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AVISO LEGAL 

Este informe ("Entregable") fue preparado por Sargent & Lundy, L.L.C. ("Sargent & 

Lundy"), expresamente para el único uso del Coordinador Eléctrico Nacional ("Cliente") 

de acuerdo con el Contrato entre Sargent & Lundy y el Cliente. Este producto se 

preparó utilizando el grado de habilidad y cuidado que ejercen normalmente los 

ingenieros que practican en circunstancias similares. El cliente reconoce: (1) Sargent & 

Lundy preparó este producto sujeto a los alcances particulares, plazos y objetivos del 

cliente; (2) la información y los datos proporcionados por otros pueden no haber sido 

verificados independientemente por Sargent & Lundy; Y (3) la información y los datos 

contenidos en este Entregable son sensibles al tiempo y los cambios en los datos, 

códigos aplicables, estándares y prácticas de ingeniería aceptables pueden invalidar los 

resultados de este Entregable. Cualquier uso o dependencia de este Entregable por 

parte de terceros será bajo su propio riesgo.  
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RESUMEN EJECUTIVO 

Las Unidades 1 a 5 de la Central Guacolda son Unidades de carbón de 150 MW cada una, instaladas 

entre 1995 y 2016. Las cinco Unidades son similares y fueron diseñadas, suministradas e instaladas 

por MHPS. Las unidades 1, 4 y 5 utilizan un sistema de SCR (Reducción Catalítica Selectiva). Las 

Unidades 1 a 4 tienen sistemas para Desulfuración de Gases de Combustión (FGD) secos y la 

Unidad 5 tiene un sistema FGD de piedra caliza húmeda (wet limestone). De acuerdo a lo informado 

por Guacolda, cada unidad tenía un Mínimo Técnico de 60 MW.  

El Coordinador encargó a S&L, en adelante el Auditor, ejecutar una Auditoría Técnica que permitiera 

verificar y establecer el Mínimo Técnico alcanzable por cada unidad, utilizando para ello, como 

referencia, los requerimientos del Anexo Técnico “Determinación de Mínimos Técnicos en Unidades 

Generadoras”. 

En el mes de marzo de 2017, se efectuaron pruebas para establecer el Mínimo Técnico (MT) de las 

unidades de Central Guacolda. Como resultado de la ejecución de la Auditoría, mediante documento 

“Reporte de Pruebas de Mínimo Técnico” de fecha 31 de marzo de 2017, el Auditor dio cuenta de 

que la reducción de la carga por debajo de 60 MW no fue exitosa y recomendó el ajuste del 

pulverizador y la caldera para permitir cargas menores, conforme se requirió en el Protocolo de 

Pruebas. Guacolda contrató a  la empresa MPR Associates (MPR) para llevar a cabo los ajustes de 

las Unidades de Guacolda, lo que Guacolda ejecutó en julio de 2017. El 31 de julio de 2017 y el 1 de 

agosto 2017, se realizaron pruebas en las Unidades 1 a 4 de Guacolda para determinar el Mínimo 

Técnico de cada Unidad, habiendo previamente confirmado la realización de los ajustes, los días 24 y 

25 de Julio de 2017 por parte del Coordinador y el Auditor. Las pruebas fueron realizadas por 

Guacolda en presencia del Auditor, el Coordinador, el especialista de MPR, MHPS y los 

observadores Coordinados 

Cabe destacar que, durante las pruebas, Guacolda informó que la Unidad 5 todavía estaba bajo 

garantía de MHPS, garantía que limita la operación de la unidad a una carga mínima a 60 MW, y por 

lo tanto, la Unidad 5 no fue probada. Durante la reunión de coordinación de pruebas, Guacolda 

informó que estaba en gestiones con MHPS para levantar la garantía, lo que permitiría realizar 

pruebas en la Unidad 5. 
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Los resultados de la prueba para las Unidades 1 a 4 se resumen a continuación: 

Tabla ES-1 – Resultados de la Prueba para las Unidades 1 a 4 

Unidad Mínimo Técnico, 
MW 

Comentarios 

1 50 Limitado por la válvula de agua de alimentación 

2 53 Limitado por la estabilidad de la llama 

3 38 Limitada por la turbina de vapor que según MHPS es de 38 MW, 
limitada a 45 MW para cumplir con las emisiones de NOx 

4 45 Limitada por la estabilidad de la presión del vapor principal 

Durante la ejecución de las pruebas, se implementaron ajustes de control, tales como inclinaciones 

del quemador, exceso de aire y otros cambios que se realizan rutinariamente por los operadores para 

mejorar el funcionamiento.  

Cabe destacar que, sin perjuicio de haber determinado el Mínimo Técnico, que es posible alcanzar 

con las unidades de Guacolda conforme a los requerimientos del Anexo Técnico, se prevé que 

mediante investigaciones de ingeniería detalladas que apunten a modificaciones de la planta, sería 

posible explorar el reducir el valor de Mínimo Técnico en algunas unidades. 

