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I.RESUMEN EJECUTIVO

El siguiente trabajo de titulo fue propuesto por la empresa termoeléctrica AES Gener,
consistio en el desarrollo de un modelo de prediccion del desgaste producido por la
abrasion del carbon en tuberias de transporte, realizando un levantamiento de
informacion de los parametros y variables que afectan este desgaste e identificando los
tramos mas criticos. Ademas de identificar la Gestion de Riesgos para manejar la toma

de decisiones frente al problema de abrasion.

El sistema de transporte de carbdn, desde los pulverizadores hasta los quemadores que
inyectan combustible en el hogar de la caldera para su combustion, posee un transporte
neumatico de carbon previamente pulverizado a una razéon de 15-17 [ton/hr]. Este
carbén pulverizado es inyectado por aire proveniente de los ventiladores de aire
primario para obtener una mezcla de aire-carbon en la proporcion de 1,5 kg de aire por
cada kg de carbdn, necesaria para el transporte y produccion de una buena combustion.
Se analiz6 que variables en este transporte aportan en el aumento en la erosion
producida en las tuberias de transporte y las configuraciones de los cambios de
direccion en las tuberias que afectan en el desgaste. También se analiz6 el tipo de
mantenimiento realizado a los ductos de transporte y como afecta en la regularidad de
reparaciones. En base a esto finalmente se propone un mayor control de la razén aire-
carbdn a transportar, una mejora de material en las zonas mas afectadas por la erosion

y la elaboracién de un mantenimiento preventivo a las configuraciones de tuberia.

Las alternativas presentadas de mejora de material generan un ahorro de alrededor de
50500 USD por reparacion en ductos de transporte de carbon y un aumento de vida util

de 8 a 9 afios



ILABSTRACT

The following job title was proposed by the AES Gener Thermoelectrc Company. It
consisted of the development of a design which could predict the wear caused by the
coal abrasion in piping transport, gathering information about the parameters and
variables that affect this wear and identifying the most critical sections. Besides
identify the risk management to make decisions about how to face the abrasion issue.

Tha coal transport system, from the spray guns ( atomizer) to the burners which inject
gas into the cauldron for its combustion, it owns a pneumatic transport of coal
previously pulverized at a rate of 15-17 ( ton/hr). This pulverized coal is injected by
air coming from primary air fans to get an air-coal mixture at a rate of 1,5 kg of air
out of a coal kg needed for the transport and production of a good combustién. It was
analized that variables in this kind of transport contributes to the increasement of the
erosion produced in the transport pipes and the settings in the direction changes of the
pipes which affect the wear. It was also analized the type of maintenance carried out
to the transport tubes and how this affects the repair frecuencies. Based on this, we
finally propose a major control of the rate air- coal to transport, a material
improvement in the &reas which have been more affected by the erosion, and the

elaboration of a preventive treatment to the tubes settings.

The alternatives presented to the material improvement créate a saving of about
50500 USD per tubes repair in coal transport and a lifespan increasement of 8-9

years.



I11.GLOSARIO

p Densidad [kg/m3]
P Presion absoluta [Pa]
R Constante gases ideales [J/KgK]
0 Espesor capa limite [mm]
T Temperatura [°C]
Re NUmero de Reynolds [-]
U Velocidad media [m/s]
D Didmetro interior tuberia [m]

3
Q Caudal de aire [mT]
Et Energia total en ecuacion de Bernoulli [Pa]
z Cota geométrica respecto a un nivel de referencia
v Velocidad [m/s]
Ah Pérdida de energia [Pa]
Ahgy, Pérdida de energia entre el punto ay b [Pa]
f Factor de friccion [-]
L Largo tuberia [m]
Rep
k Coeficiente de friccion [-]
AP Caida de presion [Pa]
APg s Consumo de energia de un gas dentro de una cafieria [Pa]
AP, crLEracion  ENErgia usada para acelerar particula dentro de una cafieria [Pa]
AP rygERia Perdida de carga por gas y solidos dentro de una tuberia [Pa]
APcyrvas Energia consumida por cambio de direccion dentro de una cafieria [Pa]

m
9 Fuerza gravedad [5_2]
t Tiempo [s]
Sm Masa afiadida [kg]
Pe Presion estatica [Pa]
e Energia [Pa]

Rugosidad [mm]

Tij Tensor tension [-]
X; Coordenada espacial en vector i
X; Coordenada espacial en vector j
0 Viscosidad cinematica [Pa*s]
u; Velocidad en vector i [m/s]
U, Velocidad en vector j [m/s]
He Viscosidad turbulenta [%]
€ Tasa disipacion [-]

k Energia cinética de turbulencia [Pa]
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1. INTRODUCCION

La energia eléctrica se obtiene en centrales de generacion, las cuales estan
determinadas por la fuente de energia que se utiliza, pudiendo ser del tipo renovables
y no renovable. En el grupo de las renovables se encuentran las centrales hidraulicas,
edlicas, solares y de biomasa. Cada una de estas fuentes indicadas se puede regenerar
de manera natural o artificial. En cuanto, a las centrales que utilizan fuentes de energias
que no son renovables, es decir, aquellas que tienen un uso ilimitado en el planeta y
cuya velocidad de consumo es mayor que la de su regeneracién, se encuentran las
centrales térmicas y nucleares. En las centrales térmicas se produce electricidad a partir
de recursos limitados como el carbén, petréleo, gas natural y otros combustibles fosiles.
Para el caso de las nucleares la energia se produce a partir de fision y fusion nuclear.

Hoy en dia satisfacer la demanda global de energia eléctrica esta comenzando a pasar
factura al medioambiente del planeta. La generacion de energia eléctrica se sigue
obteniendo, en gran medida, por la quema de combustibles fésiles. Esta combustion
emite a la atmoésfera didxido de carbono que es el principal contribuyente al
calentamiento global. Por otro lado, las reservas de combustibles fésiles, se estima, que

dentro de uno 100-200 afios las fuentes de combustibles fésiles se agotarian. [1]

La poblacion humana sigue creciendo, y con ello las necesidades energéticas, por lo
cual es de vital importancia independizarnos de las energias no renovables para dar
lugar a una energia mas limpia e inagotable. Siendo una buena alternativa el uso de
energias limpias para asi sustituir el declive de los combustibles fosiles. Sin embargo,
el reto estd en conseguir hacerlo de forma eficiente y rentable econémicamente, por

debajo del coste de producir esa energia como combustibles fosiles.
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llustracion 1 matriz energética mundial. Fuente: Key Worl Energy Stadistics, IEA, 2016 [2]

La matriz energética primaria en Chile muestra la participacion de los energéticos
obtenidos de recursos naturales, se determina tanto por produccion, importacion,
exportacion y variacion de inventario. Al afio 2015, segun el balance nacional de
energia [3], el petréleo crudo, carbdn y biomasa lideran la lista de consumo, como se

puede observar en el siguiente gréafico

305.623 Tcal

m Petraoleo Crudo
m Carbdn

m Biomasa-Biogas
m Gas Natural

m Energia Hidrica

Energia Edlica-Solar

llustracion 2 Matriz energética primaria, afio 2015 [3]

Estas energias primarias se tienen que procesar para la obtencion de la matriz
energética de consumos finales. La mayor transformacién de energia primaria se hace
mediante centrales de generacion de electricidad, tal como lo muestra el siguiente

grafico



259.358 Tcal

m Generacion Eléctrica

lustracion 3 Consumo en centros de transformacion, afio 2015 [3]

La generacion de energia eléctrica en Chile, segln la matriz de insumos de generacion
eléctrica del afio 2015, muestra que la combustién de energéticos fosiles alcanza
alrededor de un 62% de la capacidad instalada y responsable de la generacién eléctrica

nacional encabezando la lista el carbon con un 44%, segiin muestra el siguiente grafico:

2015

157.990 Tcal

m Carbdn

m Biomasa-Biogas
Gas Natural

m Energia Hidrica

m Derivados de
Petroleo

Energia Edlica-5Solar

lustracion 4 Matriz de insumo de generacion eléctrica [3]

El carbon ha sido durante afios el combustible més utilizado para la generacion de vapor
debido a sus bajos precios a nivel internacional y su amplia distribucion geogréfica
haciendo de este hidrocarburo de facil obtencidn, sumando a esto los costos predecibles

y estables.

Para producir energia mediante el carbdn es necesario pulverizarlo antes de iniciar el
proceso de alimentacién en la caldera, el carbén pulverizado es inyectado con aire
primario en un quemador para luego ser quemado en la caldera y asi realizar el ciclo
termodinamico agua-vapor. Al pulverizar el carbon y mezclarlo con aire primario se
convierte en un material abrasivo dificultando y provocando dafios en las tuberias de

transporte, componentes de los quemadores y pulverizadores. La abrasion ocasiona

3



desgaste y erosion a la superficie de contacto de la tuberia, llegando incluso a
romperlas. Como consecuencia se puede alejar el sistema de su funcionamiento éptimo.
En primer lugar, el caudal de fuga a través de estas fallas representar una pérdida de
combustible y ambiental, pues no solo se estd dejando de quemar parte de su
produccion, sino que también se esta botando al ambiente polvo de carbdn. Por otro
lado, la presion interna de la tuberia podria interactuar con la falla haciéndola crecer,
debilitando asi la resistencia estructural del tubo. Por ultimo, una rotura en el tubo

implica un gasto adicional para su reparacién o posible cambio de material.

Con el fin de suplir esta falencia causada para la abrasion, la presente investigacion
creo un modelo en el programa CFD, Fluent para la simulacion del degaste en la

tuberia. Ademas de analizar las variables operacionales que afectan al desgaste.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL
El objetivo general de este trabajo consiste en: Desarrollar un modelo de mejora
continua y de proyeccion del desgaste por abrasion en ductos de transporte de carbon
desde el pulverizador hacia quemadores de la unidad 1 y 2 de central termoeléctrica,

especificamente en la planta Aes Gener Central Ventanas.

2.2. OBJETIVOS ESPECPIFICOS

Para cumplir con el objetivo general es necesario cumplir con los siguientes objetivos

especificos:

<+ Analizar el Contexto Operacional.

+ ldentificar condiciones operacionales que afecten la durabilidad de los ductos
de carbdn y realizar propuesta de mejora.

¢+ Analizar variables y factores identificados que afectan al desgaste.

< Evaluar variables y sus efectos en el desgaste de los ductos.

% Jerarquizar criticidad a objeto de identificar tramos mas exigidos y que
presenten una mayor tasa de desgaste.

¢ Desarrollar alternativas de solucion para alargar la durabilidad de los ductos de
transporte de carbén

¢+ Proponer solucién viable de mejora para la extension de la vida Gtil de los

ductos de transporte de carbon.



3. MARCO TEORICO

3.1. Generacion de energia en termoeléctrica

La generacion de energia de una termoeléctrica convencional a carbon tiene como
principio transformar el calor en trabajo mediante un ciclo termodinamico a vapor, en
donde la energia quimica adherida por el combustible fosil se transforma en energia
eléctrica. El esquema bésico de funcionamiento de las centrales termodinamicas
convencionales difiere s6lo en el tratamiento previo que recibe el combustible a utilizar
para la inyeccion en la caldera y el tipo de quemador usado, que varia segun el tipo de

combustible empleado.

Para el caso de una termoeléctrica funcionando a base a carbon, el combustible primero
se tiene que pulverizar, es decir reducir a un polvo fino, para poder ser bombeada dentro
de la caldera por medio de un chorro de aire. Al combustionar el carbdn en la camara
de combustion de la caldera, la energia liberada hace que el agua se evapore en el
interior de los tubos de la caldera mediante el contacto con los gases calientes en la

superficie externa de los tubos y produzca calor.

El vapor de agua se bombea a alta presion a través de la caldera, para asi poder obtener
un mayor rendimiento debido a que los esfuerzos desarrollados en los tubos por las
altas presiones son de traccion

Luego de pasar por la caldera el vapor entra a gran presion a la turbina a través de un
sistema de tuberias. La turbina consta de tres partes: Turbina de alta presion, turbina de
presion intermedia y turbina de baja presion. Se ocupa este tipo de turbina para el
méaximo aprovechamiento de la fuerza del vapor. El vapor de agua a presién hace girar

la turbina generada asi energia mecanica.

El vapor luego de su paso por la turbina entra al condensador. El condensador a baja
presion y temperatura hace que el vapor se convierta nuevamente en agua, el cual es

reutilizado para empezar nuevamente el ciclo entrando en la caldera.



Para convertir la energia mecénica producida en la turbina en energia eléctrica es

necesario el acoplamiento de un generador a la turbina.

3.1.1. Ciclo térmico

El ciclo de vapor ideal que sirve de base para el funcionamiento de las centrales

termoeléctricas es el ciclo de Rankine. El ciclo de Rankine es un ciclo termodindmico

cuyo objetivo es transformar el calor en trabajo, alternando entre un fluido de trabajo

condensado y evaporado.

Este ciclo ideal simple estd compuesto de 4 procesos internamente reversibles [4]:

1-2: Compresion a entropia constante en una bomba: El fluido de trabajo se
encuentra en fase liquida como liquido saturado. Se aumenta la presién del
fluido de trabajo hasta la presion de la caldera

2-3: Adicidn de calor isobarica en una caldera: Entra liquido comprimido a la
caldera y en el primer proceso se calienta hasta su temperatura de saturacion
para luego pasar a un cambio de fase liquido-vapor y finalmente sale como
vapor sobrecalentado en el estado 3. La caldera funciona como un
intercambiador de calor en donde el calor originado por los gases de combustién
se transfiere al agua a una presion constante para poder salir como vapor
sobrecalentado de la caldera.

3-4: Expansién isotropica en una turbina: El vapor que sale de la caldera entra
a la turbina como vapor sobrecalentado para ser expandido y produce trabajo
para poder hacer girar el eje de la turbina. La presion y temperatura en este
proceso disminuyen para poder entrar al condensador

4-1: Rechazo de calor a presion constante en un condensador: vapor de
condensa a presion constante y sale como liquido saturado para entrar a la

bomba y continuar con otro ciclo termodinamico



Bomba

Condensador

lustracion 5 ciclo Rankine ideal simple (Cengel, 2009) [4]

3.1.2. Mejoras en el ciclo Rankine

Existen mejor en el ciclo Rankine que permiten aumentar su eficiencia lo que puede
significar grandes ahorros es los requerimientos de combustibles. Para aumentar la
eficiencia en un ciclo de potencia es necesario aumentar la temperatura media en la que
es transferida al fluido de trabajo en la caldera, otra opcidn es disminuir la temperatura
promedio en que es rechazado el calor en el condensador. La temperatura debe ser lo
mas baja posible la salida del condensador y la méas alta posible en la entrada a la
turbina. Algunas opciones para lograr el aumento de eficiencia son las siguientes [4]:

e Sobrecalentamiento de vapor en la entrada de la turbina
e Recalentamiento entre etapas de turbina

e Regeneracion en agua de alimentacion a caldera

3.1.2.1. Sobrecalentamiento

El objetivo del sobrecalentamiento es incrementar la temperatura promedio que el calor

es transferido hacia el vapor sin aumentar la presion de la caldera.

El diagrama T-S en la figura 5 ilustra el aumento del trabajo neto, al &rea bajo la curva
3-3” representa el aumento de la entrada de calor, ambos productos del

sobrecalentamiento de vapor a una temperatura mas alta.



El sobrecalentamiento, ademas de aumentar la eficiencia, disminuye el contenido de
humedad a la salida de la turbina, la figura 5 se ve representado en el estado 4’ que

tiene mayor calidad que el estado 4

"

Increase in w,,

llustracion 6 Diagrama T-S con sobrecalentamiento [Cengel.2009] [4]

La limitacion de ésta opcion es el tema metalUrgico, se puede elevar la temperatura

hasta que el material a la entrada de la turbina la permita.

3.1.2.2. Recalentamiento

El recalentamiento consiste en expandir el vapor en la turbina en dos etapas y
recalentarlas entre ellas. El sobre calentador llamado recalentador aumenta la

temperatura y no la presién antes de ser conducido a la turbina de presion media.

El proceso de expansion, a diferencia del ciclo Rankine ideal simple, ocurre en dos
etapas: primero, en la turbina de alta presion el vapor se expande isotrépicamente y
regresa al recalentador de la caldera donde se recaliente a presion constante. En la
segunda etapa el vapor se expande nuevamente isotropicamente en la turbina de baja

presion hasta la presion de entrada del condensador
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lustracion 7 Ciclo Rankine ideal con recalentamiento [Cengel 2009] [4]
3.1.2.3. Regeneracion

La regeneracion busca aumentar la temperatura del liquido que sale de la bomba de
agua de alimentacion para entrar a la caldera. Esto se puede lograr haciendo una
extraccion del vapor de la turbina en diversos puntos para calentar el agua de

alimentacion mediante el regenerador o también llamado calentadores de agua.

La regeneracion, ademas de aumentar la eficiencia, permite desairear el agua de

alimentacion para evitar que se produzca corrosion en la caldera.

Combustible: carbén

En el proceso de combustion el combustible es oxidado bajo ciertas condiciones

termodindmicas, liberando energia.

Los combustibles s6lidos son una fuente primaria de energia usados para la generacion
de electricidad y procesos industriales. Existe una amplia variedad de combustibles,
tales como: carbones, distintos tipos de coques y petcoke, petréleo y derivados del
petréleo, madera, biomasa, entre otros. Dentro de éstos combustibles sélido el carbén

en uno de los méas importantes.

El poder calorifico de un combustible estd asociado al contenido de carbono e
hidrogeno. Los demas componentes que posean los tipos de combustibles solo

contribuyen a reducir la potencia calorifica y a complicar los procesos de combustion.
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Los principales combustibles usados en las centrales termoeléctricas son:

e (Gas natural
e Derivados del petréleo

e Carbdn

El carbdn es uno de los combustibles fosiles mas complejos y abundantes en el mundo
encontrandose presente en todos los continentes. Es un material comparativamente
estable y no presente problemas de fugas y derrames asociados a otras combustibles
fosiles tales como el petroleo y gas. La mayor desventaja del carbon es la

contaminacion que genera al ambiente productos de las emanaciones en la combustion.

Son rocas sedimentarias heterogéneas originadas a partir de restos vegetales, sometidos
a altas presiones y temperaturas y movimientos de corteza terrestre. En los yacimientos
de carbdn se encuentran restos minerales ajenos que contribuyen a aumenta la variedad
y calidad de los carbones. Inicialmente la turba, precursora del carbon, fue convertida
en lignito o carbon pardo, que son los tipos de carbon con “madurez” organica baja.
Luego de millones de afios, la continuidad de los efectos de presion y temperatura
produjeron cambios adicionales en el lignito, incrementando su madurez y
transformandolo en un tipo de carbén conocido como sub bituminoso. A medida que
este proceso fue ocurriendo, una serie de cambios quimicos y fisicos provocan que el
carbdn se vuelva mas madura y duro hasta que se vuelven carbones bituminosos o
carbones duros. Bajo las condiciones adecuadas, el incremento progresivo en la

madurez organica continua, para finalmente formar la antracita.

Como ya se menciond, existe una serie de variedad de tipo de carbones que, por su
variacion en la edad, era geologica y poder calorifico, se pueden ordenar en orden

ascendente: turba, lignito, carbones sub-bituminosos, carbones bituminosos y antracita.

