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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion, nace en primer lugar, bajo la necesidad de poder
colaborar en la gestion ambiental del Departamento de Medio Ambiente de central
termoeléctrica Guacolda Energia, mediante la aplicacion de herramientas tecnoldgicas
para mejorar el porcentaje de disponibilidad de los datos de monitoreo de emisiones
CEMS (sistema de monitoreo continuo de emisiones), del parametro gases en Guacolda
4. Estos datos de monitoreo son regulados mediante normativa impuesta por el Ministerio
de Medio Ambiente y fiscalizados por la Superintendencia de Medio Ambiente. En
segundo lugar, se busca aportar en el aumento de la productividad de la generacion de la
unidad 4, mediante el incremento de la disponibilidad operacional de este sistema. Se
realizd un estudio enfocado en las detenciones que se presentan en el sistema CEMS
Gases Guacolda 4, donde fue necesario recopilar informacién de fallas y mantenimientos
preventivos con el objetivo de poder determinar y clasificar el universo real de horas
indisponibles del sistema, de esta forma se calculd la disponibilidad. Posteriormente se
analizo la factibilidad de la propuesta técnica — econdmica del mejoramiento continuo,
con analisis de costos, basado en la automatizacion de los subsistemas que presentaron la
mayor tasa de fallas, tomando en consideracion las condiciones tecnoldgicas actuales que
cuenta el CEMS para integrar instrumentos medidores de presion y equipamiento de
comunicacion industrial de alta fiabilidad. Finalmente se determind la importancia de
aumentar la automatizacion de este sistema porque permitira prolongar la continuidad
operacional, disminuyendo las fallas y el tiempo de intervencion cuando estas ocurran, mejorando
la eficiencia del equipo, lo que asegurara mantener las condiciones éptimas de operacion
disminuyendo la probabilidad de detenciones inesperadas lo que conlleva al aumento de
la disponibilidad operacional. Se demuestra la viabilidad econémica del proyecto,

evitando pérdidas por derrateo de generacion de energia

TERMOELECTRICA - GESTION AMBIENTAL - SOSTENIBILIDAD -
DISPONIBILIDAD - COSTOS

viii



ABSTRACT

The following research work was born in the first place, under the need to collaborate in
the environmental management of the Environmental Department of the thermoelectric
power plant Guacolda Energia, through the application of technological tools to improve
the percentage of availability of the CEMS (continuous emissions monitoring system)
emissions monitoring data, of the parameter gases in Guacolda 4. These monitoring data
are regulated by regulations imposed by the Ministry of Environment and supervised by
the Superintendence of Environment. Secondly, it seeks to contribute to increase the
productivity of the generation of unit 4, by increasing the operational availability of this
system. A study focused on the stoppages that occur in the CEMS Gases Guacolda 4
system, where it was necessary to collect information on failures and preventive
maintenance in order to determine and classify the real universe of unavailable hours of
the system, thus calculating the availability. Subsequently, the feasibility of the technical-
economic proposal of continuous improvement was analyzed, with cost analysis, based
on the automation of the subsystems that presented the highest failure rate, taking into
consideration the current technological conditions that CEMS has to integrate pressure
measuring instruments and highly reliable industrial communication equipment. Finally,
it was determined the importance of increasing the automation of this system because it
will allow prolonging the operational continuity, reducing failures and intervention time
when they occur, improving the efficiency of the equipment, which will ensure the
maintenance of optimal operating conditions, reducing the probability of unexpected
stoppages, which leads to an increase in operational availability. The economic viability

of the project is demonstrated, avoiding losses due to energy generation losses.

THERMOELECTRIC POWER PLANT - ENVIRONMENTAL MANAGEMENT -
SUSTAINABILITY - AVAILABILITY - COSTS



CAPITULO |
INTRODUCCION

En el proceso de generacidn de energia eléctrica de una central termoeléctrica a carbon,
se produce la combustién, generando un flujo de gases que se origina en el hogar de la
caldera, donde se extrae la mayor parte del calor, produciendo vapor de agua con alta

presion el cual es enviado a la turbina de vapor para generar energia eléctrica.

El combustible principal de operacion de la fuente que alimenta a las unidades del
Complejo Termoeléctrico Guacolda corresponde a carbén bituminoso y sub-bituminoso y

alternativamente petroleo diésel.

El carbén contiene impurezas no combustibles denominadas cenizas, que deben ser
evacuadas de la caldera y del proceso. Un porcentaje importante de estas cenizas estan
contenidas en los gases de combustion y son captadas por un filtro de mangas (en unidades
generadoras 1-2-4), y por precipitadores electrostaticos EP (en unidades 3-5), a fin de no
liberarlas a la atmosfera. El resto se capta en la parte inferior del hogar de la caldera y se
evacua a través de medios mecanicos para su disposicion final. Los gases de combustion
resultantes son evacuados a la atmdsfera a través de la chimenea por conveccion forzada

mediante ventiladores de tiro inducido. Estos gases generados se clasifican en:

+ Especies oxidadas de los elementos contenidos en el combustible, como son los
gases CO2 y CO, provenientes del carbono del combustible, y el gas SO2,

proveniente del azufre del combustible.

+ Especies oxidadas de nitrédgeno, especificamente NO y NO2 (a la suma de NO y
NO2 se le representa como NOX), producidas mayoritariamente debido a la
reaccion del nitrégeno del aire (N2) con el oxigeno (02), que ocurre gracias a la

gran cantidad de energia liberada en el proceso de combustiéon.



El Ministerio del Medio Ambiente (MMA), a través del Diario Oficial de la Republica,
publicd el 23 de junio de 2011 el Decreto Supremo N°13, que establece la norma de
emisién para Centrales Termoeléctricas. Dicha norma, contempla regulaciones para la
emision de Material Particulado (MP), Oxidos de Nitrgeno (NOx), Diéxido de Azufre
(SO2) y Mercurio (Hg). El articulo N°8 de la norma, establece que las fuentes emisoras
nuevas y existentes deben instalar y certificar un Sistema de Monitoreo Continuo de

Emisiones (CEMS), para MP, NOx, SOz, Flujo de gases y otros parametros de interés.

Respecto a este ultimo punto, la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) emitid
la Resolucién N°1743 del 6 de diciembre de 2019, mediante la cual aprob6 el Protocolo
de Validacién de Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones (CEMS), en Centrales
Termoeléctricas y la aplicacion de un plan de aseguramiento de calidad QA/QC a fuentes

emisoras afectas a cualquier instrumento de caracter ambiental.
Para dar cumplimiento a los limites de emisiones de SO,, NOx y Material Particulado
(MP) establecidos en su D.S. N°13/2011, empresa Guacolda Energia cuenta con las

siguientes tecnologias de abatimiento que se presentan en la tabla N°1.1.

Tabla N° 1.1: Sistemas de abatimiento de emisiones central Guacolda.

Unidad Parametro de Tecnologia de abatimiento

emision

Ul-U2-U4  Material Particulado  Filtros mangas de alta eficiencia.
(MP)
U3-U5 Material Particulado  Precipitadores electrostaticos (EP).
(MP)

Ul-U2-U4 Dioxido de azufre Desulfurador de gases semiseco FGD (reaccion
(SO2 quimica de cal hidratada mas agua

desmineralizada).




U3-U5 Dioxido de azufre Desulfurador de gases humedo FGD (reaccién

(SO quimica con lechada de caliza)
U1-U4-U5  Oxidos de Nitrégeno  Reduccion catalitica selectiva (SCR)
(NOx)

De esta forma los sistemas de monitoreo continuo de emisiones (CEMS), instalados en
las chimeneas U1&2 (chimenea comun), U3, U4 y U5 que conforman la Central
Termoeléctrica Guacolda, cuentan con los mas altos estandares de calidad a nivel
internacional y estan compuestos por los instrumentos necesarios para la determinacion
de las concentraciones de NOx, SOz, COz, Oz, Flujo y Material Particulado y de variables
como temperatura y presion para la normalizacion de los parametros a reportar segin lo

exigido por el Decreto Supremo N°13/2011.

1.1. Objetivo general

Analizar la viabilidad técnica y econdémica en la automatizacion del sistema CEMS
Gases Guacolda 4, para disminuir las horas de fallas y de esta forma mejorar la

disponibilidad, aumentar productividad y optimizar costos de generacion.

1.2. Objetivos especificos

+ Describir el Sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones (CEMS), desde el ambito
normativo y técnico.

+ Recopilar informacion histérica de los registros de detenciones por motivos de
fallas, mantenimientos correctivos, mantenimientos preventivos, etc., asociadas al
sistema.

+ Implementar un sistema de control automatico de sefiales que permita la posibilidad
de visualizacion en remoto del estado de las nuevas presiones monitoreadas en

CEMS Gases Guacolda 4, para ofrecer a los mantenedores una informacién diaria



que sea confiable y oportuna del comportamiento del sistema.

+ Demostrar la viabilidad técnica del proyecto, para optimizar el sistema,
aprovechando las condiciones de la instalacion actual y minimizar los costos de la
mejora.

+ Demostrar la viabilidad econémica del proyecto, mediante analisis de costos para la
implementacion de este nuevo sistema, demostrando el efecto que generaria evitar
pérdidas econdémicas por concepto de energia no vendida.

+ Analizar la factibilidad de aumentar la disponibilidad del equipo, por lo menos un 2

%, evaluando el beneficio que podria aportar a la empresa.
1.3. Metodologia de trabajo
Anélisis de la problemética actual del Sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones
pardmetro gases Guacolda 4, respecto a la disminucion de la disponibilidad de los datos

de monitoreo segun lo exigido por la Superintendencia de Medio Ambiente.

Recopilacion de informacion referente a las fallas que afectan al CEMS Gases
Guacolda 4, durante el periodo de 1 afio de operacion de la unidad.

Aplicacion de la metodologia de “Diagrama de Pareto” para determinar y clasificar las

fallas que provocan las detenciones del sistema.

Caélculo de la “Disponibilidad de los datos de monitoreo” afio 2022 del CEMS Gases
Guacolda 4, segun lo establecido por la SMA en Resolucién Exenta N°1209/20109.

Célculo de la “Disponibilidad Operacional” del sistema, tomando en consideracion las

horas fuera de servicio por mantenimiento a la falla.

Anadlisis y propuesta técnico-econdmico de la mejora continua para cuantificar la

relacion costos versus beneficios economicos para la empresa.



1.4. Resumen de capitulos

A continuacion, se presenta un breve resumen de cada uno de los capitulos siguientes

del presente trabajo:

En el capitulo 11, se describe todo lo relacionado con las caracteristicas principales de
los equipos involucrados en esta investigacion, especificamente se explica la composicion,
principio de funcionamiento y la importancia de los analizadores de gases en el control de
emisiones de procesos industriales, como también se realiza una definicion de los

transmisores de presion electrénicos.

Por otra parte, en el capitulo 111, se presenta una introduccion al sistema de monitoreo
continuo de emisiones CEMS, detallando el &mbito normativo de este sistema, tanto a
nivel internacional, como también nacional. Ademas, se explica la norma de emisiones
contaminantes para centrales termoeléctricas, el método utilizado para su disefio y su

aplicacion.

Posteriormente, en el capitulo 1V, se define una descripcion general, del complejo
termoeléctrico Guacolda y del CEMS perteneciente a la unidad generadora N°4. También
se detalla etapa por etapa, la composicion del CEMS de gases instalado en esta misma
unidad N°4.

Después, en el capitulo V, se estudia la implementacion del mejoramiento continuo,
aplicando diagrama de Pareto para lograr identificar las causas de la problematica que
tiene el CEMS de gases de la unidad 4, respecto a la disminucion de la disponibilidad de
los datos de emisiones. A continuacion, se desarrolla la propuesta del mejoramiento,

donde se evalla la factibilidad técnico-econdmica (anélisis de costos) para la ejecucion.

Finalmente, en el capitulo VI, se analizan las conclusiones obtenidas de este trabajo.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Definiciones

En este capitulo se definen y explican algunos de los términos (técnicos, operacionales,

normativos, econdémicos y siglas) utilizados en los capitulos de desarrollo y conclusion.

2.2 Instrumentos de medida y control

En todos los procesos industriales ya sean continuos o alternos, donde se controlan
fluidos, es necesario manejar algunas variables de estado. Tradicionalmente, las méas

habituales de estas variables son: presion, temperatura, caudal y nivel.

Si nos fijamos en el sistema de control de combustion de una caldera (ver la figura N°
2.1), observamos que se deben medir caudales de aire y combustible, que varian en
funcion de la carga o produccion de la caldera, con elementos selectores y relés de relacion
gue permiten tener siempre un exceso prefijado de aire. Aqui ya se pueden ver algunas
aplicaciones elementales del uso de instrumentos analiticos. Midiendo el poder calorifico
del combustible se pueden tomar acciones adelantadas de control y midiendo el contenido
de oxigeno en los gases de la chimenea se puede ajustar con mayor precision, y de forma

dindmica, el caudal de aire.

Analizadores de proceso en linea: instrumentos que miden una determinada
caracteristica de un fluido que forma parte, como producto final, elemento intermedio o

materia prima de un proceso de fabricacion.

Los analizadores optimizan las acciones de control y, en algunos casos, permiten el
desarrollo de estrategias de control avanzado para mejorar el rendimiento y la seguridad

de las plantas de proceso.



Ademaés, debido al desarrollo de estas estrategias se ha demostrado que para ciertas
aplicaciones no es suficiente con las cuatro variables de estado clésicas. Hace falta mas

informacion.

Es necesario conocer mas datos del propio proceso, ademas de su presion o
temperatura. Hay que conocer su composicion o alguna de sus propiedades especificas. Y
se comienzan a considerar medidas como la de la viscosidad, composicion, presion de

vapor, puntos de destilacion, contenido de agua, etc.

Se empieza a usar como importante la medida de algunos instrumentos auxiliares que
antes se utilizaban como referenciay registro. Y se discute si no serd conveniente conocer
en tiempo real datos que usualmente se obtenian de andlisis de laboratorio; en muchos

casos un analisis cada 8 horas.

O= cunbivl de presim v D¢ control de¢ presién o
medda de caudal de medida da caudal de vapor

vaper generado generado

Analizador de
poder calorifics

Quemador L Quemador

Analizador
de oxigeno
enhumos

CONTROL DE COMBUSTION - BASICO o7

CONTROL DE COMBUSTION - CON APOYO ANALITICO

Figura N° 2.1: Control basico de combustion. Sin y con ayuda de analizadores.
Fuente: ABB (2017)



Se comienza a valorar a los analizadores de proceso, por algunos denominados, con

mucha razon, instrumentos de medida de calidad.

Pero el desarrollo de las técnicas analiticas no ha sido solo originado por las
necesidades de control de proceso. También se requieren analizadores para cumplir con
regulaciones de la administracion, sobre todo en materia de control de contaminacion
tanto atmosférica como de aguas; también como elementos de proteccion personal:
analisis del ambiente para determinar concentraciones peligrosas de gases toxicos o

deficiencia de oxigeno en el aire.

En general una cosa ha llevado a la otra: posibilidad de medir algo y la necesidad de
medir algo. Ahora popularmente parece que todo es analizable: desde la composicion de
rocas del planeta marte hasta el contenido de oxigeno en algas situadas en las
profundidades marinas; desde la concentracion de azlcar en la sangre de una persona
diabética hasta el contenido de alcohol en el aliento de un conductor involucrado en un

accidente de trénsito.