MHPS ha establecido una carga mínima de turbina de vapor de 37,5 MW, no existiendo 

antecedentes específicos que expliquen cuál es el factor limitante para la turbina de vapor. Sin 

mayores antecedentes o aprobación por parte de MHPS, no se recomienda operar la turbina de 

vapor por debajo de 38 MW. 
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1. INTRODUCCION 

Guacolda tiene cinco Unidades de carbón con fechas iniciales de operación como se muestra a 

continuación. 

Tabla 1-1 – Unidades de Guacolda 

Unidad Combustible Fabricante Inicio de Operaciones Capacidad 

1 Carbón MHPS 29 de Julio de 1995 152 MW 

2 Carbón MHPS 22 de Agosto de 1996 152 MW 

3 Carbón MHPS 31 de Julio de 2009 152 MW 

4 Carbón MHPS 31 de Marzo de 2010 152 MW 

5 Carbón MHPS 2016 152 MW 

Las cinco Unidades tienen la misma capacidad nominal pero no son Unidades idénticas. 

Las Unidades 1 y 2 son muy similares. La Unidad 3 está diseñada para  quemar una mezcla de 

carbón y petcoke, pero ahora solo quema carbón. Los pulverizadores de carbón de las Unidades 3, 4 

y 5 son modelos más nuevos con clasificadores rotativos, mientras que los de las Unidades 1 y 2 

tienen clasificadores estáticos. La Unidad 1 tiene un SCR que se agregó después de que la Unidad 

fue instalada, y no tiene una derivación (bypass) del economizador. Las Unidades 1 a 4 tienen 

sistemas FGD secos y la Unidad 5 tiene un sistema FGD de piedra caliza húmeda (wet limestone). 

El propósito de la Auditoría fue verificar el Mínimo Técnico actual de 60 MW y determinar mediante 

nuevos ajustes y pruebas si se puede lograr un Mínimo Técnico inferior. El alcance de la Auditoría 

incluyó la realización de pruebas, revisión y análisis de antecedentes y observaciones de las 

condiciones de operación realizadas a las unidades con base en el Protocolo modificado, sin incluir 

cambios ni recomendaciones para modificaciones de plantas o equipos. 

Sargent & Lundy desarrolló un Protocolo de Pruebas para realizar las pruebas de Mínimo Técnico de 

las cinco Unidades. El Protocolo de prueba se proporcionó al Coordinador y Guacolda S.A. para su 

revisión y comentarios. Los comentarios fueron revisados, discutidos e incorporados en el Protocolo 

final de la prueba.  
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Dos ingenieros de Sargent & Lundy llegaron a la Central Guacolda el 31 de julio de 2017 y las 

pruebas se llevaron a cabo el 31 de julio y el 1 de agosto de 2017. 

Las pruebas fueron supervisadas  por representantes de las siguientes organizaciones: 

 Coordinador 

 Sargent & Lundy 

 Acciona Energía Chile 

 ENEL Green Power 

 Engie Energía Chile 

 MHPS 

Adjuntos como apéndices A y B se encuentran las Acta de Pruebas que documentan los cambios de 

carga y las observaciones hechas durante el 31 de Julio al 01 de agosto de 2017, al igual que los 

resultados de la visita del 08 de marzo al 11 de marzo de 2017, respectivamente. 

Las pruebas de Mínimo Técnico se realizaron originalmente por Sargent & Lundy en marzo de 2017, 

y ninguna de las unidades pudo operar por debajo de 60 MW por varias razones que fueran 

expuestas en el Reporte de Pruebas de Mínimo Técnico. S&L recomendó realizar algunos ajustes a 

las unidades para permitir cargas más bajas. Guacolda llevó a cabo los ajustes y sintonizaciones en 

julio de 2017 y conforme a esto fue posible reducir la carga en todas las unidades de Central 

Guacolda. 
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2. PRUEBAS DE MINIMO TECNICO 

2.1 LIMITE DE LA TURBINA DE VAPOR 

El fabricante de la turbina de vapor MHPS ha declarado que la carga mínima de seguridad en la 

turbina de vapor de las cinco unidades es de 37,5 MW, conforme a lo cual Guacolda ha establecido 

38 MW como valor mínimo a revisar. MHPS no ha entregado antecedentes que expliquen cuál es el 

parámetro de la turbina de vapor establece este límite. El límite podría deberse a una frecuencia de 

resonancia en los álabes de la última etapa, sobrecalentamiento de estos álabes o algún otro límite. 

No se recomienda operar las turbinas de vapor por debajo de 38 MW, a menos que MHPS 

proporcione nueva información.   

2.2 UNIDAD 5 

La unidad 5 aún está bajo la garantía de Mitsubishi Hitachi Power Systems (MHPS) y Guacolda S.A. 

presentó documentos de MHPS durante las pruebas de marzo de 2017, conforme a lo cual no se 

operó la Unidad por debajo de 60 MW. Por la misma razón, no se realizaron pruebas en la Unidad 5 

durante la visita de S&L en julio y agosto de 2017. Durante la reunión de coordinación de pruebas, 

Guacolda informó que estaba en gestiones con MHPS para levantar la garantía, lo que permitiría 

establecer el mínimo técnico de la Unidad 5. 

