Electrofiltracion de Cenizas
de Alta Resistividad y

Caracteristicas Especiales

(C-21-382)




1
OCICARBON ie Difusin

¥ DESARROLLO TECHOLOGICO DEL CARRON d(?.' Prﬂyf?ﬂ'fﬂs

61

Electrofiltracion de Cenizas
de Alta Resistividad y

Caracteristicas Especiales

(C-21-382)

Titular: Sevillana
de Electricidad

r‘;"‘"‘b

pls Ty

-
' = MIRISTERIC ICHITES
shis die Clemat i

¥ (lrnnlﬂglrn




Depdésito Legal: M-4557-1998
ISSN; 1138-7041
NIFPO:238-00-003-6




ABSTRACT

The main objetive of CARE project was to improve tha utilization of electrostatic precipitator
technology for control of particle emission to the atmosphere, specially from coal-fired power
stations burning coal with fly ash characteristics exhibiting extremely strong particle cohesion,

The project was divided in 5 phases;

- Phase 1: Elaboration of a theorical and technical basis,

- Phase 2: Studies of different methods for removal of fly ash from collecting plates.
- Phase 3A: Scientific support program.

- Phase 3B: Classification of fly ash and coals,

- Phase 4: Pilot Scale Testing,

- Phase 5: Full Scale Testing.

After the first three phases, we selected the piezoelectric actuators method to develop the
phases 4 and 5. The configuration utilizing the piezoelectric vibration exhibits highest potential
for dust dislodgement and the level and frequency of collecting plate accelerations during
chirps are fully controlable from a drive voltage amplifier.

In the phase 4, the piezoelectric actuators were exposed to a hard endurance test consisting in
a continued operation during 960 hours with permanent activation cycles operating under real
conditions of a coal ESP, The endurance test was designed to be equivalent to an average
commercial operation life of five years, and each actuator suffered more than 150.000
activation,

The results of the endurance test was excellent. None of the actuators was damaged, and all of
them manteined a constant perfomance.

To develop the phase 5 we selected the Puertollano power plant because its very high resitivity
and cohesion fly-ash.

The demostration test consisted in the conventional cleaning devices substitution for
piezoelectric actuators in several test curtains during a long period of the power plant normal
operation,

The test shows that the new technology has a greater effectiveness than the conventional
cleaning using tumbling hammers. The piezoelectric actuators increase the amount of plate
surface effectively used for electrostatic precipitation process. The new cleaning technology
gains a positive evaluation from its technical-economical feasibility study, both for new and
existing ESPs collecting high resistivity ashes.

The new cleaning system has already reached the pre-commercial status. It must be completed
the degree of development in relation with the system components. It seems that the actual
relationships between ESP collecting area and efficiency under piezoelectric actuators
operation and the quantitative effect of main operational parameters could only be obtained by
testing in a full-scale ESP mounting actuators in all or in tha major part of its collecting plates.
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[. INTRODUCCION.

El proyecto CARE surge por la necesidad de resolver los problemas existentes en la
Precipitacion electrostitica de cenizas volantes con alta resistividad y caracteristicas
especiales. Estas caracteristicas especiales se refieren a la adhesion y a la cohesion.

Desde los afios setenta ha crecido la preocupacion sobre la influencia de la contaminacién por
particulas sobre el medio ambiente y la salud publica. Esto ha provocado un endurecimiento
en los limites de emisién y como consecuencia una mejora en la eficacia y fiabilidad de los
equipos de limpieza. En esta evolucién, la tecnologfa de precipitacion electrostitica ha
superado con éxito los mds duros requerimientos en cuanto a limites de emisién para centrales
térmicas de carbon,

Los precipitadores electrostiticos eliminan las cenizas volantes de los gases mediante el uso
de un campo eléetrico que hace que las particulas sean atraidas hacia las placas del
electrofiltro. Esto provoca la aparicién de una eapa de ceniza sobre las placas del precipitador
que debe ser limpiada cada cierto tiempo para que el campo eléetrico sea efectivo y el
rendimiento del precipitador no disminuya.

El disefio y dimensionado de precipitadores se realiza teniendo en cuenta las caracteristicas
del carbén utilizado y de las cenizas volantes que debe tratar, Con el contenido mineral y la
informacién que aporta el Codigo de Clasificacion del Carbon (Coal Classification Code),
como son la humedad y el contenido en compuestos de azufre, se puede predecir la
resistividad de las cenizas,

Aunque la cohesion y la adhesién de las cenizas pueden requerir una especial atencion a la
hora de disefiar los precipitadores electrostaticos, estas caracteristicas no se incluyen en las
especificaciones estindar de cenizas volantes. Esto se puede justificar porque los sistemas
convencionales de limpieza de placas de electrofiltros han demostrado ser muy eficientes en el
mantenimiento de espesores aceptables en las placas.

Sin embargo, es bien conocido que existen cenizas volantes de algunos tipos de carbones que
presentan una fuerte adherencia a las placas y que esto influye negativamente en el
rendimiento del precipitador. Los sistemas tradicionales de limpieza de las placas no son
capaces de eliminar la capa de ceniza, los espesores de ésta no son homogéneos con lo que la
distribucion del campo eléctrico tampoco lo es, La consecuencia es un descenso en el




rendimiento del precipitador y por tanto un aumento de las emisiones de particulas a la
atmosfera.

Esto ha ocurrido en la central térmica de Puertollano, en el que se han detectado problemas de
funcionamiento del precipitador debido a las caracteristicas de las cenizas volantes producidas

al quemar carbén de las minas de la zona.

Para cumplir con los limites legales de emisiones de particulas la central de Puertollano ha
optado por un sistema de acondicionamiento por inyeccion de SO, a partir de 50, liquido.

Esta solucion no es ni téenica ni economicamente ventajosa,

Debido a la gran cantidad de carbén que existe en las minas de la zona y al alto coste que
supondria traer el carbon de otro sitio, seria deseable encontrar una solucion a partir de una

mejora en la tecnologia de precipitacion electrostatica.
Objetivos del proyecto CARE.

El objetivo principal del proyecto CARE es mejorar la tecnologia de precipitacion
electrostitica para el control de emisiones de particulas a la atmésfera, sobre todo de centrales

térmicas que quemen carbon con cenizas volantes con alta adherencia.

Una parte importante del proyecto la constitula el desarrollo y demostracién a escala industrial
de un método mejorado de limpieza de las placas de los electrofiliros para llevar las cenizas
adheridas a las placas hacia los sistemas de extraccion de cenizas.

Otro objetivo importante era establecer la base para ampliar el Codigo de Clasificacion del
Carbon (Coal Clasification Codes) en relacion con la adherencia de las cenizas a las placas
colectoras,

El éxito del proyecto CARE tendria como consecuencia un incremento del uso de carbones
especiales y proporcionaria a las compafiias eléctricas mas flexibilidad a la hora de
seleccionar el carbon, Ademds, la ampliacion del Codigo de Clasificacion del Carbon (Coal
Clasification Codes) permitiria a las compaiiias eléctricas incluir el punto de vista ambiental
en la seleccion de los carbones.




Planificacién del proyecto CARE.
El proyecto CARE fue dividido en cineo fases, cuyos objetivos pasamos a resumir:
. Fase 1: Elaboracién de la base tedrica y técnica,

El objetivo de esta fase era establecer una base técnica y tedrica para el posterior desarrollo

del proyecto.
. Fase 2: Estudio de los diferentes métodos de limpieza de placas de electrofiltros.
En esta fase se estudiarian los siguientes métodos de limpieza de placas:

- Golpeo mediante martillos, incluyendo la configuracion multinivel.
. Golpeo mediante bocinas actsticas,
- Golpeo mediante actuadores piezoeléctricos.

Los estudios se realizarian sobre placas de electrofiltros industriales pero en condiciones de

laboratorio.
- Fase 3A: Programa de soporte cientifico.

El objetivo de esta fase era elaborar un programa cientifico para complementar la fase 2, en el
que se estudiaran los mecanismos implicados en la eliminacién de la capa de ceniza de las
placas colectoras de los electrofiltros y en el transporte de la ceniza desde las placas a las

tolvas.

. Fase 3B: Clasificacién de cenizas volantes y carbones.

Los objetivos eran los siguientes:

. Conocer las causas de la alta adherencia de la ceniza de la central térmica de
Puertollano a las placas de los electroliltros.

. Establecer métodos para cuantificar la adherencia de las cenizas.

. Encontrar una correlacion entre la adherencia de las cenizas y la caracterizacion del

carbon.
. Tratar de variar la adherencia de las cenizas,




- Fase 4: Ensayos en escala piloto.

El objetivo de la fase 4 era desarrollar ensayos a escala piloto del método seleccionado en la

fase 2 del proyecto.
- Fase 5: Ensayos a escala industrial.

El objetivo de esta fase era desarrollar ensayos a escala industrial en la central de Puertollano

del método seleccionado en la fase 2 del proyecto.

Fn esta fase se elabord un informe que recogia los sucesos experimentados durante el
“comissioning” v la operacion del nuevo precipitador electrostitico de la Central Térmica de
Puertollano. Dicho informe revisa los antecedentes téenicos y tebricos y describe las
dificultades encontradas para aleanzar los niveles de emision requeridos.

Se establecieron las bases tedricas y técnicas para las actividades a realizar en las siguientes

fases del proyecto.

En esta fase se desarrollaron y ensayaron diversos métodos de golpeo de las placas colectoras

de un electrofiltro, basados en la tecnologia de martillos, en bocinas acisticas y en los
innovadores actuadores piezoeléctricos.

3.1. Revisién bibliogrifica.

Inicialmente se realizo una recopilacion de estudios hechos por diversos autores en relacion
con la precipitacion electrostatica de la ceniza, Entre los aspectos estudiados se encuentran los

siguientes:

- Vibracién de las placas.
- Interaccién entre la placa y la capa de ceniza.
. Fuerzas de cohesion y adherencia en la capa de ceniza.



- Proceso posterior a la ruptura de la capa.
3.2. Criterios de evaluacién de los sistemas de limpieza.

A la vista de los estudios tedricos anteriores y en base a los criterios presentados por otros
autores se eligen los siguientes criterios para seleccionar los mejores sistemas de eliminacion
de la capa de ceniza, en orden de importancia;

s Maixima aceleracion normal en la placa.

s Uniformidad en la aceleracién normal en la placa,

s« Mdxima aceleracién tangencial en la placa,

= Uniformidad en la aceleracion tangencial en la placa.

e Anchura del pulso que da la maxima aceleracion normal.

e Anchura del pulso que da la maxima aceleracion tangencial.

3.3. Sistema clasico de golpeo. Golpeo a varios niveles.

El sistema cldsico de golpeo consiste en suspender la placa excéntricamente de un solo punto
y, a través de una barra de golpeo, someter a la placa al impacto de un martillo en su parte
inferior. La barra de goleo transmite el impacto a toda una hilera de placas.

Se estudiaron distintas disposiciones adicionales, variando la masa del martillo, el sistema de
cogida superior e inferior (en la barra de golpeo), el nimero de golpes sucesivos, la situacién
del punto de golpeo y descentrando el punto de golpeo.

De este estudio se pueden extraer las siguientes conclusiones;

s El aumento de la masa del martillo supone un aumento en las aceleraciones tangenciales,
pero no en las normales.

¢ Las mayores aceleraciones se producen cuando el golpe es centrado.

