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RESUMEN

En instalaciones termoeléctricas la produccion y generacion de vapor
desempeiia un papel primordial para el consumo en diferentes etapas de sus
procesos internos. Este trabajo realiza un estudio energético se realiza
debido a los problemas de vapor en una planta termoeléctrica donde se
cuenta con ocho motores de combustidn interna de encendido por
compresion, que utilizan fuel-oil No. 6 (bunker C) como combustible,
acoplados a generadores estacionarios, siete unidades con capacidad de
3.5MW y una unidad con capacidad de 5.0MW. En forma adicional se cuenta
con un caldero auxiliar que se abastece de diesel como combustible. El
sistema de produccion de vapor aprovecha gases de escape (entre 430°C -
450°C) de dos unidades de 3.5MW que en el recorrido hacia cada una de sus
chimeneas se encuentra con sendos recuperadores de energia. La energia
de los gases se transfiere hacia serpentines dispuestos por los cuales
internamente circula agua proveniente de bombas de alimentacion. En el
recorrido de salida el agua alcanza el estado de vapor, el cual es requerido

para consumo interno.

En condiciones 6ptimas de operacion la produccién de vapor era suficiente
para alcanzar temperatura final de inyeccibn de combustible de 130°C.
Actualmente aun con los dos intercambiadores en servicio, en ocasiones se

tiene que usar el caldero auxiliar, para alcanzar temperaturas de combustible



de no mas de 115°C, lo que provoca una mala combustion y la caida de la

eficiencia de los motores al tener baja temperatura de combustible.

La metodologia a seguir consistira basicamente en realizar una auditoria
energética en todo el sistema de vapor. Se medir4 temperatura en diferentes
dispositivos con una herramienta de mantenimiento acorde a la ASNT
(American Society for Non-Destructive Testing), como es la termografia
infrarroja industrial. Esta norma, mediante los parametros visuales y graficos
de temperatura nos pueden indicar la condicion de operacion de un equipo o
instalacién. Las medidas serdn comparadas con valores Optimos de
operacion con los que deberia estar operando cada uno de los dispositivos
gue componen el sistema de vapor. Se procedi6 a realizar toma de imagenes
de termografia en los puntos de entrada hacia los diferentes consumidores,
asi como sus componentes valvulas, trampas, realizando inspeccién visual y
evaluando las condiciones actuales del sistema en base a como deberia

trabajar el equipo.

Adicional a esto, se realiz6:

e Inspeccion: instrumentos de control, aislamientos térmicos.
e Analisis térmico en el intercambiador.
e Toma de imagenes en puntos de entrada y salida de consumidores de

vapor. Valvulas, trampas y reservorios de retorno de condensado.



Con estos datos se detectd que los equipos que constituyen el sistema de
control no estaban operando en condicion normal, determinados tramos de
tuberias presentaban desgaste interno sea por vida Util o por deterioro debido
a que el tratamiento quimico en el agua destinada a la produccion de vapor
no era bien dosificado. Se recomendd los siguientes items a ser

considerados para un mejor aprovechamiento del vapor:

e Cambio de equipos que constituyen el sistema de control de vapor.

e Cambio de tramos en lineas de conduccion de vapor.

e Cambio o recuperacion de aislamientos térmicos.

e Control de parametros mediante la elaboracién de una hoja de toma
de datos.

e Control de dosificacién de quimicos del agua de produccién de vapor.

e Control visual de sedimentos en tina de recoleccion de condensado.

Al culminar el trabajo se aprecié que con solo el cambio de un elemento
(valvula de control) y cambio de tramos de aislamientos térmicos se obtuvo
una condicion final de entre 118°C-120°C como temperatura de inyeccion,
quedando pendiente los demdas items a considerar por la parte

administrativa.
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INTRODUCCION

En instalaciones termoeléctricas el vapor es uno de sus objetivos principales
para ser utilizado en diferentes procesos internos para la generacion
eléctrica. Con referencia a esto se emplean generalmente calderos cuya
principal fuente de obtencién de energia puede ser diesel o fuel oil (residuo
de petréleo), este poder calorifico desprendido por el combustible es
aprovechado por otro fluido el agua en estos casos, para alcanzar
temperaturas mayores a 100°C donde esta energia es entregada en alguna
parte de un proceso industrial para obtener un producto terminado. La
obtencion del poder calorifico del combustible representa un costo
econdémico debido al precio de los combustibles. Al aprovechar los gases de
salida de un equipo y ponerlo en contacto directamente con lineas de

conduccion de agua se ahorra esta obtencién de poder calorifico

En el capitulo 1 se presenta una descripcion del motor-generador con sus
condiciones de operacion y el modo de aprovechamiento de los gases de
combustion. También se describe las condiciones actuales del sistema de

vapor y sus consecuencias al no producir un vapor de calidad.

En el capitulo 2 se describe metodologia a ser empleada en los componentes

del sistema de vapor que se consideran como componentes de control.



En el capitulo 3 se presentan los calculos y analisis de cada una de las
imagenes térmicas capturadas en la entrada de los tanques, procediendo a
realizar el analisis cuantitativo de acuerdo a los datos con los que se cuenta

en los reportes diarios.

En el capitulo 4 se presentan las recomendaciones y conclusiones que se

obtuvieron al cambiar un solo elemento del sistema.



CAPITULO 1

Descripcion de la planta.
1.1 Generadores estacionarios.

