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Capitulo 1. Introduccién

El proceso de combustion en una unidad generadora es un trabajo complejo y
dificil de caracterizar debido a los multiples factores que en ella intervienen, por
lo que definir el conocimiento para discernir toda la informacion disponible, no
es una tarea simple. Para mantener el funcionamiento de la combustion dentro
valores Optimos se requiere de un sistema que permita relacionar el proceso de
combustion con la operacion de la unidad y con la cantidad de contaminantes
producidos en dicho proceso, esta informacion permite identificar los intervalos
en los cuales la combustion no es optima. El estado de los componentes de la
unidad también se ven afectados si no se aplican oportunamente los
programas de mantenimiento y que es una variable que se suma a la solucién
del problema. Lo anterior conduce a la busqueda de soluciones alternas con el
empleo de equipos de monitoreo confiables y metodologias para el desarrollo
del software de optimizacion, los cuales han demostrado ser una de las
mejores opciones para procesar datos y adaptarse a cualquier condicion de
operacion de un sistema.

La energia que utilizamos a partir de la combustién de combustibles fosiles ha
sido el motor del desarrollo de la industria mundial en los ultimos doscientos
afos. En México el petrdleo crudo seguird siendo por unos afios mas el
energético mas utilizado de esta manera el transporte, la calefaccidon
residencial, la industria y la generacion de electricidad seguirdn siendo los
principales consumidores de combustibles derivados del petréleo. En resumen
los hidrocarburos seguiran siendo el motor principal de la industria nacional en
los préximos 15 afios, aun cuando existen planes de disminuir el uso de
combustéleo en plantas termoeléctricas, es conveniente en nuestro pais
impulsar medidas para optimizar el aprovechamiento de los combustibles a
partir de mejorar el proceso de combustién en los generadores de vapor de las
Centrales evitando afectar el disefio original de sus componentes principales.

La importancia de optimizar el proceso de combustién ademas de disminuir las
emisiones de gases contaminantes, también incorpora otros factores
econdémicos como son el costo de produccion, la disponibilidad y rentabilidad.
Una consecuencia de la optimizacion de la combustion es un incremento en la
eficiencia térmica de la unidad en su conjunto y en consecuencia la reduccion
de emisiones ya que a mayor eficiencia se requiere menos cantidad de
combustible para producir la misma energia eléctrica. Lo anterior también
ocasiona una disminucion en la produccion del CO,, el cual es uno de los
principales contaminantes que contribuye con el calentamiento global de la
Tierra.

El desarrollo del proyecto permite involucrar la unidad termoeléctrica a una
tecnologia con la cual cumplird con los compromisos en materia de legislacién
ambiental nacional.

Las ventajas tecnologicas del sistema son las siguientes:

Mejorar la eficiencia térmica del proceso



Reducciones de emisiones de CO, por mejoras en la eficiencia térmica

Identificar, cuantificar y reducir la magnitud de los contaminantes atmosféricos
principales

Reduccion de los costos de operacidon y mantenimiento de los equipos
asociados

La introduccién de una tecnologia avanzada que permite estar en la vanguardia
tecnoldgica.

La importancia del proyecto radica principalmente en que el 29% de la
capacidad efectiva del Sistema Eléctrico Nacional funciona a partir de la
combustion con combustéleo (marzo 2008), por lo que hay una gran
oportunidad para optimizar este proceso al disminuir la produccién de
contaminantes atmosféricos.

Investigando sobre el tema se ha observado que en el area de optimizacion de
la combustién se han integrado relativamente pocas innovaciones tecnoldgicas
en la ultima década y que es posible que tenga relacion al riesgo financiero
para adoptar nuevas tecnologias, porque las inversiones son costosas y los
resultados no siempre son los esperados, aunado a lo anterior en las
instalaciones no se han disefiado sistemas que permitan un monitoreo integral
por periodos largos bajo condiciones controladas de la combustion.

La necesidad de obtener mediciones confiables y en tiempo real de los
principales contaminantes para mantener en valores Optimos la combustion,
implica la adquisicion de un sistema de monitoreo de emisiones de manera
continua (CEMS), el cual es constituido por los equipos de medicién de cada
uno de los siguientes contaminantes: Oxidos de nitrégeno (NOy ), Particulas
suspendidas totales (PST), Diéxido de azufre (SO, ), Mondéxido de carbono
(CO), Oxigeno (O, ) y medicién de temperatura y velocidad de gases. Los
equipos de medicion se instalaron en los ductos de gases a la salida del
economizador y en la chimenea.

Justificacién del Sistema

En cuanto a las emisiones de de NOx, SO, y PST los equipos tradicionales de
combustion cumplen de manera puntual con la norma ambiental NOM-085-
ECOL-1994 SEMARNAT, sin embargo la tendencia mundial es la reduccion
paulatina de estas emisiones hasta llegar en el afio 2015 a un valor cercano a
cero. En principio uno de los objetivo planteados por los ambientales es reducir
la emision de particulas cuyo tamafo sea mayor a 10 micras (PM10), con el
monitoreo continuo de particulas proporcionado por el proyecto y de la toma de
medidas, se asegura reducir la produccion de particulas, en este mismo tema
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los EUA, establecié en 1997 un
limite ambiental para particulas menor a 2.5 micras (PM2.5) pues decreté que
estas particulas son las de mayor impacto en la turbidez atmosférica.
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En nuestro pais las centrales generadoras de vapor funcionan dentro de los
margenes permitidos por la legislacion ambiental, sin embargo es conveniente
optimizar su operacion a fin de minimizar la produccién de contaminantes y
lograr con ello un mejor aprovechamiento de los combustibles.

Existen otras alternativas disponibles para mitigar la contaminacion en las
centrales como puede ser la instalacion de quemadores de bajo NOX,
modificacion de esquemas de inyeccion de aire, uso de aditivos y hasta utilizar
combustible de importacion entre otras medidas; la viabilidad de estos cambios
se cuestionan por los altos costos de inversion de la tecnologia, porque para su
instalacién se requiere tener fuera de operacion las unidades por periodos
prolongados con la consecuente pérdida de generacion de energia.

El alcance del proyecto no implica la realizacion de cambios fisicos ni
substitucion de componentes en las unidades, el propésito es identificar el
grupo de variables del proceso que son sensibles al funcionamiento 6ptimo del
sistema de combustion el cual es un proceso dificil y complejo de modelar, pero
necesario conocer para controlarlo.

Para la implementacién de esta nueva tecnologia se requiere instrumentar un
sistema de monitoreo continuo de los gases emitidos a fin de conocer en todo
momento el estado de la combustion, actualmente estas mediciones se
realizan de manera puntual en pocas ocasiones al afio utilizando para ello
equipos de medicion portatiles, adicionalmente en el diagnostico muy poco se
incluye el grupo de variables del proceso necesarias para identificar el estado
integral de la unidad, siendo el motivo principal para el desarrollo del proyecto.

1.1 Descripcion de la Unidad

La unidad 1 del Complejo Termoeléctrico Presidente Adolfo Lépez Mateos
(CTPALM) es una unidad de 350 MW con gquemadores frontales, disefiada y
fabricada por Babcock Hitachi. EI generador de vapor es de hogar de tiro
balanceado con sobrecalentador y recalentador. La produccién de vapor
sobrecalentado a maxima carga es de 1,058 ton/h, a 170 kg/cm? y 538 °C. El
sistema de quemado se compone por 12 celdas de quemadores
convencionales (2 quemadores por celda, 6 celdas por pared), con registros de
aire comunes por cada par de quemadores. No existe control individual del flujo
de combustible para cada quemador. La atomizacion del combustible se realiza
con vapor, con una viscosidad de atomizacion en la ficha, esperada entre 15 a
30 cSt. Las temperaturas de disefio del vapor principal y del vapor recalentado
caliente son de 538 °C para ambos. Un esquema de la unidad 1 del CTPALM
se muestra en la figura siguiente.
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La unidad 1 del CTPALM quema combustéleo nacional e importado con alto
contenido de azufre (3~4 por ciento). Los limites ambientales de emisiones
permitidos por norma de esta unidad son: Particulas Suspendidas Totales
(PST): 350 mg/Nm?, éxidos de nitrégeno (NOXx): 375 ppm,, y biéxido de azufre
(SO2): 2,200 ppmy, todos al 5% de nivel de oxigeno (O,) de referencia. Antes
del proyecto la unidad no contaba con un sistema de control sobre los niveles
de estos contaminantes. Actualmente no existen restricciones ambientales para
las emisiones de CO en esta unidad, sin embargo, las emisiones de CO se
restringieron a menos de 200 ppm, para la optimizacién de la combustion y se
monitoreo durante las pruebas para determinar su sensibilidad a los ajustes de
control de la caldera y evitar condiciones de quemado potencialmente
inseguras.

La unidad 1 del CTPALM opera con un perfil de carga particular que incluye su
operacion en modo de control de generacion automatica (AGC) en el rango de
maéaxima carga hasta aproximadamente 300 MW. El resto del perfil de cargas se
define de la siguiente manera: en modo caldera en seguimiento, a 262 MW
(75% de carga) y 175 MW (50% de carga). Por esta razén, la optimizacion de la
combustién se realizé especificamente al 100, 75y 50 % de la carga.

1.2 Objetivo principal del proyecto

La mayoria de los generadores de vapor de las plantas termoeléctricas se
especificaron sin considerar la instalacion de un sistema de monitoreo de
emisiones de manera continua (CEMSs), debido a que en ese tiempo la
eficiencia del generador de vapor, fue la variable mas importante para el
cumplimiento de las garantias con los proveedores.

Posteriormente ya en operacion comercial la legislacion ambiental se hizo mas
exigente en cuanto a produccion de las emisiones de NOx, SO, y PST, de
acuerdo con la norma ambiental NOM-085-ECOL-1994 SEMARNAT

El 11 de diciembre de 1997 se reunieron en Kioto Japén, mas de ciento
cincuenta paises convocadas por la Convencion Marco de de las Naciones
Unidas sobre el cambio climéatico, con el propésito de enfrentar el problema del
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calentamiento global, debido al efecto invernadero por la emision de gases
producidos, especialmente el CO,.

Los paises que suscribieron y ratificaron el documento se comprometieron a
reducir sus emisiones de CO,, en el periodo comprendido entre los afios 2008 y
2012, a un nivel inferior en no menos del 5%, al registrado en 1990.

México forma parte de los paises suscritos al protocolo de Kioto y como la
mayoria de los generadores de vapor se especificaron antes de la firma del
acuerdo, y para dar cumplimiento a los compromisos conviene involucrar
tecnologias avanzadas de vanguardia, como la citada en el presente esfuerzo.

1.3 Definicién del proyecto

Contar con un sistema de medicién en linea de contaminantes que permita
operar al generador de vapor por abajo de los limites permitidos por la
legislacion ambiental del gobierno mexicano; la reduccion de contaminantes
refleja mejoras en la eficiencia térmica del proceso y por consiguiente en los
costos de operacion y mantenimiento.

1.4 Implantacion

Adquirir, instalar y probar los equipos para medicién de gases en el ductos y en
chimenea, validar las mediciones con equipos alternos certificados para que el
usuario tenga la confianza y tome las acciones adecuadas de evitar superar los
limites permitidos en la emisidbn de los contaminantes. Transferir a las
autoridades de la Central y los operadores metodologias de operaciéon y
mantenimiento del sistema de medicion.

1.5 Resultados obtenidos

Se entreg6 funcionando de manera confiable y segura el sistema de medicién
de contaminantes, proporcionamos la informacion técnica de operacion,
mantenimiento y validacién de los equipos de medicién, dar capacitacién al
personal de operacion de la Unidad, entregar los manuales de fabricante de los
equipos instalados y las garantias de mantenimiento de los mismos.
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Capitulo 2. Sistema de monitoreo de contaminantes, CEMs

El sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones (CEMs, por sus siglas en
inglés) seleccionado para éste proyecto utiliza como principio de

funcionamiento la tecnologia de dilucion.

Los cinco subsistemas principales que lo conforman son:

2.1 Probeta de dilucion paralatoma de muestra

Probeta de dilucion externa modular de flujo bajo, principio en base seca con
analizador de oxigeno integrado. La probeta de dilucion de flujo bajo ofrece
significativas ventajas en aplicaciones tipicas para toma de muestra en
chimeneas. La probeta de flujo bajo cumple con los requerimientos de EPA
como se define en 40 CFR 75 y 40 CFR 60 para el Monitoreo Continuo de
Emisiones utilizando tecnologia extractiva de dilucion para medicion en base
seca.

2.2 Lalinea de muestra

El cordon umbilical contiene tubos neumaticos para ser conectados a los
ensambles de la probeta de muestreo, los tubos son de facil instalacién,
transportando gas de muestra, gas de calibracion, aire de diluciéon y aire de

purga.

2.3 Analizadores

Modelo: 42i, Gases Medidos: NO, NO,, NOy, Principios de Medicion: Quimo
luminiscencia, Lectura: Indicacion Digital LCD, Salidas: 4-20mA,
RS232/RS485, TCP/IP, 10 Alarmas de Status e Indicacion de Falla de
Alimentacion Eléctrica.

Modelo: 43i, Gases medidos: SO,, Principios de medicién: Fluorescencia
pulsada, Lectura: Indicacién digital LCD, Salidas: 4-20mA, RS232/RS485,
TCP/IP, 10 Alarmas de status e indicacion de falla de alimentacién eléctrica.
Modelo: PRO902C “Incluido en la probeta de muestreo”, Gases Medidos: Oy,
Principios de Medicion: Electroquimico. Lectura: Indicacion digital LCD.
Analizador de monéxido de carbono, principio de medicion: Infrarrojo

Analizadores de oxigeno en ductos de celdas de 6xido de zirconio



2.4 Funcionamiento del sistema

La muestra es tomada de la chimenea mediante una bomba de diafragma. La
muestra caliente pasa a través de la probeta de dilucion calentada y después
hacia la linea de muestra. La muestra seca se dirige al conjunto de rotametros
donde la muestra y el flujo de bypass son regulados para optimizar el tiempo de
respuesta de los analizadores. La muestra es analizada y venteada a la
atmosfera.

El sistema esta disefiado para cumplir la Norma Oficial Mexicana NOM-085-
ECOL-1994 SEMARNAT. Y cumple los requerimientos de la EPA.

Andlisis de informacidn para seleccion del sistema a utilizar.

2.4.1 Ventajas de los sistemas extractivos de dilucion.

Un sistema de dilucién utiliza una probeta para diluir el gas de muestreo a tal
grado que el punto de condensacion del gas diluido serd menor que la
temperatura ambiente mas baja en la localizacion del muestreo. Esto permite al
sistema de CEM evitar el uso de una linea con calefaccion.

El uso de la probeta extractiva de dilucion ofrece las siguientes ventajas:

La linea de la muestra no requiere estar protegida contra la congelacion, por lo
tanto, puede ser mas simple y menos costosa.

Los componentes de la probeta de dilucién se colocan fuera de la pared para
un acceso rapido y facil mantenimiento.

Las probetas de dilucion tienen filtros mas grandes requiriendo menor
mantenimiento.

El sistema de diluciéon tiene un disefio simple de los componentes y un
mantenimiento bajo debido a la muestra inerte.

Minimo tiempo de ensamble requerido por no contar con piezas maviles.
No se requiere sistema de refrigeracion adicional.

