ZONA FRANCA CELSIA S.A. ESP.

RECUPERACION EFICIENCIA CONDENSADOR CICLO COMBINADO FLORES I”

BARRANQUILLA , 12 DE MAYO DE 2016
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RESENA HISTORICA

 En razon del racionamiento eléctrico ocurrido durante
los anos 1991 y 1992, debido a los bajos niveles de los
embalses y a la indisponibilidad operacional de las
plantas téermicas existentes, el gobierno nacional
permitio que la empresa privada invirtiera en el sector
electrico.

« De esta forma CORELCA, adjudicé el proyecto,
lamado TERMOFLORES mediante un contrato del
tipo PPA, el cual se firmo el 20 de mayo de 1993.
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RESENA HISTORICA PLANTA

Flores | entré6 operacion comercial el 3 de noviembre del
mismo afno, en ciclo simple con 100 MW, vy en ciclo
combinado el 25 de febrero de 1995 con150 MW.

El 28 de noviembre de 1995, se pone en servicio Flores I,
en configuracion de ciclo simple, con una capacidad neta
de 100 MW.

El 28 de Abril de 1998, se pone en funcionamiento Flores
lll con una nueva turbina de combustion Westinghouse,
W501F, en configuracion de ciclo simple con una capacidad

neta de 150 MW.
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RESENA HISTORICA PLANTA

El 28 de Febrero de 2008 se Inicia el proyecto de
construccion Flores |V, el cual consistio en el cierre de los
ciclos simples de Flores Il y Flores Il en un ciclo
combinado de 450 MW.

El 12 de Agosto de 2011, entra en operacion comercial el
Proyecto Flores IV.

La capacidad actual de la planta es de 610 MW.
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FLORES I, CICLO COMBINADO DE 160 MW

\J \J

VAPOR ENTI:OIRITEI\IJETE \
FUEL OIL — N\’Alﬂ 46 MW
A

CONDENSADOR @
GRS DEAEREADO
GAS
A S - 20
T.C u
ENFRIADOR EVAPORATIVO CAL%\ATSADOR
AIRE == ~ -
, AP BP T .
COMPRESION 1100 PSI | 125 PS| nssc
HUMEDAD
Y 550 °C
120 MV\@=: ! U
W501D5 - V]
, I-ﬁ % v |REPOSICION
TURBINA DE COMBUSTION  CALDERA RECUPERADORA DE CALOR
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FLORES I, CICLO COMBINADO DE 160 MW

Ciclo Combinado en arreglo 1x1x1 conformado por una
Turbina de Combustion (Siemens Westinghouse W501D5)
de 120 MW de capacidad nominal, con quemadores duales
para Gas Natural y ACPM. La eficiencia termica es de 46.3 %,
es decir un “Heat Rate” de 7375 BTU/kW

Los gases de escape de la Turbina de Combustion con una
temperatura de 550 °C, entran a una Caldera Recuperadora
de Calor (HRSG) marca Zurn, que produce 440,000 Ibs/hr de
vapor a dos niveles de presion (1100psi/510°C y 125 psi/
216°C), los cuales alimentan a una Turbina de Vapor
(Mitsubishi) a condensacion, de 48 MW de capacidad
nominal.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Problema de vacio
ano 2013 por falla
valvulas drenajes

Desviacion inicial
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b 5 - limpieza con, ~¢~Presion de vacio
o hidrojet
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1 -
0

Disefo 1995 2000 2005 2010 2012 2013 2014
Tiempo (ahos)
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PARAMETROS VARIABLE DISENO abr-95 jul-97 oct-97 oct-08 sep-12 oct-14

Correccién por temperatura de entrada F1 1.065 1.065 1.065 1.065 1.065 1.065 1.065
Correccion por especificaciones del tubo F2 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
Factor de ensuciamiento F3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Cosntante de Transferencia de Calor para el Condensador (¢} 263 263 263 263 263 263 263
Flujo del agua enfriante en GPM Q 45,670 43,084 42,120 42,424 35,515 35,939 36,298
Diametro interno de los tubos en pulgada DI 0.805 0.805 0.805 0.805 0.805 0.805 0.805
Numero total de tubos N 8192 8192 8192 8192 8192 8192 8192
Area transversal de flujo por un tubo en pie cuadrado Atubo 0.003534 0.003534 0.003534 0.003534 0.003534 0.003534 0.003534
Area total transversal de Flujo en pie cuadrsdo At 14.477 14.477 14.477 14.477 14.477 14.477 14.477
Velocidad del agua por el interior de los tubos PIE/SEG \% 7.03 6.63 6.48 6.53 5.47 5.53 5.59