La empresa termoeléctrica obtiene su produccion eléctrica mediante
motores de combustion interna acoplados a generadores estacionarios
dentro de barcazas, cuenta con siete unidades de 3.5MW y una de

5.0MW (capacidades nominales).

Figura 1.1 Motor de combustién interna.



Figura 1.2 Generador acoplado.

El sistema de generacion de vapor se basa principalmente en aprovechar
gases de salida de dos unidades de generacion, las cuales tienen un
promedio de temperatura de salida de entre 430°C-450°C. Aprovechando
de esta manera este calor en forma directa. En el recorrido de salida
hacia las chimeneas se aprovecha en forma individual gases de dos
unidades, que en su camino se encuentran con dos recuperadores de
energia, los mismos que constan de cuatro serpentines dispuestos en
forma horizontal por donde internamente circula agua a través de estos,
obteniendo de esta forma vapor para consumo interno sin haber sumado
costos econdmicos adicionales como en el caso anterior del caldero,
haciendo mas competitiva y sustentable la obtencion de vapor para la

empresa.



Tabla 1.1 Equipo vs. Obtencion de energia calorifica

Fuente de obtencidn
Equipo Costo econémico ($)
energeética

Precio combustible por
Caldero Diesel / Fuel oll
litro o galén

Recuperador Aprovechamiento gases de
No tiene costo
energia escape motores.

Este vapor es requerido para el calentamiento del combustible fuel oil #6

el mismo que sirve como combustible de los motores.

Figura 1.3 Caldero marca Clayton capacidad 2000 kg/h.



Figura 1.4 Recuperador de energia, produccion de vapor 6580kg/h.

1.2 Produccion de vapor en planta Termoeléctrica: Condiciones

actuales.

En la actualidad las instalaciones se generan un vapor de baja calidad
y cantidad. De acuerdo al fabricante de los motores de combustion
interna se necesita que la viscosidad para este combustible fuel oil #6
en el momento de inyeccion se encuentre en un valor entre 14-15cSt
(centi Stoke), pero en las condiciones actuales no se realiza la
medicion de la viscosidad debido a que el viscosimetro se encuentra
no operativo pero se trata de alcanzar 130°C que se tiene como

referencia de que a esta temperatura alcanza esta viscosidad este tipo



de combustible. Actualmente se consigue llegar a no mas de 110°C
dando como consecuencia una mala combustion, la cual se ve reflejada
principalmente en la eficiencia obtenida y una mayor contaminacion en
los turbos (excesiva presencia de hollin en los alabes de las turbinas)
acortando el tiempo de mantenimiento preventivo de éstos. Adicional a
esto, tendriamos que considerar el taponamiento de filtros de

combustible debido a la baja temperatura.

Como primer paso se realiza una inspeccion visual notamos que el
sistema de instrumentacion se encuentra en condiciones no aptas para
monitoreo local, tanto mandOmetros como termdmetros locales no

brindan confiabilidad para llevar un monitoreo local.

A continuacion enumeramos algunas razones por las cuales usamos

vapor en la industria:

e No necesita bombas para ser transportado de un lugar a otro (se
realiza desde la misma caldera o unidad generadora), que es el
corazon de la red.

e No tiene peligro de incendio una vez generado el vapor.

e Mediante dos valvulas en el circuito de vapor, podemos controlar

facilmente la presién y la temperatura de nuestra instalacion.



e El vapor tiene un elevado poder calorifico por unidad de masa. Eso
significa que nos permite transportar una buena cantidad de energia
de un lugar a otro por cada unidad de masa.

e Tiene un excelente coeficiente de transferencia térmica (2,3 a 2,9
Kw/(m2°C)). O sea, resulta facil que el vapor libere el calor que
transporta en un punto mas frio.

e Debido al potencial energético en la industria de la generacion
termoeléctrica esta energia puede ser utilizada para producir trabajo
en turbinas (producir energia eléctrica), bombas (produccion
energia mecanica), calentar el combustible utilizado en los motores

de combustion interna.

Por estas razones la generacion de presenta un costo elevado debido
al combustible empleados por los calderos (residuos de fuel oil o
diesel) y el costo adicional del tratamiento quimico de agua utilizada en

la produccién de vapor.

Dentro de este contexto un generador de vapor es uno de los equipos
mas importante de la industria. La energia quimica almacenada en el
combustible, se transforma mediante combustion en energia térmica. La
energia térmica cambia el agua liquida a vapor. La energia del vapor es
transformada en parte en energia mecanica en la turbina. Esta energia

mecanica se transforma en energia eléctrica en el generador de



corriente alterna, la cual es transferida por los cables eléctricos en
varios puntos en donde se usan para diferentes usos sea residenciales
0 industriales. Nuestro entorno esta basado econOmicamente en el
suministro eléctrico y esta vinculado a la transferencia y transformacion
de la energia, en la cual sin duda juega un papel clave en la
transformacién a otras formas previa a su generacion y transferencia

generalmente a distancias considerables.

En industrias de proceso, la principal fuente de obtencion de energia
calorifica es por medio de calderos de diferentes tipos entre los
principales podemos mencionar: acuotubulares, piro tubulares, entre
otros. En procesos donde se requiere suministrar calentamiento estos
equipos son utilizados para la generacion de vapor el cual mediante

transferencia de calor entrega su energia en el proceso.