La linea de salida no afecta en ninguna forma a la exactitud.
El método de referencia usado por la EPA es el de alta sensibilidad de los
analizadores similar al usado en los equipos.

Los analizadores tienen un sobre-tiempo mas alto debido a la muestra inerte
contra las altas concentraciones en sistemas extractivos completos.

Las lineas de la muestra permanecen relativamente limpias y requieren
mantenimiento minimo comparado a los sistemas extractivos.
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Para muestrear el SO,, un sistema de dilucion proporciona un funcionamiento
superior cuando se compara a un sistema extractivo. EI SO, se degrada
comunmente en un sistema de refrigeracion, causando sesgo en el sistema y la
posibilidad de fallar en la precision de la prueba.

Ademas, un articulo presentado por RMB Consulting & Research, Inc. y el
Instituto de Investigacion de la Energia Eléctrica de Estados Unidos, mostro
que los sistemas de dilucién colocados por fuera de la pared pueden tolerar
un cambio mayor en las temperaturas externas y que los materiales de
fabricacion pueden tener una temperatura mas baja para facilitar el
mantenimiento.

2.4.2 Tecnologias de medicién disponibles

En los Estados Unidos los mayores fabricantes de equipo son:

Para analizadores de SO,:

Empresas Equipos vendidos

e Thermo Electron Corporation 2, 183 analizadores 63.7%

e Teledyne/Supervise 13.4% del API1 459
e Rosemount 410 analizadores 12.0%

e Forney/Anarad/Analizadores 4.0% deCSI 137

e Siemens 13 analizadores 1.1%

Para analizadores de NOXx:

Empresas Equipos vendidos

e Thermo Electron Corporation 833 analizadores 71.6%

e Teledyne/Supervise 18.4% del API 214
e Forney/Anarad/Analizadores 4.0% de CSI 47

e Ametek/Investigacion occidental 27 analizadores 2.3%

e Horiba 107 analizadores 3.1%

Tabla 2.1 Estandares de la industria con base a técnicas de adquisicion
de la muestra.

IMétodo de adquisicion de la muestra | Total CEMS SO, % CEMS SO, | Total CEMS NOx % CEMS NOx
(1,163 analizadores) (3,429 analizadores)

Dilucién 1,032 88.7 1,643 47.9

Extractivo 106 9.1 1,737 50.7

In-Situ 25 2.2 49 1.4

(1) Fuente, base de datos EPA 2

004 EDR.
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A continuacion se listan los equipos de monitoreo instalados en la Unidad

namero 1 del Complejo Termoeléctrico Presidente Adolfo Lépez Mateos.

En chimenea nivel 60 (60 m. sobre el nivel de piso)
e Probeta calentada de dilucion Modelo: PRO 902C Marca: Thermo.
e Linea de muestra de 80 metros Marca: Thermo
e Transmisor de temperatura Marca: Honeywell
e Medidor de presion diferencial Marca Honeywell
¢ Medidor Annubar con sistema de purga Marca: Meriam’s
e Sistema de Adquisicion de Datos ( Data loguer) Marca: ESC
e PLC Marca: Allen Bradley OPC
e Opacimetro NEO 2900 Marca: Servomex

e Generador de aire cero con compresor Marca: Thermo

Al pie de la chimenea:
e Cabina para monitoreo de emisiones de 8 x 8 x 10 pies

e Lote de gases de calibracién Marca: PRAXAIR

Analizadores en el CEM’s:

e Analizador de SO, Marca:Thermo.

e Analizador de NO,, NO, NO, Marca: Thermo.

e Analizador de O, Marca Thermo Contenido en el interior de la probeta
de dilucion.

En los ductos de gases a la salida del economizador:
e Cuatro analizadores de O, Marca Yokogawa, dos por ducto

e Dos analizadores de CO Marca Land Combustién

Todos los equipos instalados se muestran en la figura 2.1
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Figura 2.1. Cquipos instalados en el sistema de medicién de contaminantes
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Capitulo 3. Caracteristicas de los equipos de medicion

3.1 Probeta de dilucién con sistema de medicion de O,

Dilucién extractiva

El método de dilucion extractivo extrae una porcidn representativa muy
pequefia de una corriente de gas y diluye la muestra con aire antes de
transportarla a un analizador. Este método implica la imposibilidad para que la
humedad en la muestra del gas se condense fuera de la suspension y forme
gotitas de agua.

Existen dos maneras de diluir la muestra extraida. Una técnica para diluir la
muestra del gas ocurre dentro de la sonda. Es decir, el mecanismo de dilucion
es parte de la sonda. A esta técnica se le conoce como “dilucion en la
chimenea”.

La otra técnica para que la dilucion ocurra inmediatamente se le conoce como
“dilucion fuera de la chimenea”.

Ambas técnicas logran resultados deseados similares. Una vez que esté
diluida, la muestra se transporta al analizador. La figura 2 muestra este equipo
como quedo instalado. La probeta no se observa por estar dentro de la

chimenea.

Figura 3.1. Instalacion de la probeta de dilucion



Especificaciones técnicas:

La sonda de dilucién de flujo bajo, PRO902C, maneja ambientes mas

resistentes. La sonda de flujo bajo cumple con los requisitos de EPA segun lo

definido en 40 CFR 60 de CFR 75 y 40 para las emisiones continuas que

supervisan con la tecnologia extractiva de dilucion para la medicion en base

seca de los gases contaminantes.

Tabla 3.1. Caracteristicas de la probeta de dilucion

Temperatura del filtro

Orificio de la muestra

Eductor de Dilucién

Linea de Calibracion

Peso del ensamble de la probeta
Punto de rocio de la muestra diluida

Instrumentos requeridos para el aire

Requisitos de energia
Rango de operacidn de temperatura
Temperatura maxima de proceso
Intercambiador de calor

Sistema de analisis de O,

Entradas

0.1 [ de fibra de vidrio con temperatura
controlada a 300°F (146 °C)

De cuarzo con temperatura controlada a 300°F
(146 °C)

De acero inoxidable o material conveniente.
Muestrear el flujo de aproximadamente 100
cc/min. Caudal del aire de dilucién de
aproximadamente 5 litros/minuto. Temperatura
de calentamiento del eductor 300°F +/- 2°F
(149°C). Vacio del eductor 15” Hg

Y4" (0.64 cm)

73 Ibs (33kg)

0° F a-35 °F (-18 °C a -37°C) dependiendo de la
razon de dilucion

Aire limpio y seco con punto de rocio -40°F (-
40°C) a 70 psi de presién minima

120 VAC, 1200 wat

-20°C (-4°F) a 50°C (122°F).

1112°F (600°C)

Fresco con temperatura de 35°F a 45°F (2°C a
7°C)

Sensor electroquimico de oxigeno

16 entradas digitales (estandar)
8-10 entradas analdgicas (opcionales)

La probeta de dilucion PRO202C mide la cantidad de O, en la muestra de gas

bajo el principio de medicién electroquimica.
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3.2 Linea de muestra

El cordon umbilical contiene tubos neumaéticos para ser conectados a los
ensambles de la probeta de muestreo, los tubos son de facil instalacion,
transportando gas de muestra, gas de calibracion, aire de dilucion y aire de
purga.

Aplicaciones:

Usadas con todas las probetas de dilucion en condiciones ambientales.

3.3 Transmisor de temperatura

Transmisor de de temperatura programable Modelo STT15R.
Tipo J con termopozo de 1,5 metros.

Este equipo se muestra en la parte inferior de la figura 3

JI%\ 1

Figura 3.2. Instalacion del transmisor de temperatura

3.4 Medidores de presion diferencial

La medicion de flujo de gases en conductos cerrados, consiste en la
determinacién de la cantidad de masa o volumen que circula por unidad de
tiempo.

Los instrumentos que llevan a cabo la medicion de flujo se denominan,
habitualmente, medidores de flujo.
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Puesto que la medicion de flujo volumétrico en la industria se realiza,
generalmente con instrumentos que por restriccibn dan origen a una presion

diferencial al paso del fluido, en primer lugar trataremos este tipo de medidores.

Esta clase de medidores presenta una reduccion de la seccion de paso del
fluido, dando lugar a que el fluido aumente su velocidad, lo que origina un
aumento de su energia cinética y por consiguiente su presién tiende a disminuir
en una proporcidon equivalente, de acuerdo con el principio de la conservacion
de la energia, creando una diferencia de presion estatica entre las secciones

aguas arriba y aguas abajo del medidor.

Principales medidores de presion diferencial.
Entre los principales tipos de medidores de presion diferencial se pueden
destacar los siguientes:

e placas de orificio,

e tubos Ventura,

e tubos Pitot,

e toberas

e tubos Annubar,

e medidores de area variable,

¢ medidores de placa.
El equipo seleccionado para el proyecto es del tipo Annubar.

Tubo Annubar.

Es una innovacion del tubo Pitot y consta de dos tubos, el de presion total y el
de presion estética. El tubo que mide la presion total esta situado a lo largo de
un diametro transversal de la tuberia y consta de varios orificios de posicion
critica determinada por computador que cubren cada uno la presion total en un

anillo de area transversal de la tuberia.
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3.5 Medidor de flujo Annubar con sistema de purga

La seleccion eficaz de un medidor de caudal exige un conocimiento practico de
la tecnologia del medidor, ademas de un profundo conocimiento del proceso y
del fluido que se quiere medir.

El medidor de flujo Accutube realiza un promedio similar al tubo Pitot y es un
dispositivo principal que genera una sefal de presion diferenciada similar al
orificio y al venturi. Puede ser utilizado para la medicion del flujo Unicamente o
para un control del mismo. Se ha probado que la exactitud de medicion del flujo
de Accutube es mejor que la del orificio. ElI Accutube también genera ahorros
de costos considerables por su instalacion simple y su disefio econdémico,
proporcionando alternativas viables a los dispositivos tradicionales de medicion
de flujo.

Los sensores de flujo de Meriam’s Accutube contindan siendo la mejor opcién
por su facilidad de instalacion, de operacién rentable y de funcionamiento
altamente exacto

Existen muchos métodos confiables para la medicién de flujo, uno de los mas
comunes es el que se basa en la medicién de caidas de presion causadas por
la insercion, en la linea de flujo, de un mecanismo que reduce la seccion; al
pasar el fluido a través de la reduccion aumenta su velocidad y su energia
cinética.

Se indican también las ventajas e inconvenientes de emplear uno u otro tipo de

medidor de caudal, tanto técnica como econdmicamente.

La figura 3.3 muestra el equipo antes de instalarse en el interior de la
chimenea, para cubrir un diametro total de 5.5 m.
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Figura 3.3. Elemento de medicion de flujo

Especificaciones técnicas:

Resistente para altas presiones
Aplicaciones para flujos de gas y liquidos
Presion maxima de trabajo: 1500 psi
Temperatura maxima de trabajo: 800 F

3.6 Sistema de adquisiciéon de datos
MODELO 8832 ESC

El Sistema de Adquisicion de Datos (Data Loguer) modelo 8832 esta basado
en microprocesadores y disefiado para adquirir, procesar, almacenar, reportar y
enviar datos a distancia en un ambiente de multitareas. El 8832 esta disefiado
alrededor de un bus de expansion que da al usuario gran flexibilidad en la
configuracion de la unidad con casi cualquier combinacién de tipos de entradas
o salidas.

Caracteristicas:

e Aislamiento de 200 VDC, 115 VAC en las entradas analdgicas y RS-485.

e Interfaz con menus de uso amigable.

e La entrada de datos soporta teclas de flecha, espacio-atras, insertar.

e Soporta varios tipos de canales incluyendo paquete matematico, cambio
de linea de muestreo, contadores en linea, promedios de rodillo y

opcionalmente parametros meteorolégicos.
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e Programas simples y complejos de calibracion, ambos con flexibilidad y
facil uso.

e Desplegados en tiempo real, en tamafio total de la pantalla de los
valores.

e Despliegue gréfico de datos en tiempo real e historico.

e Sistema flexible de alarmas sin limitacion por canal.

e Seis niveles de proteccién con llaves programadas por el usuario.

e Almacenamiento de datos configurable por cada canal e intervalo de
ajuste, para permitir el uso oOptimo de la RAM, también permite el
almacenamiento instantaneo de lecturas cada segundo.

e Se puede hacer toda la configuracién via software.

e Se pueden monitorear hasta 50 parametros por Data Loguer.

La figura 3.4 muestra el equipo instalado:

i:igura 3.4. Gabinetes del sistema de adquisicion de datos

3.7 PLC Allen Bradley Modelo Compact Logix

Con una memoria de usuario de hasta 1.5 Mb, canales seriales
integrados de Ethernet o de control Net, comunicacién modular a DeviceNet y
capacidad local de I/O de hasta 30 mdédulos de 1/O.

En la figura 3.5 se observa este equipo instalado en el panel de instrumentos.
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Figura 3.5. PCAIIen Bradley

3.8 Medidor de particulas ( Opacimetro )

El laser de trayectoria media (PM) y la trayectoria larga (LP) de monitores NEO

es compacto, con una gran sensibilidad para la medicién continua "in-situ” de la

concentracion de polvo o la opacidad. De acuerdo con la tecnologia laser de

diodo, los instrumentos tienen algunas caracteristicas Unicas.

Tiempo de reaccion menor a un segundo

Limite de deteccién muy bajo (0.5 mg/Nm3) de pulso de polvo
Alto rango dindmico

Deteccion dispersada para los niveles de polvo bajos

Conexion de Internet (opcional)

El disefio compacto de los monitores abarca la unidad del transmisor y del

receptor. La figura 3.6 muestra el equipo como quedo instalado en la pared de

la chimenea, se aprecia en el display el conjunto de valores que reporta de

manera continua.
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Figura 3.6. Medidor de particulas

Principio de medicidn

ElI NEO Monitors Laser-Dust es un instrumento Optico basado en transmitir luz
laser visible de una unidad transmisora, en un lado de la chimenea, a una
unidad receptora, en el lado diametralmente opuesto de la chimenea. La
técnica de medicion se basa en la absorcion y la dispersion que mide la luz
originada por las particulas de polvo presente en la chimenea.

El NEO Monitors Laser Dust puede funcionar en dos modos de medicion, pues
el receptor detecta dos sefiales. La primera sefial es una medicidon para la
absorcion de la luz laser (reduccién en la intensidad debido al polvo presente),
mientras que la segunda sefial es una medicion para la luz dispersada
generada por las particulas de polvo.

Los célculos de polvo basados en la absorcion directa no son muy exactos para
concentraciones bajas de polvo (debajo de 10 mg/m® y son sensibles a
depdsitos de polvo en las ventanas Opticas. También da un valor de polvo que
representa la concentracion sobre el conjunto de la trayectoria éptica. En este
modo el instrumento se puede también utilizar para la medicion de la opacidad.
El rayo laser se transmite de la unidad del transmisor a través del conducto a la
unidad del receptor. Las particulas de polvo dispersan la luz segun lo ilustrado
en la figura 3.7. El detector B mide la intensidad de la luz que se dispersa de
las particulas de polvo en la trayectoria Optica, mientras que el detector A
medira la intensidad de la luz transmitida directamente del transmisor al

receptor.
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Esta medida de transmision se utiliza para examinar como la cantidad de polvo

en las ventanas Opticas afecta la intensidad de luz, dando una referencia muy

buena para el modelo del célculo del polvo.

Por consiguiente la reduccion en la intensidad de luz del transmisor debido al

polvo en las ventanas Opticas no afecta la exactitud de las medidas.

