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Resumen:

En el presente trabajo se parte de exponer los tipos de mantenimientos que en la
actualidad se aplican en los equipos de las Centrales Termoeléctricas dentro de los que se
encuentran los Calentadores de Aire Regenerativos. Se enfatiza en las caracteristicas del
mantenimiento por diagndstico y se muestran metodologias que constituyen herramientas
a tener en cuenta a la hora de aplicar este tipo de mantenimiento que pueden ser

utilizadas en cualquier equipo.

Introduccion:

En las centrales termoeléctricas cubanas se realizan diferentes tipos de mantenimiento, el
que mas se explota es el preventivo planificado sin tener en cuenta el estado técnico de
los equipos y la necesidad de sus limpiezas.

En dichas centrales se utilizan Calentadores de Aire Regenerativos con la finalidad de
calentar el aire a inyectar al horno del generador de vapor a través de aprovechar la
energia contenida en los gases de escape de la combustion. Al utilizar estos equipos en la
combustion de las mezclas de petrodleo crudo nacional mejorado se ha observado un
incremento de la velocidad a que se ensucia la superficie de los cestos al compararlo con
otros combustibles anteriormente utilizados lo que obliga a una realizaciéon mas frecuente
de su limpieza con vapor y con agua. Por lo que con este trabajo se persigue el objetivo
de brindar metodologias que se pueden tener en cuenta a la hora de aplicar el
mantenimiento por diagnodstico y determinar el tiempo al cual debe efectuarse la limpieza

del calentador de aire regenerativo.



1. Tipos de mantenimientos que se aplican en la actualidad en las Centrales

Termoeléctricas de Cuba.

Los métodos o sistemas de mantenimiento con mas aplicacion en las centrales eléctricas
son (SOMCE, 1996):
* Mantenimiento Preventivo Planificado (M.P.P).

* Mantenimiento por diagnostico (M.D)

1.1 Definicion de Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP)

Se define como aquellas acciones de mantenimiento que se realizan a intervalos
predeterminados con la intencion de reducir la posibilidad de que la condicion del equipo

caiga por debajo de un nivel requerido de aceptabilidad.

Caracteristicas principales del MPP
» [Establece distintas categorias de mantenimiento en funciéon de su contenido y
duracion.
» [Establece intervalos entre las distintas categorias de mantenimiento.
* Norma recursos humanos y materiales para las distintas categorias.

* Evaluta la calidad de los mantenimientos mediante pruebas previas y posteriores
de acuerdo a las normas establecidas.

* Permite perfeccionar el sistema basado en la experiencia e informacién adquirida.

Categorias de mantenimiento
* Mantenimiento Profil4ctico
e Mantenimiento Ligero.
* Mantenimiento Parcial.
* Mantenimiento Parcial ampliado.

e Mantenimiento General.



Definicion y alcance de cada categoria de Mantenimiento.

Mantenimiento Profilactico

Este mantenimiento es el de més corta duracion. Se establece para unidades que operan
en régimen base con una duracién de 24 horas, entre una actividad de mantenimiento u
otra. Las 24 horas se daran en dos plazas, uno de 8 horas cualquier dia
(fundamentalmente de las 22.00 a las 06.00 horas) y otro de 16 horas los dias no
laborables (después de un dia hasta antes del pico del otro dia).

En este mantenimiento se reparan defectos que lo permitan las condiciones térmicas del

bloque y se ejecuten en el plazo establecido.

Mantenimiento Ligero.

En el se realizan cambios de algunos componentes de corta vida, se cambian lubricantes,
se limpia el equipo y se elimina los efectos detectados durante la operacion. Como
ejemplo puede citarse la supresion de salideros de agua, vapor, lubricantes, y gases,
limpieza de superficie de calentamiento, revision de sistema de regulacion, arranque y
proteccion, eléctrica y revision ligera de interruptores, etc. Asi como tomar informacion

para proximos mantenimientos.

Mantenimiento Parcial.

Tiene como objetivo realizar reparaciones y sustituciones de piezas de mayor duracion
asi como la ejecucion de trabajo mas complejos que en la categoria anterior. Como
ejemplo podemos citar cambios de cestos de calentadores de aire regenerativo, reparacion

de baffles de caldera, pruebas de equipos etc.

Mantenimiento Parcial ampliado.
Esta categoria de mantenimiento se aplica exclusivamente a los Equipos Basicos de las

Centrales Eléctricas.



El mantenimiento Parcial ampliado surge producto de la necesidad de ejecutar voliimenes
de trabajo, que sin lograr el alcance de un mantenimiento general sobrepases
considerablemente el contenido y duracién de un mantenimiento Parcial.

El mantenimiento Parcial ampliado cumple el objetivo fundamental de ajustar el ciclo de
mantenimiento de la Caldera, con el de la Turbina y el generador.

En este mantenimiento se acometerdn volimenes de trabajos tales como: renovacion
parcial o total en conductos de gases, refractarios de pisos y boca de quemadores, cambio
de cestos o paquetes de los calentadores de aire, cambio parcial de tubos de Caldera y
condensadores, inspeccion y prueba del sistema de regulacion y protecciones, renovacion

de los sellos de Hidrégeno del Generador, Control de Metales, etc.

Mantenimiento General.

Esta categoria de mantenimiento implica la ejecucion de volimenes de trabajo mayores y
consume mas cantidad de recursos materiales, humanos y de tiempo.

Actividades tipicas de este mantenimiento son: cambio de agregado de caldera. Revision
y/o reparacion de rotores y estatores del turbogrupo, revision de chumaceras y sistema de
regulacion de turbinas, cambio de tubos de intercambiadores de calor y mantenimientos

generales en equipos auxiliares categorias B.

