002% 0.003% 1,082 1.6

La Tabla 4-20 muestra el porcentaje que representa cada una de las pérdidas con respecto al total
de ellas y la Figura 4-16 presenta la tabla graficamente. Las pérdidas mas significativas para los
carbones Cerrejon, César y Descanso, en orden descendente, son L4, Ly, L3 y Lg, mientras que
para mina Invierno, la mas significativa es L, y como segunda L;. Las pérdidas promedios estan
representadas en la Figura 4-17, en donde “otros” agrupa a las pérdidas Lg, Lg, L7y Lg. El detalle
del célculo se encuentra en el Anexo E: Pérdidas

Tabla 4-20 Porcentaje de pérdidas

L1% L2% L3%

Izmir 47.05% 37.07% 9.58% 0.74% 0.00% 0.01% 5.53% 0.01%
Florinda | 45.27% 38.71% 11.18% 0.72% 0.00% 0.02% 4.10% 0.01%
Rize 45.45% 38.59% 11.52% 0.72% 0.00% 0.01% 3.70% 0.01%
Maritime Emerald 45.61% 33.58% 13.34% 0.72% 0.00% 0.01% 6.72% 0.01%
King Fraser 44.16% 34.87% 14.93% 0.70% 0.00% 0.01% 5.32% 0.01%
Genco Knight (Ces)  44.42% 34.83% 14.42% 0.70% 0.00% 0.01% 5.60% 0.01%
Kenan 44.70% 32.50% 15.35% 0.71% 0.00% 0.02% 6.71% 0.01%
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Tabla 4-20 Porcentajes de perdidas (continuacion)

Carbodn
Genco Knight (Des)  44.20% 33.82% 14.75% 0.70% 0.00% 0.01% 6.50% 0.01%
Kirribilli 42.76% 38.01% 15.23% 0.67% 0.00% 0.01% 3.32% 0.00%
RM Power 44.16% 34.67% 15.61% 0.70% 0.00% 0.01% 4.84% 0.01%
Elena 27.63% 52.10% 18.60% 0.45% 0.00% 0.02% 1.21% 0.00%
Loreto 28.35% 4954% 20.20% 0.46% 0.00% 0.02% 1.43% 0.00%
Ocean Bright 28.01% 51.56% 18.86% 0.45% 0.00% 0.02% 1.09% 0.00%
Ultra Regina 29.01% 49.98% 18.81% 0.47% 0.00% 0.02% 1.70% 0.00%
Promedio 40.00% 40.00% 15.00% 1.00% 0.00% 0.00% 4.00% 0.00%
100% -
e
80% - . . .
HEE
60% - EEN L9 %
o 1 Lo
. . . wl7 %
40% -
. . . mL6 %
30% -
. . . EL5 %
20% - 0
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Figura 4-16 Porcentaje de cada pérdida con respecto al total de pérdidas (por carbén)
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Figura 4-17 Porcentaje de cada pérdida promedio con respecto al total.

Teniendo en consideracién que, tal como se sefiald, las pérdidas mas importantes son L, Ly, L3 y
Lg resulta de gran utilidad conocer qué factores afectan a cada una de ellas.

4.4.1.1 L4: Pérdida por gas seco.

La pérdida L, es una de las pérdidas mas complejas debido a que posee muchos célculos y
depende de casi todos los componentes del carbdn. Por esta razon no es posible determinar qué
elementos influyen en ella de manera directa (tal como se realiza en los numerales 4.4.1.2 y
4.4.1.3). Ocupando los coeficientes de correlacion para los componentes del carbdn, para la
razon que existente entre ellos y el poder calorifico superior sera posible determinar una relacion.
Asi, el componente que esta relacionado con la pérdida L, es la razon %S/HHV y lo hace de
manera directa, es decir, a mayor %S/HHV mayor sera la pérdida por gas seco.

4.4.1.2 L,: Perdida por agua formada en la combustion del hidrogeno.

Se calcula con la ecuacion (2.47), la que tiene como entrada la temperatura de referencia (25° C
segun la norma), la temperatura de los gases a la salida del precalentador (128 °C segln informe
de prueba, constante para todos los carbones) y el agua formada en la combustion del hidrégeno.

El agua formada por la combustion del hidrégeno (MgWH2F) se calcula con la ecuacion (4.10).

0,
%oH, carbom

4.10
HHV (4.10)

MgWH?2F = 8,937 -

Asi, la pérdida L, depende de la relacion %H .,,4,/HHV . El coeficiente de correlacién es 1, lo
2 carbén
que indica que mientras mayor sea la relacion mayor sera la pérdida.
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4.4.1.3 L: Perdida por agua en el carbon.