U e = F1*F2*F3*C*RAIZV Ue = 698.0 678.0 670.3 672.8 615.5 619.2 622.3
Temperatura de entrada en °F t1 85.0 78.5 81.3 82.0 86.4 87.0 88.0
Temperatura de saliada en °F t2 101.3 96.0 100.2 102.0 98.5 105.0 104.0
Flujo masico en Ibm/hr M 22,776,610 21,486,916 21,006,149 21,157,760 17,712,094 17,923,551 18,102,787
Calor en BTU/hr q 372,000,273 377,901,143 397,312,401 425,270,981 215,387,913 324,237,045 291,092,814
Diametro externo del tubo, pulg. DO 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875
Longitud efectiva del tubo, ft LE 29.8 29.8 29.8 29.8 29.8 29.8 29.8
Area de transferencia de calor por tubo, ft2 Attubo 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8
Area Total de Transferencia de Calor en el condensador, ft2 AT 55,985 55,985 55,985 55,985 55,985 55,985 55,985
Vacio en pulgadas de mercurio \Y 23 2.8 3.3 3.5 3.5 6.8 3.5
Temperatura de saturacioén al vacio del condensador, °F Ts 106.3 113.0 118.3 120.0 120.0 145.3 120.5
Diferencia media logaritmica de Temperaturas MLTD 1.3 24.7 26.5 26.8 271 48.7 23.6
Coeficente de Transferencia de trabajo Ut 588.6 273.0 268.3 283.8 142.0 118.8 220.3
Factor de ensuciamiento, % FC 84.3 40.3 40.0 42.2 231 19.2 354
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Importancia del condensador

El desempefio del condensador afecta directamente el Heat Rate de la planta.

HR= Q lentra /W Ineta =m combustible . VCI/W Ineta

El rendimiento del condensador representa el 20% de la eficiencia total de un ciclo de
generacion eléctrica.

0.3 InHgA =10% FC = 1% Heat Rate =1 MW

Factores que afectan el vacio del
condensador
-Hermeticidad o contenido de oxigeno.
-Temperatura de entrada de agua de circulacion.
-Flujo de agua de circulacion.
-Ensuciamiento interior de los tubos.
-Carga del condensador.
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MARCO TEORICO
DESCRIPCION DEL CONDENSADOR DE SUPERFICIE

il 11"
aw

Vista corte posterior

Vista corte superior
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MARCO TEORICO

Condensador de superficie Flores |

Etapa final alabes
de la turbina
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MARCO TEORICO

Tipos de ensuciamiento en condensadores
« Laformacion sedimentaria

* incrustacion de particulas
Ensuciamiento microbioldgico

. Macrofouling

Figure 8. Stainless steel condenser tube with calcium carbonate
scale.

Composicion de las incrustaciones
Silice: 14.37%
Calcio: 40.33%
Magnesio: 38.95%
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MARCO TEORICO
FRECUENCIA OPTIMA DE LIMPIEZA

Degradacion durante la operacion
. Costototal f®
-
N -
S o -
- ———— Costo de limpieza X ° S
i c T35
Costo ! 2 2 £
! © £ EC
| T s 9
| o >
| '5, w o
| Costo debido a la pérdida de ) £
rendimiento o
|
i >
n Tiempo
Numero de limpiezas (por afo, por mes, por semana, etc,)
n=Namero de limpiezas correspondientes al costo total mas bajo P -

donde:

n=namero de ciclos

C=costo de la limpieza

V=costo de la pérdida de rendimiento por ensuciamiento
f(t)=funcidn o tasa a la cual se pierde rendimiento por ensuciamiento
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EJECUCION PROYECTO

. Evaluacion y Diagnéstico del estado termodinamico del condensador.

Se encontrd una reduccion del 56,5% en el coeficiente global de transferencia de
calor con respecto a las condiciones de arranque del ciclo en el afio 1995, por
ensuciamiento progresivo.

. Revision del diseno.

El coeficiente global de transferencia de calor, en el afio 1995, tenia una
reduccion del 53,6% con respecto al diseno, porque el arreglo de los tubos es
diferente, el espaciamiento de penetracion del vapor, se encuentra en el lado
contrario a la entrada de vapor. Tesis Edwin Baena

Opciones para recuperar eficiencia en condensadores.