La antracita es la forma méas avanzada en el proceso de carbonizacion, es el menos
abundante, muy poco contaminante y de alto poder calorifico, 34 [MJ/Kg]. Es un

carbdn relativamente compacto de alta dureza, con un contenido de carbén de alrededor
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del 75% al 95%. Tiene un bajo contenido de material volatil por lo que su combustion
alcanza temperaturas de ignicién mayores y tiempos mayores de quemado que los
carbones bituminosos. Tiene un bajo contenido de cenizas que puede llegar al 1%, sin
embargo, debido a la dificultad para realizar una rapida combustién no es el tipo de

carbon més adecuado para la combustién industrial.

En cuanto a los carbones bituminosos, son los méas abundantes y usados. Tienen un alto
contenido de material volatil por lo que resulta ser de mejor y mas rapida combustion
que la antracita. El contenido de ceniza fluctda entre un 5% y 10%.

Para el caso de los carbones sub-bituminosos son generalmente no aglomerantes, es
decir, los trozos de carbén durante la combustion no forman masas cohesionadas. El
contenido de oxigeno se encuentra entre un 10% y 20% para base seca y libre de
cenizas. Tiene una elevada humedad intrinseca, tienden a desintegrarse al estar un

tiempo expuesto al aire provocando que se genere polvo.

Los lignitos son carbones relativamente jovenes, tiene una alta humedad del orden del
50% o mas y al igual que los sub-bituminosos tienden a desintegrarse bajo una
prolongada exposicién al aire. Tiene una capacidad calorifica inferior a la del carbon
comun, 17.2 MJ/Kg.

Los carbones antraciticos y bituminosos son considerados de alto rango, en cambio los

sub-bituminosos y lignitos como carbones de bajo rango.

Tabla 1 Principales caracteristicas del carbon. Fuente: Elaboracién propia

Tipo de carbdn Contenido de carbono % | Poder calorifico [KJ/kg]
[caracteristicas
Turba 52-60 8400
Lignito 55-65 17200
Bituminoso 60-80 30000-36000
Antracita 75-95 34000
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llustracion 8 Clasificacion del carbon. Fuente:
Aes Gener, 2017

3.2.1. Propiedades

Energia especifica: También conocido como poder calorifico o energia interna.
Es la cantidad de calor que se libera en combustion completa por unidad de
material quemado. Es una propiedad importante que influye en los requisitos
del equipo para manejo y pulverizacion, también para su almacenamiento
Calor especifico: El calor especifico es la cantidad de energia requerida para
elevar la temperatura de 1 gramo de carbdn en 1°C. El calor especifico depende
del contenido de agua y cenizas, teniendo una relacién lineal entre ellas.
Humedad: La humedad se refiere al contenido de humedad inherente y libre de
un carbon. La humedad inherente es la humedad combinada y la retenida en los
poros de carbon, la cual es una funcién del rango o categoria del carbon. Por su
parte, la humedad libre o externa, es la que se encuentra en la superficie del
carbon y en los intersticios entre las particulas. Esta Gltima humedad se puede
eliminar en los procesos de desaguado y secado del carbon.

Tamarfio: El tamafio del carbon es importante con respecto a la abrasion y
obstrucciones en el sistema de manejo de carbon. También se tiene que tener
en cuenta el tamafio para el caso de que se produzca combustion instantanea,
para los problemas de polvo y rendimiento del pulverizador [5]. Los carbones
finos son considerados de un tamafio de 3.35 mm o0 menos, cuando estan

mojados, y son la causa principal de obstrucciones. La granulometria del carbon
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varia segun el tipo de carbon, método de extraccion, limpieza del carbén,
equipo de trituracion y el grado de manejo y manipulacion.

Estabilidad de tamafio: Capacidad del carbdn para resistir roturas durante el
manejo y transporte.

Contenido de volétiles: La finura requerida en la molienda aumenta conforme
el contenido de volatiles. Los carbones con bajo contenido de volatiles se
inflaman facilmente, necesitan menos tiempo para la combustion. En cambio,
cuando poseen un alto contenido de volatiles no es necesario que sean molidos
tan finamente.

Triturabilidad: Es el factor que afecta la capacidad del pulverizador y los costos
de trituracion o molienda.

Abrasividad: La Abrasividad del carbon afecta en forma directa el desgaste de
materiales. Se debe tener en cuenta la utilizacion de materiales resistentes a la
abrasion. El contenido de ion azufre piritico en los carbones, es un indicador de
la potencial abrasividad del carbon

Densidad: La densidad del carbon varia segun el tamafio, contenido de
humedad y capacidad de asentamiento del carbén cuando se encuentra
amontonado.

Combustibilidad: El proceso basico de combustion incluye formacién de CO,,
la formacion y combustion subsecuente de CO, y la combustidn de los volatiles.

La combustidn de carbon con elevada eficiencia proporciona bajas emisiones.

3.2.2. Carbén pulverizado.

Segun Wood W.D. (2014) [6] La combustion del carbédn en su forma natural es bastante

ineficiente, debido a dos factores importantes: humedad y tamafio del mineral.

Para que el carbdn pueda ser ocupado como combustible a gran escala es necesario

primero ser molido hasta ser convertido en un fino polvo. La pulverizacién del carbén,

permite una combustion mas eficiente, ya que se consigue que el contenido de humedad

baje y asi tener un efecto positivo en la tasa de transferencia de calor; y el aumento de

la superficie especifica que permite una mayor exposicion del carbén en la combustion
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por unidad de volumen [6]. El carbon pulverizado suele tener un tamafio entre 19y 75
um. Este se mezcla con aire para ser inyectado en una caldera a través de quemadores
especiales que producen un flujo turbulento. El flujo turbulento en necesario para
asegurar una rapida combustion y de forma eficiente, si el aire y el combustible fueran
inyectados separados como corrientes paralelas, la tasa de difusion seria baja y la

combustién se reduciria.

La etapa de pre-quemado de carbdn pulverizado produce un cambio en la estructura
del carbdn, en forma y tamafio. Luego viene la etapa de la combustion de la materia

volatil y luego la del residuo carbonoso.

El indice de Molibilidad Hardgrove (HGI) mide empiricamente las caracteristicas del
carbdn para el proceso de pulverizacidn, usando muestras de carbon estandarizados se
les asigna un indice de Molibilidad HGI= 40, 60, 80,100. La facilidad de pulverizacion
de los carbones esta indicada por este indice. Cuanto menor sea el vapor HGI es mucho
mas dificil de moler el carbdn. Por ejemplo, un carbén de 40 HGI es mucho mas facil
de moler que un carbén de 59 HGI. Una reduccion de 60 HGI a 40 HGI daria como
resultado una reduccion del 20% en la capacidad del pulverizador. El indice HGI es un

buen parametro para seleccion de molinos, cambio o eleccion del tipo de carbén.
3.2.2.1.  Proceso de molienda

El molino tiene como funcion la trituracion y pulverizador del carbén. El polvo de
carbdn tiene como objetivo mejorar la eficiencia de quemado de carbdn, mejorar la
salida de potencia y reducir las emisiones de gases peligrosos, entre otros. La capacidad
del pulverizador depende de la dureza del carbon. Un carbdn duro requerird mas
unidades de pulverizacién individual que un carbon blando para producir un mismo

porcentaje de combustible pulverizado.

Segun Voloshyna Y (2015) [7] la dureza y triturabilidad del carbon, el contenido de
humedad y el poder calorifico son los principales factores que se consideran para el

disefio de la planta de carbon pulverizado.
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En el proceso de molienda del carbén, el material es pulverizado hasta que una cantidad
mayor o igual al 75% del material alimentado al molino tenga un tamafio menor a 75
pum, segun norma ASTM D-408 [8], luego este polvo es llevado fuera del molino a
través de un sistema de transporte neumatico, en una mezcla aire-polvo de carbon. El
aire es suministrado, ademas, para evitar la humedad del carbon ya que esto puede

causar dafos en la operacion de los pulverizadores.

El caudal de carbdn depende de la potencia requerida y de la regulacion proveniente
de los alimentadores de carbdn. El caudal de aire suministrado debe ser proporcional
al caudal de carbdn para tener una adecuada relacion aire/combustible y asi obtener
buenas condiciones de secado, finura de molienda, arrastre en tuberias hacia los

quemadores y estabilidad de la llama en la combustién.

3.3. Transporte neumatico

El sistema de transporte neumatico es un sistema cerrado, es utilizado para transportar
solidos a granel a través de una tuberia impulsado por un flujo de gas. Es capaz de
transportar cualquier sélido a granel que sea relativamente fino y puede llegar a
transporta rocas de hasta 50 [mm]. Los materiales mas éptimos para poder ser
transportados son los materiales secos, no abrasivos, no fibrosos, y no cohesivos. En

cuanto a los materiales duros, abrasivos pueden desgastar y dafiar las cafierias.

En la mayoria de los sistemas se utiliza aire para transportar el material, pero, por
ejemplo, para el caso del carbon pulverizado, al ser un elemento abrasivo se
recomienda usar dioxido de carbono, nitrégeno o aire con menor contenido de oxigeno

para evitar que combustione.

Una de las grandes ventajas que posee este tipo de transporte es que es un medio
cerrado, no contamina, el material no se ve expuesto al medio ambiente por lo que

puede ser apto para transportar materiales peligrosos, explosivos y/o toxicos.
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3.3.1. Particulas transportadas

Es importante tener en consideracion que el disefio de transporte neumatico es distinto
para cada tipo de material. Por ejemplo, el transporte de particulas pequefias, no
abrasivas son mas faciles de llevar que unas abrasivas y grandes. Cada material es
necesario analizarlo en cuanto al tamafo, forma, densidad, velocidad de transporte,
consumo de energia, entre otros, para hacer un buen disefio y operacion de transporte

neumatico.

3.3.2. Tamainio de la particula

Una de las caracteristicas importantes para tener en cuenta a la hora de disefiar es el
tamafio de la particula y su distribucion granulométrica, esto es necesario saber para
calcular la velocidad minima de transporte y el consumo especifico de energia.
También es necesario conocer el tamafio de la particula para el disefio del diametro de
la cafieria, en la que se recomienda como minimo que sea entre 5 a 6 veces el tamafio

de la particula, siendo lo éptimo 10 veces el tamafio. [9]

3.3.3. Flujo de gas para el transporte neumatico

El gas més utilizado para el transporte dentro de las cafierias es el aire, algunos sistemas
especiales ocupan otros gases como el nitrégeno, dioxido de carbono, gases inertes,

aire reducido en oxigeno, etc.

El aire suministrado puede ser tomado del ambiente o por medio de un soplador o

compresor para alimentar el sistema.

Las propiedades del aire que hay que tener en cuenta para el transporte son la densidad
y viscosidad, ya que ambos afectan la velocidad del aire de transporte, el nimero de

Reynolds, caida de presion, energia cinética, entre otros. [9]

En cuanto a la densidad (p) del aire, ésta se determina mediante la ley de gases ideales

[10] en valores absolutos tanto de presiones (P), como temperatura (T):
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_ L 3.3.3
p=pr (333)
Con R correspondiente a la constante del aire. R= 287 [J/kgK]

Por otro lado, la viscosidad dindmica, u,, del aire es casi independiente de la presion,

no asi con su dependencia con la temperatura como se explica en Anexo A
3.3.3.1.  Flujos desarrollados dentro de tuberia

En los flujos desarrollados al interior de una cafieria, ducto, debe considerarse la capa

limite y el perfil de velocidades desarrollado.

La capa limites es una capa préxima al contorno del interior de la tuberia, el estudio
del movimiento de un fluido de pequefia viscosidad se puede considerar un fluido
perfecto, salvo en esta capa limite de espesor 6 en donde se concentran los fendémenos
de friccion. [11] En el exterior de la capa predominan las fuerzas de inercia sobre la
viscosidad, mientras que en el interior el gradiente de velocidad es muy grande por lo
que la tension superficial también es muy grande. El espesor de esta capa limite

depende del nimero de Reynolds y del diametro de la cafieria. [11]

Tedricamente en la pared de la cafieria la velocidad del aire es 0 y el fluido se adhiere

a la pared sin deslizar.

La capa limite a la entrada de la tuberia normalmente es muy delgada, pudiendo
considerarse el comportamiento del flujo como no viscoso, excepto en la zona que se
encuentra cerca de la frontera, a medida que avanza el flujo existe un aumento en el
espesor de la capa limite pudiendo ocupar toda su seccion transversal, cuando ocurre

esto ultimo en la entrada el flujo se considera el flujo completamente viscoso. [11]
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llustracion 9 crecimiento capa limite al interior de una tuberia. Irving h. Shames. 4ta edicion.
Mecénica de Fluidos [10]

3.3.3.2.  Flujos laminares y turbulentos.

Se considera que un flujo es laminar cuando las lineas del flujo se deslizan ordenadas
unos sobre otras paralelas entre si, a una baja velocidad y con un perfil de velocidad
desarrollado por al aire en forma parabdlica [11]. En la mayoria de los sistemas
neumaticos este flujo no se presenta ya que las velocidades son relativamente altas, en
donde las particulas se mueven sin seguir un orden establecido, el perfil de velocidad
que desarrolla es practicamente plano. El flujo turbulento es ideal para el transporte
neumatico ya que al ser un flujo desordenado crea remolinos lo que ayuda a mantener

las particulas en suspension con un bajo arrastre.

Reynolds investig6 el comportamiento de los flujos turbulentos y laminares y la
transicion entre ellos en una tuberia. El criterio empleado se expresa bajo el nimero de
Reynolds, el cual es un nimero adimensional que proporciona una indicacion de
perdida de energia causada por los efectos viscosos y se expresa mediante la siguiente

férmula;

R, = ””ﬂ (3.3.3.2.1)

En donde de D se refiere al didmetro interior de la tuberia, U representa la velocidad

media del aire, p es la densidad y u, la viscosidad dindmica

Para la velocidad media del aire se calcula dividiendo el caudal del aire Q, por el area
de la seccion de la cafieria D:
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Q
U = %*? (33322)

Cuando el nimero de Reynolds es inferior a 2300 corresponde a un flujo laminar, una
vez alcanzado 2300 existe una transicion y se conoce como un numero de Reynolds
critico, y para el caso que el flujo que exceda un Reynolds de 2300 se conoce como

régimen turbulento y se considera un flujo inestable.
3.3.4. Pérdidas de energia

e Ley conservacion de la energia

La ecuacidn de la energia, determina la energia por unidad de peso en un determinado
punto sobre el eje de una conduccion. Para un fluido incompresible, la energia total Et,

en cualquier punto se cuantifica como [11]:
P v?
E.=z+ v + 23 (3.3.4.1)

En donde,

e Z= cota geométrica con respecto a un nivel de referencia o energia potencial

por unidad de peso de fluido

o P/pg = carga de presion del fluido. Presion relativa o manométrica

o 172/292 carga de velocidad del fluido, o energia cinética por unidad de peso de

fluido.

Esta ecuacion también es conocida como ecuacion de Bernoulli, permite medir la
energia de un fluido en una seccion determinada de una conduccion, pero también

permite realizar balances de energia entre dos puntos distintos de la misma tuberia.

En un caso ideal, la energia total de un fluido deberia permanecer constante a lo largo

de su recorrido, sufriendo solo transformaciones. Sin embargo, debido a factores como
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el rozamiento del fluido con las paredes rugosas al interior de la conduccion,
reducciones o ampliaciones de la seccion, presencia se valvulas, codos, curvas, entre
otros elementos, parte de esa energia se transforma en calor que no se aprovecha. A

esto se le llaman pérdidas de energia, y son necesarias incluirlas en el balance [11].

Entre una seccion a y b de una conduccion:

P, v? P, v?
Zo+ 2t —=Zp+ 24—

+ Ah, (3.3.4.2
pg ' 2g pg T zg tAhar )

Donde hg,;, es el término que toma en cuenta las pérdidas de energia entre ambas

secciones.
3.3.4.1. Pérdidas en tuberias

La caida de presion se debe a la friccion que causa la altura de elevacion y la pérdida
de altura, el aire al pasar dentro de la cafieria requiere un suministro constante de

energia para vencer el roce que ejercen las paredes.

La pérdida de altura depende del perfil de velocidad, el tipo de fluido y en algunos
casos de la rugosidad de la superficie de la tuberia. La pérdida de altura es

independiente de la orientacion de la tuberia.

Para un flujo estable, completamente desarrollado y turbulento puede regir la ley de
Darcy [12]:

Ah=f+LxPl(334.10)

En donde f se conoce como el factor de friccion y se determina en funcion del numero
de Reynolds para diferentes condiciones de rugosidad encontrada en el Anexo B. Para

el caso de un Reynolds laminar el factor de friccion es independiente a la rugosidad:

f=2(334.12)
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Para zonas hidraulicamente lisas del flujo turbulento, la ecuacion empirica véalida para

Re < 100000, propuesta por Blasius es:

f= 0.3164
T Rel/4

(3.3.4.1.3)

El diagrama de Moody, encontrado en el Anexo B, es la representacion gréafica para
determinar el valor del factor de friccion f para un flujo turbulento. Para esto es
necesario entrar al grafico conociendo los valores del nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa. Por lo tanto, es requerido tener datos basicos como lo son: didmetro

interior, material de la cafieria, velocidad y temperatura del flujo de aire.
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lustracion 10 Diagrama de Moody, Irving H. Shames, 3era edicion. Mecanica de Fluidos [10]

La ecuacion mas conocida para relacionar f en funcion de e/D (rugosidad relativa) y

Re es la ecuacion de Colebrook, la cual expresa el diagrama de Moody en forma
matematica:

1

=114 — 2. €423
7 Olog lD +

= ﬁJ (3.3.4.1.9)

Se debe tener en cuenta que log es en base 10.
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Para el caso de una zona completamente rugosa, f no depende del nimero de Reynolds.

La ecuacion para obtener f de manera explicita es:

1

f= -(3.3.4.15)
[1.14-2.010g(5)]

3.3.4.2. Pérdidas menores en tuberias

Cuando la tuberia tiene valvulas, codos, curvatura se tiene que considerar las pérdidas
de altura a través de estos accesorios, ademas de las pérdidas por friccion en la cafieria.

La pérdida de carga se puede estimar segun la siguiente formula:
Ah = k22 (3.3.4.2)

Esta ecuacion no hace distincion entre flujo turbulento y laminar.

Donde k representa el coeficiente de friccidn especifico del elemento el cual se puede

calcular segun el siguiente gréafico, y explicado en el Anexo C.
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lustracion 11 coeficiente de pérdida para curva de pared lisa Robert H. Perry, 7th edition. Perry’s

Chemical Engineers handbook [12]
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Cuando la cantidad de accesorio en tuberias es de gran numero es importante considerar

éstas pérdidas para realizar un correcto disefio y operacion del sistema.
3.3.4.3. Caidas de presion

La caida de presion es la energia requerida para transportar de un punto a otro un
material. Para el transporte neumatico las variables que componen esta caida de presion

son:

APiorar = APgys + AP ACELERACION+AP TUBERiA T APcyryas (3-3-4-3)

Donde las diferentes caidas de presion representanta lo siguiente:

e El gas representa el consumo de energia del gas fluyendo por la cafieria.

e La aceleracion, es la energia usada para acelerar las particulas desde su
velocidad inicial hasta la velocidad de transporte

e La tuberia, representa la pérdida de carga en la tuberia debido al trasporte de
gas y sélido

e Curvas, es la energia usada para cambiar la direccién del flujo y cambios de

velocidad producidos en la curvatura de la cafieria.
3.3.5. Clasificacion de Sistemas de transporte neumatico

Existen diversos tipos de sistemas de transporte neumatico en el mercado, por lo cual

es importante saber elegir el mas apropiado para el material a transportar. [13]
3.3.5.1. Clasificacion segun la concentracion de sélido

Segun este tipo de clasificacion, en los sistemas de transporte neumatico la

concentracion de solidos puede estar en fase diluida o en fase densa.