Tal como su nombre lo dice, es la pérdida que produce el agua presente en el carbon. Al igual
que la pérdida L,, depende de las temperaturas de referencia y la de los gases a la salida del
precalentador. La diferencia radica en que esta estd en funcién del agua existente en el
combustible (MgWF). Para este ultimo calculo se utiliza la ecuacion(4.11).

MqWF = (4.11)

La pérdida L; depende de la razon %H,0/HHYV . Mientras mas grande sea mayor sera la pérdida.

4.4.1.4 Lg: Péerdida por calcinacion y deshidratacion del sorbente.

Al igual que la pérdida L, Lg depende de muchos factores, pero en su caso se observa que el
coeficiente de relacion entre esta pérdida y la razon entre el porcentaje de azufre en el
combustible y el poder calorifico superior es de 1, es decir, se trata de una relacion directa.

4.4.2 Créditos.

En la Tabla 4-21 se muestra un resumen de los créditos en % y en kW. Se observa que en
conjunto, los créditos no superan el 1%. Esto versus 13% aproximado de las pérdidas. Algo
similar ocurre con la potencia.

Q, : Credito gas seco entrando.

Q, : Crédito por humedad en el aire.

Q; : Credito por calor sensible en el combustible.
Q, : Crédito por sulfatacion.

Qs : Crédito por calor sensible en el sorbente.

Tabla 4-21 Créditos en % y kW.

Izmir 0.450% 0.007%  0.067% 0.004% 11.05
Florinda | 0.427% 0.007%  0.071% 0.004% 8.06
Rize 0.417% 0.007%  0.069% 0.004% 7.06
Maritime Emerald 0.492% 0.008% 0.072% 0.005% 15.38
King Fraser 0.447% 0.007%  0.072% 0.004% 11.37
Genco Knight (Ces)  0.461% 0.007%  0.072%  0.004% 12.29
Kenan 0.513% 0.008%  0.078% 0.005% 16.45
Genco Knight (Des)  0.488% 0.008%  0.075% 0.005% 15.28
Kirribilli 0.413% 0.007%  0.073% 0.004% 6.72
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Tabla 4-21 Créditos en % y en kW (continuacién)

Carbon

RM Power 0.449% 0.007% 0.071% 0.004% 10.36
Elena 0.392% 0.006% 0.100% 0.003% 3.67
Loreto 0.393% 0.006% 0.101% 0.003% 4.26
Ocean Bright 0.378%  0.006% 0.100% 0.003% 3.13
Ultra Regina 0.391% 0.006% 0.099% 0.003% 4.92

El procedimiento para determinar qué porcentaje del total de los créditos representa cada uno es
similar al de las pérdidas y se puede ver en el Anexo F: Créditos La Figura 4-18 muestra un
grafico que representa el porcentaje de cada créditos con respecto al total de los créditos, para
cada carbdn. Como se puede ver el crédito mas importante es el Q,, seguido del Q5.

100%
90%
80%
70%
60%
50% = Q5 %
40% "Q4 %
30% =Q3 %
20% Q2%
10% =Q1%

0%

Figura 4-18 Porcentaje de cada crédito con respecto al total de los créditos.

El crédito Q5 esta inversamente relacionado con el poder calorifico superior, es decir, mientras
mayor sea este, menor sera el crédito y el crédito Q, se relaciona directamente con la razén

%Scarbén/HHV-

Otro factor que afecta a algunas pérdidas y créditos es la razon entre el flujo masico de caliza 'y
el flujo masico de carbon, pero en este caso no fueron considerados puesto que el flujo masico de
carbén y, por lo tanto, el de caliza depende directamente de la eficiencia térmica.
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El resumen de los factores que afectan las pérdidas y creditos y, por lo tanto la eficiencia térmica
se puede ver en la Tabla 4-22, en donde, ademas se observa como son afectados las pérdidas,
créditos y eficiencia por estos factores.

Tabla 4-22 Factores y pérdidas, créditos y eficiencia térmica

Pérdida Créditos Eficiencia térmica

%H,0/HHV Directa - Inversa
%H,/HHV  Directa - Inversa
%S/HHV Directa  Directa Inversa
HHV - Inversa Inversa

4.5 Emisiones

En este numeral se va a ver qué pasa con la eficiencia térmica, con el flujo de carbén y con el
flujo de caliza para un mismo carbén al variar el nivel de emision. El carbon analizado
corresponde Izmir del tipo Cerrejon. El nivel de emisiones de SO, varia entre 250 y 650
mg/Nm3.

La Figura 4-19 muestra como van cambiando la eficiencia térmica y el flujo de carb6n a medida
gue aumentan las emisiones de SO,. Al igual que en el apartado anterior, se observa una relacion
inversa entre ambos términos, es decir, a mayor flujo de carbon, menor eficiencia térmica.