= El golpeo a varios niveles da mayores aceleraciones y mas homogéneas en la placa.

e El uso de varios golpes sucesivos no supone una mejora en el campo de aceleraciones
méximas medidas en la placa,

# Los distintos sistema de cogida no arrojan sustanciales en la respuesta de la placa al
golpeo con martillos.




3.4. Limpieza con actuadores piezocléctricos.

El sistema de limpieza mediante actuadores piezoeléctricos trabaja con una placa suspendida
de un solo punto (de forma centrada) sobre la cual se montan a ambos lados de la misma, en
su parte inferior, dos actuadores piezoeléetricos que producen una vibracidén arménica en un
rango de frecuencias comprendido entre 3 y 6 kHz durante 100 ms.

[.a actuacién de los piezoeléetricos provoca unos niveles de aceleracion en la placa bastante
superiores a los obtenidos con el sistema de golpeo.

Las aceleraciones provocadas en la placa tienen una relacién aproximadamente lineal con el
voltaje con que se alimenta a los piezoeléctricos, con lo cual es posible controlar a voluntad el
nivel de excitacion al que es sometida la placa,

3.5. Limpieza con bocinas acihsticas.

Por ultimo se estudié la respuesta que tenia la placa ante la excitacion mediante bocinas
actsticas trabajando tanto a alta como a baja frecuencia, obieniéndose un buen

comportamiento en ambos casos.
3.6. Evaluaciéon de resultados.

Se realizaron ensayos con nueve configuraciones, de las que seis estaban basadas en el golpeo
mediante martillos, dos en bocinas aciisticas y una con actuadores piezoeléctricos.

De acuerdo con los criterios de seleccion se considera que el mejor sistema de limpieza es sin
duda la utilizacion de actuadores piezoeléctricos tanto desde el punto de vista de los valores
méaximos obtenidos como de la uniformidad de los resultados en los distintos punto de la

placa,

El sistema de limpieza mediante actuadores piezoeléctricos tiene la ventaja adicional sobre los
otros sistemas de que aporta un sistema ficil y manejable de controlar el nivel de aceleracion
y frecuencia que se desee en la placa, sin mds que variar los parmetros eléctricos de
alimentacion de los actuadores.




De entre los otros sistemas estudiados, se considera que la mejor respuesta la obtenemos con
el sistema de golpeo mediante martillos simultincamente a dos niveles, uno en la parte
inferior y otro en el centro o en la parte superior.

4. FASE 3A: Programa de soporte cientifico.

En esta fase se realizan dos modelos del comportamiento de un precipitador electrostético, el
primero encaminado a simular el movimiento vibratorio de la placa debido al impacto
(incluyendo el efecto de la capa de ceniza) y otro destinado a simular la transmision de este
movimiento a la capa de ceniza, estudiando las tensiones originadas en el interior de la misma
y definiendo un criterio de rotura capaz de predecir cuando se producird la caida de |a capa.

Para realizar estos modelos se presenta primeramente una caracterizacion de los distintos
aspectos que componen el problema.

4.1. Vibracién de la placa.
- Descripcion del problema y su geometria.

Se hace una deseripeién de la forma geométrica de las placas, precisando sus medidas
caracteristicas. Para cada disposicion se especifica donde y en que direceion se da el golpe a la
placa y el sistema de cogida utilizado, tanto en la parte superior como entre la placa y la barra

de golpeo.
- Teoria de vigas.

Se considera que la rigidez de la placa en la direceidn de su eje es mucho mayor que en las
otras dos direcciones y por tanto se utiliza la teoria de vigas, lo cual supone una disminucion
muy importante en el nimero de elementos necesarios para modelar la placa y por tanto, es
mucho mds sencillo ¥y menos costoso de resolver numéricamente.

4.2. Adherencia de la capa de ceniza.

Se modelan los distintos factores que entran a formar parte de la ecuacion de comportamiento
de la capa de ceniza, Se presta una atencién principal a las fuerzas que aparecen en el interior
de la capa de ceniza dividiendo éstas entre fuerzas naturales y fuerzas dependientes del campo

eléctrico.




Las fuerzas eléctricas son las mds importantes de entre las que aparecen en la capa de ceniza y
las que gobiernan mayoritariamente su proceso de rotura. Estas fuerzas dependen de
parametros tales como el campo eléetrico inducido en la capa, la densidad de carga
volumétrica, la densidad de corriente, la carga superficial en la capa de ceniza y la
conductividad,

- Criterios de rotura de la capa de ceniza.

Para delinir los criterios de rotura de la capa de ceniza se hace uso de la hipotesis
cuasiesttica, segin la cual la capa de ceniza es rigida y las tensiones que en ella aparecen se
derivan de la aceleracion del movimiento de la placa.

Se presentan tres criterios de fallo de la capa de ceniza:

e Criterio de la maxima tension.
e (riterio de Mohr-Coulomb:
s Criterio de Jenike:

- Modelo de las ecuaciones de comportamiento de la adherencia de la capa de ceniza bajo

descarga eléctrica,
Se presenta un modelo de la ceniza, considerando la misma como un material viscoeldstico, y
desarrollando las fuerzas de cohesion entre las particulas (fuerzas eléetricas de Coulomb y
fuerzas de Van der Waals) para obtener una rigidez equivalente de la capa de ceniza.
- La capa de ceniza como un medio continuo eldstico con amortiguamiento.
Se estudian las ecuaciones de movimiento de la ceniza en las direcciones normal y tangencial
a la placa, supuesta que la placa es un medio continuo eldstico, considerando el
amortiguamiento,

4.3. Resultados y conclusiones.

Una vez desarrollado el programa se procede a hacer la comparacion de los resultados con los
obtenidos en los ensayos de laboratorio.




Se comparan las aceleraciones medidas experimentalmente en el laboratorio y las obtenidas
con el programa considerando placa limpia y considerando la masa y el amortiguamiento
aportados por la placa.

Las aceleraciones tangenciales que ofrece el programa son similares cualitativamente pero no
cuantitativamente,

Las aceleraciones normales que ofrece el programa son muy pequefias comparadas con las
medidas experimentales. La razon puede estar en la aplicacion de la teorfa de vigas,
suponiendo que la seccion transversal de la misma permanece plana y perpendicular en todo
momento al eje de la placa, dejando por tanto como tUnica fuente de aparicidon de las
aceleraciones normales a la presencia de imperfecciones en la placa.

Qe recomienda para un programa posterior la utilizacién de la hipétesis de Timoshenko (la
seceidn transversal de la placa permanece plana pero puede rotar durante el movimiento) y la
existencia de una cierta excentricidad en el golpe,

¢ carb6n v cenizas volantes.

Se realizé un estudio profundo con el fin de medir y analizar la dependencia de la adhesividad
con otras propiedades de una ceniza volante. Para ello se desarrollaron las siguientes
actividades:

. Seleccioén y toma de muestras de cenizas de muy diferente naturaleza y de sus carbones de
origen,

. Caracterizacion fisico-quimica completa de las muestras.

. Desarrollo y puesta a punto de una técnica y del equipo necesario para medida de la
adherencia de capas de ceniza precipitadas electrostaticamente,

- FEstudio de la dependencia de la adhesividad con el resto de propiedades fisico-quimicas
de la ceniza.

. Estudio de la influencia de agentes acondicionadores sobre la adherencia de las cenizas
volantes,

5.1, Seleccion y toma de muestras.

Para el estudio se seleccionaron cinco centrales térmicas espafiolas que consumian carbones
de diferente naturaleza. En cada central se realizé una toma de muestras que incluia muestras
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del carbon alimentado a molinos y muestras de ceniza volante procedente de los conductos de
entrada al precipitador electrostitico (muestreo isocinético en gases), de las placas y las tolvas
de los diferentes campos del electrofiltro y de los silos de descarga final, De esta forma, se
obtuvieron muestras representativas de todo el recorrido de la ceniza a lo largo de la
instalacion, desde muestras globales iniciales y finales, como muestras clasificadas por efecto
de su grado de peneiracion en el electrofiltro.

Las centrales, tipos de carbén y nimero de tipos de muestra recogidos fueron:

- C.T. Compostilla (Grupos 4 y 5). Antracita. 16 muestras.
- C.T. Escucha. Lignito. 7 muestras.

- C.T. Los Barrios. Hulla de importacion, 8 muestras.

- C.T. Puertollano. Hulla. 17 muestras.

- C.T. Puente Nuevo, Hulla y antracita. 10 muestras.

5.2. Caracterizacion fisico-quimica de carbones y cenizas volantes

[Las muestras se sometieron a una exhaustiva caracterizacioén analitica que incluy6 el conjunto
de andlisis normalizados de clasificacién de carbon y cenizas volantes, asi como un conjunto
de determinaciones y andlisis especiales.

Dentro de los andlisis convencionales se llevaron a cabo las siguientes determinaciones:

a) Carbdn:

- Poder calorifico, analisis inmediato y andlisis elemental segin norma [50.

- Composicién quimica de cenizas del carbon segiin ASTM D-3682-78,
b) Cenizas volantes:

- Distribucion granulométrica por tamizado y conteo Coulter,

- Superficie especifica Blaine,

- Densidad real.

- Densidad aparente,

- Humedad.

- Pérdida por calcinacion,

- Contenido en carbono,

- Contenido en sulfatos.

- Anilisis elemental por absorcién atémica,
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Los andlisis especiales de las cenizas volantes incluyeron:

. Maedida de resistividad “in-situ”.

. Andlisis cristalografico por difraccion de rayos X.

. Andlisis morfolégico mediante microscopia electrénica de barrido.

- Andlisis con microsonda EDAX.

. Andlisis de composicién quimica superficial mediante XPS (X-Ray Photoelectron
Spectroscopy).

Al margen de la obtencion de la base de datos necesaria para etapas posteriores del estudio,
como conclusiones mas significativas de la caracterizacion analitica se pueden destacar la
identificacién y cuantificacién de procesos de aglomeracién diferencial de los tipos de ceniza,
con incrementos paralelos del tamafio medio de particula y de la superficie especifica en las
muestras procedentes de C.T. Escucha, C.T. Los Barrios y C.T. Puertollano. Asimismo, se
identificaron enriquecimientos sistemdticos de las cenizas recogidas en las placas de los
electrofiltros en sulfatos y se documentaron tendencias que apuntaban a un envejecimiento de
esas muestras dentro de la instalacion.

Adicionalmente, se midié un enriquecimiento sistematico de sulfatos en la capa mis externa
de la superficie de las particulas respecto a su concentracion media en las mismas y se
observaron notables diferencias morfolégicas en funcién del punto de procedencia de la

ceniza analizada,
5.3, Método y aparato para medida de la adhesividad.

No existe ningiin método normalizado para la medida de la adhesividad de una ceniza volante,
ni para la medida de la adherencia de ¢ésta a una superficie soporte. Con anterioridad al
estudio, ni siquiera existia una técnica capaz de realizar determinaciones de este tipo sobre
ceniza precipitada electrostiticamente. Asi pues, se disefié un método de ensayo, basado en la
precipitacion de la ceniza en un pequefio clectrofiltro, en condiciones controladas de
{emperatura y campo eléetrico y la posterior medida de su adhesividad a partir del
denominado voltaje de efusién y de su adherencia a la superficie metdlica colectora a partir
del espesor remanente ante un golpeo de intensidad definida.

e desarrollé tanto el método como el equipo necesario para su ejecucion y se realizaron

mediciones de la fuerza de cohesion de los diferentes tipos de ceniza volante muestreados.
Los resultados permitieron clasificar las cenizas en dos niveles de adhesividad, un nivel bajo,
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con fuerzas de cohesion entre capas de ceniza entre 4,5 y 5,0 N/m’, y un nivel alto, por encima
de 6,0 N/m’, exhibido por las cenizas procedentes de C.T. Los Barrios y, especialmente, de
C.T. Puertollano, que con un valor de 6,7 N/m’ presentaban el maximo de los medidos.

5.4, Dependencia de la adhesividad con el resto de propiedades fisico-quimicas.