2.3 UNIDAD 4 

Se llevó a cabo una prueba en la Unidad 4 el 31 de julio de 2017 de 9:19 a 18:30 horas. Antes del 

comienzo de la prueba, la Unidad 4 había estado operando a 150 MW. La carga se redujo a 60 MW 

al comienzo de la prueba. La operación de la Unidad 4 durante la prueba se describe a continuación: 

a. Los ajustes y modificaciones requeridos se realizaron de acuerdo con el Protocolo. 

b. A las 9:19 horas la reducción de la carga comenzó a 60 MW y se redujo a 50 MW 

alcanzando este valor a las 10:30 horas 

c. La carga se mantuvo estable y a las 11:21 horas empezó la reducción de la carga y a las 

11:42 horas se alcanzó una carga de 45 MW. La unidad se mantiene en 45 MW desde las 

11:42 hasta las 12:15 horas. 
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d. A las 12:15 horas, la carga se redujo de 45 MW a 42 MW a las 12:29 horas. A esta carga 

se observa una oscilación de la presión de vapor principal por encima del límite indicado 

en el Protocolo. Se registró una alarma de nivel alto del tanque de piritas. 

e. A las 13:02 horas la caldera fue conmutada a control manual para tratar de controlar la 

fluctuación observada. 

f. A las 14:36 horas, la carga se redujo de 42 MW, y alcanzó 40 MW a las 14:41 horas. 

g. A las 15:00 horas la carga se redujo de 40 MW y alcanzó 38 MW a las 15:03 horas. Esta 

carga es el límite establecido por el fabricante de la turbina, MHPS. Se alcanza un caudal 

mínimo de 115 tph (toneladas por hora). El mínimo establecido en el sistema de control es 

de 105 tph, que es el punto en el que se abre la válvula de recirculación de agua de 

alimentación. Si ocurre esta situación, existe el riesgo de un disparo. 

h. A las 15:11 horas la carga de la unidad se incrementa hasta alcanzar un punto más 

estable, siendo este punto de 45 MW que se alcanzó a las 17:45 horas. 

i. Se observa un funcionamiento estable a este nivel de carga. 

Como se muestra en el siguiente gráfico, la oscilación en la presión de vapor principal excedió el 

límite en el protocolo, 4% desde la cima hasta el punto bajo, hasta que la carga se incrementó a 45 

MW, a las 17:45 horas. 

Figura 2-1 – Presión de Vapor Principal de la Unidad 4 (14:24 a 19:12 horas) 
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A este nivel de carga, la Unidad puede cumplir con los requisitos de la norma de emisiones. 

j. Se toma una muestra final de carbón del Molino 4A. 

La conclusión de la prueba es que 45 MW (bruto) es un mínimo técnico estable para la Unidad 4. 

Como se muestra a continuación, el caudal de carbón oscilaba junto con la presión de vapor 

principal. La presión de vapor principal es controlada por el caudal de carbón, y este bucle de control 

es inestable por debajo de 45 MW. La optimización de este control podría mejorarse para eliminar 

esta inestabilidad y el Mínimo Técnico de la Unidad 4 podría reducirse a 38 MW. 

Figura 2-2 - Presión de Vapor Principal de la Unidad 4 (13:40 a 19:40 horas) 

 

A continuación se enumeran los límites y la variación real de las variables a 45 MW. 
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Tabla 2-1 – Límites y variaciones reales a 45 MW de la Unidad 4 

Variable Limite (de Arriba a Abajo, Corto Plazo) Actual 45 MW 

Presión de vapor principal 
4% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

2.5% 

Flujo de agua de 
alimentación 

10% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

12% 

O2 saliendo de la caldera 
(por volumen) 

1 (punto porcentual) 0.89 

Temperatura del vapor 
principal 

11°C (20°F) (Variación máxima desde cima 
hasta el punto bajo) 

2°C 

Temperatura del vapor 
recalentado caliente 

11°C (20°F) (Variación máxima desde cima 
hasta el punto bajo) 

4.1°C 

Diferencial de temperatura 
entre vapor principal y 
vapor recalentado caliente 
a plena carga 

28°C (50°F) 17°C 

Potencia Bruta 
3 MW (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

3 

Flujo de aire de combustión 
5% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

6.7% 

Flujo de carbón, por molino 
10% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

12.8% 

Nivel del domo 100 mm 35mm 

Diferencial de presión entre 
Caja de aire/caldera 

10mmWG (Variación máxima desde cima 
hasta el punto bajo) 

8.9mm 

Proporción de aire/carbón 
10% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

16% 

Temperatura de gas a la 
entrada al SCR 

Mínimo Continuo: 330°C 328°C 

Temperatura de flujo de gas 
a la entrada al FGD 

125°C a 170°C 147°C 

Aunque algunas de las variables excedieron el límite, las variables fueron generalmente estables con 

unos pocos valores atípicos. A 60 MW la variación en el caudal de agua de alimentación fue del 

3,2%, lo que está dentro de los criterios, pero la variación del flujo de aire fue del 6,9% y la variación 

en la proporción de aire/carbón fue del 13%. De este modo, la estabilidad a 45 MW era 

esencialmente la misma que a 60 MW. 
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Las observaciones visuales, incluyendo la estabilidad de la llama y el carbón en las piritas fueron 

aceptables. 