A nivel nacional se ofrecen unidades de calderos desde la venta
pasando por su instalacion, capacitacion hasta el mantenimiento ya que
la gran mayoria de empresas se ha visto en la necesidad de obtener
una alza de temperatura en sus procesos de transformacién de materia

bruta hasta obtener un producto terminado.
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En el presente trabajo se describe el aprovechamiento de los gases de
escape, es decir, se aprovecha esta energia en forma de calor que se
transmite hacia el agua produciendo vapor. De esta manera se ahorra
esta obtencién de energia calorifica que en caso de un caldero seria
necesario utilizar combustible para obtener el poder calorifico. En este
tipo de instalaciones que trabajan con residuos de petréleo de alta
viscosidad, es muy comun el aprovechamiento de gases para la
produccion de vapor y calentamiento de los tanques reservorios de

combustible.

1.3 Diagrama del proceso de obtencién de vapor.

El proceso de obtencién de vapor sigue un esquema basico similar a un

hogar de caldero.

A continuacion se describe el proceso:

Tabla 1.2 Esquema basico del circuito de vapor

Ubicacién Equipos Descripcion
Ablandador
Cuarto de caldero Tanque

Tratamiento de agua
(OFB room) dosificador

Tangue reservorio




Bombas de

alimentacion

hacia

acumuladores

2 bombas
independientes para
alimentar

acumuladores

Bomba de
alimentacion para

caldero

1 bomba alimentacion

de caldero

Cuarto de bombas
de recirculacion

(EGB room)

Acumuladores

2 reservorios de

bombas recirculacion

Bombas de

recirculacion

2 bombas
independientes
abastecen

intercambiadores

Serpentines Produccién de vapor
Intercambiador #1 dispuestos hacia consumo
Serpentines Produccién de vapor

Intercambiador #2

dispuestos

hacia consumo

11
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Figura 1.5 Diagrama esquematico de produccién de vapor.

1.4 Diagrama de distribucion interna, consumidores de vapor.

Posterior a la generacion de vapor se lo transporte a los diferentes tanques

y equipos que requieren vapor. A continuacion se detalla:

e Tanques de combustible: storage, settling y diario.
e Purificadores de combustible y aceite.

e Unidades booster (bombas de alta presion).

e Tanque reservorio de desperdicios (sludge).

e Bomba de transferencia (transfer pump).

El principal consumo de vapor esta destinado hacia los tanques,

purificadores de combustible y unidades booster.
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Figura 1.6 Diagrama esquematico de consumidores de vapor.

Tanques de camb ustible

Elementos a seranalizados encada
tanque:

1} Linea de entradafsalida
2)Vahula

3) Trampa de vapar

Figura 1.7 Diagrama de elementos del sistema de vapor a ser evaluados.

1.5 Caracteristicas del combustible fuel oil #6: evaluacion de andlisis

quimico.
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A continuacion se detalla el resultado del analisis quimico en este tipo de

combustible:

Tabla 1.3 Andlisis quimico fuel oil #6 (Fuente: Qamar Hussain, Houston,

USA)
SPECIFICATIO
ANALYSIS UNIT N METHOD
MIN - MAX ASTM 23-feb-11
Density @ 15°C g/ml 0,991 ISO 12185 | 0,9825
Density @ 15°C | Kg/m3 991 ISO 12185 982,5
Flash Point °C 60 ISO 2719 70
Pour Point °C 30 LP 1304 -24
Water by distillation | % Vol
ASTM D
Water % Vol 0,5 6304 0,1
Kinematic Viscosity,
50C mm2/s 500 - 600 ISO 3104 687.3
Conradson Carbon | % m/m 22 ISO 10370 15
CCAI (Ignition
Quiality) 820 870 ISO 8217 839
Ash % m/m 0,15 LP 1001 0,07
Vanadium, V mg/Kg 600 IP 501 266
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Sodium, Na mg/Kg ... 100 IP 501 10

Sulfur, S % m/m .. 45 ISO 8754 1,92
Aluminium + Silicon | mg/Kg .. 80 ISO 10478 10
Iron mg/Kg IP 501 6

This is the report from DNV about the last HFO sample taken on June

8th from the shipment received that date.

We have high viscosity 687.3 ¢St (max 600 cSt); and density not OK

993.9 Kg/m3 (max 991.0 Kg/m3).

Sample was taken before discharge from all ship’s tanks at the same

sampling point as standard procedures. The other parameters are OK.

Operational advice to know.

Approximate fuel temperatures:

Injection: 155°C for 10 mm2/s (or cSt), 135°C for 15 mm2/s

Transfer: 50°C

Se realiz6 curvas de densidad durante el afio 2009 observamos que el
combustible llega con alta densidad y una alta viscosidad cinematica, es
por esto que la necesidad de producir y aprovechar el vapor al maximo

se vuelve prioritario.
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Densidad del fuel oil #6 por fechas de recepcion
1010
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Figura 1.8 Densidad de fuel oil #6 vs. Fecha de recepcion

1.6 Mejoramiento en la densidad del combustible mediante pre

calentamiento y purificacién del combustible.

De acuerdo al andlisis quimico del combustible fuel oil #6, los resultados de
densidad y de viscosidad se recomienda que se alcance temperaturas de

135°C con una viscosidad de 15cSt como valores minimos al momento de

inyeccion.