92.0% - - 15.8
mmm Eficiencia térmica % Flujo carbon kg/s
91.5% - - 15.7
91.0% -
N - 15.6
% 90.5% - 2
€ 90.0% - 185
5 pS
o 89.5% - - 154 =
(]
o
=)
o

q l
‘©
5 89.0% - - 153 .
2 88.5% -
I} - 15.2
88.0% -
87.5% - - 15.1
870% T T T T T T T T T - 150
250 300 350 400 450

500 550 600 650
Emisiones SO2 mg/Nm3

Figura 4-19 Eficiencia térmicay flujo de carbon segun el nivel de emision.
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El cambio del nivel de emisiones también afecta la eficiencia térmica, lo que se puede ver en la
Figura 4-19. Cuando la concentracion de dioxido de azufre aumenta, la eficiencia térmica
también aumenta.

Por otro lado, la Figura 4-20 muestra qué ocurre con el flujo de caliza a medida que aumenta el
nivel de emisién de dioxido de azufre. Cuando disminuye la emisién de SO, aumenta la
eficiencia de retencion (esto porque se necesita retener una mayor cantidad de dioxido de azufre)
y, por lo tanto, la cantidad de caliza.

3.45 -
Flujo caliza kg/s

2.95 -

N

I

ol
1

1.95 -

1.45 -

Eficiencia de retencion %

0.95 -

0.45 T T T T T T T T 1

Emisiones mg/Nm3

Figura 4-20 Eficiencia de retencién y flujo de caliza segun el nivel de emision.

El hecho que el flujo de caliza disminuya se debe a que la cantidad de caliza esta directamente
relacionada con el porcentaje de azufre que se quiere retener. Pero para saber por qué se ve
afectada la eficiencia térmica es necesario analizar las pérdidas y créditos.

De las pérdidas y créditos mas importantes, L,, L3 y Q5 no son afectados puesto que dependen
Unicamente de la composicion del combustible mientras que L,, Lg y Q; cambian a medida que
varia la concentracién de didxido de azufre. La Unica relacion directa que se encuentra es la
razon entre el flujo masico de caliza y el flujo méasico del carbdn. Se observa que, comparando
los resultados de la emision mayor con la emisién menor, se tiene una variacion del 81% en la
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caliza y de 3% para el carbon por lo tanto, la eficiencia térmica se ve directamente afectada por
el flujo masico de caliza.

5 Conclusiones y trabajos futuros.
5.1 Conclusiones.

A partir de la publicacion de la Norma de emisiones para centrales termoeléctricas nace la
necesidad de buscar mecanismos para controlar las emisiones de MP, SO,, NO, y mercurio. Para
las centrales estudiadas, que son del tipo lecho fluidizado circulante, es necesario estimar la
cantidad de caliza que se debe utilizar para poder cumplir con los limites de emision con respecto
al dioxido de azufre desde el afio 2016.

En el capitulo 2 se estudid la combustion del carbén y la retencion de azufre a fin de poder
implementar estas dos reacciones en un modelo en donde se relacione la cantidad de carbon con
la cantidad de caliza y esta, a su vez, con la concentracion de didxido de azufre.

En este mismo capitulo se estudia la norma ASME PTC 4.0, dando a conocer las dos
definiciones de eficiencia térmica y como se relacionan entre ellas, ademas de las ventajas que
tiene una sobre la otra.

En el capitulo 3 se muestra la metodologia que consiste basicamente en un modelo de
combustion del carbdn y en la aplicacion de la norma ASME PTC 4.0. Ademas se presenta un
diagrama resumen de la metodologia, con sus entradas y salidas.

En el capitulo 4, se obtuvo la relacidn que existe entre la relacion calcio azufre y la eficiencia de
retencion. Para esto se obtuvo una linea de tendencia de la eficiencia de retencion en funcion de
la relacién calcio azufre con los puntos del informe de prueba de CTA y de los dias de prueba de
consumo (27 y 28 de junio y 28 y 20 de octubre). Es fundamental conocer esta relacion, dado
que al hacerlo es posible encontrar el flujo mésico de caliza (porque se conoce cuantos moles de
calcio reaccionan con un mol de azufre o dioxido de azufre).

