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RESUMEN

En el presente trabajo de grado se realiz la evaluacion energética de las calderas de campo
Rubiales, con el objetivo de estimar el potencial del combustible actual para poder definir una
nueva mezcla de combustible con el cual se logre la disminucion de la emisién de contaminantes

a la atmosfera.

Para lograr el objetivo final del trabajo se hizo necesario caracterizar las calderas del campo bajo
condiciones actuales de operacion, esto junto con la caracterizacién de los hidrocarburos
disponibles para la combustion (producidos por campo Rubiales); porque de esta forma se podria
identificar las fallas que se estan presentando en los equipos generadores de vapor, y asi poder
recomendar una mezcla de combustible entre crudo y destilado residual, cuya proporcion fue
establecida por medio de la aplicacion de balances de materia y energia, junto con las simulaciones

de las propiedades termodinamicas de dichos combustibles.

Al final del proyecto se obtuvo una mezcla de combustible con la cual se logro la disminucion de
contaminantes emitidos a la atmosfera, estos resultados fueron evaluados por medio de la medicion
de la composicion de los gases de escape de las calderas con la mezcla sugerida, de esta forma se

logra verificar el mejoramiento en la eficiencia de combustion de las calderas de campo Rubiales.

Palabras clave: Eficiencia energética, combustibles, calderas, destilado residual, contaminantes,

simulaciones, propiedades termodinamicas, balances de materia y energias.
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INTRODUCCION

Durante afios se ha visto un constante desarrollo tecnolégico e industrial que incurre en un mayor
gasto energético, el cual por mucho tiempo ha sido suplido principalmente por fuentes de
hidrocarburos. Aunque actualmente se presenta un gran desarrollo en las explotaciones de energias
renovables como la hidréulica, edlica, de biomasa entre otras, estas energias no han logrado suplir
la demanda de hidrocarburo para abastecer la industria petroquimica o generar sustitutos para el
transporte fluvial, maritimo y aéreo. Es por esto que se reporte para el 2016 el 33% de la energia
requerida fue aportada por el hidrocarburo y se espera que para el 2040 el aporte energético del
hidrocarburo sea del 27% el cual es el mayor aporte en comparacion con las energias renovables

explotadas actualmente [1].

Uno de los principales campos productores de hidrocarburo en Colombia es campo Rubiales
operado por Ecopetrol S.A., en donde por los altos volumenes de crudo producido cuentan con dos
facilidades CPF1 y CPF2, alli se encuentra un conjunto de equipos como tanques de
almacenamiento, separadores trifasicos, intercambiadores de calor, bombas y generadores de
vapor (calderas) entre otros; que son usados para hacer el tratamiento inicial al crudo una vez se
extrae del yacimiento y asi cumplir con los requerimientos para ser distribuido hacia las refinerias.
Se considera que uno de los equipos méas importantes en las facilidades es la caldera porque es la
fuente de vapor, que se usa para los procesos de calor, generar potencia en turbinas y como

stripping para facilitar la separacion de los componentes volatiles.

Actualmente campo Rubiales no esta cumpliendo con esta normativa ambiental porque esta
generando 431.09 mg/m3 de material particulado, 2262.4 mg/m3 de Oxidos de azufre y 274.99
mg/m3 de Oxidos de nitrosos, de acuerdo a las cifras se puede decir que el materia particulado
emitido y el 6xido de azufre estan por fuera de los limites; lo que puede provocar una millonaria
multa por incumplimiento a la licencia ambiental otorgada y de no disminuir estas emisiones
podrian llegar a cerrar las operaciones del campo, lo cual causaria pérdidas millonarias para la

compariia porque campo Rubiales es uno de los principales activos que poseen.

Por este motivo en el presente trabajo de grado se buscO establecer una nueva mezcla para ser
usada como combustible de las calderas, con la cual se logre disminuir la emisién de

contaminantes. Para establecer la proporcion de la mezcla se aplicaron balances de materia y

14



energia junto con una serie de simulaciones de las propiedades termodinamicas de dichos
combustibles para modelar el comportamiento de estos combustibles, tal como se presentd en este

documento.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Proponer una mezcla de hidrocarburo y destilado residual para la combustion de calderas del

campo Rubiales que disminuya la emisién de contaminantes al ambiente.

Objetivos especificos

o Diagnosticar las condiciones de cuatro unidades generadoras de vapor en campo Rubiales.

o Describir la composicion de los hidrocarburos disponibles para la combustion en las
calderas.

o Establecer el comportamiento termodindmico de las mezclas de hidrocarburos disponibles

para la combustion de las unidades generadoras de vapor.

o Calcular la eficiencia energética de las calderas por el método directo e indirecto.

16



1. CARACTERIZACION DE EQUIPOS GENERADORES DE VAPOR
OPERATIVOS EN CAMPO RUBIALES

Las calderas son equipos de vital importancia en diversos procesos industriales en donde se
requiera generar altas cantidades de vapor, por lo que son conocidas también por el nombre de
equipos generadores de vapor. En la industria petrolera las calderas son equipos usados en las
facilidades de produccion, lugar donde se da un tratamiento al crudo extraido del pozo para retirar
el exceso de agua, gas y componentes solidos presentes en el fluido. La funcion especifica de las
calderas en las facilidades es generar vapor que permita calentar el hidrocarburo para mejorar su
movilidad por las tuberias y adicionalmente se cambiar las propiedades del crudo de acuerdo a lo
exigido en el mercado. En casos mas especiales el vapor generado por las calderas es inyectado al
yacimiento para dar energia con la cual se pueda mejorar los procesos de produccion del crudo, se
aplica este método de recuperacion cuando el crudo que se esta produciendo es pesado, y por ende

requiere de altos niveles de energia para ser llevado a superficie.

1.1. Partes que componen una caldera

En el Figura 1, se encuentran los principales componentes de las calderas, esto con el objetivo de
caracterizar cada una de las partes y asi lograr realizar un diagnostico de las unidades generadoras
de vapor operativas en campo Rubiales con el fin de identificar durante el desarrollo del proyecto
si es posible que las fallas de las calderas estén asociadas al estado mecanico de estas y no al
combustible que es la hipotesis planteada inicialmente. Con el fin de complementar y facilitar el
andlisis de identificacion de las partes se agrega la Figura 2 en donde se puede visualizar las partes

e identificar facilmente su ubicacion dentro de los equipos.
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Figura 1.

Principales componentes de los equipos generadores de vapor

Hogar o Fogén
Puerta Hogar
Conductos de humo
Caja de humo

Chimenea

Regulador de tiro o
Templador

Puertas de inspeccién

Puertas de explosion

Camara de agua

Quemador

Lugar donde se presenta la combustion, también conocida como
camara de combustion.

Proporciona el acceso al hogar, permite agregar el combustible y
realizar las operaciones de control de fuego.

Espacios que permiten el flujo de humos y gases calientes que son
producto de la combustién, antes de entregar la energia.

Espacio donde se juntan los humos y gases una vez han entregado
el calor asociado, y antes de ir a la chimenea.

Proporciona una salida de los humos y gases de la combustién
hacia la atmdsfera.

Compuerta metalica que permite regular la cantidad de aire
presente en la combustion.

Aberturas que permiten hacer mantenimiento a las calderas. Su
tamafio puede variar desde permitir el ingreso de un hombre o
permitir sélo el acceso de un brazo.

Estan ubicadas en la caja de humo y permiten liberar la presion en
caso de emergencia, permitiendo la salida de los gases.

Permite almacenar el agua con la cual se va a dar la transferencia
de calor. Su nivel debe permanecer constante.

Encargado de quemar el combustible produciendo una llama.

Nota. Este cuadro presenta las partes de la caldera para comprender el funcionamiento.

Figura 2.

Partes gue componen los equipos generadores de vapor

SALIDA DEL VAPOR VALVULAS DE SEGURIDAD

A LA CHIMENEA

CONTROLES DE
SEGURIDAD

CHARNELA
TAPA POSTERIOR

VENTILADOR PIROTUBOS

DEL TIRO FORZADO

Nota. Busca representar las partes de la caldera. Tomado de:
Pedro Abarca. Descripcion de calderas y generadores de vapor.
ACHS. [sitic WEB]. Archivo pdf. Disponible en:
https://www.achs.cl/portal/trabajadores/Capacitacion/Centrod
eFichas/Documents/descripcion-de-caldera-y-generadores-de-
vapor.pdf.
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Es importante aclarar que las partes que componen las calderas pueden variar a las mencionadas
enel Figura 1 o representadas en la Figura 2. Dependiendo del combustible que se esté utilizando,
cuando es solido se adicionan otras partes que permiten sostener el combustible en rejillas. En
otros casos, se pueden suprimir algunas partes por completo para incorporarla en otras partes con

el fin de optimizar su disefio.

Constantemente se ha buscado la forma de mejorar el funcionamiento de las calderas y que las
pérdidas producidas por estos equipos sean minimas, dando como resultado mayores eficiencias.
Es por esto que se ha implementado el uso de tres partes que permiten mejorar el funcionamiento
de las calderas. En el Figura 3 se describen estas partes adicionales que estan presentes en las
calderas de campo Rubiales.

Figura 3.

Partes adicionales que pueden estar presentes en las calderas.

* Intercambiador de calor, este *Medio poroso por medio del +Permite limpiar los humos 'y
captura la energia perdida en cual se separa el solido del gas, precalentar el aire usado para
los gases de la chimenea. ideal para captar particulas de la combustion, y asi aumentar
«El calor recuperado lo tamafio submicrénico. el rendimientoy disminuir la
transfiere al agua de «La temperatura bajo la cual es emision de particulas.
alimentacion. usado usualmente el filtro de +Su funcionamiento se da por
«Usado sélo para gas natural, mangas es a 260°C. medio de procesos d_g rotacion
crudo liviano y pesado. y centrifugacion.

Nota: Se busca indicar equipos adicionales para las calderas.

1.2. Clasificacion de las calderas

A lo largo del desarrollo industrial se han presentado diferentes formas de clasificar las calderas,
con base a caracteristicas que pueden presentar estar estos equipos como por ejemplo posicion,
que puede ser horizontal o vertical; la decision de cual configuracidn seleccionar depende del

espacio que se tenga dispuesto para ubicar este equipo.

La clasificacion principal clasificacion de las calderas que se puede encontrar a nivel industrial

son.

v' ACUOTUBULARES: son aquellas en las que el agua circula por el interior de los tubos y

los humos de combustion por el exterior de estos. Son usadas para la generacion de potencia.
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PIROTUBULARES: son aquellas en las que los humos de la combustion circulan por el
interior de los tubos y el agua por el exterior. Una caldera pirotubular puede reaccionar muy
rapidamente a los cambios de carga debido al hecho de que tiene un gran volumen de energia
almacenada en forma de agua caliente y vapor [2]. Son usadas para el secado y esterilizacién
entre otras funciones. Algunas de las ventajas que presentan estas calderas son menor costos

de mantenimientos, gran capacidad de energia acumulada, alta calidad en el vapor producido
y altos rendimientos entre otros.

En la Figura 4 se presentan diferencias algunas diferencias entre las calderas pirotubulares y
acuotubulares, desde su configuracion, esto para comprender el funcionamiento de estas calderas.
Cabe mencionar que las pirotubulares permiten manejar mayores volimenes de agua, generando

vapor con mayor calidad; por otro lado, las acuotubulares son mas rapidas en los procesos.

Figura 4.

Configuracion de las calderas pirotubulares y acuotubulares

- -
L
J—
—

o

it

il

Nota. Busca presentar la diferencia entre la configuracion de los tipos de caldera existentes en la

industria. Tomado de: Blog académico. [En linea]. Disponible
file:///C:/Users/angie/ AppData/Local/Temp/385657782-Calderas-Industriales.pdf. [Acceso: enero
10, 2021].

Otra decision importante a la hora de seleccionar una caldera es identificar en donde se requiere
que este ubicado el hogar, lugar donde se genera la combustion, para esto se tienen dos alternativas

gue son mencionadas a continuacion y se describe cual es la ventaja que tiene asociada a cada
opcion:
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a)  Hogar exterior — “Hogar construido fuera del recipiente metalico. Esta parcialmente rodeado
0 sin paredes refrigeradas por agua” [3].
b)  Hogar interior — “permite el manejo de grandes volumenes de agua. El hogar se encuentra

dentro del recipiente metélico o rodeado de paredes refrigeradas por agua” [4].

Uno de los parametros mas importantes para la seleccién de una caldera es decidir cuantos pasos
son requeridos, cuya decisién depende de la cantidad de energia que sea requerida producir para
el proceso y volimenes que se vallan a manejar, a continuacion se presentan las opciones que se

encuentran disponibles en el mercado.

a)  De un paso — recorrido en un sentido
b)  De dos pasos — retorno simple

c)  De tres pasos — retorno doble

Otro criterio adicional que se debe tener en cuenta para la seleccion de una caldera es la presion
de vapor generada por el equipo, que esta relacionado con el tamafio de la caldera, se distinguen

cuatro tipos de acuerdo a este criterio.

a) Baja presion (hasta 2 bar)

b)  Mediana presion (de 2 bar hasta 10 bar)
c)  Altapresion (de 10 bar hasta 225 bar)
d)  Supercriticas (méas de 225 bar)

En cuanto al volumen de agua que pueden manejar se encuentran la siguiente clasificacion, este es
uno de los primeros conceptos que se deben considerar porque de acuerdo al volumen a manejar
se desprenden la decisidén en parametros como los pasos que debe tener, presion de vapor generada

entre otros.

a)  Gran volumen de agua (150 Lt x m? de SC)
b)  Mediano volumen de agua (va de 70 a 150 Lt x m? de SC)

c) Pequefio volumen de agua (menos de 70 Lt x m? de SC)

La configuracion de los tubos para la calefaccion se puede presentar de acuerdo a las siguientes
opciones, pero su seleccion depende de decisiones anteriores como ubicacion del hogar, volumen

gue se va a manejar en las calderas entro otros.
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9)

Cilindrica sencilla de hogar exterior

Con un tubo de hogar

Con dos tubos de hogar

Con tubo Galloway — son tubos cénicos instalados de forma inclinada en diferentes sentidos,
reciben el calor de los gases aumentando la superficie de transferencia de calor.

Con tubos multiples de humo — pueden ser igneotubulares o pirotubulares, los gases calientes
circulan dentro de los tubos y el agua en el exterior, suelen ser de doble pared.

Con tubos multiples de agua — pueden ser hidrotubulares o acuotubulares, agua dentro de los
tubos, capta calor de los gases calientes y lo transfiere al agua que esta ingresando.

Con maltiples tubos tanto de agua como de humo.

De acuerdo al tipo de camara de combustion y forma de extraer los humos se puede realizar alguna

de las siguientes elecciones, esto de acuerdo a la necesidad que se tenga en el proceso:

a)

b)

Calderas de cAmara abierta y tiro natural — cAmara de combustion en contacto con el ambiente
y la evacuacion de los humos se hace por medio de un conducto por efecto de diferencia de
densidades.

Camara abierta y tiro forzado — la diferencia con el anterior es que usa un ventilador
centrifugo para liberar los gases, esta situado a la salida del quemador.

Camara estanca y tiro forzado — la camara no esta en contacto con el aire del lugar, es aislada

y también cuenta con el ventilador centrifugo.

Una vez mencionado algunos de los criterios que se deben considerar a la hora de seleccionar la

caldera, se presenta el Figura 5 en donde se registran las diferencias operacionales existentes entre

calderas pirotubulares y acuotubulares para brindar herramientas que permitan tomar la decisién

de que calderas es la que mejor se ajusta de acuerdo al proceso.
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Figura 5.

Diferencias entre calderas pirotubulares y acuotubulares.

Criterios

Calidad del agua

Mantenimiento

Revisiones periddicas

Costes para niveles comparables de
gasto de fabricacion y calidad

Rendimiento

Caracteristicas de la carga parcial

Contenido de agua

Capacidad de acumulacién

Plazo de entrega
Necesidades de espacio

Tiempo necesario para el montaje y
puesta en marcha inicial

Calderas Pirotubulares

Menores exigencias, posible funcionamiento
con salinidad del agua

facil de limpiar

Inspeccién ordinaria, seguida de una prueba
hidrostatica, raramente son necesarias otras

pruebas de caracter no destructivo, como
por ej. as mediciones con ultrasonidos, en
caso contrario se efectian en zonas muy
reducidas

Menores

Mayor, de facil mantenimiento

Puede aprovecharse el control del quema-
dor; cuando caiga por debajo de la carga

minima, el quemador puede apagarse sin

problemas

Mayor, debido a su disefo

Debido al alto volumen de agua, no es
susceptible a las fluctuaciones de presién
y carga

Mas corto
Reducidas
Reducido

Calderas Acuotubulares

Mayores exigencias, es necesario un bajo
nivel de salinidad para su funcionamiento

Mas costoso

Son necesarias mediciones con ultrasonidos
ademas de prueba hidrostatica; es decir,
pruebas costosas en tiempo y dinero

Mayores

Menor; es mas dificil realizar su manteni-
miento en funcionamiento

En el caso de determinados disefos, debe
limitarse la carga parcial; el quemador no
puede apagarse manualmente

Menor

Susceptible a las fluctuaciones de presién
y carga resultantes del proceso

Mas largo
Elevadas

Mds prolongado

Nota: Se busca presentar las principales diferencias entre los dos tipos de calderas mas usados a
nivel industrial. Tomado de: BOSCH. Evaluacion de calderas. [En linea]. Consultado el 10 de

enero de 2021. Disponible en: https://www.bosch-industrial.com/files/fb013_sp.pdf.

1.3.

Las calderas tienen su principio de funcionamiento mediante la transferencia de calor producido
entre el humo y el agua, fenGmeno que se presenta al quemar un combustible (sea solido, liquido

0 gaseoso). Dependiendo de algunos factores se puede generar grandes cantidades de vapor o

Principio de funcionamiento

simplemente calentar el agua, esto depende del proceso que se esté desarrollando.
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1.3.1. Proceso de combustion

“Es una forma especial de oxidacion en el que el oxigeno del aire se combina con elementos
combustibles, que generalmente son carbono, hidrégeno y menor medida de azufre” [5]. Los
principios basicos que estudian la combustion son la termodinamica quimica, la cinética de la
Ilama que es la velocidad de la reaccidn a que se tienen lugar en el proceso. Dichas reacciones

deben cumplir con tres condiciones para que se puedan ejecutar:

v Proporcion adecuada entre combustible y oxigeno.

v' Se deben crear las condiciones para que la combustion sea completa, con el objetivo de
consumir todo el combustible presente en el proceso.

v' Seleccion de la temperatura de ignicién correcta para que el combustible pueda seguir

quemandose sin calor externo una vez inicie la combustion.

Es decir, es necesario tener dos corrientes de entrada en la caldera, una el aire que esta constituido
en mayor proporcion por nitrégeno y oxigeno, por otra parte, tenemos la corriente por donde
ingresa el combustible que contiene elementos como carbdn, hidrogeno y azufre (suele ser nocivo).
En la Tabla 1 se presenta algunas reacciones de combustion tipicas que pueden ocurrir

dependiendo de los elementos presentes en el sistema estudiado.
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Tabla 1.

Reacciones de combustion.

Pesos por libra de combustible
Elemento Simbolo Reaccion Productos de Volumenes Oxi !N't : [ [Productos [ 20, 1b | f airelb | Poder
combustible quimica la combustion )ulg;no, i rolgeno, Rire; b | geseosos, | com- | combus [caiorics,
b |bustible | tible BTU Ib
Carbono c €+0,-C0O, |Dioxido de 1vol.C+1vol Q; = 1vol 267 85 11,52 12,52 31,65 1513 14.600
( carbono o,
Carbono | £ 2€+0,-2C0 |Monoxidode |2volC+1vol0,=2vol 133 4,43 576 6,76 — - 4.440
carbono co
Mondxido de €O [200+0, - Dixido de 2vol CO+ 1vol 0, = 057 1,90 241 347 6,79 25 [10.160
carbono f 20, carbono 200,
Hidrogeno H |2H,+0,-2H,0 | Agua 2volH,+ 1vol 0,=2vol 8 26,56 34,56 3656 | 948 453 62.000
H,0
Metano CH, |CH,+20,-CO, |Didxido de 1vol CH, y 2 vol CO, = 4 1328 17,28 18,28 474 2265 |23.850
+2H,0 carbono y 1vol CO, + 2 vol H,0 [
agua
Etileno CH, |[CH,+30,~ |Dioxido de 1vol CH, +3vol 0, = 343 11,38 14,81 15,81 — - 21,600
2C0, + 2H,0 carbono y 2vol CO, +2 vol H,0
agua
Etano | CHy |2CHy+70,— |Dioxidode 2vol C,H, +7v0l 0, = 373 1240 16,13 1713 | 45 212 22230
4C0, + 6H,0 carbono y 4 vol CO, + 6 vol H,0
agua
Azufre S §+0,- 80, |Diéxido de Tvol S+ 1vol 0, =1vol 1 332 432 5,32 1187 56,7 4,050
‘ azufre I S0,

Nota: Busca presentar las principales reacciones que se presentan en el proceso de combustién. Tomado
de: Revista de investigacion. [En linea]. Consultado el 10 de enero de 2021. Disponible en:
http://www.industrialtijuana.com/pdf/C-7.pdf.