Actualmente el monitoreo de temperatura se realiza mediante un
termOmetro infrarrojo de punto en la linea de ingreso antes de que ingrese
al inyector, es decir se lleva un monitoreo manual ya que el instrumento de

medicién de viscosidad (viscosimetro) se encuentra no operativo, pero en
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los actuales momentos se logra alcanzar una temperatura de maximo

110°C.

Figura 1.9 Toma de temperatura manual

Al no alcanzar la temperatura correcta de inyeccion se produce una mala
combustién lo cual se ve reflejado en la disminucién en el programa de
mantenimiento preventivo programado (horas de mantenimiento se
adelantan) y la eficiencia del motor cae. Se dan problemas de alta
temperatura de cilindros y su consecuente alta temperatura en los alabes de

turbina, taponamiento de inyectores, excesiva produccién de hollin.



Figura 1.10 Obstruccion de toberas debido a la mala combustion por alta

viscosidad.

Figura 1.11 Alta contaminacion por hollin en alabes de turbina

18
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CAPITULO 2

Inspeccién y diagnostico.

2.1 Selecciébn de puntos para recopilacion de datos en lineas

principales.

El procedimiento seguido fue de distribuir cada uno de los elementos que
componen el sistema al ingreso de cada tanque a ser analizado, tomando
lecturas en cada uno de los puntos en los elementos de acuerdo al orden
como estan distribuidos, desde que ingresa el vapor hasta la salida del

tanque, la misma distribucién me servira para futuras inspecciones.

El procedimiento de trabajo se basa en el diagrama presentado en el
capitulo 1, es decir por cada consumidor se realiza toma de datos. Para cada
uno de los consumidores tenemos que poseen instrumento de control de

suministro de vapor, termémetro, manémetro y trampa de vapor.

A continuacion detallamos los elementos que constituyen el sistema de

control de vapor en los tanques de combustible: storage, settling y day.

1) Actuador mecanico de suministro de vapor (a)
2) Mandémetro (b)

3) TermoOmetro de mercurio (c)
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4) Trampa de vapor (d)

Figura 2.1 Elementos que constituyen el sistema de vapor por tanque.

Los purificadores de aceite y combustible poseen una trampa de vapor,

controlador de suministro de vapor una valvula cheque a la salida.

2.2 Toma de datos con Termografo en tanques y verificacion de cierre

hermético de valvulas.
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La verificacion de datos esta basada en la creacion de una hoja de ruta en la
cual se ha asignado una distribucion de puntos acordes al estudio, cuando el

vapor se distribuye para cada uno de los consumidores.
Se registré Imagenes térmicas en:

» Linea de salida hacia el sistema.

» Ingreso/salida de vapor en cada uno de los tanques.
» Trampa de vapor: antes y después.

» Verificacion de cierre hermético de valvulas.

> Puntos aleatorios en intercambiador de calor.
Tanque storage
Este tanque es de almacenamiento.

Tabla 2.1 Descripcién de elementos tanque storage

Descripcion Tanque storage

Entrada de vapor al tanque (1)
Suministro al tanque

Salida de vapor al tanque (2)

Antes (3)
Trampa de vapor

Después (4)




Figura 2.2 Suministro de entrada/salida tanque storage
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Punto 1: Entrada de

vapor tanque storage.

Punto 2: Salida de
vapor tanque storage
una vez que el vapor
entrega su energia al
interior del tanque en los
serpentines de
calentamiento para
combustible y sale a

continuar su recorrido.
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Trampa de vapor tanque storage

de asentamiento

Punto 3: Antes de ingresar a la

trampa de vapor.

Punto 4: Salida de vapor después

de la trampa.

Figura 2.3 Imagenes térmicas en tanque storage.
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Tanque settling

Este tanque es de asentamiento de combustible.

Tabla 2.2 Descripcion de elementos tanque settling

Punto Tanque settling

Entrada de vapor al tanque (1)
Suministro al tanque

Salida de vapor al tanque (2)

Antes (3)
Trampa de vapor

Después (4)

Figura 2.4 Suministro de entrada/salida tanque setting
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Punto 1: Entrada de

vapor tanque settling.

Punto 2: Salida de vapor
tanque settling una vez
que el vapor entrega su
energia al interior del
tanque en los serpentines
de calentamiento para

combustible.
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03/05/2011

' 03/05/2011 |
15:47 |

Trampa de vapor tanque

settling de asentamiento

Punto 3: Antes de ingresar a

la trampa de vapor.

Punto 4: Salida de vapor

después de la trampa.

Figura 2.5 Imagenes térmicas en tanque settling.



Tanque diario
Este tanque es para consumo de las unidades de generacion.

Tabla 2.3 Descripcion de elementos tanque diario

Punto Tanque diario

Entrada de vapor al tanque (1)
Suministro al tanque

Salida de vapor al tanque (2)

Antes (3)
Trampa de vapor

Después (4)

Figura 2.6 Suministro de entrada/salida tanque diario
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Punto 1: Entrada
de vapor tanque

diario.

Punto 2: Salida de
vapor tanque
diario una vez que
el vapor entrega
su energia al
interior del tanque
en los serpentines
de calentamiento

para combustible.
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Trampa de vapor tanque

diario de consumo

Punto 3: Antes de ingresar

a la trampa de vapor.

Punto 4: Salida de vapor

después de la trampa.