24



e Fase densa

Se dice que el solido se encuentra en fase densa cuando en la relacion gas/solido la
velocidad del gas es menor que la de deposicion vy, al tener un menor flujo de gas las
velocidades de transporte son mas bajas y hay un menor desgaste en las tuberias y
menos dafios en el sélido transportado. Como desventaja, es un sistema que opera en
zonas menos estables, por lo cual, es dificil obtener un flujo homogéneo y generan

mayores caidas de presion

e Fase diluida

A diferencia de los sistemas de fase densa, la cantidad de gas ahora es mayor respecto
a las particulas solidas transportadas. Las ventajas que posee son que operan en un
régimen estable de flujo, que es donde mejor acttian los modelos. Otra ventaja es que
generan menor caida de presion que los sistemas de fase densa. La mayor desventaja
en este tipo de sistemas es la alta velocidad de transporte, ya que las particulas al chocar

con codos y obstaculos se genera un desgaste en estos elementos.

3.3.6. Clasificacion segun presion

En los sistemas neumaticos existen 3 tipos de presion de transporte: positiva, negativa

y presién combinada [13]

3.3.6.1.  Sistemas de transporte neumatico de presion positiva

Este tipo de sistema es el usado en la industria porque tiene una mayor capacidad y
distancia de transporte, esto es posible por el mayor diferencial de presion que se puede
generar por sobre la presion atmosférica. Como configuracion, el equipo que suministra
aire y presion se encuentra en el inicio del sistema, antes del punto de alimentacion,

causando asi que se puedan empujar las particulas solidas al final de la tuberia
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3.3.6.2.  Sistemas de transporte neumatico de presion negativa

Para este tipo de sistemas la capacidad es menor y alcanza menor distancia de
transporte, en comparacion a los sistemas de presion positiva, esto debido a que la
presion del aire dentro de la cafieria es menor a la presion atmosférica. A diferencia de
la configuracion de sistemas de presion posita, el equipo que suministra presion y flujo
de aire se encuentra al final del sistema de cafieria, generando asi una succion por vacio
y el flujo necesario para que entre aire al sistema y no salga el gas con el material
transportado hacia el exterior.

3.3.6.3.  Sistema de transporte neumatico combinado

Al ser un sistema combinado permite aprovechar las ventajas de ambos sistemas
descritos anteriormente, permite transportar materiales desde varios puntos de

alimentacion y a varios puntos de descarga
3.3.7. Componentes basicos de un sistema de transporte neumatico

Para todos los sistemas de transporte neumatico existentes hay una configuracion
comun de componentes y accesorios necesarios para su correcto funcionamiento, los

cuales se detallan a continuacion:

¢+ Soplador: Es uno de los principales componentes para el transporte neumatico,
es el encargado de proveer el flujo y presion de aire necesario para el transporte
del material de un punto a otro. Segun el tipo de sistema y necesidad de presion,
se utiliza un ventilador, soplador o compresor

+«+ Alimentador: Es el elemento encargado de introducir las particulas solidas a las
cafierias de transporte.

+¢+ Carieria de transporte: Via por donde se trasladan la mezcla particulas solidas
con gas desde el punto de alimentacion hasta el punto de descarga. Su
orientacion puede ser horizontal o vertical que para efectos de calculos son
distintos. Pueden poseer codos y curvas para cambia la direccion del flujo,

flanches de unién, valvulas.
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Codos y curvas: Necesario e inevitables para el cambio de orientacion en la
tuberia, y asi poder cambiar la direccidn y esquivar equipos y/o estructuras que
puedan cruzarse por el camino. Su principal caracteristica al momento de
elegirlos es el radio de curvatura en el que influye directamente la caida de

presion. Los codos y curvas pueden causar problemas de atricion y desgaste.

3.4. Desgaste de material

El desgaste es el dafio a una superficie. Esto se produce, generalmente, debido al

movimiento relativo entre una superficie y un cuerpo de contacto. Y tal como lo dice

su nombre, provoca un desgaste en el material y puede llegar a generar pérdidas. [14]

El desgaste es la principal causa de desperdicio de material y de la pérdida de

rendimiento mecénico de muchas maquinarias que se utilizan en ingenieriay en la vida

en general, y muchos son los mecanismos de desgaste que existen.

Los principales mecanismos de desgaste son 4, estos mecanismos o combinaciones de

ellos estan involucrados en todos los procesos de degaste:

e Desgaste por abrasion: Remocion de material debido a ralladuras. Ocurre
cuando sobre un objeto solido actuan particulas de material de igual o0 mayor
dureza que el de la superficie sobre el cual estan actuando.

Adhesion: Mecanismo de desgaste que esta asociado con la creacion de una
unién entre las superficies y la transferencia de material.

Fatiga superficial: fatiga y formacion de grietas en regiones superficiales
debido a ciclos de esfuerzo que producen separacion de particulas de material.
Reaccion triboquimica: Formacion de productos de una reaccidén quimica como

resultado de las interacciones quimicas entre los elementos.
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lustracion 12 descripcién esquematica de los principales mecanismos de desgaste

De éstos el méas comun es el desgaste debido a la abrasion
3.4.1. Mecanismos de abrasion

El desgaste abrasivo esta definido por la ASTM G40-10b como el desgaste debido a
particulas o protuberancias de alta dureza, las cuales son forzadas a desplazarse en
contra de una superficie sdlida (ASTM, 2013). [15]

Los principales mecanismos que generan abrasion son: abrasién a dos cuerpos y

abrasion a tres cuerpos

En la abrasion de dos cuerpos, el desgaste es causado por protuberancias o particulas
en una superficie que se deslizan sobre otra, siendo la segunda menos resistente que la
primera. Este tipo de abrasidn se puede dar en tuberias, en maquinarias de uso agricola,
en bombas manuales de aguas residuales, entre otras. Este tipo de comportamiento es

el mas comun, y por tanto el méas conocido y modelado.

La abrasidn de tres cuerpos, en cambio, es la situacion en la cual las particulas estan
parcialmente aprisionadas entre dos superficies solidas. Y de esta forma, en algunos
momentos estan libres para rodar y deslizarse, y en otros transmiten los esfuerzos
desgastando la superficie mas débil. Esto es coman en bombas verticales de aguas

residuales y en situaciones de pulido de superficies
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Es importante mencionar que la tasa de remocion de material de la abrasion de 3
cuerpos esta un orden de magnitud por debajo a la abrasion de dos cuerpos. Esto se
debe a que, en la primera, las particulas abrasivas permanecen rodando y deslizandose
libremente entre las superficies sélidas durante un 90% del tiempo. Teniendo en cuenta
esta informacion, el tipo de abrasion més comun, por lo general, es la de dos cuerpos
[16]

3.4.2. Erosion

Erosion significa el desgaste de un material.

La pérdida de material debido a la erosion es dependiente de factores interrelacionados
que incluyen las propiedades y la estructura de los materiales erosionados, las

condicione del medio y las propiedades fisicas y quimicas de la particula erosiva.

e Desgaste erosivo por particulas sélidas

El desgaste por particulas sélidas se puede presentar debido a los mecanismos de
abrasion y erosion. En desgaste puede ser producido debido al impacto de las particulas
solidas sobre una superficie, donde las particulas pueden ser conducidas por un gas o
un liquido. Este tipo de desgaste es el llamado erosion.

En el desgaste erosivo, fuerzas de distinto origen pueden actuar en la particula que esta
en contacto con la pared. Y a su vez el flujo del fluido causa arrastre.

En la siguiente figura se muestra las fuerzas que acttian en la particula
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Flujo de aire
Fuerza de contacto ’

de la superficie

j Fuerzas de contacto entre particulas

stre

Peso

lHustracion 13: Fuerza contacto particula- superficie. Fuente: Estudio de desgaste abrasivo en
Tuberias [16]

3.5. Herramienta computacional Ansys CFD

El presente trabajo de titulo realizara las simulaciones de erosion de particulas de
carbon transportadas mediante la técnica CDF, o més conocido como Dinamica de

fluidos computacionales, a través del moédulo Fluent

CDF es una herramienta de modelamiento numérico, que permite obtener el
comportamiento del fendmeno de transporte de fluidos debido a la interaccion de
fuerzas o a su interaccion con otros medios y con su entorno. El flujo y los fenémenos
asociados a éste pueden describirse a través de ecuaciones diferenciales parciales que
no pueden ser resueltas de manera analitica, implementado para su resolucion las
ecuaciones de Naviera-Stokes, acopladas a balances de masa y energia, agregando

ademas el modelo de turbulencia en casos necesarios. [17]

CDF se basa en la resolucién de ecuaciones de continuidad de momento y de energia,

sobre volumenes de control (malla) definidos en el sistema.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de un fluido en desplazamiento, se

mencionan a continuacion [17]:

» Ecuacion de conservacion de la masa

5_9 S(pui) _
2 420w — 5m (35.0)
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> Ecuacion de conservacién de momento

Soui) | Slpuin) _ _ P am
ot Oxi oxi

+pgl+F1(352)

» Ecuacion de la conservacion de la energia

617]
—+E(ev]) = —Pe—— (353)

En donde,
Sm= masa afiadida

u= velocidad en un eje, dependiendo de las condiciones que se esté trabajando
p = densidad del fluido

t=tiempo

X= coordenada espacial

Pe = presion estatica

Tij= tensor tension

g = fuerza gravedad

F= fuerzas externas

e = energia

v= viscosidad cinematica

Los pasos genéricos que hay que seguir para poder resolver el problema son:

» Creacion de la geometria del problema: Es la primera etapa, en donde se disefia
la geometria por donde se traslada el fluido que se va a analizar.

» Creacion de la malla para la geometria: Se discretiza el volumen disefiado en la
etapa anterior, en pequefias celdas llamadas volimenes de control. Sobre cada
cela el programa calculara en funcién de las ecuaciones de Navier-Stokes.

» Condiciones de borde: Se especifican las condiciones tanto, de entrada, como
de salida de la geometria creada, ya sea velocidad, flujo mésico, presion entre
otros. También se define si por los volumenes creados pasara un fluido o es un

solido
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Los pasos definidos son los basicos para la creacion del programa. Datos adicionales
como si un fluido esté en estado estacionario, turbulento, si es un fluido o varios fluidos
los que son transportados por geometria, si al fluido se le inyecta un material solido, si
hay transferencia de calor entre el fluido y la materia. Estas y otras opciones estan

disponibles para el modelamiento correcto.

Las siguientes son las principales aplicaciones que se pueden realizar en FLUENT:

Simulaciones 3D, 2D asimétrica, con turbulencia

Mallado no estructurado

Simulaciones en flujo estacionario o dindmico

Cualquier régimen de velocidad

Flujos laminares, turbulentos, no viscosos

Flujo newtonianos y no newtonianos

Variedad de modelos de turbulencia: K-epsilon, K-omega, RSM, DES, LES
Mezclado y reaccion de especies quimicas

Modelos multifase y de superficie libre

Etc.

NN N N N U N N NN

3.5.1. Erosion mediante CFD

El modelo de erosion utilizado por el programa CFD consta de tres principales partes:
caracteristicas del flujo a modelar, modelo de seguimiento de las particulas y un modelo

de erosion.

A continuacion, se detallan las opciones elegidas para modelar el problema:

3.5.1.1. Modelos de turbulencia

El modulo Fluent nos proporciona varios modelos de turbulencia, como lo son el K-
epsilon, RNG k-epsilon, realizable k-epsilon, standard k-omega, SST k-omega, RSM,
LES. Existe una diferencia de compensacion entre la precision y el costo
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computacional para cada uno de estos modelos, como se muestra en la siguiente figura,
obtenida del manual CFD, Fluent Ansys [17]

Turbulence Models Available in ANSYS Fluent

One-Equation Model
Spalart-Alimaras
Two-Equation Models
Standard k-£
RNG k-
RANS based Realizable k-&
models Standard i-w
SST k—w
4-Equation var*
k~ki-w Transition Model
SST Transition Model
Reynolds Stress Model

Laroe Eddv Simulation

lustracion 14 Descripcion de los modelos de Fluent turbulencia. Ansys Fluent: Manual CFD, Fluent,
Ansys [17]

El modelo k-épsilon con realizable k-épsilon han demostrado dar buenos resultados
para diversas aplicaciones y ofrecen un buen equilibrio entre precision y esfuerzo
computaciones [17] Por lo tanto, esté modelo fue el empleado para modelar nuestro

sistema de erosion.
3.5.1.1.1. Modelo Estandar K- épsilon

Es un modelo robusto que proporciona precision razonable para una amplia gama de
fluidos. Por lo tanto, se convierte en la primera eleccion para cualquier problema
industrial. Es un modelo semi-empirico que se deriva a partir de ecuaciones
matematicamente exactas. Se supone que los efectos de la viscosidad molecular son

insignificantes y, por lo tanto, solo son validos para un flujo completamente turbulento.

La energia cinética de turbulencia k, y su velocidad de disipacion €, se obtienen de las

siguientes ecuaciones de transporte:

1) 1) S5 Sk
= (pk) +— (pku) = -~ ([ﬁ + u] —) — Gy + Gy — Yy + S — pe (35.1.1.1.1)

S (7 Sx]-

J
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) ) 5 )
ot (PE) F 5 (PEws) = 5_([ﬁ + ”] _6) - 6182 + (G — c3:Gp) — ngp% + S,

9
xj O¢ ij

(35.1.1.1.2)

Donde G, representa la generacion de energia cinética de turbulencia debido a
gradientes de velocidad media. G, es la generacion de energia cinética de turbulencia
debido a la flotabilidad. Y;, representa la contribucion de dilatacion. Estos 3 nimeros
son constantes y representan los ndmeros de Prandt turbulentos. Por otro lado,

Cier Cae, C3e, O, O¢, Sk Se, €, k son términos fuentes definidos por el usuario

Siendo la viscosidad turbulenta, u,, calculada como una combinacion de k y €:

2

k
He = pC,— (35.1.1.13)

Donde Cﬂ es una constante.

3.5.1.1.2. Modelo Realizable k-épsilon

El modelo Realizable sigue el mismo principio teérico que el Estandar, diferenciandose

en dos aspectos:

o Contiene una nueva formulacion para la viscosidad turbulenta

o Nueva ecuacion de transporte para la tasa de disipacion «.
Ademas, éste modelo predice con mayor precision la velocidad de propagacion.

Por lo que la ecuacion mejorada de velocidad de disipacion seria:

2

% (pe)+ 2 )—5(+”t)6£+(:5 Gy 4 €S (C3uGy) + S
5t peE 5xj PEU; _5Xj u 0. 6x]- PL1og p2k+\/v_e 1ek 3eYp &

(3.5.1.1.2.1)
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En donde Gy, Gp, Yy, Cie, Cog, Cse, 0k, K, €, S, Sg, FEpresentan las mismas variables que

el modelo Estandar, y con:

n k
C, = max[0.43,m, n= SE' S = 1255 (3.5.1.1.2.2)

Y la formulacidn alternativa para la viscosidad turbulenta:

K2
e = pCy— (3.5.1.1.2.3)
La diferencia entre el modelo Realizable y Estandar, es que C,, ya no es una constante

y se calcula a partir de:

C, = —= (35.1.124)

Ap+As—

Donde Ao, As y U* son funciones de gradiente de velocidad

El término “Realizable” se asocia al hecho de que éste modelo satisface restricciones
en las tensiones de Reynolds, y es consistente con la fisica de flujos turbulentos. La
limitacion de este modelo radica en que produce viscosidades turbulentas no fisicas en
situaciones cuando el dominio contiene tanto rotaciébn como zonas con fluidos

estacionarios.

Para nuestro analisis y estudio de erosién el modelo Realizable K-épsilon ha

demostrado capturar la fisica con la mejor precision.
Es un modelo de dos ecuaciones con las siguientes formulaciones matematicas:

e Laecuacion de transporte de energia cinética turbulenta es la misma que el

modelo Estandar

e Ecuacién de transporte de velocidad de disipacion:

g2

be _ 8 pe) e — pe, —— £
Por = 5e7 [(u + crg) 6xj] + pciSe — pc, P + ¢y Kc3£Gb (3.5.1.1.2.5)
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3.5.1.2. Modelado de inyeccion particula

Para el seguimiento de las particulas inyectadas (carbon pulverizado). La fase discreta
se resuelve mediante el seguimiento de una gran cantidad de particulas. Fluent predice
la trayectoria de una particula en fase discreta integrando el balance de fuerzas en la
particula, que esta escrito en un marco de referencia Lagrangiano. Este balance de
fuerza iguala a la particula, y puede escribirse como la ecuacion de transporte de

particula, como se presenta a continuacion:

P Sv, P L, —— P 9(pp—p)
gdgpp 6—: = gdgppFD (v —vp) + gdgpp ++F (3.5.1.2.1)
14
Donde
__ 18y CpRe
Fp = 2252 (35.1.2.2)

Con Cj, correspondiente al coeficiente de arrastre.

El modelo de inyeccion se aplica suponiendo remolinos turbulentos en particulas. El
modelo asume que las particulas viajan a través de una sucesion de remolinos

turbulentos que estan presentes en el flujo.

La interaccion de la pared con las particulas es un fendmeno importante que debe ser
contabilizado. EI momento de la particula cambia durante la interaccion entre las

particulas y la pared.

3.5.1.3. Modelo de Erosién

En Fluent, las predicciones de erosion se pueden incorporar ya sea por una funcion de
campo personalizado o por una funcién definida. Usaremos un campo personalizado
para calcular la erosion, se tienen que incorporar datos como la velocidad o

concentracion.

La ecuacion utilizada por Ansys para calcular la tasa de erosion es la siguiente [17]:
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° B m,C(d,)f (@)v?®
erosion — A face

(3.5.1.3.1)

Donde C (dp) es una funcion del didmetro de la particula, a es el &ngulo de impacto de
la trayectoria de la particula con la pared, f («) es una funcion del angulo de impacto,
b(v) es una funcion de la velocidad relativa de la particula y A face es el &rea de impacto

de la celda en la pared.

Como C (dp),f (), y b son condiciones de contorno en una pared, sin considerar el
material de la pared, los valores pre determinados no se actualizan para reflejar el

material que se esta usando.

Existe una variedad de modelos de erosion que se pueden modificar para que aparezcan
en la forma de la ecuacién general de Ansys que describe la tasa de erosion, la ecuacion

que ocuparemos para incluir el material de la pared es la siguiente:
ER = 1559B~%*°Fv173f (a)(3.5.1.3.2)
En donde la ecuacién puede ser reescrita con las siguientes sustituciones:
v173 = pb®)(3,5.1.3.3)
1559B7%%°F, = C(d,) (3.5.1.3.4)

Donde ER es la tasa de erosién, B es la dureza Brinell del material de la pared y Fs es

el coeficiente de forma de la particula.
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4. CAPITULO: LA EMPRESA

El presente trabajo de titulo se limita al estudio de la planta termoeléctrica Aes Gener,

central Ventanas, especificamente en las unidades 1y 2

Este trabajo busca entregar una mejora en el transporte de carbon pulverizado que
permita disminuir la criticidad en las cafierias de transporte y disminuir costos de
reparacion, y hacer una proyeccién de los dafios en cafieria causados por la abrasion

del carbon.