Trans- Receiver
m itter I P ath I

I Dust
18- 36V DC

Figura 3.7. Principio de medicion del equipo Laser Dust Monitor

Temperatura de proceso

Presién de proceso
Limite de deteccion
Rango de medicién
Precision
Longitud de la trayectoria 6ptica
(OPL)

Tiempo de respuesta
Temperatura de operacion
Deriva de Cero
Salida analégica

Salida digital

Tipo de laser

<800C

0.1lal.5bar

0.5 mg/Nm® o mas (Dependiendo de la aplicacién)
Min. 0-25 mg/Nm°®

Méx. 0-10,000 mg/Nm®

+0.5 mg/Nm® o + 5%

Trayectoria Media: 1.5-3 m
Trayectoria Larga: 3-6 m

1-2 sec

-20Cab55C

< 0.5 mg/Nm?® entre intervalos de mantenimiento
4-20 mA

Formato RS-232

Clase llIb, acordado por IEC 60825-1

Tabla 3. 2. Especificaciones técnicas del medidor de particulas
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3.9 Generador de aire cero y compresor
Modelo 1160

El generador de aire cero es conveniente para sistemas que necesitan
generacion de gas libre de contaminantes “cero” en analisis de NO-NO2-NOx-
SO2 y CO. El generador de aire cero utiliza un compresor externo. El modelo
1160 ha sido disefiado para cualquier aplicaciéon en donde requieran bajos
niveles de contaminantes con flujos de hasta 20 litros por minuto a presiones
de 30 psi.

Especificaciones técnicas:

Presién 10-30 psi
Rango de Flujo 0-20 litros
Dimensiones 12.2” (H) * 19” (W) * 15.5” (D)
Peso 9 Kg.
Compresor % HP, 5.75 cfm @ 5.25 psi

3.10 Cabina del sistema de monitoreo de emisiones

Dimensiones 8 x 8 x 10 pies. Su disefio considera una resistencia de cargas de
37 Ib/pie? en paredes, 120 Ib/pie? en piso y 70 Ib/pie? en techo con factor de
seguridad 1.5. El bastidor es construido con tubular de acero alta resistencia
ASTM A500 grado 8, con espesor de 0.120". Todas las penetraciones como
puertas contaran también con bastidor con tolerancias de cuadratura y paralaje
de 0.13” o menor. La caseta sera calzada en patines de perfil rectangular de 3"
x 0.120" de aluminio unidos por remaches a lo largo del bastidor. El aislamiento
térmico es de espuma de poliestireno de alta densidad R11 y 2" de espesor.

La caseta considera los siguientes elementos:
Un sistema de acondicionamiento de aire para mantener el ambiente interior
aproximadamente a 25 °C y 50% de humedad relativa.

Las siguientes fotografias muestran el proceso de su instalacion y supervision.
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3.11. Gases de calibracion con trazabilidad al sistema Internacional

e Los productos ambientales Praxair han sido desarrollados en

cumplimiento con las regulaciones vigentes en materia de regulacion

ambiental por parte de US EPA y cumplen con todas las certificaciones,

y auditorias de equipo analitico.

Tabla 3.3. Especificaciones técnicas de gases de calibracién

Modelo
Aplicacion

Tamano de los cilindros
Reguladores

Peso del cilindro
Rango de temperatura
Rango de humedad relativa
Calibracién

Cilindros modelo ALS con capacidad de 4 m>

Mezclas gaseosas para calibracién y auditoria de
sistemas de monitoreo ambiental. Cumplen con el
protocolo G.1/3.04 de la EPA y las normas CGA
para la instalacion de cilindros y reguladores.
Cumple con trazabilidad NIST.

8 pulgadas de didmetro * 48 pulgadas de altura

Cuerpo de acero inoxidable de 2 pulgadas de
diametro.
48 libras, regulador de presion 4.8 libras
Reguladores —40 a 60 C
0 a 100 %
Solo se recomienda verificar la fecha de

caducidad, que generalmente es de un afio a partir
de la certificacion inicial de fabrica.
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La figura 3.8 muestra los cilindros situados dentro de la cabina del CEMs
¢ =) ) FR ¢ h

Figura 3.8. Gases patrén

3.12 Analizado de NO, Modelo 42i
Analizador de gases por principio de quimo luminiscencia para el

monitoreo de contaminantes

La nueva linea de analizadores de la i series se construyen para la operacion
en campo. Se disefian para un mantenimiento mas facil y rapido de realizarse.
Son exactos en el registro de los datos que se necesitan.

Usando tecnologia de la quimo luminiscencia, el modelo 42i mide la cantidad
de oxidos del nitrégeno en el aire hasta 100 ppm. El modelo 42i es de un solo
compartimiento, el solo disefio del tubo del foto-multiplicador completa un ciclo
entre los modos de NO y de NOx

El 42i tiene salidas independientes para NO, NO,, y NOx y cada uno se puede
calibrar por separado.

La figura 3.9 muestra el equipo instalado dentro del CEMs
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Figura 3.9. Medidor de 6xidos de nitrégeno

Rangos Programables

Rangos comUnmente utilizados

Ruido en Cero
Limite bajo detectable
Deriva de Cero (24h)
Deriva de Span (24h)
Tiempo de respuesta

Precision
Linealidad
Flujo de la muestra

Temperatura de operacion
Salidas

Entradas

0-0.05,0.1,0.2,05,1, 2,5, 10, 20, 50 y 100 ppm
0-0.1,0.2,0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 150 mg/m®

0-0.05 a 100 ppm
0-0.1 a 150 mg/m®
0.20 ppb RMS (60 s en promedio)

0.40 ppb (60 s en promedio)

Menos de 0.40 ppb
+1%
40s (10s en promedio)

80 s (60s en promedio)
300 s (300s en promedio)

+ 0.4 ppb
+ 1% de la escala maxima
0.6 |/ min

15°C-35°C

Voltaje a seleccionar

Interfaz RS232/RS485

16 entradas digitales (estandar)

8-10 entradas analdgicas (opcionales)

Tabla 3.4. Especificaciones técnicas del medidor de 6xidos de nitrégeno
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3.13 Analizador de SO, Modelo 43i

Analizador de gases por fluorescencia pulsada para el monitoreo de

contaminantes

La linea de analizadores de la i series se construyen para la operacion de
campo. Se disefian para un mantenimiento mas facil y rapido de realizarse.
Son exactos en el registro de los datos que se necesitan.

Usando tecnologia de fluorescencia pulsada, el modelo 43i mide la cantidad de
SO; en el aire hasta 10 ppm de onda. Esto da lugar a una mayor deteccién y
estabilidad a largo plazo.

Es necesario que los gases de muestra y de calibracion se encuentren a la
presidon atmosférica para establecer que un gas constante atraviese el
compartimiento de la muestra donde el gas de muestra se expone a la luz
ultravioleta que causa el SO, excitado (SO,*). Mientras que estas moléculas de
SO,* decaen a SO, despiden luz fluorescente. El instrumento mide la cantidad
de fluorescencia para determinar la cantidad de SO, presente en el gas de la
muestra.

Este analizador avanzado ofrece caracteristicas tales como un puerto de
Internet asi como memoria flash para almacenar gran cantidad de datos.

El valor de concentracién y la informacion proporcionada se almacenan en el
sistema interno de adquisicién de datos y se muestran al usuario como datos
electrénicos con varios puertos de comunicacion.

Con el uso de una interfaz, la operacion y programacion del equipo es facil. La
informacion mostrada es intuitiva y facil de entender.

La funcionalidad de entrada-salida y las nuevas capacidades de conexion
hacen facil la integracion de los instrumentos de la i series en cualquier
operacion de la planta.

Todos los componentes son facilmente accesibles para el mantenimiento. Los
analizadores comparten un disefio similar y muchos componentes son
comunes por ello son no solo mas faciles de mantener, sino que proporciona
facilidad para entrenar al personal de servicio.

La figura 3.10 muestra el equipo instalado dentro del CEMs
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Figura 3.10. Analizador de Oxidos de azufre

Tabla 3.5. Especificaciones técnicas del analizador de 6xidos de azufre

Rangos Programables

Rangos Ampliados

Rangos comunmente utilizados

Ruido en Cero
Limite bajo detectable

Deriva de Cero (24h)
Deriva de Span (24h)
Tiempo de respuesta

Precision
Linealidad
Flujo de la muestra

Interferencias (Niveles EPA)

Temperatura de operacion
Salidas

Entradas

0-0.05,0.1,0.2,0.5,1, 2,5y 10 ppm
0-0.2,0.5, 1, 2, 5, 10, 20 y 25 mg/m®
0-0.05, 1, 2, 5, 10, 20, 50 y 100 ppm
0-2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 250 mg/m*®
0-0.05 a 10 ppm

0-0.2 a 250 mg/m®

0.25 ppb RMS (300 s en promedio),
0.5 ppb RMS (60 s en promedio),
1.0 ppb RMS (10 s en promedio)

0.5 ppb (300 s en promedio),

1.0 ppb (60 s en promedio),

2.0 ppb(10s en promedio)

Menos de 1ppb

+1%

80s (10s en promedio)

110 s (60s en promedio)

320 s (300s en promedio)

1% de la lectura

+ 1 % de la escala maxima < 100 ppm

0.5 I/ min (estandar)

11/ min (opcional)

Menos del limite bajo detectable excepto para los
siguientes:

NO < 3ppb

M-Xileno < 2ppb

H,O < 2% de la lectura
20°C-30°C

Voltaje a seleccionar

Interface RS232/RS485

16 entradas digitales (estandar)

8 entradas analégicas (opcionales)
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3.14 Analizador de O; “Incluido dentro de la probeta de dilucion”

Existen varios métodos para medir la concentracién de oxigeno en un gas de
muestra. Pero el mas comunmente utilizado es el sensor electroquimico para
medir la concentracion directamente. Los métodos regularmente utilizados para
medir el oxigeno son:

e Sensor electroquimico.

e Sensor de presion parcial.

e Sensor de Zirconio.

e Medicion paramagnética.

La mayor parte de los sensores usados en analizadores de flujo de gas son

de tipo electroquimico.

En nuestro caso particular, el sensor de O utiliza el método electroquimico.

Existen dos tipos de células electroquimicas:

e Galvanicas (produce de forma instantdnea energia eléctrica)
e Electroliticas (consumen energia eléctrica).

El analizador de oxigeno tipo electroquimico requiere una muestra del
gas, usando la bomba de muestreo, de modo que los componentes de la
muestra del gas puedan reaccionar con el electrolito

En la figura 3.11 se puede apreciar la parte externa de este sensor como

quedo instalado en la chimenea.

Figura 3.11. Analizador de oxigeno en chimenea
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3.15 Analizador de O, Modelo ZR202G

Analizadores de O, por 0xido de zirconio para el monitoreo de
contaminantes, instalado en los ductos de gases

La sonda utiliza un sensor altamente confiable de zirconio y un montaje de
calentamiento. El analizador ofrece interruptores infrarrojos, permitiendo que el
usuario opere el instrumento sin la necesidad de abrir la cubierta en el campo.
Una unidad automatica de calibracion esta disponible para la calibracion

completamente automatizada.

Principio de operacién

El elemento primario del sensor electroquimico de oxigeno de alta temperatura
es una célula hecha de 6xido de zirconio, estabilizado con 6xido de itrio o de
calcio que forma un enrejado en su estructura Yy es mantenido a una
temperatura controlada. La célula esta revestida en el interior y el exterior por
capas porosas de platino que sirven como electrodos en ambos lados del
enrejado. A temperaturas altas (649 °C), el tamafio del enrejado permite el
paso de los iones de oxigeno. Mientras las presiones parciales del oxigeno
sean iguales en ambos lados del enrejado, el movimiento de los iones es al
azar dentro del enrejado. Cuando un gas de muestra se introduce en un lado
del enrejado, los iones del oxigeno pasan a través del enrejado a una velocidad
determinada por la temperatura y la diferencia en las presiones parciales del
oxigeno del gas de muestra y del gas de referencia (generalmente aire) en el
otro lado del enrejado.

El electrodo en contacto con el gas con una presion parcial de oxigeno mas
alta actua como electrodo negativo. Mientras que el gas que tiene contacto con
el elemento de zirconio actia como electrodo negativo, las moléculas de
oxigeno en el gas obtienen ganancia de electrones y se convierten en iones.
Moviéndose en el elemento de zirconio, llegan eventualmente al electrodo

positivo del lado opuesto.

SISTEMA DE MONITOREO DE CONTAMINANTES PARA LA OPTIMIZACION DE LA COMBUSTION DE UN
GENERADOR DE VAPOR DE 350 MW.



Tabla 3.6. Especificaciones técnicas del analizador de oxigeno

Repetibilidad
Deriva

Velocidad de respuesta

Concentracién de oxigeno

Rangos de medicion

Comunicacion Digital (HART)

Presiéon del gas de muestra

Temperatura del gas de muestra
Longitud de la sonda

Salidas de contacto

Calibracion

Temperatura Ambiente

Requerimientos de energia

+ 0.5% del valor maximo del rango del sistema
* 2% Valor maximo del rango/mes del sistema

90% (5seq)
0.01 to 100 vol% 02

Ajustando en el rango de 0 a 5 para 0 a 100 vol% O,
(en 1 vol% O,), o rango parcial

250 a 550V, dependiendo del ndmero de dispositivos
conectados

-5 a + 250 kPa

0 a 700 °C (anicamente en la sonda)
0.4,0.7,1.0,15,2.0,25,3.0m

Dos puntos, capacidad de contacto de 30 V DC 3 A,
250V AC3 A (resistencia de carga)

Tres puntos de la salida se pueden seleccionar al
estado normalmente energizado des-energizado.
Funciones retrasadas (0 a 255 segundos)

Las funciones siguientes son programables para las
salidas de contacto. (1) Anormal (2) Alarma Alto-Alto,
(3) Alarma Alto, (4) Alarma Bajo-Bajo, (5) Alarma Bajo,
(6) Mantenimiento, (7) Calibracién, (8) Calentamiento,
(9) Apagar alarma de temperatura, (10) Inicio del
soplado.

Método: Calibracion cero/span

Modo de Calibracién: Semiautomético y Manual
Sonda:-10 °C a 150 °C

Convertidor: -20 °C a 55 °C

85 a 264 V AC; 50/60 Hz

La figura 3.12. muestra la instalacion final de estos equipos (cuatro) en la

unidad en también se muestra el detalle del display, donde se pueden observar

los datos reportados en un momento dado.
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3.16 Analizador de moné6xido de carbono CO
SERIES 9000

La serie 9000 de monitoreo a través del conducto (no un solo punto de
muestra) permite una medicion real, representativa del nivel de monoxido de
carbono. EIl control del proceso exige un sistema que responda rapidamente.
Los analizadores extractivos son a menudo demasiado lentos, debido al tiempo
del transporte del gas de muestra y a la inexactitud debido a un solo punto de
muestreo.

Caracteristicas y beneficios

e Medicion continua de mondéxido de carbono.- Exactitud en las lecturas.

e Mediciones reales.- Lecturas promedio a lo largo del ducto.

e Mejoramiento en el proceso de combustién y en la eficiencia.- Tiempo
de respuesta rapido para las mediciones.
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Principio de operacion

El método de referencia para determinar la concentracion del monoxido de
carbono en el aire ambiente, es el de absorcion infrarroja por medio de un
fotbmetro no dispersivo.