El papel de los analizadores en los sistemas de control de proceso es, por lo tanto, muy
importante. La principal justificacion para instalar analizadores de proceso es su mayor
contribucion a la eficiencia y efectividad de los sistemas de control que aumentan el
rendimiento de las plantas. Actualmente existen cientos de aplicaciones de control
avanzado aplicadas a todo tipo de industrias y que se basan en medidas analiticas.

2.3 Parametros esenciales de un analizador

Para cualquier tipo de analizador hay una serie de parametros que permiten determinar

la calidad de sus medidas.

Estos parametros son:

+ Exactitud.



+ Precision o repetibilidad.
+ Reproducibilidad.

+ Sensibilidad.
+ Linealidad.
+ Ruido.

+ Tiempo de respuesta.
+ Tiempo de ciclo.
+ Deriva de cero.

+ Deriva de span.

Una de las formas mas usuales de comprobar la calidad de los resultados de un

analizador es compararlos con los resultados del mismo andlisis en ensayos de laboratorio.

Algunos analizadores, especialmente los de propiedades fisicas, deben cumplir
especificaciones que se refieren a su correlacidn con los resultados que se obtienen en los

correspondientes ensayos de laboratorio.

2.4 Absorcidn de infrarrojos

En la siguiente seccidn, se realizé una definicidn del principio de funcionamiento de
los analizadores de gases del tipo “absorcion de infrarrojos”, destacando el espectro
electromagnético, la absorcién de energia infrarroja, el andlisis cuantitativo y las

caracteristicas de absorcion.

Introduccion: los analizadores comdnmente denominados de infrarrojos (IR)
pertenecen a la familia de analizadores fotométricos y se basan en la propiedad que tienen
las moléculas de algunos gases de absorber energia a determinadas longitudes de onda de

la radiacion electromagnética.

En la figura N° 2.2, se presenta el principio de funcionamiento de un analizador del
tipo IR, donde se observa que toda la radiacion (toda la luz), pasa por la camara de medida



y generalmente es filtrada antes de llegar al detector.

Filtro

Lampara Celda de muestra Detector

IR no dispersivo (NDIR).
Toda la luz pasa por la muestra

Figura N° 2.2: Principio de funcionamiento del analizador IR.
Fuente: ABB (2017)

Hay una amplia utilizacion de la emision y medida de la energia, en las generalmente

denominadas como técnicas fotométricas, usadas en aplicaciones analiticas.

Algunas de ellas utilizan absorcién de radiaciones en diversas zonas del espectro
electromagnético: IR (infrarrojo), NIR (cercano infrarrojo), UV (ultravioleta), Vis
(visible); otras usan técnicas quimio métricas como las FTNIR y FTIR. Otras formas

incluyen mediciones colorimétricas o la reflectometria.

El espectro electromagnético: las fuentes de energia como las corrientes eléctricas o
los objetos muy calientes producen campos electromagnéticos que se transmiten a través

del espacio por radiacion.

La forma y cantidad en que esta radiacion puede penetrar o ser absorbida por una

determinada sustancia depende de su frecuencia.

El espectro electromagnético conocido se extiende desde la corriente continua hasta
5x10%* Hz, que corresponde a radiacion cosmica. La parte del espectro que nos interesa

en la parte infrarroja (ver la figura N° 2.3), se extiende desde 3x10'! hasta 3x10* Hz.
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Por motivos de conveniencia para evitar nimeros demasiados grandes, se convierten
estas frecuencias en longitudes de onda. La parte infrarroja Util esta, mas o menos, entre
1y 15 micrones (10.000 a 660 cm™). Ver la figura N° 2.3.

Visible

—

Visible

04 0.
25.000 10.000 5.000 4 2,500 > 1.000 500 cm!

Cercano IR (NIR) IR Lejano

i - [T 1T

1 15 2 3 4 s G 8 10 15 20 30 wm

IR Medio (IR)

IR Extremo

Longitud de onda ym Namero de onda, cm'

Figura N° 2.3: Espectro electromagnético. Zona infrarroja.
Fuente: ABB (2017)

Las posiciones de las bandas en espectros IR se representan como nimeros de onda (n)
cuya unidad es el cm™, esta unidad es proporcional a la energia de vibracion y los

modernos instrumentos son lineales en centimetros correlativos.

También se usa, especialmente en la literatura tradicional, la longitud de onda (A),

tomando como unidad de micrometro (um = 10"® m) también denominado micron.

Los numeros de ondas se relacionan con la longitud de onda por medio de la siguiente

relacion:

em~! = 10* /A(um)  (Ec. N° 2.1)

La intensidad de energia absorbida por las bandas se puede expresar tanto en
transmitancia (T) como en absorbancia (A). La transmitancia es la relacion entre la

intensidad radiante transmitida por una muestra y la intensidad radiante incide sobre dicha
11



muestra. La absorbancia es el logaritmo, en base 10, de la inversa de la transmitancia.

A=1log;,(1/T) (Ec. N°2.2)

Absorcion de energia IR: las moléculas con momento bipolar permiten que los
fotones infrarrojos las exciten a estados més altos de vibracion. Las moléculas diatdmicas
homopolares no tienen ningn momento dipolar, ya que los campos electronicos de sus
atomos son iguales. Las moléculas monoatdomicas tampoco tienen ningin momento
bipolar ya que solo tienen un atomo. Por ello, tanto las monoatémicas como las biatdmicas

homopolares no absorben la luz infrarroja, pero todas las demas moléculas si lo hacen.

Las moléculas organicas absorben radiacion infrarroja en el rango de 10.000 a 100 cm’
! Esta absorcion esta cuantificada, pero los espectros vibratorios aparecen en bandas mas
que en lineas porque cualquier cambio simple en la energia vibratoria va siempre
acompafado por una serie de cambios en la energia de rotacion. Es en estas bandas de
rotacion-vibracion, particularmente en la zona de 4.000 a 400 cm™, donde se centran las

medidas con IR.

Algunas aplicaciones se desarrollan en la zona del cercano infrarrojo (NIR): 14.290 a
4000 cm™ o en el lejano infrarrojo: 700 a 200 cm™ tal como se mostrd anteriormente en
la figura N° 2.3.

La mayoria de las moléculas que no absorben la energia infrarroja caen en uno de los

siguientes grupos:

+ Gases monoatdmicos tales como el helio, argén o vapor de mercurio. Estos gases
no tienen enlaces moleculares y por lo tanto no pueden absorber energia IR.

+ Gases diatomicos tales como el nitrégeno, oxigeno, hidrogeno o cloro. Estos gases
estan formados por moléculas equilibradas y la vibracion no cambia su centro

electronico de gravedad por lo que, la radiacién IR no les afecta.
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La radiacion infrarroja acta sobre las moléculas no-simétricas excitando las
vibraciones y rotaciones moleculares. EI campo eléctrico oscilante de la onda IR activa al
dipolo eléctrico de la molécula, y cuando la frecuencia de la radiacion IR coincide con la
frecuencia natural de la molécula la energia produce movimientos de vibracion
(alargamiento-estrechamiento) y giros de esta, absorbiéndose en estos movimientos parte
de la radiacion recibida.

La gama o marco de las longitudes de onda o frecuencias absorbidas identifican las
moléculas de un componente en una muestra. La amplitud de la absorcion a una

determinada frecuencia es una medida de la concentracion de ese componente.

Algunos grupos de atomos particulares tienden a absorber a la misma frecuencia con
muy poca influencia del resto de la molécula. Estas frecuencias de grupo son muy Utiles
para identificar moléculas en un espectro IR. Por otro lado, moléculas similares, tales
como series de hidrocarburos homdlogos, tienen espectros IR muy similares. El analisis
cualitativo por IR es, por lo tanto, mucho mas efectivo y resolutivo cuando las moléculas

de una muestra tienen grupos atdmicos significativamente distintos.

La parte del espectro que ofrece la mejor discriminacion entre moléculas esta entre 7'y

15 micrones, la llamada region huella.

Anélisis cuantitativo: el punto de arranque para el analisis cuantitativo es la ley de
Beer-Lambert, la cual relaciona la cantidad de luz absorbida con la concentracion de la
muestra y la longitud de la celda de medida o espesor de la muestra:

A=alc (Ec.N°23)

Donde:

+ A = Absorbancia

+ o = Coeficiente de absorcion del componente de interés a la longitud de onda del

13



andlisis. Sus unidades dependen de las seleccionadas paraby c.
+ | = Longitud de la celda de medida (espesor de la muestra).

+ ¢ = Concentracion del componente analizado.

De donde se desprende que la concentracion es directamente proporcional a la longitud
de la celda de medida y la absorbancia a una longitud de onda dada a una determinada

presion y temperatura.

Considerando que la longitud de onda de la celda de medida y las condiciones del
analisis son constantes, queda que la concentracion es directamente proporcional a la

absorbancia.

Caracteristicas de absorcion: la absorcion de energia a una longitud de onda
determinada por una molécula es instantanea y provoca vibraciones en los enlaces entre

los &tomos de la molécula.

Algunas moléculas simples, como el mondxido de carbono, vibran de una forma
simple. Los atomos de carbono y oxigeno oscilan atras y adelante segun los enlaces se

alargan o encogen.

Esto crea una absorcién simple que se refleja en el espectro del CO. Es decir, una sola

zona en el espectro identifica al CO.

2.5 Principios de operacion de los IR de proceso

Los analizadores IR se estdn usando extensivamente en la industria desde hace més de
40 afios, por lo que se ha ganado una amplia experiencia con ellos. El tipo mas
comunmente usado, el infrarrojo no dispersivo NDIR (non-dispersive infrared) realmente
no tiene parecido con ningun aparato de laboratorio y se usa basicamente para el analisis

de un solo componente en una muestra gaseosa.
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Consecuentemente, hoy dia hay una variedad enorme de analizadores IR de proceso en
aplicaciones de la industria, que usan varias configuraciones en su disefio y se clasifican
en dos grandes grupos: NDIR (infrarrojo no dispersivo) y Fotometros de filtro (IR

dispersivo), ver la figura N° 2.4.

Filtro

Lampara Celda de muestra Detector

IR no dispersivo (NDIR).
Toda la luz pasa por la muestra

Elemento

dispersante.
Filtro

Lampara
P Celda de muestra Detector

IR dispersivo
Solo la longitud de onda seleccionada pasa por la muestra

Figura N° 2.4: Diferencia entre NDIR e IR.
Fuente: ABB (2017)

Analizadores NDIR: en este tipo de analizadores, toda la radiacién-toda la luz, pasa
por la cdmara de medida y generalmente es filtrada antes de llegar al detector, como se
logra observar en la figura N° 2.4.

Se clasifican en:
+ NDIR tipo Luft.

+ NDIR de haz simple.

+ NDIR multicomponentes.
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2.6 Componentes y materiales de un analizador

A continuacidn, se mencionan los principales componentes y materiales que conforman

un analizador de gases de proceso del tipo infrarrojo.

+ Fuentes.

+ Celdas.

+ Lentes.

+ Filtros.

+ Filtros de calibracion automatica.
+ Detectores.

+ Detectores fotoconductores.

+ Detectores piroeléctricos.

+ Compensadores Py T.

+ Medidas diferenciales.

+ Purga de opticas.
En la figura N° 2.5, se logra observar el diagrama 6ptico de un analizador IR, donde se

logra visualizar los componentes principales de estos equipos, que son necesarios para

realizar la medicion por el principio de absorcion de energia por infrarrojo.
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Figura N° 2.5: Sistema ¢ptico analizador NDIR URAS 26(ABB).
Fuente: ABB (2017)

2.7 Calidad de aire - emisiones - inmisiones

La proteccion del medio ambiente ha llevado a las distintas administraciones a tomar
acciones y legislar normas orientadas a mantener y mejorar la calidad de este. Como parte
de esta proteccién se han dictado leyes que limitan las emisiones de gases o particulas
contaminantes a la atmosfera y, por otro lado, las concentraciones de algunos compuestos

nocivos en el aire ambiente.

La industria ha desarrollado una serie de analizadores de uso en esta clase de
aplicaciones, algunos de ellos especificos, otros de uso general y que sirven para este

servicio. En ambos casos deben cumplir unas exigentes normas de garantia de calidad.

Emisiones: para garantizar las cantidades maximas de contaminantes que se vierten,
se exigen a la industria que mida las concentraciones de ciertos compuestos en los gases
de combustion de calderas y generadores y, muy especialmente, en los humos de

incineradoras, tanto industriales como municipales.
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Inmisiones: la legislacion también determina la concentracion méxima de ciertos
compuestos nocivos en el aire ambiente y que deben ser medidos de forma puntual o
continua. Estos analizadores podrian ser del mismo tipo que los de control de emisiones,

con la Unica diferencia de sus rangos de medida, que deben ser muy bajos.

Este hecho ha llevado al desarrollo de algunas técnicas analiticas distintas a las usadas
en CEMS. Por ejemplo, el andlisis de SO2 en emisiones se puede realizar con técnicas
espectrofotométricas en la region UV, mientras que en inmisiones se debe utilizar la
fluorescencia UV pulsante. EI NO, en emisiones puede ser analizado también por NDIR,
mientras que en inmisiones se deben utilizar analizadores basados en

guimioluminiscencia.

2.8 Transmisores electronicos

Este tipo de transmisores se fundamentan en detectores de inductancia, o utilizando
transformadores diferenciales o circuitos de puente de Wheatstone, o colocando una barra
de equilibrio de fuerzas donde convierten la sefial de la variable a una sefial electronica de
4-20 mA c.c. Su exactitud es alrededor de £+ 0,5%. Ver la figura N° 2.6.

Este tipo de transmisores ha ganado mucho terreno en el campo industrial en el Gltimo
tiempo, logrando posicionarse como el tipo de instrumento preferido para ser integrado
en los proyectos de automatizacién para el control de las variables de los diferentes tipos

de procesos.

El transmisor electronico es alimentado con un circuito de dos hilos mediante una
fuente de 24 V c.c. El receptor debe estar provisto de una resistencia de precision 250 ohm
conectada en los bornes de entrada. Asi, si la sefial de salida del transmisor cambia de 4
mA c.c. a 20 mA c.c., se obtendran los siguientes voltajes en los bornes de entrada al

receptor:

+ 250 ohmios x4 mA c.c.=1.000mV =1V
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4+ 250 ohmios x 20 mA c.c. =5.000 mV =5V

En otras palabras, de 1 V c.c. a5 V c.c. y no se pierde tension en la linea ya que la

resistencia de precision de 250 ohm esta conectada justo a la entrada del receptor.
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Figura N° 2.6: Principio de funcionamiento de los transmisores electronicos.
Fuente: Creus (2010)

2.9 indices operacionales

Disponibilidad, Costo Marginal y Derrateo son los indices més relevantes.
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Costo Marginal: Referente al mercado eléctrico, el costo marginal es el precio que
utilizar en la valorizacion de transferencias de energia entre empresas generadoras. Su

unidad de calculo es en délares por MegaWatt por hora (US$/MWh).

Derrateo: (Bajar carga de operacion): Consiste en llevar la unidad generadora a la

mitad de su carga de operacion nominal.

Perdidas por Derrateo: Consecuencia econdémica que afecta negativamente al

negocio debido a energia no vendida.

Costo Operacional: Los costos de operacion son los gastos que estan relacionados con
la operacion de un negocio, o para el funcionamiento de un dispositivo, componente,
equipo o instalacion. Ellos son el costo de los recursos utilizados por una organizacion

sOlo para mantener su existencia.