4.1. ldentificacion del problema

El transporte de carbdn pulverizado para ser llevado a la caldera para su combustion,
se realiza mediante tuberias de transporte neumatico. Estas tuberias tienes diferentes
disposiciones, tramo horizontal, verticales, curvaturas, codos, necesarios para cambiar
la direccion del ducto y esquivar equipos y/o estructuras existentes en el camino y asi,
poder llegar a los distintos niveles de quemadores de carbédn. El problema de este
transporte es la abrasividad del carbon pulverizado, que debido a las velocidades de
transporte desgasta y erosiona cafierias, curvas y codos. Puede provocar una rotura en
la tuberia, principalmente en los codos. La solucién actual a la rotura es aplicar masilla
para cubrir el area desgastada, parchar o soldar el area para que no haya filtracion de
carbdn hacia el exterior, y si es reiterativa la rotura ya no hay mas solucién que cambiar

el tramo de ducto afectado.

El problema que provoca este desgaste de tuberia, que se responde a ella como una
emergencia de rapida de reparacién, asociandose los gastos correspondientes a ella y
las horas hombres implementadas en la reparacion. Ademas, debido a la filtracion, hay

pérdida de carbon al ambiente llegando menor cantidad de combustible a la caldera.
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4.2. Metodologia

« Anélisis causa raiz

Identificar « Contexto operacional

problema

« Point
__> * Rmeca
__> « Determinacion erosion

> I Solucién I

lHustracion 15: Metodologia a seguir para solucionar problematica. Fuente: Elaboracion propia

4.3. Proceso productivo

En una central térmica a vapor el fluido primario es el agua en estado de vapor y el
motor primario es una turbina de vapor, la que transforma en energia mecéanica la

energia caldrica del vapor obtenida de la caldera

Para describir el proceso se identificaran los equipos mas relevantes dentro de la

generacion:

e Generador de vapor

e Turbina- Generador

e Sistema condensado

e Sistema agua de circulacion

e Sistema agua de enfriamiento

e Sistema de combustible
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lustracion 16 proceso de generacion. Fuente: AES Gener, 2017
4.3.1. Generador de vapor

Una unidad generadora de vapor es una combinacion de aparatos que consta de: calera,
hogar, equipo de quemadores, equipo de suministradores de agua para la caldera;
combustible y aire para la combustién, domo, intercambiadores de calor,
economizadores, atemperadores, sobre calentadores, recalentadores, calentadores de
aire, entre otros. Los cuales en conjunto producen el vapor necesario para alimentar la

turbina segun los requerimientos de generacion.

La caldera cumple las funciones de quemar el combustible para producir calor, y usa

el calor generado para convertir el agua en vapor.
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En la planta termoeléctrica Aes Gener la caldera posee un domo, cuya funcion es
almacenar el vapor generado por la caldera. Las paredes de tubos metélicos verticales
dentro de la caldera estan conectados al domo. A estos tubos se les llama tubos de pared

y estan llenos de agua. Aqui se genera el vapor que se usa para impulsar la turbina.

Los tubos rodean un espacio interior en la caldera llamado hogar, que es donde se
quema el combustible. Este es suministrado al hogar por medio de los quemadores que

se ubican en las esquinas del hogar.

Para tener una buena combustion, la caldera recibe un suministro continuo de
combustible y de aire. Estos son entregados por dos sistemas: Sistema de combustible
y sistema de aire de combustion. El sistema de aire de combustible impulsa el
combustible desde los pulverizadores de carbon hasta los quemadores. En la caldera,
el carbon se mezcla con mas aire de combustion que se hace llegar por ductos
envolventes que rodean la zona de quemadores. Este aire proviene del sistema de aire
secundario, el cual asegura que exista la cantidad adecuada de aire en el hogar como

para mantener la combustion.

El calor del hogar eleva la temperatura del agua en los tubos de la pared. Cuando la
temperatura alcanza el punto de ebullicion, se producen burbujas de vapor. Estas
burbujas y el agua caliente suben hasta el domo en donde se separa el agua del vapor.
El agua es recirculada de nuevo hacia los tubos de la caldera y el vapor que se acumula
en el domo fluye hacia el sistema de vapor principal, el cual lo lleva a la turbina por

medio de las lineas de vapor.

La caldera de la Unidad 1 posee las siguientes caracteristicas:

e Produccidn de vapor: 362,9 [ton/h]
e Presion de vapor sobrecalentado: 140 [kg/cm?] aun T° de 538°C

e Temperatura de vapor recalentado: 538°C

Para el caso de la caldera de la Unidad 2, tiene las siguientes caracteristicas:
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e Produccion de vapor: 646,8 [ton/h]
e Presion de vapor sobrecalentado: 140 [kg/cm?] a una T° de 538°C

e Temperatura de vapor recalentado: 538°C
En cuanto al domo de la calera posee las siguientes caracteristicas técnicas:
Unidad 1:

e Didmetro: 1,7 [m]

., - kg2
e Presion operacion: 151,2 [ﬁ ]
Unidad 2:

e Didmetro: 1,67 [m]

e Presion de operacion: 152,9 [C'%]

4.3.2. Turbina- Generador

La turbina esta conectada a la caldera por lineas de vapor, y al generador por un eje el
cual posee una serie de alabes. El vapor entra a la turbina a través de toberas y pasa por
medio de la seria de &labes en donde el vapor entrega su energia térmica (calor) y su

presién, haciendo que la turbina gire y, por lo tanto, arrastre el generador.
Las turbinas de las unidades 1 y 2 de la central termoeléctrica constan de tres partes:

e Turbina de alta presion
e Turbina de presion intermedia

e Turbina de baja presion
Para el caso de la Unidad 1 posee las siguientes caracteristicas operacionales:

e Potencia nominal de 120 [MW]
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e Diseflada para 140 [kg/cm?] de presion a 538°C de temperatura de vapor
sobrecalentado
e Recalentamiento de 538 °C

¢ Flujo de vapor sobrecalentado de 337 [ton/h]
En cuanto a la Unidad 2:

e Potencia nominal de 210 [MW]

e Disefiada para 141 [Kg/cm?] de presion a 537,8°C de temperatura de vapor
sobrecalentado

¢ Recalentamiento de 537,8 °C

e Flujo de vapor sobrecalentado de 616 [ton/h]

Contienen 6 extracciones de vapor cada turbina, las cuales alimentan con vapor los
calentadores de aire y un flujo maximo de vapor de 354,2 [ton/h] de vapor se garantiza
una potencia de 122 [MW]

TURBIMA ALTA REINA 5 ‘
’m @‘ TURBINA BAJA PRESION

llustracion 17 Extracciones de vapor en turbina

El vapor sobrecalentado que viene desde la caldera se introduce en la turbina de alta
presion y causa la rotacion del eje de la turbina. Luego el vapor sale de la turbina de
alta para volver a la caldera y pasar por los recalentadores, para poder ingresar hacia la

turbina de presién intermedia como vapor recalentado. Desde la salida de la turbina de
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presion intermedia se alimenta la turbina de baja a presion A traves de la salida de
vapor se fluye hacia el condensador para expandir el flujo.

Los ejes de la turbina estan conectados a uno o mas ejes del generador, que a su vez

giran y convierten la energia mecénica de rotacion en energia eléctrica en el generador.

El generador esta disefiado para una potencia de 135 [MW] enfriado por hidrdgeno a
una presion de 2,11 [kg/cmz?], factor de potencia de 0,85, trifasico, 13,8 [kv] y
3000[rpm]

4.3.3. Sistema de condesado

El sistema de condensado consiste en tuberias, condensador, bombas, calentadores de
agua de alimentacion, intercambiadores de calor, valvulas, eyectores de aire y controles
requeridos para suministrar condensado caliente y tratado quimicamente al

desaireador.

El sistema de condensado empieza en el condensador, en donde se extrae el calor de

vaporizacién del vapor rechazado por la turbina de baja presion.

Un condensador es un intercambiador térmico, en el cual se pretende que el fluido que
recorre cambie a fase liquida desde su fase gaseosa mediante el intercambio de calor
con otro medio. El vapor que entra al condensador es enfriado por medio de agua de
mar, ésta agua pasa a través de uno haces de tubos, absorbiendo el calor del vapor

extraido que fluye a través de estos tubos. Se trata de un sistema de paso.

Una vez que el vapor pasa por el proceso de condensacién, se convierte en vapor

condensado.

El proposito del sistema de condensado es extraer condensado del pozo caliente y
entregarlo al desaireador y mantener un nivel seguro en el estanque de agua de
alimentacion. Ademas, el condensador cumple la funcion de recibir el vapor que sale

de la turbina de baja presion y transferir calor latente de vaporizacion del vapor del
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agua para el enfriamiento del condensador. El vapor condensado se recoge para ser
utilizado en el ciclo de vapor. Por otro lado, el condensador termodinamico, cumple el
propdsito de provocar el cambio de estado del vapor a la salida de la turbina para asi
obtener maxima eficiencia e igualmente obtener el vapor condensado en forma de agua

pura de regreso al tren de generacion de vapor.
Las razones para condensar el vapor son las siguientes:

e Seaprovecha el vapor a la salida de la turbina, cerrando el ciclo de agua
e Sereduce la presion a la salida, incluso por debajo de la atmosférica, con lo que
el salto de presion es mayor y por lo tanto el rendimiento y la potencia de la

turbina aumentan
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lustracion 18 Ubicacién sistema de condensado en el ciclo agua-vapor

El condensador aumenta la eficiencia de la unidad al crear un area de baja presion para
evacuar el vapor de las turbinas de baja presion, extrayendo asi mas trabajo del vapor.
En general, a menor presion en el condensador (mayor vacio), mayor sera el aumento

de la eficiencia del ciclo.

El condensador recibe flujos de los siguientes equipos:
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Purgas de los calentadores y otros elementos, que una vez enfriadas son
incorporadas al sistema de condensado

El aire que procede de entradas furtivas en los diversos elementos del ciclo
agua-vapor, a traves de los cierres de la turbina de vapor o con el agua de
reposicion al ciclo. Este debe ser extraido y enviado al exterior mediante
eyectores 0 bombas de vacio.

El vapor procedente del escape de la turbo-bomba de agua de alimentacion.

El vapor de los bypass de las turbinas, que en determinados modos de operacion
transitorios (arranques, paradas, disparos, cambios bruscos de carga) conducen
directamente al condensador todo el vapor generador en la caldera una vez

atemperado.

Las condiciones en el interior del condensador son de saturacion, es decir, esta a la

presion de saturacion correspondiente a la temperatura de condensacion del vapor. Esta

presion siempre es inferior a la atmosférica, es decir, presion de vacio.

Condensador Unidad 1: Capacidad de condensado 5570 [m?]. Contiene 7700 tubos

disefiados para condensar 261000 [kg/h] de vapor, con una circulacion de 3150

[I/s]de agua de enfriamiento, a una temperatura de entrada de 15.56°C
Condensador Unidad 2: Capacidad de consensado 8402 [m?]. Contiene 11556

tubos Los requerimientos de agua de enfriamiento son 303935 [I/min] a 14°C

Las bombas de condensado hacen que el agua condensada sea impulsada a un estanque

pulmdn de alimentacion. Estas bombas deben aumentar la presion del agua lo suficiente

para alcanzar el estanque de agua de alimentacion, situado a gran altura, y para superar

la pérdida de carga que produce atravesar diversos equipos.

Bombas de condensado Unidad 1: Dos bombas disefiadas para entregar 3850[1/min]

sy . Lk
a una altura manomeétrica de 16.2 [W

Bombas de condensado Unidad 2: Dos bombas con capacidad de 100%, entregan

8516 [I/min] cada una a 198,1 metros de columna total.
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El desaireador cumple le funcion de extraer tanto el CO, como el 0, del agua que
ingresa a la caldera, ya que estos gases pueden tener un efecto corrosivo y tener un
impacto negativo en el rendimiento de la caldera. Ademas, actia como calentador de

agua-
Posee las siguientes caracteristicas:
Unidad 1:

e Capacidad calentador: 400000 [kg/h]
e T° calentamiento agua: 134°C a 164,9° C

e Reduccion contenido oxigeno agua: 0,005 [”:—3].

e Capacidad estanque: 59900 [kg]
Unidad 2:

e Capacidad calentador: 516052[kg/h]
e T° calentamiento agua: 127,2 °C a 174,1°C

e Reduccion contenido oxigeno agua: 0,005 [”:—3].

e Capacidad estanque: 60000 [kg]
4.3.4. Sistema agua de alimentacion

El propdsito del sistema de agua de alimentacidn es transportar agua de alimentacion a
la caldera desde el desaireador, a través de los calentadores de agua de alimentacién de
alta presion y del economizador, al hogar de la caldera. El sistema suministra la
cantidad requerida de agua de alimentacion desaireada al hogar para cualquier

condicion operativa de la planta.

El sistema agua de alimentacion mejora la eficiencia térmica de la planta pre-

calentando el agua de alimentacion antes de que entre al economizador. También
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suministra agua para los atemperadores del recalentador y el sobre calentador que se

usan para controlar las temperaturas del vapor.

El sistema consiste en tuberias, bombas, calentadores de agua de alimentacidn, valvulas
y controles requeridos para suministrar agua de alimentacion a la caldera desairada, pre

calentada y de alta calidad a través del economizador

Las bombas de agua de alimentacion tienen por finalidad suministrar el agua necesaria
para el funcionamiento del generador de vapor, manteniendo un nivel de agua seguro

y estable durante todo momento. Posee las siguientes caracteristicas:

Unidad 1: Cuenta con dos bombas de agua de alimentacion, cada una con:

e Capacidad bomba: 335700 [kg/h]
e T° entrada agua alimentacion: 134°C
e Potencia: 2685 [HP]

Unidad 2: Cuenta con 3 hombas de alimentacién

e Capacidad total bombas: 816091 [kg/h]
e T° entrada agua alimentacion: 174°C
e Potencia: 3500 [HP]

El estaque de agua de alimentacién se encuentra ubicado inmediatamente después del

desaireador y tiene una capacidad de 60 [ton] de agua

4.3.5. Sistema agua de enfriamiento

El sistema de agua de enfriamiento esta constituido por un circuito cerrado de agua
desmineralizada, el cual cuenta en el caso de la unidad 1 con un estanque de 18,9 [m3]
de capacidad, en tanto la unidad 2 posee un estanque mas pequefio con capacidad para

2,8 [m?3] Este circuito cuenta ademas con intercambiadores de calor que permiten
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enfriar el agua de enfriamiento, estos intercambiadores son alimentados con agua de
mar desde un arranque proveniente del circuito de agua de circulacion que va al

condensador.

Cuenta también con dos bombas de agua de enfriamiento de una capacidad de 145,1
[I/s] en la unidad 1y 201,9 [I/s] en la unidad 2.

La finalidad de este circuito es proporcionar un medio de enfriamiento a descansos de
equipos rotativos como son ventiladores, bombas, también es utilizada esta agua en
enfriadores de aceite de la turbina, enfriadores de hidrogeno del generador, sistema aire
acondicionado salas de control, enfriadores de muestra de agua de la caldera,
enfriadores de aceite bombas agua de alimentacion.

EOMBA AGUA DE ENFRIAMIENTO

llustracion 19: Sistema agua enfriamiento
4.3.6. Sistema de combustible

El carbdn necesario para la combustion en la caldera es transportado desde el puerto de
ventanas hacia la cancha de acopio, lugar donde se mezclan los distintos tipos de
carbones, luego es transportado por correas transportadoras y almacenado en silos
donde se alimentan los pulverizadores de carbon. El carbén en los pulverizadores, con
la adicion de aire primario, es transportador mediante tuberias hacia los quemadores de

la caldera. En los quemadores se inyecta aire secundario necesario para la combustion.
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llustracion 20 Sistema de carbon

4.3.6.1. Puerto Ventanas

Es el puerto de llegada de los carbones a combustionar para la generacion eléctrica,
Ilegan carbones de distintas partes del mundo: Nueva Zelanda, Australia, Indonesia,
Colombia. Canada. Chile.

Los barcos llegan 4 veces al mes para suministrar carbon a la plata, las naves tienen
una capacidad aproximada de entre 50.000 toneladas a 70.000 toneladas, dependiendo

de su tamafio,

4.3.6.2.  Apilador radial

El apilador radial es el encargado de la recepcién y acopio del carbon proveniente de
las correas que vienen del puerto ventanas para organizarlo en las canchas de carbon.
La funcién especifica del Apilador es acopiar carbon en la cancha conformando una

pila doble traslapada.
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lustracion 21: apilador radial

4.3.6.3. Cancha de carbdn

La cancha de carbon tiene que tener un minimo de stock requerido para que funcione
la planta de 150.000 [ton] de carbon. La capacidad de carbon que puede contener es de

aproximadamente 450.000 [ton] de carbén.

El carbon apilado en esta cancha es ordenado segun tipo de carbdn y mezclas que se

usaran en la combustion.

Por ejemplo, en la siguiente imagen se muestra como esta organizada la cancha de

carbén en el mes de enero:

lustracion 22: Carbones en cacha, Enero 2018
4.3.6.4. Casade molino
La casa de molino es la encargada de la primera trituracion que se somete el carbon. El

carbdn que llega al puerto de Ventanas tiene una granulometria de aproximadamente 4
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pulgadas, la casa de molino tiene la funcidn de bajarla a 2 pulgadas. Tamafio requerido
para que pueda ingresar a los pulverizadores de carbon.

4.3.6.5. Silos de almacenamiento

Una vez obtenido el tamafio éptimo del carbén para el ingreso al pulverizador, por
medio de correas transportadoras ingresa a los silos de carbon. En los silos se almacena
el carbon para poder tener un suministro constante de carbédn hacia los alimentadores

de carbdn, que alimentan al pulverizador.

En la Unidad 1 se encuentran 2 silos, uno para cada pulverizador. Para el caso de la

unidad 2, se necesitan de 3 silos para alimentar a cada uno de los 3 pulverizadores.

Cada uno de los silos contienen las siguientes caracteristicas:

e capacidad: 626,2 [m3]
e temperatura: 35°C
e presion: 250 [mmH20]

llustracion 23: silos de almacenamiento carbon

4.3.6.6. Pulverizadores de carbon: Molino de bolas

Una vez almacenado el carbon en los silos, por medio del alimentador de carbén es

Ilevado el carbdn hacia los pulverizadores.
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En los sistemas de carbon pulverizado, el carbdn crudo se alimenta en el pulverizador
junto con aire caliente. El carbon se tritura y el aire caliente lo seca y sopla el polvo de

carbdn resultante a quemadores en la caldera para ser usado como combustible.

El objetivo de pulverizar el carbdn es obtener el méximo contacto aire-combustible y
asi poder obtener una buena combustion en el hogar de la caldera, entendiéndose como
buena combustion un minimo presencia de CO en los gases y un porcentaje de materia
combustible en las cenizas lo mas bajo posible. Los valores deseables de materia
combustible para calderas, como las presentes en la planta Aes Gener, es del orden de

entre un 5% a un 7% siendo menor mientras mas grande es la caldera.

Para obtener una buena combustién se requiere tener una distribucion uniforme entre

el combustible y el aire entre los quemadores.

Mantener igual la sefial del ventilador aire primario, VAP, en los pulverizadores que
se encuentran en servicio permite mantener una igual cantidad de combustible en cada
piso de la caldera. Lo anterior se cumple si se ha ajustado la cantidad de carbén a moler
por pulverizador. Efectuando sondaje a los tubos de bajada de cada pulverizador,
manteniendo igual sefial de VAP se puede corregir y emparejar la cantidad molida por

el pulverizador

La operacién apropiada de un pulverizador requiere la relacion correcta de carbén y
flujo de aire a través del pulverizador. Es necesario caracterizar el sistema de control
del pulverizador para que siga una relacion prescrita entre el flujo de carbén y el de
aire primario. Esto requiere que el ingeniero de control se le proporcione una curva de

carga, como la mostrada en el anexo D

Caracteristicas de los pulverizadores de las Unidades 1 y 2:

e Motor: 350 HP
e Capacidad molienda 15 a 17 [ton/h]
e Unidad 1: 3 Unidades pulverizadores

e Unidad 2: 5 unidades pulverizadores
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La calidad de molienda conseguida en los pulverizadores de anillo de bolas B&W de

la central, fueron disefiados para moler 18 [ton/h] de carbén con un HGI de 50, y

obtener una calidad de molienda del 70% molido que pasa por una malla de 200 mesh.