La tabla anterior permite conocer las diferentes reacciones que se presentan durante el proceso de
combustién, con el objetivo de aplicar mas adelante los balances de materia y energia. Cabe
resaltar que las reacciones de azufre, metano, etileno y etano no son deseadas porque son las que
generan los agentes de contaminacion en la atmosfera, pero de igual se presentan de forma
espontanea, es por esto que es importante conocer la composicion de los combustibles para de esta

forma tener una idea de las reacciones que se pueden generar durante el proceso de combustion.

1.3.2. Mecanismos de transferencia de calor.

Como se ha mencionado previamente el funcionamiento de las calderas tiene su base en la
transferencia de calor que se realiza entre los fluidos, uno que transita a altas temperaturas y otro
fluido que se encuentra a bajas temperaturas. Teniendo en cuenta este principio a continuacion se
realiza una descripcidon de los métodos de transferencia de calor para que sea comprendido la

importancia de la energia en este proceso.
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v Transferencia de calor por conduccion: Se considera transferencia de calor por conduccion
cuando dos cuerpos estan en contacto directo (sin intermediarios) y estos se encuentran a
diferente temperatura, lo que genera un gradiente de temperatura que a la vez causa que los
cuerpos lleguen al equipo, para lo cual se dé un intercambio térmico del cuerpo mas caliente
hacia el més frio. La cantidad de calor transferida entre los cuerpos se puede determinar bajo
la ley de Fourier.

v Transferencia de calor por conveccién: Es similar a la conduccién porque la transferencia de
energia se da por contacto, la diferencia es que para este caso lo que se tienen son fluidos, ya
sea liquido o gaseoso. Adicionalmente para este caso es el movimiento de los fluidos lo que

promueve la transferencia de calor.

v' Transferencia de calor por radiacion: Es la Unica transferencia de energia que puede darse
sin un medio de contacto, es decir en el vacio porque su origen se da en el movimiento

térmico de las particulas presentes en el ambiente.

1.3.3. Combustion y control de carga.

En el proceso de combustion se quema hidrocarburo. Se habla de altas eficiencias en la caldera
cuando este equipo tiene la capacidad de quemar todo el combustible que se ha suministrado para
la operacion, por lo tanto, de acuerdo a las reacciones de la Tabla 1 se conoce que un factor

determinante como lo es la cantidad de aire.

v' Demasiado aire reduciria la temperatura del hogar y arrastraria buena parte del calor util.

v" Poco aire produciria una combustién incompleta, se escaparia mucho combustible por la

chimenea sin quemar y se producird humo.

El control de carga de una caldera se refiere a la cantidad de agua que se esté suministrando al
equipo, lo cual se relaciona directamente con el combustible suministrado y asi mismo el aire

ingresado buscando una combustién completa. El control de carga de la caldera se realiza para
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mantener constante la temperatura o la presion. Las variaciones en la presién (uno de los factores

mas importantes, porque si no controla podria causarse una explosion del, equipo) se generan por:

v' Carga de la caldera: “un aumento de la carga sin entrada de combustible adicional produce
una caida de presion. Una disminucion de la carga sin una disminucién del combustible causa
un aumento de presion” [6].

v' Entrada de combustible a la caldera: “un aumento en la entrada de combustible producira un

aumento de presién, mientras que una entrada baja causara una caida de presion”.

De este modo, la regulacion de presion y combustible, estan relacionados directamente. Por esta
razén, los controles de combustidn estan gestionados por modulacion a través de las variaciones
de presion dentro de unos limites estrechos. Mientras el caudal de aire y el caudal de escape
normalmente siguen al caudal de combustible, este Ultimo esta determinado por el ajuste de los

limites de presion dentro de los cuales opera la caldera.

El Figura 6 presenta los modulos de control remoto usados en diferentes secciones de la operacion

de una caldera.

Figura 6.

Mddulos de control remoto usadas en diferentes secciones de la operacion.

Mddulos de control

Control Cont > Control de
‘ : Control de Control Control del (,on_trol de
inteligente ekl Srisnd del hogar exceso de densidad de tiro del
del soplado ; aire licor verde hogar
Control de Control de Subida Optimizacion Control del Cnr;m de
1aman9 dﬂu «:!mu_da de carga del hogar lecho dg distribucion
la gotita térmica combustiblg oel aire

Nota: Controles que se ejercen sobre la caldera durante su operacion. Tomado de: Trabajo
de investigacidn. [En linea]. Disponible en: http://www.industrialtijuana.com/pdf/C-7.pdf.
[Acceso: enero 10, 2021].




Todos estos controles son ejercidos desde una manera remota, por medio sistematizado de tal
forma que los sensores emiten la informacion de las condiciones bajo las cuales estan operando, y
en caso de emergencia el tiempo de reaccion ante eventualidades permite tomar las

correspondientes acciones preventivas.

1.4.  Seleccién de parametros de analisis.

Todo proceso tiene involucradas diferentes variables, que pueden ser controlados o no. De igual
forma para este proceso se van a seleccionar algunas variables o parametros que seran claves para
evaluar el desarrollo del proceso y asi conocer cuél es la eficiencia en la combustion de las calderas.
El Cuadro 3 presenta los parametros que van a influir para establecer la proporcion entre crudo y
destilado residual, con una descripcion de cada uno de ellos. La seleccidn de estos parametros se
realiza con base a una amplia revision bibliografica realizada, donde el documento principal fue
el de “combustion, quemadores, controles y sistemas de seguridad de llama. proceso basico de
combustién”, documento en donde se listan los parametros mas relevantes para evaluar la
eficiencia energética en las calderas. Por ejemplo, se considera que de los pardmetros registrados
en el siguiente cuadro el mas importante es el de la relacion de aire y combustible porque deben
mantenerse a un nivel tan bajo como sea posible con el fin de ahorrar combustible. Sin embargo,
ano ser que se utilice exceso de aire en la cAmara de combustion, puede tener lugar una combustion
incompleta, que también malgastan combustible, pudiendo haber riesgo de explosion por ignicién

retardada en el hogar del combustible no quemado [7].

28



Figura 7.

Parametros que serén objeto de estudio para la eficiencia en calderas

Esta es objeto de analisis porque la eficiencia aumenta cuando se
aumenta la temperatura del agua que se esta alimentando, esto
porque requiere menos energia a la hora de producir el vapor
Fue un pardmetro de estudio porque debe estar en la proporcién
adecuada para garantizar una combustion completa, si esté en la
proporcién adecuada se logra una reduccién en la temperatura de
los gases de escape, con lo cual se espera un aumento en la
eficiencia.
Se analiza este pardmetro porque deben salir a una minima
temperatura posible para que de esta forma se logre aprovechar el
calor al maximo con lo cual se aumenta la eficiencia de las calderas.
Se debe mantener en el nivel mas bajo posible para asi disminuir
Relacion combustible, sin embargo, es necesario exceso de aire en la camara
aire/combustible de combustion para de esta forma generar una combustion completa
y asi controlar la emision de contaminantes.
Parametro de anélisis que permite aprovechar el calor que quizés
Purga ha sido expulsado en los gases de escape y aun pueden proporcionar
mas energia al sistema.

Temperatura de
agua de alimentacién

Nivel de exceso de
aire

Temperatura de los
gases de chimenea

Nota. Busca presentar algunos parametros que se analizaran para buscar cémo se ajustan y asi aumentar
la eficiencia energética.

1.5 caracterizacion de las calderas de campo rubiales.

Para el desarrollo del proyecto se seleccionaron cuatro calderas, de las cuales dos de ellas estan
ubicadas en CPF1 y los dos restantes estan ubicadas en CPF2. Las calderas son de tipo pirotubular
horizontal con recamara tipo acuotubular y precalentador de agua. Las calderas estan disefiadas
para operar con crudos pesados como combustible principal o con ACPM como combustible

alterno.

1.5.1. Funcionamiento de las calderas.

El control de presion de la caldera esta completamente modulado al igual que el control de nivel.
Cada caldera cuenta con un PLC y con los elementos de campo necesarios para realizar lazos de
control PID gue manejan la presién del vapor, el nivel de agua del pirotubo y la depresion en las

camaras de combustion. Para el control de la combustion y de la depresion en el hogar se instalaron
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variadores de velocidad en los ventiladores del tiro forzado e inducido, valvulas modulantes en la
linea de combustible, e instrumentacién para la medicidn de presion de vapor, flujo de vapor, flujo
de combustible y depresién en las cdmaras de combustion. Para el control de nivel las calderas

cuentan con valvulas modulantes en la entrada de agua y sensores de nivel tipo radar.

1.5.2. Descripcion del sistema de combustion.

El sistema de combustion cuenta con un tren piloto y con un tren principal, el piloto y el principal
operan con crudo de Rubiales segun la seleccion de combustible, con una linea de aire para
atomizacion de combustible en el proceso de iniciacion o de arranque, con una linea de vapor para
atomizacion de combustible que trabaja en forma permanente a partir de la produccion de vapor
de la misma caldera, con dos quemadores y sus respectivos ventiladores de tiro forzado. Cada tren
estd equipado con valvulas, instrumentacion y controles que cumplen con la norma NFPA 8502

para prevencion de explosiones e implosiones.

La caldera lleva dos quemadores 3HL-L VR INGENIERIA (compafiia que disefio las calderas)
para funcionamiento con Crudo y ACPM, cada quemador se suministra instalado con todos sus
accesorios y control para éptimo funcionamiento, con modulacion para combustible y aire y con

los siguientes equipos auxiliares para control y seguridad de llama:

e  Ventilador de tiro forzado con motor y variador de velocidad

o Control de presién para aire de combustion

e  Valwvulas solenoides para encendido, suministro y retorno de combustible.
o Indicadores de presion para aire de atomizacion y combustible

o Motor modulador y valvulas moduladoras para combustible.

e  Trende valvulas para CRUDO y ACPM.

o Ignicion eléctrica con transformador y electrodos.

La caldera tiene un sistema de atomizacion a vapor para mejorar la combustion, la eficiencia y
evitar pérdidas de energia y de combustible. Cuando no hay vapor por parada de la caldera se tiene
como opcidn, utilizar aire de atomizacion suministrado por el compresor para el arrangque. Se

incluye ademas como parte del suministro un sistema de bombeo y un sistema de precalentamiento
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de combustible compuesto por un pre calentador eléctrico y un intercambiador tipo BEU que

trabaja con vapor de la caldera.

1.5.3. Interfaz de usuario.

La IHM que se utiliza en cada una de las calderas hace parte de la familia PanelView 1000 de

Rockwell Automation y permiten al operador visualizar variables de la caldera y a la vez modificar

parametros de los controles PID cuando se requiera. Dentro de los despliegues que contiene la

IHM se resaltan las siguientes pantallas:

v PANTALLA PRINCIPAL: proporciona informacién de tipo general y permite el acceso a

todas las funciones de visualizacién y configuracion del sistema de control de la caldera

mediante el boton MENU. Dicha pantalla permite conocer los siguientes valores,

a)

b)

c)

d)

9)
h)

v' MENU:

Set Point (Punto de ajuste) de la presion del sistema en psi.

Presion de vapor al interior de la caldera en psi.

Depresion: diferencia de presion dentro del hogar de la caldera con respecto a la
atmosfera en pulgadas de agua.

Nivel de agua al interior de la caldera en pulgadas.

Vapor producido en Ib/hora.

Conductividad del agua de la caldera en partes por millon (PPM)

Flujo de combustible en galones por minuto (gal/min)

Temperatura del combustible en el tren principal en °C

Temperatura de los gases en la chimenea en °C

Este apartado se encuentra en la parte izquierda de la pantalla, dentro de él se

encuentran unas sub pantallas que componen el sistema, la ubicacion de este boton se puede

apreciar en la Imagen 3. Posteriormente se presentard una pantalla en donde se encuentran

cada sistema (Imagen 4) como por ejemplo el set point, en donde se puede establecer el punto

de ajuste para las principales variables de proceso como presion, nivel de agua entre otros.

Adicionalmente se encuentra el sistema de fuego minimo, en esta pantalla se controla la

secuencia de arranque de los dos quemadores de la caldera con el primer botén (Orden de
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Arranque); al igual que la fuente de atomizacion del sistema, escogiendo entre VVapor y Aire
(el boton muestra la opcion activa, para cambiar basta con presionarlo); y el modo de
operacion de la caldera, teniendo como opciones Fuego Minimo, en el que la caldera operara
en su nivel mas bajo de produccién, y Fuego Modulado en el que la caldera podra operar
hasta su maxima capacidad en busqueda de alcanzar el punto de ajuste de presion que se
establezca.

Figura 8.

Pantalla principal del interfaz usuario.

Gal/min

MENU [K1)

Nota. Aqui se presenta la interfaz del funcionamiento general de la caldera,
para su control remoto. Tomado de: reporte técnico de IDAE Ingenieria.

En la Imagen 4 se busca presentar los sistemas que componen la interfaz de usuario, en

donde se pueden realizar las configuraciones necesarias.
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Figura 9.

Pantalla de Mend.

o cia e TENDENCIAS
SEERUINES RS2 PID PRESION [K8]
PRECALENTADOR [K3] P'J[E)r:n:::_'gl(‘; iKgl
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FUEGO MINIMO [K4] PID DE NIVEL [K10]
TENDENCIAS
PURGAS DE FONDO [K5) PID DEPRESION [K11]
TENDENCIAS

HONEYWELL 1Y 2 [K6] VARIAS [K12]

ALARMAS [K7] FILTROS MANGAS [K1J]

USUARIO
DEFAULT

LOG IN PRINCIPAL [k1]

Nota. presenta los controles que se pueden ejercer sobre la caldera de forma
remota. Tomado de: Reporte técnico de IDAE Ingenieria

1.5.4. Sistemas de control.

En el modo automatico, el PLC ejecuta una secuencia y logica de operacion utilizando los controles

PID y las constantes de afectacion de la estrategia de control. Los controles de PID son cuatro (4):

v" CONTROL DE NIVEL DE AGUA: Un transmisor de nivel con un SET POINT establecido,
envia una sefial a un controlador PID que regula la apertura y cierre de la valvula modulante

de entrada de agua de acuerdo a la sefial recibida.

v' PID DE PRESION: Para conservar la presion requerida en la caldera, el transmisor de
presidn envia la sefial a un controlador PID, que de acuerdo al SET POINT establecido, a la
l6gica programada en el PLC y a las constantes de caracterizacion controla la apertura de la

valvula modulante de entrada de combustible y la velocidad de los ventiladores.

v' PID DE FLUJO DE CRUDO: La caldera tiene un PID de flujo de crudo que recibe la sefial

del transmisor de flujo y de acuerdo a la l6gica programada en el PLC regula la entrada de
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combustible a la misma, este control PID no tiene disponible el SET POINT al operador ya

que el set point hace parte de la logica y caracterizacién programada en el PLC.

v PID DE PRESION EN EL HOGAR: En el hogar de la caldera se mide la presion con un
transmisor de presion diferencial que tiene su conexion a proceso HIGH al hogar y su
conexion a proceso LOW a la atmosfera, esta sefial se envia a un control PID el cual asegura
que la presién en el hogar nunca tenga un valor positivo aportando peso para la regulacién

de la velocidad del tiro inducido.

Una vez descrita las generalidades de las calderas que seran objeto de estudio en este proyecto, se
presenta la Tabla 2 en donde se encuentran algunas caracteristicas operacionales como las
presiones, pasos de los intercambiadores y capacidades con el objetivo de conocer algunos valores
de set points para variables como presion y capacidades y de esta forma realizar la construccion
de los balances y simulaciones necesarias. Adicionalmente, en la parte final se presentan los
niveles que se registran en cada caldera para los contaminantes que se buscan reducir al ajustar la

mezcla de combustible, con el fin de evitar sanciones ambientales.
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Tabla 2.

Caracteristicas operaciones de las calderas objeto de estudio.

Caldera A Caldera B Caldera C Caldera D

Tipo pirotubular pirotubular pirotubular pirotubular
Presion de prueba (psi) 300 300 300 300
Pasos 3 3 3 3
Combustible 24RB/76DR 24RB/76DR 24RB/76DR  24RB/76DR
Atomizacion vapor vapor vapor vapor
Presidn de operacion (psi) 150 150 150 150
Capacidad (BHP) 700 400 900 700
Ge”er"’z‘f_'g'/‘h‘:;’ vapor 24150 19000 31050 24150
Sistema de retencion MP ciclon no tiene no tiene ciclon
MP (mg/m3) 65 431 435 50
SO2 (mg/m3) 2262.4 2345.6 2160.8 2236.4
NOX (mg/m3) 274.9 300 386.6 278.1

Nota. Contiene las caracteristicas operacionales de las calderas que permitiran evaluar en qué
condiciones estan operando y asi decidir cuales son los ajustes que se pueden hacer.

De la Tabla 2 se puede resaltar que las calderas a analizar son pirotubulares, por lo cual los gases
de la combustion circulan por el interior de los tubos y tienen gran capacidad para el manejo del
agua, siendo menos exigentes en la calidad del agua de alimentacién. Estas calderas tienen tres
pasos de gases, es decir; se puede diferenciar una camara cilindrica de combustion denominada
hogar (primer paso), localizada en la parte inferior de la caldera y rodeada por una pared posterior

totalmente refrigerada por agua (camara hiumeda).

Los gases de combustion producidos por el quemador en la parte posterior de la camara de
combustién (hogar) fluyen a través de los tubos de humos, en el segundo paso de humos.
Seguidamente, los gases de combustion de la caldera cambian de direccion en la parte frontal de
la caldera, pasando a través de los tubos de humos, en el tercer paso de humos, hacia el conducto
de expulsién de gases (paso final), por el que se evacuan al exterior. Con la Figura 10 se busca

indicar cuales son los tres pasos de gases con que cuentan las calderas objeto de estudio.
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Figura 10.

Detalle de la caldera de triple paso de humo

Nota. Presenta los pasos de la caldera y cual es su
configuracion para entender el proceso interno. Tomado
de: Juan Uceda Martinez. Guia Bésica de Calderas
Industriales Eficientes. Viessmann S.L. [sitio WEB].
Madrid, Espafia. [2012]. Archivo pdf. Disponible en:
http://recursosbiblio.url.edu.gt/publicjlg/biblio_sin_pare
des/fac_ing/Quimica/cald_efi_indus.pdf.

De la misma tabla se puede establecer que estan trabajando con la mezcla de combustible 24% de
crudo rubiales y 76% de destilado residual, cuyo objetivo es definir cual debe ser la nueva
proporcion bajo la cual deben operar para reducir la emisidén de éxido de azufre y 6xido nitroso.
Posteriormente se procede a realizar el analisis de combustible que se tiene disponible para la

combustion.
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2. CARACTERIZACION DE LOS HIDROCARBUROS DISPONIBLES PARA LA
COMBUSTION

Como se ha mencionado a lo largo de la investigacion, los hidrocarburos disponibles para la
combustién de las calderas son los mismos que se producen en campo Rubiales, ubicado en Puerto
Gaitan, departamento del Meta en donde se produce cerca de 165000 barriles diarios de crudo
pesado. Este campo fue perforado por primera vez en 1981 por la compafia Vichada Oil

Explotation de Exxon y actualmente es operado por Ecopetrol SA.

Aunque para las multiples aplicaciones que tiene el hidrocarburo se vuelve necesario realizar la
refinacion del mismo, se encuentra que en su forma original (crudo) puede ser usado como
combustibles de las calderas, por esto es considerado como la primera alternativa para operar las
calderas del campo Rubiales; por lo cual se vuelve necesario hacer la caracterizacion del crudo,
que es un proceso donde se puede obtener informacion fisicoquimica del crudo, ademés de su
clasificacion. Antes de iniciar el proceso de caracterizacion de un crudo se debe determinar qué se

quiere analizar y como se va a utilizar para asi seleccionar la mejor técnica de las que existen.

2.1. Técnicas para identificar hidrocarburos

Con la identificacion de los hidrocarburos se busca conocer la composicion quimica de los crudos.
Desde el punto de vista quimico, el hidrocarburo es una mezcla compleja y natural formada por
cadenas de carbono e hidrogeno principalmente, con pequefias cantidades de otras sustancias
organicas e inorganicas que cominmente se denominan contaminantes del petréleo como lo son
el azufre, oxigeno, nitrégeno, y trazas de algunos metales como vanadio, hierro, niquel, cobre y

radio.

Por otro lado, desde el punto de vista fisico, el crudo es viscoso, con menor densidad que el agua
e inmiscible en esta, con colores y olores variables dependiendo de la composicion quimica. De
igual forma dependiendo de los “contaminantes” presentes en el crudo, se generan los gases
contaminantes que para este proyecto buscamos reducir. De acuerdo a lo anterior, es de suma
importancia conocer la composicién quimica de las demas propiedades de los hidrocarburos

disponibles para la combustion.
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2.1.1. Toma de muestras.

Se permite hacer uso de dos métodos para el muestreo del crudo con el objetivo de caracterizar
después, estos pueden ser de fondo y de superficie; para la seleccion del método se debe tener en

cuenta factores como:

e  Condicion mecénica del pozo
e  Tipo de fluido a muestrear

e  Volumen requerido para la muestra

En caso de que se decida hacer un muestreo en superficie, la muestra puede ser tomada del
manifold, separador trifasico y en los tanques donde ya se encuentra almacenado el crudo para el
cargue de las mulas o demas sistemas de transporte (este método se conoce como toma de muestra
por botella). Una de las ventajas de este tipo de muestreo es que se pueden recolectar grandes
volimenes por muestra, los costos de recoleccién no son altos y, finalmente pero no menos

importante, es méas facil de recolectar.