Disponibilidad: Es la fraccion del total de horas habiles, expresada en porcentaje, en

la cual el equipo se encuentra en condiciones fisicas de cumplir su objetivo de disefio.

__ (HOP+HRE)x100
- HH

DF %  (Ec.N°2.4)

Este indicador es directamente proporcional a la calidad del equipo y a la eficiencia de
su mantencién y/o reparacion, e inversamente proporcional a su antigliedad y a las

condiciones adversas existentes en su operacion y/o manejo.

2.10 Confiabilidad

Confiabilidad es la probabilidad de que un equipo o sistema cumpla su funcion
adecuadamente para un periodo de tiempo especifico cuando opera bajo las condiciones

de disefio.
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La Ingenieria de la Confiabilidad se enfoca en alcanzar los siguientes objetivos:

+ Aplicar los conocimientos de ingenieria para prevenir o reducir la frecuencia de las
fallas.

+ |dentificar y corregir las causas de las fallas catastréficas o repetitivas.

+ Definir métodos para aminorar las fallas si no se han identificado y corregido sus
causas.

+ Aplicar técnicas para estimar la confiabilidad en nuevos disefios.

Mantenimiento: se define, segun la European Federation of National Mainteinance
Societies, como todas las acciones que tienen como objetivo mantener un articulo o

restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna funcién requerida.

Tipos de mantenimiento: ya que el mantenimiento se define como el conjunto de
actividades para que el equipo funcione para cumplir su propdésito de fabricacion, se

pueden tener diferentes instancias de mantenimiento.

Mantenimiento a la falla: para todos los equipos e instalaciones. Las actividades de
mantenimiento que se agrupan bajo este concepto son aquellas intervenciones producidas

de manera inesperada que implican la detencion inmediata del equipo.

Sus principales desventajas son:

+ La extension de la falla de un componente al sistema
+ Instancia en que ocurre la falla, falta de personal y/o repuestos necesarios.

+ La detencion afecta la productividad del sistema

Mantenimiento correctivo: contempla aquellos trabajos originados por anomalias que
son detectados a causa de inspecciones y/o revisiones y que potencialmente pueden ser
causantes de fallas o deterioros, ademas involucra aquellos trabajos que facilitan la

ejecucion de los mantenimientos preventivos y mejoran el rendimiento.
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Mantenimiento preventivo: comprende aquellos trabajos rutinarios y repetitivos
orientados a proteger los sistemas, componentes y partes mediante el uso de pautas
recomendadas y a intervalos de ciclos, horas de operacion, dias o tonelajes definidos y
programados por personal especialista. Puntualmente consiste en detener e inspeccionar,
reemplazando algunos elementos del equipo o instalacion a intervalos regulares de tiempo.

Es una forma de adelantarse a la falla reparando el equipo antes que ocurra el desenlace.

Mantenimiento predictivo: Se encarga de verificar variables fisicas y quimicas tales
como vibraciones, temperaturas, aceites, etc. con el fin de detectar y corregir, de forma
temprana, problemas presentes en el equipo.

2.11 Términos econémicos

Flujo de Caja: es la variacion entre la entrada y salida de efectivo en un periodo
determinado para una empresa. También se puede entender como la acumulacién o ahorro
de activos liquidos en un periodo de tiempo fijado, ya que refleja cuanto efectivo se

conserva dentro de la empresa después de los gastos, intereses y pago al capital.

VAN (valor actual neto): es un procedimiento que permite calcular el valor presente
de un determinado nimero de flujos de caja futuros, originados por una inversién. La
metodologia consiste en actualizar, mediante una tasa de descuento, todos los flujos de
caja futuros. EI VAN puede mostrar tres situaciones:

+ VAN > 0: Es conveniente tomar la decision de invertir en la alternativa de estudio,
ya que genera ingresos.

+ VAN = 0: Indica que no se logra una ventaja econdmica entre una u otra alternativa,
es decir, no se generan ganancias o pérdidas.

+ VAN < 0: No conviene invertir, pues las inversiones no se recuperaran y se genera

pérdida.

22



TIR (tasa de interés de retorno): se entiende como la tasa de descuento en la que el
proyecto tiene un VAN igual a cero. Se utiliza como indicador de rentabilidad, en donde
a mayor valor de la TIR se tiene una mayor rentabilidad. Para determinar si el proyecto es
aceptado o rechazado se compara con una tasa minima o de corte, la cual representa el

costo de oportunidad de la inversion.
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CAPITULO 111
SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES (CEMS)

3.1 Introducciéon al monitoreo continuo de emisiones

Vivimos en una sociedad que cada vez esta mas preocupada por el medio ambiente y
esto tiene una incidencia en las normas ambientales que afectan a las actividades
industriales. Por el grado de desarrollo de las técnicas de medicion, en cuanto a su
disponibilidad, por ejemplo, las exigencias de monitorizacion en continuo de emisiones

contaminantes se han incrementado también con caracter general.

Las mediciones deben ser llevadas a cabo segun unos protocolos concretos, ajustados
a las normas ambientales vigentes. Dichas exigencias pueden tener variantes segun el

sector que se considere y, por supuesto, segun el pais en el que se implemente.

Nos centraremos en el control en continuo de emisiones contaminantes con sistemas
de medicién automaticos, denominados SAM (Sistemas Automaticos de Medida) o
CEMS, conforme a sus siglas en inglés Continuous Emission Monitoring Systems

(Sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones).

3.2 Externalidad Econémica

El desarrollo de un bien o servicio de alguna u otra manera impacta a otros agentes de
diversos mercados y que no necesariamente se refleja en las transacciones de este. Para el
caso de una central eléctrica que genera electricidad mediante la combustion de
combustible fosil (carbon), genera un valioso beneficio para el pais que es la electricidad
la cual se transa en el mercado eléctrico. Pero, esa misma generacion de la central
termoeléctrica a carbon también produce emisiones contaminantes globales y locales,

provocando un dafio a la misma sociedad.
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Este tipo de situaciones provoca el concepto conocido en economia como
“externalidades” y nos permite ver como los mercados poseen inconvenientes que
requieren regulaciones, intervencion de organismos externos al propio mercado u otro tipo

de medidas.

Existe una externalidad cuando algun agente economico del mercado (familias,
empresas y sector publico) realiza actuaciones que afectan directamente las actuaciones
de otro agente economico, de manera que no serian plasmadas en las transacciones de
mercado si este no fuese regulado. En otras palabras, son externalidades aquellas

actividades que afectan a otros sin que estos paguen por ellas o sean compensados.

Cabe destacar que las externalidades pueden ser positivas 0 negativas dependiendo si

afectan favorable o desfavorablemente a los otros agentes del mercado.

El problema principal de las externalidades negativas es que el perjuicio que provocan
los efectos desfavorables sobre la sociedad, no se ve reflejado en el precio del trato del
bien o servicio si no se regula el mercado. Para lograr que los costos sociales asociados a
la externalidad negativa sean incorporados en la toma de decisién de los agentes privados,

existen las normas, multas, impuestos y los derechos transables entre otros.

3.3 Normas y multas

Una forma simple de asumir la externalidad es aplicando ciertas normas y multas donde
se logre establecer un cierto nivel permitido de externalidad (por ejemplo, un cierto nivel

de emisiones) y aplicar multas en caso de sobrepasar dicho nivel.

Las normas presentan algunas ventajas y desventajas, tanto a nivel social como
industrial, condiciones que pueden ir cambiando con el transcurso del tiempo dependiendo
de la evolucién y desarrollo de un pais.

En la Tabla N° 3.1, se resumen algunas ventajas y desventajas de las normas.
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Tabla N° 3.1: Algunas ventajas y desventajas de las normas.

Ventajas Desventajas

Simples de entender por todas las Costos elevados para ejecutar
personas. fiscalizaciones efectivas del
Afectan la moral de las personas cuando  cumplimiento.

estan infringiendo una norma aceptada Dificultad para determinar el valor

por la sociedad (efecto moralizador). permitido y la complejidad que resulta
Ayudan a disminuir la contaminacion, querer modificarlo en el tiempo.
por ejemplo. Generalmente se establecen mediante

procesos legales, lo que dificulta que se

cambien con frecuencia.

3.4 Los impuestos (y los subsidios)

Generalmente, en la medida de lo posible se debe tratar de evitar poner un impuesto al
bien o servicio generado (que normalmente trae varios beneficios a la sociedad). Como
por ejemplo en el caso de una central termoeléctrica a carbdn, se debe evitar agregar un
impuesto a la energia eléctrica generada por esta empresa y se deberia pretender poner un
impuesto a las emisiones contaminantes que se producen al generar energia eléctrica con
una central térmica a carbon. De esta forma se motiva a que las centrales que producen
mas emisiones contaminantes deban pagar mas impuestos y, por lo tanto, tengan mas

incentivo a realizar acciones para disminuir las emisiones.

Por otro lado, si se considera que un bien o servicio generado, produce una serie de
efectos positivos en la sociedad (como por ejemplo la energia solar fotovoltaica), entonces
se puede entregar un subsidio a la generacion eléctrica fotovoltaica de modo de fomentar

su masificacion.
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3.5 Normas ambientales asociadas al monitoreo de emisiones

Cuando se desarrollan labores de monitoreo ambiental se deben conocer diferentes
elementos, tales como las técnicas de medicion, los procedimientos de toma de muestra 'y
ensayo, el equipamiento, etc. Ademas, se deben seguir las pautas establecidas en una serie
de normas ambientales que estandarizan la mayor parte de los procesos que se desarrollan.
Estas normas ambientales divididas en dos grandes bloques (normas EPA de Estados
Unidos, o normas EN de la Union Europea) establecen igualmente aspectos relativos al
monitoreo continuo, que luego son particularizados en cada pais y ambas van a influir
decisivamente en el disefio de los sistemas de medicion, asi como en el proceso posterior

para su certificacion.

3.5.1 Normas ambientales en Europa (EN)

La Normativa europea (EN) (normas como EN 14181, EN 13284-2, EN 14884, entre
otras) establece una serie de niveles de garantia y ensayos de seguimiento para asegurar
que los sistemas cumplen con la incertidumbre méxima de medicién establecida en la

normativa y que se mantiene bajo control durante todo el periodo de medicién.

Esta normativa establece igualmente otra serie de provisiones, dando especial
relevancia a la disposicién de un certificado denominado NGC1 (o QALL1 por sus siglas
en inglés: Quality Assurance Level 1). Este certificado es obtenido por el fabricante dentro
de un proceso para demostrar que su equipo es valido para evaluar la conformidad de los
niveles de emisién, al cumplir con la incertidumbre requerida por una normativa particular

y otros criterios de ensayo.

Este certificado supone una diferencia apreciable de las normas ambientales EN
respecto de las normas EPA. Mientras que en las normas EN se solicita este certificado
sobre el equipo de analisis para demostrar previamente su validez, en las normas EPA, se
establece un procedimiento mas practico para demostrar la validez del conjunto, no

requiriendo dicho certificado.
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3.5.2 De forma general

Nivel de Garantia de Calidad 1, NGC1.: el fabricante de equipos debe obtener este
certificado para demostrar que sus sistemas son validos y su incertidumbre es conforme a

la exigida reglamentariamente.

Nivel de Garantia de Calidad 2, NGC2: este procedimiento se aplica tras la instalacion
de los sistemas, de manera periodica, 0 tras un cambio importante en el sistema de
medicion. Tras la verificacion de caracteristicas funcionales, se realizan medidas
comparativas con un método de referencia aplicado por un Laboratorio de Ensayos
denominado como “ETFA (Entidad Técnica de Fiscalizacion Ambiental)” cuya
acreditacion se proporciona por parte de la SMA (Superintendencia de Medio Ambiente),
para determinar la funcion de calibracion, analizar variabilidad de valores medidos, y
determinar finalmente si el sistema de medida es adecuado para la evaluacion de valores

limite.

Nivel de Garantia de Calidad 3, NGC3: seguimiento por parte del titular de la planta,
con objetivo de controlar en continuo la precision y deriva del sistema de medicién,

empleando materiales de referencia y graficos de control para ello.

Ensayo Anual de Seguimiento, EAS: mediante medidas comparativas con un método
de referencia aplicado por un Laboratorio de Ensayos, se aplica para evaluar que los

valores medidos por el sistema mantienen el grado de error requerido.

3.5.3 Normas ambientales en Estados Unidos (US-EPA)

La EPA, acorde a sus siglas en inglés (Environmental Protection Agency), Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos, se cataloga como una agencia reguladora
porgue el Congreso de Estados Unidos, los autoriza a escribir normas y reglamentos que
explican los detalles técnicos, operacionales y legales necesarios para implementar las

leyes.
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Los aspectos relativos al monitoreo continuo de emisiones desde el punto de vista de
la EPA, quedan recogidos en el Titulo 40 del cddigo de Reglamentos Federales (40 CFR
Parte 75), el cual considera una serie de requisitos para los sistemas CEMS. Estos
requisitos estan relacionados con la forma de monitoreo, captura y registro de datos, asi

como con el reporte.

De este modo, establece requerimientos de operacién de modo general para diversos
parametros (dioxido de azufre, dxidos de nitrogeno, dioxido de carbono y material
particulado), para pasar luego a definir una serie de caracteristicas que se deben cumplir
de forma particular para cada uno de dichos pardmetros indicados.

En este caso partes de CFR40 no establece de forma general criterios de obtencion de
certificacion previa del tipo NGC1 que dispone la normativa europea. Ademas, establece

un esquema diferente al de la normativa europea:

+ Validacion de sistemas: previo a las medidas comparativas con un método de
referencia aplicado por un Laboratorio de Ensayos, establece un periodo inicial
amplio para la evaluacion de desviacion de las mediciones, y ciertas caracteristicas
funcionales del tipo: tiempo de respuesta, error de linealidad y exactitud relativa.

+ Aseguramiento de calidad y control: exige la realizacién de ensayos diarios de error
de calibracidn, junto con ensayos trimestrales de error de linealidad y anuales de
exactitud relativa.

+ Revalidacion de sistemas: al realizar una nueva validacion tras el reemplazo de un
analizador o reemplazo completo del CEMS o, en resumen, realizacion de cualquier
modificacion o cambio que pueda afectar la capacidad del sistema para medir las

emisiones.
Respecto a las exigencias de implementacion de un SAM/ CEMS, generalmente vienen

establecidas en la normativa vigente de cada pais, y en las autorizaciones ambientales,

resoluciones de calificacion, o permisos ambientales para cada instalacion.
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Se establece en esas exigencias los requisitos que deben cumplir los sistemas de
medicidn, junto con la aplicacion de las normas necesarias para alcanzar su certificacion

y mantener el control de calidad en la medicion.

Por otro lado, se encuentran también en estas normas ambientales, los procedimientos
y requerimientos para la operacion y mantenimiento de los sistemas de monitoreo.
Respecto al punto importante de la operacion, cabe destacar las partes relativas a
la certificacion inicial y los procedimientos de recertificacion de los sistemas, por ser
aquellos que darén validez al CEMS instalado, asi como a los relativos al control y
aseguramiento de la calidad para mantener el sistema dentro de control en su operacion

continuada.