« Cambio total del condensador, 4,4 MMUSS, recupera el 100% vs disefio

« Re-entubar el condensador, 2,5 MMUSS$, recupera el 56,5% vs disefio

« Limpieza mecanica con limpiadores, 0,2 MMUSS$ recupera el 46% vs diseiio
» Limpieza quimica, opcion muy agresiva dada la vida media de los tubos
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EJECUCION PROYECTO

4. Seleccidén mejor opcion

Se escogio la limpieza mecanica usando la tecnologia desarrollada mediante
limpiadores de tuberia metalicos.

5. Elaboracién de términos de referencia
Para definir el alcance del servicio, el cual incluyé adicionalmente la medicion

de corrientes Eddy en el 50% de los tubos, para definir la vida remanente de
los mismo.

6. Seleccion de la mejor oferta técnica y econémica

Se selecciond a la empresa con representacion nacional de la tecnologia de
limpiadores.

7. Ejecucion de la limpieza
Ver Registro Fotografico.
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EJECUCION PROYECTO
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EJECUCION PROYECTO

REGISTRO FOTOGRAFICO

1,600 kg de Incrustacion removida en 8160 tubos limpiados
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Medicion Corrientes EDDY

Model 1st Pass Lower (2,048 tubes)

742 open tubes

e .0 0G0 @, @ « < 0B (O PANINORE |
*, < % u@.nOwOmwo @00% @@ ® « ‘o @n < ANuAmW 0@0 nw MAS %
A@ﬂ@@ @..@@.@@A@.‘@ ® @ < @@ @@ AC\U < ®
@ 499800 0. <2 ‘@ *5_ 02 9 RO ®
2020%2 &% %5 & « %60 9% @
1 00p - 20%0 ‘D e® 003 2 A% 0
IS
*®e8 0y ¢ & 8 205 °a3 e 8
2022 2°%° % @ o® % o< 0
o® %:° %% 2 @ ® B0y 2 ¢22%0
2%0%Q *c® 30 0" 34 «<<0 2% 3o%0% e 0
o 0. 20,0, 2 @ 20 N ® 06,2 @ 23
®> 0 %80 05 3 @ < 3 o 05 30,0503
() ® ® Q®, < @ QT es LCq® ®
e °_ % ¢ o % o ® 09 : 0 ©
00> & ° Y96 e < <% 0 ® 20 eNle 0, *
024 0. X0 %2 %« @ a® Qe
e 00° % G2 %6 e <N c®eCo e *o
Op 3000, O Qo tmmdud o 0°@ 05 500
0.9 003" @0 0%ad* o34, Cite 0T @%@y 2
4 0 20%,2 3280 < «l« < ® € o o
o 20'0° Zota eleec 22e004] 3420 o'y Jege®-§
2% 993005 3 0. 30 44I1® T8 10208 3 eCn 3PeQ ®
[CRloR @ <« @ 202 0 ®
D 203 8¢ @oT@ e L .0 o's .Q “_@@ %
<« *30 ® 00 B« g, <0 0.0 20202
On 20 ® '@ % o« et ® % ® N B
« 2% 00 $ o R%e%® <20 o0 3o ol
o, ®. 20 ® 45 % LY o « 0,28 @ %®
@) e 20a® 00 Jeo 0 1 @ O« 050 S0 &3
0. %0 o2 6 % o' 5 2 6, %°
Ol o0 o 0° 0% o &% ® 0.0 3o &
= | e 82 S o2 %e: 30,
&) @ @
LL *. %0 2 2% 9% ' L 2 o, %
2 ® 00 24O ® oo 20 0
<L | o® o o @ 2 o . e 0o 2 ¢
o e %2 ° 00 2«48° o © 066 % &
*®* o ® < e® Ce
(n'd 95 og © e Oge s © <85 6%
%o c®e 00 o <« e © 00 o ¢«
O *0. Qo © & % w“ 0 02 65
« P Pe0o0o e ¢ M) 02 o &
O|l s 6 *.2 & % ® 9 45, %
e oo 008 0 © 2 00 Qo
_ %o 9 e 0% 2° S o o %« 0.8 2 &
[0) i [C] -« ®) () |
O 0n 20 2 5 2 | ® 0 45, 0°
v P8 o8 § g ¥ © %1006 g
OF Rl e 1l
-
o 2 2k
13 [V
O — BB Dy By O O o
MM MM . . L 7 B ¥
_ O Z|obt b b By v TR
=] S T3 s
LR R R RS w2 ]
O LL] NEEEEELE 20 3
R d SO0 (&) | 3
eSS o =
— — — [oo) | R &N SN & & B s ) o
L. | | [N ™ 0 -
av o @ e | 1 Qg
RN A > X O OO W
V QoM aZdaNm Qo
O St Bt Bt Bt Bt e e B
(] [s s A A A A A A A [+ s s 4
R O 6 Bad 0 0o fad B 0 fad 0 O
E .H. H. .H. ﬁ_ .H. .H. .ﬂ_ wReReRe nn. .H. .H.
PACACA LA LI LI LA LI LI I LI LI IO
P Ded QD OO MANA ed o YN NW
~ 1 R -
O WO WOOYNYWMNON M
1IN A VITOOM™ et e -
a] - el R 1 ) o
— m.lat. -
O : ;
OV OOYOHYNOYONNM
v o~ A VITM O O et e "y}
7] - i -
E .ww YR *] noe o« ® 404 J