El método de referencia se basa en la capacidad que tiene el mondxido de
carbono para absorber la energia a determinadas longitudes de onda, que
consiste en medir la radiacion infrarroja absorbida por el monodxido de carbono
mediante un fotobmetro no dispersivo.

En este método se hace pasar un haz de energia infrarroja a través de una
celdilla que contiene la muestra de aire por analizar, midiéndose la energia
infrarroja absorbida por el mondxido de carbono presente en esa muestra de

aire por medio del fotdbmetro.

Procedimiento de medicién

Para determinar la concentracion de monoxido de carbono en la muestra
conforme al método de referencia, se ajusta la sensibilidad del fotbmetro a la
capacidad de absorcion de energia del mondxido de carbono, empleando
mondéxido de carbono patron, ya sea en el detector o en una celdilla de
filtracion en el trayecto 6ptico, determinando asi las longitudes de onda de
interés. La absorcion registrada en el fotbmetro es convertida en una sefial
eléctrica de salida, la cual tiene una correspondencia con la concentracion de
monoxido de carbono contenido en la muestra de aire.

Tabla 3.7. Especificaciones técnicas de los analizadores de CO

Medicion objetivo Concentracion de CO en gas de escape de la
combustién y gas mezclado.

Suministro de energia Voltaje dual con encendido y apagado automatico a 85-
132 volts c. a., 50-60 Hz.

Sistema de medicion Infrarrojo

Sefial de salida RS232/485, Modbus, Doble lazo de corriente
0,2,4,-10a 20 mA

Alarmas digitales Para mantenimiento y por falla.

Panel de pantalla Teclado para diagnéstico, calibracion y ajuste.

Temperatura del gas de muestra 0a370 °C

Rango de medicién 0-10000 ppm

Exactitud +-2%

Temperatura Ambiente -30°C a55 °C
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La figura 3.13 muestra la instalacion final de estos equipos (uno por cada
ducto) en la unidad termoeléctrica, en una foto se puede observar los datos
reportados en un instante dado.

AR v B

Figura 3.13. Instalacion de los analizadores de CO

3.17 Actividades complementarias

Durante el desarrollo de esta etapa se realizaron todos los trabajos de
instalacion y puesta en funcionamiento del paquete de equipos e instrumentos
adquiridos, fue necesario realizar diversos trabajos complementarios. De los de
mayor trascendencia se pueden listar:

Piezas de corte para la construccion de los orificios donde se instalaron las
bridas para los equipos en la chimenea.

Fabricacion y ajuste de las bridas en los ductos de gases.

Fabricacion de estructuras metalicas
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Para la instalacién de los analizadores, fue necesaria la construccion mecanica
complementaria de bases, asi como otro tipo de estructuras para la instalacion

de cableado y anclaje de la caseta.

3.18 Software para el reporte de mediciones

El paquete de equipos e instrumentos adquiridos incluye una licencia del
software DIGITREN. Este software permite tener graficos y reportes de todas
las variables medidas en el CEMs.
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La figura 3.14 muestra una pantalla de este software operando en tiempo real,

en esta se puede observar que es posible visualizar los valores de manera
grafica.

Figura 3.14. Grafica de tendencia de variables

A continuacion se muestran en forma grafica los datos obtenidos en el CEMs,
en estas graficas se puede apreciar el cambio de las diferentes variables

analizadas como una respuesta al cambio en las condiciones de operaciéon en
el sistema.
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Fig. 3.16. Variaciones de PST y de SO,
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Temperatura medida en el CEMs
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Fig.3.17. Comportamiento de la temperatura y del flujo de gases
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Pruebas de Funcionalidad del CEM
Tuxpan Unidad 1; Agosto 2, 2006
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Pruebas de Funcionalidad del CEM
Tuxpan Unidad 1; Agosto 4, 2006
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Respuesta nueva sonda de O2
Tuxpan Unidad 1; Agosto 9, 2006
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Pruebas de Funcionalidad del CEM
Tuxpan Unidad 1; Agosto 4, 2006
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Capitulo 4. Validacién del medidor de particulas

Introduccion a los sistemas opticos

La luz es una forma de radiacion electromagnética que esencialmente es como
las ondas de radio, ondas infrarrojas (calor), ultravioleta, y rayos X. La principal
diferencia entre estos varios tipos de ondas electromagnéticas es su frecuencia
f y longitud de onda A. La longitud de onda de la luz visible esta dentro de 400
a 800 nanémetros (Inm = 10°m), los cuales corresponden a las frecuencia
entre 7.5x10™ y 3.75x10' Hz. La radiacion infrarroja tiene longitudes de onda
mayores a 800 nm, y la ultravioleta tiene longitudes menores a 400 nm; La
radiacion X tiene longitudes aun menores que el ultravioleta. Frecuencia y
longitud de onda, en ondas electromagnéticas estan relacionadas por la
ecuacion:

a=° (1)

En esta ecuacion se tiene que: c es la velocidad de la luz (300,000,000 m/s)
A es la longitud de onda en metros
f es la frecuencia en Hz

Microondas N
Luz ¥isible
Infrarrojo Infrarrojo @ | 2 o | Violeta S
lejano cercano | _ | S T | 2| _| g |E| cercano )
= E £ [ = = E
E|Z|<|>|<|E|5
Longitud de onda {nm) 800 400
| | |
T | I
Frecuencia (H?)  g41p" 3 8x10° 7.5%10
{300 6HZ)

Figura 4.1. Espectro electromagnético de las regiones: IR, Visible y UV.

Debido a que los IR, UV y rayos X son de naturaleza similar a la longitud de
onda de la luz visible, muchos de los sensores y técnicas aplicadas a la luz
visible trabajan en una extension u otra en regiones adyacentes del espectro
electromagnético. El nivel de energia de cada foton es expresado por la
ecuacion:
E=" (2
o0 alternativamente,
E=hv 3)

Esta ecuacion contiene: E es la energia en electréon-volts



c es la velocidad de la luz (3x10%m/s)

A es la longitud de onda en metros

h es la constante de planck (6.62x1073%Jes)
v es la frecuencia de la luz en hertz (Hz)

(Nota: La constante ch es algunas veces combinada y expresada como 1240
eV/nm).

4.1 El opacimetro

El opacimetro comercial que se utiliza es el Laser Dust Monitor, que es un
instrumento éptico basado en la transmision de la luz laser visible proveniente
de una unidad de transmision colocada en un extremo de la chimenea hacia
una unidad receptora colocada diametralmente opuesta, la técnica de medicién
estd basada en la absorcion y desviacién de la luz debido a las particulas
presentes en la chimenea. El Laser Dust Monitor puede ser operado en dos
modos de medicién, la unidad de recepcion detecta dos sefiales. La primera
sefial mide la absorciébn de la luz laser (la reduccién de la intensidad
ocasionada por las particulas), la segunda sefial es una medicion de la luz
desviada por las particulas (las particulas de ceniza desviaran la luz del laser).
Los calculos de las particulas basados en la absorcion directa no son tan
exactos como en el segundo modo de medicidon para concentraciones por
debajo de 10 mg/m®. Este modo tiene un rango dinamico virtual ilimitado,
teniendo como limite maximo hasta 10 g/m® En éste modo el instrumento
puede funcionar como un opacimetro en unidades de porcentaje de opacidad.

Los calculos basados en el segundo modo de medicién (luz desviada) son muy
exactos para bajas concentraciones (pueden realizar detecciones por debajo
de 0.1 mg/m®). El instrumento utilizado para medir emisién de particulas es
laser, tiene una longitud de onda de 670 nm, que se ubica en el rojo, como se
muestra en la siguiente figura.

1070 I

RAYOS GAMMA

% Transmisor
Z n

18—-36VDCI

i
10~

10 Receptor

N
|
A\l —
/l
/

1]

Partlculas

10 nm T

100 nm

10° nm = 1 ymT

/’I
/
—
A\
‘ \‘:Q\

10 pm+
100 gm
1000 gm = 1 mm
10 mm = 1¢n

" RADIACK
INFRARROJA
MICROONDAS
¥

ONDAS DE RADIO

Figura 4.2. Regiones del espectro electromagnético, imagen y esquematico del
instrumento de medicion
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La longitud de onda especifica del laser se transmite desde la unidad
transmisora a través del ducto de la chimenea hasta la unidad receptora. Las
particulas de la ceniza desvian ésta luz (deteccion B) la cuél es medida por el
Laser Dust Monitor, en cuanto al modo deteccion A mide la intensidad de la luz
transmitida directamente hasta la unidad receptora (mide la luz no absorbida
por las particulas). La medicion de la transmisibn se usa para conocer la
cantidad de ceniza en las ventanas Opticas que puede afectar la intensidad del
laser, proporcionando también una muy buena referencia para el modelo del
calculo del tipo de ceniza. La medicion en el modo A también se usa para
mostrar un aviso cuando las ventanas épticas se deben limpiar. El Laser Dust
Monitor consiste de 3 unidades separadas: a) Unidad de transmisién con
purga, b) Unidad de recepcion con purga y c) Abastecimiento de energia
(opcional). La unidad transmisora es instalada a través de bridas DN80 como
estandar. La unidad contiene un diodo laser seleccionador de longitudes de
onda de 670 nm. La unidad receptora se instala a través de bridas DN80
complemento estandar. La unidad contiene dos lentes para enfocar la longitud
de onda de cualquiera de los dos modos de deteccion. Las sefiales detectadas
se transmiten de regreso a la unidad transmisora a través de cables de sefiales
eléctricas. Ambos, transmisor y receptor tiene una proteccion IP66 6 NEMA 4X,
y las ventanas Opticas pueden soportar presiones de hasta 1,5 bares. Las
ventanas son conectadas con una unidad de alineamiento y purga integrados.
El alineamiento éptico es facil y confiable, y previene la contaminacion de las
ventanas Opticas de la ceniza. La electrénica del transmisor tiene
consideraciones importantes de los modelos de calculo. La pantalla LCD
muestra la concentracion de las cenizas, la transmitancia y el estado del
instrumento de manera continua (mensajes de fallas y alarmas). Las
caracteristicas de este instrumento se muestran en la siguiente tabla:
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Instrument data

Specifications

Process tlemperaure < 800°C
Process pressure 0.1 — 1.5 bar (optional windows for up tc 5 bar)
‘Window transmission Max. 40 2 reduction in window transmission allowed
Detection limit 0.5 mg/Nnm? or better (application dependent)
Measurement range min. 0 — 25 mg/Nm*
max. 0 — 10.000 mg/Nm*
Accuracy +/- 0.5 mg/Nn? or +/- 5% (whichever is higher)
Optical Path length (OPL) Medium Path: 1.5 - 3 m (shorter OPL on request)
Long Path: 3 — 6 m (longer OPL possible in case of mechanically stable mounting)
Response time 1-2sec
Pulse mode: 50 ms
Averaging time 5 — 600 sec (default = 10 sec)
Zero drift < 0.5 mg/Nm3 between mainienance intervals
Environmental conditions
Operating temperature -20*C to +55°C
Storage temperature -20*C to +55°C
Protection classification P86

Inputs / Outputs

Analogue output 4 — 20 mA current loop

Digital output RS — 232 format
Optional 10 or 10/100 Base T Ethernet
Optional fibre optic (ASCII — format)

Relay output (3) High dust -, Warning - and Fault relays (normally closed-circuit relays)
Analogue input Optional 4 — 20 mA process temperature and pressure reading
Ratings

Input power supply unit 100 — 240 VAC, 50/60 Hz, 0.36 —0.26 A

QOutput power supply unit 24 VDC, 900 — 1000 mA

Input transmitter unit 18 — 36 VDC, max. 20 W

4 — 20 mA output 500 Ohm max. isolated

Relay output 1Aat 30V DC/AC

Installation and Operation
Flange dimension Medium Path: DN50/PN10
Long Path: DN80/PN10
Optional ANSI or other on reguest

Alignment tolerances Flanges parallel within 1.5 ©

Purging of windows Dry and oil-free pressurised air or gas, or by fan

Purge flow 50 — 100 /min (application dependent)

Maintenance

Interval Recommended every 6 — 12 months (no consumables needed)
Remote instrument check by Ethernet connection or external modem possible

Calibration Recommended every year, in-situ against extractive reference method

Security

Laser class Class lllo according to IEC 60825-1

CE Certified

EMC Conformant with EMC standards EN 61000-6-2(3) and LVD 73/23/EEC

E ion pr i i )

Area classification Zone 1

Type of protection EEx P — purged/pressurized

Explosion group GD - all gases, vapours, and dusts

Temperature class T5—-max. 100°C

Dimension and weight

Transmitter unit 200 (plus 100 for purge unit) x 270 x 170 mm, 6.2 kg

Transmitter unit (EEx p version) 200 (plus 100 for purge unit) x 270 x 310 mm, 7.9 kg

Receiver unit 300 (380 for LP) (plus 100 for purge unit) x 120 x 120 mm, 3.9 kg (5 kg for LP)

Power supply unit 180 x 85 x 70 mm, 1.6 kg

Tabla 4.1. Caracteristicas del opacimetro

El laser opera en un intervalo de emision de 5 a 15 miliwatts y es Clase Il b. La
conexién para conectarse mediante una computadora al instrumento es RS232.

La composicion interna del instrumento se muestra en la figura 4.3

f i Transmitter
E . . unit
: Aux. ransmitter Recsivai
| board | : L o —
: oar electronics electronics
i
i v A
: ¢ RS-232
A 4
Service PC/
Relay Ether Net Modem
v
4-20mA in
4 - 20 mA out
4

Power

Fiber optic out supply

Figura 4.3. Bloques internos del instrumento.
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4.2 Funcionamiento del opacimetro

En la figura 4.4 se puede apreciar la respuesta del opacimetro ante cambios en
las condiciones de operacién de la unidad. Esta grafica nos permite establecer
una correcta respuesta del instrumento para variaciones importantes de
particulas debido a las acciones de los sopladores operados de manera
convencional, a intervalos de una hora y esparcidos durante todo un turno
laboral (8 horas).

UNIDAD 1 CTPALM TUXPAN
Diferentes formas de soplado

900

800

Octubre 4
700

600 '

Octubre 1 Octubre 2 Octubre 3 I I

al
o
o

MP (Mg/NM?®)

N
8
\

300 ||
|

Pgen = 173.3 MW Pgen = 173.7 MW Pgen = 184.4 MW Pgen = 179.9 MW

100

- 3 - 3
MP o = 178.1 Mg/INM® MPom = 184.3 Mg/NM MPom = 164.4 Mg/NM MPy o = 418.9 Mg/NM®

1 121 241 361 481 601 721 841 961 1081 1201 1321 1441 1561 1681 1801 1921 2041 2161 2281 2401 2521 2641
00:00 a 11:00 por dia

Fig. 4.4. Variaciones de particulas a movimientos de carga

En la parte final de los datos se aprecia un excesivo nivel de PST, esto ocurrio
aun con la unidad operando a baja carga. Ante esta situacién se sugirié al
personal operativo de la unidad la limpieza de algunos quemadores y
efectivamente estos resultaron con ensuciamiento significativo. Luego de su
limpieza se observa en la respuesta del equipo una disminucion de las PST
emitidas y el regreso a niveles normales de emisiones. De esto se percibe que
el monitoreo en linea de las PST emitidas permite de manera inmediata al
operador verificar el correcto funcionamiento de la combustion.