Luego se procedié con la validacion del modelo, a partir del informe de prueba de CTA. Se
obtuvieron resultados similares de eficiencia, de flujo masico de carbdén y de flujo méasico de
caliza. En las dos medidas del informe de prueba, se obtuvo un 1% de error en la eficiencia
térmica, siendo mayor la eficiencia del modelo. El error se puede deber a la version de la norma
ASME que se utiliza, el informe de prueba calcula la eficiencia térmica con la norma ASME
PTC 4.1, mientras que el modelo lo hace con la nueva version, ASME PTC 4.0. Este error trae
como consecuencia un error de 1,28% en el flujo mésico de carbon. Con respecto al flujo masico
de caliza no existe una tendencia clara, pudiendo ir desde 0,19% hasta 1,08%.
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Ahora bien, ademas del error en el parametro es importante analizar las consecuencias que tienen
estos errores en los costos totales. El precio de la caliza es aproximadamente de 63 usd/ton
mientras que el carbon tiene un costo de 60 usd/ton. Al comparar los consumos anuales de
carbén y caliza, para el informe de prueba 1 se obtiene una diferencia de 6.000 toneladas en el
carbén y 70 toneladas en la caliza mientras que para el informe de prueba 2 las diferencias para
carbén y caliza son 6.000 y 14 toneladas, respectivamente. Las 6.000 toneladas al afio se
traducen en 360.000 dolares. Para la caliza se tiene que la diferencia minima es de 900 dolares y
la méxima de 5.000 dolares. El error médximo de los costos de caliza corresponde a un 1,1% y el
minimo a un 0,2% con respecto al costo total del informe de prueba y el del carbon a 1,3 %. Sin
embargo, el costo de la caliza corresponde al 2% de los costos totales y el de carbon al 98%, en
consecuencia, el error total entre caliza y carbdn es el 1,3% de los costos totales.

Ademas de la validacion del modelo mediante el test report, se compararon los datos medidos el
dia 2 de noviembre con los resultados obtenidos por el modelo. Se observé que el modelo sigue
una curva similar a la de los datos medidos, salvo en un tramo. Este error se puede deber a un
error o0 bien a un error operacional de la central, caso que el modelo no tiene considerado.
También se comparan las emisiones de SO, con la caliza calculada por el modelo, siendo las dos
graficas complementarias, lo que indica que el modelo est& planteado correctamente.

En este mismo capitulo, se analiz6 como afecta la composicion del carbon a la eficiencia
térmica, el consumo de carbon y el de caliza. Los carbones analizados provienen de 4 minas
distintas, una de ella es chilena y las otras tres son colombianas. Esta parte se divide en dos, en la
primera se analiz6 las minas de carbones y en la segunda los 14 carbones. Para las minas de
carbon se observa que la eficiencia térmica y el consumo de caliza estan directamente
relacionados con la mina, los carbones de mina invierno tiene un bajo contenido de carbono por
lo que su eficiencia térmica es menor y poseen un bajo contenido de azufre, consumiendo menos
caliza. Para el caso de la mayor eficiencia térmica y el mayor consumo de caliza se tiene mina
cerrején y mina descaso, respectivamente.

Ahora, al comparar los resultados de los 14 carbones, se observa que a mayor porcentaje de
carbono mayor es la eficiencia térmica y menor es el consumo de carbdn y a mayor porcentaje de
azufre, mayor es el consumo de caliza. Con respecto a la mina se puede ver que se cumple lo de
la eficiencia térmica, mencionado en el parrafo anterior, los carbones con mayor eficiencia son
los de mina cerrejon y los con menor los de mina invierno, mientras que para el consumo de
caliza sélo se tiene que los carbones de mina invierno son los con menor consumo pero no se
tiene claro cuéles consumen mas, dado que el porcentaje de azufre de las minas colombianas es
similar.

Del analisis anterior, se pueden relacionar las pérdidas y créditos con la eficiencia térmica. El
impacto de las perdidas es mayor que el de los créditos porque, en promedio, las pérdidas
corresponden al 13% de la energia total disponible en el carbon y los créditos al 1%. Los factores
importantes de la composicion del carbén son: HHV, %S/HHV, %H,/HHV 'y %H,0/HHV. Se
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tiene que entre las pérdidas y los tres ultimos pardmetros existe una relacion directa y, por lo
tanto, una relacion inversa con la eficiencia térmica, es decir, mientras mayor sean estos
parametros menor serd la eficiencia térmica. Ahora bien, los créditos y la eficiencia térmica se
relacionan directamente con %S/HHV e inversamente con HHV pero al tener un mayor crédito
aumentando el parametro %S/HHV se tendria una mayor pérdida y, como las peérdidas
representan mas que los creditos, la eficiencia disminuiria. Por lo tanto los pardmetros que mas
efecto tienen en la eficiencia térmica son los que afectan a las pérdidas.