En los sistemas de monitoreo se busca una operacion continuada del 100%, aunque no
se logre evitar en algunos casos que los CEMS dejen de operar y sufran una pérdida de
datos, que suele estar limitada por la reglamentacion especifica estableciendo un nimero
méaximo de horas sin informacion. En estos casos de pérdida de informacion, también en
este apéndice de la EPA podemos encontrar procedimientos de sustitucion de datos a
aplicar en cada caso.

Generalmente, los sistemas CEMS se utilizan para evaluar el cumplimiento de los
valores limite de emision, con lo que el reporte de informacion cobra especial relevancia.
Se debe disponer por tanto de un sistema de adquisicion y tratamiento de datos disefiado
para el cumplimiento de los criterios que se establecen en las normas ambientales, y
ademas suficientemente flexible como para poder incorporar las modificaciones

necesarias que la evolucion natural de la normativa ambiental vaya introduciendo.

En otros casos, en los que no hay requisitos particulares aplicables para la
monitorizacién en continuo, el titular puede determinar si instala y certifica un sistema de
medicion con caracter voluntario para, por ejemplo, disponer de un apoyo para la

operacion del proceso en base al conocimiento de las emisiones.
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3.6 Equipamiento del CEMS

En términos generales, podemos dividir el CEMS en cuatro grandes bloques:

+ Equipos principales para la medicion del parametro Gases, Velocidad de las
emisiones (Flujo) y Material Particulado y sistemas auxiliares de medicién: Son los
que definen propiamente el CEMS vy, correctamente integrados, lo conformaran.
Existen en el mercado multitud de sistemas de medida y elementos auxiliares, con
lo que cobra especial importancia su correcta seleccion para obtener un sistema que
cumpla las exigencias, y ademas sea suficientemente robusto, para minimizar

intervenciones posteriores.

+ Alojamiento de equipos y sistemas auxiliares: Cabe distinguir entre el uso de caseta
0 armario segun sea el caso, en las que se integraran sensores ambientales y otros
como detectores de humos, las balizas acusticas o luminicas, etc. Hay que destacar
que, en ciertos casos, la normativa exige la instalacion de caseta de medicion para

alojar los componentes del CEMS, en lugar de cabina.

+ Sistema de adquisicion de datos y automatizacion: En funcién de los requerimientos,
se podra implementar un sistema simple de adquisicién de datos, o bien otro mas
complejo que realice el tratamiento de la informacion e integre los sistemas de
alarma de los componentes del CEMS, facilitando asi las tareas de mantenimiento a

la vez que mantiene una supervisién continua sobre su funcionamiento.
3.7 Mantenimiento y control del CEMS
En ambas normativas, el proceso que sigue tras la instalacion inicial de un CEMS es el

de certificacion por una tercera parte. Es en este punto donde toma importancia la labor

de los laboratorios de ensayo (ETFA).
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El personal del laboratorio de ensayos debe realizar una serie de comprobaciones sobre
la instalacion de los equipos, revision de caracteristicas funcionales de los sistemas, y
medidas paralelas con un método de referencia, para comparar resultados respecto a las
mediciones del CEMS.

En este sentido, es importante seleccionar un buen laboratorio de ensayos y asegurar
que sigue los procedimientos establecidos relativos a las normas ambientales, dado que la

certificacion es necesaria para dar validez a las mediciones de nuestro CEMS.

Realizada la certificacion, debe darse continuidad a la operacion de los sistemas,
aplicando los procesos para aseguramiento de la calidad en curso, que seran los que nos
permitan mantener el CEMS proporcionando mediciones y manteniéndolo bajo control de

forma continuada.

3.8 Norma Chilena de emisiones contaminantes para centrales termoeléctricas

Generacién termoeléctrica

Como se detalla anteriormente en el capitulo 1I, una central termoeléctrica es una
instalacién de una o mas unidades generadoras de electricidad, mediante un proceso

térmico donde se utiliza combustible fosil.

Segun informacion del Sistema Eléctrico Nacional, en el afio 2022 la generacion de
energia eléctrica proveniente de termoeléctricas fue de un 53,5 % con una potencia
instalada de 12.935 MW de las cuales un 62 % corresponde a térmicas que usan gas natural
o diésel y un 38 % a carbon o petcoke.

3.9 Emisiones contaminantes atmosféricas de las centrales termoeléctricas

Estas emisiones se relacionan principalmente con la combustion necesaria para la

generacion de energia eléctrica de la central térmica.
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Las caracteristicas de esta combustion dependen de la calidad y tipo de combustibles
(carbon, petcoke, diésel, petroleo pesado y gas natural), la tecnologia y eficiencia aplicada
en dicha combustion (control de las variables operacionales en caldera, turbina, lecho
fluidizado), la tecnologia de los quemadores de combustible (low NOy, tangencial,
frontal), los buenos habitos de la mantencion y operacién y los sistemas de control de

emisiones.

3.10 Disefio de la norma

El disefio de una norma implica un estudio muy detallado de los impactos econémicos,
ambientales y de seguridad de abastecimiento que involucran distintos niveles de la

norma.

En la Figura N° 3.1 se muestra el esquema de la metodologia utilizada para determinar
los niveles de la norma de emisiones para termoeléctricas, la cual fue desarrollada con la
colaboracion de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos US-EPA (en
el marco del Tratado de Libre Comercio que ambos paises suscribieron en 2003), y

adaptada a los procedimientos de impacto propuestos por esta agencia.
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Figura N° 3.1: Metodologia usada para determinar los niveles de la norma vigente.
Fuente: PUCCH (2021)

La metodologia evalUa distintos escenarios regulatorios y estima el grado de
cumplimiento actual de las empresas con la tecnologia existente. Luego, para cada &mbito
regulatorio, se analiza el desarrollo del cumplimiento de la norma en una perspectiva de

12 afios.

Ademas, se hace un analisis completo de la factibilidad de medidas que debe aplicar
cada empresa para cumplir con el escenario regulatorio considerado y se evalGan los

costos asociados a dichas medidas.

Junto con esto, para cada escenario regulatorio, se modela el despacho econémico del
sistema eléctrico para los proximos 12 afios, determinando, entre otras cosas, cuanto
aumentara el costo marginal del sistema y la tarifa eléctrica residencial por efecto del nivel

de la norma (escenario regulatorio) considerado.
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Con la informacion del despacho econdmico del sistema eléctrico en cada escenario
regulatorio, se evallan las emisiones de cada central termoeléctrica a lo largo del pais

(para cada escenario).

Luego, con un modelo de la calidad atmosférica se estima el cambio en las
concentraciones de los contaminantes en cada localidad por efecto del cambio en el
despacho eléctrico (entre el escenario base y cada uno de los escenarios regulatorios
analizados) y, luego, se estiman y valoran los beneficios en la salud humana de la mejora
de la calidad del aire, en cada escenario regulatorio, usando un modelo conocido como
modelo de funcion dosis-respuesta.

Este proceso entrega informacion relevante para evaluar nuevos escenarios
regulatorios, haciendo el proceso iterativo hasta que se llega al escenario regulatorio que
entrega los mayores beneficios a la sociedad y mejor se adecua a la realidad del sistema

eléctrico.

Para la elaboracién de una norma de emision de contaminantes atmosféricos se debe
considerar un afo base que permita fijar el nivel de las emisiones sobre el cual se mide la
reduccion deseada. Después de establecer la linea base de emisiones, se realizan las
evaluaciones de las distintas alternativas de normativa, desde el punto de vista econémico
(privado y social), de beneficios en salud humana, de otros beneficios, de los costos de
implementacion y del impacto sobre la seguridad del sistema eléctrico.

3.11 La norma chilena

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA\), a traves del Diario Oficial de la Republica,
publico el 23 de junio de 2011 el Decreto Supremo N°13, que establece la norma de
emisién para Centrales Termoeléctricas. Dicha norma, contempla regulaciones para la
emision de Material Particulado (MP), Oxidos de Nitrgeno (NOx), Diéxido de Azufre
(SO2) y Mercurio (Hg).
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El articulo 8 de la norma establece que las fuentes emisoras nuevas y existentes deben
instalar y certificar un Sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones (CEMS) para MP,
NOx, SOz y otros parametros de interés tales como Flujo, Humedad, CO2y Ox., de acuerdo
con lo indicado en la Parte 75, volumen 40 del Cédigo de Regulaciones Federales (CFR)
de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US - EPA).

Respecto a lo anterior, la Superintendencia de Medio Ambiente (SMA) emitio la
Resolucion N°1743 del 6 de diciembre de 2019, mediante la cual aprobo el Protocolo de
Validacion de Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones (CEMS) en Centrales
Termoeléctricas. Dicho documento establece los requerimientos de informacion
necesarios para la formalizacion del proceso de validacion y aseguramiento y control de
la calidad del CEMS.

Ademas, la Resolucion Exenta N°1743/2019 de la Superintendencia de Medio
Ambiente, exige la validacion y la aplicacion de un plan de aseguramiento de calidad

QA/QC a fuentes emisoras afectas a cualquier instrumento de caracter ambiental.

Para disefar la norma chilena, fue considerado el afio 2008 como base, para fijar el
nivel de las emisiones sobre el cual se mide la reduccion deseada. Segun informacion de
la Comision Nacional de Energia (CNE), durante el afio 2008, la generacion de energia
eléctrica en el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) fue suministrada en un
99 % de termoeléctricas, y en el Sistema Interconectado Central (SIC) provino en un 47,5

% de termoeléctricas.
Considerando el afio 2008 como linea base, es posible calcular las emisiones de

material particulado, 6xidos de azufre, 6xidos de nitrégeno, mercurio, niquel y vanadio,

tal como se presenta en la tabla N° 3.2.
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Tabla N° 3.2: Estimacion de emisiones en el afio base 2008.

Contaminante Emisiones (Ton/afio)

MP 15.606

NOX 49.496

502 108.284
Hg 37
Ni 112
V] 225

Fuente: PUCCH (2021)

Después de decretar la linea base de emisiones, se evaluaron las distintas alternativas
de normativa, desde el punto de vista econémico (privado y social), de beneficios en salud
humana, de los costos de aplicacion y del impacto sobre la seguridad del Sistema
Eléctrico. Conforme a los resultados obtenidos, se establecieron niveles maximos de
emisiones para Material Particulado (MP), 6xidos de nitrogeno (NOy), diéxido de azufre
(SO2) y mercurio (Hg). En la tabla N° 3.3, se presentan los limites maximos permitidos
de emision para las fuentes existentes, medidos en miligramos por metro cubico en
condiciones normales (mg/Nm?3). Para las fuentes emisoras nuevas, los limites maximos

de emision permitidos se muestran en la tabla N° 3.4, medidos en mg/Nm?.

Tabla N° 3.3: Limites maximos de emision para las fuentes emisoras existentes.

Combustible Material Dioxido de Oxidos de Mercurio
Particulado azufre nitrégeno
Sélido 50 400 500 0,1
Liquido 30 30 200 No aplica
Gas No aplica No aplica 50 No aplica

Fuente: PUCCH (2021)
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Tabla N° 3.4: Limites maximos de emision para las fuentes emisoras nuevas.

Combustible Material Dioxido de Oxidos de Mercurio
Particulado Azufre Nitrogeno
Sélido 30 200 200 0,1
Liquido 30 10 120 No aplica
Gas No aplica No aplica 50 No aplica

Fuente: PUCCH (2021)

Cabe destacar que se establecid una gradualidad en la aplicacion de los limites de
emision para las termoeléctricas existentes (articulo N°5, D.S. N°13/2011 Norma de

Emision para Centrales Termoeléctricas).

Esta progresividad varia entre 2,6 afios y cinco afios. Este aplazamiento del
cumplimiento de la normativa es considerado para permitir la instalacion del sistema de

control de emisiones necesario para cumplir con ésta.

Cuando entr6 en vigor la normativa, se estimoé que esta norma de emisiones implantada
en Chile produciria un beneficio econdmico neto superior a los dos mil millones de dolares

en valor presente al afio 2011.

También, cabe destacar, que se realizaron estudios anteriores a la publicacion de la
norma los cuales arrojaron que la tarifa eléctrica residencial no aumentaria mas de un 8 %
por efecto de la implementacion de la norma. Al afio 2021, estos resultados han sido
correctos.

3.12 Disponibilidad de Datos de Emisiones

A continuacién, en este capitulo, se describe la forma para reportar los datos de las
emisiones y el calculo de disponibilidad de estos.
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3.12.1 Reporte de los datos de emisiones

El Decreto Supremo N°13, el cual establece la norma de emision para Centrales

Termoeléctricas, en su articulo 12° describe la forma en que las fuentes emisoras deben

reportar los datos de las emisiones, tal como se logra mostrar en el extracto recogido de este

decreto segun la figura N° 3.2.

Articulo 12°. Los titulares de las fuentes emisoras
presentardn a la Superintendencia un reporte del monitoreo
continuo de emisiones, trimestralmente, durante un afio
calendario, el gque cconsiderard a lo mencs la siguiente
informacién:

a) Parametros:
- Gases: Concentracién de promedios horarios para cada
contaminante expresado en unidades: ppm, mg/Nm?® corregido
por oxigenc y normalizade, y en mg/MiWh.
- Particulas: Concentracién de promedics horarios
expresado en unidades: mg/Nm? corregido por oxigeno y
normalizade; y en mg/MWh.
- Oxigenc en % y humedad en % H20.
- Flujo de gases de salida en Nm3/h.
- Temperatura de combustidén minima y mixima en °C.
- Concentracién de didéxido de carbono (CO2) en % v
ton/MWh.

b} Horas de encendido, en régimen y detencicnes
programadas y no programadas, identificando el tipo de
falla.

c) Tipoc y consumo de combustible({s) utilizadeo(s) para
cada unidad.

d) Listado de las chimeneas y su localizacién en
coordenadas UTM, datum WGS5-84, huso 19 o 18, segin
corresponda, la altura y didmetro interno, wvelocidad y
temperatura a la salida de los gases.

e) Reportar la composicién quimica del carbém y/o
petcoke utilizados, en cuanto al contenido de: azufre,
cenizas, mercuric, wvanadio, niquel, poder calorifico y
densidad del combustible.

En 1 caso de monitoreo discreto para Mercurio (Hg),
debera considerar a lo menos la siguiente informacién:

a) Informe del laboratoric con la medicidn y sus
resultados.

b) Reportar sobre la composicidm guimica del carbén
v/o petcoke utilizades, en cuanto a: Contenido de azufre,
cenizas, mercuric, wvanadio, niquel, poder calorifico y
densidad del combustible.

se

Figura N° 3.2: Articulo 12° del D.S. N°13/2011 que establece

la forma de reportar los datos de las emisiones.

Fuente: D.S. N°13/2011
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3.12.2 Calculo del porcentaje de disponibilidad de los datos de monitoreo

A su vez, respecto a los calculos de disponibilidad de datos y de sustitucion que aplican
bajo la normativa del D.S. N°13, la SMA emitio en agosto del 2019 una Resolucion Exenta
1209 donde se detalla en la pagina 10 el célculo de la disponibilidad de los datos como se
muestra en la figura N° 3.3.

F. Luego de completar 8760 horas de operacion de la unidad a partir de su validacion inicial, el
titular debe, para los fines de aplicar los algoritmos de etapa estandar del punto 5.3.2 de este documento,
usar la siguiente ecuacion para calcular durante cada hora, el porcentaje de disponibilidad de datos
de monitoreo.