En las siguientes figuras se grafican los valores de PST como respuesta de los
cambios en el nivel de exceso de O2. Estos cambios de nivel de exceso de
oxigeno se realizaron ex profeso para constatar la funcionalidad del
instrumento.
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Prueba de Funcionalidad del Opacimetro
Tuxpan Unidad 1; Agosto 2, 2006
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Fig. 4.5. Mediciones de particulas a variaciones de O,

Pruebas de Funcionalidad del Opaci
Tuxpan Unidad 1; Agosto 3, 2006
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Pruebas de Funcionalidad del Opacimetro
Tuxpan Unidad 1; Agosto 3, 2006
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Fig.4.6. Funcionalidad del opacimetro
Pruebas de Funcionalidad del Opacimetro
Tuxpan Unidad 1; Agosto 3-4, 2006
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Pruebas de Funcionalidad del Opacimetro
Tuxpan Unidad 1; Agosto 4, 2006
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Fig. 4.7. Funcionalidad del opacimetro a variaciones de carga

Pruebas de Funcionalidad del Opacimetro
Tuxpan Unidad 1; Agosto 4, 2006
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Fig. 4.8. Variacion de particulas con movimientos de O,
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Pruebas de Funcionalidad del Opacimetro
Tuxpan Unidad 1; Agosto 4, 2006
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@ Agosto 3, 2006
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Fig. 4.9. Comportamiento de las particulas a diferentes valores de O,

4.3 Validacién del opacimetro

El monitoreo continlo de concentraciones de medicion de particulas (PM,
particulate matter) en chimeneas inicié durante los afios 1960s en Alemania y
se convirtid en un requerimiento en la Republica Federal Alemana a mediados
de los afios 1970s. En los Estados Unidos, las concentraciones de PM
estuvieron correlacionadas a las lecturas del monitoreo de opacidad durante los
afios 1970s. Posteriormente, a la mitad de los afios 1970s, la agencia de
proteccion ambiental EPA (Environment Protection Agency) dictaminé el uso de
transmisores para el monitoreo continuo de la opacidad de las emisiones de
fuentes estacionarias. La opacidad se usa como un sustituto de las emisiones
PM y proporciona informacion cualitativa sobre la operacién y el mantenimiento
de los equipos o sistemas para el control de particulas. Como parte del
estandar propuesto Combustion de Desechos Peligrosos (61 FR 17358), la
EPA propuso el monitoreo continlo masico de particulas como un requisito
regulador en el afio 1996. La EPA también propuso la especificacion y
procedimientos de pruebas para sistemas de monitoreo continuo de medicién
de particulas en fuentes estacionarias, para evaluar la aceptacion de un
sistema de monitoreo contindo de emisiones PM (CEMS).

El procedimiento PS-11 se us6 para evaluar la aceptabilidad del equipo PM
CEMs instalado. Esta especificacion de funcionalidad requiere de una
correlacion especifica de la respuesta del PM CEMs contra un método
gravimétrico estandar. El procedimiento PS-11 establece los procedimientos y
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los criterios de aceptacién para la instalacion y operacién de la instrumentacion
y para los céalculos y reportes de los datos generados durante una correlacion
de PM CEMs. El procedimiento PS-11 es Unico, en cuanto a la especificacion
de funcionalidad para otros CEMSs, debido a que se basa en la técnica de
correlacionar la respuesta del PM CEMs a las emisiones determinadas por el
método estandar manual de PM.

Una vez instalado el equipo PM CEMs, sus resultados se correlacionaron con
los datos obtenidos mediante el método estandar isocinético norma NOM-085-
SEMARNAT-1994. A continuacion se listan las tareas realizadas:

- El programa de pruebas consistio de 21 mediciones.

- El equipo encargado de realizar las mediciones isocinéticas es un
equipo con mucha experiencia en estas mediciones, razon por la cual
solo se utilizé un solo tren de muestreo.

- La duracion de las prueba fue de una hora.

- Paralelamente, se aplicé un programa de pruebas que consiste en
verificar durante un periodo de siete dias continuos, el rango de
desviacion de los valores de CERO y SPAN en el equipo. Este se
realiz6 en el modo manual y directamente en el equipo.

- El método isocinético empleado cumple con los principios de
medicién que establece la norma NOM-085-SEMARNAT-1994 para
este tipo de fuente fija.

Las pruebas se realizaron en la Unidad No 1 de la Central Termoeléctrica
Presidente Adolfo Lopez Mateos (CTPALM) de la ciudad de Tuxpan, a
diferentes condiciones de operacion y carga del generador de vapor.

Estas pruebas se realizaron durante siete dias continuos y a la misma hora
para tener las mismas condiciones, el procedimiento PS-11 establece que en
estas pruebas no debe existir una desviacion mayor al 2%, pues de lo contrario
las pruebas pueden invalidarse.

El procedimiento PS-11 establece que se deben realizar al menos 15
mediciones isocinéticas usando el método 17 de la EPA o bien el método 5 de
la EPA, recomienda usar dos trenes de muestreo y hacer mediciones de 30
minutos de duracién. En México se usa la norma NMX-AA 010-2001 (método 5
de la EPA), con mediciones al menos de una hora. Los valores obtenidos en
las mediciones se reportaron en la tabla 4.2.
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Mo Prueba | “Walor Isocinético | Walor Opacimetro
1 300 301
2 116 192
3 113 17
4 229 1587
] 254 473
B 292 327
7 240 153
5] 331 340
El 344 477
10 266 329
11 377 536
12 352 B4
13 310 519
14 297 a01
15 232 263
16 253 253
17 252 260
15 303 421
19 305 408
20 17 108
21 147 130

Tabla 4.2. Comparacién de resultados en medicion de particulas

El procedimiento PS-11 establece que se debe buscar la mejor correlacion para
estos datos usando formulas lineal, polinomial o exponencial; es decir, se debe
hacer una busqueda de los parametros para seleccionar una ecuacién que
correlacione ambas respuestas dentro de un rango de error del 10%, a su vez,

se establecen los criterios de seleccion de ecuacion y tolerancias de ajuste, las
ecuaciones de ajuste para ambos grupos de datos son:

1) Lineal (Y=bg+b1*X)

2) Polinomial  (Y=bg+b:*X+ by*X?)
3) Exponencial (Y=b;*Exp(bo*X)
4) Logaritmica (Y=Db;*In(X)+ by)

Las siguientes graficas muestran los resultados de aplicar las ecuaciones
anteriores.
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Figura 4.10 Respuesta de sistema Isocinético y del PM CEM con ajustes de

En la figura se observa que la ecuacion mas aproximada a los datos en todas

Muestras

datos.

sus regiones es la exponencial, la cual es:

Donde b; representa la inclinacion de la curva que tiene una diferencia maxima
con los datos de + 10%, bg es la intercepcién para la curva de correlacién, una
grafica que muestra los ajustes posibles para los datos obtenidos, a su vez, el
error en los diferentes intervalos para las diferentes funciones se muestra en la

figura 4.11.
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Figura 4.11 Comparacion en porcentajes de error de las diferentes funciones

Una vez identificada la correlacion entre los datos del PM CEMs y los
resultados de las mediciones isocinéticas, se procedié a calibrar el equipo
usando su propio software. Esta calibracion final da como resultado la
correlacion que se muestra en la siguiente figura. Para verificar esta ultima
calibracion se realiz6é una ultima medicidn isocinética. Como se puede observar
hay una alta correspondencia entre los valores reportados por el PM CEM vy el

método estandar.
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Fig. 4.12. Correlacion de resultados entre métodos
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En la siguiente figura se muestra la calibracion final realizada al equipo.
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Fig. 4.13. Calibracion final realizada al opacimetro
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Capitulo 5. Resultados del sistema de medicion

Una vez concluida la fase de validacion de comun acuerdo con la central se
establecieron los objetivos para la implantacion de la metodologia de
optimizacién de la combustién los cuales son:

e Realizar la optimizacion de la combustion teniendo como referencia el
mantener un nivel especifico de emisiones de Particulas Suspendidas
Totales (abajo del valor limite de 350 mg/Nm?®), manteniendo las
emisiones de Oxidos de Nitrégeno dentro de los limites ambientales
establecidos por las normas y sujetos a un minimo impacto en el
Régimen Térmico de la Unidad.

e Implementar el software de optimizacion como una interfaz grafica en-
linea para los operadores.

La optimizacion de la combustion representa una alternativa a las
modificaciones por hardware para lograr reducir las emisiones generadas o
bien, se podrian usar de manera conjunta para maximizar el desempefio del
sistema de quemado. Esta opcion involucra modificaciones a los ajustes de
control de la caldera con el fin de lograr el nivel deseado de emisiones con un
minimo impacto en el desempefio de la unidad u otros parametros de interés
(por ejemplo, la estratificacion o el ensuciamiento de la caldera, el valor de
ajuste de la temperatura del vapor, etc.). Debido al gran nimero de parametros
de control de la caldera que a menudo se involucran en la automatizaciéon de la
combustién, es dificil lograr la determinacion manual de los valores de ajustes
al control, que satisfagan un objetivo de optimizaciéon y que cumplan con las
restricciones de operacion. De lo anterior, se deduce la necesidad de una
metodologia sistematica. En este proyecto se desarrollo una metodologia, la
cual consiste en las siguientes tareas: pruebas paramétricas y factoriales,
correlaciéon de los datos resultantes de estas pruebas y determinacion de los
valores de ajuste 6ptimos mediante un algoritmo de optimizacion.

La metodologia para la construccion del software de optimizacion incluye una
etapa de preparacion para las pruebas (inspeccion de la unidad), sintonizacion
de la combustion para identificar problemas con el sistema de quemado e
identificar patrones o condiciones de los quemadores que presenten ventajas
para la optimizacion de la combustién (identificacion de variables
independientes); realizacion de pruebas paramétricas para la creacion de una
base de datos; correlacion de los datos resultantes, determinacion de las
soluciones optimas e implementacion y mantenimiento de los valores de ajuste
optimos.

5.1 Preparacion de las pruebas,

Antes de iniciar las pruebas paramétricas, es importante determinar si la unidad
esta lista para realizar la optimizacion de la combustién. En este paso, es
importante inspeccionar y calibrar la instrumentacion que estara involucrada en
las pruebas de optimizaciéon (por ejemplo, las sondas de O, a la salida del
economizador), asi como inspeccionar la caldera y el sistema de combustion



para asegurar que los quemadores, los registros y actuadores de aire vy los
ventiladores de gases de recirculacion (VGRs) estén en buenas condiciones
mecanicas, que los ductos de flujo de combustible estén balanceados (lo mas
practicamente posible), y los dispositivos del combustible tengan un buen
estado de mantenimiento.

Se requiere realizar la evaluacion de la instrumentacion de la planta para medir
0O,, asegurando que estas lecturas sean representativas de la concentracion
promedio del exceso de O, en el ducto y que no sea afectada por los cambios
en los valores de ajuste de la caldera. Esto es especialmente importante en
calderas de quemadores opuestos, en las cuales ocurren grandes
estratificaciones de O,. En este paso se realizaron pruebas exploratorias para
identificar parAmetros de prueba claves y sus efectos sobre los objetivos de
optimizacién y en las restricciones de operacion, ambientales y las establecidas
por la central. Las pruebas exploratorias ayudan a desarrollar un protocolo de
pruebas para optimizar la combustion e identificar la instrumentacion y los
datos necesarios. Cualquier otra restriccion, tales como la estratificacion y el
ensuciamiento de la caldera se evallan durante las pruebas exploratorias.

Desarrollo:

Para esta actividad se obtuvo informacion de la caldera, del sistema de
guemado del combustible y de los sistemas de captura de datos de la unidad.
Ademas, se realiz6 un recorrido por la unidad y se inspeccionaron los equipos y
la instrumentacion existentes. Se identificaron los pardmetros y su rango de
prueba para la optimizacion de la combustion. Estos pardmetros fueron: el nivel
de exceso de O; a la salida del economizador, la temperatura del combustible,
la presion del vapor de atomizacién, la recirculacién de gases de salida, y los
registros de aire (para la sintonizacion de la combustién). La presion y la
viscosidad del combustible y el sistema de soplado, se identificaron como
parametros que se consideraron durante el programa de pruebas.

Se requirié investigar el efecto de los siguientes pardmetros en las emisiones
de la chimenea:

- Exceso de 0, a la salida del economizador.
- Temperatura del combustible.

- Presion del vapor de atomizacion.

- Recirculacion de los gases.

- Reqgistros de aire.

- Viscosidad de combustible.

- Soplado del hollin.

Se establecio la linea base para las emisiones en la chimenea; posteriormente,
se realizaran una serie de pruebas parameétricas en las cuales un parametro de
la caldera sera modificado a la vez. Por ejemplo, el exceso del nivel O; a la
salida del economizador sera variado paramétricamente a un nivel de bias
positivo y negativo, mientras que el resto de los parametros se mantendran en
valores constantes. El exceso del aire en una carga particular de la unidad
afecta las PST, los NOx, el CO, las temperaturas de vapor, el nivel de
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atemperacion, las temperaturas del flujo de gases y el nivel de no quemados.
Estos ultimos parametros tienen un impacto en el régimen térmico de la unidad.
El propoésito del programa de pruebas es construir una base de datos entre
parametros independientes tales como el exceso O, Yy parametros
dependientes tales como las PST.

5.2 Plan de desarrollo de las pruebas:

Se realizaron pruebas de linea base al principio del programa de pruebas y al
inicio de cada dia de pruebas. Los ajustes del control de la caldera son los
mismos para cada prueba de referencia. Los ajustes de la linea base son los
ajustes de funcionamiento tipicos de la caldera usados por los operadores en
las cargas objetivo. El propdsito de la prueba de referencia es establecer las
condiciones de linea base para cada dia de la prueba y un punto de referencia
para las comparaciones.

La carga de la unidad se mantiene constante, tanto como sea posible, durante
la prueba. Pequefias variaciones en la carga de la unidad son aceptables. Las
pruebas se realizaron a tres cargas, carga completa, carga al 75 por ciento y
carga al 50 por ciento.

Tabla 5.1. Alcance de pruebas programadas

Dia|No de prueba.Actividad Combustible[Exceso de O2[T combustible
1 1 Prueba de Calibracion| Nacional Linea Base |Linea Base
1 2 Prueba de CalibraciénNacional |Alto-Alto Linea Base
1 3 Prueba de CalibraciénNacional Bajo-Medio  |Linea Base
1 |4 Prueba de Calibraciéon|Nacional Medi-Alto Linea Base
1 |5 Prueba de Calibraciéon|Nacional Bajo-Bajo Linea Base
2 [1 Prueba de Exactitud [Nacional Linea Base |Linea Base
2 2 Prueba de Exactitud |Nacional |Alto-Alto Linea Base
2 3 Prueba de Exactitud |[Nacional Bajo-Medio  |Linea Base
2 1 Prueba de Exactitud |Nacional Medio-Alto  |Linea Base
2 5 Prueba de Exactitud [Nacional Bajo-Bajo Linea Base
2 6 Prueba de Exactitud |Nacional Linea Base |Alto-Alto

2 [7 Prueba de Exactitud |Nacional |Alto-Alto IAlto-Alto

3 8 Prueba de Exactitud [Nacional Bajo-Bajo Alto-Alto

3 19 Prueba de Exactitud |Nacional Linea Base |Bajo-Bajo
3 [10 Prueba de Exactitud [Nacional |Alto-Alto Bajo-Bajo
3 11 Prueba de Exactitud [Nacional Bajo-Bajo Bajo-Bajo
3 |12 Prueba de Exactitud |Nacional Linea Base |Linea Base
3 |13 Prueba de Exactitud [Nacional |Alto-Alto Alto-Alto

3 |14 Prueba de Exactitud [Nacional Bajo-Bajo Bajo-Bajo

La actividad de sintonizacion de la combustion se realiza después de que la
unidad este en linea base o referenciada para el proyecto. El objetivo de esta
actividad es equilibrar las condiciones de combustion estequiométricas en los
guemadores. Esto se llevara a cabo en un proceso de prueba y error usando
los registros de aire que controlan la cantidad de aire que se aplica a cada
celda y muestreando el gas a la salida del economizador.