Finalmente se analiz6 como cambia la eficiencia térmica y, por consiguiente, los consumos de
caliza y carbon al variar la concentracion de didxido de azufre que se emite a la atmosfera. A
medida que la concentracion de SO, aumenta, es decir, que se emite mas a la atmosfera, aumenta
la eficiencia térmica y disminuye el consumo de caliza. Otro efecto es la disminucion de la
eficiencia de retencion porque se necesita eliminar una cantidad menor de azufre, que provoca, a
su vez, una disminucion en el consumo de caliza. Al estudiar el cambio de eficiencia térmica,
analizando las pérdidas y créditos se observa que dos de las tres pérdidas mas importantes no
cambian porque depende sélo de la composicién del carbon y que este cambio se debe a los
distintos flujos méasicos de caliza y carbon (en especifico a M qjiza/Mearbon)-

5.2 Trabajos futuros.

A fin de mejorar el modelo realizado o para ver de mejor manera el efecto de la composicion del
carbén sobre la eficiencia, se propone:

e Estudiar la pérdida L, (pérdida por gas seco) a fin de ver qué elementos influyen en ella y
cémo lo hacen.

e Mejorar la funcion que modela la relacién que existe entre la relacion calcio azufre y la
eficiencia de retencion.
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Anexos.

Anexo A: Carbones “como recibido”

Tabla 7-1 Analisis carbones como recibido parte |

Carbdén Ceniza  Materia volatil Carbono Fijo  Humedad  Azufre
% % % % %

lzmir Cerrején 10,41 33,61 45,67 10,30 0,73

Florinda | Cerrején 13,19 32,76 42,79 11,25 0,62

Rize Cerrején 10,43 32,87 45,04 11,66 0,61

Maritime Cesar 7,40 34,24 43,27 15,09 0,76

Emerald

King Fraser Cesar 6,20 33,90 43,87 16,03 0,67

Genco Knight Cesar 6,55 33,64 44,12 15,69 0,69

(Ces)

Kenan Descanso 10,89 34,44 37,53 17,14 0,73

Genco Knight Descanso 8,66 34,08 40,85 16,41 0,72

(Des)

Kirribilli Descanso 7,68 34,01 42,88 15,43 0,56

RM Power Descanso 4,90 34,10 44,10 16,90 0,66

Elena Mina 19,37 33,39 27,72 19,52 0,36
invierno

Loreto Mina 19,05 33,23 27,13 20,59 0,37
invierno

Ocean Bright Mina 19,71 34,08 27,28 18,93 0,34
invierno

Ultra Regina Mina 18,85 34,46 27,55 19,14 0,39
invierno

Tabla 7-2 Andlisis carbones como recibido parte 11

Izmir Cerrejon 63,88 4,46 1,31 8,88 6.351
Florinda | Cerrejon 61,10 4,36 1,19 8,26 6.030
Rize Cerrejon 63,19 4,37 1,32 8,39 6.226
Maritime Emerald Cesar 60,84 4,25 1,28 10,38 5.926
King Fraser Cesar 60,25 4,19 1,20 11,46 5.970
Genco Knight (Ces) Cesar 60,39 4,24 1,26 11,18 5.905
Kenan Descanso 57,88 4,06 1,27 8,03 5.501
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Tabla 7-2 Anélisis carbones como recibido parte 11 (continuacion)

Carbén Carbono  Hidrégeno  Nitrégeno  Oxigeno HHV
% % % [kcal/kg]
Genco Knight Descanso 57,98 4,21 1,19 10,83 5.693
(Des)
Kirribilli Descanso 60,36 4,31 1,27 10,36 5.903
RM Power Descanso 62,10 4,20 1,28 10,00 6.003
Elena Mina 44,11 6,12 0,59 29,44 4.286
invierno
Loreto Mina 44,45 5,65 0,60 29,87 4.235
invierno
Ocean Bright Mina 43,90 5,79 0,48 29,78 4.286
invierno
Ultra Regina Mina 44,52 5,69 0,59 29,96 4.339
invierno

Anexo B: Carbones en base seca

Tabla 7-3 Andlisis carbones base seca parte |

Izmir Cerrejon 11,61 37,47 50,91 0,81
Florinda | Cerrején 14,86 36,91 48,21 0,70
Rize Cerrejon 11,81 37,21 50,98 0,69
Maritime Emerald Cesar 8,72 40,33 50,96 0,90
King Fraser Cesar 7,38 40,37 52,24 0,80
Genco Knight (Ces) Cesar 7,77 39,90 52,33 0,82
Kenan Descanso 13,14 41,56 45,29 0,88
Genco Knight (Des) Descanso 10,36 40,77 48,87 0,86
Kirribilli Descanso 9,08 40,22 50,70 0,66
RM Power Descanso 5,90 41,03 53,07 0,79
Elena Mina invierno 24,07 41,49 34,44 0,45
Loreto Mina invierno 23,99 41,85 34,16 0,47
Ocean Bright Mina invierno 24,31 42,04 33,65 0,42
Ultra Regina Mina invierno 23,31 42,62 34,07 0,48
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Tabla 7-4 Analisis carbones base seca parte 11