RESULTADOS OBTENIDOS

Evaluacion.

Costo Total, en 2014 (1.960 $/US$)

Desviacion con respecto al presupuesto

Tubos limpiados

Masa removida de incrustacion, seca

Tubos evaluados con corriente Eddy

Tubos taponados, desgaste > 80%
Recuperacion del Coeficiente de Calor
Disminucién del diferencial de presion
Reduccion del vacio

Aumento de Carga Turbina de Vapor, obtenido
Aumento de Carga Turbina de Vapor, calculado
Ingreso anual por mayor eficiencia y generacion
RENTABILIDAD

Vida Remanente del Condensador

$ 377.180.881  US$ 192.440

171% por calculo vida remanente
8.160

1.600 kg.

4.096

32

43%

7 psi

3,1%

1,563 MWh con 112.5 MW (CT-1)
2,15 MWh con 116.8 MW (CT-1)
$ 1.850.000.000 US$ 770.800
490%

5 -7 anos
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RESULTADOS OBTENIDOS

i i Carga Agosto 2014
Evidencia .

8/2812014 23:40:30,000
HR1-PLTN INET PLANT NET MW 153.009 alue
CT1 CTEC LOAD 112,509 AW Scale 120 Valu
3 V NIT J 44 310 MW ) 0( ) tual Valu
HR1-PTO1201M .\ SELECTEC CONDENSER PRES3U 3175 INHGA Scale 35.000 0.000 Actual Value
f 400K [ { PRESS 982 864 | ) ! |
a50.973
ST1-PT16402.UNITO@NETO NDUCTION STOP VLV INLET PRES 110.935 PSIG Scale 200 0.000 Actual Value
445.050
ST1-PT16405.UNITO@NETO EXTRACTION #2 STEAM PRESS 42° 768 PSIG Scale: 400 100 Actual Value
42,046
: 89.044
HR1-TE03708 UNITO@NETO CONDENSER B CIRCWTRDSCH T 100,922 DEGF Scale 300 0.000 Actual Value

200.000

. [ 400.000

300.000

(@ QQQ O O £ O O O
& &o@ ' @@Q @@Q gp,@ '@g&? §b§° & @@ @o@ & @&Q _@,&
R S O P S S A A N U . 2
S A - R A - . . A A
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RESULTADOS OBTENIDOS

Evidencia

11

112002014 22 '“ 3. O)O
»1}- PLIN=
T4 ; OM

O f'V‘.l "]

W.UNITO@NETT
H 5 Il' POTM UMNITC le 10

STI-PT16802 UNITOENETD

ST1.PT18405. UNITOENETO

HR1-TEDA

Comparaciéon realizada
en la misma carga de la
CT-1, condicion estable y
con humedad relativa y
temperatura ambiente
similares.