Los valores de emisiones y de rendimiento se establecen durante la linea base
para la unidad, al inicio de cada dia de prueba. La serie de pruebas
paramétricas para cada parametro se realizaran con cambios positivos o
negativos a partir de los ajustes de la linea base. La magnitud de la variacion
positiva 0 negativa dependera de las restricciones ambientales y de la
operacion especifica de la unidad. Si los ajustes recomendados resultan en
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una condicion no deseable, la prueba se cancelara y se probaran otras
condiciones. La matriz de pruebas propuesta para esta parte, se incluye en la
Tabla 5.2 solamente para las pruebas a maxima carga. Esta matriz de pruebas
se puede modificar dependiendo como se desarrollen las pruebas y de los
resultados que se vayan obteniendo.

Dependiendo de la respuesta de la unidad, cada prueba requiere
aproximadamente un periodo de una hora de duracion, para recolectar
suficientes muestras de datos en estado estable de los pardmetros de interés.
Los niveles minimos y maximos de los parametros de prueba se establecen en
términos de contar con los datos suficientes para caracterizar el efecto de cada
parametro sobre las PST, NOx, y otras variables de interés y de no violar
ninguna restriccion operacional o ambiental impuesta por el operador (por
ejemplo, la presién minima en caja de aire, las temperaturas minima y maxima
del vapor, maximo CO, temperatura maxima de vapor, temperatura maxima de
los gases a la salida del hogar, etc.). La instrumentacion de la planta se
utilizara para determinar el impacto de las pruebas en las variables de
importancia y el grado de estabilidad después de los cambios en el ajuste del
control.

El exceso de aire es manipulado dentro de las capacidades de ajuste de control
para el O,. Los parametros del combustible a quemar, tales como la
temperatura y la atomizacion se manipulan al maximo grado permitido por el
sistema de quemado (limitaciones fisicas, detectores de flama, etc.) e indicado
por la experiencia de los ingenieros u operadores.

Se ajustaron la regulacién del VRG y del registro del aire dentro de la
capacidad disponible de regulacion del VRG y del control del registro del aire
secundario. Los cambios paramétricos se realizaran por los operadores de la
planta y por el personal de instrumentacion y control. Si fuera necesario, a
juicio del responsable se repiten algunas pruebas.

Tabla 5.2. Programa de ejecucion de pruebas paramétricas

No. de

P. del

Registros

Dia| Carga Exceso de 02 [T Combustible [P. de Vapor Atomizado . VRG . Combustible]
Prueba ICombustéleo de aire
1 |1 100% MCR |Linea base Linea base Linea base Linea base Linea base |[Linea base|Nacional
1 2 100% MCR 2,1 Linea base Linea base Linea base Linea base |[Linea baseNacional
1 3 100% MCR 2,2 Linea base Linea base Linea base Linea base |Linea base Nacional
Nacional
1 |4 100% MCR 2,3 Linea base Linea base Linea base Linea base |Linea base aciona
1 5 100% MCR |Linea base Tcomb.,1 Linea base Linea base Linea base |[Linea baseNacional
1 6 100% MCR |Linea base ITcomb.,2 Linea base Linea base Linea base |[Linea baseNacional
1 (7 100% MCR |Linea base Linea base P vap. Atom.1 Linea base Linea base E:Se: Nacional
1 8 100% MCR |Linea base Linea base P vap. Atom. 2 Linea base Linea base |Linea base[Nacional
1 9 100% MCR |Linea base Linea base Linea base P comb.1 Linea Base |[Linea base|Nacional
. . p . . Nacional
1 |10 100% MCR |Linea base Linea base Linea base P comb.2 Linea base |Linea base
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Dias?dedbea Carga Exceso de 02 [T Combustible [P. de Vapor Atomizado CP:'ogqetl)ustéleo VRG gsgi?gos Combustible]
2 11 100% MCR |Linea base Linea base Linea base Linea base Linea base |[Linea base Nacional
2 |12 100% MCR 2.0 IT comb.1 Linea base Linea base Linea base |Linea base|Nacional
2 [13 100% MCR 2,1 IT comb.,2 Linea base Linea base Linea base |Linea base|Nacional
2 (14 100% MCR 2,1 IT comb.3 Linea base Linea base Linea base |Linea base|Nacional
2 (15 100% MCR 2,1 T comb.,4 Linea base Linea base Linea base |Linea base|Nacional
2 |16 100% MCR 2.0 IT comb.,5 Linea base Linea base Linea base |Linea base|Nacional
2 (17 100% MCR [2.0 IT comb.,5 Pvap. atom.1 Linea base Linea base |Linea base Nacional
2 18 100% MCR 2.1 ITruol,5 Pvap. atom.2 Linea base Linea base |Linea base Nacional
2 |19 100% MCR 2.0 Tcomb.,5 Linea Base Prue,01 Linea base [Linea base|Nacional
2 |20 100% MCR 2.0 [Tcomb.,5 Linea Base Pruel,2 Linea base |Linea base|Nacional
3 21 100% MCR |Linea base Linea base Linea base Linea base |Linea base |Linea base|Nacional
3 22 100% MCR (02,2 Tcomb.,1 Linea Base Linea Base |Linea base |Linea base|Nacional
3 23 100% MCR (02,2 [Tcomb.,2 Linea Base Linea Base |Linea base |Linea base|Nacional
3 24 100% MCR (02,2 Tcomb..3 Linea Base Linea Base |Linea base |Linea base| Nacional
3 25 100% MCR 2,2 Tcomb.,4 Linea Base Linea Base |Linea base |Linea base Nacional
3 |26 100% MCR 2.2 [Tcomb.,5 Linea Base Linea Base [Linea base |Linea base|Nacional
3 27 100% MCR 2,2 [Tcomb.,5 Pvap. atom. Linea Base |Linea base |Linea base|Nacional
3 [28 100% MCR 2,2 Tcomb.,5 Pvap. atom,2 Linea Base |Linea base |Linea baseNacional
3 29 100% MCR 2.2 ITcomb.,5 Linea base P'Uel" Linea base |Linea base|Nacional
3 [30 100% MCR 2,2 ITcomb.,5 Linea base PrUel.2 Linea base |Linea base|Nacional
4 (31 100% MCR |Linea base Linea Base Linea base Linea Base |Linea base |Linea base| Nacional
4 [32 100% MCR 2,3 ITcomb.,'1 Linea base Linea base  |Linea base |Linea base| Nacional
4 (33 100% MCR 2,3 Tluet,2 Linea base Linea base  |Linea base |Linea base|Nacional
4 (34 100% MCR 2,3 Tcomb.,3 Linea base Linea base Linea base |Linea base|Nacional
4 (35 100% MCR 2,3 ITcomb.,4 Linea base Linea base  |Linea base |Linea base|Nacional
4 (36 100% MCR 2,3 ITcomb.,5 Linea base Linea base  |Linea base |Linea base|Nacional
4 37 100% MCR 2,3 Tcomb..5 Pvap atom.' Linea base Linea base |Linea base|Nacional
4 (38 100% MCR 2,3 [Tcomb.,5 Pvap atom.2 Linea base Linea base |[Linea baseNacional
4 (39 100% MCR 2,3 ITcomb.,5 Linea Base Pruel,' Linea base |Linea base|Nacional
4 140 100%_MCR [2,3 Tcomb..5 Linea Base Pluel,2 Linea base |Linea base|Nacional
5 @41 100% MCR |Linea base Linea base Linea base Linea base  |Linea base |Linea base| Nacional
5 W2 100% MCR  [El mejor 02-1 'ia mejorTcomb., - mejor Pvap alom-1 ';i‘uel_l mejolegR, Linea base] 2¢O
5 143 100% MCR [El mejor 02-1 Iia mejorTcomb.—La mejor Pvap atom-1 Ilg?uel—l mejo FGR2 Linea base|Nacional
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Dia:;lﬁi:bea Carga Exceso de 02 [T Combustible [P. de Vapor Atomizado CP:'oﬁqetl)ustéleo VRG gsgi?gos Combustible]
5 44 100% MCR |El mejor 02-1 Iia mejorTcomb.-La mejor Pvap. atom-1 IIS?ueI-l mejo FGR3 Linea base[Nacional
5 145 100% MCR [El mejor 02-1 Iia mejorTcomb.-La mejor Pvap. atom-1 IIS?ueI-l mejo FGR4 Linea base|Nacional
5 46 100% MCR [El mejor 02-2 EZI major Tcomb.EI mejor Pvao. atom-2 Il;?ueI-Z mejo FGR, Linea base|Nacional
5 47 100% MCR |El mejor 02-2 Iia mejorTcomb.-La mejor Pvap. atom-2 IIS?ueI-Z mejo FGR2 Linea base[Nacional
5 s 100% MCR  [El mejor 02-2 Ezl mejor Tcomb. . mejor Pvap. atom-2 Iﬁ?uel-z mejole5Rr3 Linea basel 20
5 49 100% MCR  [El mejor 02-2 "2"" major Tcomb.) - \1ejor Pvap atom -2 Il;?ueI-Z mejole R4 Linea base| \2c°na
5 [50 100% MCR [El mejor 02 La mejor Tcomb.|La mejor Pvap atom La mejor Pfuel IELBR mejorSA Reg.1 Nacional
5 [b1 100% MCR |[El mejor 02 La mejor Tcomb.|La mejor Pvap atom La mejor Pfuel EIGR mejorSA Reg.2 Nacional

Para cuantificar los efectos de la calidad del combustible en la combustion y su
efecto en la produccion de emisiones, con frecuencia se determina la
viscosidad de quemado del combustible.

El soplado de hollin poco interfiere en estas pruebas. Para evitar posibles
alteraciones se recomendd detener durante la prueba, el sistema de soplado en
el paso convectivo y en el calentador de aire regenerativo.

Los datos de operacidn se colectaran en el historial del sistema de adquisicion
de datos de la unidad. Frecuencias de dos minutos de muestreo son
suficientes. Los datos incluyen los pardmetros pertinentes para ser
configurados en el histérico.

5.3 Ajustes de la combustion

Este es el proceso de eliminar o mitigar las restricciones de operacion tales
como emisiones de monoxido de carbono CO altas o irregulares, altas
cantidades de cenizas por combustible no quemado, etc. mediante la
sintonizacion del sistema de combustion. Las restricciones de operacion
generalmente afectan los requerimientos del exceso de aire para un objetivo
particular de emisiones. Como resultado, esto puede tener un efecto negativo
sobre la eficiencia térmica de la unidad.

Generalmente los altos niveles de CO son causados por una mala distribucion
del aire y del combustible a los quemadores individuales y esta es una
restriccion importante de seguridad. Se pueden lograr mejoras en la mala
distribucion del combustible y del aire balanceando estequiometricamente la
relacion aire/combustible y verificando el estado de mantenimiento de los
componentes de los quemadores. Por lo tanto, la sintonizacion de la
combustion representa un paso muy importante en el proceso de optimizacion
de la combustién, especialmente en calderas de quemadores opuestos. Si se
omitiera el proceso de sintonizacion de la combustidon, esto podria causar
menores logros en la reduccion de emisiones. En términos matematicos, una
optimizacién restringida genera resultados Optimos locales y no globales. La
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optimizacion resultante estara mas cerca del optimo global, entre mejor se
realice la sintonizacion de la combustion.

Proceso de ajuste de la combustion

El principal objetivo de esta actividad es el balancear las condiciones
estequiométricas de la combustion en los quemadores e identificar problemas
con el sistema de quemado que requieran ser abordados previos al inicio de las
pruebas paramétricas para la optimizaciébn de la combustién e identificar
patrones y/o condiciones de los quemadores que sean ventajosos para la
optimizacién de la combustién. Esto se llevo a cabo principalmente, por prueba
y error, usando los registros que controlan la cantidad aire que se introduce a
cada celda y muestreando el gas a la salida del economizador.

A carga completa, la unidad estuvo en aproximadamente 345 MW, con el
exceso de O, a la salida del economizador en el rango de 1.0 a 1.3 por ciento,
y todos los quemadores en servicio (E/S). La posicién de todos los registros de
aire se encontraron en posicion totalmente abierta, con excepcion de la celda
1-A, la cual estaba abierta a un 80 por ciento. La medicion del gas de salida
para la linea base se realiz6 a la salida del economizador usando una
cuadricula de muestreo de 4x4 para cada ducto (ducto A y ducto B). La figura
5.1 muestra los resultados del mapeo de los gases de salida, para la condicion
de linea base. Las mediciones de los gases de salida con el ajuste de los
registros de aire como se encontraron (linea base) indican una estratificacion
en ambas concentraciones CO y O, en ambos ductos. Las elevadas emisiones
de CO se localizan en la esquina sur superior del ducto B y en la esquina
inferior norte del ducto A. Se encontré que el ducto A operaba con mayor déficit
de aire que el ducto B, con emisiones de CO excediendo el limite de 1000 ppm,
en la parte inferior del ducto A. El valor promedio del exceso de O, muestreado
para el ducto A fue de 0.86 por ciento, mientras el promedio del exceso de O,
muestreado para el ducto B fue de 1.09 por ciento.
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Figura 5.1. Balance de la combustién en ductos de gases Ay B a la salida del
economizador.

En el esquema de la figura 5.2 se identifica la celda de los quemadores sobre
la pared de combustion en la parte inferior del hogar y las correspondientes
lineas de flujo, asi como las correspondientes zonas en el plano de salida del
economizador donde se deben reflejar las condiciones de la combustién para
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cada celda particular. Aqui se muestra que las condiciones estratificadas en la
parte superior e inferior del ducto de salida del economizador estan asociadas
con las celdas de combustion superiores. También se observaron visualmente
condiciones deficientes de combustion en estas areas por el puerto de
observacion.

Se realizaron movimientos a los registros de aire en las celdas para evaluar
una estrategia que pudiera resultar en condiciones de combustion mas
uniformes en la caldera y en el plano de salida del economizador. Esta
operacion involucré también el abrir y cerrar los registros de aire de las celdas y
el flujo de combustéleo a un quemador particular mediante la valvula manual
del combustible. Ademas, se recomendo y realizo la limpieza de algunas de las
fichas de los quemadores. Los resultados obtenidos por estas actividades
indican que al aumentar la cantidad de aire a los quemadores superiores
resultard en un incremento en la presion de la caja de aire y generara una
mejor combustion en aquellas esquinas que presentaban estratificacion de aire.
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Figura 5.2 Identificacion de los flujos de gases por cada quemador.