 Pruebas Realizadas en Marzo de 2017 de la Unidad 4 2.3.1

La prueba de la Unidad 4 se realizó el 11 de marzo de 2017 de 09:05 a 15:23 horas. La Unidad 

comenzó a 60 MW y se observó en esta carga la inestabilidad del flujo de carbón y la presión del 

vapor principal. Guacolda indicó que esto podría deberse a un tiempo prolongado en que la Unidad 

había estado en el mínimo técnico (9:00 horas del día anterior). Se realizó un procedimiento de 

soplado de la caldera (sootblow) para ver si esto podría mejorar las inestabilidades. Esto eliminó la 

inestabilidad en las temperaturas del vapor principal y del vapor recalentado caliente. Esto también 

eliminó la inestabilidad de la presión principal del vapor.  

La prueba continuó y la carga disminuyó gradualmente en pasos de 1 MW hasta 55 MW 

comprobando los parámetros de operación cada vez. Una vez a 55 MW, la Unidad opero a esta 

carga desde las 13:58 a las 14:45 horas, momento en el cual la alarma de alta piritas se disparó. 

Hubo alta acumulación de carbón mezclado con pirita en el molino B como se vio durante una 

inspección visual. La conclusión fue que había un flujo bajo del aire primario. No se pudo realizar una 

sintonización o ajuste durante la prueba y se tomó la decisión de no continuar ya que esto 

presentaba un riesgo de operación. 

2.4 UNIDAD 3 

Se llevó a cabo una prueba en la Unidad 3 el 31 de julio de 2017 de 10:29 a 18:30 horas. Antes del 

comienzo de la prueba, la Unidad 3 había estado operando a 150 MW. La carga se redujo a 60 MW 

al comienzo de la prueba. El funcionamiento de la Unidad 3 durante la prueba se describe a 

continuación: 

a. Los ajustes y modificaciones requeridos se realizaron de acuerdo con el Protocolo y 

adicionalmente se realizaron otros cambios detectados por Guacolda. 

b. A las 10:29 horas, la Unidad 3 estaba a 60 MW y la reducción de carga comenzó ya las 

11:40 horas alcanzando una carga de 45 MW a las 11:54 horas. 

c. La carga se mantuvo en 45 MW desde las 11:54 hasta las 12:16 horas. 

d. A partir de las 12:16 horas la carga se redujo, alcanzando 40 MW a las 15:50 horas. 
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e. A las 15:58 horas la carga se redujo y a las 16:03 horas la unidad estaba en 38 MW, que 

es el límite establecido por el fabricante de la turbina MHPS. 

f. Se observó una operación estable a este nivel de carga, con una alarma de alto nivel de 

pirita en funcionamiento. El caudal de agua de alimentación de la caldera fue de 123 tph 

(toneladas por hora). El mínimo establecido en el sistema de control es de 105 tph, que es 

el punto en el que se abre la válvula de recirculación de agua de alimentación. Un margen 

de 18 tph se considera adecuado. 

g. En 38 MW, se superó el límite ambiental de 500 mg / Nm3 de NOx alcanzando un valor de 

630 mg / Nm3. 

h. El OFA, el flujo de aire total y la inclinación de los quemadores fueron modificados para 

intentar disminuir el nivel de NOx. La emisión de NOx disminuyó en 20 mg / Nm3, lo que 

no fue suficiente para mantenerse dentro del límite. La unidad 3 no tiene un SCR, por lo 

que el único control sobre las emisiones de NOx son los controles de combustión. 

i. La carga se incrementó a partir de las 17:00 horas y se alcanzaron 45 MW a las 17:40 

horas, momento en el que la emisión de NOx se redujo por debajo del límite de 500 mg / 

Nm3. 

j. Se toma una muestra final de carbón del molino 3A. 

Los límites y la variación real de las variables a 38 MW se enumeran a continuación. 