'0.65

TOS8 UNITOENETO

@@@@&P&P&@@@@@d’)@@@
5

'0 '0

UNIT \;‘-"' EC

ll" TED CONDENSER PRES

NDUCT

EXTRACTION #2 STEAM PRESS

(f(vaUE'-Lj':R B (.'DH'.';

\"b

v

ON STOP

\b

o

v

v

VLV INLET PRES

WIRDSCH T

PRESSURE 951.965

> 'ﬂ' '{‘

Carga Noviembre 2014

WY

.\“l‘l

INHC ve 1] 0)1
PSK o )

PSIG Scale 40

DEGF Scade 00

'0'@ "0' '0' '0

m\m.

g_,'b

0.

sue

v
0.000 Actual Value
00 Actua

0000 Actunl Vakie

100 Actual Value

0.000 Actuad Value

{;.?

OO O
50 .0
35.000
). 00K
200.000
400.000
300.000
0.00C
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0.00C
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0.00¢
100.00¢
0.00¢
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RESULTADOS OBTENIDOS

PARAMETROS

Correccion por temperatura de entrada
Correccioén por especificaciones del tubo

Factor de ensuciamiento
Cosntante de Transferencia de Calor para el Condensador

Flujo del agua enfriante en GPM

Diametro interno de los tubos en pulgada

Numero total de tubos

Area transversal de flujo por un tubo en pie cuadrado
Area total transversal de Flujo en pie cuadrsdo

Velocidad del agua por el interior de los tubos PIE/SEG

U e = F1*F2*F3*C*RAIZV

Temperatura de entrada en °F
Temperatura de saliada en °F

Flujo masico en Ibm/hr

Calor en BTU/hr

Diametro externo del tubo, pulg.

Longitud efectiva del tubo, ft

Area de transferencia de calor por tubo, ft2

Area Total de Transferencia de Calor en el condensador, ft2

Vacio en pulgadas de mercurio

Temperatura de saturacion al vacio del condensador, °F
Diferencia media logaritmica de Temperaturas
Coeficente de Transferencia de trabajo

Factor de ensuciamiento, %

VARIABLE

F1
F2
F3

DI

Atubo
At

Ue =

t

M
q
DO
LE
Attubo

AT

A
Ts
MLTD
Ut
FC

DISENO

1.065
0.94
1.0

263

45,670
0.805
8192

0.003534

14.477

7.03

698.0

85.0
101.3
22,776,610
372,000,273
0.875
29.8
6.8
55,985
23
106.3
1.3
588.6
84.3

abr-95

1.065
0.94
1.0

263

43,084
0.805
8192

0.003534

14.477

6.63

678.0

78.5
96.0
21,486,916
377,901,143
0.875
29.8
6.8
55,985
2.8
113.0
247
273.0
40.3

jul-97

1.065
0.94
1.0

263

42,120
0.805
8192

0.003534

14.477

6.48

670.3

81.3
100.2
21,006,149
397,312,401
0.875
29.8
6.8
55,985
3.3
118.3
26.5
268.3
40.0

oct-97

1.065
0.94
1.0

263

42,424
0.805
8192

0.003534

14.477

6.53

672.8

82.0
102.0
21,157,760
425,270,981
0.875
29.8
6.8
55,985
3.5
120.0
26.8
283.8
42.2

oct-08

1.065
0.94
1.0

263

35,515
0.805
8192

0.003534

14.477

5.47

615.5

86.4
98.5
17,712,094
215,387,913
0.875
29.8
6.8
55,985
35
120.0
271
142.0
23.1

sep-12

1.065
0.94
1.0

263

35,939
0.805
8192

0.003534

14.477

5.53

619.2

87.0
105.0
17,923,551

oct-13 nov-14
1.065 1.065
0.94 0.94
1.0 1.0
263 263
36,298 42,896
0.805 0.805
8192 8192

0.003534 0.003534

14.477 14.477
5.59 6.60
622.3 676.5
88.0 84.4
104.0 101.9

18,102,787 21,393,157

324,237,045 291,092,814 374,360,134

0.875
29.8
6.8
55,985
6.8
145.3
48.7
118.8
19.2

0.875 0.875
29.8 29.8
6.8 6.8
55,985 55,985
85 3.0
120.5 114.9
23.6 20.5
220.3 325.7
354 48.1

\/

CELSIA



CONCLUSION

1. Con la limpieza mecanica realiza, aplicando la tecnologia Limpiadores, se
logré obtener un rendimiento del condensador, mejor que el obtenido en los
primeros 3 meses de operacion, del mismo.

2. La turbina de vapor recupero 1.53 MW (44.31 vs 45.84)

3. Con 19 anos de operacion de condensador se establecid una vida

remanente del mismo entre 5y 7 afnos
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