Para el caso del muestreo en fondo se debe bajar un muestreador dentro del pozo hasta la
profundidad en donde se encuentra el contacto agua-petroleo y una vez esta la herramienta en
superficie la muestra debe ser transferida a un cilindro bajo las mismas condiciones de presion y
temperatura en las cuales fue tomada; esto con el fin de preservar la muestra para que llegue hasta
el laboratorio. Por su procedimiento, tiene mas complejidad que el muestreo de superficie porque
este requiere de mayores tiempos, y es mas costoso por el hecho de que se requiere correr un
registro para identificar la profundidad del contacto. Es por estas razones que para el muestreo del
hidrocarburo de campo Rubiales se toman las muestras en superficie por medio de unas botellas

que se ingresan a los tanques de almacenamiento y permiten la practicidad del proceso.
2.1.2. Tipo de caracterizacion.

Existen diferentes caracterizaciones para el petroleo y la seleccion de esta depende de las
propiedades que sean necesarias conocer para su aplicacion. A continuacion, se describen

brevemente los tipos disponibles.

o  TIPO I: se puede realizar al crudo y algunos de sus derivados, el requisito para aplicar esta

técnica es que el crudo no puede tener un BSW mayor al 0.5% porque requeriria de una
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deshidratacion. En la Tabla 3 se presentan las propiedades que se pueden determinar y las

normas que regulan su procedimiento.

Tabla 3.

Propiedades conocidas en la caracterizacion tipo I.

Ho ANALISIS METODO

1 [ Destilacidn atmosférica. ASTM D-2892
2 W Destilacion al vacio ASTM D-5236
3 [ Gravedad APllespecifica ASTM D-500244052
4 fAgua vy Sedimento BSW ASTM D-96

5 [% Azufre Horiba ASTM D-4294
6 QB Punto de fluidez ASTM D-97

7 NViscosidad cinematica a 2 Temperaturas | ASTM D-445
8 | Gases disueltos en crudos (Livianos) FTE 47-0004
9 [ Destilacion Simulada ASTM D 5307
10 §Factor K UGP - 375

11 § Constante de viscosidad gravedad VGC | ASTM D-2501
12 §5al en crudos ARUBA

13 | Determinacion de vanadio ASTM D 5363
14 | Determinacion de niguel ASTM D 5863
15 | Determinacidn Silicio ASTM D 2863

Nota. A modo informativo busca presentar las pruebas de
caracterizacion para el crudo. Obtenido de: D. M. Cristancho
Velasco y J. M. Hoyos Roman. “Procedimientos
metodologicos para la caracterizacion de fluidos de
campos maduros. Aplicaciéon a los fluidos del campo
colorado”. Trabajo de grado. Bucaramanga. Universidad
Industrial de Santander. 2008. Pp 69. Available:
https://www.coursehero.com/file/63697245/TESIS-DE-
LAB-FLUIDOS-UISpdf/.

o  TIPO II: esta caracterizacion es especialmente para las fracciones del crudo. A continuacion,

se presenta la Tabla 4 donde se presenta la normativa que regula las técnicas de laboratorio.
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Tabla 4.

Propiedades conocidas en la caracterizacion tipo Il.

Mo. AMALISIS METODO

1 Azufre horiba productos petraleo ASTM D 4254
2z BSW en crudos ASTM D 4007
3 Cenizas en prod. petroleo ASTM D 482
4 Contenido de ceras en crudos miod. UOP 46-MOD.
5 Densidad digital (api) ASTM D 5002
& Drestilacion f:imulada crudos 20-550+c ASTM-D 5307
T Factor de caracterizacion crudo UoP 375
B Gases disueltcs en crudos{c1-7+)
S Insclubles en n-heptano ASTM D 3279
10 | Mimero de acido prod. petraleo ASTM D 664
11 | Presion de vapor reid d 323/4953 ASTM D 323
12 | Punto de fluidez prod. petraleo ASTM D 97
13 | Punto inflamacion pensky martens ASTM D 53
14 ) Residuo de carban micro ASTM D 45320
15 fSal en crudos aruba ARUBA
16 | Viscosidad cinematica 2 temperaturas | O 445
17 | Destilacion crudo-50its assay ASTM D 2892
18 | Destilacion hidr. pesado assay ASTM D 5236
1% | Mitrogeno kjeldalh en lubricantes ASTM D 3228
20 Anéli-sis- SARA ASTM D 2007
21 JAluminio-icp ms hidrocarbuwros
22 JArsenico-icp ms hidrocarburos
23 | Calcio-icp ms hidrocarburos Laboratorio
24 | Cobre-icp ms hidrocarburos Espectrometria
25 JHierro-icp ms hidrocarburos Instituto
26 | Magnesio-icp ms hidrocarburos Colombiano
27 | Miguel-icp ms hidrocarburos Del Petrdlec
28 | Sodic-icp ms hidrocarburos
25 jVanadio-icp mes hidrocarburos

ota. A modo Informativo se presentan las pruebas para hacer la

caracterizacion del crudo. Obtenido de: D. M. Cristancho
Velasco y J. M. Hoyos Roman. “Procedimientos
metodologicos para la caracterizacion de fluidos de campos
maduros. Aplicacion a los fluidos del campo colorado”.
Trabajo de grado. Bucaramanga. Universidad Industrial de
Santander. 2008. Pp 69. Available:
https://www.coursehero.com/file/63697245/TESIS-DE-LAB-
FLUIDOS-UISpdf/.

o  TIPO III: Esta caracterizacion al igual que las anteriores es de vital importancia en el plan de
aprovechamiento en un yacimiento de petroleo porque brinda la informacion necesaria para

definir la calidad y precio de venta; adicionalmente con esta informacion se puede definir el
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tipo tratamiento que se le debe aplicar al crudo producido [8]. Aunque esté caracterizacion
es la més basica en comparacion a las presentadas previamente, proporciona la informacion
requerida para el desarrollo del proyecto, que va enfocada a identificar principalmente la
composicion del crudo porque de acuerdo a esto se puede establecer las reacciones de
combustion a que tiene lugar en el sistema que se esta estudiando. En la Tabla 5 se presenta

la normativa que regula las técnicas de laboratorio.

Tablab.

Pruebas para la caracterizacion tipo Il1.

Mo MNOMBRE DEL AMALISIS NORMA TECHNIC A
1 Densidad @ 15.01 ASTM D-5002
2 Gravedad AP calculado
3 Mamero neutralizacion ASTM D-5654
4 Presion de vapor Reid ASTM D-323
= Punto de fluide= ASTM D-97
B Punto de inflamacion ASTM D-93
T Insolubles en N-C7F LIOP-514
8 Constante '-.-'ism-gravedad ASTM D-2501
9 Factor de caracterizacion UOP-375
10 jViscosidad a t1 ASTM D-445
11 jViscosidad a t2 ASTM D-445
12 Agua w Sedimento ASTM D-95
13 | Contenide de azufre ASTM D-4204
14 | Residuo de Carbon Micro ASTM D-4530
15 | Gases disuelios en crudo ICF FTE 47 _004-1
16 | Destilacion simulada de Crudos | ASTM D-5307
17 | Cenizas ASTM D-452
18 | Poder Calorifico ASTM D-240
19 jPorcentaje en ceras UOF 46 mod.
20 §Sal Arulba
21 jContenido de metales
22 §Cobre
23 fHiemo
24 Ma-gnesic:
25 IMiguel ASTM D-5863
26 | Sodio
27 Wanadio
22 JCalcio
NOta. BUSCa presentar Ia NOrma pPara Cada prueba requerida en la

caracterizacion. Obtenido de: D. M. Cristancho Velasco y J. M.
Hoyos Roman. “Procedimientos metodologicos para la
caracterizacién de fluidos de campos maduros. Aplicacién a
los fluidos del campo colorado”. Trabajo de grado.
Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. 2008. Pp
69. Available:
https://www.coursehero.com/file/63697245/TESIS-DE-LAB-
FLUIDOS-UISpdf/.
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De acuerdo a la informacién suministrada (tablas enunciadas previamente) y dada las condiciones

del estudio, se decidi6 realizar las pruebas para la caracterizacion de tipo Il en donde se puede

obtener informacién de densidad, viscosidad, porcentaje de azufre, cenizas y poder calorifico del

crudo producido en el campo; cuya informacion permite estimar el valor del combustible como

combustible que es la informacion requerida para el proyecto.

2.1.3. Pruebas de laboratorio para crudo.

A continuacidn, se realiza una breve descripcion de las pruebas de laboratorio que se realizan para

el desarrollo del trabajo. Esta descripcidn es de acuerdo a la norma que regula la prueba, con el fin

de estandarizar los procedimientos a nivel mundial para clasificar al crudo de forma uniforme (en

referencia a sus propiedades) sin importar el lugar del cual provenga.

v

Agua y sedimento de crudo (ASTM D-96). Para el desarrollo de esta prueba se debe hacer
uso de una centrifuga y disolventes que son agregados a la muestra de crudo, después de
aumentar la temperatura de la mezcla y centrifugarla se puede conocer cuél es el porcentaje
de agua que tiene el crudo, y asi mismo el porcentaje de solidos (queda en el fondo de los
tubos de centrifuga). El conocer esta informacion permite evaluar el potencial del
hidrocarburo como combustible, ya que entre menor contenido de agua disuelta tenga va a

proporcionar un mayor valor como combustible.

Viscosidad saybolt (ASTM D-445). Este tipo de prueba se realiza a temperaturas elevadas
y tiene por objetivo medir el tiempo que le toma a un volumen definido de crudo circular de
un punto a otro dentro de un cilindro y con este tiempo se hacen correcciones de temperatura
y tamafio de orificio para dirigirse a unos datos tabulados y conocer el valor para la

viscosidad.

v Punto de relampagueo y fuego (ASTM D-92). Esta propiedad es también conocida como

flash point y permite conocer cudl es la temperatura a la cual se da inicio a la combustion

por al menos tres segundos, esta temperatura seria el punto de Ilama.
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v' Contenido de ceniza (ASTM D-482). Para conocer este porcentaje la muestra contenida se
deja quemar por completo hasta que solo se visualiza ceniza y carbon en la mufla para
posteriormente enfriarlo y pesarlo. Se considera que un crudo con alto valor energético tiene

un bajo porcentaje de ceniza asociado, ya que es considerada como impurezas.

v' Contenido de azufre (ASME D-4294). La prueba se realiza quemando el crudo en un
recipiente herméticamente sellado bajo unas condiciones especificas de presién y con
oxigeno presente, el azufre obtenido se separa por medio de la técnica de evaporacion
filtrada.

v' Poder calorifico (ASTM D-240). “Es el contenido energético de un combustible, es decir, la
cantidad de energia calorica en un volumen o masa de combustible dado. Se expresa
usualmente en Btu/ft3, kcal’/kg o Btu/lb” [9]. La prueba se desarrolla en una bomba
calorimétrica en donde se quema a presion atmosfeérica; este valor da un indicativo de la
energia que libera el combustible a medida que se desarrolla la combustion, valor que se

espera sea alto.

v' Analisis SARA. Es un analisis composicional donde se determina el porcentaje de las partes
de saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos que estan presentes en el crudo que se esta
analizando. Adicionalmente, este analisis permite conocer “cuales fracciones pueden

precipitar como solidos organicos en el yacimiento, lo que causa problemas de flujo” [10].

2.1.4. Procedimiento metodologico para la caracterizacion del crudo.

Lo primero que se debe hacer para iniciar con el analisis es conocer la informacién bésica del
yacimiento como la profundidad a la cual se encuentra el contacto agua-petroleo y el corte de agua;
esto con el objetivo de determinar la técnica de muestreo que mas se ajuste desde el punto de vista
técnico y econdmico. Para este caso se realizd un muestreo de conveniencia no probabilistico. De
conveniencia, porgue los clusters fueron seleccionados de acuerdo a la facilidad de acceso, porque
tenian menor complejidad en su arbol de produccion lo cual los vuelve mas faciles de intervenir a

la hora del muestro. Sin embargo, los resultados no se pueden generalizar.
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Con las muestras obtenidas se procede a definir cual de los tres tipos de caracterizacion descritos
previamente es el que se debe aplicar a la muestra obtenida, que para este caso es la caracterizacion
tipo 111 porque lo que se busca es valorar el crudo como combustible de acuerdo a sus propiedades

como se ha mencionado previamente.

2.2.  Caracterizacion del hidrocarburo de campo rubiales.

De acuerdo al procedimiento descrito previamente, a continuacion se presenta el muestreo
realizado en tres clusters de campo rubiales, donde cluster son las configuraciones de las
instalaciones en donde se recibe hidrocarburos que provienen de diferentes pozos, en estos lugares
se encuentra un manifold y de ahi todo el crudo se direcciona hacia un tanque de almacenamiento.
Es en estos tanques donde finalmente se recolecta la muestra debido a términos economicos y por
el tipo de muestreo, el cual es muestreo por conveniencia. Este tipo de muestreo fue seleccionado
debido a que el enfoque de este proyecto no esta en la caracterizacion del crudo, sino en la
evaluacion energética de las calderas bajo una informacion proporcionada por Ecopetrol SA. Dicha
evaluacion se complementa con un analisis de balance y energia entre los combustibles que han

identificado previamente como disponibles para la operacion de las calderas.
2.2.1. Disefio de muestreo.

Se conoce que para el afio 2017 se tuvo un registro de 1269 pozos perforados de los cuales 381
estan cerrados por cuestiones economicas, 272 que son horizontales, 197 son verticales y 419 se
encuentran en estudio. La técnica de perforacion utilizada para la produccion del campo se
encuentra dada por medio de clusters en configuracion de estrella, que es una configuracion
estratégica que permite obtener mayores volimenes de recuperacion que adicionalmente permite
implementar un mecanismo de recuperacion terciario que dara buenos resultados en el momento
gue sea implementado. A continuacidn, en la Figura 11 se presenta la configuracion de los pozos

en el campo.
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Figura 11.

Mapa del campo y la configuracion de los pozos de campo Rubiales
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Nota. Busca presentar la configuracion de los pozos en campo Rubiales con el objetivo de
comprender la distribucion del campo para su caracterizacién. Obtenido de: HEREDIA,
Pablo. Plano General Pozos Rubiales. [imagen]. [Consultado el 15 de Febrero de 2021].
Disponible en: https://es.scribd.com/document/437646929/Plano-General-Pozos-Rubiales-
pdf.

De la imagen anterior se pueden resaltar que el campo tiene un area de 56900 hectareas y se
encuentran dentro del recuadro que se forma con la linea de color verde. Asi mismo, se puede
apreciar que el campo es atravesado por el rio Rubiales, lo cual facilita la inyeccion de agua como
recuperacion terciara en el campo mejorando la produccién del mismo. Se considera que por ser
un crudo pesado (12 API) opone una mayor resistencia al flujo y la energia del yacimiento no es

suficiente requiriendo asi, otros mecanismos de produccion.

Las pruebas de la caracterizacion en donde se determinan propiedades como el contenido de azufre
y de ceniza, poder calorifico asociado al combustible, viscosidad, punto de llama, gravedad APl y

contenido de metales son desarrolladas en los laboratorios del ICP (Instituto Colombiano del
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Petroleo) de Ecopetrol SA que estan ubicados en Piedecuesta — Santander; laboratorios con gran

apoyo tecnolégico en donde se realizan toda clase de pruebas a los hidrocarburos.
Los equipos requeridos para el muestreo son:

Cuerda de fibra natural (algodon): permite bajar la botella hasta el nivel de liquido para tomar la

muestra.

Botellas de vidrio &mbar: botellas de polipropileno de alta densidad y envases metalicos

(usualmente con algln tipo de revestimiento interior).

Muestreador porta-botella, (metélicos, normalmente de bronce para hidrocarburos y de acero
inoxidable para productos quimicos) [11]. Las condiciones bajo las cuales se encuentran los
tanques de almacenamiento son de 15 psig y 89°C, que son las condiciones bajo las cuales se
realizd el muestreo en superficie; condiciones que son similares a las que va a operar el crudo
como combustible de las calderas, una diferencia es que el combustible es sometido a un
precalentamiento antes de ingresas a la caldera (con un calentador eléctrico) con el fin de lograr

las condiciones para una combustién completa.

Tapas, contratapas, tapas con orificio para flujo restringido, corchos o tapones de caucho.

v" CARACTERIZACION CRUDO CLUSTER 1-RB: En este cluster se recolecta el
hidrocarburo proveniente de 7 pozos que son verticales, los valores para sus propiedades se
presentan en la Tabla 6; con esta se busca presentar de forma concreta los resultados de la

caracterizacion para la muestra 1 de crudo con la informacién mas relevante para los célculos.
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Tabla 6.

Resultados de la caracterizacion para la muestra 1.

TIPO DE
ANALISIS PARAMETRO UNIDADES VALOR
Carbon Fraccion 0,861
Hidrogeno Fraccion 0,13
Ceniza Fraccion 0,000213
- Materia volatil Fraccion 0
Analisis Humedad Fraccion 0,002
aproximado - 7
Oxigeno Fraccion 0
Nitrégeno Fraccion 0
Azufre Fraccion 0,00471
TOTAL DE LA FRACCION Fraccion 1,00
Gravedad API API 17.8
Viscosidad @ 30°C mma2/s 1533
Analisis : . o
. Viscosidad @ 100°C mma2/s 17.56
complementario -
Densidad Kg/L 0.9470
Flash Point °C 100

Nota. Presenta los datos obtenidos en la caracterizacion del crudo de la muestra 1.

De acuerdo al método seleccionado para medir la eficiencia energética en las calderas del
campo Rubiales, en el presente inciso del documento se presentan las variables que seran
implementadas para los célculos correspondientes, es por esto que el resto de las
propiedades medidas en la caracterizacion pueden ser consultadas en el Anexo 1, al final
del documento. En el siguiente numeral se presentara una breve descripcion de cada una

de las propiedades y su importancia en el proyecto.

CARACTERIZACION CRUDO CLUSTER 2-RB: Para este caso se conoce que los
p0zos que aporta su produccion a este cluster son 5 pozos, la informacién complementaria
se presenta en el Anexo 2. Se pudo apreciar por la gravedad API gque este es un tipo de crudo
con una mayor presencia de hidrogeno que genera que el crudo sea un poco mas liviano, lo
cual podria disminuir la emision de contaminantes, conclusion que se confirmara al final del
proyecto sustentado en los resultados obtenidos. Con la Tabla 7 se busca presentar de forma
concreta los resultados de la caracterizacion para la muestra 2 de crudo, con la informacion

mas relevante para los célculos.
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Tabla 7.

Resultado de la caracterizacion para la muestra 2.

TIPO DE
ANALISIS PARAMETRO UNIDADES VALOR
Carbén Fraccion 0.858
Hidrégeno Fraccion 0.142
Ceniza Fraccion 0,0001
Materia volatil Fraccion 0
Ané.“SiS Humedad Fraccion 0,0005
aproximado - 7
Oxigeno Fraccion 0
Nitrogeno Fraccion 0
Azufre Fraccion 0,00263
TOTAL DE LA FRACCION Fraccion 1,00
Gravedad API API 33.2
- Viscosidad @ 30°C mm2/s 5.794
Analisis . Viscosidad @ 100°C mm2/s 1.620
complementario -
Densidad Kg/L 0.858
Flash Point °C 45

Nota. Presenta los datos obtenidos en la caracterizacion del crudo de la muestra 2.

CARACTERIZACION CRUDO CLUSTER 3-RB: Para este caso se toma la muestra 3,
recolectada de este cluster que tiene el crudo proveniente de 7 pozos. La tabla 8 presenta la
informacion que sera relevante para los calculos de la eficiencia energética que es el objetivo
principal del proyecto, a modo de soporte en el Anexo 3 se encuentra informacion

complementaria de la caracterizacion de la muestra.
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Tabla 8.

Resultados de la caracterizacion para la muestra 3.

TIPO DE
ANALISIS PARAMETRO UNIDADES VALOR
Carbén Fraccion 0.864
Hidrégeno Fraccion 0.131
Ceniza Fraccion 0,000367
Materia volatil Fraccion 0
Ané.“SiS Humedad Fraccion 0,003
aproximado - 7
Oxigeno Fraccion 0
Nitrogeno Fraccion 0
Azufre Fraccion 0,00321
TOTAL DE LA FRACCION Fraccion 1,00
Gravedad API API 19.1
- Viscosidad @ 30°C mm2/s 359.9
Analisis . Viscosidad @ 100°C mm2/s 14.21
complementario -
Densidad Kg/L 0.938
Flash Point °C 86

Nota. Presenta los datos obtenidos en la caracterizacion del crudo de la muestra 3.
El haber realizado la caracterizacion del crudo permite realizar las simulaciones de las propiedades
termodinamicas para evaluar el potencial energético del combustible en el sistema, adicionalmente
con la obtencidn de esta informacion se pueden plantear las reacciones de combustion a que tiene
lugar con base a la composicion. De no haberse realizado esta caracterizacion no se podria realizar
en proyecto porque no se hubiera tenido como plantear las reacciones de combustion y por ende

no se habria podido proponer la proporcion de la nueva mezcla de combustible.
2.2.2 Propiedades del crudo.