Un objetivo deseado del estudio era la localizacion de relaciones funcionales que permitieran
anticipar el grado de adherencia esperable de una ceniza volante en funcién de caracteristicas
medidas en el carbén, de manera que pudiesen ser empleadas para el dimensionado de nuevos
precipitadores.

Con este fin, se realizd un complejo andlisis estadistico, empleando como fuente la base de
datos de propiedades fisico-quimicas tanto de los carbones como de las cenizas volantes
caracterizadas, encaminado a la obtencién de regresiones representativas de la adhesividad
frente a otros pardmetros.

Desafortunadamente no fue hallada ninguna relacion estadisticamente significativa entre la
adherencia de las cenizas y propiedades de los carbones de origen. Por el contrario, si fueron
localizadas regresiones con determinadas propiedades de la propia ceniza volante. En
concreto, la relacion mds representativa relaciona la fuerza de cohesion de la ceniza con sus

contenidos en sodios y en sulfatos:
F, (N/m”) = 7,85 — 2,97(%Na,0) - 0,63 (%S50,)

Adicionalmente a las regresiones con formulacion matematica, también fue identificada una
clara relacién de las fuerzas de cohesion con la resistividad de las cenizas, de tal forma que la
transicion entre el nivel bajo de adhesividad y el nivel alto se produce en forma de escalon
para resistividades superiores a 10" ohm-em.

5.5, Efecto de agentes acondicionadores sobre la adherencia

Finalmente, se analizé la influencia de diferentes agentes empleados en el acondicionamiento
de gases para mejora de la eficacia de la precipitacion electrostitica sobre la adherencia de las
cenizas. Los agentes empleados fueron SO,, NH, y H,0, adicionados al gas portador en
concentraciones desde 20 a 80 ppmv, para los dos primeros, y de 1,5 al 15 % vol., para el
vapor de agua. Las adiciones de SO, y H,0 mostraron su capacidad de reduccion de la fuerza
de cohesion de todos los tipos de ceniza ensayados, efecto paralelo a la disminucion de
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resistividad que producen, mientras que el NH, no presentaba un efecto positivo frente a la
adhesividad de las muestras. No obstante, el empleo de NH,; si produefa una notable
disminucién de la adherencia entre las capas de polvo y la superficie metélica soporte,
probablemente como consecuencia de procesos de aglomeracion de las particulas de ceniza
originales.

& E 4: En nta pilot

El planteamiento inicial de la fase 4 del proyecto incluia la instalacién del método de limpieza
seleccionado en la fase 2, actuadores piezoeléctricos, en el precipitador piloto de la Central
Térmica de Los Barrios, la caracterizacion de los actuadores trabajando en condiciones reales
y el desarrollo de los ensayos de envejecimiento para comprobar si el sistema de limpieza era
valido para ser usado en equipos industriales.

Debido a los problemas mecdnicos y eléetricos de funcionamiento de los actuadores
piezoeléciricos que surgieron al comienzo de la fase 4, se tuvo que desarrollar una gran
cantidad de trabajo que no estaba previsto en los planes iniciales. Los actuadores presentaban
un funcionamiento muy inestable y una eficiencia menor de lo esperado tras los resultados de
la fase 2. Como consecuencia de esto, se realizé un gran trabajo de ingenieria mecénica y
eléctrica, asi como un amplio estudio experimental para alcanzar un adecuado
comportamiento de los actuadores piezoeléctricos que permitiera desarrrollar los ensayos de
envejecimiento con garantias.

Las actividades desarrolladas durante la fase 4 han sido las siguientes:

- Ingenierfa, fabricacion e instalacion en el electrofiltro piloto de la Planta Experimental de
Los Barrios de un sistema de actuadores de primera generacion, siguiendo el disefio del
sistema experimental desarrollado en laboratorio durante la Fase 2 del Proyecto.

. Comprobacién preliminar de funcionamiento. Deteccion de malfunciones y fallos de
operatividad.

- Revisién sistematica del sistema de primera generacion. Planteamiento de alternativas
constructivas y operacionales para eliminar los defectos localizados. Ajuste y primera
modificacién de los actuadores de primera generacion.

- Ensayo de los actuadores de primera generacion modificados. Deteccién de malfunciones
y fallos operacionales.

- Estudio en profundidad de los diferentes componentes del sistema y de sus bases
operativas para lograr un disefio eficiente, Estudio que se desarrollé en tres frentes:
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a) Redisefio meednico y del proceso de fabricacion de los actuadores piezoeléctricos.
b) Redisefio de los sistemas de energizaci6n y control de actuadores y de las instalaciones
eléctricas y electronicas necesarias.
¢) Estudio tebrico y experimental del proceso de desprendimiento de las capas de polvo
en placas de electrofiltros mediante vibracién con actuadores piezoeléctricos.
. Ingenierfa, fabricacion e instalacion de un sisterna de actuadores de segunda generacion
adaptado a las condiciones de funcionamiento en planta piloto.
. Evaluacién del funcionamiento en condiciones reales de trabajo y realizacién de ensayos
de resistencia y durabilidad del sistema.
. Extension de la ingenieria del sistema empleado en planta piloto al sistema requerido para
escala real.

6.1. Ingenieria ¢ instalacién del sistema de actuadores de primera generacién en la
planta piloto de la Central Térmica de Los Barrios.

Fl disefio de los actuadores piezocléctricos de primera generacion fue desarrollado en la fase 2
del proyecto. Los actuadores piezoeléctricos estan formados por un numero de anillos
piezoeléctricos (38-40) conectados mecénicamente en serie (pretensados a un cierto par de
apriete) y eléctricamente €n paralelo, y recubiertos por una proteccion de silicona. Mediante la
aplicacion de una tension eléctrica a los anillos, estos son capaces de transmitir una cierta
vibracién a la placa donde van montados. Este es el fundamento de su capacidad de limpieza

de las placas de los electrofiltros.

Como consecuencia de los ensayos de laboratorio llevados a cabo en la Fase 2, se
determinaron las condiciones de operacion més idoneas de los actuadores piezoeléetricos, Se
comprobé que los resultados mas positivos, en cuanto a aceleraciones producidas en las placas
de estudio, se obtenian cuando la sefial de excitacion de los actuadores era una sefial senoidal
de 1.000 Voltios de amplitud y una frecuencia variable entre 3.000 y 6.000 Hz.

De la misma forma, se determind que la posicién mas adecuada para colocar la parcja de
actuadores era situarlos en la parte inferior de la placa, en posicion paralela al eje de simetria
de la placa. En la figura 1 se puede ver como van colocados los dos actuadores en la placa,

Igual que al aportar una energia eléctrica el actuador responde con una vibracion mecanica, si

se le da un golpe al actuador puede producir una descarga eléctrica. Esto, unido al poco
conocimiento que se tenia de los materiales piezoeléctricos, nos llevo a desarrollar un estudio
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de seguridad en el que se estudiaran los riesgos que podia traer el manejo de los actuadores y
se dieran una serie de recomendaciones para su utilizacion.

El siguiente paso fue la fabricacién de 64 actuadores piezoeléctricos para su montaje en el
precipitador piloto de la Central de Los Barrios.

Se procedié entonces al montaje mecanico y eléctrico del sistema de actuadores
piezoeléetricos en el precipitador piloto, En la figura 2 tenemos un esquema del campo 3 del
precipitador piloto, en el que se montaron los actuadores.

El sistema eléctrico instalado estaba formado por los siguientes equipos:

- 1 Unidad de Control.

- 1 Amplificador.

- 32 Transformadores de tension.
- 32 Elementos de eonmutacion.

- Protecciones eléctricas.

- 64 Actuadores piezocléetricos,

6.2. Evaluacién preliminar del funcionamiento y operatividad de los actuadores.
Modificaciones iniciales del sistema e identificacién de carencias y malfunciones.

Una vez realizado el montaje mecanico y ¢léetrico de los actuadores, se acometieron las
pruebas iniciales previas a los ensayos de envejecimiento, en las condiciones recomendadas
en la fase 2.

[os resultados obtenidos fueron poco satisfactorios. Las aceleraciones eran menores que las
obtenidas en laboratorio y ademds los valores presentaban una gran dispersion. En cuanto a
las medidas eléctricas se encontraban los mismos problemas de dispersion.

Mediante el uso de una camara de video que existia en el interior del precipitador piloto se
comprobé que los actuadores no eran capaces de limpiar las placas del electrofiltro. Se
comprob6 que la forma de la caida de la capa de ceniza cuando se usaban los martillos era
distinta de la que se obtenia al usar los actuadores. Con los martillos la caida era vertical
mientras que con los actuadores la capa se desprendia de forma violenta y con reentrada de la

ceniza en la corriente de gases.




Al aumentar el par de apriete de los actuadores (30 N'm en lugar de 20 N'm) se consiguieron
aceleraciones ligeramente superiores pero seguian apareciendo los problemas de dispersion.

6.3. Estudio tedrico, numérico y experimental de la eliminacion de capas de polvo

mediante actuadores piezoelétricos.

Tras los problemas encontrados en las pruebas iniciales se decidid realizar un amplio estudio
para determinar si los actuadores eran capaces de limpiar adecuadamente las placas de un
electrofiltro y cuales eran las condiciones idoneas de funcionamiento para cumplir con dicha

funcion.
[Las primeras conclusiones que obtuvimos fueron las siguientes:

- Con los actuadores de primera generacion se pueden obtener niveles de aceleracion
mayores que las producidas con martillos.

- La excitacién que el actuador comunica a la placa cuando el rango de frecuencia de trabajo
es elevado (frecuencias en el entorno de 6 kHz) es muy superior a la que se le comunica

cuando el rango es mas bajo (frecuencias menores a 2 kHz).

Con estas conclusiones, parece llegarse a una contradiceién con la hipétesis, generalmente
aceptada en la bibliografia, segin la cual es la aceleracion normal en la placa el factor
determinante en el mecanismo de rotura de la capa de ceniza.

En estudios posteriores se llegd a una conelusion muy importante:

- La aceleracion inducida en la capa de ceniza no es proporcional a la aceleracion maxima
en la placa. Una misma aceleracién méxima en la placa provoca mayor o menor
aceleracion en la capa de ceniza dependiendo de si la frecuencia con que se comunica esta
aceleracion estd mas o menos proxima a la frecuencia de resonancia de la capa de ceniza.

Teniendo en cuenta esta valoracion, se pudo mantener la hipdtesis inicial de que era la
aceleracion normal, pero en la capa de ceniza, el pardmetro fundamental que gobernaba la

caida de ésta.

Finalmente se determind que la frecuencia natural de vibracién de la capa de ceniza estaba
dentro del rango de 500 a 2,000 Hz, por lo que si queriamos que la rotura de la capa de ceniza
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fuese por la zona de contacto placa/capa de ceniza, la frecuencia de activacién de los
actuadores debia ser precisamente esa, entre 500 y 2.000 Hz.

Aunque los resultados de las pruebas eran muy positivos, segufamos obteniendo una gran
dispersion en los valores de aceleracién. La posible causa sc asocié al propio material
piezoeléctrico, al incorrecto funcionamiento de los actuadores o al incorrecto funcionamiento
del sistema eléctrico.

6.4. Ingenieria mecinica, fabricacion y montaje de los actuadores de segunda

generacién.

Ante la insistente aparicion de problemas de funcionamiento en los ensayos realizados en la
planta piloto con los actuadores piezoeléctricos, se decidio inspeccionar cuatro actuadores,
que habian presentado problemas. La intencion era localizar las posibles causas del mal
funcionamiento y tenerlas en cuenla para la posterior fabricacién de una nueva tanda de
actuadores,

Debido a todos los problemas de funcionamiento que se habian presentado y a las
conclusiones de la inspeccion de los actuadores deteriorados, se decidid fabricar una nueva
tanda de actuadores piezoeléctricos. La ingenieria de los actuadores era la misma que la de los
originales, salvo en una serie de mejoras mecanicas recomendadas tras la inspeccion.