Z horas de operacién de calidad asegurada en Gltimas 8760 horas

% Disponibilidad = 8760

G. Para calcular el porcentaje de disponibilidad de datos de monitoreo usando las ecuaciones
anteriores, el titular debe incluir todas las horas de operacion de la unidad, y todas las horas de
operacion con monitoreo de calidad asegurada del monitor -validado por la SMA, asi como las
horas de operacién con monitoreo de calidad asegurada de un CEMS de respaldo, redundante
o no redundante, validado por la SMA, o las horas de operaciéon con monitoreo por un método
de referencia.

H. Para calcular el porcentaje de disponibilidad de datos de monitoreo usando la segunda ecuacion,
no pueden usarse horas que tengan mas de 3 anos calendario (26280 horas consecutivas) desde
que se registraron.

Figura N° 3.3: Célculo de disponibilidad de los datos de emisiones.
Fuente: Resolucion Exenta 12009.

Segun lo anterior, el calculo de la disponibilidad de los datos se explica de la siguiente
forma:

XY horas de operacion de calidad

% Disponibilidad: asegurada en ;l;;:)nas 8760 horas (EC. NE 3.1)

Donde:

+ Calidad asegurada corresponde a la aprobacion satisfactoria (parametro Gases, Flujo
y Material Particulado), del Plan de aseguramiento de la calidad de un CEMS

(verificaciones diarias, ensayos trimestrales y ensayos de validacion anual).
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+ Se debe considerar que las horas en que un parametro del CEMS se encuentre en
“falla” con mediciones no representativas o fuera de rango donde se generara el
estatus “FT” que significa falla técnica, estas horas quedan fuera de la categoria de
horas de operacion de calidad asegurada.

+ Ademas, las horas de detencion del CEMS debido a labores de mantenimiento
preventivo y/o correctivo no son consideradas en la sumatoria de horas de operacion
de calidad asegurada. Su estatus es “MT” mantenimiento normal.

+ 8760= es el factor de horas de operacion de la Unidad Generadora que equivale a

un periodo como maximo de 12 meses.

Cabe destacar que cuando un parametro del CEMS, ya sea Gases, Flujo o Material
Particulado no logra aprobar los criterios del plan de Aseguramiento de la Calidad
(verificaciones diarias, ensayos trimestrales y validaciones anuales), el dato minuto a minuto
del CEMS pasa a estatus “Fuera de Control (FC)” hasta que se logre ejecutar y aprobar dicho
ensayo o en su defecto realizar mediciones mediante un CEMS de respaldo o mediante un

método de Referencia (mediciones isocinéticas por parte de un laboratorio ETFA).

Los promedios horarios FC y MT deben ser sustituidos utilizando los criterios
establecidos en la Resolucidén Exenta 1209 para la reportabilidad de los datos. Por ningun

motivo estos promedios deben informarse como dato en blanco.
También es importante reiterar que los datos horarios “FC” y “MT” son factores que
influyen de forma negativa en el porcentaje de disponibilidad de los datos de monitoreo de

las emisiones.

Lo relevante para la Superintendencia de Medio Ambiente es que esta Disponibilidad para
cada uno de los parametros del CEMS no debe ser inferior al 90 %.
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CAPITULO IV
SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES GUACOLDA 4

4.1 Complejo termoeléctrico Guacolda Energia

La Central Termoeléctrica Guacolda posee cinco unidades de generacion eléctrica,
Unidad 1&2, que utiliza chimenea comun, Unidad 3, Unidad 4 y Unidad 5. Estas fuentes
se encuentran ubicadas en la Region de Atacama, Chile, Comuna de Huasco.

En la tabla N° 4.1 se muestra la capacidad de generacién de cada una de las unidades.

Tabla N° 4.1: Capacidad de generacion de central Guacolda Energia.

Unidad Generaciéon nominal

Ul 152 MW
U2 152 MW
U3 153,93 MW
U4 153,8 MW
U5 156,2 MW

El proceso de generacion eléctrica de todas las unidades se puede describir

conceptualmente en cuatro etapas, las cuales se explican a continuacion:

+ Combustion: el combustible a utilizar, carbon pulverizado o petréleo atomizado
(este ultimo solo para los periodos de puesta en servicio de cada unidad), es
inyectado en la caldera a través de dispositivos denominados quemadores, en los
cuales se mezcla con el aire (oxigeno y nitrogeno), produciendo gases de
combustion, llama y calor. Estos gases circulan por la caldera transfiriendo su
energia a un fluido térmico (agua y vapor) y son finalmente liberados a la atmdsfera

a través de la chimenea principal.
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+ Conversion a Energia térmica: utilizando el calor de los gases de la combustion,
se genera vapor de agua sobrecalentado a través de un conjunto de intercambiadores
de calor ubicados dentro de la caldera. La eficiencia de la caldera a carga normal

permite producir 646,8 ton/h de vapor sobrecalentado.

+ Conversion de Energia térmica en mecanica: el vapor sobrecalentado generado
en la caldera se introduce en una turbina, donde se expande isoentrépicamente
transfiriendo su energia térmica al eje de la turbina en rotacién. El vapor, luego de
entregar su energia, se condensa mediante enfriamiento con agua de mar, para

retornar como agua, cerrando asi el ciclo termodinamico.

+ Conversion de Energia mecanica en eléctrica: El eje de la turbina de vapor esta
acoplado al rotor de un generador eléctrico, el cual contiene un campo magnético
que gira, rodeado por un enrollado estatico denominado estator. Como resultado de
la induccion electromagnética, se produce la energia eléctrica en el estator del
generador. El vapor generado es transportado a la turbina de vapor, el que produce
el giro de ésta transformando la energia mecanica en energia eléctrica en el

generador, la cual es enviada a la red de transporte y distribucién eléctrica.

En la figura N° 4.1 se detalla el proceso del Ciclo Térmico correspondiente a la central
termoeléctrica Guacolda, comenzando desde la captacion de agua de mar la cual es
utilizada para generar vapor de agua, componente fundamental para realizar el empuje de
la turbina la cual posteriormente genera electricidad con el movimiento a altas

revoluciones.
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4.2 Composicion del Sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones CEMS
Guacolda 4

Seguln la normativa medioambiental vigente, en términos generales, se divide el CEMS

en cuatro grandes bloques:

+ Equipos principales para la medicién del parametro Gases.

+ Velocidad de las emisiones (Flujo).

+ Material Particulado (MP).

+ Sistemas auxiliares de medicion: son los que definen propiamente el CEMS vy,

correctamente integrados, lo conformaran.

En la figura N° 4.2 se presentan las caracteristicas de la instalacion in situ en chimenea de

los equipos e instrumentos que componen el sistema CEMS de la Unidad 4 Guacolda.

Como todo sistema de control industrial, sus equipos presentan fallas las cuales
comprometen de forma significativa la Disponibilidad y a su vez la Confiabilidad de los datos
de emisiones de monitoreo, datos que son estrictamente fiscalizados por la SMA para de esta
forma hacer cumplir la normativa medioambiental aplicada por el Ministerio de Medio

Ambiente.
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DISPOSICION SONDAS CEMS CHIMENEA UNIDAD 4

Nueva posicion DFL 220

y plataforma Y .
EL+ 67700 /d
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Plataf = 4
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EL+71000 6.0 mts _— //
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N
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EL+66500 1.5 mts

Figura N° 4.2: Ubicacién de los equipos e instrumentos
en chimenea del sistema CEMS Unidad 4 Guacolda

4.3 Problematica

El CEMS Gases de la unidad generadora Guacolda 4, en los Gltimos afios esta presentando
un aumento de fallas las cuales demandan un tiempo de intervencion significativo desde su

andlisis hasta la normalizacion.

Este problema se debe fundamentalmente porque para poder indagar las posibles causas
de estas fallas donde la mayoria ocurren fuera del horario de trabajo, domingos y/o festivos,
se debe acceder a los equipos en terreno, lo que conlleva una limitante al momento de querer

ganar tiempo valioso para minimizar la detencion del sistema.
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Actualmente en nuestro sistema CEMS de Gases de la unidad 4 Guacolda, tenemos una
alta cantidad de horas dedicadas al mantenimiento por fallas, las cuales muchas veces no han
sido posible prevenir mediante el mantenimiento preventivo mayoritariamente porque las
condiciones operacionales del proceso van cambiando constantemente dependiendo del tipo
de combustible, eficiencia de los sistemas de abatimiento de emisiones, expertiz del operador
de sala de control, entre otras.

4.4 CEMS de gases multiparamétrico Guacolda 4

El sistema CEMS de gases se compone de las siguientes etapas:

+ Sistema de extraccion de la muestra de gas (caracteristicas técnicas en tabla N° 4.2).

+ Sistema de transporte de la muestra de gas (caracteristicas técnicas en tabla N° 4.3).

+ Sistema de tratamiento de la muestra de gas (caracteristicas técnicas en tabla N°
4.4).

+ Sistema de analisis de la muestra de gas (caracteristicas técnicas en tabla N° 4.5).

4.4.1 Extraccion de muestra

La extraccion de la muestra de gas del interior del conducto se realiza por medio de un
tubo de acero inoxidable de longitud 2000 mm y didmetro 25 mm, instalado con un angulo
de aproximadamente 30° hacia el interior, al objeto de evitar condensaciones en el mismo en

periodos de parada de los grupos (ver la figura N° 4.3).

Este tubo de succién se encuentra conectado a la unidad de filtrado, de forma que la
muestra de gas extraida atraviesa un filtro ceramico con una porosidad de 2 pm reteniendo
las particulas que contenga la misma. Este filtro se encuentra calefactado a una temperatura
de 180 + 30 °C, al objeto de evitar condensaciones en el mismo. La calefaccion se realiza
mediante resistencia alimentada a 220V desde la cabina en la que se ubican los analizadores

y es regulada mediante termostato de forma interna por la unidad (ver figura N° 4.3).
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4.4.2 Transporte de muestra

A la unidad de filtrado se conecta la linea de transporte de muestra, de 75 metros de
longitud divididos en dos tramos, la cual conduce la muestra desde la plataforma de muestreo
hasta el sistema de tratamiento de esta, el cual se encuentra en el interior de la cabina de
analizadores. Para la conduccion de la muestra se utiliza tubo de PTFE, de tamafio 4/6, el
cual se encuentra calefactado a 180 °C, al objeto de evitar condensaciones en la linea de

muestra.

La linea dispone de cuatro tubos adicionales de iguales caracteristicas no calefactados que
tienen distintas funciones. EIl primero de ellos se utiliza para la inyeccion de gas patron o aire
instrumento en el interior de la unidad de filtrado, para la verificacion del ajuste del sistema
completo y para el soplado de las particulas retenidas en el filtro. El segundo conduce el aire
instrumento que sirve de referencia para el sensor de oxigeno himedo (el cual actualmente
se encuentra fuera de servicio porque se mide concentracion de oxigeno mediante sensor de
célula electroquimica instalado al interior del propio analizador, luego del enfriamiento y
secado del gas). El tercero permite la inyeccidn de gas patron para la verificacion de este
ultimo sensor y el cuarto queda como tubo de repuesto (ver figura N° 4.3).

La regulacion de la temperatura de calefaccion de la linea se realiza por medio de dos
controladores externos, uno para cada tramo de linea, los cuales registran la temperatura
medida por la PT100 incluido en el interior de cada tramo, y en funcién del valor medido

alimenta la resistencia de calefaccion a través de un relé de estado solido.

Este controlador dispone de un punto de consigna (180 °C) y alarmas por alta y baja
temperatura configuradas en 192 °C y -20 °C con respecto al offset. La alimentacion del
controlador de temperatura y el relé de estado solido se realiza desde la cabina de analisis
(ver figura N° 4.3).
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Tabla N° 4.2: Caracteristicas técnicas del sistema de extraccion

y transporte de la muestra.

Sonda de toma

Marca - Modelo

M&C - SP2000HC

Longitud 2000 mm
de muestra i i
Material Acero Inoxidable 1.4893 hasta 900 °C
Marca - Modelo M&C - SP2000-H
) Filtro Ceramico de porosidad 0,3um
Unidad de _
_ Termorregulacion Autorregulada (800W)
filtrado de i
T termorregulacion 180 +30°C
muestra .
Temperatura calefaccion fuera de
Alarmas
rango
Marca - Modelo PSG - 50.03.05.00
_ Tramo 1: 40 metros
Longitud
Tramo 2: 35 metros
Linea de Tubo PTFE (1 x 6 x 1 mm calefactado
transporte de Material mediante traceado eléctrico y aislado y

muestra de gas

4 x 6 x1 sin calefactar).

Termorregulacion

Controladores externos

Controlador de
temperatura de la
linea de

transporte de gas

Potencia de calefaccion | 60 W/m
T termorregulacion 180°C
Marca - Modelo PSG - ST49

N.° de fabricacion

Tramo 1: 900302 006-130205-00751
Tramo 2: 900302 006-130205-00765

Regulacion

PID

Sefial de entrada

PT-100

Rango termorregulacion

180°C (Alarmas <60° y >195°C)

Alarmas

Temperatura calefaccion fuera de

rango
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4.4.3 Tratamiento de muestra

Una vez que la muestra es conducida hasta la cabina de analisis, se realiza un tratamiento
de esta, al objeto de acondicionarla a los requisitos del analizador multiparamétrico (ver la
figura N° 4.4).

La primera fase del tratamiento consiste en el enfriamiento de la muestra para realizar la
extraccion de la humedad contenida en la misma. Esto se realiza a través de dos cdmaras que
se encuentran a 3°C refrigeradas por un compresor, y retirando los condesados del fondo de
la cdmara por medio de sendas bombas peristélticas al exterior de la cabina.

Entre las dos camaras de enfriamiento de muestra, se encuentra la bomba de aspiracion
de muestra, con una potencia de aspiracion de 1020 I/h a presién ambiente. Para la regulacién
de esta potencia, la bomba de aspiracion dispone de un sistema de recirculacion controlado
por una valvula de aguja (VR1), que permite el ajuste de los caudales a lo requerido para el

analisis.

Tras la salida de la muestra de la segunda etapa de enfriamiento, se realiza una filtracién
de posibles gases acidos (SOz), que se puedan encontrar en la muestra, mediante un relleno
de virutas ceramicas. Este relleno se incluye en un filtro (FP-AP) con un volumen de
retencion de 65 cm?®, que hace que la muestra circule desde el fondo del contenedor a la parte

superior atravesando el relleno cerdmico.

Posteriormente se dispone de un monitor (CGKW) que, en caso de deteccion de
condensados, detiene la aspiracion de la muestra. Este monitor de condensados consiste en
un filtro plano de fibra de vidrio de 55 mm de diametro, que esta en contacto con dos placas
para la deteccion de conductividad en caso de presencia de condesados. El volumen de

retencion del contenedor de este filtro es de 15 cm?.
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Tras el monitor de condensados, se encuentra instalado un filtro coalescente (CLF-5/W),
con un volumen de retencion de 70 cm®, para la retencion de particulas y nieblas que puedan
atravesar el monitor de condesados antes de que se produzca la detencion de la aspiracion.
Dicho filtro coalescente posee en su parte inferior, una membrana hidrofobica que retendria

los condensados, evitando que continden su trasiego por el sistema de anélisis.

Despues de la etapa de filtracion de la muestra, existe una electrovalvula (EV9), que
conmuta entre la introduccion de muestra o de gases patrones al analizador, para el ajuste de
los sensores de este. Con el mandmetro situado a posteriori (P11), se controla la presion de
muestra y sobre todo la presion de gas en la inyeccion de los materiales de referencia. Esta

presion se debe encontrar entre 0,1-0,5 bar.