Figura 2.7 Imagenes térmicas en tanque diario
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Ahora se procedera a verificar el cierre hermético de valvulas.

Se procede a realizar el cierre de valvulas en cada uno de los tanques
durante 5 minutos para comprobar la hermeticidad de las mismas y
asegurar para cuando se realice algun tipo de trabajo en las lineas
después de las valvulas el trabajo sea seguro para la persona. Asi mismo
se escogio las tres valvulas principales de ingreso de vapor en los tanques
principales y se toma imégenes térmicas antes y después de cerrar las

valvulas.



Valvula principal de ingreso
de vapor a tanque storage se

cierra por 5 minutos.

Imagen térmica antes.

$FLIR
03/05/2011 Imagen térmica deSpUéS

15:55

Figura 2.8 Imagenes térmicas de cierre de valvula tanque storage
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Valvula principal de ingreso
de vapor a tanque settling se

cierra por 5 minutos.

Imagen térmica inicial.

Imagen térmica final

Figura 2.9 Imagenes térmicas de cierre de valvula tanque settling
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Valvula principal

de

ingreso de vapor a tanque

diario se cierra por

minutos.

Imagen térmica inicial.

Imagen térmica final

5

Figura 2.10 Imagenes térmicas de cierre de valvula tanque diario
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2.3 Reconocimiento del intercambiador

El intercambiador consta de cuatro serpentines dispuestos
horizontalmente hacia los cuales se dirigen gases de escape producto de
la combustion de un motor dirigidos por la chimenea de salida con
temperaturas superiores a los 430°C, los cuales ingresan por su parte
inferior, internamente dentro del serpentin circula agua, que al recibir esta
temperatura externa produce la transferencia de calor obteniendo vapor en

la salida de los serpentines.

La siguiente figura nos muestra el esquema al cual estamos refiriéndonos:

Figura 2.11 Esquema de funcionamiento del intercambiador de calor.

En el intercambiador se tomaron las siguientes imagenes térmicas en

puntos aleatorios:
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Figura 2.12 Imagenes térmicas exteriores del intercambiador de calor
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2.4 Inspeccidn en lineas de conduccién

Las lineas de distribucion del sistema de vapor en todo su trayecto no
cuentan con su respectivo aislamiento térmico, se realizé un seguimiento a
través de todo el sistema encontrando que ya hay tramos en donde el
recubrimiento térmico esta deteriorado y otros donde deberia de haber
para evitar pérdidas de calor por radiacion hacia el ambiente. En los
intercambiadores también existen puntos que deben protegerse con
recubrimiento térmico pero al momento se encuentran expuestos al
ambiente lo cual sumado a los demas puntos encontrados nos indican que
estd habiendo una importante pérdida de energia hacia el ambiente. A
continuacion sefialamos algunos tramos en donde se ha deteriorado el

recubrimiento térmico dentro del sistema:



Figura 2.13 Lineas de salida desde el intercambiador hacia el sistema

Figura 2.14 Lineas de entrada/salida de vapor en separador de aceite
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2.5 Evaluacién del sistema de tratamiento de agua.

El sistema de tratamiento de agua consta de un tanque dosificador el cual
es dosificado con aislador de oxigeno y dos tanques ablandadores que
reciben sales para eliminar minerales del agua. Luego de recibir este
tratamiento de agua ingresan a un tanque reservorio denominado hotwell
gue sirve como suministro de agua para los intercambiadores de calor,
este tanque hotwell también recibe todo el condensado acumulado del

sistema luego de que el vapor realiza su trabajo.

A continuacion se detalla los elementos que constituyen el sistema de

tratamiento de agua:

a) Tanque dosificador (producto quimico para aislar O2).
b) Ablandadores (dosificado con sales para eliminar minerales).

c) Tanque almacenamiento hotwell.
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Figura 2.15 Descripcion de elementos del sistema de tratamiento de agua.

Actualmente estos equipos se encuentran no operativos, es decir el agua
no recibe ningun tipo de tratamiento antes de cambiar de fase. Cuando se
ha realizado inspecciones por parte de mantenimiento debido a que se ha
detectado alta presion de trabajo en lineas de conduccion de vapor se ha
detectado incrustaciones debido principalmente al no tratamiento de agua
y en algunos casos cuando ha habido contaminacion del sistema de vapor
con combustible pesado (bunker) cuando en los calentadores individuales

de combustible ocurre una fisura.



Figura 2.17 Formacién de incrustaciones solidas debido a la falta de

tratamiento de agua.
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2.6 Inspeccion de instrumentos de medicion y control

A partir de la evidencia fotografica se puede observar que los instrumentos
de control y mediciobn y control estan completamente deteriorados,

instrumentos tales como:

Manoémetros de caratula.

Termdmetros tipo lapiz.

Actuadores mecanicos de temperatura.

Viscosimetro analégico.