Carbén HHV Carbono  Hidrégeno  Nitrégeno  Oxigeno
[kcal/kg] % % % %

Izmir Cerrejoén 7.080,27 71,22 4,97 1,46 9,93

Florinda | Cerrején 6.794,37 68,85 4,91 1,34 9,34

Rize Cerrején 7.047,77 71,53 4,95 1,49 9,53

Maritime Cesar 6.979,15 71,65 5,01 1,51 12,22

Emerald

King Fraser Cesar 7.109,68 71,75 4,99 1,43 13,65

Genco Knight Cesar 7.003,91 71,63 5,03 1,49 13,26

(Ces)

Kenan Descanso 6.638,91 69,85 4,90 1,53 9,69

Genco Knight Descanso 6.810,62 69,36 5,04 1,42 12,96

(Des)

Kirribilli Descanso 6.980,02 71,37 5,10 1,50 12,29

RM Power Descanso 7.223,83 74,73 5,05 1,54 11,99

Elena Mina 5.325,55 54,81 7,60 0,73 12,34
invierno

Loreto Mina 5.333,08 55,98 7,11 0,76 11,70
invierno

Ocean Bright Mina 5.286,79 54,15 7,14 0,59 13,38
invierno

Ultra Regina Mina 5.366,06 55,06 7,04 0,73 13,38
invierno

Anexo C: Composicion tipica de cada mina

Tabla 7-5 Composicion tipica de cada mina de carbén

Mina Invierno Cerrejon  Cesar  Descanso

Poder calorifico superior [kcal/kg] 4.100,00 6.195,00 5.900,00 5.389,00
Poder calorifico inferior [kcal/kg] 3.810,00 5.890,00 5.602,00 5.079,00
Humedad % 20,00 12,80 16,80 19,00
Rgg[)"igo Materia volatil % 3090 3260 34,50 32,00
Carbono fijo % 28,30 45,00 40,20 38,00
Ceniza % 20,80 9,60 8,50 11,00
Azufre % 0,40 0,67 0,65 0,70
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Tabla 7-5 Composicidn tipica de cada mina de carbon (continuacion)

Mina Invierno Cerrejon Cesar Descanso

Carbono % 53,30 72,20 70,70 67,64

Hidrégeno % 4,30 500 4,69 4,37

L Nitrégeno % 0,80 1,50 1,49 1,31
Analisis elemental (base seca) Ceniza % 26,00 1100 901 13.35
Azufre % 0,50 0,77 0,78 0,88

Oxigeno % 15,10 9,45 13,33 12,47

Anexo D: Condiciones caldera informe de prueba promedio

Tabla 7-6 Condiciones de la caldera

Condicion Medida Unidad

Flujo masico del agua de alimentacién 127,6 kgls
Presion agua de alimentacién entrada caldera 192,8 bar
Temperatura agua de alimentacion entrada caldera 2445 °C
Presion vapor dejando la caldera 166,7 bar
Temperatura vapor dejando la caldera 563,7 °C
Presion Recalentado (frio) entrando la caldera 33,7 bar

Temperatura Recalentado (frio) entrando la caldera 3476 °C
Presion Recalentado (caliente) dejando la caldera 32,4 bar
Temperatura Recalentado (caliente) dejando la caldera 563,7 °C
Flujo sobrecalentador 1 3,2 kagls
Flujo sobrecalentador 2 8,6 Kkgls
Flujo masico atemperacién 1,6 Kkg/s
Presion atemperacién 49,0 bar
Temperatura atemperacion 148,7 °C

Anexo E: Pérdidas

Las pérdidas que se tienen son, en porcentaje y kW, se puede ver en Tabla 4-19.
Segun los resultados del modelo, y ocupando que
Potencia = HHV - M q4rpon

Se obtienen los siguientes resultados
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Tabla 7-7 Potencia total por carbon

lzmir Cerrejon 6.351 15,51 412.267
Florinda | Cerrejon 6.030 16,30 411.177
Rize Cerrejon 6.226 15,74 410.036
Maritime Emerald Cesar 5.926 16,90 418.904
King Fraser Cesar 5.970 16,63 415.381
Genco Knight (Ces) Cesar 5.905 16,86 416.610
Kenan Descanso 5.501 18,36 422.508
Genco Knight (Des) Descanso 5.693 17,64 420.242
Kirribilli Descanso 5.903 16,70 412.530
RM Power Descanso 6.003 16,54 415.342
Elena Mina invierno 4.286 24,23 434.436
Loreto Mina invierno 4.235 24,44 433.098
Ocean Bright Mina invierno 4.286 24,04 431.059
Ultra Regina Mina invierno 4.339 23,75 431.250