La unidad 1 del CTPALM sigue una l6gica automatica para los quemadores
durante un cambio de carga hacia abajo desde méaxima carga, donde
primeramente las celdas 4-A y 6-A se ponen F/S para operar a 75 por ciento de
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carga, seguido de las celdas 1-A y 3-A para operar a 50 por ciento de carga,
finalmente, poner todas las celdas en la elevacion B F/S, dejando E/S las
celdas 2-A y 5-A para fijar la operacion al 25 por ciento de carga. Durante un
cambio de carga ascendente, la estrategia para poner E/S las celdas se deja a
discrecion del operador. Aqui, se pueden presentar situaciones en las cuales la
configuracion de los quemadores puede ocasionar altas emisiones de
contaminantes y reducir la eficiencia térmica de la unidad. La configuracion
optima de los quemadores, para las diferentes cargas, unificara a los
operadores y resultara en niveles reducidos de emisiones en la chimenea con
un impacto minimo en las temperaturas de vapor y su atemperacion.

Las pruebas al 75 por ciento de carga, se realizaron en aproximadamente a
264 MW, el promedio del nivel de exceso de O, a la salida del economizador
fue de 2.55%, el flujo de combustdleo total de 61.9 m%hr., la temperatura del
combustible de 131°C y la presién de atomizacion de 15.05 bar. Se probaron 5
combinaciones diferentes de celdas F/S.

Pruebas de Sintonizacién @ 75% Carga
Tuxpan Unidad 1; Agosto 6, 2006
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Figura 5.3. Pruebas de sintonizacion al 75 % de carga.

En general, para la linea base, la configuracion con las celdas 4-A y 6-A F/S
son la mejor configuracion de celdas F/S para el 75 por ciento de carga, debido
a su nivel mas bajo de emisiones de PST y a la temperatura mas alta para el
vapor recalentado.

Las pruebas al 50 por ciento de carga se realizaron en aproximadamente 178
MW, con un nivel promedio de exceso de O, en el economizador de 3.99 %, el
flujo total del combustdleo de 42.9 m3/hr., la temperatura del combustible a 130
°C y la presion de atomizacion de 14.03 bar. Se probaron cinco combinaciones
diferentes de celdas F/S.
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Pruebas de Sintonizacién @ 50% Carga
Tuxpan Unidad 1; Agosto 5, 2006
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Figura 5.4. Pruebas de sintonizacién al 50% de carga.
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En general, la linea base, la configuracién con las celdas 1-A, 3-A, 4-A 'y 6-A
FIS es la mejor configuracién de celdas F/S para una carga de 50 por ciento,
debido a sus mas bajas emisiones de PST y a las mas altas temperaturas del
vapor recalentado.

5.4 Pruebas paramétricas y construccion de la base datos.

Las pruebas paramétricas y factoriales se realizan para construir una base de
datos, la cual relaciona el efecto de los parametros de operacion de la caldera
(ajustes al control de la caldera) respecto de las emisiones y los parametros de
desempeiio tales como las PST, NOx, temperaturas de vapor, flujo de
atemperacion, y el régimen térmico de la unidad. Al desarrollar el plan de
pruebas, es necesario considerar los siguientes factores importantes: la
seleccién de los parametros mas importantes de operacion, la secuencia de
las pruebas, el nimero y rango para cada parametro de prueba y las
interdependencias entre los parametros de prueba. Las pruebas paramétricas
se realizan variando un parametro a la vez, manteniendo fijos los parametros
restantes. Esta metodologia sistematica provee informacion respecto del efecto
de cada parametro sobre las emisiones y el desempefio de la unidad, lo cual
ayuda a comprender la compleja relacion entre la caldera y sus parametros de
ajuste y entre las emisiones y el régimen térmico de la unidad. Las pruebas
factoriales se realizan probando de manera simultanea dos o mas parametros
interrelacionados para explorar la interdependencia entre estos parametros.

5.4.1 Desarrollo

Se realizaron las pruebas paramétricas a condiciones de operacion de 100, 75
y 50 por ciento de carga. Todas las pruebas se realizaron con combustoleo
nacional. Sin embargo, a partir de un reporte otorgado por CTPALM para el
analisis, se deduce que la calidad del combustible es variable. Un andlisis de
los datos del combustible para el periodo del afio 2006 indica que la
variabilidad de la viscosidad del combustible es lo suficientemente significativa
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para afectar la temperatura de atomizacion recomendada que el laboratorio
quimico de la planta sugiere al departamento de operacion con base en la
viscosidad de atomizacion de 17.5 cSt. En general, los aceites pesados de
combustible se calientan a una viscosidad de entre 1,000 a 2,000 cSt para
bombeo y de 15 a 30 cSt para atomizacion. En la unidad 1 se usa un nivel de
viscosidad de 17.5 cSt, debido al disefio particular de sus fichas de
atomizacion.

La figura 5.5 muestra los resultados de realizar los calculos con los valores de
viscosidad extremos determinados del reporte del afio 2006. Estos resultados
se grafican en una grafica logaritmica. Para el rango de variacion de la
viscosidad observada en 2006, la temperatura de atomizacién para lograr la
viscosidad recomendada de 17.5 cSt podria variar de 119.9 a 125.1 °C.

10,000

1.000

e

FHEHEHESEHES S EEEEE S :'-‘!

Vigcosidad Cinematica [c51]

T
Rango de viscosidad ! T
de atomizacion ! !
dptima

20 40 60 80 ion 1o 140

Temperatura [*C] A
Temperatura de stomizacion

recomendada

Figura 5.5. Determinacion de la temperatura de atomizacion.

5.5 Resultado de las pruebas paramétricas al 50 por ciento de carga.

Las pruebas incluyeron combinaciones de exceso de O, y de los VRGs. Los
parametros de atomizacion (la temperatura del combustible y la presion del
vapor de atomizacidon) no se probaron a esta carga puesto que tales
parametros se probaron a carga completa y sus niveles optimos determinados
se mantendran fijos en todo el rango de cargas.

En la tabla 5.1 se resumen las condiciones de operacion de referencia tipicas
para una carga del 50 por ciento y la mejor configuracion de los quemadores
determinada, la cual incluye las celdas 1-A, 3-A, 4-Ay 6-A F/S. Las condiciones
de referencia para una carga del 50 por ciento se establecieron en
aproximadamente: flujo de combustible a 43 m*/hr., el exceso de O, a 5.5 por
ciento, la temperatura del combustible a 134 °C, la presion de atomizacion en
15 bar y el registro controlable de succién del VRG fuera de servicio. En la
tabla se incluyen los valore de referencia para los siguientes parametros: PST,
NOx y el CO. La temperatura del vapor principal tuvo aproximadamente el
mismo valor de disefio, con una atemperacion de 34.3 ton/h, mientras que la
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temperatura del vapor recalentado caliente bajo respecto al valor de disefio,
alcanzado solo 524.5 °C, debido a la ausencia de gases de recirculacion. Los
valores de linea base promedio para las emisiones de PST y de NOx fue de
aproximadamente 235 y 270 mg/Nm® y ppm, al 5 por ciento de O,,
respectivamente.

Parametro Valor
Potencia de la Unidad (MW) 174.7
Flujo de combustible (m>/hr) 42.9
Exceso de O, promedio (%) 5.44
Temperatura del combustible (°C) 134.5
Presion de atomizacion (bar) 15.1
Flujo total de aire (ton/hr) 707.8
Flujo de vapor principal (ton/hr) 538.9
Temperatura del vapor principal (°C) 536.7
Temperatura del vapor recalentado (°C) 524.5
Flujo de atemperacion al vapor principal (ton/hr) 34.3
Flujo de atemperacién al vapor recalentado (ton/hr) 0.0
Temperatura gases salida del hogar (°C) 940.3
Temp. gases salida del precalentador (°C) 137.3
Promedio de PST (mg/Nm? corregidos al 5% de O,) | 234.6
Promedio de NOx (ppm, corregidos al 5% de O,) 270.1
Promedio de SO, (ppm,) 1,868.7
Promedio de CO (ppm,) 67.7

Tabla 5.3. Condiciones de operacion al 50% de carga.

Las conclusiones a partir de los resultados observados son: la correlacion entre
la medicion de exceso de oxigeno de la central y el flujo de aire es muy buena,
lo cual valida el uso de estas sondas para medir el exceso de aire en el
proceso de combustién. Ademas, esta correlacién se puede usar para ajustar el
flujo de aire deseado para el valor 6ptimo recomendado de exceso de O, en
busqueda de un nivel PST obijetivo, el cual puede variar un poco debido a la
estratificacion de la combustion.
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Optimizacién Unidad 1 CTPALM
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Figura 5.6. Exceso de O, vs. Flujo total de aire

La figura 5.7 muestra las emisiones para PST en funcion del exceso de O, a la
salida del economizador. En la figura se muestran dos conjuntos de datos, el
primero de ellos se tomo con los quemadores sucios, cuando la presion del
combustible se incrementé a 18.5 bar. El segundo grupo corresponde a
guemadores limpios, después de limpiar los quemadores, la presion del
combustible se redujo a 15.4 bar. La tendencia en ambos casos es similar, sin
embargo, muestra que conforme los quemadores se ensucian, la curva PST vs.
Exceso de O,, se desplaza a la derecha y se requieren mayores niveles de aire
para operar en el dobles de la curva y evitar que las emisiones de PST se
disparen por arriba del limite ambiental. Con base en el impacto que el grado
de ensuciamiento de los quemadores tiene sobre los parametros importantes
para la optimizacion de la combustion (las emisiones y el desempefio) se hizo
una correccion (con base en la presién del combustible), para expresar la
relacion entre los parametros de ajuste de control de la caldera y los
pardmetros dependientes.

Las graficas que se muestran posteriormente, corresponden a la condicién de
guemadores limpios. La figura 5.8 muestra como las emisiones se redujeron
conforme el nivel de exceso de aire se redujo. La tendencia muestra que para
una carga de 50 por ciento, las emisiones de NOx disminuyen en
aproximadamente 35 ppm, para una reduccion del 1 por ciento en la
concentracion promedio de O a la salida del economizador.
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Figura 5.7. PST vs. Exceso de O, a la salida del economizador.
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Figura 5.8. Emisiones de NOx vs. Exceso de O, salida economizador.

Las figuras 5.9 y 5.10 muestran la repercusion del exceso de O, sobre la
necesidad de flujo de atemperacién del vapor principal y los efectos en la
temperatura del vapor recalentado caliente, respectivamente. La temperatura
del vapor principal se controla bien con el flujo automatico de atemperacion al
vapor principal, manteniendo el nivel de temperatura en un valor cercano al
punto de ajuste de 538 °C. La temperatura del vapor recalentado caliente se
controla de manera manual con el flujo de atemperacion del recalentado.

SISTEMA DE MONITOREO DE CONTAMINANTES PARA LA OPTIMIZACION DE LA COMBUSTION DE UN
GENERADOR DE VAPOR DE 350 MW.



Durante las pruebas se encontr6 que es complicado controlar la temperatura
del vapor recalentado caliente, esto debido principalmente a las condiciones de
mantenimiento de sus valvulas de atemperacion. Debido a lo anterior, todos los
datos aqui reportados de la temperatura del vapor recalentado caliente solo se
refieren al lado A. El efecto del exceso de O, sobre la atemperacion al vapor
principal es un incremento del flujo de 25 ton/hr.

Optimizaciéon Unidad 1 del CTPALM
50 por ciento de Carga
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Figura 5.9. Flujo de atemperacion vs. Exceso de O..

La figura 5.10 muestra el efecto del exceso de O, sobre la temperatura del
vapor recalentado caliente; indica la correspondencia que existe entre el
exceso de O, y la temperatura del vapor recalentado, aproximadamente un
incremento de 0.6 °C en la temperatura del recalentado caliente para 0.1 por
ciento de incremento en el O, al 50 por ciento de carga.
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Figura 5.10. Temperatura vapor recalentado vs. Exceso de O,.

SISTEMA DE MONITOREO DE CONTAMINANTES PARA LA OPTIMIZACION DE LA COMBUSTION DE UN
GENERADOR DE VAPOR DE 350 MW.



En la figura 5.11muestra que las emisiones de PST se incrementan en un 65
por ciento para un incremento de los gases de salida de 0 a 100 por ciento.

Optimizacion Unidad 1 del CTPALM
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Figura 5.11. PST vs. VRGs

El impacto de los gases de recirculacién sobre los NOx es de segundo orden,
representando aproximadamente un incremento del 10 por ciento para el rango
incrementado de los gases de recirculacion del 1 al 100 por ciento. Los gases
de recirculacion tienen un gran impacto en las temperaturas de vapor. La
incorporacion de los VRG en el disefio de la caldera es con el proposito de
incrementar las temperaturas del vapor cuando la caldera opera a carga
parcial. Para el 50 por ciento de carga, la atemperacién al vapor principal se
incrementa en el rango de 40 al 90 por ciento para el rango completo de los
VRG, mientras que las temperaturas del vapor recalentado caliente son de 3 a
8 °C.

Finalmente, de manera complementaria, las emisiones de SO, medidas
durante el periodo de pruebas correspondientes al 50 por ciento de carga se
presentan en la figura 5.15. Las emisiones se reportan con respecto a una base
sin correccion. El rango de las emisiones de SO, expresadas en términos de
una desviacion estandar de 1 fue de 1,840.23 +£122.26 ppm,.
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Figura 5.13. Flujo de atemperacion al sobrecalentador vs. VRGs
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Figura 5.14. Temperatura vapor recalentado vs. VRGs.
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Figura 5.15. Emisiones de SO..

5.6 Resultados de las pruebas paramétricas al 75 por ciento de carga.

Al igual que para las pruebas al 50 por ciento de carga, las pruebas al 75 por
ciento incluyen combinaciones de exceso de O, y de VRG. Los parametros de
atomizacion no se probaron a esta carga.

Las condiciones de referencia para la operacion tipica se resumen en la tabla
5.2 para una carga al 75 por ciento, también se incluye la mejor configuracion
determinada para los quemadores, la cual incluye las celdas 4-A y 6-A. Los
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valores promedio de la linea base para las emisiones de PST y Nox fueron de
299y 267 mg/Nm*y ppm,, al 5 por ciento de O, respectivamente.

Parametro Valor
Potencia de la Unidad (MW) 256.7
Flujo de combustible (m®/hr) 61.6
Exceso de O, promedio (%) 2.54
Temperatura del combustible (°C) 129.3
Presion de atomizacion (bar) 15.0
Flujo total de aire (ton/hr) 917.0
Flujo de vapor principal (ton/hr) 811.2
Temperatura del vapor principal (°C) 539.5
Temperatura del vapor recalentado (°C) 523.8
Flujo de atemperacién al vapor principal (ton/hr) 20.4
Flujo de atemperacion al vapor recalentado (ton/hr) 0.0
Temperatura gases salida del hogar (°C) 1,096
Temp. gases salida del precalentador (°C) 147.4
Promedio de PST (mg/Nm?® corregidos al 5% de O,) | 299.0
Promedio de NOx (ppm, corregidos al 5% de O,) 266.8
Promedio de SO, (ppm,) 2,103.2
Promedio de CO (ppm,) 74.5

Tabla 5.4. Condiciones de operacion al 75% de carga

La figura 5.16 muestra la grafica del exceso de O, como una funcién del flujo
total de aire durante la secuencia de pruebas, la correlacion entre estos dos
pardmetros es muy buena, lo cual nos permite validar el uso de este analizador
para el seguimiento del exceso de aire en el proceso de la combustion y, una
vez mas, usar esta relacion para ajustar el nivel de flujo de aire con el propdsito
de lograr un nivel 6ptimo recomendado de exceso de O, para lograr un valor de
PST objetivo.
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Figura 5.16. Exceso de O, vs. Flujo total de aire.