Tabla 2-2 – Límites y variaciones reales a 38 MW de la Unidad 3 

Variable Limite (de Arriba a Abajo, Corto Plazo) Actual 38 MW 

Presión de vapor principal 
4% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

2.7% 

Flujo de agua de 
alimentación 

10% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

6.5% 

O2 saliendo de la caldera 
(por volumen) 

1 (punto porcentual) 1.3 

Temperatura del vapor 
principal 

11°C (20°F) (Variación máxima desde cima 
hasta el punto bajo) 

0.5C 

Temperatura del vapor 
recalentado caliente 

11°C (20°F) (Variación máxima desde cima 
hasta el punto bajo) 

2.3C 

Diferencial de temperatura 
entre vapor principal y 
vapor recalentado caliente 
a plena carga 

28°C (50°F) 15.4C 
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Variable Limite (de Arriba a Abajo, Corto Plazo) Actual 38 MW 

Potencia Bruta 
3 MW (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

2.9 

Flujo de aire de combustión 
5% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

10.5% 

Flujo de carbón, por molino 
10% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

9.3% 

Nivel del domo 100 mm 25mm 

Diferencial de presión entre 
Caja de aire/caldera 

10mmWG (Variación máxima desde cima 
hasta el punto bajo) 

 

Proporción de aire/carbón 
10% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

16.5% 

Temperatura de gas a la 
entrada al SCR 

Mínimo Continuo: 330°C N/A 

Temperatura de flujo de gas 
a la entrada al FGD 

125°C a 170°C 142°C 

La unidad 3 estuvo estable a 38 MW como se muestra en la tabla anterior. Algunas variables estaban 

fuera del intervalo preferido, pero eran estables y la variación podría reducirse aún más con el ajuste 

de los controles. Las variables fuera del límite (O2, caudal de aire y relación aire / carbón) también 

estaban fuera de los límites a 60 MW. La reducción del Mínimo Técnico de 60 MW a 38 MW no 

produjo ninguna inestabilidad. Sin embargo, a ese nivel de operación no se cumple el límite de NOx y 

este límite sólo se logra cumplir a un nivel de operación mínimo de 45 MW.  

Las observaciones visuales, incluyendo la estabilidad de la llama y el carbón en las piritas fueron 

aceptables. 

 Pruebas Realizadas en Marzo de 2017 de la Unidad 3 2.4.1

Las pruebas en la Unidad 3 no se realizaron ya que la Unidad estaba fuera de servicio en el 

momento de la visita debido a un fallo relacionado con los descansos de la turbina de vapor. 

2.5 UNIDAD 2 

Se realizó una prueba en la Unidad 2 el 1 de agosto de 2017 de 9:10 a 13:44 horas. Antes del 

comienzo de la prueba, la Unidad 2 había estado operando a 60 MW. La operación de la Unidad 2 

durante la prueba se describe a continuación: 
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a. La unidad 2 estaba operando a 60 MW al comienzo de la prueba. 

b. Los ajustes y modificaciones requeridos se realizaron de acuerdo con el Protocolo y 

adicionalmente se realizaron otros cambios detectados por Guacolda. 

c. A las 09:10 horas comenzó la reducción de carga y la carga se redujo a 55 MW a las 09:16 

horas. 

d. A las 09:33 horas comenzó la reducción de carga y a las 9:43 horas la carga fue de 50 

MW. A esta carga, se observó inestabilidad de la llama en las esquinas 1 y 2 de la caldera, 

presentando esta última una operación no recomendada. 

e. En esta condición, las mejoras posibles se evalúan junto con el Auditor intentando los 

siguientes ajustes para superar la condición de inestabilidad, pero sin efecto. 

f. Inclinación de los quemadores 5 grados hacia abajo (10% en consigna de control). 

g. Ajustes en los registros A y B, desde 15 a 10% de apertura. 

h. Ajustes en el registro superior, desde 20 a 25% de apertura. 

i. Se tomó la decisión de aumentar la carga hasta 52 MW para evaluar la inestabilidad, 

alcanzando esta carga a las 13:18 horas. 

j. La llama fue inspeccionada visualmente y se tomó la decisión de aumentar la carga en 1 

MW. A este nivel de carga de 53 MW se logró una condición de combustión operativa 

aceptable para el especialista de MPR y el Auditor. 

k. A este nivel de carga de 53 MW la unidad fue capaz de cumplir con los requisitos de la 

norma de emisión. 

l. Se toma una muestra final de carbón del molino 2A. 

Los límites y la variación real de las variables a 53 MW se enumeran a continuación. 

Tabla 2-3 – Límites y variaciones reales a 53 MW de la Unidad 2 

Variable Limite (de Arriba a Abajo, Corto Plazo) Actual 53 MW 

Presión de vapor principal 
4% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

0.6% 

Flujo de agua de 
alimentación 

10% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

18% 

O2 saliendo de la caldera 
(por volumen) 

1 (punto porcentual) 1.4 

Temperatura del vapor 
principal 

11°C (20°F) (Variación máxima desde cima 
hasta el punto bajo) 

1.3°C 
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Variable Limite (de Arriba a Abajo, Corto Plazo) Actual 53 MW 

Temperatura del vapor 
recalentado caliente 

11°C (20°F) (Variación máxima desde cima 
hasta el punto bajo) 

3.6°C 

Diferencial de temperatura 
entre vapor principal y 
vapor recalentado caliente 
a plena carga 

28°C (50°F) 5°C 

Potencia Bruta 
3 MW (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

2.6 MW 

Flujo de aire de combustión 
5% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

3.5% 

Flujo de carbón, por molino 
10% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