(74pm)

Un parametro que actua sobre una mejora en la calidad de molienda, es variando la

capa de carbon en el pulverizador. A mayor capa de carbén, se obtiene mayor finesa.

En ciertos rangos lo anterior hace bajar la capacidad de molienda del pulverizador, al

entregar una molienda superior al 75% que pasa por la malla de 200 mesh

llustracion 25 Molino de Bolas

4.3.6.7.  Aire primario

CLASIFICADOR ALIMENTADOR
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ENTRADA
DE AIRE
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PINON DE ATAQUE
(9Gen

TRAMPA
PIRITAS

) - ¥ S
BOMBA LUBRICADORA

llustracion 24 Elementos internos de un
pulverizador

Debe tenerse en cuenta que la cantidad de aire primario requerida para el transporte del

carbon molido afecta sobre varios parametros:

e Temperatura de la mezcla aire/carbén: A mayor relacion aire/carbon mas

temperatura se puede obtener, consiguiendo mejoras en la combustién. Valores

deseables de mezcla aire/carbon al quemador entre 60°C y 75°C

e Relacion aire/combustible: Segln literatura una combustién deseable se

consigue con una relacion aire/combustible del orden de entre 1,5 Kg de aire

por Kg de carbon. Esta relacion va cambiando segun la carga del pulverizador,

al aumentar el flujo de aire del VAP, la relacion aire combustible disminuye. Y
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a mayor flujo de aire, arrastra particulas de carbon de mayor tamafio, bajando
la calidad de la molienda

El flujo de aire primario se debe ajustar bajo los siguientes conceptos:

e Tener un flujo minimo que permita una velocidad de salida de la mezcla
aire/combustible por el quemador a la velocidad de propagacion de la llama,
evitando asi el riesgo de que la llama se propague hacia el quemador y/o
pulverizador

e Flujo minimo que evite la precipitacién de particulas de carbdon en los

ductos que van hacia el quemador, evitando la obstruccion de ellos

4.3.6.8. Equipos asociados

e Ventiladores

El aire para la combustion se puede obtener a través de ventiladores de tiro forzado
(VTF), ventiladores de tiro inducido (VTI) o una combinacion de ellos.

El tiro forzado se obtiene soplando aire al interior del hogar de la caldera, a través de
registros en los quemadores de carbdn pulverizado. El aire es introducido a presion y
atraviesa el lecho del combustible, o quemador, para llegar hasta la camara de

combustion del hogar.

El tiro inducido se consigue con un ventilador colocado entre la caldera y la chimenea.
El efecto de este consiste en reducir la presion de los gases en la cdmara de la caldera
por debajo de la presion atmosférica y descargar los gases a la chimenea con una

presion positiva

El aire de los VTF es usado como aire primerio y secundario para la combustion. El
aire primario es frio (T° ambiente), y el secundario pasa por medio de calentadores de

aire tomando una temperatura de aproximadamente 260°C, es extraido por los
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ventiladores de aire primario (VAP) y enviado al correspondiente pulverizador donde
es usado para el secado y transporte de carbon pulverizado.

e Ventilador de aire primario (VAP)

El ventilador provee el flujo de aire y presion necesaria para transportar el carbon desde
los pulverizadores hasta los quemadores. Es uno de los principales componentes del
transporte neumatico, y debe dimensionarse adecuadamente, de tal manera que el

sistema pueda funcionar de manera eficiente y a la capacidad de disefio

El ventilador de aire primario suministra un flujo de aire caliente con una temperatura
adecuada al molino para poder secar el carbon para su mejor molienda y luego, una vez

pulverizado, transportarlo hasta el quemador.

e Ventilador aire de sello a pulverizador (VAS)

Este ventilador aspira aire del ducto de aire frio del ducto de impulsion del VAP y lo

suministra en los siguientes equipos:

Molinos: Para los pulverizadores el VAS cumple con las siguientes funciones:

e Aire de sello en la molienda: Evita que salga el carbon pulverizado hacia la
parte inferior del molino en donde se encuentra el reductor

e Sellado en tuberias de carbon molido

e Aporta aire frio en la mezcla de carbdn pulverizado con el aire primaria para

regular la temperatura de la mezcla y evitar la combustion.

Alimentador de carbdn: Evita que el carbon pulverizado se devuelva por la tuberia

de bajada hacia el molino

4.3.6.9. Ductos de transporte de carbdn

Los ductos son los elementos por donde se transportan la mezcla gas + carbon

pulverizado, desde el punto de alimentacién, los pulverizadores, hasta el punto de
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descarga, los quemadores. Incluye una zona de aceleracion o tramo inicial, tramos
horizontales, verticales, codos y curvas para cambiar la direccion, acoplamientos y

flanches de unioén.

Las particulas entran a la cafieria con una baja velocidad de transporte, para luego tener
que acelerarse hasta la velocidad de transporte determinada. Cuando empieza a acelerar
el gas se produce la mezcla particula/ gas con un elevado momentum, por lo cual es
necesario estabilizar el flujo antes de que entre a la primera curva, algunas

correlaciones recomiendas al menos 100 didmetros de cafieria antes de que ocurra esto.

Algunas recomendaciones para mantener un buen funcionamiento y eficiencia son las

siguientes: [9]

e Instalaciones con la menor cantidad posible de codos y curvas.

e Inspeccionar cada cierto tiempo que no haya fugas de material ni desgaste de
caferia

e Diametro interior de la cafieria igual en todo el largo

e Alinear cafieria a la estructura de soporte

Los codos y curvas son elementos necesarios, pero pueden causar problemas de
desgaste y atricion si el consumo de energia es mayor al requerido y si el material a
transportar es abrasivo o duro. Se recomienda que las curvas sean de radio de 6 a 8
veces el diametro de la tuberia, para minimizar las pérdidas. Después de cada codo y

curva deber haber una zona de aceleracion para las particulas.

Curva 60° Curva 45° Curva 30° Curva 22 1/2° Curva 11 1/4°

2 & »
o2 @ G~/
<\ \\\‘ <C: p@ S E
T A ~ l QaE Ca’E‘
i e w s o LB
cte [[ehe [ ot (s ™ [Tuse

No. 14-3D No. 11-3D No. 15-3D No. 12-3D No. 13-3D
No. 14-5D No. 11-5D No. 15-5D No. 12-5D No. 13-5D

No. 10-3D
No. 10-5D

lustracion 26 Diversos codos y curvas
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4.4. Erosion en tuberia transporte de carbon

El desgaste y la erosion son problemas que reducen la disponibilidad de la planta de
energia, nos enfocaremos en la erosion causada en el transporte de carbdn a través de

tuberias.

Las principales variables que influyen en la erosion, son el tamafio, forma, velocidad,
angulo de impacto y composicion de las particulas erosionadas, las propiedades de la
superficie de los ductos y la temperatura del sistema. Segun investigadores el factor
mas influyente en la erosion es la velocidad de impacto de las particulas sélidas:
resultados experimentales indican que la velocidad de la particula sélida o la velocidad
del fluido que rodea a las particulas es directamente proporcional a la tasa de erosion
[15]

El polvo de carbon es altamente abrasivo, por lo tanto, es importante mantener una
velocidad de flujo admisible. Al pasar el polvo de carbon por tuberias a alta velocidad

provoca, especialmente en las curvas, la erosion en las paredes.

4.5. Trayectoria del carbon

La mezcla aire- carbon a medida que sigue su trayectoria, desde los molinos hacia los
quemadores, lo hace a través de una serie de giros y vueltas en la tuberia de transporte
de carbon. En consecuencia, las particulas de carbon que salen del molino distribuidas
uniformemente a través de la seccidn transversal, a medida que van avanzando en su
trayectoria el flujo se agrupa y fluye como una Unica corriente de particulas, que visto

desde el exterior parece una cuerda, lo que es conocido como “Coal rope”.

El objetivo principal del transporte de carbon es equilibrar el flujo de carbén para llegar

a los quemadores.

El carbdn es suministrado a pulverizadores a través de alimentadores de carbén, luego
la particula es introducida dentro de la tuberia de transporte donde se mezcla con aire

de transporte a un flujo controlado y regulado para no sobrepasar la capacidad de la
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linea. EI elemento encargado de controlar el flujo de mezcla entrante a las tuberias es
la placa orificio. La placa orificio se usa comunmente para dividir el flujo en el sistema
de tuberia, para que salga uniformemente en cada salida. Si la distribucion de las
particulas no es uniforme las entradas a los quemadores no estan equilibradas, por lo
que la eficiencia de la combustion disminuye y las emisiones aumentan. Ademas, la
distribucion desigual del carbon puede tener un impacto significativo en la distribucion

de carbdn dentro del horno y, por lo tanto, en el rendimiento del horno.

Para equilibrar el flujo de carbon por la red de tuberia de carbon se requiere que la
caida de presion en cada tuberia de carbon se ajuste en base a las mediciones de flujo

tomadas durante la operacion de la caldera.
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5. DESARROLLO DEL TEMA

Como ya se ha mencionado, el propdsito de este trabajo de titulo es encontrar una
mejora en los ductos de transporte de carbon, para lo cual es necesario definir la
configuracién del sistema de carbon, en cuanto a la cantidad de equipos usados, el tipo

de carbdn para la combustion.

Las redes de tuberia de transporte de carbon de los pulverizadores hacia los quemadores
pueden tener diferente ubicacion geométrica y el nimero de pulverizadores y
guemadores formando una compleja red de tuberias de carbén con diferentes
longitudes, curvas y elevaciones. La distribucién de los equipos genera resistencias de

flujo del sistema, desequilibradas en las tuberias de carbén.

La unidad 1 de la central termoeléctrica ventanas cuenta con la siguiente configuracion:

llustracion 27 sistema de carbén unidad 1

Donde se cuenta con 3 pulverizadores circulares de bolas, cada uno con un silo de
alimentacion de carbédn y un ventilador de aire primario. De cada pulverizador salen 3
cafierias las cuales llegan cada una a uno de los quemadores de la caldera, 3 por cada
piso (piso A, piso B, piso C). Por ejemplo, para el caso del pulverizador C llega al piso
C de quemadores de caldera. En Anexo E se encuentra plano general disposicion

tuberias.

Para el caso de la unidad 2, son 5 los pulverizadores necesarios:

60



\\\\\\\\

llustracion 28 sistema de carbén unidad 2

Funciona de igual manera que la unidad 1, pero ahora hay 5 pulverizadores, cada uno
con 5 cafierias que llegan a 5 pisos de la caldera y cada piso contiene 5 quemadores, un

para cada cafieria. Anexo E se encuentra plano general.

Ventilador de Aire
Primario

[Alimentador
de Carbon

Pulverizador

llustracion 29 Sistema ilustrativo transporte de carbon

Cabe mencionar que tanto para la llustracion 27 y 28 la configuracion de los ductos es

solo para efecto de entender el sistema y no corresponde a la realidad.

En cuanto a los ductos de carbén, como se menciond anteriormente, salen 3 de cada
pulverizador en la Unidad 1, y 4 para el caso de la unidad 2. Tienen la siguiente

configuracion:

Unidad 1:
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Tabla 2: Secuencia curvas, codos, tramos rectos y valvulas, desde pulverizador hacia quemadores.

Pulverizador A
1A1

1A2

1A3

1B1
1B2

2B3
1C1

1C2

1C3

Unidad 2:

Unidad 1

Configuracion (secuencia saliendo del pulverizador has quemador)
Valvula-Codo 90° con curva 10°-curva 79°25’-recto 8’-valvula-curva 88°-
curva 30°-valvula-

Valvula- Codo 90°- curva 53°26’- tramo 10’- curva 88°-curva 30°-valvula-
tramo recto 12

Codo 90°- curva 47°22’-tramo recto 10’-curva 88°- curva 30°-valvula-
tramo recto 12

Curva 88°-valvula. -tramo recto 9°- curva 88°-curva 30°-valvula-tramo 12”
Curva 88°- tramo recto 8’-valvula-curva 88°-curva 30°-valvula-tramo recto
12”

Curva 88°- tramo 10’-valvula-curva 88°-curva 30°-valvula-tramo recto 12”
Codo 90°- curva 61°08’- tramo recto 10’-valvula-curva 88°-valvula-tramo
recto 127

Codo 90°-curva 60°55’- tramo recto 10’-valvula- curva 88°-valvula-tramo
recto 127

Codo 90°- curva 88°- tramo recto 9’-valvula- curva 88°-valvula — tramo
recto 12”

Tabla 3 curvas, codos, tramos rectos y valvulas, desde pulverizadores hacia quemadores, Unidad 2

Pulverizador
2D1

2D2

2D3

2D4

2E1
2E2

2E3

2E4
2F1

Configuracion (Secuencia desde pulverizador hasta quemador)

Codo 90°-codo 90°- tramo horizontal 8”-codo 90°- valvula-tramo
vertical 15”- curva 30°

Codo 90°- curva 32°32’-tramo recto 8’-codo 90°-valvula-tramo recto
15-curva 30°

Codo 90°- curva 12°36’-tramo recto 8-codo 90°-valvula- tramo recto
15- curva 30°

Codo 90°-curva 34°12’-tramo recto 8”-codo 90°-valvula- tramo recto
15-curva 30°

Codo 90°-tramo recto 8”-codo 90° curva 53°48’°-valvula-curva 30°

Codo 90°-curva 22°54’-tramo recto 11°- codo 90°- valvula- tramo 8’
Curva 30°

Codo 90°- curva 33°54’-tramo recto 8- codo 90°- valvula- tramo
recto 8’- curva 30°

Codo 90°- curva 25°30’-tramo recto 8”-codo 90°- valvula- curva 30°
Codo 90°- curva 24°24’-tramo recto 8- codo 45°-valvula- curva 30°
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2F2

2F3
2F4
2G1

2G2

2G3

2G4

2H1

2H2

2 H3

2 H4

Codo 90°- curva 48° 48°6’-tramo recto 8- codo 90°-valvula- curva
4°54°- curva 30°24°

Codo 90°-tramo recto 8”-codo 90°-valvula- curva 4°54°- curva 30°24°
Codo 90°-curva 71°6’-tramo recto 8”’-codo 90°-valvula- curva 30°

Codo 90°- curva 73°54’- tramo recto 8”-codo 90°- valvula- tramo
recto 15”

Codo 90° con curva 72°- tramo recto 8- codo 90°- valvula- tramo
recto 157

Codo 90° con curva 35°- tramo recto 8”-codo 90°-valvula- tramo
recto 157

Codo 90° con curva 64°-curva 18°30’- codo 90°-valvula- tramo recto
15”

Codo 90°- codo 90°- tramo recto 8”-codo 90°-valvula-curva 30°24°-
tramo recto 5’

Codo 90°- codo 90°- tramo recto 90°-codo 90°-valvula- recto 8-
curva 30°24°

Curva 88°-codo 90°- tramo recto 8”-codo 90°- valvula- tramo recto 8’
curva 30°24°

Codo 90°-codo 90°- tramo recto 5°-codo 90°- valvula- curva 30°

5.1. Analisis del problema

Una vez identificado el proceso termodinamico de la planta termoeléctrica Aes Gener,

y situando el sistema de combustible con su interaccion con otros procesos, nos

podemos enfocar en él porque del problema de abrasion en ductos de transporte de

carbén.

Como ya se ha mencionado el transporte de carbon es un proceso que se inicia desde

la llegada del carbon al puerto ventanas, pasando por el acopio de carbdn, las cintas

transportadoras hasta llegar a los silos que alimentan los pulverizadores para el proceso

de combustion en la caldera. Para efecto de este trabajo de titulo, nos centraremos en

el proceso de transporte de carbédn pulverizado, que se inicia en los pulverizadores para

llegar a la caldera.

Para poder resolver la problematica, primero necesitamos conocer la raiz del problema.

Para lo cual analizaremos las diferentes variables presentadas a continuacion.
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5.1.1. IPlanes de Mantenimiento

Una de las variables importantes que hay que tomar en cuenta, es el mantenimiento que

se le realiza a la maquinaria.

Actualmente los planes existes son los siguientes:

Mantenimiento preventivo: No existe un plan sistematico. Las medidas que se
toman en éste tipo de mantenimiento consisten en que cada afio al realizarse
una detencién de Unidad de planta proceden a medir espesores de diametro de
los ductos de carbon que han tenido mayor falla durante el periodo. Si el espesor
de la pared del ducto es menor el 50% de la inicial, se toma la decision si realizar
una mantencion que consiste en parchar el tramo, o, en realizar un cambio de
ducto.

Otra medida, y la mas ocupada son por medio de observacion visual. Los tramos
que se visualicen mas parches y soldaduras son los que se proceden a cambiar
en las reparaciones, sin realizar el mantenimiento preventivo correspondiente.

Mantencion correctiva: Se actua a la falla. Cuando se produce una filtracion de
carboncillo en el ducto, o éste presenta una rotura se procede a actuar como
emergencia diaria para su reparacion, la cual consiste en parchar el tramo

dafado o la aplicacion de masilla para reparar y sellar la fuga.

Ahora, basandonos en la Gestién de Riegos, en el marco de la ISO 31.000 [18], se

distinguiran los siguientes puntos:

5.1.2. Contexto operacional

La termoeléctrica Aes Gener, central Ventanas, al funcionar con un combustible fosil,

como es el carbon y, ademas, al estar situada en una zona industrial clasificada como

zona saturada debido a la alta contaminacion ambiental, tiene que tener altos estandares

de prevencion de cualquier tipo de contaminacion.
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Como nuestro trabajo de titulo se centra en el transporte de carbén, y la abrasion
producida por este en las paredes de los ductos de transporte, se tiene que tener en
consideracién el tema medioambiental al haber una filtracion de carbon pulverizado al

ambiente por rotura de los ductos de transporte.

El carbdn pulverizado al ser expulsado al medio por una rotura de ducto, genera un
ambiente toxico para los trabajadores, no asi con el medio ambiente que ya al no

combustionar no emite emisiones al medio.

Por otro lado, la configuracion de la red de tuberias puede afectar la abrasion producida
por las particulas de carbon al chocar con las paredes. Estas configuraciones no se
pueden modificar dada la complejidad de disefio.

5.1.3. Identificacion riesgos

Al producirse una alta tasa de erosion en las paredes, éstas se van desgastando hasta
llegar al punto de sufrir una rotura de material. Los riegos que conlleva esta rotura es
la expulsion del flujo aire- carbon al medio ambiente, la contaminacion producida al
ser un polvo téxico para los trabajadores y personal que transite por el lugar, la

inflamabilidad del carbdon puede provocar amagos de incendio

Otro riesgo es los trabajos en altura que se realizar para reparar la rotura de material.

Como todo trabajo en altura se tiene el riesgo caida de personal.

Ademas, para poder hacer la reparacion no se detiene la maquina, lo que aumenta el

ambiente tdxico para trabajadores y riego por la fuga de carboncillo.

Otro riesgo para los trabajadores es la utilizacion de un compuesto polimérico que
repara los dafios causados por la abrasion, rellenando el orificio o grietas en los ductos.

Este compuesto puede provocar reacciones alérgicas al usuario.
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lustracion 30: Riegos de rotura de ducto de carbén

5.1.4. Diagrama causa- efecto

Este tipo de analisis se implementa una vez localizado donde, cuando y bajo qué
circunstancias ocurre un problema, para asi poder localizar la causa fundamental de

falla.