SISTEMA DE MONITOREO DE CONTAMINANTES PARA LA OPTIMIZACION DE LA COMBUSTION DE UN
GENERADOR DE VAPOR DE 350 MW.



La figura 5.17 muestra las emisiones de PST como una funcion del exceso de
O, en el economizador a 75 por ciento de carga. Los datos se corrigieron para
corresponder a una condicion de las fichas de los quemadores “limpias”, la cual
corresponde a una presion del combustible de 18.9 bar. Esta curva tiene la
forma esperada con una operacion en condiciones de linea base con niveles de
emisiones menores del limite ambiental. Se debe observar el alto margen de
error asociado con los altos niveles de emisiones de PST, en comparacion a
los bajos valores de emisiones de PST.
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Figura 5.17. PST vs. Exceso de O,.

La figura 5.18 muestra la tendencia de las emisiones de NOx con respecto al
exceso de Oy, la cual es como se esperaba. Esta tendencia muestra que a 75
por ciento de carga, las emisiones de NOx bajaron aproximadamente 33 ppm,
para una disminucion del 1 por ciento en promedio del exceso de O, a la salida
del economizador.
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Figura 5.18. NOy vs. Exceso de O,.

Las figuras 5.19 y 5.20 muestran el impacto del exceso de O, sobre el flujo de
atemperacion al vapor principal y la temperatura del recalentado caliente,
respectivamente. La figura 5.19 muestra cambios del exceso de O, y los
efectos en la atemperacioén del vapor principal, el resultado es un incremento
del flujo de atemperacion de 15 ton/hr.

El efecto del exceso de O, sobre la temperatura del vapor recalentado caliente
mostrado en la figura 5.20, indica una correspondencia de 0.8 °C en la
temperatura del recalentado caliente, por 0.1 por ciento de incremento en el O..
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Figura 5.19. Flujo de atemperacion sobrecalentado vs. Exceso de O,.
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Figura 5.20. Temperatura vapor recalentado vs. Exceso de O,.

El efecto del exceso de O, sobre las emisiones de CO para el rango de exceso
usado en las pruebas al 75 por ciento de carga fue mas significativo que en las
pruebas al 50 por ciento de carga, lo cual resulté en emisiones de CO sobre
100 ppm, para niveles de exceso de O, por debajo de 2.2 por ciento.

Los resultados respecto de las PST, NOx, flujo de atemperacion del vapor
principal y temperatura del vapor recalentado caliente, se muestran en la las
siguientes figuras. La figura 5.21 muestra, que las emisiones de PST se
aumentan un 20 por ciento, al incrementar el flujo de los VRG desde 0 hasta el
100 por ciento.
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Figura 5.21. PST vs. VRGs.

El impacto de los VRGs sobre los NOy es de segundo orden, variando de un 5
a 10 por ciento para el rango del 0 al 100 por ciento de los VRGs. Los VRGs
tienen un gran impacto sobre la temperatura de vapor al 75 por ciento de carga,
de la misma manera que al 50 por ciento de carga. El rango de incrementos de
la atemperacion al vapor principal puede ser del 100 por ciento, para el rango
total de los VRGs al 75 por ciento de carga. El rango de incremento de la
temperatura del recalentado caliente es de 14 a 18 °C para el rango completo

de los VRGs al 75 por ciento de carga.
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Figura 5.23. Flujo atemperacién sobrecalentado vs. VRGs.
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Figura 5.24. Temperatura vapor recalentado vs. VRGs.

Finalmente, para completar los resultados, las emisiones de SO, medidas
durante el periodo de pruebas se muestran en la figura 5.25. El rango de
emisiones de SO, se expresa en términos de * una desviacion estandar fue de
2,073.82 +61.04 ppm,,.
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Pruebas al 75 por ciento de Carga
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Figura 5.25. Emisiones de SO..
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5.7 Resultado de las pruebas paramétricas al 100 por ciento de carga.

Estas pruebas incluyen combinaciones de exceso de O,, temperatura y presion
de atomizacion del combustible. No se realizaron pruebas con los registros
VRGs a carga completa, puesto que a carga completa no se manipulan los
registros de recirculacién de gases. Sin embargo, se probé la sensibilidad de
las compuertas de descarga modulando la apertura de los VRGs sobre las
PST vy los otros parametros de interés, puesto que se observé que se pueden
reducir las particulas, operando con estas compuertas cerradas (lados A y B).

Aunque, esta no es la practica comun.

En la tabla 5.3 se resumen las condiciones de operacion de referencia tipicas

para el 100 por ciento de carga.
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Parametro Valor
Potencia de la unidad (MW) 341.3
Flujo de combustible (m®/hr) 79.4
Exceso de O, promedio (%) 1.19
Temperatura del combustible (°C) 131.2
Presion de atomizacion (bar) 15.0
Flujo total de aire (ton/hr) 1,126.1
Flujo de vapor principal (ton/hr) 1,117.0
Temperatura del vapor principal (°C) 539.3
Temperatura del vapor recalentado (°C) 530.1
Flujo de atemperacién al vapor principal (ton/hr) 6.4
Flujo de atemperacion al vapor recalentado (ton/hr) 0.0
Temperatura gases salida del hogar (°C) 1,120.8
Temp. gases salida del precalentador (°C) 152.5
Promedio de PST (mg/Nm?® corregidos al 5% de O,) | 313.3
Promedio de NOx (ppm, corregidos al 5% de O,) 324.8
Promedio de SO, (ppm,) 2,248.1
Promedio de CO (ppm,) 71.9

Tabla 5.5. Condiciones de operacién al 100% de carga

Las pruebas paramétricas se realizaron a aproximadamente 340 MW con todas
las celdas de combustién E/S. Las pruebas iniciales al 100 por ciento de carga
investigaron el efecto de diferentes niveles de O, sobre las emisiones de PST y
de NOy, asi como las temperaturas y las atemperaciones al vapor.

La figura 5.26 muestra dos series de pruebas realizadas con las compuertas de
descarga de los VRGs (lado A y B) abiertas y cerradas a diferentes niveles de
exceso de O, a la salida del economizador. La diferencia promedio en
emisiones de PST entre las condiciones de las compuertas de los VRGs
abiertas y cerradas es de aproximadamente 40 mg/Nm? suficientemente
significativo para considerar una operacion modificada con las compuertas
fuera de servicio. Obviamente, la manipulacion de esta compuerta modifica los
otros parametros de interés como lo muestra la Figura 5.27 para el caso de las
emisiones NOy.

La figura 5.28 muestra la grafica indicando el exceso de O, a la salida del
economizador para una carga completa, como una funcién de los niveles de
flujo de aire total probado durante las secuencias de pruebas para el O,. Al 100
por ciento de carga, la correlacién entre la indicacion del exceso de O, y el flujo
de aire, es excelente, validando el uso de este instrumento para dar
seguimiento a la cantidad de exceso de O; en el proceso de la combustion, y el
uso de esta relacion sobre el rango de carga para un nivel de flujo de aire que
avale el valor 6ptimo recomendado de exceso de O, para lograr las PST
objetivo.
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Pruebas al 100 por ciento de Carga
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Figura 5.26. Efecto de la succion de VRGs sobre las emisiones de PST.
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Figura 5.27. Efecto de la succion de VRGs sobre las emisiones de NOx.

SISTEMA DE MONITOREO DE CONTAMINANTES PARA LA OPTIMIZACION DE LA COMBUSTION DE UN
GENERADOR DE VAPOR DE 350 MW.



Pruebas parametricas al 100 por ciento de Carga
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Figura 5.28. Exceso de O; vs. Flujo total de aire.

Las figuras 5.29 y 5.30 muestran las emisiones de PST y de NO, como una
funcion del O, en el economizador a carga completa. Los datos mostrados en
las figuras subsecuentes son con las compuertas, fuera de servicio. Las
graficas en ambas figuras tienen la tendencia esperada, operando a
condiciones de linea base de 1.2 por ciento de O, por debajo de los limites
ambientales respectivos. El limite ambiental para las PST se excede a carga
completa en el nivel de exceso de O, por abajo de 0.9 por ciento. El cambio en
la curva PST vs. O, bajo condiciones limpias no esta bien definido y se puede
determinar que ocurre a aproximadamente 1.3 por ciento de exceso de O,. La
tendencia en las emisiones de NOy indica que a 100 por ciento de carga, las
emisiones de NOy disminuyen en aproximadamente 38 ppm, para una
reduccion del 1 por ciento en la concentracién promedio de O, a la salida del
economizador.

SISTEMA DE MONITOREO DE CONTAMINANTES PARA LA OPTIMIZACION DE LA COMBUSTION DE UN
GENERADOR DE VAPOR DE 350 MW.



Pruebas al 100 por ciento de Carga
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Figura 5.30. NOy vs. Exceso de O..

Las figuras 5.31 y 5.32 muestran el impacto del exceso de O, sobre el flujo de

atemperacion al vapor principal y a la temperatura del recalentado caliente
respectivamente.
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Pruebas Parametricas al 100 por ciento de Carga
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Figura 5.32. Temperatura vapor recalentado vs. Exceso de O,.
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5.8 Determinacion de las soluciones optimas.

Después de que se desarrollaron y se probaron los modelos, las soluciones
del conjunto de parametros Optimos de ajustes de control del generador de
vapor que satisfagan el objetivo de optimizacion y las restricciones impuestas,
se obtienen mediante el uso de un algoritmo de optimizacion.

5.8.1 Desarrollo

Se usO una herramienta de optimizacidén para determinar los valores de ajuste
de control 6ptimos de la caldera para las tres cargas de pruebas (50, 75y 100
por ciento de carga), y para varios niveles de PST objetivos. El rango de PST
en cada carga comprendio niveles de PST en los cuales estuvieran disponibles
suficientes datos para permitir soluciones matematicas y el andlisis de
optimizacién. Los rangos de valores de ajuste de control 6ptimos determinados,
para operar a diferentes niveles de PST objetivo, es de beneficio para la unidad
debido a que provee recomendaciones para operar a hiveles de PST
permitidos, o para operar a valores relativamente altos de emisiones, con el
menor impacto posible en el régimen térmico de la unidad. Adicionalmente, de
manera particular, se determinaron los ajustes de control éptimos los cuales
resultaran en un minimo impacto sobre el régimen térmico de la unidad y para
un nivel de emisiones de PST de 300 mg/Nm?®. Todos los niveles de emisiones
mencionados son referidos a una base de 5 por ciento de O,. Este nivel de
emisiones se eligié debido a que provee un margen suficiente para cumplir con
el limite de tolerancia maximo de emisiones de 350 mg/Nm?® tomando en
consideracion el intervalo de tolerancia determinado para el medidor de
particulas (PM), el cual es de aproximadamente 45 mg/Nm?.

5.9 Implementacién y mantenimiento de los valores de ajuste éptimos.

Existen varias opciones para la implementacion de los valores de ajuste
optimos determinados a partir de la optimizacibn de la combustién. Estas
pueden ser: implementacion de los resultados en nuevas curvas de SCD
(sistema de control digital), e instalacion de una interfaz en linea en lazo abierto
o bien en un software en lazo cerrado. Estos dos ultimos modos se encuentran
disponibles mediante el uso del software de optimizacion.

Los valores de ajuste Optimos se pueden programar en el sistema de control
digital de la planta para proporcionar un control automatico. Para problemas
como las variaciones diarias en la calidad del combustible, el estado del
mantenimiento de los equipos de combustidn y las secciones de transferencias
de calor de la caldera, se puede implementar un control en lazo cerrado para
los parametros de operacion importantes (tales como el nivel de exceso de O5).
En este arreglo, se modula el valor de un parametro de operacion importante
para mantener el nivel objetivo de emisiones deseadas (vea la figura 5.33).
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Figura 5.33. Esquema del sistema de control en lazo cerrado

Las funciones de retroalimentacion para los parametros de control
seleccionados se determinan usando los datos de prueba. En el modo de
interfaz de lazo abierto, los datos en tiempo real de la planta se usan para
proveer avisos a los operadores sobre los valores de ajustes de control 6ptimos
y la informacion de las emisiones y de las penalizaciones sobre el desempefio
por no operar en los valores de ajuste 6ptimos. Se incorpora un sistema
experto para proveer de avisos al operador sobre las acciones requeridas.
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Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones

Las conclusiones del trabajo realizado son considerables, tomando en cuenta
que el sistema de combustién estudiado es un sistema complejo y con un
grado de ensuciamiento relativamente alto, por lo que cualquier sistema de
medicion instalado esta propenso a condiciones adversas para controlar una
operacion segura y sin contratiempos.

Entre las conclusiones mas importantes se pueden mencionar las siguientes:

- Los objetivos especificados en el inicio se cumplieron, el sistema de
medicion de contaminantes CEMS proporciona informacion confiable al
operador para identificar, cuantificar y controlar la produccion de
contaminantes dentro de los limites permitidos por la legislaciéon
ambiental.

- El sistema CEMS reporta en tiempo real las emisiones de los
contaminantes contenidos en el flujo de gases en chimenea, permitiendo
al personal de operacion inferir el estado real de la combustion y evaluar
la necesidad de realizar ajustes en los principales paradmetros de control
del mismo.

- ElI CEMS es un sistema integral para el analisis puntual de un sistema
muy complejo, como es el proceso de combustién, por lo que con objeto
de poder analizar el estado de la combustion en linea, es necesario que
las mediciones reportadas por el CEMS presenten la menor
incertidumbre posible.

- Todos los instrumentos de medicion del CEMS con equipos de medicion
alternos certificados por norma para dar confianza y veracidad en la
informacion proporcionada.

- Beneficios adicionales se logran con la optimizacion de la combustion
del generador de vapor, como es el mejorar la eficiencia térmica del
generador de vaporo la cual se refleja en disminucién en los costos de
operacion y mantenimiento, al adoptar el uso de tecnologias avanzadas
y de vanguardia.

- La conexion de la base datos que lee la informacion seleccionada y
configurada del Sistema de Adquisicion de Datos de la Unidad con
sistema de medicion de contaminantes CEMS, le permite al operador
identificar el resultado inmediato de sus maniobras.

- La medicion de particulas suspendidas totales es una de las mediciones
mas importantes, en cuanto a que representa el valor objetivo del
sistema, por lo que es necesario asegurar que el valor entregado por
este instrumento tenga la menor incertidumbre. La validacion del este
equipo, siguiendo la metodologia establecida en el procedimiento PS-11,
permite asegurar el grado de certeza de las mediciones reportadas.



- La metodologia seleccionada de dilucién, ha mostrado ser la opcion mas
adecuada para este tipo de efluentes, el método de extraccion antes
usado ademas de ser mas costoso, implica mantener cuidados en la
sonda de transporte para que no se degraden las propiedades originales
de la muestra de gases por analizar.

- Se tiene el precedente para que las autoridades de la empresa definan
la conveniencia de replicarlo en otras unidades que utilizan combustoleo
para la generacion de energia eléctrica.

Como parte de las recomendaciones de este trabajo, invitamos a las
autoridades responsables de la Central establecer un programa de acciones de
mantenimiento preventivo y correctivo, con el propdsito de evitar que se
degrade la calidad de las mediciones realizadas por el CEMS.
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