Al ver el equivalente en kW de las pérdidas en porcentajes se tiene

Tabla 7-8 Pérdidas en kW

Carbdén L5 kW LekW L7kW L8kW L9kW

lzmir Cerrejon 21,26 16,25 4,20 336 1 7 2.762 4

Florinda | Cerrejon 19,91 16,69 4,81 315 1 7 1975 3

Rize Cerrejon 19,34 16,15 4,82 305 0 6 1.717 3

Maritime Cesar 23,88 16,86 6,70 378 1 7 3.897 6

Emerald

King Fraser Cesar 21,36 16,36 7,00 337 0 6 2.835 4

Genco Knight Cesar 22,13 16,79 6,95 349 1 6 3.078 5

Kenan Descanso 25,13 17,50 8,26 398 1 9 4.171 6

Genco Knight Descanso 23,76 17,44 7,60 376 1 8 3.866 6

Kirribilli Descanso 19,30 16,90 6,77 304 0 5 1.623 2

RM Power Descanso 21,32 16,31 7,34 336 0 5 2.565 4

Elena Mina 18,52 34,82 1242 300 1 11 842 1
invierno

Loreto Mina 18,64 32,43 13,22 301 1 11 985 1
invierno

Ocean Bright Mina 17,80 32,69 11,95 287 1 11 712 1
invierno

Ultra Regina Mina 18,55 31,74 11,99 299 1 11  1.153 2
invierno
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Ahora, calculando el porcentaje que representa cada pérdida con respecto al total (suma)

Tabla 7-9 Pérdidas en %

Izmir Cerrejon 47,44 36,25 9,37 0,75 0,00 0,02 6,16 0,01
Florinda | Cerrejon 45,54 38,17 11,02 0,72 0,00 0,02 4,52 0,01
Rize Cerrejon 45,67 38,14 11,39 0,72 0,00 0,01 4,05 0,01
Maritime Emerald Cesar 46,17 32,60 12,95 0,73 0,00 0,01 7,53 0,01
King Fraser Cesar 44,59 34,15 14,62 0,70 0,00 0,01 5,92 0,01
Genco Knight (Ces) Cesar 44,88 34,05 14,10 0,71 0,00 0,01 6,24 0,01
Kenan Descanso 45,29 31,54 1490 0,72 0,00 0,02 7,52 0,01
Genco Knight (Des) Descanso 44,78 32,87 14,34 0,71 0,00 0,02 7,28 0,01
Kirribilli Descanso 42,97 37,64 15,08 0,68 0,00 0,01 3,61 0,01
RM Power Descanso 44,53 34,06 15,33 0,70 0,00 0,01 5,36 0,01
Elena Mina invierno 27,68 52,03 18,57 0,45 0,00 0,02 1,26 0,00
Loreto Mina invierno 28,42 49,44 20,16 0,46 0,00 0,02 1,50 0,00
Ocean Bright Mina invierno 28,05 51,51 18,84 0,45 0,00 0,02 1,12 0,00
Ultra Regina Mina invierno 29,12 49,82 18,75 0,47 0,00 0,02 1,81 0,00

Promedio 40,00 39,00 15,00 1,00 0,00 0,00 5,00 0,00

Anexo F: Créditos

Los créditos que se tienen son, en porcentaje y kW

Tabla 7-10 Pérdidas en %

Carbon Tipo Ql % Q2% Q3 % Q4% Q5 kW
Izmir Cerrejon 0,464% 0,007% 0,067% 0,004% 12,62
Florinda | Cerrejon 0,436% 0,007% 0,071% 0,004% 9,01
Rize Cerrejon 0,424% 0,007% 0,069% 0,004% 7,83
Maritime Emerald Cesar 0,513% 0,008% 0,072% 0,005% 17,84
King Fraser Cesar 0,462% 0,007% 0,072% 0,004% 12,95
Genco Knight (Ces) Cesar 0,477% 0,008% 0,072% 0,004% 14,07
Kenan Descanso 0,536% 0,009% 0,078% 0,005% 19,09
Genco Knight (Des) Descanso 0,509% 0,008% 0,075% 0,005% 17,69
Kirribilli Descanso 0,420% 0,007% 0,073% 0,004% 7,40
RM Power Descanso 0,461% 0,007% 0,071% 0,004% 11,71

75



Tabla 7-10 Pérdidas en % (continuacion)