11.2% 

Nivel del domo 100 mm 30mm 

Diferencial de presión entre 
Caja de aire/caldera 

10mmWG (Variación máxima desde cima 
hasta el punto bajo) 

8.3mm 

Proporción de aire/carbón 
10% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

9.7% 

Temperatura de gas a la 
entrada al SCR 

Mínimo Continuo: 330°C N/A 

Temperatura de flujo de gas 
a la entrada al FGD 

125°C a 170°C 138°C 

A 53 MW, la variación en O2, el caudal de agua de alimentación y el caudal de carbón superaron el 

límite del protocolo. Sin embargo, la variación en las tres variables fue menor que la variación a 60 

MW. El especialista de MPR y el Auditor convinieron en que la Unidad 2 era estable en 53 MW. El 

ajuste de los controles podría reducir la variación en la variable identificada anteriormente. 

La Unidad 2 es un duplicado de la Unidad 1, y la Unidad 1 puede funcionar a 50 MW con una llama 

estable. Creemos que el ajuste de los pulverizadores y el ajuste de los controles de combustión de la 

Unidad 2 deberían permitir que la Unidad 2 funcione al menos tan bajo como la Unidad 1: 50 MW.  

 Pruebas Realizadas en Marzo de 2017 de la Unidad 2 2.5.1

La prueba de la Unidad 2 se realizó el 10 de marzo de 2017 de 08:30 horas a 10:38 horas. La Unidad 

comenzó a partir de 60 MW con una caída en la presión diferencial entre la caja de aire y la Caldera 

(límite informado de 20 mmH2O, valores detectados hasta 12 mmH2O). Se observaron niveles de 

presión diferencial ligeramente por encima de 20 mmH2O. Durante las 2 horas de espera para que la 
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Unidad se estabilice a 60 MW la presión diferencial bajó por debajo de 20 mmH2O y se decidió que 

era arriesgado continuar con el Protocolo. La presión diferencial fue debajo de 20 mmH2O, la 

variación de la presión diferencial fue superior al 20% (límite del Protocolo) y la velocidad en la 

tubería de carbón fue debajo de 18 m / s. Guacolda indicó que la sintonización no podía hacerse en 

el momento y la prueba terminó. 

2.6 UNIDAD 1 

Se realizó una prueba en la Unidad 1 el 1 de agosto de 2017 de 10:02 a 15:29 horas. Antes del 

comienzo de la prueba, la Unidad 1 había estado operando a 60 MW. El funcionamiento de la unidad 

1 durante la prueba se describe a continuación: 

a. La unidad 1 se encontraba operando a 60 MW al comienzo de la prueba. 

b. Los ajustes y modificaciones requeridos se realizaron de acuerdo con el Protocolo y 

adicionalmente se realizaron otros cambios detectados por Guacolda. 

c. A las 10:02 horas comenzó la reducción de la carga y se alcanzó 55 MW a las 10:06 

horas.  

d. A las 12:49 horas comenzó la reducción de carga y se alcanzó 54 MW a las 12:51 horas. 

e. A las 13:04 horas comenzó la reducción de carga y se alcanzó 53 MW a las 13:06 horas. 

f. A las 13:28 horas comenzó la reducción de carga y se alcanzó 50 MW a las 13:40 horas. 

g. A 50 MW se observa que la válvula de control de agua de alimentación tenía una posición 

real de 5% de apertura, aunque el DCS indicaba un 10% de apertura. El caudal de agua 

de alimentación era estable, pero el 5% es la apertura mínima recomendada por el 

especialista de MPR y el auditor. Un menor porcentaje de apertura de la válvula representa 

una condición del disparo de la unidad como resultado de la pérdida de control del flujo de 

agua de alimentación. 

h. A este nivel de carga de 50 MW la unidad puede cumplir con los requisitos de la norma de 

emisión. 

i. Se toma una muestra final de carbón del molino 1A. 

Tabla 2-4 – Límites y variaciones reales a 50 MW de la Unidad 1 

Variable Limite (de Arriba a Abajo, Corto Plazo) Actual 50 MW 

Presión de vapor principal 4% (Variación máxima desde cima hasta el 0.7% 
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Variable Limite (de Arriba a Abajo, Corto Plazo) Actual 50 MW 

punto bajo) 

Flujo de agua de 
alimentación 

10% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

9.2% 

O2 saliendo de la caldera 
(por volumen) 

1 (punto porcentual) 1.23 

Temperatura del vapor 
principal 

11°C (20°F) (Variación máxima desde cima 
hasta el punto bajo) 

.5C 

Temperatura del vapor 
recalentado caliente 

11°C (20°F) (Variación máxima desde cima 
hasta el punto bajo) 

3.4C 

Diferencial de temperatura 
entre vapor principal y 
vapor recalentado caliente 
a plena carga 

28°C (50°F) 35C 

Potencia Bruta 
3 MW (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

1.9MW 

Flujo de aire de combustión 
5% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

19.3% 

Flujo de carbón, por molino 
10% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