Una vez fabricados los nuevos actuadores, se procedié a caracterizarlos. Se instalaron
sucesivamente las 32 nuevas parejas y se caracterizo la respuesta de la placa durante el

funcionamiento de los actuadores en dos condiciones de operacion:

- Barrido entre 0,5 y 2 kHz
. Barrido entre 3 y 6 kHz.

Para caracterizar la respuesta de la placa se midié la aceleracion normal provocada por la
actuacion de los piezoeléctricos en ¢l centro de la misma.

E| sistema de energizacion empleado para excilar a las parejas de actuadores era el mismo que
se habia empleado en la planta piloto, pero solo estaba conectada la pareja de estudio.

A la vista de los resultados obtenidos, se observé que todas las parejas de actuadores
ensayadas eran capaces de provocar en la placa las aceleraciones necesarias para provocar la
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caida de la capa de ceniza durante el proceso de limpieza del electrofiltro. Igualmente, se
observd una buena repetitividad en los ensayos realizados con cada pareja de actuadores.

Una vez se concluyo el proceso de caracterizacion de los actuadores, se procedio a su montaje
en las placas del campo 3 del precipitador piloto. El montaje mecénico fue el mismo que se

realizd con los actuadores de primera generacion.
6.5. Ingenieria eléctrica del sistema de actuadores de segunda generacion.

Debido a la existencia de problemas de funcionamiento de los actuadores, y a que dichos
problemas pudieran estar causados por un mal disefio del sistema de energizacion, se decidi6
realizar una revisiéon de dicho sistema, tras la cual se concluy6 que tenfa las siguientes dreas

de mejora:

- La Unidad de Control Central habia sido disefiada especificamente para su utilizacién en
el electrofiltro piloto, lo cual no permite su aplicacion a electrofiltros con diferente
configuracion.

- La utilizacion de elementos de conmutaciéon en baja tension obliga a disponer de un
transformador de tensién por cada pareja de actuadores, con el consiguiente
encareccimiento del sistema.

- Los relés estiticos empleados en la conmutacion del sistema no operan adecuadamente a
las frecuencias utilizadas en la sefial de excitacion.

- El sistema no dispone de elementos de supervision y control de anomalias eléctricas
(cortocircuitos y circuitos abiertos) que se puedan presentar en los actuadores.

Todo lo anterior implicaba que, la redefinicion de la ingenieria eléctrica basica se debia

centrar en los siguientes ambitos:

- Simplificaciéon y minimizacion de componentes,

- Disposicién de una Unidad de Control flexible y modularizable.

- Empleo de elementos de conmutacion en alta tensién con capacidad para trabajar a las
frecuencias de operacion del elemento piezoeléctrico.

- Fiabilidad de la operacién del sistema.

Debido al retraso que llevaba acumulada la fase 4 del proyecto, y teniendo en cuenta que el

desarrollo de la ingenieria de detalle y de la nueva Unidad de Control iba a requerir un tiempo
del que no disponiamos, decidimos instalar en el precipitador piloto de la Central de Los
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Barrios un sistema de energizacion intermedio entre el original y el nuevo. El objetivo era
poder realizar los ensayos de envejecimiento cuanto antes, pero teniendo la certeza de que no
se iban a presentar los mismos problemas que aparecieron con anterioridad. En un principio
aprovechariamos la antigua Unidad de Control, el amplificador, uno de los transformadores y
lag protecciones, cambiando los elementos de conmutacién para que no existieran fugas y para
poder realizar la conmutacién a alta tensién y asi necesitar un solo transformador. En la figura
3 tenemos un esquema del sistema cléetrico instalado en el precipitador piloto para el
desarrollo de los ensayos de envejecimiento. El cuadro eléetrico instalado resulto ser mucho
mas sencillo que el original (1 solo transformador en lugar de 32).

6.6. Desarrollo y resultados de los ensayos de evaluacién del sistema de actuadores
piezoeléetricos de segunda generacién.

Una vez realizado el montaje mecdnico de los actuadores y el montaje eléctrico del nuevo
sistema de energizacion, se procedié a realizar las pruebas de recepcion del nuevo montaje,
cuyo objetivo era comprobar el correcto funcionamiento de todo el sistema.

Las pruebas de recepecion del nuevo montaje del sistema de actuadores nos sirvieron para
comprobar que los valores de aceleracion que se obtuvieron, eran del mismo orden que las que
se obtuvieron en las pruebas de caracterizacién de los nuevos actuadores. Del mismo modo, se
pudo comprobar el buen funcionamiento eléctrico del sistema de energizacion instalado,

Para la realizacién de los ensayos de envejecimiento, se planted un sistema de supervision y
control de los actuadores basado en la medida de las caracteristicas eléctricas de estos,

El objetivo de los ensayos de envejecimiento era simular un ciclo de funcionamiento real de 5
afios. Tomando un tiempo de pausa entre dos golpeos consecutivos de los martillos en un
precipitador real, determinamos que los ensayos debian tener una duracion de & semanas.
Durante estas § semanas, los actuadores trabajaron durante 24 horas al dia, 5 dias a la semana.
Al final de los ensayos, cada actuador fue excitado 150,000 veces.

Durante las 8 semanas que duraron los ensayos, s¢ midieron dos veces al dia la capacidad y la
continuidad de los actuadores para detectar posibles fallos. No se detecté ningun fallo,
quedando demostrado que los actuadores modificados son mas seguros y fiables que los

originales.
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Durante los ensayos se midieron semanalmente las aceleraciones que producian en las placas
los actuadores piezoeléctricos, para comprobar cual era la relacion entre la aceleracién normal
y el tiempo de funcionamiento. Los valores de aceleracion cayeron un 30% en la primera
semana, pero en las siguientes semanas se mantuvieron los valores constantes, Cada vez que
se median aceleraciones se median las variables eléctricas para comprobar que el sistema
eléctrico estaba funcionando correctamente. Los valores de aceleraciones se encuentran en la
tabla 1.

6.7. Conclusiones de la fase 4.
Los resultados de la Fase 4 permitian asegurar que:

—  Se dispone de una ingenieria de disefio, fabricacién y control de calidad de actuadores
piezoeléetricos apta para ser empleada en cadenas de montaje en serie, que permitan la
produccién de grandes tiradas de elementos de este tipo con comportamiento estable y

repetitivo de forma econdmicamente favorable.

—  Los actuadores desarrollados son capaces de producir altas aceleraciones sobre las placas
de los electrofiliros (netamente superiores a las producidas por martillos de golpeo, segin
las experiencias realizadas en planta piloto) y de mantener sus prestaciones a lo largo de
un funcionamiento equivalente en marcha comercial del orden de cinco afios.

—~ Los actuadores cuentan con la necesaria resistencia mecdnica y a la fatiga para su
utilizacién industrial, como lo demuestra el hecho de que todas las 64 unidades ensayadas
hayan superado sin sufrir ninguna anomalia los ensayos de resistencia, consistentes en
mds de 150,000 activaciones consecutivas operando en las condiciones reales de
funcionamiento del precipitador de una central térmica de carbon,

- Los actuadores, activados en la banda de frecuencias de excitacion correspondiente a las
frecuencias de resonancia del sistema placa metilica - capa de cenizas, se muestran muy
eficaces para el desprendimiento en bloque de las capas de polvo depositadas,
produciendo su deslizamiento hacia las tolvas y limitando el proceso de reincorporacion
de particulas en la corriente de gases que tiene lugar cuando los actuadores se activan a
frecuencias mas altas,
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~  Adicionalmente a la ingenieria mecdanica de los actuadores piezoeléetricos, se cuenta con
una completa ingenierfa del sistema de energizacion y supervisién de estos, desarrollada

sobre las bases de:

= parantizar el funcionamiento estable, fiable y seguro del conjunto

= minimizar el nimero de componentes al tiempo que se emplean componentes
estandarizados de amplia difusién comercial

e realizar el seguimiento de la operacion de cada uno de los actuadores instalados para
permitir detectar de forma inmediata cualquier posible malfuncion

e dotar al sistema de la mdxima flexibilidad en cuanto a sus condiciones de
funcionamiento

s emplear un disefio modular fAcilmente expandible para permitir la instalacién del
sistema en electrofiltros industriales de cualquier dimensidn

-  Como eclementos complementarios, se dispone de metodologias precisas para la
caracterizacién del funcionamiento de los sistemas de golpeo, incluyendo la medicién de
aceleraciones en los diferentes planos de vibracion de las placas y la medicion de las
constantes eléctricas en actuadores piezoeléctricos, asi como procedimientos avanzados
para la inspecci6n de los componentes eléetricos y electrénicos del sistema.

De esta forma, se concluye que se han alcanzado los objetivos inicialmente planteados para la
Fase 4 del proyecto, logrando salvar determinadas carencias iniciales, en cierta medida
heredadas de fases anteriores, y que el sistema de limpieza por actuadores piezoeléctricos es
ya una realidad con potencialidad comercial que se encuentra en condiciones de ser sometido
a la Fase 5, y Gltima, consistente en su instalacién y demostracion en el electrofiltro de la C.T.
Puertollano,

7. FASE 5: Ensavos a escala industrial.

El objetivo final de la fase 5 era comprobar si el nuevo sistema de limpieza de placas de
electrofiliros consigue una limpieza mayor y de mas calidad que los sistemas convencionales
de martillos y realizar la diagnosis téenico-economica de la nueva tecnologia. Esta
comprobacion constituye al mismo tiempo la demostracién industrial de la teenologia, ya que
el sistema habia superado previamente, con total éxito, las pruebas de operatividad y
resistencia a que fue sometido en la etapa final de la fase 4.
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Las pruebas de la Fase 4 fueron realizadas operando en condiciones reales, en un electrofiliro
piloto, por lo que, si bien eran indicativas de la capacidad de funcionamiento de los actuadores
en el ambiente interior de un precipitador industrial y de la vida media esperable en marcha
comercial (superior a 5 aflos), no ofrecian informacion representativa sobre su capacidad de
limpieza, dado que el electrofiltro piloto estaba dotado con placas de sélo 2 m de altura frente
a los mas de 10 m que aleanzan las de las grandes instalaciones industriales.

Como unidad experimental para la Fase 5, se eligié el precipitador FLS de la CT,
Puertollano. Electrofiltro dotado con placas de 15 m de altura, agrupadas en cortinas de 10
placas, y que depura una ceniza volante de muy alta resistividad (superior a 10" Ohmrem) que
genera depdsitos extraordinariamente adherentes y dificiles de limpiar por los sistemas
convencionales,

Para la ejecucion de la Fase 5 se planificaron las siguientes actividades:

a) Desarrollo de la ingenieria del sistema de energizacion y control de actuadores a instalar
en Puertollano y fabricacion de los actuadores piezoeléctricos y elementos necesarios.
b) Instalacion del sistema en Puertollano.

- Montaje mecinico de 60 actuadores en tres cortinas de placas de un campo de una de
las camaras del electrofiltro FLS (en cada placa se instalan dos actuadores).

- Montaje elécirico del sistema de energizacién y control de los actuadores. Montaje de
armarios de control, acometida eléctrica y cableado,
¢) Desarrollo del programa de pruebas.

- Establecimiento de las condiciones de referencia. Medicion del espesor de capa de
ceniza en placas de las cortinas de ensayo a diferentes elevaciones y en placas
seleccionadas como referencia permanente durante los ensayos.