La muestra se divide a partir del control de su presion en tres vias distintas de ingreso al
analizador multiparamétrico de gases marca ABB modelo AO2020 (con médulo de analisis
URAS 26 NDIR), una para introducir parte de la muestra en los fotdmetros de infrarrojos de
SO, y CO/CO. y en el sensor de oxigeno, otra para introducirla en el convertidor de NO; a
NO y de ahi al fotdmetro de infrarrojos de NO y la Gltima via controla un exceso de gas de
muestra que se lleva al exterior de la caseta, con la idea de reducir el tiempo de trasiego de

la muestra desde su extraccién hasta su analisis.

Las tres vias de gas de muestra disponen de un controlador de caudal para el ajuste de este
a lo requerido para el analisis. De esta forma, las vias que van al analizador de gases disponen
cada una de ellas de un controlador de caudal (CC1ly CC2) con un rango de 10 a 80 I/h que
deben estar ajustados a 50 I/h, y la via de exceso de gas dispone de un controlador de caudal
(CC3) con un rango de 20 a 190 I/h que debe estar ajustado a 100 I/h.

Todos los controladores de caudal disponen de un sistema de alarma de forma que, si el
caudal que atraviesa cada uno de ellos queda por debajo del nivel de alarma, se remite una
notificacion de esta al PLC, pudiéndose observar en el sindptico del sistema y registrandose
en el DAHS (software de adquisicion y manejo de datos), en el informe de alarmas. El
dispositivo de alarma debe estar ajustado a 20 I/h paralos CC1y CC2y a 80 I/h para el CC3.
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La parte de muestra de gas que se introduce en el fotometro infrarrojo de NOx, atraviesa

de forma previa un convertidor catalitico que convierte la concentracion de NO; de la

muestra en NO, ya que el analizador valora la concentracion de los éxidos de nitrégeno como

NO, aunque los expresa como NO>. La conversion se realiza por medio de un catalizador

compuesto por una masa de molibdeno y carbon calentada a 350 °C. Este convertidor dispone

de una electrovalvula que permite hacer un by-pass a la camara de conversion, para que la

fraccion de NOg, no sea convertida y el analizador solo valore la concentracion especifica de

NO.

Todas las vias de muestra que Ilegan al analizador de gases atraviesan de forma previa

una trampa de condensados como proteccion.

Tabla N° 4.3: Caracteristicas técnicas del sistema de tratamiento de muestra.

Enfriador de gas

Marca

M&C

Modelo

EC-L

N.¢ de fabricacion

13060060/2041543-5

Temperatura de

enfriador

3°C

Caudal maximo

aceptable

250 I/h en dos camaras

Material de

intercambiador

Camara de vidrio (2)

Refrigerante

R134a

Retirada de Bombas peristéalticas (2) (300ml/h por
condensados bomba)

Temperatura enfriamiento fuera de
Alarmas

rango
Marca M&C
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Bomba de
trasiego de
muestra de gas

Modelo

MP47-Z/R

N.¢ de fabricacion

6168636

Caudal nominal

1020 I/h a presién atmosférica

Regulacion caudal

Recirculacion mediante valvula de

aguja.
_ _ Marca-modelo M&C-FP-AP
Filtro absorcion i i :
Material Lecho de virutas de cerdmica
Marca-modelo ABB-GCKW
_ Caudal méaximo 300 I/h
Monitor de -
) Plano de fibra de vidrio porosidad 1um
condensados Filtro
(255mm)
Alarmas Deteccién de condesado
_ Marca-modelo M&C-CLF-5/W
Filtro coalescente i
Material PVDF
Marca-modelo ABB-A6

Rotametros de

Rango de caudal

Muestra (CC1y CC2): 10-80l/h
Exceso (CC3): 20-1901/h

control de Muestra (CC1y CC2): 501/h con alarma
muestra Set point a 20l/h
Exceso (CC3): 100/h con alarma a 801/h
Alarmas Bajo caudal
Marca-modelo M&C-CG-2-M
N.° de fabricacion 1874/2041543
Catalizador Carbdn-Molibdeno
Convertidor
» Calentamiento 350°C
catalitico
Caudal maximo
NO2/NO 150 I/h.
aceptable
Disponible, controlado mediante
By pass

electrovalvula
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4.4.4 Analisis de la muestra

Tras el tratamiento de la muestra, esta llega al analizador donde se realiza el andlisis de la

concentracion de los distintos componentes (ver la figura N° 4.5).

El andlisis de las concentraciones de SO2, NOx, CO y CO: se realiza en un fotometro
infrarrojo no dispersivo (NDIR modelo URAS 26 de la marca ABB), a partir de la absorcion
de luz infrarroja por parte de las moléculas del contaminante, a las longitudes de onda
especificas del espectro de cada uno, por comparacion con un patrén. Este analisis de la
muestra se realiza a una temperatura de 55 °C debido a que las camaras de analisis se

encuentran calefactadas.

La concentracion de Oz se realiza a partir de la excitacion de una célula electroquimica.

La disposicidn de estos sensores de analisis se encuentra dividida en dos racks. El primero
de ellos contiene la electrénica del sistema, una camara de analisis para el detector de SO,
una cdmara de analisis para el detector de NO, la célula electroquimica para el andlisis de O>
y el sensor de presion de muestra. ElI segundo contiene una camara de analisis para los
detectores de CO, y CO.

Los datos de los distintos detectores se encuentran comunicados mediante protocolo BUS
y con respecto al gas de muestra, la via de gas que pasa por la camara de anlisis de SOy, el
detector de O2 y el sensor de presion, posteriormente es conducida al otro rack para que

circule por la cdmara de andlisis de CO. y CO.

A continuacién, en la tabla N° 4.4, se presentan las caracteristicas técnicas del sistema de
andlisis de la muestra, y en la figura N° 4.5 se muestra el diagrama de flujo del sistema de
andlisis de la muestra del gas, muestra que proviene desde la chimenea de la unidad 4, y se
transporta alrededor de 70 metros hasta llegar a esta Gltima etapa en donde finalmente es

analizada por el equipo.
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Tabla N° 4.4: Caracteristicas técnicas del sistema

de analisis multiparamétrico CEMS Gases Unidad 4.

Analizador

multiparamétrico

Marca

ABB

Modelo

A02020

Parametros de

medida

SOz, NO, Oz, CO2y CO

Principio de medida

SOz, NO, COz y CO: NDIR (URAS 26)

O2: Célula electroquimica

Rango de medida de

S0O2: 0-500 ppm / 0-1500 ppm
NO: 0-80 ppm / 0-500 ppm
CO2: 0-20 %vol.

CO: 0-100 ppm
02: 0-20 %vol.

Analizador | 3.350170.3
Housing: 3.350164.3
URAS: 3.350158.3

o Rack 1
N.° de fabricacion Sensor O2: 3.350176.3

Electronica: 3.350161.3
Housing: 3.350167.3

Rack 2
URAS: 3.350173.3

Error

Alarmas

Mantenimiento requerido
Modo mantenimiento

Temperatura alta del analizador
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Al respecto de la configuracion del sistema, a través del icono que se observa a
continuacion (ver la figura N° 4.6), y en el dossier del proyecto se incluye el archivo de
configuracion inicial del analizador, el cual se puede visualizar y cargar de nuevo en caso
necesario, a través de la herramienta Test and Calibration Tool (TCT), cuyo software es
entregado por el fabricante en CD junto con el equipo. Es conveniente archivar de forma
adecuada esta configuracion inicial, de forma que en caso de que exista algun problema

mayor en el equipo, se pueda reinstalar y volver a la configuracion inicial.

-

4L .
L

TeT
33501583_U4_11-11
-2013.d14

Figura N° 4.6: Icono del menu de configuracion
en analizador multiparamétrico ABB AO-2020.
Fuente: Manual ABB Advance Optima AO-2020 (2018)

4.5 Escala de medicién de los analizadores

En la seleccion de rangos para los equipos se ha considerado la informacion histérica
disponible de los analizadores de gases instalados en chimenea de unidad 4, antes de la
entrada en vigor de la normativa medioambiental para centrales termoeléctricas segun D.S.

N°13/2011, asi como también las mediciones realizadas por el laboratorio ETFA.

Los criterios de seleccién empleados son los definidos en el Protocolo publicado mediante
Resolucion Exenta N° 57 de 2013, en el que se indica que el rango de medicion debe
configurarse lo suficientemente alto para evitar sobrepasar el valor de escala completa y lo
suficientemente bajo para asegurar una buena exactitud de medicion, y a su vez, debe
seleccionarse de modo que la mayoria de los datos (> 50 %), se encuentren entre el 20 % y

el 80 % de la escala completa.
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En base a lo anterior, los rangos seleccionados para los pardmetros de medicion del CEMS
validado para la unidad 4 Guacolda, son los que se observan en la tabla N° 4.4, mostrada

anteriormente.

4.6 Sistema de verificacion del CEMS de gases

En esta seccion, se realizd una breve descripcion del principio de funcionamiento del
sistema de verificacion del CEMS de gases, ademas, se describié el paso a paso del
procedimiento de verificacion del CEMS de Gases Unidad 4, para dar cumplimiento a una
de las etapas del programa de aseguramiento de la calidad CEMS Gases.

4.6.1 Descripcion del sistema

Para la verificacion y ajuste de los sensores que componen el CEMS de gases, se dispone
de una serie de cilindros con gas patron ubicados en un compartimento independiente de la

cabina situada al pie de chimenea tal como se ilustra en la figura N° 4.7,

Este compartimiento de los gases debe contar con un sistema de ventilacion
electromecanico, para poder prevenir cualquier tipo de acumulacion de gases en su interior,
los cuales puedan poner en riesgo la salud de los trabajadores ya sea por acumulacion de
gases corrosivos como es el caso del SO2y NOX, como también como exceso de oxigeno y
CO..
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Figura N° 4.7: Compartimiento de gases cabina CEMS gases U4 Guacolda Energia.
Fuente: CEMS Gases Guacolda 4 (2022).

La inyeccion de estos gases patrones se controla a través de una serie de reguladores de
presion de doble etapa, dotados con vélvula de seguridad, electrovalvulas de dos y tres vias,
reguladores finos de presién y rotametros para el control del caudal de inyeccion. Al ver la
figura N° 4.8, se puede observar la distribucion de estos elementos de regulacion, dentro del
esquema de flujo del CEMS Unidad 4.

Existe un juego de cilindros los cuales contienen las concentraciones de los gases
necesarios para la verificacion del CEMS de gases multiparamétrico. Todos los cilindros se
encuentran normalmente con la valvula abierta y disponen de un regulador de presién de
doble etapa (PR2 a PR5), cuya presion en la mano reduccion debe fijarse entre 1,5y 2 bares.
Como mecanismo de seguridad, cada regulador de doble etapa dispone a su salida de una
valvula de regulacion secundaria. A posteriori de la mano reduccion, existe una

electrovalvula de dos vias para el corte o la inyeccion del gas patron de cada botella.
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A partir de ahi, las conducciones de gas del juego de botellas asociado a cada CEMS de

gases se juntan en una sola via para su entrada en el compartimiento principal de la cabina.

El gas patron que proviene del juego de cuatro cilindros para la verificacion del CEMS de
gases multiparamétrico, pasa por una valvula de 3 vias que permite la introduccién de este
gas patrén o de otro externo. La electrovalvula de 3 vias EV7 permite la conduccion del gas
para la verificacion del sistema completo o para la verificacion directa del analizador (cuando
se encuentra en reposo, el camino abierto es el que permite la verificacion del sistema

completo).

En el camino que permite la verificacion del sistema completo, a través del regulador PR8
y el controlador de caudal CC4 se ajusta el flujo de gases entre 200-300 I/h para su
incorporacion en la unidad de filtrado, y que permita el desplazamiento del gas del interior
del conducto. Para ello el regulador PR8 debe ajustar la presion entre 0,35 y 0,5 bar.
Posteriormente el gas atraviesa la electrovalvula de tres vias EV8, que conmuta entre el
soplado del filtro y la incorporacién de gas patron (cuando se encuentra en reposo, el camino
abierto es el que permite la incorporacion de gas patron), y a través del tubo disponible para
ello en la linea calefactada, se inyecta en el interior de la unidad de filtrado.

Si se quiere realizar la verificacion o ajuste directo del analizador de gases, se deben
energizar las electrovalvulas de 3 vias EV7 y EV9Yy ajustar la presion del gas patron mediante
el regulador de presion PR9, de forma que en los controladores de caudal CC1, CC2y CC3
se mantenga el mismo caudal que el necesario para la muestra (50 I/h en los dos primeros y

100 I/h en el tercero). Esta presion debe encontrarse en aproximadamente 0,1 bar.

Todo el sistema de electrovalvulas se puede controlar, a través del PLC, en el sindptico
del sistema (ver la figura N° 4.9, disponible en la pantalla tactil ubicada en la cabina situada
al pie de chimenea y mediante aplicacién web CEMS ingresando con las credenciales que
tienen privilegio mediante red interna de Guacolda o desde afuera de la central mediante
conexion remota por VPN. Para poder operar desde cabina CEMS sobre las electrovalvulas,

se debe configurar el sistema en modo manual.
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Como se puede ver en el esquema de la figura N° 4.8, en la cabina existe un suministro
de aire instrumento, que puede ser cortado con la valvula de corte VC1 para realizar
operaciones de mantenimiento y regulado en su nivel de presion con el regulador PR1 (5
bares), el cual es tratado en una unidad de tratamiento de aire para la retirada de humedad,
grasas y particulas. Esta unidad de tratamiento dispone de dos cdmaras, de forma que durante
el tiempo en que se esta tratando el aire instrumento en una de ellas, la otra se encuentra en

regeneracion.

El objetivo de este aire instrumento es realizar soplados en la unidad de filtrado del sistema
de extraccion de muestra para la retirada de particulas (mediante activacion de la EV8), y el

suministro de aire de referencia requerido por el sensor de oxigeno himedo.

SIEMENS

Sinéptico

Qun —-w»
¢ E—
S

cmi

Pot  +1358 Ladad

Figura N° 4.9: Compartimiento de gases cabina CEMS gases U4 Guacolda Energia.
Fuente: CEMS U4 (2022)

En la tabla N° 4.5 que se presenta a continuacion, se exponen las caracteristicas de los
materiales de referencias para gases en la puesta en marcha del analizador de gases

multiparamétrico CEMS U4.
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Tabla N° 4.5: Caracteristicas de los cilindros de gases patrones CEMS U4.

82-
] 20,98%vol CC43653 15/08/202
1 Alre cero - 124387489
.02 1 1
-115
9,894%
O; +1% 82-
vol. CC43303 19/08/202
2 124387489
19,86% 1 1
CO; +0,6% -73
vol.
NOx 69,16 ppm +1,2% 82-
CC43491 21/08/202
3 CO 84,58 ppm +0,7% . 124387489 .
SO 253,0 ppm +1,0% -1
NOx 422,3 ppm +0,7% 82-
CC43493 19/08/202
4 124387489
SO, 1276 ppm +0,6% 2 1
-37
82-
0,1985% CC43344 20/08/202
5 O] +1% 124387489
vol. 3 1
-109
82-
10,01% CC43480 21/08/202
6 O, +0,6% 124387489
vol. 3 o1 1

4.6.2 Procedimiento de verificacion CEMS Gases Multiparamétrico

Cabe destacar que dentro del concepto normativo “Aseguramiento de la Calidad del

CEMS Gases”, se exige la ejecucion de una verificacion diaria (dentro de 24 horas).
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Dentro de la exigencia establecida de verificacion diaria del ajuste de los sensores, el
sistema se ha disefiado de tal forma que permite realizar verificaciones de error de calibracion

automaticas.