Con la intension de dar a comprender la importancia de cada una de las propiedades del crudo para
la investigacion y para valorar su potencial como combustible, a continuacion se da una breve
descripcion de algunas propiedades, cuyo valor fue registrado previamente en las tablas del inciso

anterior.

v" GRAVEDAD API: Es una propiedad que indica la densidad del crudo, que es a la vez un
indicativo de su valor comercial porque permite clasificar el crudo como pesado, liviano,

extra pesado o extra liviano.
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FLASH POINT: Es la temperatura a la cual, al acercar una llama al crudo se presenta una
pequefia ignicidn; propiedad que es Gtil porque es la temperatura que se debe sobrepasar para

iniciar el proceso de la combustion.

BSW: Es el corte de agua que tiene asociado el crudo durante su produccidn. Para el caso de
Campo Rubiales el corte de agua es del 88%, es decir, que se produce crudo, pero en su
mayoria es agua, que mas adelante seré reinyectada al yacimiento para mantener la presion
del mismo vy asi facilitar el proceso de produccion. Esta propiedad no es relevante para la
investigacion, porque el crudo usado para la combustién ya ha pasado por los separadores
trifasicos, por lo cual el agua y el gas que trae asociados ya ha sido separados.

CONTENIDO DE CENIZAS: Son residuos que tiene el crudo, los cuales son medidos
después del proceso de combustion y es importante conocer este valor porque permite
estimar si es necesario implementar filtro de mangas en las calderas o por el contrario si su

valor es despreciable puede prescindirse de los equipos de filtrado.

PRESION DE VAPOR: Es el mismo punto de inflamacion de los crudos y permite medir el
contenido de hidrocarburos ligeros y volatiles, lo cual es Gtil porque permite establecer el
rango de presion que debe estar en capacidad de soportar la caldera para que no vaya a

explotar y permita desarrollar todo el proceso de combustion.

PODER CALORIFICO: Este en un indicativo de la energia que es liberada por el
combustible en el proceso de combustion, al ser sometido a altas temperaturas y es util para

evaluar su potencia como combustible, se busca que este valor sea alto.

2.3. Caracterizacion del destilado residual del campo Rubiales

Tanto el destilado residual como el crudo son producidos en el campo y se mezclan para generar

el combustible que se usa en las calderas, el objetivo de su implementacion es la reduccion de

costos por combustible, es por esto que es usado en mayor proporcion en comparacion con el
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petroleo crudo. El destilado como su nombre lo indica es recolectado como un subproducto de la
refinacion del hidrocarburo, para este caso es como un desecho obtenido de la torre de destilacion
que aun tiene un alto valor energético, pero no el suficiente para ser comercializado, y sin embargo

permite ser mezclado con crudo para aumentar su potencial como combustible.

Como el objetivo de este proyecto es establecer en qué proporcidn debe estar presente el destilado
residual y el crudo, es necesario conocer las propiedades del destilado (su composicidn,
principalmente). A continuacion, se presenta una la Tabla 9 que contiene algunos de los resultados

obtenidos en la caracterizacion, los demas parametros medidos se encuentran en el Anexo 3.

Tabla 9.

Caracterizacion del destilado residual disponible para la combustion.

TIPO DE
ANALISIS PARAMETRO UNIDADES VALOR
Carbon % 82,2
A Hidrogeno % 3,84
apf’\:)?ilrﬁ:do Nitrégeno % 2.12
Azufre % 11,83
TOTAL DE LA FRACCION % 100

Nota. Se presenta la caracterizacidn del destilado residual que sera mezclado con el crudo para
ser usado como combustible.
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3. DETERMINACION DE LA MEZCLA DE COMBUSTIBLE OPTIMA PARA
OPERAR LAS CALDERAS DE CAMPO RUBIALES

Las reacciones de combustion se basan en una reaccion quimica exotérmica (liberan energia en el
proceso) de una mezcla de combustible, cuando es mezclado con el oxigeno. Como consecuencia
de la reaccion de combustidn se tiene la presencia de una llama, que es una masa gaseosa. En el
siguiente item se describen las reacciones presentes en la combustién del hidrocarburo del campo

Rubiales.

3.1. Reacciones de combustion presentes en el proceso.

En el primer capitulo se presentd una tabla en donde se encuentran las reacciones que se generan
en el proceso de combustidn, en donde lo que se hace es oxigenar cada uno de los componentes
del crudo, por esto en el capitulo anterior se presento la caracterizacion de las tres muestras de

hidrocarburos que estan disponible en el campo para operar las calderas.

Figura 12.

Reacciones en la combustion

D-I‘-DE—‘- DDZ

CD+:/102—‘|:D2

Hz + %2 07 — H30

S+ 09 — 509

SHz +3 07 — 505 + H30

Nota. Presenta las reacciones en el proceso de
combustion. Tomado de
https://www.tplaboratorioguimico.com/quimica-
general/compuestos-guimicos/reaccion-de-
combustion.html
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Con base a las reacciones previas se realizan los balances de materia en el siguiente inciso para
determinar cudl es el exceso de aire requerido para el proceso y en qué proporcion deben estar

presente el crudo y destilado para disminuir la emision de contaminantes.

3.2. Aplicacion de los balances de materia y energia.

Para aplicar los balances de materia es necesario recopilar los datos de composicién de cada
hidrocarburo disponible por lo cual a continuacion se presenta una tabla con la informacion

requerida para los balances.

Tabla 10.

Composiciones de las muestras de hidrocarburo para el balance de materia

Muestra 1 86,1 13 0 0 0,2 0,47
Muestra 2 85,8 14,2 0 0 0,05 0,26
Muestra 3 86,4 13,1 0 0 0,3 0,32
Destilado 82,2 3,84 - 2,12 - 11,83

Nota. Indica los resultados de las composiciones para cada muestra de crudo que sera aplicado en
el balance de materia.

v' Mezcla de combustible propuesta para operar las calderas. Para proponer una proporcion en
la que se debe encontrar el destilado y crudo dentro del combustible con el cual se van a
operar las calderas, se realizé un proceso iterativo, en donde por relacién estequiometria se
busca que el contenido de carbén de la mezcla sea alto y por el contrario el porcentaje
presente de azufre sea lo mas bajo posible. Bajo estos criterios se obtuvo que la mejor opcion
es que el destilado este en una proporcién del 64% y el crudo en un 36% teniendo en cuenta
que la compafiia establecié la condicion que el destilado debe estar en la mayor proporcion

posible por términos de reducir los costos operacionales del sistema.

De igual forma se descubrid que entre las muestras caracterizadas no se obtiene una mayor
diferencia al ser mezclada con el destilado porque no hay gran variacion entre las

composiciones, aun asi se recomienda hacer uso del combustible de la muestra 3 porque se
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obtiene ligeramente una mayor cantidad de carbon aportada y se reduce el contenido de
azufre que es lo que se busca.

En seguida se presentan los célculos representativos realizados, Unicamente para el
combustible de la muestra 3 pero el método de célculo puede ser extrapolable a las otras
muestras.

Ecuacion 1.

Fraccion de carbon para la nueva mezcla de combustible

Fraccién de C: (F._. * % propuesto C) + (F,_4 * %propuesto D)

Nota. IDEA Ingenieria

Fraccion de C: Fraccion de carbon presente en mezcla de combustible
F,_.> Fraccion de carbon presente en crudo Rubiales

% propuesto C: porcentaje en que se recomienda que esté presente el crudo
F,_,: Fraccion de carbon aportada por el destilado
Ygpropuesto D: porcentaje en que se recomienda que esté presente el combustible|

Esta misma ecuacion es aplicada a los demas componentes dando como resultados los

expuestos en la siguiente tabla

Tabla 11.
Composicién de la mezcla a ser usada
como combustible

Componente Fraccion
C 0,8372
H2 0,071
02 -
Humedad 0,003
N 0,0212
S 0,0768
Nota. Se presenta la composicion del nuevo
combustible

Balance de materia: La manera méas sencilla es a partir del balance de masa entre aire,
combustible y gases de combustion que se produce por la combustion del hidrogeno. Esto

requiere primeramente el aire requerido para la combustion estequiometria y el exceso de
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aire. Uno de los datos mas importantes para aplicar el balance de materia es la densidad de
la mezcla, dato que es obtenido por medio de los resultados de las caracterizaciones
realizadas al inicio del proyecto y posteriormente de aplica la relacion estequiometria de
acuerdo a los porcentajes propuestos para la mezcla de combustible y asi se obtiene la

densidad para la mezcla de combustible que se utiliz6 para los calculos.

MASA DEL COMBUSTIBLE

gal 3.78L 1min
* *
min 1gal 60 seg

2,23 =0.140 L/

. K k
Meompustvte = 0.140 1/ + 0,938 "9/, =0.132 “9/
MASA TOTAL ESTEQUIOMETRICA PARA OXIGENO REQUERIDO
C +1[0,43,76 * N,] » CO, + 3,76 * N,
2H, 4 [0, + 3,76 * N,] = 2H,0 + 3,76 * N,

S+ [0, + 3,76 * N,] > SO, + 3,76 % N,

El procedimiento siguiente es remplazar la composicion de la mezcla en las reacciones anteriores

para conocer cual es el oxigeno que se requiere por estequiometria.

Cuadro 1.
Procedimiento estequiometrico para calculo de oxigeno requerido
C+0,-Co, 2H, + 0, = 2H,0 S+0, 50,
g a g g g g g a g
12[£]+32[2] - 44 [2] af:2]+32[5] - 36 [ s2[2]+32[;2] - 64 [Z]
Dividiendo por 12 [g/mol]: Dividiendo por 4 [g/mol]: Dividiendo por 32 [g/mol]:
1+32/12 - 44/12 1+ 32/4 - 36/4 1+32/32 - 64/32
1+ 2,67 > 3,67 1+8-59 14152

Nota: Se presenta el balance para calcular el aire necesario para la combustién de acuerdo
a las ecuaciones que se presentan en el sistema.

C: 0.8372+ 2.235 - 3.072
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H: 0.071 + 0.568 — 0.639
S: 0.0768 + 0.0768 — 0.153

Una vez se obtiene el oxigeno en cada reaccion el proceso siguiente es sumarlo para conocer la

cantidad de oxigeno requerido por cada kg de combustible, el cual da un valor de 2.879

kgoxi eno 0 1 1 1 1
7" g combustible- D€ cual el 21% de oxigeno es obtenido del aire, que se ha dicho que puede

ser primario, secundario o terciario de acuerdo a los requerimientos del sistema. A continuacion
se presenta la relacion de aire que se requiere por la masa de kg de combustible que se esté

implementando.

2 879 kguxigenu/
A . kg combustible *

st =
C kguxi eno
0,21 ! /kg aire

kg,
=13.71 "« e/kg combustible

El anterior calculo nos permite controlar el hecho de que la combustion en las calderas sea
completa para aprovechar al maximo la energia aportada por el combustible aumentado de esta

forma la eficiencia energética de las calderas

v Balance de energia: Para el balance de energia se busca tener una estimacion del calor por

medio de las entalpias y el flujo de vapor que se presenta en el sistema

Ecuacion 2.

Calculo del calor para el sistema

0a = 1y (g ~ hua) []

Nota. Y. A. Cengel. “Transferencia de
calor y masa”. Tercera edicion. Mc Graw
Hill. 2000.

hwa: Entalpia de agua de alimentacion a Twalk]/kg]
hvg: Entalpia del vapor de agua generado a la salida a Tvgy Pvgl[k]/kg]
mv: Flujo de vapor generado [kg/h]
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Q = 8500 * (2576,35 — 167,28)
Q = 2047745 kJ/h

3.3. Simulacion de las propiedades termodindmicas del hidrocarburo disponible para la
combustion.

Las herramientas computacionales Chemical Equilibrium Applications (CEA, 1994), Gas
Equilibrium (GASEQ, 2007) y STANford-JANnaf (STANJAN, 1986) se orientan a determinar la
composicidn, concentracion y las propiedades termodinamicas de las mezclas de gases reactantes
y productos de los procesos de combustion de combustibles tipo CaHb y CaHbOH con aire seco,
en procesos adiabticos, isobaricos o isométricos. Se considera un intervalo para el factor
combustible-aire relativo que va desde 0,8 a 1,2 y se tratan a los gases y sus mezclas como gases
en condiciones ideales. Consideran los requerimientos de la Primera y Segunda Ley de la
Termodinadmica y de la Quimica de la Combustidn, referente al Equilibrio Quimico. En particular,
permiten la resolucion de los sistemas de ecuaciones no lineales que son caracteristicos en estos
casos donde el numero de constituyentes de los gases productos es mayor al nimero de los

componentes quimicos presentes en la reaccion.

Para ejecutar este programa que es gratuito se debe hacer por medio del emulador DosBox que
permite la ejecucion de las simulaciones en donde se obtienen las propiedades termodinamicas de
la mezcla de combustible. Para inicial las simulaciones es necesario ingresar al programa los
componentes de la mezcla de combustible como hidrogeno, oxigeno, carbdn, azufre y demas que
estén presentes en el crudo. No se presentan los pantallazos obtenidos en la simulacion, pero si se

socializan los resultados obtenidos para tres propiedades termodindmicas muy importantes.

Se debe tener en cuenta que una entalpia negativa significa que la energia se desprende, es decir,
que la reaccidn es exotérmica. Obsérvese, ademas que las unidades de la entalpia de una reaccion
corresponden a unidades de energia, una cuestion importante es que el valor de la entalpia de una

reaccion quimica puede cambiar con la presion y la temperatura. Se registra un valor de -3586 kJ.

En una primera aproximacion la entropia de un sistema nos indica el grado de desorden del mismo.

Asi, una misma sustancia tiene mas entropia en estado gaseoso que en liquido o solido. Se registra
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un valor para esta propiedad de 896 J/K lo que tiene sentido que sea un valor bajo porque el

combustible usado en el proceso esta en estado liquido.

El cambio de energia interna es la diferencia entre la energia interna del sistema al término de un
proceso Yy la que tenia al principio. En una reaccién quimica el estado inicial se refiere a los
reactivos y el estado final a los productos. En la simulacién de obtiene un valor negativo para la
energia interna, lo que es consistente con el hecho de que estas reacciones son exotérmicas por lo
cual ceden energia al entorno que es aprovechada por el agua para generar el cambio de fase. El

valor registrado para esta propiedad fue de -1416,25 J/kg.

A continuacion se presenta el cuadro 5 donde ser resumen los resultados obtenidos en las

simulaciones:

Figura 13.

Resumen de las propiedades termodinamicas

Es una funcién de estado que designa la

energia almacenada por un sistema y de
Energia interna -1416,25 J/kg acuerdo al signo se puede decir que el

sistema cede energia al entorno porque las

reacciones son exotérmicas.

Mide la energia liberada cuando una

cantidad de hidrocarburo reacciona con el

Entalpia -3586 kJ oxigeno del aire y libera el diéxido de
carbono.
Es la magnitud que representa la energia
que no puede utilizarse para producir
Entropia 896 J/K trabajo, en cuanto mayor es el valor menor

es su disponibilidad de energia. Para este
caso se aprecia que se cuenta con alta
disponibilidad de energia.

Nota. Indica los resultados obtenidos en la simulacion de las propiedades termodinamicas para las
propiedades que estan asociadas a la energia con que cuenta o requiere el sistema.
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4. MEDICION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA PARA LAS CALDERAS DE
CAMPO RUBIALES

La eficiencia es un valor calculado que permite medir el funcionamiento del equipo, es decir en el
caso de las calderas permite conocer cual es la relacion entre el vapor que esta generando y la
cantidad de combustible que consume para producir el mismo. Al medir la eficiencia de las
calderas y cualquier otro equipo se espera obtener un valor alto, es decir en el orden de los 86%
hacia arriba, esto para garantizar que las condiciones operacionales del equipo son las correctas,
de lo contrario seria necesario revisar cuales son los factores que estan fallando para ajustarlo y
mejorar la eficiencia del mismo. A continuacién, se presentan algunos factores que afectan las

eficiencias de las calderas.

v' Temperatura de los gases de chimenea: Deben salir a una baja temperatura para garantizar

que la transferencia de calor fue un proceso exitoso

v' Temperatura del agua de alimentacion: Se busca que sea a la mayor posible porque se da una

mayor transferencia de calor.

v' Suciedad de la superficie de la transmision de vapor: Se debe asegurar que estén
limpios para asi no retrasar el proceso de transferencia de calor y por ende las perdidas, que

se traduce en un mayor consumo de combustible.

v' Perdidas de calor en la carcaza de la caldera: Las pérdidas son proporcionales al tamafio de

la caldera que se puede remediar al recubrir la caldera con aislante.

v' Elcombustible: Se busca que tenga un menor contenido de hidrogeno porque esto se traduce

en humedad que lo que hace es reducir la eficiencia de las calderas.

v" Nivel de exceso de aire: Esta directamente relacionado con la temperatura de los gases de
chimenea, porque si estd en la proporcion adecuada reduce la potencia ejercida por el

ventilador que se encarga de inyectar aire adicional para el proceso de combustién
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Adicionalmente existen diferentes métodos para medir la eficiencia en las calderas, por lo cual se
vuelve de suma importancia seleccionar el método méas adecuado de acuerdo al tipo de caldera que

se esté estudiando. Existen dos métodos principales para medir la eficiencia de las calderas,

v' Método directo: Permite medir el rendimiento del equipo porque es definido por el calor
producido en la caldera y la energia del combustible con que se alimenta.

Ecuacion 3.
Eficiencia por el método directo

' _ my, * (hg - hl)
Ndirecta mf * GCV

Fuente. M.A. Golato, F.J. Franck, G. Aso
y D. Paz. “Metodologia para el célculo de
la eficiencia térmica de generadores de
vapor”.

m,,: flujo masico del vapor de agua en kg/s

my: flujo masico del combustible en kg/s

h,: entalpia del agua en fase gaseosa en kl'kg
h;: entalpia del agua en fase liquida en kl/'kg
GCV: Poder calorifico del combustible en kl'kg

Algunas ventajas que presenta este método es las personas en campo pueden evaluar
rapidamente la eficiencia de las calderas para determinar si caldera bien o no y finalmente se
requiere de pocos parametros para su calculo y por ente de pocos instrumentos para hacer las
mediciones. Como desventajas se presenta que no proporciona suficiente informacion para
saber porque la eficiencia es baja (en caso que sea la situacion) y finalmente la relacion de
evaporacion y la eficiencia pueden inducir a error si el vapor estd muy hdmedo debido al

arrastre de agua

v’ Métodos Indirectos: Este método permite calcular el rendimiento de la caldera
contabilizando las pérdidas que tiene asociada la caldera y la energia proporcionada por el
combustible, en donde las pérdidas son por diferentes conceptos como perdidas por

radiacién, conveccidn y otros factores que seran descritos mas adelante.
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Se considera conveniente aclarar que el termino rendimiento de la caldera es igual a la eficiencia
porque son calculados de la misma forma, es cociente entre la energia generada (entiéndase el
vapor que va a ser usado para las siguientes etapas del proceso de tratamiento del crudo) y la
energia aportada por el combustible (el cual estd directamente proporcionada por el poder
calorifico asociado de acuerdo a la calidad del crudo para ser usado como combustible). Para
seleccionar el método indirecto méas apropiado es conveniente conocer las limitantes que tienen
cada uno de los métodos registrados en la literatura, en donde puede verse limitados por tipo de
combustible con que opera la caldera, tipo de caldera, presiones de operacion entre otros factores.
En el siguiente cuadro se presenta una breve descripcion de algunos de los métodos existentes para

medir la eficiencia indirecta y bajo qué condiciones pueden ser aplicadas.
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Figura 14.

Métodos existentes para el calculo de las eficiencias en calderas por métodos indirectos

NOMBRE DEL METODO

Manual de eficiencia
energética térmica en la
industria

Manual practico tecnologia de
medicion en calderas

Improving energy efficiency
boiler systems

ASME PTC 4-2013 fired steam
generators

NOM-002-ENER-1995
Eficiencia térmica de calderas
compactas

DESCRIPCION
Estudia calderas de tamafio pequefio (30 BHP) a mediano
(900 BHP), la presion de trabajo de exceder los 20 kg/cm2 y
la produccién méxima de vapor es de 25 t/h para el caso de
las pirotubulares y en las acuotubulares son presiones de 64
kg/cm2 y una capacidad de vapor de 100 t/h. Este meétodo
contempla perdidas por gases de escape, inquemados y
radiacion.
Este método contempla principalmente el poder calorifico del
combustible y con base a eso se establecen las ecuaciones que
pueden ser con el método aleman (solo perdidas por escape)
y el espafiol (perdidas por escape e inquemados), siendo
ambos igual de preciso.
Contempla las perdidas con el calor que entra, las formulas se
basan en la norma americana ASME, contempla perdidas por
gases secos, perdidas de evaporacion de H2 del combustible,
perdida convectivo y perdidas incontables, Se ha determinado
que es aplicable en calderas acuotubulares con tres pasos.
Para este método la limitacion se encuentra relacionada al tipo
de combustible con que opera la caldera, por ejemplo, en este
caso solo aplica para combustibles como petroleo o gas. Tiene
en cuenta perdidas y créditos (aportes de energia como el
asociado al aire precalentado)
Aplicable a calderas que trabajan con combustible liquido o
gases con capacidad de 100 a 8000 kW, presion hasta 1 MPa
y temperatura de saturacion, teniendo como premisas una
concentracion de CO menor a 200 cm3/ma3.