- Pruebas de limpieza. Desactivacion de los martillos de las tres cortinas de ensayo y
activacion del sistema piezoeléctrico. Medicion periodica del espesor de capa de
ceniza en las corlinas de ensayo y en las de referencia permanente,

d) Evaluacion de los resultados y confeccion del presente Informe Final.

7.1.  Sistema de precipitacién electrostitica de la Central Térmica de Puertollano.

La instalacion de precipitacion de la C.T. Puertollano estd formada por los siguientes equipos

en el sentido del flujo de pases desde la caldera;




- Precipitador electrostitico CECA,

Se trata de un equipo de dimensiones relativamente pequefias que debia haber sido
definitivamente sustituido por el precipitador FLS instalado en 1989. Su mantenimiento
en servicio se justifica exclusivamente por la necesidad de complementar al precipitador
FLS, dadas las dificultades que existen para aleanzar los rendimientos de disefio de esta
unidad.

- Sistema de acondicionamiento de gases FLS-PENTOL.

Fue instalado con objeto de reducir la resistividad de las cenizas y conseguir asi un
rendimiento de depuracion adecuado.

- Precipitador electrostatico FLS
Esta formado por dos cdmaras, disponiendo cada una de ellas de cinco campos en serie.

La operacién normal de la Central es con el precipitador CECA y el precipitador FLS en
servicio, reduciendo en lo posible la inyeccién de SO, y reservando la capacidad de
acondicionamiento de gases para situaciones extremas.

Para el ensayo del sistema de actuadores piezoeléctricos a escala industrial se decidid
instrumentar con estos equipos una zona del precipitador FLS de extension limitada, aunque
lo suficientemente representativa para el anélisis de su efectividad.

La opeidn de una instrumentacion limitada estuvo condicionada por motivos de seguridad de
operacion y por las disponibilidades temporales y econdmicas existentes para la finalizacion
del Proyecto, que obligaron a desestimar otras alternativas de instrumentacién masiva,

La alternativa adoptada consistié en instalar actuadores piezoeléctricos en tres cortinas
contiguas de uno de los campos del precipitador FLS, alimentadas por un sistema de control y
energizacion ya disefiado para soportar el funcionamiento de la totalidad de los actuadores de
uno o mas campos completos.
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La seleccion de las cortinas que serfan limpiadas por los actuadores, se realizd en base a los
siguientes criterios:

- Operacion representativa de las condiciones medias en el electrofiltro.

- Accesibilidad para la realizacion de las actividades de montaje en un corto perfodo de
tiempo.

- Facilidad y rapidez de acceso a distintas elevaciones de las placas para mediciones
dlﬂ'ﬂl‘ltﬂ el CNsaYO.

- Proximidad a un punio exterior al electrofiliro adecuado para ubicar los armarios
eléctricos de distribucion y mando, al objeto de minimizar el cableado necesario.

Teniendo en cuenta lo anterior, se decidié instalar los actuadores en tres calles centrales del
campo A22 de la cimara P11 (Figura 4).

7.2.  Desarrollo de la ingenieria del sistema de energizacién y control de actuadores a
instalar e¢n Puertollano y fabricacion de los actuadores piezoeléctricos y
clementos necesarios.

a) Sistema de energizacion y control de actuadores,

Como continuacién a los trabajos de ingenieria elécirica que se desarrollaron durante la Fase
4, se elabord la ingenieria de detalle con el objetivo de instalar el nuevo sistema de
energizacion y control en la C.T. Puertollano para desarrollar la Fase 5 del proyecto. El
esquema eléetrico de energizacion y control del sistema de limpieza por medio de actuadores
piezoeléctricos para un electrofiltro industrial, es el que se muestra en la Figura 5. Los

componentes principales son los siguientes:
- Unidad de Control.

Debido al gran nimero de sefiales que deben ser procesadas y a la necesidad de conseguir una
alta flexibilidad y simplicidad en el sistema de energizacion, la Unidad de Control se
implementa en un ordenador compatible PC, desde ¢l cual el operador puede acceder a todos
los pardmetros que definen el funcionamiento del sistema y que son los siguientes:

- Frecuencia de inicio y fin de la seflal de energizacion de los actuadores.

- Tiempo de energizacion de cada pareja de actuadores.
- Tiempo de reposo en ¢l proceso de limpieza de una placa.
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- Tiempo de pausa entre placas,
- Numero de ciclos de actuacion de las parejas de actuadores.
- Programacion de secuencias de golpeo de las placas.

El sistema de control detecta automaticamente las anomalias eléctricas que se produzcan en
las parejas de actuadores,

- Amplificador de potencia.
- Transformador de tension.

Los transformadores de potencia garantizan que las parejas de actuadores son energizadas con
sefiales de 1 kV; 0,5-10 kHz y potencia | kW.

- FElementos de conmutacion.

La activacién/desactivacion de cada una de las parejas de actuadores piezoeléctricos se realiza

con relés electromecdnicos,
- Cableado.

La energizacién de las parejas de actuadores se realiza por medio de un cable bipolar

apantallado con las siguientes especificaciones:

Temperatura de trabajo =150°C,

- Tensién de funcionamiento =1,000 V.

- Intensidad nominal en régimen permanente 2,3 A,

. Servicio intermitente esporddico de corta duracién (tiempo en servicio aproximado |
segundo, tiempo fuera de servicio aproximado 10 minutos a 1 hora).

b) Ingenieria mecanica y fabricacion de actuadores.

Para la realizacion de las pruebas de la Fase 5 en la C.T. Puertollano se decidié fabricar 60
nuevos actuadores. Las especificaciones téenicas de los actuadores (Fotografia 1) eran las
mismas que las de los empleados en la Fase 4 del proyecto excepto en las caracteristicas del
cable. Para los nuevos actuadores se decidié emplear el cable que recomendaban el estudio de

seguridad y la ingenieria eléetrica.
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Debido a que el nuevo cable tiene un didmetro exterior de 10 mm frente a los 2,69 mm del
original, hubo que realizar algunas modificaciones en el sistema de cogida del cable en el

actuador.

c) Montaje del sistema.

Aprovechando una parada de la central se realizé el montaje mecdnico de los actuadores y el
montaje eléetrico que iba en el interior del precipitador, En la fotografia 1 y 2 se puede ver
una actuador antes de su montaje y una cortina del precipitador con los actuadores montados.
Posteriormente se completd el montaje eléetrico, el cual se puede dividir en dos partes bien
diferenciadas, el cuadro eléctrico y el ceniro de control. En la fotografia 3 se puede ver el

cuadro eléctrico.
7.3.  Desarrollo del programa de pruebas.

El programa de pruebas correspondiente a la Fase 5 del proyecto CARE ha incluido las

siguientes etapas:

a) Definicion de los parametros de referencia y de protocolos de medida para el ensayo.

Como medida mas representativa del fenémeno a controlar, se selecciona la medicion directa
del espesor de ceniza en diferentes puntos de las cortinas de ensayo, empledndose la medicion
de aceleraciones como medida secundaria para el ajuste de las condiciones de operacion

dptima de los actuadores y de comparacion con el golpeo con martillos.

Para determinar los perfiles de espesor y de la aceleracion, se dispusieron puntos de medida en
cinco elevaciones (cotas +1,5; +4.5; +7.5; +10,5; y +13,5 m sobre la base de las placas) de
cada una de las placas extremas de las cortinas de ensayo (placas 1 y 10 de la cortina 1 11 y
20 de la cortina 2; 21 y 30 de la cortina 3; junto con las placas Bl y B10 de la cortina de
referencia). De esta forma se dispone de medicion en todos los puntos significativos de las
zonas accesibles del precipitador, lo que permite evaluar el gradiente vertical de espesores y

aceleraciones y el gradiente horizontal entrada-salida de la seccion eléctrica,
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[as mediciones, tanto de espesor de capa como de aceleracién, se tuvieron que realizar en el
interior del precipitador, durante periodos de parada de la central de mas de un dia de duracion
(p.c. paradas de fin de semana), estando condicionados al régimen de funcionamiento
impuesto a la central térmica en funcion del mercado elécirico y su propia disponibilidad
operativa. En las fechas de realizacion del ensayo de demostracion la frecuencia de paradas

fue baja.

Como protocolo de comparacion, las mediciones de pardmetros se realizaron simultdneamente
en las cortinas de ensayo, dotadas de actuadores, y en las placas adyacentes, golpeadas con

martillos, que se usaron como blanco.

b) Evaluacién preliminar del funcionamiento de los actuadores y establecimiento de las

condiciones de partida.
En esta etapa se acomelieron las siguientes actuaciones:

. Medicién de los perfiles de espesor de capa de ceniza residual en todas las cortinas de
interés previa a cualquier perturbacién que pudiera producirse como consecuencia de la
medicion de aceleraciones o de las actividades de montaje mecdnico, Esta medida se

considera como el valor de referencia de la situacién existente.

. Medicién de mapas de aceleraciones con martillo y con actuadores piezoeléciricos en

condiciones preliminares de operacion.

- Ajuste de las condiciones de operacién de los actuadores piezoeléctricos (tiempo y

frecuencia de activacién) mediante medicion de aceleraciones en placas seleccionadas.

. Medicién de los perfiles de espesor de capa de ceniza en el instante previo al inicio del
ensayo de demostracion. Esta situacion se corresponde con condiciones de mayor limpieza
que las de referencia debido a los golpeos con martillos y actuadores realizados y a las

vibraciones derivadas del proceso de montaje.
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¢) Ensayo de demostracion de la tecnologia,

El ensayo de demostracion del sistema de actuadores piezoeléeiricos ha consistido en la
realizacion de la limpieza de las placas de ensayo por éste método, con los martillos
correspondientes desactivados, con la misma periodicidad que la empleada para el resto del

campo eléctrico por el sistema convencional.

El seguimiento del funcionamiento de los actuadores durante el ensayo era realizado en
continuo a través del sistema de supervision instalado, que permitia comprobar las constantes
operativas de cada uno de los elementos, asi como detectar e identificar las posibles

malfunciones que se produjeran.

L.a comprobacion de la efectividad del sistema se realizaba por medicion directa de los
perfiles de espesor de capa de ceniza durante todas las paradas de la instalacién que se

produjeron a lo largo de la duracion del ensayo.

El ensayo de demostracion tenia una duracion prevista de 16 semanas, que fueron ampliadas a
18, dado que por el régimen de cargas impuesto a C.T, Puertollano tinicamente fue posible
realizar mediciones interiores en el precipitador al finalizar la 5" y 7" semana del ensayo,
manteniéndose en marcha continua desde esa fecha. De hecho, la ampliacién en dos semanas
del ensayo estuvo motivada por la posibilidad de una parada en la semana 18 que finalmente
fue cancelada. Ante el mantenimiento de la operacion en marcha continua de la central v la
inexistencia de paradas previstas en un plazo préximo a aquellas fechas, se optd por dar por
concluido el ensayo tras las 18 semanas de funcionamiento de los piezoeléctricos

anteriormente indicadas.
7.4.  Andlisis de resultados.

7.4.1. Niveles de referencia del ensuciamiento de placas.

El espesor de capa de ceniza medido sobre las placas de ensayo con anterioridad al conjunto
de actuaciones del Proyecto se recoge en la Tabla 2. Estos valores se corresponden con la

situacion  preoperacional del sistema de actuadores en condiciones normales de
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funcionamiento del precipitador y constituyen los valores de referencia validos para evaluar la

efectividad del nuevo sistema de golpeo.