El diagrama causa efecto o diagrama de Ishikawa, es un método gréafico que refleja la
relacion entre el efecto (problema) con sus causas potenciales.

5.1.4.1. Método de las 6M

Consiste en agrupar las causas en 6 ramas principales: Métodos de trabajo, Mano de
obra, Materiales, Maquinaria, Medicion y Medio ambiente. Estos 6 elementos definen

todo proceso de manera global y cada uno aporta parte de la variabilidad del producto.
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llustracion 31: Diagrama de Ishikawa
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Anaélisis diagrama:

En cuanto a los materiales, los ductos de carbon son de material acero A53, el cual
sufre diversos dafios debido al material que transporta. ElI material transportado no
puede variar, pero si el material de las tuberias de transporte para disminuir los dafios

en éste.

Para el caso del método implementado, la ausencia de un plan de mantencion
preventiva puede ser causal de fallas reiteradas que se tienen que solucionar en el

momento.

En cuanto a la mano de obra se puede sugerir llevar un control de falla e

implementacién de un plan de mantenimiento.

La geometria de la red de tuberias no se puede cambiar dado su complejidad, el material

de la geometria de tuberias es el Unico punto que se podria modificar.

El medio ambiente se ve afectado por la fuga de carbédn pulverizado cuando se produce

alguna falla de filtracion o rotura en los ductos.

Finalmente, en la medicién, no se lleva a cabo un plan de medicién de espesor de las
tuberias de carbon para asi actuar con anticipacion a la falla. Y en cuanto a la cantidad
de carbon con aire primario que ingresa a la red de tuberia es un factor importante que
genera erosion en las tuberias. Esta cantidad como medida éptima debiese ser 1,5 kg
de aire por cada kg de carbdn, no siempre cumpliéndose debido a la dificil medicion

de estos parametros al ser de forma manual.

5.1.5. Analisis falla y criticidad

5.1.5.1. Causaraiz

El analisis causa raiz es una herramienta fundamental para determinar las causas
fundamentales que generan una repeticion de falla. Es una herramienta sistematica que

se aplica con el objetivo de determinar las causas que originan las fallas, sus impactos
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y frecuencia de aparicion, para poder mitigarlas o suprimirlas totalmente. Esto se
realiza por medio de un estudio de factores, condiciones, elementos y afines que

podrian originarla

Luego de conocer como funciona el sistema de transporte de carbon, con cada uno de
sus equipos y configuraciones, se debe comenzar con el andlisis de fallas y criticidad.
En primer lugar, se debe enfocar el analisis de falla y criticidad a los ductos de
transporte de carbon, con su red de tuberias. Se consiguen historicos de fallas y cambios
de ductos de la planta. Con estos datos es posible calcular la criticidad de las diferentes

fallas.

En base a los histéricos de falla, la experiencia de trabajadores y encargados se genera
una matriz de criticidad basada en la implicancia que representa la frecuencia de falla.
Por otro lado, se establece un orden de importancia del sistema en funcion a un riego

asociado, en donde se define el factor riesgo como:

R = PxC (ecuacién 5.1.5.1)

En donde el riesgo es el producto de la frecuencia de falla por sus consecuencias.

En este caso particular las consecuencias seran definidas por:

e El tiempo de reparacion

e Impacto en la produccion

e Costo implicado en reparacién
e Impacto en seguridad

e Impacto ambiental

El tiempo de reparacion dependera del dafio causado en la tuberia, ya sea que se decida
reemplazar por otra tuberia, o reparar por medio de parches, en donde varia el tiempo

segun la magnitud del dafio y tamafio de parche aplicado.
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El impacto en produccion fue medido segln el criterio de emergencias diarias emitidas,
por ejemplo, un ducto al tener mayor cantidad de emergencias en un lapso de tiempo,
tiene un mayor impacto en la produccién que otro con menor cantidad de emergencias

diarias.

En cuanto al costo, se considero el precio de comprar un ducto, el precio de parchado

y el precio del trabajador.

Impacto en seguridad, se determin por trabajos en altura y el riesgo asociado al trabajo

con el ducto dafiado emitiendo al ambiente carbon.

Finalmente, el dafio ambiental se considera al igual que el impacto de produccion,

mientras mas emergencias diarias se produzcan mayo impacto ambiental de obtendra.

El resultado del andlisis de criticidad es un conjunto de configuracion y red de tuberias,

para los cuales se realizara un analisis FMEA.

El FMEA corresponde a un anélisis de modos y efectos de falla, que incluye una
evaluacion de criticidad de modo de falla. FMEA corresponde a las siglas en inglés
Failure Mode Analysis and Effects. Es una herramienta que permite identificar los
defectos en el equipo que deberian ser eliminados o reducidos. La meta del FMEA es

la de delinear los pasos del proceso que estan en riesgo de contribuir la falla
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isis FMEA

Anal

5.15.2.

Tabla 4: FMEA, ductos de carbén

epeuojiodoid vyc yc
uQISoJd 9p esel g| €z
B 91UD1SIS3J OU |elId1eN
selelp sejpuasiowa M;M opezuaA|nd
ap ojuawNy saJopewanb 4 uoqgJed
A opezuaand 8T 3z |ap oynpoud
ugldUIIUBW BPENDIPRU| 3
9J1U3 S04 SOWeJ} €9¢ opnp
(44 ap ednioy
T8¢
eusqn i I
9p paJ | ap uonquisig eJoy/uoy/ T
uopeledal €4 ElY
9p s031500 A odwal] e opezuaajnd | dde uogues
saJopewanb T4 uoque ap ofnyy s
OAlIselqe |elia1ew Aiopezianind vet ac |ap 01onpoud | unuod o | alopewanb
: : 243U seaInd A sopo E)
un sa opezlaa|nd uogJed pod me euagnie| ap | PezuaAnd | so| Smmsh
eJnjou uolsosa Jod | U9Qued ap | opezuaAln
oonewnaul g yopes)i4 19¢ opezuaajnd | 0d3eWN3U |2 apsap
auodsuedy |3 esed 14 Y4 pc uogJes opodsueJl | uoqued ap
eJap|ea| J13sIxa agap anb ugisaud Pz ap uopes|I4 2 apodsuen
e| e 9|q13Snquod| ap eldUaJa}Ip | B OPIgap d1ueIpaw ap sownqg
souaw ap epegal] “Jopewanb |e JeSa|| Jopewsanb 44 esap|es
[B SOPEPI0|IA SEYY |e opuesa|| opo) M,MN . el e uogues
T T
elIaqn} e| ap JOlBIUI Jeqjsiuiwuins
8]
|e soqua|nguny sofn|y Nuﬁ uogJed |ap
o1 y
£ T uolseiqee| e
iuaique |e opigap uogJed
: 0pod |9p ewo} A ojnSuy (4]
opezuan|nd uogued a1 Sp auodsuesy
elagn
9p uopesaq|| epenapeul Jopeziaa|nd cer T . .mmmn“wa
e|eoplgap UoGED/311E UOIE|SY |9p opualjes opo) 1 a
uoJeUIWEIUO)
e}|e uogJed cet
Lalle e[2zaw ap pepojan Tet
sa|epualod 010949 sa|epuajod sesned| e|je} ap sopow owesyapody| sownp| sopezuaand|jeuopunyejes[ uopuny 3Ll
WW 9GGe =7 pepiun Ww $‘9op =T pepiun :euagnl o3dwelq aued ezald| ausauodwod
\/ OUOQJeD |e 0J3JE :|elidlew eJap|ed Jefjixne odinba ewa3lsIS :eWa3SIS qns odinba

opezlan|nd uogJed od1zewnau auodsuely seluagnl :odinb3

uoqJed ap auodsuel) ap BwaISIS :eWIISIS ap odnig

uogJed 3p s0NQ VIINA SIsleuy

71



Una vez identificado el modo de falla y los efectos que causa, se procede analizar los

tramos mas criticos segun se explicd anteriormente.

5.1.5.3. Guia de criticidad Unidad 2

Se realiza tabla con guia de criticidad para obtener el riesgo asociado al sistema:

Tabla 5: Guia de criticidad Unidad 2

Guia de criticidad

1.- Frecuencia de dafio Puntaje
cambio: 0 en dos afos 0
cambio: 1 en dos afos 200
cambio: 2 en dos afos 300
entre 4 y 6 avisos de emergencia 100
entre 2 y 4 aviso emergencia 50
entre 1y 2 aviso emergencia 25

2.- Impacto operacional

2.1- Tiempo promedio reparacién Puntaje
mas de 2 horas 4
entre 1y 2 horas 3
Entre 30 y 60 min 2
entre 0 y 30 min 1

2.3 Impacto produccion Puntaje
No afecta 0
10%- 25%] 1
125%-50%] 2
150%-75%] 3
175%-100%] 4

Costo reparacion Puntaje
menos de US5000 10
entre US5000-US10000 20
entre US10000-US15000 30
mas de US15000 40

Impacto seguridad Puntaje
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si

50

} no } 0
| Impacto ambiental . Puntaje
| No afecta ] 0
| 10%- 25%] y 10
| 125%-50%] y 20
| 150%-75%)] y 30
| 175%-100%)] y 40
5.1.5.4. Guiade criticidad Unidad 1
Tabla 6 Guia de criticidad Unidad 1
| Guia de criticidad Unidad N° 1
| 1.- Frecuencia de dafio . Puntaje
| Entre 1y 2 parches ] 100
| Entre 3y 4 parches ] 200
| Entre 5y 6parches ] 300
| 2.- Impacto operacional ]
\ 2.1- Tiempo promedio reparacion ] Puntaje
| mas de 2 horas ] 40
| entre 1y 2 horas | 30
| Entre 30 y 60 min | 20
| entre 0y 30 min | 10
| 2.3 Impacto produccién . Puntaje
| No afecta | 0
| 10%- 25%] | 1
| 125%-50%] y 2
| 150%-75%] | 3
| 175%-100%] | 4
| Costo reparacion . Puntaje
| menos de US25000 | 10
| entre US 25000-US40000 | 20
| entre US40000-US6000 | 30

73



mas de US6000

Impacto seguridad

Si
no

Impacto ambiental

No afecta
10%- 25%]
125%-50%)]
150%-75%]

175%-100%)]

40
Puntaje
50
0
Puntaje
0
10
20
30
40

Una vez calculada la criticidad correspondiente a cada ducto segun la ecuacion 5.1.5.1,

tomando datos desde el afio 2015 a la fecha se realiza una tabla de criticidad segun el

riesgo asociado.

5.1.5.5.

Tabla de criticidad

Para el caso de la Unidad 2 de la planta termoeléctrica, recogiendo datos desde el 2015

a la fecha, sobre los cambios en los codos y tramos rectos realizados en los

mantenimientos de la unidad, correspondientes a los afios 2016 y 2017, y los datos de

emergencias diarias por rotura y filtracion de carbon en los ductos de transporte, desde

el 2015 a la fecha, se realiza la siguiente tabla de criticidad:

Criticidad ductos de transporte de carb6n- Unidad 2

ducto | Frec.| Tiempo repar. | Impacto produc | costorepar. | Seguridad person. | dafio amb. criticidad
2D1 | 300 1 3 20 50 20 28.200
2D2 | 400 4 4 30 50 40 51.200
2D3 | 200 4 0 10 50 0 12.800
2D4 | 50 3 2 20 50 20 4.750
2E1| O 3 0 20 50 0 -

2 E2 | 200 4 0 30 50 0 16.800
2E3 | 200 4 0 30 50 0 16.800
2E4 | 400 3 0 40 50 0 37.200
2F1 | 250 3 2 20 50 20 23.750
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2F2 | 100 4 3 20 50 30 10.700
2F3 | 50 3 2 10 50 20 4.250
2F4 | 250 3 2 20 50 20 23.750
2G1 | 100 1 4 0 50 40 9.500
2G2 | 100 1 3 0 50 30 8.400
2G3 | 325 3 2 20 50 20 30.875
2G4 | 25 3 1 10 50 10 1.850
2H1 | 250 4 2 20 50 20 24.000
2H2 | 25 1 1 20 50 10 2.050
2H3 | 225 3 1 20 50 10 18.900
2H4 | 250 3 3 10 50 30 24.000
Tabla 7 Tabla de valores criticidad, Unidad 2
Para el caso de la Unidad 1, el procedimiento es distinto, ya que la empresa no tiene en
su base de datos los cambios de ductos y codos realizados en las mantenciones de los
afios 2015 y 2016. En cuanto a la del 2017 no se realiz6 mantencion de la Unidad.
Por lo tanto, sélo se recogieron datos sobre las emergencias diarias obtenidas desde el
2015 a la fecha, obteniendo asi la siguiente tabla:
Tabla 8 Tabla de valores criticidad, Unidad 1
Criticidad ductos de transporte de carb6n Unidad 1
ducto | Frec. | Tiempo repar. | Impacto produc | costo repar. | Seguridad person. | dafio amb. | criticidad
1A1 |200 4 3 40 50 30 25.400
1A2 | 200 4 1 40 50 10 21.000
1A3 |100 3 1 30 50 10 9.400
1B1 |0 0 0 0 50 0 -
1B2 |0 0 0 0 50 0 -
2B3 |100 1 1 10 50 10 7.200
1C1 | 200 4 1 40 50 10 21.000
1C2 |300 3 4 30 50 40 38.100
1C3 |300 4 4 40 50 40 41.400

75




5.1.5.6. Tramos analizados

Una vez analizado el problema, con los diversos factores que se ven afectados y
distinguiendo los tramos mas criticos se tiene que proceder a encontrar una solucién,

para esto distinguimos los tramos que vamos a trabajar.

Unidad 2:

Se trabajara con los ductos que estén dentro de las 3 criticidades mas altas, las cuales

corresponden, en orden decreciente, a los siguientes ductos:

Tabla 9 Tramos criticos a analizar, Unidad 2

Ducto Criticidad
2D2 51.200
2E4 37.200
2G3 30.875

Como no se tiene informacion de que tramo de los ductos criticos mencionados es en
donde se produce el mayor dafio, se requiere del histérico de fallas y de experiencia de

trabajadores, en donde finalmente se obtienen los siguientes

Tabla 10 Configuraciones tramos criticos a analizar, Unidad 2

Ducto Tramo plano Medidas

2D2 BP-10 — y Angulo
segunda ” g S°=33°
curva N=5,03 [m]
saliendo P=0,762
pulverizador R=1,524[m]
, orientacion
horizontal
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2D1 BP-40 £ ord” Angulo 90°
Primer codo Sl L=1,98 [m]
saliendo del M= 3,87 [m]
pulverizador R=1,524 [m]
2G3 BP-69 Angulos
Primera S=90°
curva U=35°
saliendo del Q=1.068 [m]
Pulverizador T=1.524]m]
| M=3.65 [m]
W=0.6 [m]
R1=R2
=1.524 [m]
|
Unidad 1:

En el caso de esta Unidad se trabajar con las dos mayores criticidades, las cuales

corresponden a los siguientes ductos:

Tabla 11 Tabla 10 Tramos criticos a analizar, Unidad 1

Ducto Criticidad
1C2 38.100
1C3 41.400
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Al igual que el caso de la Unidad 2, por experiencia de trabajadores se determind que

curva es la que frecuentemente presenta mayores dafios:

Tabla 12 Configuraciones tramos criticos a analizar, Unidad 2

Ducto Tramo plano Medidas
% N Angulo
/ 90°
1C2 BP-24 / L=2.13[m]
B M=2,13[m]
i R=1,828
L i?\:‘—,l
ﬁ
ZA S e W Angulo
90°
L c3 BP-20R ’ / e
. M=2,13[m]
' R=1,828

Ahora que ya estan distinguidos los tramos que trabajaremos, en el siguiente capitulo

se explica la metodologia a seguir para resolver el problema
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6. CALCULO Y CONDICIONES OPERACIONES DE LA LINEA DE
TRANSPORTE

6.1. Caracteristicas del material a transportar

El tipo y cantidad de carbon a pulverizar, cambia cada dia segun requerimientos de la
unidad. La tasa de alimentacidn de carbdn, normalmente se determina automaticamente
mediante un sistema de control de combustién, teniendo en cuenta la demanda de MW
en la unidad, la cantidad de carbon y el nimero de pulverizadores en servicio. Puede
ser mezclas de distintos tipos de carbén traidos de distintas partes del mundo, como

Nueva Zelanda, Colombia, Australia, Chile, entro otros.

Para el afio 2017 los tipos de carbon y mezclas mas utilizadas, para la Unidad 2, fueron

las siguientes:

e 100% cerrejon
e 80% cerrejon +20% Premium Ash
e 90% CMC+ 20% Premium Ash

Todos correspondientes a carbones bituminosos.

Para el caso de la Unidad 1, fueron los siguientes:

e 40% cerrején + 50% Scota Premium + 10% Premium Ash
e 90% cerrejon + 10% Premium Ash
e 60% cerrejon + 40% CNR

Para poder analizar las propiedades del carbon, se elige el tipo de carbon mas usado en

los meses de septiembre y octubre:

e Unidad 1= 60% cerrejon Dracopulus+ 40% CNR M. Pissarek
e Unidad 2 = 100% Cerrejon Dracopolus
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Para encontrar las caracteristicas del material a transportar se obtuvo la informacion de

la sala de operaciones de la Unidad 1y 2:

Tabla 13 Caracteristicas del carbén

Material Cerrejon Dracopolus Premium Ash
Cenizas [%0] 9.89 9.6
Poder calorifico
superior [kcal/kg] 6123 5719
Humedad total [%6] 12.94 9.89
Material Volatil [%0] 44.9 26.48

6.2. Célculo caidas de presidn en las lineas de transporte

Para poder transportar el carbon pulverizado por tuberias horizontales y verticales es

necesario determinar la caida de presion de la linea.

La caida de presion del sistema es la suma de las caidas de presion individuales en cada

componente, segun se explico en el punto 3.3.4.3

APtorqr = APgys + AP ACELERAC10N+AP TUBERiA T APcyryas

Para el célculo de las caidas de presiones de cada componente se usaron las siguientes

férmulas:

e Caida de presion en fase gaseosa:

L pyU?
APgaS = fg ET (621)

e Caida de presion por aceleracion

AP jceLERACION = pgUgsUpu (6.2.2)

e Caida de presion en tuberia
APyperia = APgas + APggiq, (6.2.3.1)
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L paUZ
APpas = fy * € 92 9 (6.2.3.2)

L ppUE
APgs1i00 = fp * D (1-¢) PZ P (6.2.3.3)
U
€= —(pg)(—g> (6.2.3.4)
p) \Up
= il 6.2.3.5
H= (6.2.3.5)
e Caida de presion en curvas
pgUs
APeyrvas = k * g9 (6.2.4)

2

Para determinar el coeficiente de friccion fg se ocupa el diagrama de Moody que se
encuentra en el Anexo B, para lo cual es necesario conocer el numero de Reynolds, y

la rugosidad de la tuberia:

e N° de Reynolds es del orden de 3*10°, para la Unidad 2 y de 4*10°, para
la Unidad 1

¢ Rugosidad acero al carbono = 0.046

e &/D =0,000136681 Unidad 2. /D = 0,00011876 para el caso de la Unidad
1

e El factor de friccion del gas: fg = 0.085 Unidad 2. fg = 0.09 Unidad 1

En cuanto al coeficiente de friccidn en solido fp se ocupa la correlacion de Stemerding

[1, una de las cuantas encontradas en la literatura
e Fp=0.012

Para el coeficiente de pérdida de carga en codos y valvulas “K” se obtienen mediante

el anexo C, al igual que las pérdidas por valvulas.
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Es necesario calcular estas pérdidas de presiones para conocer las velocidades y

densidades en la entrada de cada codo o curva a analizar.