Figura 2.18 Viscosimetro analégico deteriorado, no se puede medir

viscosidad
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CAPITULO 3

Célculos de pérdidas de energia en intercambiador, tanques de

combustible y valvulas principales

En este capitulo se presenta los calculos que existen por pérdidas en cada
uno de los componentes del sistema de vapor donde fueron capturadas las

imagenes térmicas:

e |ntercambiador de calor.

e Tanques de combustible: storage, settling, diario.
Los siguientes datos son valores normales de operacion:
Capacidad de tanque de circulacion del sistema de vapor: 1m?3

De 1m? la produccién se genera con la mitad de la capacidad del tanque

debido a que la compensacion del mismo es cada 24 horas
Consumo diario (compensacion) al tanque: 0,5m3/24h= 0,02084m?3/h

Presion de suministro de agua a los serpentines del recuperador: 4 bar.
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Se calculo la cantidad de vapor que pierdo en cada elemento del cual fue

tomada la imagen térmica, mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion No. 1 Q= m*cp* AT (kcal/h)

Adicional se realiza un andlisis en cuanto al célculo de pérdidas de potencia
emisiva y velocidad de pérdida de calor por unidad de longitud mediante las

ecuaciones:

Potencia emisiva [E]: Utilizaremos la siguiente ecuacion:

Ecuacion No. 2 E=€6T%

6: Constante de Stefan Boltzman, con un valor de 5,67x10® [W/m? k4]

&€: Emisividad, se considera un valor de 0,8 (para materiales ferrosos el

equipo considera como set point este valor)

Ts: Temperatura superficie [°K]

3.1 Pérdidas de energia en intercambiador de calor.

Los datos obtenidos y la evidencia fotografica procederemos a calcular las
pérdidas de energia de acuerdo a las imagenes obtenidas en el

intercambiador de calor. Esto es:
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Tabla 3.1 Calculo de E de acuerdo a valores de Ts capturado en imagenes

térmicas.

E
wm2) | T.cc) | T.(K E (W/m2)
987,82 111 384,15 = 3000
1061,81 118 391,15 T>u' 2500
1139,88 | 125 398,15 2 5509
151006 | 154 | 4275 s 1500
1567,42 158 431,15 § 1000

o

1797,20 | 173 446,15 | & T, 170 220 270
1813,37 174 447,15 Temperatura
2748,69 223 496,15

3.2 Calculo de pérdidas de calor en los elementos que constituyen el

sistema de vapor.

A continuacion se cuantificé las perdidas por las trampas en cada uno de los

tanques al haber detectado que las trampas no realizan su funcién de disefio.

Como se menciond al inicio del capitulo el consumo diario de agua es un
dato fijo, el consumo por otros sistemas (separadoras de aceite) es

despreciable comparado con el volumen para la produccién de vapor.

Al despreciar el consumo de agua por otros sistemas para cuestiones de
calculo se asigné del consumo de agua (0,5m3/24h) un porcentaje a cada

uno de los tanques de acuerdo al volumen fisico de los mismos:
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e Tanque storage 40%
e Tanque settling 40%

e Tanque diario 20%

Partimos con los siguientes datos:

Cp agua= 130,41 kcal/ (kg-°C) @ 150°C; Densidad agua= 1000 kg/m?3

La condicion normal de operacion de una trampa de vapor segun el
fabricante indica que se deberia llegar a no méas del valor del punto de
ebullicion del agua es decir < 99°C, para nuestro analisis se tomé este valor

como limite maximo.

Primero se calculd la cantidad de agua por tanque de acuerdo al porcentaje

asignado:

Consumo agua= 0,5m%24h= 0,02084m3h, asignando el respectivo

porcentaje quedaria:

Tanques de combustible: Consumo de agua en m3/h

Tabla 3.2 Porcentaje asignado de consumo de agua por cada tanque

Storage 0,008

Settling 0,008

Diario 0,004
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Evaluacion de pérdidas de calor en cada tanque:

Tabla 3.3 Evaluacion de pérdidas de acuerdo a las imagenes térmicas en los

elementos de cada tanque.

Tanque Descripcién AT (°C) Q (kcal/h)
Entrada-Salida 3 3260,25

Storage | Trampa de vapor 5 5433,74
Condicién normal 46 49990,45
Entrada-Salida 5 5433,74

Settling | Trampa de vapor 9 9780,74
Condicion normal 36 19561,48
Entrada-Salida 8 8693,99

Diario | Trampa de vapor 3 3260,25
Condicion normal 30 16301,23

El valor de condicién normal, indica que este calor deberia ser aprovechado
por el tanque lo cual no esta sucediendo ya que la trampa apenas alcanza a

retener este valor, como lo demuestra el calculo.
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Tabla 3.4 Porcentaje de aprovechamiento de calor por tanque.

Tanque Storage

= Entrada-

6% g9, Salida
' Trampa
\ / de vapor
85% Condicion

normal

Con este porcentaje de perdida de calor
(85%) que deberia ser aprovechado en el
interior del tanque vemos que apenas el
(9%) es retenido por la trampa solo
guedando un 3% de aprovechamiento al

interior del tanque.

Tanque setting

= Entrada-
10%

18% Salida
' Trampa
v de vapor
72% L
Condicion

normal

Con este porcentaje de perdida de calor
(72%) que deberia ser aprovechado en el
interior del tanque vemos que apenas el
(18%) es retenido por la trampa solo
guedando un 10% de aprovechamiento al

interior del tanque.