Cada 24 horas, el PLC inicia una secuencia de verificacion, introduciéndose los distintos
gases patrones al sistema y recogiendo la respuesta de los distintos sensores para cada uno
de los niveles de verificacion. La informacion recogida es remitida al DAHS (sistema de
adquisicion y manejo de datos), el cual genera un informe donde se comprueba si los distintos
sensores se encuentran ajustados tanto en el punto cero como en el punto de span de cada
pardmetro, en funcion de los margenes de tolerancia establecidos en la interfaz de
configuracion del SADMA (empresa INERCO disefio su propio software DAHS llamado

SADMA que significa software de adquisicion de datos medio ambiente).

La secuencia de verificacion programada en el PLC sigue las siguientes etapas

(presentadas en la figura N° 4.8):

1. Previo al inicio de la secuencia de verificacion se realiza un soplado del filtro
ceramico de la sonda durante 30 segundos mediante la activacion de la EV8.

2. Se abre la EV1 (valvula de la botella de verificacion de cero), con las demas
cerradas, con la cual se verifica el cero de las medidas de CO2, CO, NOX y SO2.

3. Se abre la EV2 (valvula de la botella de verificacion de rango de 02/C0O2), con las
demés cerradas, con la cual se verifica el valor alto (span) de O2 y de CO2.

4. Se abre la EV3 (valvula de la botella de verificacion de rango de CO/NO bajo/SO2
bajo), con las demas cerradas, con la cual se verifica el valor alto (span) de CO, del
rango bajo de NO y del rango bajo de SO2. También se verifica el cero de O2.

5. Se abre la EV4 (vélvula de la botella de verificacion de rango de NO alto/SO?2 alto),
con las demas cerradas, con la cual se verifica el valor alto (span) del rango alto de
NO vy el rango alto de SO2.

Cada fase de verificacion dura aproximadamente seis minutos, repartidos de la siguiente

forma;
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a) Un periodo inicial de un minimo de cinco segundos iniciales con todas las valvulas
cerradas en la que se espera que se den las condiciones para el inicio de esa fase de

la verificacion, las cuales son:

+ No hay fallo en ninguna de las alimentaciones del equipo.

+ Temperaturas del filtro de sonda, linea de muestra y enfriador de gases en su

rango adecuado de funcionamiento.
+ Ausencia de condensados tras el enfriador.
+ Analizador sin alarma ni mantenimiento.
+ Bomba de muestra funcionando.

+ Ausencia de orden del operador de pasar a modo automatico, en cuyo caso se

finalizaria la verificacion.

Si alguna de las condiciones no se cumpliera, el comportamiento seria distinto segun el
origen del problema. Para las temperaturas de filtro, linea y enfriador, o analizador en
mantenimiento, se esperaria mientras solo fueran avisos, hasta que tuviera lugar la
correspondiente alarma asociada en cuyo caso finalizaria la fase. Las demas situaciones

supondran el final de la fase actual o incluso de toda la verificacion.

b) Un segundo periodo de cinco minutos en la que esta abierta la valvula de la botella
correspondiente a la fase en curso, esperando a que la concentracion de gases de la
botella alcance el analizador. Ademas de las comprobaciones del periodo anterior,
se vigila si el flujos-tato CC4 indica paso de caudal. Si no ocurriese (por ejemplo, si
la botella estuviera vacia o cerrada), o apareciese otra alarma o error relacionado, se
cerraria la valvula de la botella y se volveria al periodo a) para volver a intentarlo.
Esto se permite un nimero de veces. Al tercer fallo (sea por la misma razon o por
distintas razones), se finaliza la fase actual y no se ejecuta el periodo c).
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¢) Tras cinco minutos sin incidentes, pasamos a un tercer periodo, de un minuto de
duracion, en el que la valvula de la botella sigue abierta, pero ahora si se lee la
medida ofrecida por el analizador de gases. Las medidas se toman cada segundo
siendo necesarias un minimo de 45 correctas para obtener un resultado de la
verificacion. Se vigilan las mismas cosas que en b). En caso de algin problema, se

actuaria de la misma forma que en b), igualmente un méaximo de tres veces.

Si no se pudo alcanzar el periodo c), en el informe de verificacion apareceria la causa que
lo provoco, o si fue por la aparicion de tres fallos, el Gltimo que provocé la interrupcion final
de esa fase. En caso de que alguna de las sefiales procedentes del analizador tuviera un
problema de rango (por debajo del -5% o por encima del 105 % del rango), y no se alcanzara

el minimo de 45 necesario, también se indicaria en el informe.

En el caso de que el informe de verificacion diaria indique la necesidad de ajuste de alguno
de los sensores, esta accion debe ser realizada por un técnico de instrumentacion, entrando
en modo manual en el sindptico del sistema, en la pantalla tactil o mediante aplicacion web
CEMS via conexién VPN, para poder gestionar la entrada de gas patrén en los sensores de
analisis. El ajuste de los sensores se debe realizar siguiendo lo establecido en el manual ABB-
A02020 del equipo, transcurrido el tiempo necesario para la obtencion de una respuesta

estable.

La secuencia automatica de verificacion también puede ser iniciada en cualquier momento
desde el sindptico del sistema o mediante la aplicacion web CEMS, generando un nuevo
informe de verificacion. Es necesario realizar esta operacion si se ha realizado el ajuste de
algun sensor tras observar su desajuste en el informe de verificacién diaria programada, de
modo que se registre un nuevo informe que indique que el ajuste de los sensores esta dentro

de los méargenes de tolerancia.

68



CAPITULO V
ANALISIS PARA LA IMPLEMENTACION DEL MEJORAMIENTO CONTINUO

De acuerdo con la investigacion realizada, tomando en consideracion los registros
almacenados por el area de planificacion y mantenimiento de nuestra central, referentes a las

intervenciones ejecutadas en el sistema CEMS Gases Guacolda, se plantea lo siguiente:

+ Identificar y evaluar mediante el método de “Diagrama de Pareto” cuales fallas que
se producen en el sistema CEMS de Gases de la unidad 4, son las que provocan
mayor cantidad de indisponibilidad de este sistema.

+ Evaluar la “Disponibilidad de los Datos de Monitoreo de Emisiones” en CEMS
Gases Guacolda 4 desde el &mbito normativo, tomando en consideracion las horas
fuera de servicio por mantenimiento a la falla.

+ Evaluar la “Disponibilidad Operacional” del sistema, tomando en consideracion las
horas fuera de servicio por mantenimiento a la falla.

+ Analizar la factibilidad técnica para poder aplicar las herramientas de la
automatizacion industrial, y de esta forma aportar en mejorar la disponibilidad de
horas de funcionamiento del sistema.

+ Evaluacion econémica del proyecto, para cuantificar la relacion costos versus

beneficios econdmicos para la empresa.

Enseguida se presenta la tabla N° 5.1 con el detalle de las fallas obtenidas en un periodo
de operacion de 1 afio del CEMS Gases U4 (afio 2022).

Ademas, en la figura N° 5.1, se muestra el grafico del Diagrama de Pareto, con los datos

obtenidos de la tabla anterior.
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5.1 Interpretacion de los resultados del andlisis de Pareto
A continuacion, se concluye lo siguiente:

+ Las cuatro primeras fallas que se observan en el Grafico de Pareto son las que estan
provocando el 80 % de las detenciones del sistema CEMS Gases Guacolda 4.

+ Estas cuatro fallas representan a su vez el 44, 4 % del total de fallas que se presentan
en el sistema.

+ Entonces en este caso en particular el 44,4 % de las fallas provocan el 80 % de las
detenciones del CEMS.

+ Los cinco tipos de fallas restantes provocan el 20 % de las detenciones del sistema.

+ Los cinco tipos de fallas anteriores representan el 55,6 % del total de fallas que se

presentan en el sistema CEMS Gases.

5.2 Calculo del porcentaje de Disponibilidad de los datos de emisiones en CEMS

Gases Guacolda 4

Cabe recordar que como se explica en el capitulo I, en el apartado Disponibilidad de
datos de monitoreo, lo relevante para la Superintendencia de Medio Ambiente es que esta
Disponibilidad para cada uno de los pardmetros de un CEMS (ya sea gases, flujo y material

particulado), no debe ser inferior al 90 %.

Se realiz6 el calculo del porcentaje de Disponibilidad de los datos de monitoreo del CEMS
Gases afo 2022 mediante la formula establecida por la Resolucion Exenta 1209 (Ec. N° 3.1)

y segun los antecedentes presentados en la tabla N° 5.2.

X horas de operacién de calidad

. ey ape d alti 8760 h
% Disponibilidad= 228122 <1 ‘;716‘335 o2 (Ec.N°3.1)
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Tabla N° 5.2: Datos para calculo de la Disponibilidad
de los datos de monitoreo correspondientes al afo 2022.

8760 8616 717 195

Posteriormente, se calculé la Disponibilidad como se muestra en la Ec. N° 5.1:

[((8760—(717+195))
8616

|+100=91,14%  (Ec.N°5.)

En el caso de llegar a reportar los datos de monitoreo de las emisiones, con una
disponibilidad inferior a un 90 %, la SMA puede cuestionar la veracidad de la informacion
proporcionada mediante los reportes trimestrales del CEMS y comenzara a realizar

fiscalizaciones a la planta para verificar el correcto funcionamiento de los equipos.
En casos mas extremos, la SMA puede incurrir en multas dependiendo de:

+ Casos reiterados de incumplimiento.

+ Resultados negativos de las fiscalizaciones (hallazgos de intervenciones no
autorizadas en los equipos CEMS).

+ Incumplimiento de los compromisos de las empresas con las autoridades y con la
comunidad.

+ Negativa de las empresas para invertir en la innovacion y actualizacién de los

sistemas de abatimiento y/o medicion de las emisiones.
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5.3 Aspectos Operacionales y Econémicos

5.3.1 Disponibilidad Operacional

Segun los datos facilitados por el departamento de planificacion de nuestra central, la
“Disponibilidad Operacional” acumulada para el afio 2022 del CEMS Gases U4, fue de un
92%.

Con la informacion anterior, y empleando datos estadisticos registrados en cada evento y
mantenimientos, que afectaron el normal funcionamiento del CEMS Gases unidad 4, se
procedié a realizar el calculo de disponibilidad mensual, donde se utilizd la siguiente

ecuacion;

__ (HOP+HRE)x100
- HH

DF % Ec.N°5.2

Donde:

+ DF: Disponibilidad fisica del equipo.
+ HOP: Horas de operacion del equipo.
+ HRE: Horas de reparacion del equipo.

+ HH: Horas cronolégicas de funcionamiento del equipo.
En la tabla N° 5.3, se presentan los resultados obtenidos de disponibilidad mensual del

sistema, datos que posteriormente fueron utilizados para obtener el grafico representado en
la figura N° 5.2.
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Tabla N° 5.3: Disponibilidad mensual afio 2022 CEMS Gases Guacolda 4.

ENERO 95%
FEBRERO 93%
MARZO 94%
ABRIL 93%
MAYO 88%
JUNIO 93%
JULIO 94%
AGOSTO 95%
SEPTIEMBRE 83%
OCTUBRE 94%
NOVIEMERE 94%
DICIEMBRE 86%
TOTAL ANO 2022 91,8%
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Respecto al grafico de la figura anterior (N° 5.2), se comenta lo siguiente:

+ La disponibilidad operacional del CEMS Gases U4, obtuvo los peores resultados en
los meses de mayo, septiembre y diciembre 2022.

+ Cabe destacar que, en estos meses de baja disponibilidad, se produjeron la mayor
cantidad de horas de detencion por falla en el sistema, segin los datos
proporcionados por el area de planificacion.

+ Segln los datos recopilados, las horas de mantenimiento preventivo, se
mantuvieron similares durante los 12 meses del 2022, arrojando como promedio 7

horas mensuales.

5.3.2 Efectos operacionales a causa de las fallas en CEMS Gases U4

En la subgerencia de operaciones, existe un ‘“Plan de Contingencia”, para el actuar de los
operadores de sala de control ante eventos en donde se produce alguna superacién del limite
de emisiones debido a causas de control operacional, como también cuando los parametros
del CEMS se encuentran en falla, sin poder monitorear las emisiones salientes por chimenea
de cada unidad generadora. Este Plan de Contingencia consiste en bajar carga de generacion
(derratear), lo que significa que es necesario sacar de sus parametros normales de carga la
unidad, es decir, se debe bajar set de generacion desde 154 MWh a un set promedio de
aproximadamente 120 MWh. Con esta accion el operador de sala de control podria mantener
la unidad generadora de forma estable disminuyendo el riesgo de que cuando se normalicen
los datos del CEMS, los promedios horarios del tiempo que se mantuvo en falla no hayan

superado los limites permitidos de emisiones.

Esta operacion implica que existe una pérdida econémica considerable por concepto de

energia no vendida, lo cual se detalla en la tabla N° 5.4.
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Tabla N° 5.4: Consecuencia econdémica por efectos de derrateados.

ITEM UNIDAD VALOR
Valor Délar [CLP] 868
Costo Marginal Promedio [USD/MWh] 50
Costo Operacional [USD/MWh] 40
[CLP] 34720
Plena Generacion [MWh] 154
. [GWh]- 500
Generacion Neta Anual TMWh] 500000
Ingreso por Hora Plena Generacion [USD] 1540
Ingreso Anual 2022 Unidad N°4 [USD] 770000000
Generacion Neta [CLP] $  668.360.000.000
Derrateo [MWh] 34
Horas Derrateo en afio por fallas
en CEMS Gases U4 [(h] 194
Equivalencia en dias [d] 16
Derrateo Anual (Energia No
Vendida) [Mw] 6596
Valor Derrateo por Hora [USD] 340
[CLP] 295120
Valor Anual por Derrateo [[L(J:SL[F))% 5?62559362080
PERDIDA ANUAL POR ENERGIA NO
VENDIDA [CLP] $ 57.253.280
PERDIDA POR DIA DE FALLA [CLP] $ 3.578.330

A continuacién, se explican los valores obtenidos de la tabla anterior (tabla N° 5.4.):

+ Se tom6 como referencia el promedio del délar del afio 2023 cuyo valor alcanz6 los

$ 868.

+ El Costo marginal promedio (CMg) de 2022 fue 50 USD/MWh, el cual fue obtenido
de la pagina del Coordinador Eléctrico Nacional (SEN).

+ Costo Operacional (Cop) 40 USD/MWh equivalente a los gastos de administracion,
mantenimiento y combustibles utilizados en el complejo.

+ Respecto al ingreso por energia generada (IEG), esta alcanzo la suma de USD 1540,

la cual fue calculada como se muestra en la ecuacién N° 5.3
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IEG = (Cmg — Cop) x Pmax Ec.N°5.3

+ La potencia maxima (Pmax) que entrega esta unidad generadora es 154 MWh. Por
otra parte, al aplicar el Plan de Contingencia operacional (derratear), la unidad es

forzada a disminuir en un al 19% su capacidad (Pmax*0,19) MWh.