11.6% 

Nivel del domo 100 mm 40 mm 

Diferencial de presión entre 
Caja de aire/caldera 

10mmWG (Variación máxima desde cima 
hasta el punto bajo) 

N/A 

Proporción de aire/carbón 
10% (Variación máxima desde cima hasta el 
punto bajo) 

20.5% 

Temperatura de gas a la 
entrada al SCR 

Mínimo Continuo: 330°C 315 °C 

Temperatura de flujo de gas 
a la entrada al FGD 

125°C a 170°C 140 °C 

Al igual que las otras Unidades, la variación de algunas de las variables superó el límite definido 

como referencia en el Protocolo, pero el especialista de MPR y el Auditor convinieron en que la 

unidad era estable en 50 MW. Los datos electrónicos a 60 MW no fueron suficientes para comparar 

la variación de 60 MW a 50 MW. 

Una preocupación con las variables a 50 MW es la diferencia de las temperaturas entre el vapor 

principal y el vapor recalentado caliente. El límite, fijado por MHPS, es de 28 °C como máximo. 

Durante las primeras pruebas, la diferencial se encontró entre 31 °C y 35 °C, lo que no se evidenció 



C O N F I D E N C I A L  

 

2-12
SL-014007

Pruebas de Minimo Tecnico
Final

 
 

 

Este documento contiene informacion confidencial o proprietaria. No sera reproducido, discutido, revisado o liberado, en su totalidad o en parte, a ninguna otra parte que 
no sea el destinatario con la necesidad de conocer dicha informacion, a menos que Sargent & Lundy, L.L.C., haya proporcionado permiso por escrito de lo contrario. 
Sargent & Lundy, L.L.C., 2017. 
SL-014007 Guacolda Informe Auditoria de Minimo Tecnico - 14Sep2017 Final.docx Project 13549-001 

durante las últimas pruebas realizadas. Cuando comenzó la prueba, la diferencial fue de 27 °C, que 

está cerca del límite, y cuando la carga se redujo la diferencia aumentó a 35 °C, como se esperaba. 

Esta es una restricción en la turbina de vapor, pero no debe limitar la carga porque se pueden hacer 

ajustes para reducir esta diferencia de temperatura. En comparación con las otras Unidades, la 

temperatura de recalentado caliente en la unidad 1 fue baja. Creemos que el ajuste de las 

inclinaciones del quemador podría aliviar este problema. 

La unidad 1 tiene un SCR pero no tiene un by-pass del economizador para controlar la temperatura 

de los gases de combustión al SCR. El SCR tiene una temperatura mínima de entrada de gas de 

combustión de 330 °C, y por debajo de esta temperatura el catalizador no funciona y la alimentación 

de amoníaco se apaga automáticamente. Durante la prueba, la temperatura de los gases de 

combustión fue debajo de 330 °C (315 °C) y el SCR de la unidad 1 no estaba en funcionamiento. 

Durante la prueba, las emisiones de NOx de la Unidad 1 estaban por debajo del límite de 500 mg / 

Nm3. 

 Pruebas Realizadas en Marzo de 2017 de la Unidad 1 2.6.1

La prueba de la unidad 1 se realizó el 09 de marzo de 2017 de 09:15 horas a 18:25 horas. La Unidad 

comenzó a partir de 60 MW y los datos fueron registrados durante la espera de 2 horas para la 

estabilidad. La prueba continuó y la carga disminuyó gradualmente en pasos de 1 MW hasta 55 MW 

comprobando los parámetros de funcionamiento cada vez. Se observaron problemas durante la 

disminución de la carga, pero éstos no impidieron reducir aún más la carga.  

A las 16:52 horas, el punto de consigna de la Unidad se fijó en 55 MW para las 2 horas de estabilidad 

de acuerdo con el Protocolo. A las 17:27 horas se disparó una alarma de alta presión para el molino 

B, con un interruptor de presión. Se evaluó la presión y se determinó que era normal. A las 18:25 

horas, el molino B disparo y se informó de un incendio y una pequeña explosión. La prueba se 

suspendió y la inspección visual se llevó a cabo al día siguiente. Se observó el interior del molino B y 

no se identificaron condiciones anormales. La cantidad de carbón y pirita en el molino era normal. En 

opinión del Auditor, no había evidencia de que la falla del molino estuviera necesariamente 

relacionada con la prueba de Técnico Mínimo realizada. Este mismo evento también era probable 

que ocurriera para la Unidad 4, pero no se pudo hacer el ajuste/sintonización de la Unidad en ese 

momento. 
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2.7 MUESTRAS DE CARBON 

Durante las pruebas de Técnico Mínimo, se utilizó una mezcla de carbones que consistió en el 

siguiente carbón individual: 

 40% Invierno 

 30% Signal Peak 

 30% Cerrejon 

Se recogieron muestras de las unidades 1 a la 4 después de cada prueba de Técnico Mínimo para 

cada una de las unidades, y las muestras fueron analizadas por un laboratorio independiente. 