Tanque diario

= Entrada-

27% Salida
/ Trampa de
67%v 6% vapor
Condicion

normal

Con este porcentaje de perdida de calor
(67%) que deberia ser aprovechado en el
interior del tanque vemos que apenas el
(6%) es retenido por la trampa solo
gquedando un 27% de aprovechamiento al

interior del tanque.
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Cerrando las valvulas para comprobacion de hermeticidad en cada tanque

obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 3.5 Evaluacion de pérdidas cerrando valvulas principales

(comprobacion de hermeticidad)

Tanque Descripcién AT (°C) Q (kcal/h)
Storage |Valvula cerrada 22 23908,47
Settling | Valvula cerrada 12 13040,99
Diario Valvula cerrada 10 5433,74

Aun estando cerradas las véalvulas por 5 minutos se aprecia una fuga de

vapor es decir las valvulas no cierran herméticamente.

3.3 Control de sedimentos (monitoreo de material precipitado después

de drenado)

El sistema actual cuenta con un recipiente colector de agua de condensado,
esta ubicado en la parte inferior del tanque hotwell, que es el que recibe todo

el condensado cuando el vapor ya entrego su energia.

Actualmente se puede encontrar en el fondo del recipiente colector residuos
gue son producto de corrosion proveniente de todo el sistema de tuberias
que conducen el vapor en la instalacion, el mismo que al no recibir un

correcto tratamiento quimico el agua produce una corrosion agresiva
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formando corrosion interna lo que ocasionan problemas en trampas Yy filtros

dentro del sistema.

Esta agua residual es desechada junto con los desechos de hidrocarburo,
agua que es practicamente condensado con temperatura deberia devolverse
hacia el sistema y asi evitariamos tener que volver a calentar agua desde

temperatura ambiente que llega desde costa.

3.4 Resultados obtenidos de acuerdo a toma de imagenes de

termografia por tanques y valvulas de cada tanque.

Tabla 3.6 Evaluacion de resultados por tanque.

Descripcion Tanque storage Andlisis
Entrada de 150°C se aprecia que el vapor
vapor al tanque llega hacia el tanque una vez
(1) producido

147°C notamos que el vapor no
Suministro al tanque
realiza entrega de energia
Salida de vapor
apenas una minima diferencia
al tanque (2)
realiza su aporte en el tanque

esto denota una falla existente.

145°C vapor saliendo del tanque
Antes (3) Trampa de vapor
con alta temperatura como en el
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Después (4)

punto anterior

140°C vapor estéa saliendo casi
con la misma temperatura con la
gue entra al dispositivo, esto nos
indica que el dispositivo no
realiza su funcién para lo cual

esta disefado.

Descripcion

Tanque settling

Analisis

Entrada de

vapor al tanque

(1)

Salida de vapor

al tanque (2)

Suministro al tanque

142°C se aprecia que el vapor
llega hacia el tanque una vez

producido

137°C notamos que el vapor no
realiza entrega de energia

apenas una minima diferencia

realiza su aporte en el tanque,

desaprovecha calor.

Antes (3)

Después (4)

Trampa de vapor

135°C vapor saliendo del tanque
con alta temperatura como en el

punto anterior

124°C vapor esta saliendo con
una diferencia de apenas 11°C

con la que entra al dispositivo,
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esto nos indica que el dispositivo

no funciona
Descripcion Tanque diario Analisis
Entrada de 142°C se aprecia que el vapor

vapor al tanque

(1)

Salida de vapor

al tanque (2)

Suministro al tanque

llega hacia el tanque una vez

producido

130°C notamos que el vapor
realiza una minima entrega de
energia apenas cae 12°C la
temperatura realizando un

minimo calentamiento al tanque.

Antes (3)

Después (4)

Trampa de vapor

129°C vapor saliendo del tanque
con alta temperatura como en el

punto anterior

126°C vapor esta saliendo con

una diferencia de apenas 3°C

con la que entra al dispositivo,
esto nos indica que el dispositivo

no funciona
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Tabla 3.7 Analisis de cierre de valvulas

Tanque | Antes | Después | Anélisis después de haber cerrado la

(°C) (°C) valvula durante 5 minutos

No hay cierre hermético al permitir paso de

Storage 142 120
vapor
No hay cierre hermético al permitir paso de
Settling 143 131
vapor
No hay cierre hermético al permitir paso de
Diario 142 132

vapor

Analisis del intercambiador en servicio:

Las imagenes térmicas nos muestran que la perdida de temperatura hacia el
medio ambiente es evidente, detectando imagenes con altas temperaturas
mientras el intercambiador esta en servicio, se determind mediante
inspeccién visual cuando el recuperador esta fuera de servicio que
aislamiento térmico no existe solo queda recubrimiento metalico de
proteccién, es por esto que en las imagenes se detecta esta alta
temperatura. Incluso pone en riesgo la integridad fisica al haber circulacién

de personal de operaciones por esta zona que monitorea las instalaciones.

Los recuperadores cuentan con un soplador de hollin en la parte inferior que

es utilizado cuando esta en servicio el recuperador y un bafio o ducha desde
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la parte superior que se utiliza cuando el recuperador esta fuera de servicio.
Ambos sistemas son utilizados con la finalidad de realizar desprendimiento
de hollin y con esto mejorar la superficie de transferencia de calor. El
soplador de hollin ubicado en la parte inferior recibe aire a presion de 6 bar e
impacta sobre los serpentines y el hollin es llevado por los gases que van en

el mismo sentido de salida hacia el exterior por la chimenea

Asi mismo, cuando el recuperador no estd produciendo vapor es decir esta
en stand by, se realiza una ducha desde la parte superior para de esta
manera desprender la mayor cantidad de material adherido a la superficie de

calentamiento.