Antes de empezar a realizar calculos, es necesario recoger todos los datos necesarios
para poder calcularlos. Ya se conoce los datos de la capacidad requerida de la empresa
en cada pulverizador, las caracteristicas del material a transportar y las distancias
horizontales, verticales, codos, curvas variables y valvulas. Por lo tanto, los datos

iniciales serian los siguientes:

e Unidad 1

Tabla 14 Parametros de entrada ductos de carbon, Unidad 1

Datos iniciales Unidad PULV. A PULVC B PULV.C
Flujo masico gas %[k—g] 8,165 6,577 6,577

S
Velocidad entrada

gas (1 ducto) Uy [m/s] 14,68 12,1 12,1
Temperatura T [°C] 66 66 66
- . 386,95
Diametro interno D [mm] 386,95 386,95
Presioén interna pul P [pa] 11767,98 11767,98 11767,98

e Unidad 2

Tabla 15 Parametros de entrada ductos de carbon, Unidad 2

Datos Unidad = PULV.D = PULV.E PULV.F PULV.G FULV
iniciales H
Flujomasico kg, 743068 | 7,18188 = 7,03068 9955 | 7,7866

gas 9tm3
Velocidad
transporte Uy [m/s] 16,7 17,06 16,7 23,6 18,5
gas
Temperatur oy 60 60 60 60 60
a pul
Diametro 5 oy 336,55 336,55 336,55 336,55 | 336,55
Interno
_ Presion [pa] 11767,98 | 1176798 11767,98 11767,08 117679
interna pul 8
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Para el célculo de la caida de presion, se siguen los siguientes pasos:

Parametros de entrada:
e Presion: Presion en Pulverizador 11767.98 [Pa]
e Temperatura constante: T= 60[°C], Unidad 2. T= 66°C Unidad 1

e Densidad del gas: p; = R(273+T)

Wg

Velocidad gas: U, = /——
. g g1 Th2p,

Siendo R la constante de gases ideales = 287
e Velocidad particula: U,; = Uy, (1 — 0.68d)%%p5-5D~05%p02)

Siendo: - d,, el diametro de la particula = 0,000074
. . Kg
- pp la densidad de la particula = 800 [W

®  APiorain = APgas1 + AP ycpreraciont TAPryperiar T APcurvast

Siguientes parametros

Una vez calculados los parametros de entrada es posible calcular los parametros
siguientes mediando la ecuacién de continuidad de Bernoulli, incluyendo las pérdidas
de presiones

Vl2 V%

o« Py=pglZi—2) + (%~ 2) = AProrar1]

Siendo (Z; — Z,) la diferencia de altura entre el punto 1 y 2. (Solo se consideran las

distancias verticales)

Para los parametros: p,, U,

92+ Up2, APyorqr2 S€ OCUPaAN las mismas formulas anteriores.
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Luego se van calculando los parametros, 3,4,5, etc. Hasta llegar al dltimo tramo de la
tuberia

Como ya se mencion0, la caida de presion es usada para calcular las presiones,
densidades y velocidades a la entrada de codos y curvas para, mediante una simulacion,
ocupando el programa Ansys Fluent CFD, poder determinar la erosion ocasionada en

la pared de la tuberia.
La erosion en tuberias de transporte sera calculada en los tramos mas criticos.
6.3. Erosion por Ansys, CFD

Para el uso del programa, como ya se ha mencionado es necesario obtener las
velocidades, presiones y densidades de entrada en cada tramo critico. Los tramos
criticos a analizar segun el andlisis realizado, considerando las siguientes suposiciones

de disefio:

e Temperatura constante

e Relacion aire carbén constante a lo largo del ducto de carbén

e Flujo incompresible

e Presiones al interior de la tuberia igual a O al ser presiones de vacio, el programa

no tiene mayores cambios.

Para obtener resultados y comparar entre ellos, se usaran distintos parametros que se
han usado en la planta durante el afio 2017-2018

Los parametros a entrar, un ducto, en los tramos criticos son los siguientes:
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Tabla 16 Parédmetros de entrada programa CFD, Ansys Unidad 1-2

Pulv. razon kg p [ﬂ] Vg v [ﬁ Flujode | Flujo
aire/carbon [-] ms m? [E] P carboén aire
s [Kg/s] [Ka/s]
Pulv. D 1,39 0,0000204 | 1,91012 | 22,42 | 23,096 1,3638 1,8899
2D2 8
BP10 1,46 0,0000204 | 0,98885 | 17,65 18,173 1,10208 1,6064
1,55 0,0000204 | 0,95014 | 20,04 | 20,641 1,1368 1,7576
1,60 0,0000204 | 0,93211 | 21,16 | 21,801 1,14167 1,82382
1,65 0,0000204 | 0,90199 | 23,05 | 23,748 1,1680 1,9277
1,74 0,0000204 | 0,93611 | 20,97 | 21,601 1,0423 1,81437
9
1,93 0,0000204 | 0,91585 | 22,28 | 22,957 0,977 1,8899
Pulv.E 15 0,0000204 | 1,1407 | 17,61 | 17,7 1,2069 1,8143
ZBIEiO 1,55 0,0000204 | 1,14097 | 17,61 | 17,7 1,1736 1,8143
1,58 0,0000204 | 1,1418 | 17,41 | 175 1,1368 1,79547
1,62 0,0000204 | 1,14127 | 17,6 17,696 1,1215 1,81437
1,74 0,0000204 | 1,14020 | 17,98 18,076 1,0645 1,85217
1,81 0,0000204 | 1,14663 | 16,45 16,53 0,9382 1,7009
1,85 0,000021 1,14127 | 17,4 17,5 0,97014 1,79547
Pulv. G 1,37 0,0000204 | 1,09706 | 16,77 16,862 1,29375 1,77468
G3 BP69 1,49 0,0000204 | 1,02285 | 23,52 | 23,647 1,67142 2,48877
1,51 0,0000204 | 1,07864 | 18,75 | 18,856 1,3138 1,9844
2
1,53 0,0000204 | 1,098 16,79 | 16,88 1,1576 1, 77657
1,59 0,0000204 | 1,08097 | 18,58 | 18,676 1,2368 1,9655
1,64 0,0000204 | 1,08127 | 18,58 | 18,676 1,19583 1,9655
1,69 0,0000204 | 1,09558 | 17,15 17,239 1,07361 1,81437
Pulv. C 1,49 0,0000201 | 1,183 19,526 | 19,430 1,828 2,7220
C2/3- 1,52 0,0000201 | 1,183 18,795 | 18,703 1,725 2,6204
BP24/B | 1,56 0,0000201 | 1,183 16,358 | 16,277 1,469 2,2806
P20R 1,65 0,0000201 | 1,183 18,798 | 18,706 1,5944 2,6208
1,68 0,0000201 | 1,183 19,924 | 19,827 1,649 2,7778
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7. RESULTADOS CFD, FLUENT ANSYS

Una vez ingresados los parametros al programa, para poder simular la trayectoria del
carbén, y con esto determinar la erosion ocasionada en las paredes de la tuberia, se

procede a comparar el comportamiento de los distintos datos ingresados.

Los datos ingresados por tramos a analizar corresponden a 7 distintos parametros reales

utilizados en los pulverizadores de AES Gener.
Entre los pardametros se puede encontrar 3 tipos distintos de mezclas:

e Mezcla aire/ carbdn enriquecida: corresponde al tipo de mezclas con mayor
cantidad de aire que de carbén

e Mezcla aire/ carb6n empobrecida: mezclas con menor cantidad de aire que de
carbon

e Mezcla 6ptima aire/carbén: mezcla que contiene una razén de 1,5 aire/ carbon,

siendo la mezcla més dptima para un mejor rendimiento de combustion.

Analizando estos 3 diferentes tipos de mezclas, los resultados obtenidos fueron los

siguientes:

e Ducto 2 D2-BP 10, pertenecientes a la segunda curva saliendo del pulverizador:

86



Tabla 17: Resultados de Tasa Erosién obtenidos, ducto 2D2-BP10

2D2-BP 10

Carbdn [Kg/s] | aire [kg/s] | razon Tasa erosion [Kg/m2-s] | Ventrada

aire/carbén [-] [m/s]
1,364 1,889967 | 1,39 6,44E-07 23,096
1,102 1,606472 | 1,46 4,6098E-07 18,173
1,137 1,75767 1,55 5,94E-07 20,64
1,142 1,82382 1,60 6,02E-07 21,801
1,168 1,927767 | 1,65 6,15E-07 23,48
1,042 1,81437 1,74 4,49E-07 21,601
0,978 1,889967 | 1,93 4,13E-07 22,957

La grafica obtenida de los datos:

Comportamiento tasa de erosién BP-10

7,00E-07
6,00E-07

:S5,00E-07
4,00E-07
%,OOE-W ‘ .
#2,00E-07 | |
1,39

1,00E-07
0,00E+00

2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

146 155 160 165 1,74 193
razon aire/ carbon

carbon

Flujos [m/s]

Graéfico 1: Grafico de comportamiento segln variables de la tasa de erosion, BP 10

Las gréaficas de las tasas de erosién obtenidas, para los 3 tipos de mezclas,

anteriormente mencionada, son las siguientes:
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2.19e-07
1.97e-07
1.75e-07
1.53e-07
1.31e:07
1.09e-07
8.74e-08
6.56e-08
4.37e-08
2.19e-08
0.00e+00

S
4

a) Tasa erosion, mezcla
enriquecida, Bp-10

2.86e07
257e-07
2.29e-07
2.00e-07
17207

11.:€) Tasa de erosion, mezcla
optima, BP-10

8.58e-08
5.72e-08
2.86e-08
0.00e+10

4.49e-07
4.04e-07
3.59e-07
314e07
2.69e-07
2.24e-07
1.80

8.98e-08

‘s empobrecida, BP-10

12b) Tasa de erosion, mezcla

lustracion 32 Tasas de erosion BP10: a) Mezcla enriquecida b) mezcla empobrecida c) mezcla

Optima

e Ducto 2E4- BP 40, correspondiente a la segunda curva saliendo del pulverizador:

¢ Tabla 18 Resultados de Tasa Erosién obtenidos, ducto 2E4-BP40

2E4 BP40
carbon [kg/s] | aire [kg/s] razon aire/carbén [-] | Tasa erosion [Kg/m2-s] | V.entrada [m/s]
1,206944 1,81437 1,50 5,7117E-07 17,61
1,173611 1,81437 1,55 4,6474E-07 17,7000
1,136805 1,79547 1,58 3,6647E-07 17,5
1,121527 1,81437 1,62 5,94E-07 17,7
1,064583 1,85217 1,74 3,6047E-07 18,07
0,938194 1,70097 1,81 3,3585E-07 16,53
0,970138 1,79547 1,85 3,5852E-07 17,5

Al graficar los datos obtenidos:
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Comportamiento tasa de erosion BP-40
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Gréfico 2 Grafico de comportamiento segun variables de la tasa de erosién, BP 40

Las gréficas de las tasas de erosion obtenidas, para los 3 tipos de mezcla, son las
siguientes:

245007
210607
175007
140607
105007
70008
350e08
0.00e+00

a) Tasa de erosion mezcla »
enriquecida, BP-40 b) Tasa de erosion, mezcla
empobrecida, BP-40

36007
10807
8367
57007
31e-07
05607
B6e-08
24008

¢) Tasa de erosion, mezcla 6ptima, BP-
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lustracion 33 Tasas de erosion BP 40: a) Mezcla enriquecida b) Mezcla empobrecida ¢) Mezcla
Optima
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Ducto 2G3-BP69, correspondiente a la primera y segunda curva saliendo del

pulverizador

Tabla 19 Resultados de Tasa Erosién obtenidos, ducto 2G3-BP69

2 G3-BP 69
carbén [ka/s] | aire [kg/s] | razdn aire/carbon [-] | Tasa erosion [Kg/m2-s] | V.entrada [m/s]
1,2937 1,7746 1,37 6,96E-07 16,862
1,6715 2,4887 1,49 7,87E-07 23,64
1,313 1,9844 1,51 7,12E-07 18,85
1,157 1,7765 1,53 6,26E-07 16,88
1,2368 1,9655 1,59 6,82E-07 18,676
1,19583 1,9655 1,64 6,75E-07 18,67
1,07361 1,8143 1,69 5,74E-07 17,23

Al graficar los datos obtenidos:

Comportamiento tasa de erosion BP-69
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Gréfico 3 Grafico de comportamiento segun variables de la tasa de erosion, BP 69

Las graficas de las tasas de erosion obtenidas, para los 3 tipos de mezcla, son las

siguientes:
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llustracion 34 Tasas de erosion BP-69 a) Mezcla empobrecida b) Mezcla enriquecida c) Mezcla

Optima

e Ductos 1 C23-BP 24/1 C3 BP20R, correspondientes a las primeras curvas
saliendo de los pulverizadores 1C2 y 1C3

Tabla 20 Resultados de tasa de erosién obtenidos, ductos 1C2/3-BP24/20R

1C2-BP 24/ 1C3-BP20R

carbon [kg/s] aire [kg/s] |razon aire/carbon [-] | Tasa erosion [Kg/m2-s] | V.entrada [m/s]
1,828 2,722 1,49 7,83E-07 19,556
1,725 2,62037 1,52 7,53E-07 18,795
1,46944 2,28056 1,55 6,66E-07 16,358
1,5944 2,62075 1,64 6,73E-07 18,706
1,649 2,7778 1,68 7,18E-07 19,924

Al graficar los datos obtenidos:
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Comportamiento tasa de erosion
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Gréfico 4 Grafico de comportamiento segln variables de la tasa de erosion, BP 24/20R

Las graficas de erosion obtenidas, para los 3 tipos de mezclas, son las siguientes:
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lHustracion 35 Tasas de erosion BP24/20R a) Mezcla empobrecida b) mezcla enriquecida c) mezcla
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez obtenido los resultados, se procede a analizar las variables mas relevantes en

las tasas de erosiones.

Primero, se observan los gréficos y tasas de erosiones obtenidas, y para los 4 ductos
distintos se llega a la misma conclusién: Mientras mas carbon contenga la mezcla aire/
carbdn mayor es la tasa erosion y el lugar fisico de erosionamiento es mas amplio. Al
contener mas aire que carbon se nota una disminucion en la tasa y mayor localizacion
de erosion de pared y, por ultimo, la razon 1,5 aire/ carbén demuestra, que si bien no
es la menor tasa de erosién es menor el erosionamiento en la pared de la tuberia de
carbdn. Caber recordar que, aunque la erosion en el éptimo de 1,5 aire/carbon no es la

menor, este valor es el indicado para una buena eficiencia de combustion.

Por otro lado, de comparan las 4 configuraciones analizados respecto al angulo de la

geometria y su contenido de carbén:

Erosion vs flujo de carbén

e ) 40 bp 10 bp 69 BP 24/20R
1,0000E-06
8,0000E-07
6,0000E-07
4,0000E-07

2,0000E-07
0,0000E+00

Gréfico 5: Gréafico comparativo tasa de erosién v/s flujo de carbén para los 4 distintos ductos

analizados

Segun los resultados obtenidos, las configuraciones de los ductos BP-69 y BP24/20R,
ambos con un angulo de 90°, contienen valores similares de tasa de erosion y arroga
mayores erosiones, luego en segundo lugar se encuentra el ducto BP 10, con un angulo

de 122°y, por ultimo, la erosion menor corresponde al ducto BP 40 con 115°
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9. SOLUCIONES PROPUESTAS

Las soluciones que se propondran en este trabajo de titulo son las siguientes:

e Elaboracion de un plan de mantenimiento preventivo
e Mayor control de variables
e Cambio de material en zonas mas criticas y con mayor tasa de erosion, ésta

ultima obtenida por el programa CFD, Fluent

9.1. Plan de mantenimiento predictivo

Como se menciono en el capitulo 5, actualmente no existe un plan de mantenimiento
predictivo. El plan de mantencion con el cual se actda cuando hay una falla en los
ductos de transporte de carbon se rige por lo correctivo, es decir, se actla a la falla.
Ademas, una vez al afio se realiza una parada de planta para hacer las reparaciones

correspondientes, ya sea parchar el tramo dafiado o cambiarlo.

Al actuar a la falla se corre el riesgo de trabajar en un ambiente toxico, con la fuga de
carbén reparandola al momento, también trabajo extra al estar limpiado el carboncillo
arrogado, dejar de hacer otros trabajos para reparar la falla en los ductos, entre otros

problemas que se puedan ocasionar.

Por estas razones se ided un plan de mantenimiento predictivo, el cual consiste en medir
los espesores de pared de los codos y curvas de la red de tuberias de transporte de
carbon, para asi poder determinar el gasto de material de la pared del tubo y tomar una
decision: parchar el tramo si el espesor se encuentra en menos del 50% del espesor

inicial, cambiar el ducto para la parada de planta realizada una vez por afio.

El método usado para medir espesores de paredes, es mediante un instrumento de
medicion ultrasénico, Krautkramer DM4 y DM4 DL. Son medidores de espesores
faciles de usar, son adecuados para llevar a cabo mediciones del espesor de pared y del
espesor remanente de pared, especialmente en componentes o0 piezas que son

susceptibles a la corrosion y erosion.
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lHustracion 36: Instrumento medicién de espesores, Krautkramer familia DM4

Las caracteristicas generales del instrumento son:

¢ Resolucion digital de 0.01 mm para espesores de hasta 99.99 mm
e Resolucion digital de 0.1 mm para espesores mayores a 99.99 mm

e Se puede realizar mediciones a través de recubrimientos.

Para operar el instrumento es necesario calibrarlo con la velocidad del ultrasonido en
el material a medir y, que esta velocidad sea constante a lo largo del material. Ademas,
hay que tener en consideracion la temperatura a la cual se encuentra el material, ya que,

bajo ciertas condiciones, puede causar errores considerables en le medicién.

Para el caso de mediciones en superficies curvas, el transductor tiene que estar acoplado
al centro de la superficie para que el haz sea radial cuando la superficie curva es
convexa. La barrera acustica del transductor debe ser perpendicular al eje longitudinal

del objeto inspeccionado.
Especificaciones técnicas:

e Principio de operacion: Método ultrasonico pulso eco con transductores
duales (transmisor/receptor)
e Unidades de medicién: mm o pulgadas
e Rango de velocidad del ultrasonido: 1000-9999 m/s resolucion 1 m/s)
30,000-393,700 pulgadas/s
e Frecuencia para la medicion: 25 Hz
e T° de operacion: -10°C a +50°C
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Los planes de mantenimiento creados, se basan en la medicion de espesores de pared

de los codos y curvas y algunos tramos rectos. La frecuencia de medicidn depende la

criticidad del tramo.