Nota. Se describe brevemente los diferentes métodos para el calculo de las eficiencias y asi
seleccionar el mas adecuado para este caso.

Los métodos descritos en el cuadro anterior son solo algunos de los que se encuentran disponibles

para el calculo de las eficiencias de forma indirecta, a parte de los criterios de seleccidn se presenta

el siguiente diagrama para complementar el analisis de las variables que considera cada método y

de esta forma hacer la mejor eleccion para que los resultados sean lo méas exactos posibles.
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Figura 15.

Variables a considerar para los célculos por métodos de eficiencias indirectas

Manual de Manual practico) Improving ASME PTC 4 - NOM-002- )
eficiencia tecnologico de energy 2013 ENER-1995
termicaen la medicién en efficiency boiler Eficiencia
- ;
industria calderas systems termicaen
Para calderas
SR
. Para i compactas
Posibles Asume que combustible p )
. calderas de la s como
combustible . P
|| < pasoleo | | combusitble temperatur carbon, ara
g ’ solido o con d d combustible
gas natural a e crudoy gas.
MDTopaio quemador combustion Su ventaja como
- de gas. es igual a la | | esdaruna gasoleo, gas
- de los gases medida de naFuraI y
considera (Contempla ) de escape y la energia diesel.
perdidas en perdidas que todo el total Asume que
gases  de por gases de calor  del requerida — elcalor
g | GRS, escape e combusitble para perdido es
inquemados  inquemados es generar una igualala
y o por y aplica recuperado. salida suma del
radiacion. formulas — calor
Espafiolas o ("Contempla ) m\ residual de
\Allemanas las perdidas Ao e los gases de
por gases e combustion.
St entalpiay
| | evaporacion calor Solo
de H2en L especifico considera
combustible para { las perdidas
y perdidas calcular las por gases de
- [wer perdidas del escape.
\.incontables ) sistema en
general.

Nota. Busca presentar las variables que considera cada método indirecto para ser aplicado de acuerdo
al caso.

4.1. Método indirecto para la eficiencia energética en calderas de campo rubiales

Para el desarrollo del presente trabajo de grado se selecciona el método ASME PTC 4 porque es
el que se ajusta en cuanto al tipo de caldera (acuotubulares en campo rubiales), rango de presiones
de operacion y tamafio de las mismas. Este método tiene en cuenta las pérdidas de calor que se
presentan en el proceso de combustion y de la generacion de vapor, asi como las condiciones de
entrada de agua y del combustible. Las pérdidas mas representativas son: Perdida por gases secos
de combustion, perdida por hidrogeno en el combustible, perdidas por humedad en el combustible,

perdidas por humedad en el aire, perdidas por monéxido de carbono y perdidas por radiacion.
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Para la toma y procesamiento de datos necesarios en el calculo de la eficiencia las calderas del
campo Rubiales, se debe seguir un procedimiento metodoldgico para obtener un resultado, dicho

procedimiento consta de seis etapas que seran presentadas en el siguiente diagrama.

Figura 16.

Procedimiento metodoldgico para medir la
eficiencia de calderas.

Inztalacidn y FPuestaen
verficacidn de la » marcha del
instrumeantacion equipo
v
o Llsvar el equipo
Operacion hasta -
alcanzarestado 4 mndilajmﬂngs
eslacionana L L L
rabajo
-
Lectura y Ingreso de
regi_slrér de - parir::'n&ajlms al
vanables [470]
durante 2 horas  desarrollado
-

Verlcacitn de
resultados

Nota. Describe el procedimiento para medir la
eficiencia en las calderas lo que se debe hacer

previamente. Obtenido de:
https://biblioteca.utb.edu.co/notas/tesis/0063152.
pdf

4.1.1. Generalidades del método.

Al ser un método indirecto lo que tiene en cuenta son las perdidas, por lo cual la eficiencia es
calculada partiendo de un 100% como condicién ideal y a este valor se le resta las perdidas
asociadas a la humedad, gases de escape entre otros conceptos. En el siguiente diagrama se puede

visualizar el proceso generado en las calderas y en que parte se puede evaluar las pérdidas.
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Figura 17.

Esquema de la configuracion de las calderas para calculo de
eficiencias

Steam QOutput

Dy Flue gas loss
 H2 s

3. Moisture in tuel
 Moisture inair
2,00 loss

Fly ash loss

8. Bottom ash loss

Blow down

Efﬁciﬂl]C}' = 100 - f |_2+3+4_5+b+?_8;| (by Indirect Method)

Nota. Presenta las pérdidas que considera el método indirecto
seleccionado para calcular la eficiencia. Tomado de:
http://recursosbiblio.url.edu.gt/publicjlg/biblio_sin_paredes/fac_ing/
Quimica/cald_efi_indus.pdf

Del diagrama se puede apreciar que los alimentos a la caldera son la corriente de combustible, la
corriente de aire y la corriente de agua (ingresa por una ubicacién diferente a las otras dos
corrientes). Como salida del sistema se presenta la corriente del vapor generado y la corriente de
los gases de escape, en donde se miden las pérdidas para lograr calcular la eficiencia indirecta con
el objetivo de establecer cuél es la causa de falla del sistema y de esta forma ajustar de acuerdo a
la conveniencia. Las pérdidas contempladas por este método son perdidas por gas seco de
combustién, por hidrogeno en el combustible, por humedad en el combustible, humedad en el aire,
perdida por monoxido de carbono y tiene la particularidad de despreciar las pérdidas por radiacion
y conveccion por la dificultad que presenta medir estas variables de calculo. Como en este caso el
combustible que se esta manejando es liquido no aplican las pérdidas por cenizas tanto de fondo

como volatil, estas son para cuando el combustible implementado es el carbon.

La ventaja de este método en comparacion con los otros existentes es que proporciona una medida

de la energia total requerida para la generacidén de una cantidad de vapor y como desventaja se
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puede considerar que se requiere de mucha informacién para poder aplicarlo por lo cual se toma
mas tiempo para obtener un resultado. Ahora unas recomendaciones que se deben tener en cuenta

para la toma de datos son:

v' Realizar las mediciones con la caldera bajo carga constante

v" Verificar el funcionamiento de los instrumentos

v" Revisar la calibracion de los instrumentos con que se van a realizar las mediciones

v' Comprobar el estado mecanico de las calderas, es decir que no tenga infiltraciones de aire

especialmente en el hogar (donde se da combustion)

4.1.2. Procedimiento de calculo y formulas.

Las diferentes perdidas asociadas al funcionamiento de la caldera son discutidas a continuacion

con su respectiva formula.

v PERDIDA DE CALOR POR LOS GASES SECOS DE ESCAPE (L1): De acuerdo al
diagrama presentado previamente esta medicion se hace en los gases de escape expulsados

de la caldera por la chimenea.
v Ecuacién 4.

Perdida de calor por gases secos de
escape

mx*C, *x (Tf —Ta)
= *
GCV

Fuente. B. Poel; G. V. Cruchten; C.A.
Balares. “Energy performance assessment
of boilers”. Abril de 2007. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/arti
cle/abs/pii/S037877880600212X.

L1 100
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L1: perdida de calor por gases secos de escape en %o

m: relacién masica entre la masa de gas de combustion v masa de combustible que se
aliment6 en kg _gas'ke combustible

C,: Calor espectfico en kI’kg°K

Tf: Temperatura a la que fluye el gas en °K

Ta: Temperatura ambiente en °K

GCV: poder calorifico del combustible en kl'kg

PERDIDA DE CALOR POR PRESENCIA DE H, EN EL COMBUSTIBLE (L2): Esta se
refiere al agua que se evapora del combustible por su contenido de hidrogeno, lo cual debe

considerarse porque disminuye la eficiencia de las calderas.

Ecuacién 5.

Perdida de calor por hidrogeno en el combustible

9% H, * [584+ C, * (Tf — Ta)]
= *
GCV

Fuente. B. Poel; G. V. Cruchten; C.A. Balares. “Energy
performance assessment of boilers”. Abril de 2007.

L2 100

Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378
77880600212X.

H,: cantidad de hidrogeno presente en el combustible en kg
C,: Calor especifico en kI’kg°K

Tf: Temperatura a la que fluye el gas en K

Ta: Temperatura ambiente en °K

584: Calor latente de acuerdo a la presidn de vapor del agua
GCV: poder calorifico del combustible en kl'ke

PERDIDA DE CALOR POR LA HUMEDAD PRESENTE EN EL COMBUSTIBLE (L3):
Esta humedad sale como vapor sobrecalentado, por lo cual se le tuvo que proporcionar mas
calor para obtener el vapor y es energia extra que pudo haberse ahorrado para el proceso, se

calcula como:
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Ecuacion 6.

Perdida por humedad en combustible.

3 M « [584 + C, * (Tf — Ta)
= *
GCV

Fuente. B. Poel; G. V. Cruchten; C.A. Balares. “Energy
performance assessment of boilers”. Abril de 2007.

100

Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
S037877880600212X.

M: humedad en el combustible en kg

C,: Calor especifico en kIkg°K]

Tf: Temperatura a la que fluye el gas en K

Ta: Temperatura ambiente en °K

584: Calor latente de acuerdo a la presidn de vapor del agua
GCV: poder calerifico del combustible en kl/kg

PERDIDA DE CALOR POR LA HUMEDAD PRESENTE EN EL AIRE (L4): En este caso
pasa igual que en el combustible, este vapor va a salir como vapor sobrecalentado por la
chimenea, por cuél va a ser un calor que no va a ser directamente aprovechado para la

generacion de vapor reduciendo la eficiencia de la caldera, se calcula de la siguiente forma.

Ecuacién 7.

Perdida de calor por la humedad presente en el aire

4 AAS * fact. humedad * C, * (Tf — Ta)
B GCV ’

Fuente. B. Poel; G. V. Cruchten; C.A. Balares. “Energy
performance assessment of boilers”. Abril de 2007.

100

Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378
77880600212X.
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AAS: masa actual de aire aportada por kg de combustible en kg
Factor de humedad: Kg de agua por kg de aire seco

C,: Calor especifico en kl’kg°K

Tf: Temperatura a la que fluye el gas en “K

Ta: Temperatura ambiente en “K

GCV: poder calorifico del combustible en kI/kg

PERDIDA DE CALOR POR COMBUSTION INCOMPLETA (L5): Se refiere a los
componentes que no terminaron de reaccionar en el proceso de combustion quizas porque el
oxigeno no fue el suficiente u otro factor técnico, lo que sucede es que al no aprovecharse
todo el potencial del hidrocarburo a reaccionar se puede presentar nuevamente una liberacién

de energia, se calcula como:

Ecuacion 8.

Perdida de calor por combustion incompleta

%CO * C 5744

L5 = * *
%CO + %CO, GCV

100

Fuente. B. Poel; G. V. Cruchten; C.A. Balares.
“Energy performance assessment of boilers”.
Abril de 2007. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs
/pii/S037877880600212X.

L5: perdida de calor parcial por conversion de Ca CO en %
CO: cantidad monodxido presente en el economizador en %
C0,: diéxido de carbono presente en el gas de escape en %

C: contemido de C en kg por kg de combustible

v PERDIDA DE CALOR POR RADIACION Y CONVECCION (L6): para este caso, en el
calculo de estas pérdidas lo mas necesario de conocer son las temperaturas, las cuales son
faciles de medir. En caso de que este valor sea alto la solucion esté asociada a un aislante,

es decir para reducir el vapor y aumentar la eficiencia del equipo.
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Ecuacién 9.

Perdidas por radiacion

4

T. T. \*
L6=0.548*[<55555) —<55“55) ]+1.957*(TS—Ta)1-25*[(

196.85 = V,, + 68.9)
68.9

Fuente. B. Poel; G. V. Cruchten; C.A. Balares. “Energy performance assessment of boilers”.
Abril de 2007. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S037877880600212X.

L6&: perdida por radiacion en W/m2
1,,: velocidad del aire en m/s

T,: Temperatura de superficie en °K,
T,: Temperatura ambiente en °K

4.1.3. Terminologia de la caldera.
Se presentan algunos términos que son necesarios aclarar porque seran mencionados en el
transcurso del capitulo y ayudaran a comprender la aplicacion de las ecuaciones y como interpretar

los resultados obtenidos.

Eficiencia de combustion: Se refiere a la efectividad del quemador que esta relacionado con la

capacidad de quemar el combustible de forma completa para que su eficiencia sea alta.

Eficiencia térmica: Es la efectividad de la transferencia de calor que se presenta en las calderas sin

considerar las perdidas por conveccion y radiacion en la misma.

Eficiencia de la caldera: Esta comprende una mezcla de las anteriores eficiencias mencionadas
porque busca determinar directamente la eficiencia del combustible para la generacion de vapor,
es decir producir grandes cantidades de vapor con el menor gasto del combustible por lo cual las
ecuaciones anteriores estan referenciadas con el poder calorifico del combustible que es la cantidad

de calor liberada en la combustion.

Suministro de aire: Este puede ser suministrado en tres etapas, donde la primera es la primera en
entrar en contacto con el combustible para iniciar el proceso de combustion, existen situaciones
donde este aire no es suficiente para una combustion completa y se vuelve necesario un segundo

ingreso de aire porque se busca aprovechar todo el poder calorifico del combustible.
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4.2. Construccién de la plantilla de Excel para el calculo de la eficiencia energética de las
calderas

Se selecciono el programa de Excel para construir la plantilla de evaluacion energética de las
calderas porque es una herramienta ofimatica que permite manejar formulas con facilidad, es
robusto para crear varias hojas de célculo de acuerdo a la estrategia de disefio y facil de manejar
para cualquier individuo que quiera hacer uso de ella. En el siguiente diagrama se encuentran las

fases (hojas de célculo) que comprende la plantilla de Excel disefiada.

Figura 18.

Fases de la plantilla de Excel para el calculo de las eficiencias

DATOS DEL EFICIENCIA EFICIENCIA
-Reglstratlos COMBUSTIBLE otTabIasd. } DIRECTA o Permite medir INDIRECTA
parametros I ermodinamica B ek
: Registro de las eCalculo de la a facidad para
gzeclga(;:;onales propiedades Isegz.:?alf:le la eficiencia de obtener el *Porel
mas relevante ; acuerdo a la vapor deseado metodo
caldera entalpia s,
para el calculo - ecuacién 1 ASME PTC 4
DATOS DE LA de la eficiencia SATURACION FACTOR DE
CALDERA DE AGUA EVAPORACION

Nota. Describe brevemente la interfaz de las hojas de célculo que construyen el Ex el en donde se
calcula la eficiencia energética de las calderas.

4.2.1. Datos de la caldera.

Esta seccidn esta dentro de la clasificacion informativa, es decir, aqui se recopila la informacién
operacional para tener facil acceso a ella en caso de que se requiera para los calculos o para analizar
los resultados obtenidos.
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Figura 19.

Tabla de la informacion requerida de la caldera para célculos

Parameter Units Value
capacidad BHP
presion de operacion PSI
generacion de vapor conocida |lb/hr

Nota. Representa la tabla de Excel que recolecta los datos del
combustible.

El dato mas importante de esta seccion es la capacidad de la caldera, cuyo valor es diferente para
cada una de las calderas que son objeto de estudio, como se ha mencionado esta hoja es solo de

informacion y registra los tres parametros que se ven en la tabla anterior.

4.2.2. Datos del combustible. En esta fase se busca recolectar la informacion del combustible
necesaria para aplicar las ecuaciones, cuyas propiedades son dos exclusivamente como lo es el
poder calorifico bruto del combustible y la densidad del mismo. En la siguiente imagen se presenta

la tabla que fue construida para esta seccion.

Figura 20.

Tabla para la recoleccién de informacion relacionada con el combustible.

Parameter Units Fuel Oil 4 |Residual Distillate |76 DR / 24 RCO
Gross Heating Value  |Btu/lb
Fuel Density kg/m3

Nota. Esta tabla se construye estratégicamente para el calculo de las perdidas L1 que es la
primera a calcular.

Como se puede apreciar el poder calorifico del crudo producido en el campo es mayor al del
destilado residual, sin embargo, de acuerdo a la literatura se puede decir que el valor para el poder
calorifico de las condiciones iniciales bajo las cuales operaba las calderas (76 DR y 24 oil) no es
bajo, lo cual favorece la eficiencia de la caldera porque es una alta cantidad de energia que es
liberada por el combustible. En la tabla de la imagen 8 la tercera y cuarta columnas son para

ingresar la informacion, pero la columna cinco si se calcula automaticamente a partir de los datos
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suministrados en las columnas previas. La ecuacién programada en estas celdas es multiplicar el

valor del poder calorifico por el porcentaje de la mezcla en que esté presente.

4.2.3. Saturacion de agua.

En esta seccion se presentan las tablas termodinamicas, que fueron pasadas a medio digital con el
fin de programar de tal forma que a la temperatura de salida del vapor que se esta generando,
automaticamente se busque la entalpia de la fase vapor y lo traiga hacia una celda. Adicionalmente
también se debe buscar la entalpia a las condiciones de temperatura del agua que se esta
alimentando para tener la entalpia en fase liquida y asi poder aplicar la formula.

Figura 21.

Hoja de calculo para la saturacién de agua

A B © o E F [ H ) K L M N o P
2 [Pin Volumen especifics,  Energis interna, Entalpis, Entropia
3 |PresiénkPa m3fkg kg g o feg - K
4 |Int Temp. Lig. Vapor Lig. Vapar Lig. Vapor Lig. Vapor
5 |Indice Pres., sat., sat., sat., =at., Evzp., sat., =at, Evap., sat., sat., Evap., zat.,
£ | PresignintkPa P kPa T=at *C i VE uf ufg ug hf hfg hg =f =fg 5E
7 1 1 5,37 0,001 128,19 29,302 23552 23845 29,303 24344 25137 0,1053 8,389 8,5749
8 Columnal [ 15 13,00 0001001 37,964 54,686 23351 23928 54633 24701 25247 0,1956 85,6312 8,827
3 Tempsat®C 2 17,5 0,001001 86,39 73,431 23255 23383 73,433 24535 25329 0,2808 8,2621 8,7227
10 1 25 21,08 0001002 540242 88,422 23154 24038 88,424 2451 25334 03118 8,3302 8,6421
11 | Columnaz 2 24,08 0001003 45,654 100,98 23069  2407,9 10093 24439 2544, 0,3542 5,2222 8,5765
127 svaLor 4 28,96 0,001004 34791 121,39 2293,1 24145 12139 24323 25537 0,4224 8,051 85,4734
13 | Entalpia Lig kfkg 5 32,87 0001005 25185 137,75  2282,1  2418,8 137,75 2423 2560,7 0,4762 7,9176 3,3338
14 75 40,29 0001008 19,233 18874  2281,1 24298 16875 23053 2574 0,5783 7,6738 8,2501
15 | Columnag 10 45,81  0,00101 1867 191,73 22454 24372 19181 23321 25839 0,6492 7,4396 5,1488
167 #VALOR! 15 53,97 0,001014 1002 22593 2223,1 2448 22534 23723 2538,3 0,7543 7,252 85,0071
17 | Entalpia Vap k/ke 20 60,06 0,001017  7,6481 51,4 22046 2456 251,42 23575 2608,9 0,832 7,0752 7,5073
18 5 5496  0,00102 62034 271,93 21904 24624 27196 23455 2617,5 0,8932 5,337 7,8302
19 | Columnalo E £3,09 0,001022 52287 285,24 21785 24677 289,27 23353 26246 0,9441 £,3234 7,7675
207 svaLOR a0 75,86 0001026  3,9933 317,58 215838 24763 317,62 23184 2636,1 1,0261 5,643 17,6691
21 0 51,32 0,00103  3,2403 340,49 21427 24332 34054 23047 2645,2 1,0912 6,5019 7,5921
22 s 91,76 0,001037  2,2172 38436 21113 24961 384,44 2278 2662,4 1,2132 56,2426 7,4558
23 100 39,61 0,001043  1,6941 417,4 20882 25056 417,51 22575 2675 1,3028 £,0562 7,3583
24 101,325 99,97 0,001043  1,6734 418,35 2087 2508 419,06 22565 26758 1,3089 65,0476 7,3545
25 135 10537 0,001048 1375 44433 20883 2513 44436 22406 26849 1,3741 5,31 7,2841
2% 150 111,35 0,001053 11534 46657  2052,3 25132 467,13 2226 2693,1 1,4337 5,7834 7,2231
27 175 116,04 0,001057 10037 48682 2037, 25045 487,01 22131 2700,2 1,485 5,6865 7,1716
28 200 120,21 0,001061  0,88578 5045 20246  2529,1 50471 22016 2705,3 1,5302 5,5368 7,127

Nota. En esta hoja se encuentran los valores de las propiedades termodinamicas tabulares para el agua a
diferentes condiciones de presion y temperatura, para el calculo de la eficiencia por el método directo.
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Como se puede apreciar en la imagen anterior la informacién que debe ser ingresada por usuario
son las presiones y las temperaturas conocidas (temperatura de entrada del agua y temperatura de
salida del vapor). La presion es un dato necesario para leer las tablas termodindmicas y
adicionalmente son requeridas para calcular la temperatura de saturacién que es necesario para
saber en qué momento se presenta el cambio de fase porque a bajos estas condiciones debe ser
leida una entalpia de cambio de fase h;, que esta asociada al proceso.