Como informacién complementaria para la evaluacion del ensayo de demostracién, la Tabla 3
presenta los espesores de capa de ceniza existentes justo antes del inicio del mismo, una vez
que se habian realizado diversas pruebas de ajuste de los actuadores y mediciones de
aceleracién, asi como otras actuaciones, que produjeron un aumento de la limpieza inicial de
las placas. Asi pues los datos de la Tabla 4 son los valores de partida del ensayo, pero en
ninglin momento puede considerdrselos como representativos de la situacion precedente a la

limpieza con actuadores.

7.4.2. Ajuste de pardimetros operacionales del sistema de actuadores.

Fn la Tabla 4 se presentan los valores de la aceleracidén normal al plano de las placas medidos
con golpeo con martillos y con golpeo mediante actuadores, estos ltimos activados con las
frecuencias y los tiempos empleados en el ensayo de resistencia de la Fase 4. En general, los
valores de aceleracion medidos pueden considerarse como muy bajos, destacando en
particular las aceleraciones registradas en las primeras placas de las cortinas cuando se
golpean con martillos. En este caso se comprueba, incluso la inexistencia de excitacion

medible en la zona superior de las placas.

El bajo valor de la aceleracion inducida, junto con su atenuacién a lo largo de la altura de las
placas justifica plenamente los altos espesores de capa de polvo presentados en la Tabla 2, asf

como la distribucién de éstos.

Dado el bajo nivel absoluto de las aceleraciones inducidas por los actuadores piezoeléctricos,
se realizaron andlisis de sensibilidad para localizar los puntos de funcionamiento del sistema
mas adecuados a la geometria y caracteristicas de las placas del precipitador de C.T,
Puertollano. Dichos andlisis se concentraron, bidsicamente en la seleccion del barrido de

frecuencia a emplear y del tiempo de activacion de los actuadores.

Como resultado de los andlisis se concluyd que el rango de frecuencia y el tiempo de
activacion optimos eran 1,5-2 kHz y 500 ms respectivamente.
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7.4.3. Anilisis previo de las condiciones operativas de los actuadores piezoeléctricos.

Con cardcter previo a la iniciacién del ensayo de demostracion de la tecnologia se realizo
también una caracterizacion del comportamiento eléctrico de los actuadores piczoeléctricos

instalados en el precipitador de C.T. Puertollano.

Dicha caracterizacion consistio en la medicion de las constantes eléctricas de cada actuador y
su comparacion con los patrones de origen, con la finalidad bésica de verificar la integridad de

los actuadores y el montaje eléctrico.

Dicho andlisis reveld la falta de operatividad desde el principio de los ensayos de los
actuadores de 3 placas: 4, 16, y 26, como consecuencia de la existencia de circuito abierto en

las placas 4 y 26, y de cortocircuito permanente en la placa 16.

Adicionalmente, se detectaron problemas de aparicién esporddica de sobreintensidad al
activar determinados actuadores, lo que se traducia en la prictica en el hecho de que ciertas

placas sélo eran limpiadas mediante un tnico actuador de los dos instalados.

Lags anomalias detectadas tenian como origen la manipulacion de los equipos durante el
montaje y las propias operaciones del montaje cléctrico y estaban motivadas,
fundamentalmente, por el grosor y la fragilidad del recubrimiento de silicona del cable de
energizacion empleado, Estas anomalias si bien fueron detectadas en las etapas preliminares al
ensayo no pudieron ser corregidas dada la reducida disponibilidad de tiempo para ¢l montaje
interior del electrofiltro y la imposibilidad de programar una parada posterior de la central, al
encontrarse ¢sta en un periodo de operacion continua en el que le era demandada una

disponibilidad total.

Tras el andlisis de la situacion y, en funcion de los condicionantes temporales, se adopto la
decision de continuar con la ¢jecucion de la Fase 5 del Proyecto acometiendo el ensayo de
demosiracion de la tecnologia en esas condiciones, ain siendo conscientes de que para la
utilizacién comercial del sistema seria necesario volver a sustituir ¢l cable empleado y revisar

los puntos de conexion de éste a los actuadores,




No obstante, el ensayo de demostracién adquitfa nuevas posibilidades como consecuencia de

las deficiencias comentadas. En conereto, se realizaria la comparacion del nivel de limpieza

conseguido en placas activadas por uno y por dos actuadores. De esta forma, caso de

conseguir resultados positivos podria ser planteable disminuir el nimero de actuadores hasta

uno tinico por placa, con lo que la inversion necesaria para la implantacién del sistema se

reduciria muy sensiblemente,

7.4.4. Resultados del ensayo de demostracion.

E] ensayo de demostracién de los actuadores piezoeléctricos se realizé6 en las siguientes

condiciones:

Operacion continua del precipitador electrostitico con la central térmica en marcha

comercial,

Activacién de la limpieza con actuadores piezoeléctricos con una cadencia idéntica a la

limpieza con martillos del resto de cortinag del campo (1 activacién cada 5 min.).

Energizacién de los actuadores piezoeléctricos a un voltaje de 850 V, con tiempo de

activacién de 0,5 s y barrido de frecuencias de excitacion desde 1,5 a 2 kHz.

Estado operacional de las placas de ensayo:

Placas con dos actuadores activos, — 14 placas (N° 2, 3, 6, 7, 12, 13, 15, 17, 18, 20, 24, 25,
27 y 30).

Placas con un Gnico actuador activo, - 12 placas (N° 1, 5, 8, 9, 10, 11, 14, 19,22,23,28y
29).

Placas inactivas, — 4 placas (N 4, 16, 21 y 26).

(El estado operacional reflejado se corresponde con el representativo de las condiciones
existentes en las fechas en que se realizaron las mediciones de espesores de ceniza sobre
las placas, La desactivacion de determinados actuadores fue un proceso identificado desde
el inicio del ensayo y, salvo en el caso de las placas 4, 16 y 26 con defectos de montaje, se
debia a la deteccion de sobreintensidades por el sistema de control, lo que activaba los

mecanismos de seguridad implantados y anulaba la energizacion del piezoeléctrico
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afectado. La aparicion de dichas sobreintensidades se relaciona con deficiencias en la

ejecucion del entronque del cable con el actuador que deberdn ser corregidas).

El ensayo fue monitorizado en continuo empleando los sistemas automéaticos de supervision
de la central, del precipitador y del sistema de actuadores y los resultados obtenidos fueron
comprobados mediante mediciones de espesores de la capa de cenizas residual realizados
aprovechando las dos Gnicas paradas de la central coincidentes con el periodo de ensayo, una
al finalizar la quinta semana de operacion del sistema y otra al finalizar la séptima semana de
ensayo. Las mediciones realizadas se presentan en las Tablas 5 y 6, respectivamente. Para la
correcta interpretacion de los valores recogidos en dichas tablas es necesario tener en cuenta
que las placas de ensayo 1, 10, 11 y 21 operaban con un tinico actuador activo mientras que la
20 y 30 lo hacian con sus dos actuadores, y que las mediciones realizadas tras la séptima
semana recogen el estado de las placas de ensayo después de un dia completo de operacion del
precipitador sin funcionamiento del sistema piezoeléctrico, al coincidir estas medidas con el
unico incidente general registrado en el sistema, consistente en el fallo de una de las tarjetas

del circuito de energizacion.

De esta forma, las mediciones de espesor tras siete semanas en las cortinag de ensayo estin
afectadas por ese incidente, mientras que las cortinas de blanco mantuvieron sus secuencias de

golpeo con normalidad.

Como se comprueba en las Tablas 5 y 6, el sistema de limpieza por actuadores se muestra
mucho mas eficaz que la limpieza convencional con martillos para la eliminacion de las capas
de polvo, consiguiendo no solo una sustancial reduccion del espesor de capa de ceniza, sino
también una distribuecion de la capa mucho mds homogénea sobre la totalidad de las cortinas
de ensayo. También se observa la relativa mejora introducida por el empleo de dos actuadores

por placa (placas 20 y 30) frente a aquellas limpiadas con un sélo actuador.

En la Tabla 7 se presenta un resumen de los resultados del ensayo de demostracion del
sistema, donde se comprucba la drastica mejora conseguida por ¢l nuevo método de golpeo
respecto a las condiciones preexisientes en las placas de ensayo cuando estaban siendo
! golpeadas con martillos (valores de referencia). En este sentido, y tomando como medicion

| més representativa del efecto de los piezoeléciricos la obtenida tras la semana 5, el espesor

b
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medio de capa de polvo disminuye a niveles de 1/6 respecto de los valores de referencia en las
placas iniciales del campo (con un Gnico actuador activo en todas ellas )y de 1/16 en lag
finales. Al mismo tiempo, la relacion de espesores entre la zona superior de las placas y la
zona inferior s de 2 a 1 en el caso de la limpieza con actuadores piezoeléctricos frente a
relaciones desde 5 a | hasta 13 a | medidas sobre placas limpiadas con martillos, con
excepeién del blanco de salida de campo que, pese a ser limpiado con martillos, presenta un

atipico ratio de 2-3 a 1.

El resultado practico de la modificacion de los patrones de distribucion de la capa de eeniza

sobre las cortinas del precipitador conseguida con el sistema piezoeléctrico es doble:

a) Por una parte, la reduccion media del espesor de capa de ceniza hasta 1/16 hace
disminuir la resistencia eléetrica impuesta por ella en la misma proporcion. Teniendo
en cuenta que la resistividad de la ceniza de C.T. Puertollano se situa por encima de
110" Ohm.cm, este efecto tiene unas consecuencias muy beneficiosas de cara al
comportamiento eléetrico del precipitador, ya que permite aumentar sensiblemente el

voltaje neto efectivo y la densidad de corriente generada.

b) Adicionalmente, el hecho de que los espesores de la capa de ceniza a lo largo de las
cortinas del precipitador se homogeneicen hasta relaciones de espesor maximo-
minimo de 2 a 1. frente a relaciones desde 5 hasta 13 a 1, permite un aprovechamiento

muy supetior de la superficie de captura dispuesta en el precipitador.

El proceso fisico que tiene lugar en un electrofiltro se basa en el establecimiento de una alta
diferencia de potencial (voltaje) entre los electrodos y las placas de un campo. Diferencia de
potencial que es la misma para todos los electrodos al estar conectados al mismo
ransformador. Si en el circuito eléctrico que se establece entre electrodos y placas se
interpone una capa de ceniza de espesor muy variable y, por tanto, de resistencia eléctrica
muy diferente entre unas zonas y otras, resulta evidente que el flujo de corriente elécirica se
producird mayoritariamente en las zonas donde exista menor espesor de capa de ceniza,
quedando précticamente apantalladas las zonas con mayor espesor. Dado que el flujo de

corriente eléetrica es precisamente el responsable de la carga y posterior depuracion del polvo
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| en la precipitacion electrostatica, en las situaciones donde existe una capa de ceniza muy
] desigual sobre las placas y, especialmente, si esa capa es de alta resistividad, los sectores con
alto espesor no son operativos, limitandose el efecto de ionizacion y carga de las particulas a

depurar a las regiones con menor espesor de capa,

Asi, considerando como efectiva aquella superficie de captura de un campo eléetrico donde el
espesor de capa no supera en 3 veces el espesor minimo registrado en el conjunto de cortinas
considerado y asumiendo una variacion lineal de los espesores entre los puntos de medida, se
tendrian los siguientes porcentajes de aprovechamiento de superficie de las cortinas de ensayo

para limpieza con martillos y limpieza con piezoeléctricos:

A. Limpieza con martillos (valores de referencia).
« [Espesor minimo sobre cortinas de ensayo: 2,5 mm (nivel 1 de placa 1),

» [Espesores considerados para determinacion de area efectiva: 2,5 mm a 7,5 mm.