Actualmente el sistema de soplado de hollin no esta habilitado y hay que
esperar que la unidad salga fuera de servicio para poder realizar la ducha ya
gue como los serpentines se encuentran a alta temperatura no podemos
dejar caer agua a temperatura ambiente porque produciria cambios en la

estructura del material de los serpentines.
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Capitulo 4

Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones luego del andlisis de los elementos del sistema de

vapor.

a) En cada uno de los tanques ya se determiné que la perdida de energia

por la trampa es muy significativa:

a. Tangue storage: 85% de pérdida de energia calorifica.
b. Tanque settling: 72% de pérdida de energia calorifica.

c. Tanque diario: 67% de pérdida de energia calorifica.

Esta energia no se aprovecha en los tanques debido a que las trampas
realizan un minimo aporte para lo cual estan disefiadas, nos indica ya la
obsolescencia o deterioro de las mismas. Esta pérdida muy significativa

disminuye el aprovechamiento del vapor en cada tanque.

b) Después del estudio se tomo la decision por parte de los directivos el
cambio de la valvula del tanque storage dando un sellado hermético,
pudiendo prescindir de suministro de vapor al tanque storage por
tiempos (horario matutino) permitiendo cerrar el paso de vapor para de

esta manera darle prioridad al tanque diario.



d)

f)

)
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En la inspeccion de los recubrimientos térmicos de las lineas de
conduccion de vapor el 70% del sistema necesita cambio total de
recubrimiento. Hay tramos de recubrimiento térmico en las lineas los

cuales ya ha cumplido su vida util.

Al no contar con el soplador de hollin habilitado la transferencia de
calor disminuye debido a que en los serpentines se deposita
incrustaciones de hollin impidiendo una correcta transferencia de calor

hacia el agua que circula internamente.

El sistema de tratamiento de agua (ablandador, dosificador) como se
corroboro no estd en funcionamiento ante lo cual se hace
imprescindible habilitar este sistema para poder mejorar la calidad de
agua destinada a la generacién de vapor. El deterioro de la tuberia por

una corrosion agresiva se evidencio.

Una mayor ocurrencia en la frecuencia de mantenimientos preventivos
en inyectores y turbinas se viene dando debido a la acumulacion de

hollin proveniente de una mala combustion al tener baja temperatura.

Como se evidencia en la muestra fotografica los instrumentos de
medicién estan deteriorados, por lo tanto no podemos mantener la
confiabilidad de la generacién de vapor al no poder visualizar los

pardmetros de operacion en sitio.
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4.2 Recomendaciones

Ante la evidencia de imagenes y analisis de las mismas se realizan las

siguientes recomendaciones:

a)

b)

d)

En las condiciones actuales se deberia ya realizar de manera
urgente mediciones de espesor en lineas de conduccién es decir
medir espesor de tuberias para ir viendo la posibilidad de cambio
de tuberias de conduccién de vapor.

El no tratamiento y monitoreo continuo de agua condujo a un
agresivo proceso corrosivo en las lineas de vapor.

Las fallas en los calentadores de combustibles (heaters) también
aportaron a que las lineas de conduccién se obstruyan impidiendo
el paso de condensado.

Planificar el cambio y monitoreo de instrumentos de control
visuales con su respectivo mantenimiento programado de
instrumentacion.

Elaborar una hoja de control para puntos en los principales
consumidores de vapor para monitorear mediante presion y
temperatura, los cuales deben ser comparados con el diagrama

Presién-Entalpia.



f)

g)

h)

)

k)
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Integrar al sistema de monitoreo SCADA el sistema de vapor para
tener un mejor control del sistema de produccion de vapor.

El intercambiador de calor necesita nuevo recubrimiento térmico
acorde a las imagenes donde se muestra una excesiva perdida de
calor hacia el medio ambiente.

En las actuales condiciones se necesita direccionar el vapor al
tanque diario ya que es la ultima etapa donde el combustible esta
estacionario antes de pasar a la inyeccion. Esto se pudo realizar
debido al cambio de véalvula de entrada de vapor al tanque storage.
Pudiendo dirigir la mayor cantidad de vapor hacia el tanque diario
con lo cual se logré mejorar la temperatura de inyeccion a 120°C.
Las lineas de conduccion de vapor necesitan ser cambiadas el
recubrimiento térmico en la mayor parte de sus tramos un 75%
aproximadamente.

Solicitar al despachador de combustible que se bombee con 50°C
el combustible y no con 40°C como se lo hace actualmente, esta
solicitud se realiza ya que se cuenta con un caldero auxiliar en el
area de despacho.

Segun la conclusibn de que las trampas de vapor estan
deterioradas se recomienda de forma inmediata el cambio.

El cambio de las trampas de vapor permitiria mejorar el tiempo de

aprovechamiento de vapor en los tanques de combustible, es decir
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mejor calentamiento de los mismos al tener mayor recuperacion de

vapor.

m) El condensado que se drena hacia la tina recolectora debe

reutilizarse para aprovechar la energia calorifica que traen.

n) Evitar drenar el condensado hacia las sentinas donde ya en forma

inmediata se mezcla con desperdicios de hidrocarburos.

o) Cuando se detecta algun tipo de contaminacion por combustible en
los calentadores, se necesita realizar una limpieza total del sistema

con productos especificos que no deterioren las lineas de vapor.
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