Las ecuaciones registradas en esta hoja de calculos son interpolaciones para leer la entalpia a las
condiciones del proceso. Es conveniente aclarar que el método operativo para esta plantilla es
obtener las temperaturas de entrada del agua y salida de vapor por medio de la presion y con la
formula de coincidir se establece el rango de temperaturas con que mas adelante se desarrollara la
interpolacién para obtener los datos de entalpia, a continuacion se presenta la ecuacion registrada
en las celdas A12, A16 y A20.

Ecuacién 10.

Calculo de la temperatura de saturacion

Ti + (Poper. - Pi)
(Pig1 = P) * (T — T))
\Nota. IDAE Ingenlerla.

Tsar =

T.qr: Temperatura de saturacion en °C

T;- Temperatura en donde coincidio la busca de acuerdo a la presion de operacion, estd en "C
Tiy: Temperatura de tabla de saturacion por encima de la presién de operacion més cercana en °C
Fyper,: Presion a la que se conoce que esta operando la caldera en Kpa

P.: Presion mas cercana a la de operacion registrada en la tabla termodinamica en Kpa

F; .7 Presion por encima a la de operacion registrada en la tabla termodinamica en Kpa

Ecuacién 11.

Calculo de la entalpia en fase liquida

A hli‘l‘(Poper._Pi)
Hauido = (g — P * (hyies — ha)

Nota. IDAE Ingenieria.
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Riiquide - Entalpia asociada a la fase ligida en kI/kg

h;; - Entalpia en donde coincidid la busca de acuerdo a 1a presion de operacidn, estd en kTkg
Fp;.y: Entalpia de tabla de saturacion por encima de la presion de operacion mas cercana en klikg
Foper,- Presion a la que se conoce que esta operando la caldera en Kpa

P;: Presiom mas cercana a la de operacion registrada en la tabla termodindmica en Kpa

P; ., Presion por encima a 1a de operacidn registrada en la tabla termodinamica en Kpa

i
,

Ecuacién 12.

Calculo de la entalpia para la fase gaseosa

L _ hgi + (Poper. - Pi)
gaseoso (Pi+1 — Pi) * (hgi+1 - hgi)

Nota. IDAE Ingenieria.

Rgasenso Entalpia asociada a la fase gaseosa en kl'kg

hg;: Entalpia en donde coincidio 1a busca de acuerdo a la presion de operacion, estd en kT'kg
th_l : Entalpia de tabla de saturacién por encima de la presion de operacion mas cercana en kg
Fyper, Presion a la que se conoce que esta operando la caldera en Kpa

P;: Presion mas cercana a la de operacion registrada en la tabla termodinamica en KEpa
P;.,: Presion por encima a l1a de operacion registrada en la tabla termodinamica en Kpa

4.2.4. Calculo de eficiencia por el método directo.

En la ecuacion 1 presentada al inicio del capitulo se puede apreciar los datos necesarios para este
calculo, que tiene la caracteristica de ser el mas facil de calcular para tener una idea rapida, pero a
la vez proporciona menos informacion para determinar la causa de una falla en caso de que se

presente un descenso en la eficiencia energética de las calderas.
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Figura 22.

Interfaz de la platilla para calcular la eficiencia por el método directo

A B C 8] E E G H | 1
Wl Faremeter R unis Rl swie1  Rlswte2 Kl swtez Rl swes Rl swtes Kl swtec  Eswe7 B sa=s E|
2 |Fecha dd/mmyaaaa| 25/09/2020 25/09/2020 25/09/2020 25/09/2020 25/09/2020 25/08/2020 25/09/2020 25/09/2020
3 |Hora hh:mm Mafana Mafana Manana Tarde Tarde Tarde Tarde Tarde
4 |Boiler Pressure PSl
5 |Steam Flow Rate Ib/h
& |Fuel Consumption gal/min
7 |Water Feed Temperature F
8 |Specific Heat of Water Liquid  KJ/Kgk
9 |Gross Calorific Value (Fuel) Btu/Ib
10 | The Factor of Evaporation I
11 |Vapanemperature c
12 |Enthalpy of Steam klfkg
12 |Enthalpy of Water kl/kg
14 |Boiler Pressure kPAsbs
15 |Water Feed Temperature c
16 |Water Feed Temperature K
17 |Theoretical Boiler Capacity It/h
18 |Percentage of Load %
19 |Steam Flow Rate kgs
20 |Boiler Pressure PSI
21 |Saturation Temperature c
22 |Saturation Temperature K
23 |Fuel Consumption kgfs
24 | Gross Calerific Value [Fuel) Kifkg
25 | Boiler Efficiency 3% |
26 |Evaporation Ratio Adim. I

27 |Observaciones

Nota. En esta hoja se calcula la eficiencia por el méetodo directo con la ecuacion descrita, esta se realiza
varias veces al dia.

Los datos recolectados (editados por el usuario) en esta fase son presion de la caldera, tasa de flujo
del vapor, consumo del combustible, temperatura del agua alimentada, poder calorifico del
combustible, temperatura del vapor, entalpia del agua y entalpia del vapor (valores que fueron
calculados en la fase previa) al igual que la temperatura de saturacion. Para medir algunas de estas
propiedades mencionadas se hicieron uso de equipos que son propiedad de IDAE Ingenieria y los
otros fueron calculados en la fase anterior (saturacion del agua). De igual forma fue necesario
realizar conversiones de las propiedades que se pueden ver en la imagen anterior y otros
parametros tuvieron que ser calculados como el factor de evaporacion (explicado en la siguiente

seccidn) para calcular la capacidad tedrica de la caldera, que se calcul6 con la siguiente ecuacion.

Ecuacién 13.

Calculo de la capacidad teérica de la caldera

Capacidad de caldera

Capacidad teorica caldera =

factor de vaporizaciéon

Nota. IDAE Ingenieria.
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Ecuacién 14.

Calculo del porcentaje de carga

Tasa de flujo de vapor
capacidad teorica

% de carga =

Nota. IDAE Ingenieria.

Ecuacién 15.

Calculo de la relacion de evaporacion

flujo de vapor

relacién de evaporacion = -
consumo de combustible

Nota. IDAE Ingenieria.

4.2.5. Factor de evaporacion.

En esta seccion se procede a calcular el factor de evaporacion para calcular la capacidad teorica
de la caldera, es decir cuanto vapor puede generar dependiendo del combustible alimentado que
es otra variable que influyen en la eficiencia de la caldera. A continuacion se describen las
ecuaciones y el disefio de la hoja de célculo para esta variable.

Figura 23.

Calculo del factor de vaporizacién

i B C D E F G H | J K L i} il ] P a R & T u Y

1

3 caincidi (Gauge Pressura - psig

4 |Feedwatertemp Feedwaterter i} 2 1 13 20 40 50 il il 100 120 140 130 160 160 200 220 240
5 | Gauge Pressure - psig 30 23 23 288 &y 8F 84 w3 e 282 281 28 28 213 214 2t 213 213 218
B |tempint Coincidi W 233 22 231 P T I N ) T 254 283 282 252 282 282 282 251 251 281
T |pressint "HALOR! 0 S0 23F 295 283 22 231 283 s 288 287 286 285 285 284 284 284 283 283 283
i B0 AL OR! G0 235 238 236 235 234 252 231 23 254 284 kil 287 287 286 il ik ik 283
g 0" e i 301 0 233 :WE A7 235 24 283 232 231 23 23 283 284 283 288 288 2848
10 | pressint Feeduate 1 a0 304 303 301 il =¥ < X J: 1} 233 233 i3z 232 232 232 231 231 231 23
1l &0 60 0 30 306 W4 303 02 FIU N N ) 237 236 235 235 234 234 234 233 233 233
2 07 #hia wyooE03 I8 306 36 A5 305 302 01 ] kil 234 234 27 237 237 235 235 236
1 TeM "HvAL DR il 32 #2303 508 308 306 S04 303 302 il il 30 30 il 233 233 238 2348
W\ T@rz " 120 315 34 iz pijbes i A | R 1) 05 304 303 303 0z 302 02 301 301 301
15 | FE interpalacion "HvAL DR 130 318 e 35 314 34 3 3 308 308 7 306 308 305 305 304 304 304 304
& 0 321 2 g k1) B g 33 2 KN 3 03 08 308 3048 08 nr nr 306
i | 24 324 321 32 33 i Eili ki) 314 32 32 2 31 3 kil 3 303 304
% ®OOET Y R4 R4 13 2 34 k] T s g 4 4 314 n3 3 2 32
1 1T 3 o U 7 T 7 N 9 N 4 31 4 kiki} i e e 316 36 kil 35 35
il w334 33 it} IORI OnE RS 4 323 322 321 2 2 2 13 3 k] 318
2 #0538 37 334 33 3¥e B3 A 5T 326 325 324 324 323 323 2z 322 31 321
2 200 31 MBI OWE BS 32 2| i} 24 324 27 25 25 326 26 25 24 324
] 2 M3 M4 M2 341 ) T < N 5 . 33 332 kAl 3 3 ] 323 323 328 324
24 20 s Wy M4 M3 M 33 mE T k) 334 83 33 Be 32 EEA| 31 31 k]
i) 27 B MI MT M5 M4 M1 M 33 334 337 336 335 335 334 334 333 333 333
2% 20 B2 ¥ OHs MY oME o W2 31 M 34 348 EEN 36 BE 348 EEE] 34 34 334

Nota. El factor de vaporizacidn es necesario de calcular para conocer la capacidad real de la caldera para
generar vapor.
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De acuerdo a la imagen anterior se puede decir que para conocer el factor de vaporizacion se deben
leer unas tablas en donde se encuentran tabulados estos valores de acuerdo a la temperatura del
agua que se alimenta (se lee de forma vertical en la columna D) y la presion de la caldera (eje
horizontal en la fila 4). La programacion de esta hoja de calculo consiste en buscar, una funcion
de Excel que se encarga de buscar dentro de los valores de la tabla una que esté por encima y por
debajo de las condiciones que se tienen en la caldera que se estd analizando para traerlo a la celda
donde se esta programando. Después de obtener estos valores, la programacion siguiente consiste

en realizar una interpolacion con el fin de obtener un valor preciso.

4.2.6. Calculo de la eficiencia por el método indirecto.
En esta hoja de célculo se programan directamente las ecuaciones mencionadas en el inciso
anterior. En seguida se detalla las secciones de esta hoja de calculo. Lo primero que encontramos
es la tabla que busca recopilar la informacion asociada a la composicion del hidrocarburo que se
estd manejando en la caldera, esta informacion fue registrada en el presente proyecto en el capitulo
2.

Figura 24.

Recopilacion de datos de la caracterizacion del hidrocarburo

A B C D E

1 Proximate Analysis to Ultimate Analysis

2 LA Para ate - - 3 g -
Proximate

3 Analysis Fixed Carbon k]

4 Hydrogen k)

5 Ash 6

& Volatile Matter )

7 Maoisture %

2 Owoygen E)

9 Mitrogen £

10 Sulphur £

11| Total
Ultimate

12 Analysis Carbon £

13 Hydrogen %

14 Mitrogen E)

15 *% Weight

Nota. Esta tabla almacena los datos de la composicién del crudo
con que se esta realizando la prueba.

La siguiente imagen ilustra la tabla construida para el calculo de la eficiencia indirecta por el

método seleccionada previamente y cuyas ecuaciones ya fueron descritas, por tal motivo en el

78



presente inciso solo se presentardn las ecuaciones restantes que no han sido mencionadas. En la
Figura 24. la primera seccion de la tabla es para recolectar la informacion medida de la
composicion de los gases de escape y otras variables como humedad del aire, temperatura del
combustible, didmetro de la caldera y longitud de est& para conocer el area del equipo y de esta

forma calcular la perdida por radiacién y conveccién.

Adicionalmente el calor especifico del combustible es un dato cuyo procedimiento de célculo fue
presentado en el capitulo 3 del presente trabajo de grado y la siguiente es la ecuacion para el calculo

del area.

Ecuacién 16.

Calculo del area de la superficie de la caldera

2/4- )

Area de superficie = (Pcaigera * T * longitudcqgera) + (T * D1 10ra

Nota. B. Poel; G. V. Cruchten, C.A. Balares. “Energy performance assessment of
boilers”. Abril de 2007. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S037877880600212X.

Area de 1a caldera: drea en m2

@ ealdera: Didmetro de 1a caldera es enm

- pi es una variable adimensional cuyo valor es 3.1416
longitud .1 50rq- longitod de 12 caldera en m
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Figura 25.

Recoleccidn de la informacion medida de las calderas, en los gases de escape
] H | J k. L 4] i

b Product E Unit B Stage 18 Stage 2 B

Date ddimmiaazz ZEIOAA0Z0  26/0302020 260902020 260902020 2GR/I0SM2020
Hawr bz mm

Ciaugen i

Carbon Monoside  ppm

Carbon Diavide “

Mitric Oxides ppm

Sulphur Dioride ppm
Stack Temperature
Surface Temperature C
‘wind Welocity kmih

Air Temperature C
Air Humidity “
Fuel Temperatura F
Diametra caldera m
Longitud caldera m
Surface frea me

‘wind Welocity mis
Surface Temperature K

Stack Temperature K

Fuel Temperature

Fuel Temperature K

Air Temperature K
Specific Heat of Flue kJiK.gk
Specific Heat of Carbon Dioride
am

Nota. Aqui se registran los resultados de la composicion de los gases de escape medidos para
evaluar si se cumple o no con el objetivo del proyecto.

La siguiente tabla de la hoja de célculo son las perdidas como tal cuyas ecuaciones han sido

descritas.

Figura 26.

Calculo de pérdidas para la eficiencia por el método indirecto

[ H | d K L M N u] P
Loss H Product i Unit il Stage 10 Stage 2 F Stage 38 Stage 4 | Stage 5B Stage 6 E  Stage 7H |
Date ddimmizaas 26032020 ZRI020Z0 2602020 2602020 2602020 26M03/2020  26/09/2020
am #HOMIDU 7 HOMIDY T sOMIDC T sORADC T sORAODC T sOANOY T #OMaOl T
Heat losz due to D Flue L1 s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
Heat Ioss. dusto Lz . o0 0.0 i} 0,0 0.0 0.0 0.0
evaporation of water
FEEDEEnEE (- P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
present in fuel
Heatloss duetomaiztre | o o 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
present in air
L L4 L4 L4 L L4 r
Heatlossdusto L5 ¥ #DIHO! #DHO! #OO! #OO! #DNH0! #HONHO! #iDlwi0!
incomplete combustion
Radiation loss LG P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tatal Perdidas % TOHOMIDY T HDMIDY T #DRIDC T HDMIDC T 0RO T #OMNDC T #0nAo!
Eficiencia de combustible A L oL o YT s TR Y7o LY o " I 1 s AL [T

Nota. Aqui se registran los resultados de los calculos por el método indirecto para cada uno de los
conceptos de pérdidas que contempla el método.
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4.3. Diagnostico de las unidades generadoras de vapor en campo rubiales.

Como diagnostico de las unidades generadoras de vapor se refiere a identificar las condiciones en
que opera la caldera antes de ajustar al nuevo combustible, esto con el objetivo de verificar los
niveles de los contaminantes que se estan liberando a la atmosfera y de esta forma saber cuéles son

los ajustes permitentes para lograr los objetivos planteados al inicio del proyecto.

4.3.1. Procedimiento para medir la composicion de los gases de escape.

En el siguiente cuadro se presenta este procedimiento con el fin de contextualizar todo el
procedimiento que se desarrollé en campo para obtener la informacidn requerida en el calculo de
las eficiencias, procedimiento que fue repetido cada dos horas, por lo cual se desarrollaron once a

trece etapas (medidas tomadas).
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Figura 27.

Descripcidn del procedimiento para medir la composicién de los gases de escape

1 Verificar que se dispone de todos los elementos de proteccion personal.
Se debera contar con gafas y guantes para alta temperatura, entre otros.
Casco, proteccion auditiva, arnés, botas de seguridad y camisa manga
larga, seran de uso obligatorio. Careta para gases.

2 Verificar que las condiciones sean seguras para realizar el monitoreo,
con poca probabilidad de lluvia, sujetar el arnés adecuadamente,
conexiones eléctricas seguras, y disponiendo de todos los elementos
necesarios.

3 Alistamiento de los elementos a saber, tubo pitot y analizador de gases.
Realizar las conexiones de mangueras tanto del pitot como del
analizador de gases.

4 Verificar que se dispone de una extension eléctrica conectada con
tension de 110 V para alimentacion del analizador de gases.

5 Verificar que se dispone de herramienta para acceder al puerto de la
unidad generadora

6 Encender los equipos, tanto el mandmetro diferencial como el analizador

de gases. Para este Gltimo equipo inicialmente se debera esperar que
realice adecuadamente su maniobra de encendido, tales como barrido,
puesta a cero, y puesta a punto. Todo esto debera realizarse con la sonda
al aire libre.

7 Una vez el analizador haya realizado toda su maniobra de arranque, se
debera garantizar que la conexidn con el computador portatil este activa
y se le dard la orden de registro de datos.

8 Insertar la sonda al ducto de la chimenea garantizando que quede en la
posicion central. El registro de datos no superaré los 5 minutos en forma
continua

9 Realizar la medicion de la presion diferencial en cuatro puntos a lo largo
del diametro del tubo y la temperatura de los gases en dichos puntos.

10 Realizar el procedimiento anterior dos veces mas y registrar los valores
en el formato disefado.

11 Terminar de registrar los valores de emisiones por cinco minutos y

retirar la sonda. Permitir al analizador succionar aire ambiente por un
periodo de al menos 3 minutos.
12 Repetir las actividades 8 a 11 al menos 2 veces mas y validar que las
mediciones sean congruentes y repetible.
Nota. Socializa el procedimiento para medir la composicién de los gases de escape en las
calderas. IDAE ingenieria SAS
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4.3.2. Reporte de las composiciones medidas para cada caldera.

Para el reporte de las composiciones de las calderas se presentardn las siguientes tablas que
permiten visualizar la informacién de forma mas concisa, que también sera soportada por graficas
que facilitan la comprensién de la informacion. En la siguiente tabla se presentan los resultados
obtenidos en el diagndstico, bajo las condiciones iniciales de las calderas y con la relacion de

combustible con la cual venian trabajando desde hace vario tiempo.

Tabla 12.

Composicién medida en los gases de escape

CALDERA

Nota. Se registran las composiciones de los gases de escape cuando las calderas operan con el combustible

inicial.

De la tabla anterior se puede apreciar que en el caso del material particulado los niveles mas bajos
registrados son para las calderas A y D que coincide con el hecho de que estos dos equipos

cuentan con la herramienta del cicldn que es un filtro que busca retener ese material particulado

PARAMETRO

Emisién de SO2
Emisién de NOx
Emisién de MP
Emisién do CO
Emisién de CO2
Emisién de SO2
Emisién de NOx
Emisién de MP
Emisién do CO
Emisién de CO2
Emisién de SO2
Emisién de NOx
Emisién de MP
Emisién do CO
Emisién de CO2
Emisién de SO2
Emisién de NOx
Emisién de MP
Emisién do CO
Emisién de CO2

UNIDAD
mg/m?
mg/m?3
mg/m?

Ppm
%
mg/m?3
mg/m?3
mg/m?3
Ppm
%
mg/m?3
mg/m?3
mg/m?3
Ppm
%
mg/m?3
mg/m?3
mg/m?3
Ppm
%

VALOR
2262.4
274.9
65
28
14.5
2345.6
300
431
26
15.2
2160.8
386.6
435
29.7
14.8
2236.4
278.1
50
28.2
14.8



producto de la combustion para no contaminar el ambiente. Adicionalmente se presenta las
composiciones registradas para el monoxido de carbono y diéxido de carbono, aunque cabe

aclarar que no seran objeto de analisis, solo se presentan a modo de informacion.

En la siguiente grafica se busca presentar el comportamiento de los tres contaminantes objeto de
estudio con respecto a las calderas y a la norma, esto para visualizar de forma mas facil los
resultados de las mediciones que se tienen en esta fase del proyecto.

Figura 28.

Niveles de contaminantes objeto de estudio para la caldera A

NIVELES DE CONTAMINANTES PARA LA CALDERA A

2610
2410 .’_*_H—.‘*_r_,—./.—._.—._._.
2210
2010
1810
1610
1410
1210
1010
810
610
S T | Trr T rT) ST EET ) EEE TEr | Try ) i CEr | EEr; Ear ) Trr:

210
10 [ =] == - e R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14

Emisién de contaminantes en mg/m3

—e— S02 lim SO2 Nox ==@==limNox ===@==NMp ----lim Mp

Nota. Se presentan los niveles de contaminantes medidos para la caldera A
durante el diagnostico.

De acuerdo a la gréafica anterior se puede decir que para la caldera A los niveles de contaminante
registrados para el oxido nitroso cumplen con la norma, se encuentran por debajo del limite
permitido; en el caso del material particulado como se aprecia se encuentra ligeramente por encima
de lo permitido, pero no es una diferencia significativa como si lo es en el caso de otras calderas,
el hecho de que esta emision sea controlada se debe a que la caldera A cuenta con un ciclén que
lo que hace es retener el material particulado producto del combustion antes que sea expulsado por
la chimenea. Caso contrario ocurre con el éxido de azufre, quien efectivamente esta muy por
encima (linea azul oscuro) de lo permitido por la norme (linea de color naranja), esta es la principal

preocupacion para este proyecto, el reducir este contaminante lo maximo posible.
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Figura 29.