« Poreentaje de drea efectiva: Cortina 1.- 17,3%
Cortina 2.- 27.9%
Cortina 3.- 13,3%
Promedio.- 19,5%

B. Limpieza con piczoeléetricos (medidas tras 5 semanas de operacion).

« [Espesor minimo sobre cortinas de ensayo: 1 mm (niveles inferiores de placas 20 y

30).
» Espesores considerados para determinacion de drea efectiva: 1 mm a 3 mm.
« Porcentaje de drea efectiva: Cortina 1.- 86,5%

Cortina 2.- 88.,4%

Cortina 3.- 78.1%

Promedio.- 84,3%

De esta forma, la sustitucion del golpeo convencional con martillos por la limpieza con
actuadores piezoeléctricos tendria como consecuencia un aumento del drea efectiva del
electrofiltro superior a 4 veces el aprovechamiento evaluado para el precipitador electrostatico

de la C.T. Puertollano en sus condiciones actuales.
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[ as mediciones realizadas tras 7 semanas de operacion del sistema de actuadores arrojan un
poreentaje medio de drea efectiva, evaluado de manera equivalente a los anteriores, del 56,5%.
Es decir, incluso ante una parada total del sistema por averia de uno de sus componentes
criticos, el drea efectiva disponible al final del periodo necesario para la reparacién del

sistema todavia serfa, practicamente, del triple de la utilizada con la limpieza convencional.

75. Evaluacién técnico-econémiea del sistema,

La inversién requerida para dotar a un precipitador electrostatico con el sistema de actuadores
es una magnitud dependiente de las dimensiones del electrofiltro, en cuanto a nimero de

campos eléctricos, nimero de calles y nimero de placas por calle.

En el caso de querer dotar al precipitador FLS del nuevo sistema de limpieza basado en

actuadores piezoeléctricos, la inversion a realizar resulta ser de 287.538.400 Ptas.

Dado el elevado presupuesto asociado a la instalacion del sistema de actuadores, éste
tinicamente se ve justificado por una sustancial mejora del rendimiento de depuracién del
precipitador. En este sentido, las estimaciones del aumento de rendimiento que estaria
asociado al empleo de los actuadores piezoeléctricos como mecanismos de limpieza de placas
en lugar del sistema convencional de martillos apuntan, incluso con las hipotesis mas

conservadoras, a un dristico crecimiento de la eficacia del electrofiltro.

Una vez realizados los cdleulos, las estimaciones indican la posibilidad de consecucion de un
rendimiento de depuracion extremadamente elevado (superior al 99,9% frente a 99,2% con los
martillos), como consecuencia del elevado porcentaje de utilizacion del drea de captura
disponible que posibilita el sistema de limpieza mediante actuadores piezoeléetricos (80%

frente a 20% de los martillos).

De esta forma, el sistema permitiria conseguir unos niveles de emision muy reducidos
(menores de unos 20 mg/Nm® segun las estimaciones), por debajo de los limites de emision
més exigentes actualmente impuestos en la U.E. que son de 50 mg/Nm', Desde este punto de

vista, la utilizacién del sistema piezoeléetrico tendria potencialidad suficiente, en el caso de la

38




C.T. Puertollano, no sélo para hacer innecesario el empleo del acondicionamiento con SO,
sino, incluso, para reducir el tamafio del electrofiltro necesario respecto de las dimensiones

actuales del precipitador FLS.

En efecto, si se plantea como objetivo la consecucion de una emision de particulas de 50
mg/Nm’, el rendimiento necesario del precipitador electrosttico en las condiciones de C.T.
Puertollano seria del 99,8%. La estimacion del drea del precipitador necesario, asumiendo un
porcentaje de drea efectiva del 80% como el ofrecido por los actuadores piezoeléetricos y
empleando el modelo mds conservador, indica que un precipitador dotado con el nuevo
sistema de limpieza necesitaria una superficie de captura inferior al 50% de la existente para

conseguir esa emision objetivo.

A la vista de los datos y resuliados precedentes, la valoracidon téenico-econémica del nueve
sistema de limpieza resulta muy positiva, en sus dos posibles dmbitos de utilizacién: como
elemento integrado en un nuevo precipitador o como sistema de nueva instalacion en un

precipitador existente,

a) En precipitadores de nueva construccion,

En el caso de nuevos precipitadores para cenizas de muy alta resistividad, el coste asociado al
empleo del sistema de limpieza mediante actuadores piezoeléetricos se podria  ver
compensado, a la vista de los resultados obtenidos, por la reduccién del drea de precipitacién
necesaria que ¢l nuevo sistema provoca frente al sistema convencional de limpieza por
martillos. La potencial reduccion del drea de precipitacion conlleva una disminucion
practicamente proporcional de la inversion necesaria en el precipitador y una disminucion,
también casi lineal, del coste de operacién asociado al consumo eléctrico del filtro.
Adicionalmente, pueden aparecer posibles ahorros afiadidos asociados a la no necesidad de

recurrir a sistemas de energizacion del electrofiltro de alto coste, como generadores de pulsos.
La disminucién concreta del tamafio de un precipitador respecto de las dimensiones

resultantes del disefio convencional deberdn ser analizadas especificamente en cada caso, en

funcion de sus condiciones particulares, en especial, la resistividad y la cohesividad de la
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ceniza a depurar v la configuracion mecdnica y eléctrica del filtro. De hecho, la informacion
actualmente disponible resulta insuficiente para su aplicacion al disefio de nuevos
precipitadores, siendo necesarios estudios a mayor escala que los realizados para la obtencién

de leyes de dimensionamiento generales suficientemente fiables.

b) En precipitadores existentes.

Los resultados obtenidos también arrojan una valoracién positiva en el caso de la aplicacién
del nuevo sistema de limpieza a precipitadores que operan con cenizas de alta resistividad y
presentan dificultades para conseguir unas emisiones adecuadas, como sucede con el

precipitador de la C.T. Puertollano.

Para precipitadores existentes, el coste de instalacion del nuevo sistema de limpieza puede ser
competitivo con la instalacion de una planta de acondicionamiento de gases, con un coste de
inversién del mismo orden de magnitud que el presupuestado para el nuevo sistema de
limpieza extendido a la totalidad del precipitador, aunque ligeramente menor, pero con un

coste de operacién elevado debido a los consumos de materia prima y energia.

Adicionalmente, y en funcion de las caracteristicas concretas del precipitador, puede
plantearse bien una reduccién de los campos activos necesarios, con la consiguiente
disminueion del consumo eléetrico del precipitador, o bien una instrumentacién parcial del
precipitador con actuadores piezoeléetricos, lo que supondria una menor inversion requerida,
ya que la inversién en el sistema de limpieza es practicamente lincalmente proporcional al

ntumero de actuadores instalados.
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8.

CONCLUSIONES DEL PROYECTO.

Como conelusiones generales del Proyecto CARE pueden destacarse las siguientes:

a) La limpieza de placas de electrofiliros medianie actuadores piezoeléctricos se ha

k)

demosirado mucho mas eficaz que la conseguida empleando el sistema convencional de

martillos.

Las experiencias realizadas en el precipitador de la C.T. Puertollano, que opera con unas
cenizas de resistividad y cohesividad muy altas, indican, por una parte, que los actuadores
piezoeléctricos son capaces de disminuir el espesor medio de la capa de ceniza remanente
sobre las placas desde unos 20 mm obtenidos con martillos hasta valores inferiores a 3

L.

Por otra parte, adicionalmente al mucho menor espesor medio de la capa de cenizas, los
actuadores consiguen mantener una capa de polvo de espesor homogéneo sobre toda la
superficie de las placas, en contraste con la capa de espesor muy variable producida por la
limpieza con martillos. Este hecho se traduce en un aprovechamiento eléetrico de la
superficie de captura disponible del electrofiltro muy superior con actuadores
piezoeléctricos, Los valores de superficie efectivamente 1til determinados para las cortinas
de ensayo con actuadores piezoeléctricos se situan por encima del 80% de la superficie
total existente, mientras que empleando la limpieza convencional el porcentaje de

superficie efectiva no supera el 20%.

Como consecuencia de la citada mejora en la capacidad de limpieza y su traduccion en el
mayor aprovechamiento eléctrico del precipitador, el sistema de actuadores tiene
potencialidad para conseguir un sustancial aumento del rendimiento de depuracién de los

precipitadores electrostaticos.
En el caso del precipitador de la C.T. Puertollano, por ejemplo, la estimacion de la

eficacia alcanzable, realizada mediante los modelos de mayor difusion y aceptacion

internacional, arroja valores superiores al 99,9% con actuadores piezoeléetricos en las
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condiciones de plena carga de la central, frente al rendimiento medio del 99,2%

registrado actualmente con la limpieza convencional.

¢) La evaluacion téenico-econdémica del nuevo sistema de actuadores resulta positiva a la luz
de los resuliados disponibles, tanto para su empleo en electrofiltros de nueva
construceién, como en electrofiltros existentes que presenten limitaciones para alcanzar
los rendimientos de depuracion que les son requeridos, a pesar de que la implantacion del

nuevo sistema implica una inversion de cierta magnitud.

El campo natural de utilizacion de los actuadores piezoeléctricos son los precipitadores
electrostiticos que operan con cenizas de alta resistividad y, en este dmbito, la inversion
requerida para el nuevo sistema de limpieza se puede ver compensada por la disminucién
que éste induciria en la inversién global, en la inversién en equipos auxiliares y en los

costes de operacion,

Asi, en nuevos precipitadores, el empleo de actuadores puede suponer una sustancial
reduccion del tamaiio global del precipitador (y, por tanto, de la inversién) debido a su
potencialidad para disminuir el grado de sobredimensionamiento con que han de ser
disefiados los electrofiliros para cenizas de alta resistividad. Las estimaciones realizadas
sobre el precipitador de la C.T. Puertollano, por ejemplo, indican la posibilidad de
satisfacer los limites de emision europeos con un electrofiltro que use actuadores

piezoeléetricos y cuente con un 50% del drea de captura de la unidad existente.

Cualquier reduceion en las dimensiones del precipitador instalado, ademds, se traduce en
una disminucion practicamente proporcional del consumo eléetrico del filtro, teniendo en
cuenia que los voltajes de energizacion y las densidades de corriente se mantendran en

drdenes de magnitud semejantes.

En el caso de nuevos precipitadores, el coste de instalacion del sistema de limpieza
mediante actuadores se veria compensado por el aumento de rendimiento esperable del
precipitador, que podria hacer innecesaria la utilizacién de unidades adicionales, como,

por ejemplo, plantas de acondicionamiento de gases en sus diversas variantes (inyeccion

42




de S0O,, acondicionamiento dual, etc.). La comparacion del sistema de actuadores frente a
las plantas de acondicionamiento resulta muy favorable a los actuadores,
fundamentalmente, como consecuencia de su bajo coste de operacién (aprox. | kW por
seccion eléctrica del precipitador) frente al fuerte coste en materias primas y energia
asociado al proceso de acondicionamiento, si bien la inversion total para la
instrumentacién completa de un precipitador con actuadores piezoeléetricos puede

resultar algo superior al coste de la planta de acondicionamiento,

No obstante, la informacion arrojada por los resultados de los ensayos en cuanto a la
evaluacion téenico-econdmica del sistema Unicamente tiene validez cualitativa. La
verificacion y cuantificacion precisa de sus efectos positivos sobre el dimensionamiento y
eficacia de precipitadores comerciales, e incluso, la determinacién del nivel dptimo de la
instrumentacion con actuadores de los electrofiltros, requiere de ensayos a mayor escala
que los que ha sido posible ejecutar dentro del marco del Proyecto. Resulta, por tanto,
muy recomendable reflexionar sobre la continuacion de los estudios realizados
empleando una unidad completamente dotada con actuadores piezoeléctricos, como paso
definitivo para la implantacién comercial del nuevo sistema, una vez plenamente

confirmado todo su potencial.

d) El sistema de actuadores piezoeléctricos demostro, a lo largo de los ensayos de resistencia
realizados durante la Fase 4 del Proyecto, contar con una elevada operatividad y
fiabilidad de funcionamiento, lo que permite asegurar su aplicabilidad para su empleo en
unidades en régimen de explotacién comercial sin comprometer su disponibilidad. De
hecho, los actuadores superaron con un 100% de éxito los tests de resistencia y
durabilidad, realizados a la temperatura real de trabajo y en las condiciones eléctricas
existentes en el interior de un precipitador, consistentes en su funcionamiento en continuo

durante un periodo equivalente a 5 afios de vida en condiciones reales.