+ Al revisar latabla N° 5.4, indica que fueron 194 horas anuales de derrateado (HAD),
lo que equivale a 16 dias no disponibles del CEMS Gases en el afio 2022
(considerando el horario en que la unidad comienza a subir carga por sobre el
minimo técnico (38 MW) donde los costos marginales superan el valor de cero
USD). Esto impacta directamente en la generacion de energia, la cual se ve afectada
en 6596 MW de energia no vendida (ENV), calculada de acuerdo con la ecuacién
N° 5.4,

ENV = ((Pmax/2) * (HAD)) Ec.N°5.4

+ Ahora bien, para calcular el valor de la hora de derrateo (VHD), se ha utilizado la

ecuacion N° 5.5;

VHD = (Cmg — Cop) * (Pmax/2) Ec.N°55

+ Finalmente, para calcular el valor anual por derrateo (VAD), se ha utilizado la

ecuacion N° 5.6:

VAD = VHD * HAD Ec.N°5.6

5.4 Propuesta para el mejoramiento

De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio de las fallas que se presentan en el

sistema CEMS Gases de la unidad 4 Guacolda, mediante la aplicacién del anélisis de Pareto,

se plantea lo siguiente:
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+ Automatizacién para monitorear la presion de vacio del sistema de extraccion y
transporte de la muestra del gas.

+ Automatizacion para monitorear la presion de llenado de los cilindros de gases
patrones.

+ Automatizacion para monitorear la presion del sistema tratamiento y analisis de la

muestra.

5.4.1 Andlisis de la factibilidad técnica-econémica para implementar la mejora

continua

En primer lugar, se realizd un andlisis técnico para determinar la factibilidad de
implementar el tipo de componentes en el sistema de transporte de la muestra, en la linea del
suministro de gas para cada uno de los cilindros de gases, y finalmente en la linea de descarga

de la bomba extractiva de la muestra del gas.

Después, se evalué econdmicamente la implementacion de este proyecto tanto para el
CEMS de gases de la unidad 4, como también para todos los CEMS de gases de la central

termoeléctrica Guacolda.

5.4.2 Investigacion y evaluacion técnica

Dentro de los alcances principales de este proyecto, se considerd implementar los
instrumentos “transmisores de presion electronicos”, con rango de operacion que abarcan
presiones de vacio (presion negativa), como también rangos de presiones absolutas (presion

positiva).

En la tabla N° 5.5, se visualizan las caracteristicas principales de los instrumentos

estudiados para el proyecto.
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Tabla N° 5.5: Caracteristicas principales de los instrumentos a instalar.

Monitorear de forma continua la
Transmisor  de ] presion del sistema de extraccion y
y ] -laObar | 1unidad y
presion de vacio transporte de la muestra de gas (presion

de succidn de la bomba de extraccion).

Monitorear de forma continua la

_ presion de descarga de la bomba de
Transmisor  de ) N » _
y 0a25bar | 1unidad |extraccion (presion del sistema de
presion absoluta ) o
tratamiento y analisis de la muestra de

gas).
Monitorear la presion de los cilindros

de gases patrones desde el
compartimiento de gases. Hay que
recordar que tenemos un cilindro con
_ gas nitrogeno para realizar el chequeo
Transmisor  de | 0a250 . )
_, 4 unidades | de cero de cada uno de los parametros
presion absoluta bar ) ]
que se deben medir por normativa
(SO2, NOx y CO2) un cilindro con
concentracion para chequeo del span
del parametro SO, otro para el span del

NOx y otro para el span del CO-.

La eleccion del tipo y rango de cada trasmisor se obtuvo de acuerdo con los manuales de
cada componente del sistema CEMS Gases Unidad 4 (bomba extractiva y analizador
multiparamétrico de gases ABB AO-2020), donde se establecieron las caracteristicas de

operacion con presiones nominales y normales.

Se determind utilizar transmisores de presion electronicos marca WIKA porque esta

marca de transductores ha logrado mantener una alta tasa de fiabilidad en algunos sistemas
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de control de proceso de nuestra central, ademas de poseer un disefio compacto y precio

moderado.

En el siguiente apartado se presentan las caracteristicas técnicas para cada tipo de
transmisor de presion que se eligio para la implementacion de esta mejora continua (ver la
figura N° 5.3).

Transmisor de presiéon
Para aplicaciones industriales generales
Modelo A-10

G@HS otras homologaciones véa-
se pagina 9
LISTED

Aplicaciones

Hoja técnica WIKA PE 81.60

® Fabricantes de maquinaria

B |ndustria naval

B Técnica de medicion y regulacion
® Hidraulica y neumédtica

B Bombas y compresores

Caracteristicas

® Rangos de medicion desde 0 ... 0,05 hasta 0 ... 1.000 bar

® Alinealidad 0,25 % 00,5 %

B Salida4..20mA,DCO0..10V,DC0..5Vyotras

m Conexion eléctrica: conector angular foma Ay C,
conector circular M12 x 1, salida de cable 2 m Transmisor de presién, modelo A-10

B Conexion a proceso: G ¥ A DIN 3852-E, ¥ NPT y otras

Figura N° 5.3: Caracteristicas del transmisor de presion WIKA modelo A-10.
Fuente: WIKA PE 81.60 (2022)

Por otra parte, se debe considerar la integracion de estos transmisores de presién a la
arquitectura de control del propio CEMS Unidad 4, y a su vez a todo el sistema de

comunicacion CEMS Guacolda, para lo cual se debe ejecutar lo siguiente:

+ PLC: se deben programar e integrar las sefiales de cada uno de los nuevos
transmisores de presion.
+ Sistema de andlisis: aparte de los transmisores de presion ya descritos, se deben

considerar conexiones neumaticas con tubos y racores en acero inoxidable y PTFE
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(teflon). Cabe destacar que estos materiales fungibles se encuentran disponibles en
almacén de Guacolda.

+ Sistema de tratamiento y gestién de datos: se debe realizar la reprogramacion del
sistema de adquisicion de datos DAHS para poder integrar las sefiales procedentes
de los nuevos transmisores de presion de llenado de cilindros, asi como de los de
control de presion y vacio de muestra del CEMS Gases U4.

5.5 Ejecucion del Proyecto

Este andlisis fue presentado a empresa colaboradora INERCO Inspeccion y Control S.A.
quienes son especialistas espafioles dedicados al rubro de disefio, construccion, instalacion y

mantencion de sistemas de monitoreo de emisiones, sistemas de andlisis de aguas, etc.

Cabe destacar que INERCO es la empresa que actualmente mantiene contrato vigente de
mantenimiento y operacion de nuestros sistemas CEMS desde el afio 2014, ademas fueron
los encargados de implementar el afio 2013 los CEMS de las chimeneas U1&2 (chimenea
comun entre unidad 1 y unidad 2), U3 y U4 en Guacolda de acuerdo con la normativa

medioambiental para centrales termoeléctricas que comenzo a regir a partir de ese afio.

Por lo anterior, la empresa especialista determind que es perfectamente factible esta
implementacion de transmisores de presion en el sistema CEMS Gases U4 y en todos los
demés CEMS de nuestra central, para poder tener un monitoreo y control en linea.

5.5.1 Costos de la implementacion

Se solicitdé a INERCO una cotizacion referencial donde se considero el proyecto tipo
“llave en mano” para de esta forma asegurar garantias extendidas en el caso de presentar

alguna anormalidad y/o falla durante la puesta en marcha y operacién de al menos 1 afio.

En la siguiente tabla N° 5.6, se presenta el costo del proyecto tanto para CEMS Gases
Unidad 4, como también para todos los CEMS Gases de Guacolda.
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Tabla N° 5.6: Costos del proyecto de implementacion para CEMS U4
y para todos los CEMS Guacolda.

Suministro de materiales 4 3.470

Servicio de ingenieria,

programacion y puesta en 4 6.328
marcha.

TOTAL 9.798
Suministro de materiales Ul1&2-U3-U4-U5 13.880
Servicio de ingenieria,
programacion y puesta en Ul&2-U3-U4-U5 25.310
marcha.

TOTAL 39.190

Fuente: empresa INERCO (2022)

5.6 Evaluacion econémica considerando la implementacion de los transmisores de

presion

Con la mejora propuesta se espera aumentar la disponibilidad del equipo desde un 92 a
un 94 %, aumentando la cantidad de dias sin fallas, esto implica que se tendria como resultado

un beneficio econdmico, el cual se muestra en la tabla N° 5.7.
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Tabla N° 5.7: Ahorro por disponibilidad.

Disponibilidad % 92 94 Uy
Dias No disponibles 29 22 dias
Costo Ineficiencia por Dia de .
. . 3.578.330 3.578.330 d
Energia No Vendida s s $/dia
Diferencia de Costos en Base a
. . L . 104.487 236 78.365.427
Cambio de Disponibilidad de Equipo 8 s ¥
BENEFICIO REAL AL MEJORAR
DISPONIBILIDAD A 94% $ 26.121.809 | USD 30.094

De acuerdo con lo proyectado, la implementacion del nuevo sistema de automatizacién
tendria un costo total estimado de $ 9.195.539.- en base a esto, se elaboro flujo de caja para
obtener la viabilidad del proyecto, evaluado a 10 afios.

5.6.1 Andlisis Flujo de Caja

Considerando que la inversion inicial es de $ 9.195.539, el primer afio evaluado nos
entrega un valor negativo, esto debido que ademé&s de la inversion se debe considerar
mantener stock de repuestos en caso de fallas tempranas o de puesta en marcha. El escenario
cambia totalmente al revisar la evaluacion en el afio 1, donde se logra recuperar un poco mas
de la mitad, de la inversion inicial, y a partir del afio 2 en adelante, se comienza a obtener
beneficios a través del ahorro generado al mejorar los indices de disponibilidad. Se considerd
bien, el reemplazo de los componentes que mas sufren desgaste, como es el caso de los

propios transmisores de presion y kit de repuestos de mantenimiento (consumibles).

Para un mejor analisis, en la tabla N° 5.8, se presenta el flujo de caja desarrollado para
este proyecto, y a continuacion se realizd la descripcion de cada item que se muestra en esta
tabla.
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Ahorro por derrateo: valor se obtiene de la tabla N° 6.5 por la diferencia que se pretende
disminuir el derrateo actual del sistema con el sugerido por el cambio de equipo, donde se
estima un ahorro de $ 26.121.8009.

Cambio de transmisores: costo por repuesto que es elemento segun fabricante y el
programa de mantenimiento debe ser cambiado cada tres afios, el cual tiene un costo de
$3.000.000.

Kit de reparacion y MP: este valor lo tiene asignado por lo costos que implica por los
repuestos que se puedan ocupar en durante el afio en los accesorios de este sistema (pernos
inoxidables, kit de limpieza, kit de lubricacion, tubing, racores, etc.,) y el costo de esto tiene

asignado el valor de $2.000.000 permanente por cada afio de servicio.

Plan de mantenimiento anual: costo para realizar mantenimiento preventivo MP
(chequeo, limpieza, cambio de consumibles, etc.,) y el costo de esto tiene asignado el valor
de $18.000.000 permanente por cada afio de servicio, considerando un reajuste anual de
0,02%.

Depreciacion: tiene un gran efecto financiero, que quizas sea lo mas importante. Al
existir la depreciacion se puede llevar al gasto o al estado de resultados el desgaste sufrido
por los activos, en consecuencia, al existir un gasto la utilidad se ve disminuida toda vez que
la utilidad es resultado de restar a los ingresos los gastos y costos. Para ello se desprecia el
valor del proyecto (inversion) en 10 afios donde el valor de $919.554 no tiene gran impacto

dentro del ahorro total con el proyecto a implementar ($9.195.539).

Efecto impuesto: costo por impuesto, este valor equivale al 20% de los gastos incluidos
en el flujo de caja (ahorro por derrateo, cambio de transmisores, kit de repuestos, plan de

mantenimiento anual y depreciacion.

87



Flujo de caja libre: este valor es permanente durante el periodo de evaluacion, mientras
se considere que el costo marginal se mantenga el cual da una suma promedio de

$4.231.064.- y corresponde al ahorro final incluyendo los costos antes mencionados.

Los valores de VAN y TIR son auspicios y atractivos desde el primer afio de la
implementacion del proyecto, y frente al escenario actual en donde los valores de los costos

marginales vienen en descenso, es imperativo darle la mayor utilidad posible al proyecto.

De acuerdo con los resultados obtenidos el VAN es > 0, por lo que es conveniente tomar

la decision de invertir en la alternativa de estudio, ya que este proyecto genera ingresos.

Por otra parte, la TIR nos arroja como resultado un 38,4%, lo que nos indica ademas una

buena rentabilidad.

Finalmente se obtiene como resultado, que este proyecto de investigacion es viable

econdmicamente.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

La automatizacion de los subsistemas del CEMS Gases Guacolda 4, que presentan la
mayor tasa de fallas, permitird prolongar la continuidad operacional, disminuyendo las fallas

y el tiempo de intervencidn cuando estas ocurran, debido a:

+ Presion de llenado de cilindros: tener la posibilidad de visualizar en vivo la presion
de cilindros, asi como establecer una alarma por baja presién de estos. Generando
avisos se evitaria problemas en la realizacion de las pruebas de exactitud relativas
diarias (verificaciones diarias), ofreciendo a los mantenedores del CEMS una
informacidn confiable para valorar con exactitud cuando realizar un cambio de
cilindros y verificar si los reguladores de cada cilindro de gas patron se encuentran
comunicados luego del cambio. Ademas, se evita cometer los errores que provienen
de la lectura de los instrumentos por parte del mantenedor (error de paralaje y error

de interpolacion).

+ Control de Presion de muestra y vacio: se informara en vivo de los valores obtenidos
por los transductores de presion instalados en el sistema marcando alarma en caso
de que el sistema no logre trabajar bajo las presiones establecidas, facilitando asi el
mantenimiento del CEMS y con ello evitar posibles fallas mayores a la brevedad
posible, ademas de alertar al mantenedor en caso de cualquier tipo de fallo en la

extraccion de muestra por sobrepresion en el sistema.

+ Se obtiene la posibilidad de visualizacién en remoto del estado de las nuevas
presiones monitorizadas para periodos donde no se accede a la planta (intervalos
fuera de jornada habitual de trabajo, fines de semana, feriados, bloqueos de
carreteras, etc.,) de esta forma se logra mejorar la capacidad de analisis y respuesta
del equipo de mantencion, quienes pueden atacar las anormalidades detectadas de

forma focalizada.
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+ La importancia de disponer de la mayor cantidad de informacion posible facilitada
por el sistema de adquisicion de datos tanto para un correcto mantenimiento de los
CEMS como también para disminuir los tiempos de indisponibilidad de los datos de
monitoreo a causa de fallas imprevistas con consecuencias mayores Y/o
mantenimientos a la falla que se extienden en su ejecucién debido a la falta de

informacion para anélisis estadistico.

De lo anterior, se concluye que este mejoramiento continuo, aporta mejoras en la
eficiencia del equipo, lo que asegurara mantener las condiciones éptimas de operacion
disminuyendo la probabilidad de detenciones inesperadas, lo que se traduce finalmente en el

aumento de la disponibilidad del sistema en 2% (de 92% a 94%).

Este proyecto de investigacién ha demostrado ser viable econdmicamente, evitando
perdidas por derrateo de generacion por USD 30.094, lo que hace factible implementar este
sistema en los tres CEMS restantes de Guacolda, como también en industrias que contengan

CEMS de gases similares.
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