Niveles de contaminantes objeto de estudio en la caldera B

NIVELES DE CONTAMINANTES PARA LA CALDERA B

2520 A g

2020
1520
1020

520 Qe — == = = == == == == === — =

Emision de contaminantes en mg/m3

Y T e L SEEY S PR PR S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

e 502 Nox Mp lim Nox =-m==IlimS02 --w=-Ilim Mp

Nota. Se presentan los niveles de contaminantes medidos para la caldera B
durante el diagnostico.

Para el caso de la caldera B se presenta un mayor nivel de problemas en los contaminantes porque
tanto el oxido de azufre como el material particulado se encuentran por fuera de los limites
establecidos por la norma. Se cree que la alta emision del material particulado a la atmosfera se
debe a que esta caldera no cuenta con un ciclén, ni con un filtro de mangas que retengan este
material por lo cual los niveles son tan altos en los gases de escape medidos. En el caso del éxido
de azufre que es el otro que no cumple con la norma se espera mitigar estos niveles al ajustar la

mezcla de combustible con que deben operar las calderas.
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Figura 30.

Niveles de contaminantes objeto de estudio en la caldera C

NIVELES DE CONTAMINANTES PARA LA CALDERA C
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Nota. Se presentan los niveles de contaminantes medidos para la caldera C
durante el diagnostico.

En cuanto a la emision de contaminantes para la caldera C se puede apreciar que tiene tanto el
material particulado como el 6xido de azufre estan muy por encima de los limites permitidos, el
material particulado puede tener su fundamento en que esta caldera no cuenta con un ciclén ni
ningun otro equipo que permita retener el material particulado para no ser expulsado a la atmosfera.
Para el caso de o0xido nitroso esta ligeramente por encima de los limites, por lo cual se puede

considerar como despreciable la variacion que presenta.

Finalmente, para la caldera D es caso bastante ideal porque el tnico problema lo registra para la
emision de oxido de azufre, lo cual se presume puede ser corregido con el ajuste del combustible,
teoria que serd comprobada en el siguiente item. La siguiente tabla refleja los niveles de

contaminantes registrados para esta caldera bajo las condiciones de operacion iniciales.
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Figura 31.

Niveles de contaminantes objeto de estudio en la caldera D
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Nota. Se presentan los niveles de contaminantes medidos para la caldera D
durante el diagnostico.

4.3.3. Calculo de las eficiencias bajo las condiciones iniciales de operacion.

Finalmente, para terminar el diagnostico de las unidades generadoras de vapor de campo Rubiales
se realiza el calculo de las eficiencias tanto por el método directo como el método indirecto. Estos
valores serviran de referencia para finalmente decir si se logro o no mejorar la eficiencia energética
de las calderas y adicionalmente como principal objetivo el reducir la emisién de contaminante

que como se ha observado el de mayor problema es el de 6xido de azufre.

La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos para las eficiencias en cada una de las calderas.
Algo importante de resaltar es la diferencia existente entre los resultados de la eficiencia por ambos
métodos aplicados, de acuerdo a la literatura se le debe dar mas prelacion a los valores de eficiencia
obtenidos por el método indirecto porque son los que contemplan méas factores que realmente
afectan la eficiencia de la caldera, mientras que el método directo solo considera la situacion ideal

por lo que se dice es mas impreciso pero Util para obtener un estimado de forma rapida.
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Tabla 13.

Eficiencias calculadas para el diagnostico de las calderas

EFICIENCIA EFICIENCIA
o SkAS DIRECTA (%) INDIRECTA (%)
A 75 71.81
B 63.3 61.7
C 65 62.39
D 77 75.45

Nota. Eficiencias energéticas para el combustible inicial.

De acuerdo a los valores obtenidos para las eficiencias se puede decir que las mejores calderas son
la Ay la D quien tienen una eficiencia bastante buena considerando las dos calderas restantes.
Estos valores de eficiencia son consistentes con el estado mecénico de las mismas porque en la
visita a campo se pudo apreciar que son la mas modernas, nuevas y adicionalmente cada una cuenta
con un ciclon que ayuda al control del material particulado, es conveniente aclarar que el hecho de
gue cuenten con un ciclon no aumenta la eficiencia, pero si ayuda a reducir la emision del material

particulado a la atmosfera que es el objetivo principal de este proyecto.

4.4. Ajuste de las calderas con los combustibles seleccionados.

De acuerdo a los balances de materia realizados en el capitulo 3 se establece que la proporcion en
que se debe usar el combustible en las calderas es de 36% de crudo Rubiales y 64% de destilado
del mismo campo. Es conveniente mencionar que, aunque se seleccionaron tres mezclas de crudo
de tres cluters diferentes la variacion en los porcentajes de composicidn no es suficiente para dar
mas relevancia a uno sobre otro, lo que si es de suma importancia es reducir el porcentaje de
destilado presente en la mezcla de combustible porque este tiene un alto contenido de azufre que

de inmediato dispara las emisiones por 6xido de azufre.
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4.4.1. Reporte de las composiciones medidas para cada caldera con el nuevo combustible.

Como se ha mencionado previamente cualquiera de las tres mezclas de combustibles que fueron
caracterizadas cualquiera puede ser mezclado con el destilado sin reflejar mayor impacto en la
composicion de los gases de escape, aun asi, para las pruebas y célculos de eficiencia se uso el
combustible de la muestra tres por facilidad de obtencion y mayor disponibilidad a la hora de las
pruebas de campo. A continuacién, se refleja las composiciones obtenidas en los gases de escape
con sus respectivas graficas.

Para el caso de la caldera A se logré una reduccion del 6xido de azufre del 50% al cambiar la
proporcién del destilado en la mezcla de combustible, lo que se busco fue reducir el porcentaje del
destilado en la mezcla porque se observé que este tiene un alto contenido de azufre que con el que
ya esta presente en el combustible incremental el nivel de azufre presente en el combustible y por
ende més didxido de azufre. En cuanto al material particulado y 6xido nitroso se encuentran dentro
del rango permitido por la norma por lo cual se cumple con el principal objetivo del presente

proyecto de grado.

Es por estos resultados reflejados en la siguiente grafica que se puede decir que efectivamente esta
nueva mezcla de combustible (36% - 64%) dio los resultados esperados porque se logré la
reduccidn de contaminantes y el factor que falta determinar es la eficiencia de esta, cuyo resultado

se espera que sea mayor al registrado cuando las calderas operaban con la relacion (76% - 24%).

Figura 32.

Grafica de los niveles de contaminantes en una nueva mezcla
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COMBUSTIBLE EN CALDERA A
1210
1010

810

410

210

L S it ot e ek e ol e i e e S et ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14

Emision de contaminantes en mg/m3
[=)]
2
o

Nox 502 Mp lim Nox [ims02 =-m==lim Mp

Nota. Se presenta los nuevos niveles de contaminantes al ajustar el
combustible
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En la caldera B se logré reducir las emisiones de 6xido de azufre al orden de los 1500 mg/m3 lo
cual es bastante bueno considerando que el nivel que se estaba emitiendo era del orden de los 2350
mg/m3, adicionalmente los niveles de 6xido nitroso cumplen con la norma, lo que no esta
cumpliendo con la norma es el material particulado que es consistente con el hecho de que la
caldera no cuenta con el ciclon ni filtro de mangas Utiles para controlar la emision de material

particulado a la atmosfera.
Figura 33.

Grafica de los niveles de contaminantes con nueva mezcla en caldera

NIVELES DE CONTAMINATES CON NUEVA MEZCLA DE
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Nota. Se presenta los nuevos niveles de contaminantes al ajustar
el combustible

El caso de la caldera C es similar al de la caldera B porque tiene un alto nivel de material
particulado que fue reducido en una pequefia proporcion al cambiar la mezcla de combustible, se
puede lograr una mayor reduccion en la emision de este contaminante a la atmosfera si se instala
en la caldera un ciclon o filtro de mangas para retener este material y posteriormente ser resultado
de la caldera por medio de mantenimientos. Por otro lado, se logré la reduccion del 6xido de azufre
hasta un nivel de 1620 mg/m3 lo cual se considera que es un buen resultado. Los demas
contaminantes estan dentro de lo permitido por la norma por lo cual no se realiza mayor analisis

con referencia a ellos.
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Figura 34.

Niveles de contaminantes registrados con la nueva mezcla de
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Nota. Se presenta los nuevos niveles de contaminantes al ajustar
el combustible

La caldera D puede ser calificada como la mejor de las cuatro que se estuvieron analizando porque
como cuenta con un ciclon la emision del material particulado es bajo cumpliendo por completo
con la norma, la emision de 6xido de azufre que ha sido la que siempre ha presentado los més altos
niveles, ahora se ha reducido en mas de un 50% con relacion a la medicion inicial. Finalmente, el
oxido nitroso siempre ha cumplido con la norma. En cuanto a la eficiencia se espera que sea la
mayor en comparacion con las otras calderas porque su estado mecénico es bueno y se encuentra

bien equipada.
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Figura 35.

Niveles de contaminantes registrados con la nueva mezcla de

NIVELES DE CONTAMINANTES CON NUEVA MEZCLA DE
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Nota. Se presenta los nuevos niveles de contaminantes al ajustar
el combustible

4.4.2. Calculo de las eficiencias

Para el caso de las eficiencias, las ecuaciones implementadas han sido las mismas que se han
descrito a lo largo del proyecto, la siguiente tabla contiene los resultados obtenidos para las

eficiencias por ambos métodos.

Tabla 14.

Nuevos valores de eficiencias después de ajustar el combustible

EFICIENCIAS ENERGETICAS EN CALDERAS

OPERANDO CON 36% DE CRUDO Y 64% DE

DESTILADO
EFICIENCIA EFICIENCIA
CALDERA  hIRECTA (%)  INDIRECTA (%)
A 79.6 77.4
B 68.4 66.7
C 72.8 70.6
D 84.8 81.3

Nota. Se presenta los resultados de eficiencia para las calderas bajo
la nueva mezcla de combustible.
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De acuerdo a la Tabla 13 y las gréaficas que se presentan a continuacion las eficiencias de las
calderas son buenas, lo que se ve reflejado en que casi al mismo consumo de combustible con la
mezcla anterior se esta produciendo mayor cantidad de vapor, lo que esté directamente relacionado
con el poder calorifico del combustible que es mayor para este caso, por lo cual libera una mayor
cantidad de energia. Como se ha mencionado previamente la mejor caldera es la caldera D porque
genera altas cantidades de vapor con el menor consumo de combustible y como es moderna esta
bien equipada y cuenta con todos los controles de seguridad que permiten tener un manejo remoto

por completo del equipo.

En la ficha técnica de las calderas se puede encontrar informacién del porcentaje de eficiencia que
ofrecen los fabricantes en sus calderas; para una caldera pirotubular de tres pasos se estipula que
se puede esperar una eficiencia del 96% [12]. De acuerdo a una revision bibliografica referente a
la eficiencia aceptable en una caldera y de acuerdo a la experiencia obtenida por los ingenieros se
considera aceptable una eficiencia por el orden de los 85% teniendo en cuenta la vida util del
equipo, otro criterio que influye para concluir si el porcentaje de eficiencia puede ser considerado
como bueno es el porcentaje de carga con que se esté operando la caldera, es decir si la relacion
de combustible que se esta alimentando y el agua que se esta alimentando es proporcional con el
vapor que se esta generando. Al contar con calderas nuevas su eficiencia puede llegar a 96% como
se indica en la ficha técnica, pero a medida que pasa el tiempo por fallas mecénicas que se
presentan o variaciones en las condiciones del proceso, los porcentajes de eficiencia suelen ser

menores.

Para este caso, aunque se estan obteniendo eficiencias menores al 85% se consideran eficiencias
aceptables teniendo en cuenta que estos equipos han estado en operacion por mas de cuatro afios,

factor que afecta directamente el estado mecanico de las calderas y por ende su funcionamiento.
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Figura 36.

Graficas de las eficiencias para todas las calderas
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Nota. Se presenta la gréafica con las eficiencias obtenidas para cada caldera, que opera bajo
la nueva mezcla de combustible.

4.4.3. Tips para mejorar la eficiencia de las calderas.

Lo ideal que se requiere en estos equipos generadores de vapor es obtener la mayor cantidad de
vapor con el menor suministro de energia, que en este caso es aportada por el combustible. Los
siguientes son algunos factores que de ser tenidos en cuenta permitiran aumentar la eficiencia de

las calderas.

v' Limpiar periédicamente el haz de tubos, donde se genera la transferencia de calor.

v' Usar el combustible a la temperatura de ignicion, es decir que se requiere de un
precalentamiento para el combustible al igual que para el agua.

v' Manejar el correcto porcentaje de aire en exceso para garantizar una combustién completa.
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Pre calentar el aire de la combustién que puede ser con un economizador, asi como se hace
con el agua caliente.

Tener una corriente de purga para el calor, con el objetivo de aprovechar al méximo la energia
de la caldera.

Optimizar el tratamiento de agua de la caldera.

Reciclar el vapor condensado.
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CONCLUSIONES

Se diagnostico las condiciones de cuatro unidades generadoras de vapor que operan en campo
Rubiales, donde se encontr6 que hay dos calderas que no cuentan con ciclones no filtros de mangas
que son los encargados del control del material particulado que se expulsa a la atmosfera.
Adicionalmente la caldera B la que presenta un mayor deterioro en su estructura, generando mayor

probabilidad de riesgos de explosion.

Se describid la composicion de los hidrocarburos disponibles para la combustion y los procesos
que se realizaron para obtener esta informacion. Se puede concluir que no se encuentran una
diferencia significativa en la composicion de las tres muestras analizadas por lo cual cualquiera
crudo puede ser usado para la combustion, este resultado es congruente con el hecho de que el
crudo de las muestras analizadas, aunque son de diferentes clusters provienen de la misma

formacion, lo que conlleva a que se presenten variaciones significativas en su composicion.

Se propuso que la relacion de combustible a ser usada, este compuesta entre un 64% de destilado
residual y 36% crudo Rubiales, esto de acuerdo a la relacion estequiometrica planteada en el
capitulo 3, con la cual al realizar el ajuste del combustible efectivamente se logra una reduccién

en la emisiéon de los contaminantes.

Se calculé la eficiencia energética de las cuatro calderas por los métodos directos e indirecto
(ASME PTC 4) bajo las condiciones iniciales y una vez se ajusta el combustible a la mezcla
recomendada, obteniendo valores de eficiencias mayores levemente a los obtenidos bajo las
condiciones iniciales. La mayor eficiencia fue obtenida para la caldera 4 lo cual esta relacionado

con el hecho de que es una caldera mas moderna en comparacion a las otras tres.

La unidad generadora de vapor B no cuenta con sistemas de ajuste flexibles, especialmente
aquellos relacionados con ajuste al flujo de combustible, flujo de aire, y temperatura del

combustible, principalmente.

La valvula reguladora de caudal de combustible es fija y no modulante. Esto impide la regulacion
de la presion del combustible con diferentes propiedades, pero sobre todo, teniendo en cuenta que
la viscosidad de la mezcla es un parametro que permite garantizar una correcta atomizacion del

combustible en el quemador.
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Se detectd que la caldera cuenta con un sistema de aire primario para atomizar el combustible que
es independiente del aire de combustion. En este sistema fue posible ajustarlo para optimizar la

capacidad de la caldera. Se requiere caracterizar este sistema de aire primario.

El ventilador de aire de combustion es tipo forzado — centrifugo conectado al motor eléctrico de
corriente trifasica sin variador de velocidad. La regulacion del aire de admisién deberia realizarse
por damper, mas, sin embargo, éste no se encuentra adaptado para una regulacion mas precisa. No

existe sistema de regulacion de aire de admision.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que se logré una disminucién en la emision
de contaminantes a la atmosfera al disminuir la proporcion del destilado residual en la mezcla de
combustible, pero aun asi no se cumple por completo con la norma por lo cual se podria ajustar
nuevamente el combustible, pero se debe considerar que esto aumentaria el costo porque debe

disminuirse el porcentaje de destilado residual presente en el combustible.

97



BIBLIOGRAFIA

[1] T. Gonzalez Estrada. “Plan energético nacional Colombia: Ideario energético 2050”. Ministerio
de Minas y Energia. Enero de 2015. [Online]. Available:

http://www.upme.gov.co/docs/pen/pen_idearioenergetico2050.pdf

[2] L. Rodriguez. ‘“calderas pirotubulares”. Manual de operacion. Mayo 2018. [online].

Available: http://vpica.com/las-calderas-pirotubulares-manual-de-operacion-gratis/.

[3] P. Abarca Bahamondes y W. dummer Oswald. “Descripcion de calderas y generadores de
vapor”. ACHS. Pp 26. junio 2016. [online]. Available:
https://www.achs.cl/portal/trabajadores/Capacitacion/CentrodeFichas/Documents/descripcion-
de-caldera-y-generadores-de-vapor.pdf.

[4] Ibid., p. 23.

[5] T. Gonzales Estrada. “Resolucion 047 de 2011”. Revista de investigacion. Colombia.
Ministerio de minas y energias. 27 abril de 2011. [online]. Available:
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/2b8fb06f012cc9c245256b7b00789b0c/b199461e232de073
0525787f00552707?0penDocument.

[6] B. Errol Rincon. “Desarrollo de herramienta de calculo para la eficiencia de las calderas
generadoras de vapor”. Trabajo especial de grado. Venezuela. Universidad Rafael Urdaneta.
Maracaibo. 2013.

[7] D.E. Osejo Martinez. “Disefno de una caldera de generacion de vapor pirotubular de 10 BHP
expandible a 25 BHP mediante médulos™. Trabajo de grado. Colombia. Universidad de América.
Diciembre de 2017. [Online]. Available:
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6507/1/4062032-2017-2-1M.pdf

[8] E. Ariza Ledn. “De la caracterizacion de crudos que es clave para diagnosticar la precipitacion
de parafinas”. El reventon Energético. Enero de 2011. [Online]. Available:
file://IC:/Users/angie/ AppData/Local/Temp/DialnetDeLaCaracterizacionDeCrudosQueEsClaveP
araDiagnosti-4811232.pdf.

[9] T. Gonzales Estrada. “Resolucion 047 de 2011”. Revista de investigacion. Colombia.

Ministerio de minas y energias. 27 abril de 2011. [online]. Available:

98


http://vpica.com/las-calderas-pirotubulares-manual-de-operacion-gratis/
https://www.achs.cl/portal/trabajadores/Capacitacion/CentrodeFichas/Documents/descripcion-de-caldera-y-generadores-de-vapor.pdf
https://www.achs.cl/portal/trabajadores/Capacitacion/CentrodeFichas/Documents/descripcion-de-caldera-y-generadores-de-vapor.pdf
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6507/1/4062032-2017-2-IM.pdf

http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/2b8fb061012cc9c245256h7b00789b0c/h199461e232de073
0525787f00552707?0OpenDocument.
[10] Ibid., p. 72.

[11] BZ Consulting. “Muestreo manual de tanques (MPMS API Cap. 8.1 / ASTM D 4057)”. Abril
de 2016. [Online]. Available: http://bzconsulting.cl/bzconsulting/wp-

content/uploads/2017/01/InformativoTecnico-N4-Muestreo-Manual-de-Tanques.pdf

[12] Alfa Laval SA. “Catalogo de calderas industriales”. Marzo de 2015. [Online]. Available:
https://www.alfalaval.com.co/productos-y-soluciones/transferencia-de-calor/calderas/calderas-

industriales?utm_source=google&utm_medium=Ads&utm campaign=ALFALAVAL_ENERG
Y_CALDERAS COLOMBIA_SEARCH_RESPONSIVE&utm_term=Colombia&utm_content=
ao&utm_term=caldera%2Bde&utm_campaign=KEEP+%7C+SEM+%7CALFA+LAVAL%7CC
OLOMBIA%7CCOLVENPA%7CCALDERAS%7CAO0%7CCOLVENPA&uUtmM_source=adwor
ds&utm_medium=ppc&hsa_acc=9281478862&hsa_cam=2038507421&hsa_grp=70415621885
&hsa_ad=356123694212&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-
850452845177&hsa_kw=caldera%2Bde&hsa_mt=b&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=Cjw
KCAjw0qOIBhBhEiwAyvVcfllnxRix1IcKPUrecESyLnVGIRTmzTCdyNruaRMgiKtPsB6hL
W-eUhoC1QEQAVD BwWE

[13] Acosta R.B., “Propiedades de los hidrocarburos”, Revista de ingenieria, mayo de 2012, doi:
https://es.slideshare.net/GabrielCarrizales/quia-de-laboratorio1-13030172.

[14] A.K. Campos Grijalva, L.K. Espinosa Eusebio, J.M. Lopéz Martinez y D. Sanchez.
“Calderas”. Primera edicién. Chimbote Peru. Universidad Nacional del Santa. 2013. [online].
Available: https://es.slideshare.net/ashleykiaracamposgrijalva/calderas-42803152.

[15] A. L. Kohan. Manual de calderas. Primera edicion. Espafia. Mcgraw-hill. 2001 “Analisis de

gases”, clases de transferencia de calor, departamento de ingenierias, Fundacion universidad de
América, 2018.