Carbodn Tipo Q1% Q2 % Q3% Q4% Q5kwW
Elena Mina invierno 0,393% 0,006% 0,100% 0,003% 3,83
Loreto Mina invierno 0,395% 0,006% 0,101% 0,003% 4,48

Ocean Bright Minainvierno 0,379% 0,006% 0,100% 0,003% 3,24
Ultra Regina Mina invierno 0,394% 0,006% 0,099% 0,003% 5,25

Segun los resultados del modelo, y ocupando que
Potencia = HHV - M q4rpon

Se obtienen los siguientes resultados

Tabla 7-11 Potencia de cada carbon

Carbén Tipo HHV [kcal/kg] Flujo carbén kg/s Potencia total kW
lzmir Cerrejon 6.351 15,51 412.267
Florinda | Cerrejon 6.030 16,30 411.177
Rize Cerrejon 6.226 15,74 410.036
Maritime Emerald Cesar 5.926 16,90 418.904
King Fraser Cesar 5.970 16,63 415.381
Genco Knight (Ces) Cesar 5.905 16,86 416.610
Kenan Descanso 5.501 18,36 422.508
Genco Knight (Des) Descanso 5.693 17,64 420.242
Kirribilli Descanso 5.903 16,70 412.530
RM Power Descanso 6.003 16,54 415.342
Elena Mina invierno 4.286 24,23 434.436
Loreto Mina invierno 4.235 24,44 433.098
Ocean Bright Mina invierno 4.286 24,04 431.059
Ultra Regina Mina invierno 4.339 23,75 431.250

Al ver el equivalente en KW de los créditos en porcentajes se tiene

Tabla 7-12 Créditos en potencia

Carbon Tipo QlkW Q2kW Q3kW Q4kW Q5kW Sumakw |
lzmir Cerrejon 1.913,58 30,78 277,85 17,49 12,62 2.252,321
Florinda | Cerrejon 1.790,71 28,80 291,87 15,66 9,01 2.136,044
Rize Cerrejon 1.737,20 27,94 281,89 14,89 7,83 2.069,751
Maritime Emerald Cesar 2.149,40 34,57 302,57 19,77 17,84 2.524,152
King Fraser Cesar 1.917,28 30,84 297,81 17,22 12,95 2.276,099
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Tabla 7-12 Créditos en potencia (continuacion)

Carbén Tipo QlkW Q2kW Q3kW Q4kw Q5kW SumakW

Genco Knight (Ces) Cesar 1.987,56 31,97 301,98 17,97 14,07 2.353,542
Kenan Descanso 2.265,92 36,45 328,75 20,64 19,09 2.670,848
Genco Knight (Des) Descanso 2.139,12 34,41 315,96 19,58 17,69 2.526,757
Kirribilli Descanso 1.730,73 27,84 299,13 14,51 7,40 2.079,607
RM Power Descanso 191390 30,78 296,15 16,88 11,71 2.269,428
Elena Mina invierno 1.707,13 27,46 433,86 13,59 3,83 2.185,865
Loreto Mina invierno 1.709,90 27,50 437,73 14,09 4,48 2.193,701
Ocean Bright Mina invierno 1.632,71 26,26 430,48 12,74 3,24 2.105,426
Ultra Regina Mina invierno 1.698,68 27,32 425,41 14,42 5,25 2.171,091

Ahora, calculando el porcentaje que representa cada crédito con respecto al total (suma)

Tabla 7-13 Créditos en porcentaje

Carbén Tipo Q1% Q2% Q3% Q4% Q5%
Izmir Cerrejon 84,96% 1,37% 12,34% 0,78% 0,56%
Florinda | Cerrejon 83,83% 1,35% 13,66% 0,73% 0,42%
Rize Cerrejon 83,93% 1,35% 13,62% 0,72% 0,38%
Maritime Emerald Cesar 85,15% 1,37% 11,99% 0,78% 0,71%
King Fraser Cesar 84,24% 1,35% 13,08% 0,76% 0,57%
Genco Knight (Ces) Cesar 84,45% 1,36% 12,83% 0,76% 0,60%
Kenan Descanso 84,84% 1,36% 12,31% 0,77% 0,71%
Genco Knight (Des) Descanso 84,66% 1,36% 12,50% 0,77% 0,70%
Kirribilli Descanso 83,22% 1,34% 14,38% 0,70% 0,36%
RM Power Descanso 84,33% 1,36% 13,05% 0,74% 0,52%
Elena Mina invierno 78,10% 1,26% 19,85% 062% 0,18%
Loreto Minainvierno 77,95% 1,25% 19,95% 0,64% 0,20%
Ocean Bright Mina invierno 77,55% 1,25% 20,45% 0,61% 0,15%
Ultra Regina Mina invierno 78,24% 1,26% 19,59% 0,66% 0,24%
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