Este resultado previo no ha sido reproducido en la realizacion del ensayo de demostracion
de la Fase 5 del Proyecto, donde se ha debido recurrir a la desactivacion de un
considerable nimero de actuadores, como consecuencia de la deteccién de

sobreintensidades por los elementos de proteceion del sistema de control.
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El andlisis de las causas y consecuencias de las anomalias detectadas permite obtener dos

nuevas conelusiones relevantes de cara a la aplicabilidad comercial del sistema:

|- El disefio final de los actuadores debe ser revisado en el sentido de sustituir el cable
de energizacion utilizado en la Fase 5 por un cable de menor didmetro (no superior a
3 mm) o, caso de mantener dicho cable, en el sentido de mejorar la sujecion del
mismo al actuador y la posicion de las bornas de conexi6n con su circuito interno.
Adicionalmente, la ejecucion del montaje de los actuadores se muestra como una
operacion critica para la integridad operativa del sistema y debe ser ¢jecutada y

verificada eserupulosamente.

2.- El diseflo adoptado por el sistema, consistente en la instalacién de dos actuadores por
placa, permite garantizar la seguridad global del sistema ya que ha sido demostrado
que, ante el eventual fallo de uno de los actuadores, la limpieza conseguida con el
actuador restante mantiene una suficiente efectividad como para no comprometer la
correcta operacién del precipitador. En este sentido, cabe destacar que los resultados
y valoraciones presentados en este informe estdn fundamentados en mediciones
realizadas sobre placas limpiadas en un 60% por un Gnico actuador y en el 40%

restante por dos actuadores.

¢) El montaje del sistema se ha demostrado sencillo y répido de ejecucion, si bien debe ser
cuidadoso, y no supone alteracion significativa, ni incluye actuaciones traumdticas para la

integridad de los internos del precipitador,

El disefio de los actuadores permite su montaje directo en placas del modelo
correspondiente al precipitador de la C.T. Puertollano (internos FLS tipo F), pudiendo ser
necesarias determinadas modificaciones en la disposicion y geometrfa de las cogidas a las
placas y en las pantallas de proteccion, para adaptarse a las caracteristicas de las placas de

otro modelo o de otro fabricante.

El sistema de energizacion y control desarrollado, sin embargo, es completamente
utilizable con su estructura actual en cualquier unidad industrial completa, habiendo sido

disefiado ya con capacidad para soportar el alto nimero de actuadores necesarios.
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Tabla 1. Aceleraciones (valores en g) y variables eléetricas medidas durante
los ensayos de envejecimiento
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Tabla 2. Valores de referencia del espesor de capa de ceniza

Elevacion del punto

Espesor en placas iniciales del campo (mm)

Espesor en placas finales del campo (mm)

de medida i i 54 Media placas | Blanco - - Media placas | Blanco

de ensayo Bl de ensayo B10
NIVEL 5(+13,5m) | 41,0 28,0 450 38,0 31,0 | 31,5 385 430 5 5 P 4,5
NIVEL 4 (+10,5m) | 31,5 50 310 22,5 240 | 31,0 345 36,0 34,0 5,5
NIVEL 3 (+7,5 m) 22,5 £ e 30,5 19.0 4,0 230 255 250 24,5 3,5
NIVEL 2 (+4,5 m) 11,5 3,0 25,0 13,0 4,5 180 220 23,0 21,0 Dy
NIVEL 1 (#1,5 m) 2,5 3,0 3,0 3,0 39 7.0 5,5 8.0 7.0 2,5
Espesor medio (mm)| 22,0 85 270 19,0 13,5 | 22,0 250 27,0 24,5 4,0




Tabla 3. Espesores de capa de ceniza al inicio del ensayo de demostracion

Espesor en placas iniciales del campo (mm) Espesor en placas finales del campo (mm)

Elevacién del punto

de medida ] i - Media placas | Blanco = 5 5 Media placas | Blanco

de ensayo Bl de ensayo B10
NIVEL 5 (+13,5m) | 21,0 26,5 4,0 178 27,0 10,0 195 13,5 14,5 4,0
NIVEL 4 (+10,5 m) 20,0 3.0 0,0 7.5 15:3 0.0 6,5 10,5 5,5 4,0
NIVEL 3 (+7,5 m) 3.5 3.0 3,0 3.0 4,0 0,0 0,0 6,5 2,0 4,0
NIVEL 2 (+4,5 m) 2,5 2,0 1,0 2,0 2,0 0,0 0,0 7.5 2.3 3,0
NIVEL 1 (+1,5m) 0,0 2,0 2,0 1.5 e 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0
Espesor medio (mm)| 9,0 T35 2,0 6,0 10,0 2,0 5,0 e 5,0 3,5




Tabla 4. Niveles de aceleracion normal inducidos por los sistemas de golpeo

GOLPEO CON MARTILLOS

Elevacion del punto

Aceleracion normal en

Placas iniciales del campo (g)

Aceleracion normal en

placas finales del campo (g)

de medida
Bl Bl B21 Media B10 B10 B30 Media
NIVEL 5 (+ 13,5 m) 0 0 0 0 51 33 37 40
NIVEL 4 (+10,5 m) 6 S 15 9 47 37 32 39
NIVEL 3 (+7,5 m) 18 11 18 16 65 53 45 54
NIVEL 2 (+4,5 m) 17 12 24 18 72 75 60 69
NIVEL 1 (+1,5 m) 27 16 46 30 113 128 92 11

GOLPEO CON ACTUADORES (Condiciones previas de Fase 4: 0,5-2 kHz; 0,4 5)

Elevacion del punto

Aceleracion normal en

placas iniciales del campo (g)

Aceleracién normal en

placas finales del campo (g)

de medida
1 l 21 Media 10 10 30 Media
NIVEL 5 (+ 13,5 m) s 21 5 9 4 6 17 9
NIVEL 4 (+10,5 m) 7 26 10 14 12 9 14 12
NIVEL 3 (+7,5 m) 19 45 1 25 7 1 16 11
NIVEL 2 (+4,5 m) 97 38 59 65 21 16 23 20
NIVEL 1 (+1,5 m) 190 i 73 113 120 108 68 99




]

Tabla 5. Espesor de ceniza en placas tras 5 semanas de ensayo

Elevacion del punto

Espesor en placas iniciales del campo (mm)

Espesor en placas finales del campo (mm)

de medida ) O 9 Media placas | Blanco 10 - - Media placas | Blanco

de ensayo Bl de ensayo B10
NIVEL 5 (+ 13,5 m) 3.3 3,5 3.5 3,5 18,5 2.0 2,0 2.0 2,0 3,0
NIVEL 4 (+10,5 m) 3,5 3.5 4.0 3,5 13,0 2,0 1,5 1.5 1,5 3.0
NIVEL 3 (+7,5 m) 3,0 3,0 3.2 3.0 9.0 2,0 1,5 1,0 1,5 2.5
NIVEL 2 (+4,5 m) 2.5 5 3.5 3,0 3.5 2,0 1,0 1,0 1,5 2.5
NIVEL 1 (+1,5 m) 2,0 2.5 2.0 2,0 3.5 1.5 1,0 1,0 1,0 2,0
Espesor medio (mm)| 3,0 3,0 ;e 3.0 10,0 2,0 1,5 1,5 1.5 2.5

Placas 1, 10, 11 y 21 con un Gnico actuador activo




Tabla 6. Espesor de ceniza en placas tras 7 semanas de ensayo "

Espesor en placas iniciales del campo (mm) Espesor en placas finales del campo (mm)

Elevacion del punto

de medida o O 9 Media placas | Blanco 10 - i Media placas | Blanco

de ensayo Bl de ensayo B10
NIVEL 5 (+ 13,5 m) 5.0 8.0 55 6,0 24,0 6,5 5,0 3.0 5,0 5,0
NIVEL 4 (+10,5 m) 6,0 6,5 5.0 6,0 14,5 T 4,5 2,0 4,5 3,0
NIVEL 3 (+7,5 m) 6,0 7.0 5,0 6,0 10,0 4.5 3,0 1,5 3.0 3,0
NIVEL 2 (+4,5 m) 3.9 5,0 5,0 4,5 4,0 3,0 2,5 2,0 2,5 2,0
NIVEL 1 (+1,5 m) 3,0 3,5 4.0 3.5 2,0 3,0 2,0 1,5 2,0 1,5
Espesor medio (mm)| 4.5 6,0 5,0 5,0 11,0 5,0 3.5 2,0 3.5 3,0

' Placas 1, 10, 11 y 21 con un linico actuador activo.

9 Mediciones tomadas tras un dia de operacion sin limpieza de las placas de ensayo por fallo de un componente del sistema general de
energizacion de actuadores. Limpieza de las cortinas de blanco sin interrupcion



Tabla 7. Resumen de resultados del ensayo de demostracién

Espesores medios de ceniza en placas iniciales del campo (mm)
Elevacién del punto Valut::: f;ﬂ'::;‘;;:}“i“ Espesores iniciales Tras 5 semanas Tras 7 semanas'’
de medida Placas Placas Placas Placas
Blanco Blanco Blanco Blanco
ensayo ensayo ensayo ensayo
NIVEL 5 (+ 13,5 m) 38,0 31,0 17,0 250 3.5 18,5 6,0 24,0
NIVEL 4 (+10,5 m) 22,5 24,0 7.5 15,5 3.5 13,0 6,0 14,5
NIVEL 3 (+7,5 m) 19,0 4,0 3,0 4,0 3.0 9,0 6,0 10,0
NIVEL 2 (+4,5 m) 13.0 4,5 2,0 2,0 3,0 5.5 4,5 4,0
NIVEL 1 (+1,5 m) 3,0 3.5 1,5 2,5 2,0 3.5 3.5 2,0
Espesor medio (mm) 19,0 13,5 6,0 10,0 3,0 10,0 5.0 11,0
Espesores medios de ceniza en placas finales del campo (mm)
NIVEL 5 (+ 13,5 m) £ 4.5 14.5 4,0 2,0 3.0 5.0 5.0
NIVEL 4 (+10,5 m) 34,0 B 3.5 4,0 1,5 3,0 4.5 3,0
NIVEL 3 (+7,5 m) 24,5 s 1) 2,0 40 1.5 2.5 3,0 3,0
NIVEL 2 (+4,5 m) 21,0 2,5 2.5 3,0 1,5 2,5 2N 2,0
NIVEL 1 (+1,5 m) 7,0 2.5 0,0 2,0 1,0 2,0 2,0 1,5
Espesor medio (mm) 24.5 4,0 5,0 %3 1,5 2.5 3.5 3,0

*)  Mediciones tomadas tras un dia de operacion sin limpieza de placas de ensayo. Limpieza de cortinas de blanco sin interrupcion.
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Figura 5: Sistema de energizacion de los actuadores piezoeléctricos para montaje a escala
' industrial.
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Fotografia 1. Actuador para instalacion en C,'T, Puertollano




Fotografia 2. Cortina de ensayo del precipitador de C.T. Puertollano



Fotografia 3. Armario eléctrico del sistema de actuadores