[16] Arjona Agudelo A., “Revision de métodos para la determinacion de pérdidas y eficiencia
energética en generadores de vapor”, Universidad de Sevilla, 2019, Available:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/71396/fichero/TFM-1396-ARJONA.pdf.

[17] B. Errol Rincon. “Desarrollo de herramienta de calculo para la eficiencia de las calderas
generadoras de vapor”. Trabajo especial de grado. Venezuela. Universidad Rafael Urdaneta.
Maracaibo. 2013.

99


http://bzconsulting.cl/bzconsulting/wp-content/uploads/2017/01/InformativoTecnico-N4-Muestreo-Manual-de-Tanques.pdf
http://bzconsulting.cl/bzconsulting/wp-content/uploads/2017/01/InformativoTecnico-N4-Muestreo-Manual-de-Tanques.pdf
https://www.alfalaval.com.co/productos-y-soluciones/transferencia-de-calor/calderas/calderas-industriales?utm_source=google&utm_medium=Ads&utm_campaign=ALFALAVAL_ENERGY_CALDERAS_COLOMBIA_SEARCH_RESPONSIVE&utm_term=Colombia&utm_content=ao&utm_term=caldera%2Bde&utm_campaign=KEEP+%7C+SEM+%7CALFA+LAVAL%7CCOLOMBIA%7CCOLVENPA%7CCALDERAS%7CAO%7CCOLVENPA&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=9281478862&hsa_cam=2038507421&hsa_grp=70415621885&hsa_ad=356123694212&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-850452845177&hsa_kw=caldera%2Bde&hsa_mt=b&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=CjwKCAjw0qOIBhBhEiwAyvVcf11nxRtx1IcKPUrecESyLnVGIRTmzTCdyNruaRMgiKtPsB6hLW-eUhoC1QEQAvD_BwE
https://www.alfalaval.com.co/productos-y-soluciones/transferencia-de-calor/calderas/calderas-industriales?utm_source=google&utm_medium=Ads&utm_campaign=ALFALAVAL_ENERGY_CALDERAS_COLOMBIA_SEARCH_RESPONSIVE&utm_term=Colombia&utm_content=ao&utm_term=caldera%2Bde&utm_campaign=KEEP+%7C+SEM+%7CALFA+LAVAL%7CCOLOMBIA%7CCOLVENPA%7CCALDERAS%7CAO%7CCOLVENPA&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=9281478862&hsa_cam=2038507421&hsa_grp=70415621885&hsa_ad=356123694212&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-850452845177&hsa_kw=caldera%2Bde&hsa_mt=b&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=CjwKCAjw0qOIBhBhEiwAyvVcf11nxRtx1IcKPUrecESyLnVGIRTmzTCdyNruaRMgiKtPsB6hLW-eUhoC1QEQAvD_BwE
https://www.alfalaval.com.co/productos-y-soluciones/transferencia-de-calor/calderas/calderas-industriales?utm_source=google&utm_medium=Ads&utm_campaign=ALFALAVAL_ENERGY_CALDERAS_COLOMBIA_SEARCH_RESPONSIVE&utm_term=Colombia&utm_content=ao&utm_term=caldera%2Bde&utm_campaign=KEEP+%7C+SEM+%7CALFA+LAVAL%7CCOLOMBIA%7CCOLVENPA%7CCALDERAS%7CAO%7CCOLVENPA&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=9281478862&hsa_cam=2038507421&hsa_grp=70415621885&hsa_ad=356123694212&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-850452845177&hsa_kw=caldera%2Bde&hsa_mt=b&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=CjwKCAjw0qOIBhBhEiwAyvVcf11nxRtx1IcKPUrecESyLnVGIRTmzTCdyNruaRMgiKtPsB6hLW-eUhoC1QEQAvD_BwE
https://www.alfalaval.com.co/productos-y-soluciones/transferencia-de-calor/calderas/calderas-industriales?utm_source=google&utm_medium=Ads&utm_campaign=ALFALAVAL_ENERGY_CALDERAS_COLOMBIA_SEARCH_RESPONSIVE&utm_term=Colombia&utm_content=ao&utm_term=caldera%2Bde&utm_campaign=KEEP+%7C+SEM+%7CALFA+LAVAL%7CCOLOMBIA%7CCOLVENPA%7CCALDERAS%7CAO%7CCOLVENPA&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=9281478862&hsa_cam=2038507421&hsa_grp=70415621885&hsa_ad=356123694212&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-850452845177&hsa_kw=caldera%2Bde&hsa_mt=b&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=CjwKCAjw0qOIBhBhEiwAyvVcf11nxRtx1IcKPUrecESyLnVGIRTmzTCdyNruaRMgiKtPsB6hLW-eUhoC1QEQAvD_BwE
https://www.alfalaval.com.co/productos-y-soluciones/transferencia-de-calor/calderas/calderas-industriales?utm_source=google&utm_medium=Ads&utm_campaign=ALFALAVAL_ENERGY_CALDERAS_COLOMBIA_SEARCH_RESPONSIVE&utm_term=Colombia&utm_content=ao&utm_term=caldera%2Bde&utm_campaign=KEEP+%7C+SEM+%7CALFA+LAVAL%7CCOLOMBIA%7CCOLVENPA%7CCALDERAS%7CAO%7CCOLVENPA&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=9281478862&hsa_cam=2038507421&hsa_grp=70415621885&hsa_ad=356123694212&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-850452845177&hsa_kw=caldera%2Bde&hsa_mt=b&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=CjwKCAjw0qOIBhBhEiwAyvVcf11nxRtx1IcKPUrecESyLnVGIRTmzTCdyNruaRMgiKtPsB6hLW-eUhoC1QEQAvD_BwE
https://www.alfalaval.com.co/productos-y-soluciones/transferencia-de-calor/calderas/calderas-industriales?utm_source=google&utm_medium=Ads&utm_campaign=ALFALAVAL_ENERGY_CALDERAS_COLOMBIA_SEARCH_RESPONSIVE&utm_term=Colombia&utm_content=ao&utm_term=caldera%2Bde&utm_campaign=KEEP+%7C+SEM+%7CALFA+LAVAL%7CCOLOMBIA%7CCOLVENPA%7CCALDERAS%7CAO%7CCOLVENPA&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=9281478862&hsa_cam=2038507421&hsa_grp=70415621885&hsa_ad=356123694212&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-850452845177&hsa_kw=caldera%2Bde&hsa_mt=b&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=CjwKCAjw0qOIBhBhEiwAyvVcf11nxRtx1IcKPUrecESyLnVGIRTmzTCdyNruaRMgiKtPsB6hLW-eUhoC1QEQAvD_BwE
https://www.alfalaval.com.co/productos-y-soluciones/transferencia-de-calor/calderas/calderas-industriales?utm_source=google&utm_medium=Ads&utm_campaign=ALFALAVAL_ENERGY_CALDERAS_COLOMBIA_SEARCH_RESPONSIVE&utm_term=Colombia&utm_content=ao&utm_term=caldera%2Bde&utm_campaign=KEEP+%7C+SEM+%7CALFA+LAVAL%7CCOLOMBIA%7CCOLVENPA%7CCALDERAS%7CAO%7CCOLVENPA&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=9281478862&hsa_cam=2038507421&hsa_grp=70415621885&hsa_ad=356123694212&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-850452845177&hsa_kw=caldera%2Bde&hsa_mt=b&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=CjwKCAjw0qOIBhBhEiwAyvVcf11nxRtx1IcKPUrecESyLnVGIRTmzTCdyNruaRMgiKtPsB6hLW-eUhoC1QEQAvD_BwE
https://www.alfalaval.com.co/productos-y-soluciones/transferencia-de-calor/calderas/calderas-industriales?utm_source=google&utm_medium=Ads&utm_campaign=ALFALAVAL_ENERGY_CALDERAS_COLOMBIA_SEARCH_RESPONSIVE&utm_term=Colombia&utm_content=ao&utm_term=caldera%2Bde&utm_campaign=KEEP+%7C+SEM+%7CALFA+LAVAL%7CCOLOMBIA%7CCOLVENPA%7CCALDERAS%7CAO%7CCOLVENPA&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=9281478862&hsa_cam=2038507421&hsa_grp=70415621885&hsa_ad=356123694212&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-850452845177&hsa_kw=caldera%2Bde&hsa_mt=b&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=CjwKCAjw0qOIBhBhEiwAyvVcf11nxRtx1IcKPUrecESyLnVGIRTmzTCdyNruaRMgiKtPsB6hLW-eUhoC1QEQAvD_BwE
https://www.alfalaval.com.co/productos-y-soluciones/transferencia-de-calor/calderas/calderas-industriales?utm_source=google&utm_medium=Ads&utm_campaign=ALFALAVAL_ENERGY_CALDERAS_COLOMBIA_SEARCH_RESPONSIVE&utm_term=Colombia&utm_content=ao&utm_term=caldera%2Bde&utm_campaign=KEEP+%7C+SEM+%7CALFA+LAVAL%7CCOLOMBIA%7CCOLVENPA%7CCALDERAS%7CAO%7CCOLVENPA&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=9281478862&hsa_cam=2038507421&hsa_grp=70415621885&hsa_ad=356123694212&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-850452845177&hsa_kw=caldera%2Bde&hsa_mt=b&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=CjwKCAjw0qOIBhBhEiwAyvVcf11nxRtx1IcKPUrecESyLnVGIRTmzTCdyNruaRMgiKtPsB6hLW-eUhoC1QEQAvD_BwE
https://www.alfalaval.com.co/productos-y-soluciones/transferencia-de-calor/calderas/calderas-industriales?utm_source=google&utm_medium=Ads&utm_campaign=ALFALAVAL_ENERGY_CALDERAS_COLOMBIA_SEARCH_RESPONSIVE&utm_term=Colombia&utm_content=ao&utm_term=caldera%2Bde&utm_campaign=KEEP+%7C+SEM+%7CALFA+LAVAL%7CCOLOMBIA%7CCOLVENPA%7CCALDERAS%7CAO%7CCOLVENPA&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=9281478862&hsa_cam=2038507421&hsa_grp=70415621885&hsa_ad=356123694212&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-850452845177&hsa_kw=caldera%2Bde&hsa_mt=b&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=CjwKCAjw0qOIBhBhEiwAyvVcf11nxRtx1IcKPUrecESyLnVGIRTmzTCdyNruaRMgiKtPsB6hLW-eUhoC1QEQAvD_BwE
https://es.slideshare.net/GabrielCarrizales/guia-de-laboratorio1-13030172
https://es.slideshare.net/ashleykiaracamposgrijalva/calderas-42803152
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/71396/fichero/TFM-1396-ARJONA.pdf

[18] Comision nacional para el ahorro de energia, “Eficiencia en calderas y combustion”, secretaria
de energia, mayo de 2007, doi: https://es.slideshare.net/ernestopando/eficiencia-en-calderas-y-
combustion.

[19] D. M. Cristancho Velasco y J. M. Hoyos Roman. “Procedimientos metodologicos para la
caracterizacion de fluidos de campos maduros. Aplicacion a los fluidos del campo colorado”.
Trabajo de grado. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. 2008. Pp 69. Available:
https://www.coursehero.com/file/63697245/TESIS-DE-LAB-FLUIDOS-UISpdf/.

[20] Echeverri Londofio C.A., “Determinacion de la emision de material particulado en fuentes
fijas”, 2006, doi: http://www.ingenieroambiental.com/4014/determinacion.pdf.

[21] Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid. (2012). “Calderas industriales
eficientes”. [online]. Available:
http://recursosbiblio.url.edu.gt/publicjlg/biblio_sin_paredes/fac_ing/Quimica/cald_efi_indus.pdf.

[22] HEREDIA, Pablo. Plano General Pozos Rubiales. [imagen]. [Consultado el 15 de Febrero de
2021]. Disponible en: https://es.scribd.com/document/437646929/Plano-General-Pozos-Rubiales-
pdf.

[23] IDEAM., “Métodos de medicion de contaminantes y protocolo para el control y vigilancia de
la contaminacion atmosférica generada por fuentes fijas”, Ministerio de ambiente y desarrollo,
2014, doi: http://www.ideam.gov.co/web/contaminacion-y-calidad-ambiental/emisiones-por-

fuentes-fijas.

[24] M.A. Golato, F.J. Franck, G. Aso y D. Paz. “Metodologia para el calculo de la eficiencia
térmica de generadores de vapor”.
https://www.researchgate.net/publication/262589916 Metodologia_de calculo_de la_eficienci
a_termica_de_generadores_de_vapor.

[25] Ministerio del medio ambiente, “Decreto 948 de 1995”, junio de 1995, doi:
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/decretos/54-dec 0948 1995.pdf.

[26]Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial. “Resolucion 909 de 2008, junio de
2008, doi: https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/f0-
Resoluci%C3%B3n%20909%20de%202008%20%20-
%20Normas%20y%20estandares%20de%20emisi%C3%B3n%20Fuentes%20fijas.pdf.

[27] R. Miranda. “Calderas: clasificacion, usos y mecanismos de transferencia de calor”.
ResearchGate. Trabajo escrito para el area de transferencia de calor. Julio de 2018. [online].
Awvailable: file:///C:/Users/angie/ AppData/L ocal/Temp/385657782-Calderas-Industriales.pdf.

[28] Rincon E., “Desarrollo de herramienta de calculo para la eficiencia de las calderas generadoras
de vapor”, Universidad Rafael Urdaneta, julio 2013, doi:
https://core.ac.uk/download/pdf/29405184.pdf.

[29]Rodriguez R.R., y Nifo Z., “Evaluacion de herramientas computacionales gratuitas para la
simulacion de procesos de combustion en motores de encendido por chispa”, Universidad Estatal

100


https://es.slideshare.net/ernestopando/eficiencia-en-calderas-y-combustion
https://es.slideshare.net/ernestopando/eficiencia-en-calderas-y-combustion
https://www.coursehero.com/file/63697245/TESIS-DE-LAB-FLUIDOS-UISpdf/
http://www.ingenieroambiental.com/4014/determinacion.pdf
http://recursosbiblio.url.edu.gt/publicjlg/biblio_sin_paredes/fac_ing/Quimica/cald_efi_indus.pdf
http://www.ideam.gov.co/web/contaminacion-y-calidad-ambiental/emisiones-por-fuentes-fijas
http://www.ideam.gov.co/web/contaminacion-y-calidad-ambiental/emisiones-por-fuentes-fijas
https://www.researchgate.net/publication/262589916_Metodologia_de_calculo_de_la_eficiencia_termica_de_generadores_de_vapor
https://www.researchgate.net/publication/262589916_Metodologia_de_calculo_de_la_eficiencia_termica_de_generadores_de_vapor
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/decretos/54-dec_0948_1995.pdf
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/f0-Resoluci%C3%B3n%20909%20de%202008%20%20-%20Normas%20y%20estandares%20de%20emisi%C3%B3n%20Fuentes%20fijas.pdf
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/f0-Resoluci%C3%B3n%20909%20de%202008%20%20-%20Normas%20y%20estandares%20de%20emisi%C3%B3n%20Fuentes%20fijas.pdf
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/f0-Resoluci%C3%B3n%20909%20de%202008%20%20-%20Normas%20y%20estandares%20de%20emisi%C3%B3n%20Fuentes%20fijas.pdf
file:///C:/Users/angie/AppData/Local/Temp/385657782-Calderas-Industriales.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/29405184.pdf

de Bolivar, junio de 2016, doi:
http://rmig.org/igfvp/Pdfs/\VV0l.%2015,%20N0.%203/Sim1/RMIQTemplate.pdf.

[30] Manual Estructuracion del Trabajo de Grado. Fundacién Universidad de América, 2021.
[PDF]

101


http://rmiq.org/iqfvp/Pdfs/Vol.%2015,%20No.%203/Sim1/RMIQTemplate.pdf

GLOSARIO

API: propiedad que mide la gravedad para clasificar el crudo y asi realizar su comercializacion

BSW: se refiere al corte de agua que viene asociada con la produccion del crudo, el cual idealmente
deberia ser bajo y cuyo objetivo es el primordial en las facilidades, esto con el objetivo de tener
un crudo de mejor calidad.

Cluster: locacion donde se almacena el crudo a pequefia escala, permite recolectar muestras de
hidrocarburo para caracterizar

Emision: hace referencia a la liberacion de los contaminantes a la atmosfera, cuyos contaminantes
son producto de la combustién que suelen contaminar el ambiente.

Exceso de aire: se refiere al aire adicional que debe ser ingresado al sistema para lograr una
combustién completa, con la intencion de aumentar la eficiencia de la combustion.

Gradiente: es un diferencial existente entre diferentes propiedades como por ejemplo temperatura,
presion entre otros e indica un rango en el que se puede varias la propiedad que se esté analizando.

SET-POINT: valor que se estable para una variable de proceso, este debe mantener constante.

Pasos: es una configuracion interna de las calderas operativas de campo Rubiales, conjunto de
tubos que permiten la transferencia de calor, la cantidad de pasos depende de la capacidad de la
caldera.

PLC: controlador légico programable que permite controlar una variable de un equipo de forma
remota, su ajuste depende del set-point fijado para la variable.

Poder calorifico: es una propiedad del combustible que permite medir el potencial que tiene el
combustible para liberar energia.

Manifold: configuracion con varias conexiones para recibir el crudo que viene de los pozos

Transmisor de presion: es un equipo de medicidn que transforma la presion de la linea de aire
comprimido en un valor eléctrico.
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ANEXQOS

ANEXO 1 — Composicion para la muestra 1

RLFF . g . Bursau Verfiac Corporation
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= g AGREDITADG mmn;:hmw
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Eduardo Alfonso Eemett Bamios, Lab Supenisor
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ANEXO 2 — Composicion para la muestra 2

]

ACREDrTa DD

Certificate of Analysis

s nemm w
et
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RET Gravity, AR EER]
ASTM DH298 12817 Reatve Densiy@50F D853
Dersity af 15°C, koL 0855
ASTM D52 15 = Ash, % (rvm) <000
A5 TM D155 DBI2015) Corradson Caron Residas, % (m) 0.00
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AETHA DA 13 Cormected Fasn Ponil, ") 0,113
V3N ALmomanan wanual
1B, =/ G 2500/ 1211
5% Recowered, "FU G 4221 2278
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2% I 5000/ 260.0
o Renoved, R G E20.0 ) 2711
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5%, Renovered, F ) G SEOLD /. 253.3
ASTM D55 -20a |E0% Faroversd "FI'C SE2 0/ XE.6
TO Rerover=d, 'R T EEESE]
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(S0 Foecowered, P G GENIESE
55% Reecowvered, FI G TIZ0) 3778
EF, T C T16.0/ 350.0
Recovery, % 570
Reskue, % 22
Loas, % 05
fGross Hest of Combusbon, Bk 15453 50
PCTTIA CHBEE 19 ™ He Heal o Combesion, Biuin 1530536
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TLEE
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= = ACREDITADD mml..;:hmm
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— = T: +&57 8428128
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O aboge
Wassel | Tank : MUESTRA 3 Date Sampiad : ALg-2020
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MUESTRA 3 - TK-1000-4 BATERIA 1 DESTILADD RESIDUAL (DR]
COCTG-20-01411-003
Meathod Teat Reault
Klnematic Viscosity at 30°C, mmis 3599
Klnematic Viscosity at 40°C, mmdis 231.7
Klnematic Viscosity at S0°C, mmdis 103.5
. Kinematic Viscosty at 60°C, mmis 8560
ASTM D425-122 Klnematic Viscosity at 70°C, mmdis 67.69
Klnematic Viscosity at B0"C, mmis 46.70
Klnematic Viscosity at 50°C, mmdis 32m
Klnematic Viscosity at 100°C, mmels 1421
ASTM D3279 19 ™ n-Hapiane Inspludles, % (mim) 36
ASTM DE3A 15 ™ ‘Comected Fiash Poimt, "C/ °F &6 ar
ASTM D5 -13(2018) Water Conient, % (V) [E]
Tatal Sedment, % (mum) .05
ASTM D473-07 20171 Total Sedment, % (Vv T2
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ASTM D1253 -12b{1T) Relative Den: o°F 0.93_94
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ASTM D139 062015} ™ ‘Conradson Caon Resldue, % (mim) 5.66
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- Gross Heat of Combustion, Biuib 1887054
ASTM D4383 17 Net Heat of Comblstion, Baub 7501 58
Fel
Q;:zlrﬁ,urih L TN )
Eduardo Alfonso Eemett Samios, Lab Supendtsor
Testfs) marked as () [sare not In the scope of 16-LAB-00 centicate issued by OMAC
End of Certificate
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ANEXO 5 — Recomendaciones

Se recomienda instalar ciclones en las dos calderas que no tienen para reducir la emision de gases

contaminantes.

Se recomienda que si desean cumplir por completo con la norma trabajen la caldera solamente con
crudo del campo Rubiales o con diésel, para la toma de esta decision se deberia realizar un estudio

financiero.

Se recomienda que la compafiia operadora considere en cambio de la caldera B porque en la visita
a campo se observé que presenta dificultad a la hora de ejecutar los lazos de control y su estado

mecanico tiene mucho que podria ser ajustado, esto para prevenir accidentes.

Se recomienda que la compafiia operadora contintie con los analisis necesarios para que se cumpla
por completo con la resolucion 909 de 2008 y de esta forma proteger el medio ambiente que es

una problematica a nivel mundial.
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