Se deberén realizar 5 mediciones radiales y axiales, en el sentido del transporte de

carbdn, en donde el arco del angulo debe estar situado en la zona critica del ducto, tal

como se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion 37 Diagrama de medicion de espesores a lo largo del ducto

Las mediciones axiales se mediran, empezando a un metro antes del radio de curvatura

inicial, y se medira cada 300 mm en el sentido de flujo de carbdn, hasta un metro después del

radio de curvatura final, tal como se muestra en la siguiente figura:

Como ejemplo del plan de mantenimiento llevado a cabo:

Tabla 21 Ejemplo de plan de mantenimiento

PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO- V1-V2

€9 AES Gener

energia confiable

Ductos de transporte ANDAMIO TECNICO Material: Acero A53  Diémetro:Unidad 1:16”

de carbdn desde Diametro Unidad 2: 14”

pulverizadores hasta

quemadores

crit | Frec Unidad | HH N° HH N° pers | Requiere Requiere | Material | cantidad:

pers reemplazo: | parchar | sistema | soldadura/

< 50% SAP tramo
espesor

A |1 ANO 2 4 20 [min] |1

B |2 ANOS |2 4 20 [min] |1

cC |3 ANOS |2 4 20 [min] |1

D |4 ANOS |2 4 20 [min] |1

Los ductos correspondientes a cada criticidad se muestran a continuacion:

e Criticidad A
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Tabla 22 Criticidades A de componentes ductos de carbon, Unidad 1-2

Criticidad | Ductos Descripcion Texto adicional
A 2 D1-BP 2 primera curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
A 2 D2-BP 10 Segunda curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
A 2 E4 -BP 100 primera curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
A 2 E4-BP 40 Segunda curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
A 2 G3-BP 69 3;”;%61 y segunda curva saliendo Tramo con dos curvas
A 1 A2-BP 10 Gltima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
A 1C2-BP 24 primera curva saliendo pul 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
A 1C3-BP20R primera curva saliendo pul 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
e Criticidad B
Tabla 23 Criticidades B de componentes ductos de carbon, Unidad 2
Criticidad Ductos Descripcion Texto adicional
B 2D1-BP1 BLllmera curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2D2-BP9 glzllmera curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2D1-BP4 :;S{Cera curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2D1-BP 6 Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2D2-BP 11 :)eur::era curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2D3-BP 16 FS)SIgunda curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2 D3-BP 17 :)eur::era curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2 D3-BP 13 Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2E1-BP 24 Fs)ﬁiqunda curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 E2-BP 29 Fs)ﬁiqunda curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2 E2-BP 31 :)eur::era curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2 E2- BP 33 Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 E3-BP 36 Fs)ﬁiqunda curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 E3-BP 37 :)eur::era curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 E3- BP 33 Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 E4-BP 41 Itoeur::era curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 E4- BP- 42 Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 E4-BP 39 ESImer tramo recto saliendo tramo de 4' realizar 2 mediciones
B 2F1-BP 44 Sﬁ(i]unda curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2 F1-BP 45 :)eurlcera curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2 F1- BP 46 Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2 F2-BP 58 Sﬁ(i]unda curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 F2-BP 97 :)eurlcera curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 F2- BP 60-61 Ultimas dos curvas llegando 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
quemador
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2 F3-BP 98

Segunda curva saliendo del

5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva

pul.
2 F3-BP 103 Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2 F4- BP 49 ELllmera curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 F4-BP 50 ﬁﬁgunda curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 F4-BP 51 :Jeurlcera curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 F4- BP 104 Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 G1-BP 53 Sﬁ?unda curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 G1- BP 54 Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 G3-BP 75 Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 G4- BP 99 ELllmera curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2G4-BP71 Eﬁ?unda curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2 G4-BP 81 Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2H1-BP 73 BLllmera curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 H1- BP74 Eﬁgunda curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2H1-BP 76 Itoeurlcera curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2 H1- BP 77 Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2 H2-BP 83 ELllmera curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2H2 BP 82 Eﬁ?unda curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 H2 BP 80 Itoeurlcera curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2 H3- BP 85 Sﬁ?unda curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2 H3- BP 86 Itoeurlcera curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2 H3- BP 95 Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
2 H4- BP 93 ES?unda curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 2H4-BP 91 :)ech:era curva saliendo del 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
Tabla 24 Criticidades B de componentes ductos de carbon, Unidad 1
Criticidad Ductos Descripciones Texto adicional
B 1A1BP2 segunda curva saliendo pul | 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 1Al-BP5 Gltima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 1A2-BP7 primera curva saliendo pul | 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 1 A2-BP 8 segunda curva saliendo pul | 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 1 A3- BP1L primeray segunda curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
saliendo pul
B 1 A3-BP 11 tercera curva saliendo pul 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 1B1-BP 14 Gltima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 1B3-BP 4 segunda curva saliendo pul | 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 1C1- BP 20L primera curva saliendo pul | 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 1Cl1-BP21 segunda curva saliendo pul | 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 1 C2-BP 23 segunda curva saliendo pul | 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 1 C2- BP 26 Gltima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
B 1C3-BP18 segunda curva saliendo pul 5  mediciones axiales y radiales a lo largo de

la curva
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e Criticidad C

Tabla 25 Criticidad C de componentes ductos de carbdn, Unidad 2

Criticidad Ductos Descripcion Texto adicional
C 2D2-BP 13 | Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 2 D3-BP 15 primera curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 2 D4-BP 18 primera curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 2 D4-BP 6 Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 2 E1-BP 23 Primera curva saliendo del pul 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 2 E1-BP 25 Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 2 E2-BP 28 primera curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 2E3-BP 35 primera curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 2 F1- BP 43 primera curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 2 F2- BP 57 primera curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva

Tramo recto saliendo de la 2da 3'4 de la 2da curva, tramo de 8'. Realizar 3
C 2F2-BP 3 e

curva mediciones
C 2 F3- BP 59 primera curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
c 2F4-BP 3 IJ?\T;O recto saliendo de la 2da 6' de la 2da curva, tramo de 8'. Realizar 3 mediciones
C 2 G1-BP 52 | primera curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 2 G2- BP 64 | primera curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 2 G2-BP 68 Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 2G3-BP3 IJ?\?;O recto saliendo de la 1 era 23" de la 2da curva, tramo de 8' realizar 3 mediciones
C 2H1-BP3 tramos rectos saliendo 2da curva | 8' de la 2da curva, tramo de 8' realizar 3 mediciones
C 2H2BP 78 Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 2H2BP 3 Tramo recto saliendo 2da curva 8' de la 2da curva, tramo de 8' realizar 3 mediciones
C 2 H3- BP 84 | primera curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 2 H4- BP94 primera curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 2 H4-BP 89 | Ultima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
c 2 H4- BP 90- | Tramos rectos entre 2da 'y 3 era 17' 7 de la 2da curva. Tramo total de 5'. Realizar 3

92 curva mediciones

Tabla 26 Criticidad C de componentes ducto

s de carbon, Unidad 1

Criticidad Ductos Descripciones Texto adicional
¢ 1 Al1-BP 1R primera curva saliendo pul 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 1A2-BP 17 tercera curva saliendo pul 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 1 A3-BP 5 Gltima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 1B1-BP 12 primera curva saliendo pul 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 1B1-BP 4 segunda curva saliendo pul 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 1 B2-BP 18 primera curva saliendo pul 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 1 B3-BP 19 primera curva saliendo pul 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
C 1 C1-BP 22 Gltima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
D 2 D4-BP 19 | Segunda curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
D 2 D4- BP20 tercera curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
Tramo recto saliendo de la 2da 2’ de la 2da curva tramo de 11' realizar 3 mediciones
D 2 E2-BP 30 .
curva en tramos equivalentes
D 2 E3-3 Tramo recto saliendo de la 2da 3'8 de la 2da curva, tramos de 8' realizar 3 mediciones
curva en tramos equivalentes
D 2 F3-BP 60 | tercera curva saliendo del pul. 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
D 1Al-BP4 tercera curva saliendo pul 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
D 1 A3-BP4 cuarta curva saliendo pul 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
D 1B2-BP 4 segunda curva saliendo pul 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
D 1 B2-BP 16 Gltima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
D 1B3-BP 14 | dltima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
D 1 C3-BP 27 Gltima curva 5 mediciones axiales y radiales a lo largo de la curva
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9.2. Variables que influyen en la erosion.

Una vez obtenidos los resultados ya se saben las variables que influyen en el aumento
o disminucion de las tasas de erosion. Aungue, si bien, no se pueden hacer cambios en
las configuraciones geométricas de los ductos de transporte, ya que los resultados
fueron que angulos de 90° favorecian a la erosion, mientras que mas obtuso sea el
angulo, menor es la erosion. Si se puede tener un mayor control de las variables, tanto
de aire como de carbon que entran al pulverizador. Actualmente las valvulas de entrada
de aire y carbon se abren y cierran manualmente, dificultando el proceso de obtener el

Optimo de mezcla aire/carbon.

Por ejemplo, para el ducto BP- 10 la diferencia de erosion entre el maximo y el 6ptimo
es de 7,7% de aumento de erosién. Para el ducto BP-40 es de 18,63% de aumento. Y
para el ducto BP-69 el aumento es de un 10%. Y para el caso de la Unidad 1, los ductos

BP-24 y BP-20R la disminucién de erosion corresponde a un 18%.

Estas diferencias en la erosion se podrian disminuir accionando automaticamente las
valvulas para tener un control preciso de la cantidad de aire y carbon que entren al

pulverizador.
9.3. Propuesta de mejora

Como propuesta final en este trabajo de titulo se estudiara la posibilidad de disminuir
la tasa de erosidn que afecta a los ductos de transporte. Como ya se menciono, el
material con el cual estan disefiados éstos ductos no es el mas propicio para soportar
la tasa de carbon pulverizado que circulan por ellos, por lo cual es necesario una

mejora.

Para ser factible la disminucion en la tasa de erosion se analizara la opcion de
implementacién de un recubrimiento interior, resistente al desgaste y a la abrasion, a

los ductos de mayor criticidad.

Los recubrimientos en general, son depdsitos de materiales de alta dureza, aplicados

sobre una superficie con el fin de reducir el desgaste abrasivo.
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Se eligio un recubrimiento ya que es de fécil aplicacion y, al estar identificadas las
zonas que mas afecta la erosion, con los tramos estudiados en el programa CFD, no
se asociara un gasto innecesario en recubrir toda el area interna que abarca la longitud

total del tramo.

Para la aplicacion del recubrimiento serd necesario implementar un arreglo en la
estructura de la tuberia, que consistiria en hacer un corte en el area a recubrir y luego
con uniones flangeadas volver a unir los componentes. Este arreglo servira para

desmontar el area para futuros arreglos sin operaciones destructivas.

La opcion de recubrimiento seleccionada, dadas las caracteristicas operacionales del

sistema, tiene las siguientes caracteristicas:

1. Pasta polimérica que protege de abrasiones agresivas. Compuesto polimérico

con dureza Shore de 86

La dureza del componente es una variable importante que nos permite asociar la tasa
de erosion calculada en el programa CFD con el material de la tuberia y asi obtener

una razén de erosion de mejora

Ahora segun las ecuaciones 3.5.1.3.1, 3.5.1.3.2, 3.5.1.3.3 y 3.5.1.3.4 se puede
reemplazar las variables para incorporar la dureza del material de pared, lo que no da

una tasa nueva de erosion de:

Comparacion tasa de erosion con mejora de

material
5E-08

H Tasa de
s 4E-08 erosion
2 3£-08 tuberia acero
[<5)
L tasa de
=]
< 2E-08 erosion con
i recubrimient

“Hallalalls
0 - SEEN NS . —

BP 40 BP 10 BP 69 BP 24/20R
Configuraciones

Gréfico 6: Disminucion tasa de erosion con aplicacion de mejora de material en las distintas
configuraciones
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Por lo tanto, al recubrir con la pasta polimérica, el porcentaje de disminucion de erosion
seria de un 269% lo que quiere decir, que, si antes estos ductos criticos se tenian que

cambiar cada dos afios, con esta mejora se cambiarian cada 8 afios.

El recubrimiento se realizard a lo largo de toda la curva y a la mitad superior del tubo
circunferencial, de los ductos con criticidad A, los que corresponden a los siguientes

tramos:

e Unidad 2: 2D2 BP10-2 E4 BP40-2G3 BP69-2D1 BP2- 2E4 BP100
e Unidad 1: 1C2 BP24-1C3 BP20R-1A2 BP10

Los que en total cubren una superficie que requiere recubrimiento de

aproximadamente: 20 m2.

La aplicacion del recubrimiento se realizara en la mantencion correspondiente a la

Unidades estudiadas.

9.3.1. Otras soluciones existentes en el mercado

En otras plantas termoeléctricas que funcionan a base de carbon, con caracteristicas
similares a las estudiadas en éste trabajo de titulo, no todas presentan en mismo
problema de abrasion constante en el transporte de carbén, esto se da porque las
configuraciones de las redes de tuberias, las velocidades de transporte, la calidad del
carbon, material de la tuberia, entre otras, difieren entre ellas proporcionando estas
variables distintos niveles de abrasion y erosion.

Existen variadas opciones en el mercado para alargar la vida Gtil de tuberias
expuestas a la abrasion. Algunas soluciones aplicadas en plantas termoeléctricas de

similares caracteristicas son las siguientes:

e Codo de desvio: previene la falla del codo al evitar el impacto del material
mediante una camara esférica que sobresale parcialmente permitiendo el
desvio del material entrante alrededor a la curva sin golpear la pared del codo,

evitando asi la tasa de desgaste que impactaria en la curvatura.
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llustracion 38 Codo de desvio

e Materiales resistentes a la abrasion en codos y curvas: Otra opcion
implementada es la utilizacion de un material anti abrasivo de mayor dureza
en las zonas mas vulnerables al desgaste.

e Recubrimientos: El uso de recubrimientos aplicados al interior de la tuberia
tiene el mismo proposito que el punto anterior, con la diferencia que no es
necesario el cambio completo de la tuberia, sino, una mejora en el material

origen de la tuberia con el propdésito de disminuir la tasa de desgaste.

La solucidn elegida para ser aplicada en este proyecto, como ya se menciono, es el
recubrimiento. Esta opcidn fue elegida debido a que ya se conocen los puntos de

mayor tasa de erosion por lo que se consider6 la méas adecuada.

9.3.2. Analisis econdémico, mejora de material

Una vez realizada la propuesta de mejora de material, es necesario estudiar si es
factible econdmicamente, por lo cual es necesario confeccionar un analisis

econdmico.

Dado que la criticidad en los ductos de transporte de carbon es calculada mediante la
formula de frecuencia por consecuencia, el factor mas influyente es la frecuencia de

reparacion. La consecuencia no tanto asi, ya que como se ha mencionado, los ductos
transportadores es un medio comunicante entre el pulverizador y los quemadores que

van hacia el hogar de la caldera, al haber una rotura en los ductos ningin equipo es
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detenido y un pequefio flujo de carbon pulverizado es liberando al ambiente, lo cual

no afecta de gran manera el combustible necesario para la generacion de energia.

Por lo tanto, el anlisis econémico se realizard comparando el ahorro con la inversion:

Los indicadores econdmicos a 8 afios, que es lo que duraria el ducto con la mejora, son:

Inversion con propuesta de mejora: 110.459 USD

Tabla 27 Flujo de caja

Inversion reparacion ductos de carbon afio 2017: 150.000 USD

[

3

4

5

Ahorro |

50.551

50.551

50.551

50.551

50.551

50.551

50.551

50.551

Valor Residual

Inversion

110.459

Flujo Neto |-

110.459

50.551

50.551

50.551

50.551

50.551

50.551

50.551

50.551

F. Act Acu

64.504 |-

22.726

15.253

49.780

81.168

109.703

135.644

159.226

Tabla 28 Indicadores econémicos

VAN 159.226
TIR 43,2%
Payback 3 afios

Obtenido un ahorro de 50.551 USD
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio y andlisis permitieron establecer los pardmetros que afectan la erosion en
los ductos de transporte de carbdn pulverizado, en la planta termoeléctrica AES Gener,

logrando determinar las siguientes conclusiones:

En primer lugar, se recomienda la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo, lo cual, si bien no mejora el problema de la erosién, actla antes de la falla

para evitar los riesgos asociados a una ruptura de ductos.

Por otro lado, se determiné que las variables mas importantes en la tasa de erosion y el
desgaste sufrido en las tuberias corresponde al flujo de carbén transportado, al tener el
carbon pulverizado una dureza mayor al material de la tuberia. La dureza del carbén,
ni su transporte se puede mejorar ya que son parametros necesarios para una buena
combustion. Pero si se recomienda llevar un mayor control de los flujos de aire-carbon
transportados, con esta medida se puede reducir la erosion entre un 7,7% y 18,63%.
Ademas, otra variable influyente en una mayor tasa de erosion es la geometria de la
curva, siendo un angulo de 90° un 80% mas alta la tasa de erosidn con respecto al
angulo mas obtuso analizado. Por lo tanto, mientas mas obtuso sea el &ngulo menor es

la tasa de erosion.

Por ultimo, se concluy6 que el material con el cual estan fabricados las tuberias de
transporte de carbdn no es el méas adecuado. Para evitar los problemas de erosion se
recomienda mejorar el material de tuberia que presenten una mayor criticidad, en las
zonas de mayor erosion que corresponden, segun analisis efectuado en el programa
CFD, a zonas de cambio de direccion en los codos y curvas de tuberias. Con este
cambio y mejora de material propuesto se obtiene un ahorro monetario de 50.551 USD,
versus el cambio de ductos completos implementado en el 2017. Considerando el
resultado obtenido en la evaluacion economica, se puede concluir que la opcion de
cambio y mejora de material, con una vida Util de 8-9 afios, resulta rentable al obtener
un valor actual neto (VAN) de 159.226 USD vy una tasa interna de retorno (TIR) de
43,2% mayor a la tasa de descuentos del 10% aplicada y recuperando la inversion

inicial al 3er afio de implementacion.
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12. Anexo A

Viscosidad [crane]

Viscosidad de diversos gases
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| = Temperatura en grades centigrades

Ley de Sutherland: u = p, [To‘l'C] lTT_Or/Z

T+C

Donde,

M= viscosidad a la temperatura T que se desea, [centipoises]
U, = viscosidad a la temperatura conocida T,, [centipoises]
T= temperatura para la cual se requiere conocer [, [°K]

T,= temperatura para la que se conoce la viscosidad, [°K]
C= constante de Sutherland

C=120 [°K] para el aire
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13. Anexo B
Diagrama de MOODY
Para entrar al diagrama de Moody se necesita conocer la rugosidad del material sobre

el diametro de tuberia. La rugosidad del acero que saca por tabla, siendo de un valor de
0,046 [mm]

Factor de focodn, [

Numeno de Reynoics

dad promedio de tubos

Material {nuevo) pies

Vidrio Lo

orj

Tundido asfaltado T
Hierro galvanizada s 0.15
Hierro fundido DTS 02
Maderacepillada nowE0c0 1809

Aceroremachado 0.0030.03 09-90

% =~ (0.00013, para el caso de la Unidad 2

&

e 0.00011, para el caso de la Unidad 1

Luego con el N° de Reynolds y rugosidad se obtiene el valor del factor de friccion.
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14. Anexo C

Pérdidas en codos y curvas

Radius ratio = r/d

Por ejemplo, en la Unidad 2, entrando con r/D = 4,28 y tomando un codo de 90° se obtiene
una interseccion cercana a la curva de k=0,16

B, Plegroes)

Pérdidas en véalvulas

Valvulas presentes en la tuberia: Valvula compuerta, valvula check disco y valvula

contraflujo

Type of fitting or valve

Clobe valve,"™
Bevel seat, open
/2 open®
Composition seat, open

/2 open'
Plug dIi)sl-(, open
Y4 open™
12 open”
14 open™
Angle vn}:v."" open
Y or blowolT valve,"" apen
Plug cock?

=10°
=20°
=40°

DDDDD,

B

=60°
tterfly valve?
o

=10°
=20°
=40°

DDDOD

0 =60°

Check valve,*™ swing
Disk
Ball

o

Additional friction loss,
equivalent no. of

velocity heads, K

200
10.07
70,07
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15. ANEXO D
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16. Anexo E

Plano Unidad 1
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Plano Unidad 2
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