Antes de la prueba de Técnico Mínimo, Guacolda proporcionó un análisis típico del 2016 de cada uno 

de los carbones mencionados, los cuales son los carbones que la central ha estado utilizando. 

A continuación se enumeran los resultados del análisis de las muestras recogidas durante las 

pruebas y el análisis calculado de una mezcla 40/30/30 basada en las muestras del 2016. La tabla 

muestra que el carbón utilizado durante las pruebas fue esencialmente el mismo que se utilizó en el 

2016. 

Tabla 2-5 – Resultados del Análisis de Muestras de Carbón 

  G-173 G-174 G-175 G-176 Típico 2016 

Invierno % 40 40 40 40 40 

Signal Peak % 30 30 30 30 30 

Cerrejon % 30 30 30 30 30 
       

Humedad Total % 16.42 15.9 16.55 15.78 17.05 

Materia Volátil % (en seco) 38.62 38.54 38.75 37.43 39.61 

Carbono Fijo % (en seco) 45.32 44.84 43.8 46.55 44.59 

Cenizas % 13.53 13.98 14.56 13.5 13.08 

Poder Calorifico 
Superior (HHV) 

Kcal/kg 5338 5347 5247 5401 5231 

HGI  52 52 52 52 50 
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Los resultados de los análisis de muestras de carbón efectuados indican que el carbón utilizado para 

las pruebas de Técnico Mínimo es la misma mezcla de carbón que típicamente se usa en la Central 

Guacolda. 
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3. CONCLUSIONES 

3.1 PRUEBAS 

Las pruebas de las Unidades 1 a 4 se realizaron el 31 de julio de 2017 y el 1 de agosto de 2017. 

Conforme a los resultados obtenidos en estas pruebas, el Auditor estableció el Mínimo Técnico en 

cada una de estas unidades, en presencia del Coordinado, del especialista de MPR, MHPS, 

Guacolda y los observadores Coordinados. Un resumen de los resultados es el siguiente: 

Tabla 3-1 – Resultados de la Prueba para las Unidades 1 a 4 

Unidad 
Mínimo Técnico, 

MW 
Comentarios 

1 50 Limitado por la válvula de agua de alimentación 

2 53 Limitada por la estabilidad de la llama 

3 38 Limitada por la turbina de vapor que según MHPS es de 38 MW, 
limitada a 45 MW para cumplir con las emisiones de NOx 

4 45 Limitada por la estabilidad de la presión del vapor principal 

Respecto a la unidad 2, debido a su similitud con la unidad 1 y considerando que el SCR no tiene 

efecto sobre la estabilidad de llama, se prevé que, mediante una sintonización y mantenimiento 

normal del sistema de combustión, esta unidad podría lograr operar a 50 MW. 

En el caso de la unidad 4, el valor de MT de 45 MW se estableció para efectos de evitar problemas 

de estabilidad de presión del vapor principal, que fueran evidenciados a valores de operación de 

cargas menores a 45 MW. No obstante, se prevé que esta restricción podría resolverse mediante una 

sintonización de los pulverizadores y sistema de suministro de combustible, sin que esto signifique 

una modificación mayor. Este nivel de sintonización estaba fuera del alcance de estas pruebas y los 

ajustes requeridos conforme a protocolo. Considerando que la unidad 4 es similar a la unidad 3, y 

que esta última era estable a 38 MW, se prevé que la Unidad 4 también podría ser capaz de operar 

en forma estable a 38 MW al realizar esta sintonización. 

En cuanto a la unidad N° 5, esta no pudo ser sometida a pruebas, debido a que Guacolda mantiene 

la restricción de no operar bajo 60 MW por estar esta unidad en garantía con el fabricante. No 

obstante, durante el desarrollo de las pruebas de las unidades 1 a la 4, Guacolda informó que se 
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encontraría gestionando con MHPS la factibilidad de levantar esta garantía, para lo cual realizó 

pruebas con MHPS, durante el mes de julio, cuyo resultado aún no ha sido informado al Coordinador.  

3.2 RECOMENDACIONES 

A continuación, se entregan algunas recomendaciones que podrían mejorar las condiciones de 

operación a bajas cargas de las unidades 1 y 3 de Guacolda, pudiendo eventualmente reducir los 

valores de MT establecidos en la presente Auditoría, lo que requeriría estudios de ingeniería y en 

otros casos modificaciones, que se consideran fuera el alcance de la Auditoría.    

a. Unidad 1: modificaciones al sistema de agua de alimentación de la Unidad 1, así como a la 

válvula de derivación (bypass).  

b. La unidad 3: considerando que la unidad es estable a 38 MW (límite establecido por el 

fabricante de la turbina a vapor), si la unidad 3 tuviera un SCR y una derivación (bypass) 

del economizador, la unidad podría funcionar a 38 MW, evitando de con este equipamiento 

adicional exceder el límite de emisiones. 
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Apéndice A. Acta de Pruebas para el 31 de Julio al 01 de Agosto de 2017 
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Apéndice B. Acta de Pruebas para el 08 de Marzo al 11 de Marzo de 2017 
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