1.2 Mantenimiento por diagndstico.

La tendencia actual en la actividad de mantenimiento es hacia la aplicacion del
mantenimiento por diagnostico. A ello contribuye el avance de la tecnologia y su vasto
campo de aplicacion.

La determinacion de los volumenes de trabajo verdaderamente necesarios para garantizar
maxima disponibilidad del equipo con 6ptima eficiencia y confiabilidad estableciendo el
momento mas adecuado para su ejecucion, constituyen en resumen los objetivos del
diagnostico aplicado al mantenimiento.

Para el logro de un buen diagnoéstico resulta imprescindible la creaciéon de un sistema
amplio de tomas de datos, clasificacion y procesamiento de los mismos, asi como la

caracterizacion sistematica de todo un universo de fallos.



Etapas de desarrollo: Se consideran dos etapas.
Etapa 1
e C(Creacion y aplicacion de un sistema de medicion periodica de parametros
operacionales seleccionados y ejecucion de pruebas de comportamiento.
* Creacidn y aplicacion de un sistema de informacién y procesamiento estadistico
mediante programa de computo de los resultados de pruebas y medicion.
* Andlisis y caracterizacion de los sintomas asociados a cada fallo caracterizado.
En lo que respecta a los equipos rotatorios, los parametros de operacion a controlar y las
pruebas de comportamiento, estan relacionadas fundamentalmente con las revisiones de
los niveles de vibracion y ruido.
En cuanto a los generadores de vapor, el control del cardcter y la progresion del

ensuciamiento resulta determinante.

Etapa 2

Analisis sistematico del comportamiento operacional, por unidad electrogeneradora con
vistas a la determinacion predictiva del momento mas probable de generacion
autoecondmica o limite y de los volimenes de trabajo verdaderamente necesarios a

ejecutar para restituir los valores normados de eficiencia y confiabilidad.

Requerimientos del Diagnéstico.
El cumplimiento de las dos etapas del diagnostico requiere:
* Aplicacion de las técnicas de computacion.
* Equipamiento para pruebas y ensayos.
* Apoyo priorizado de laboratorio de control de metales.

* Personal técnico de amplia experiencia y especializacion.

Procedimiento a seguir en la aplicacion del MPP y diagnéstico.



La aplicacion de las técnicas del diagnostico implica en algunos casos la variacion de los
ciclos de mantenimiento de los equipos y por consiguiente la no ejecucion de un

mantenimiento planificado o el cambio de la categoria del mantenimiento.

Duracion del mantenimiento.

Se considera como duracion del mantenimiento la cantidad de dias calendarios
comprendidos entre la apertura del interruptor de la unidad para la via libre, hasta la
sincronizacion definitiva de la misma después del mantenimiento, incluyendo las pruebas

e inspecciones necesarias y la eliminacion de defectos surgidos durante los mismos.

Modo de financiamiento de los mantenimientos.

Las actividades de mantenimiento antes enumeradas se dividen en dos grandes grupos: el
primero par los mantenimientos profilacticos, ligeros, parciales, diagndstico, revisiones e
inspecciones, los cuales son financiados con los fondos asignados a las centrales para su
explotacion y los mantenimientos generales y parciales ampliados se financiardn con los
fondos salvados por la UNE para ese fin. En ambos casos el objetivo principal debe ser la
conjugacion necesaria conveniente entre la inversion de recursos y el aseguramiento del

servicio y la eficiencia del equipo que se trate.

2. Calentadores de aire regenerativos (CAR).
La funcién de los Calentadores de aire regenerativos es recuperar parte de la energia que
se encuentra almacenada en los gases de escape de la combustion de los hornos.

Los Calentadores de aire regenerativos son equipos de accionamiento continuo que
trabajan en régimen transiente. La sustancia que se encuentra a mayor temperatura (los
gases) se pone en contacto con la estructura del equipo y le cede energia a esta,
calentandola, posteriormente esta se retira y se pone en contacto con esta el fluido frio (el
aire), el cual absorbe parte de la energia almacenada en la estructura, calentandose, por lo
que la temperatura de la pared se reduce. Este proceso es repetido una y otra vez, por lo

que se dice que el equipo trabaja en forma periddica.



Existen dos tipos de calentadores de aire regenerativos, los rotatorios (Lungstrom) y los
de estructura fija.

Los Calentadores de aire regenerativos rotatorios (Lungstrom) se encuentran constituidos
por un eje central al que se encuentran unidos sectores circulares de placas de variado
perfil los cuales se denominan cestos. Los cestos que se ponen en contacto con los gases
calientes se denominan cestos calientes, los que le siguen cestos intermedios y, por
ultimo, los que estan en contacto con los gases frios se denominan cestos frios. Ver
figura 1 donde se muestra una vista del Calentador de Aire Regenerativo tipo Lungstrom

(ASINEL, 1985).
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Figura 1. Vista Calentador de aire regenerativo tipo Lungstrom.

2.1 Caracteristicas de los calentadores de aire regenerativo (CAR) de la central

termoeléctrica.

Proposito del CAR.

El fin de los calentadores de aire rotativos es procurar que el aire de combustion este a una
temperatura compatible con una buena combustion y que los gases se enfrien mejorando de
este modo el rendimiento del ciclo.

Estos calentadores toman las calorias de los gases en la salida del economizador y las

restituyen al aire.

Descripcion del sistema.
La instalacion consta de dos calentadores de aire rotativos de tipo Ljungstrom, un calentador
en cada fila, cada uno de los calentadores de aire representa una funcién: FRA para el lado
izquierdo y FRB para el del lado derecho.
Cada calentador de aire consta esencialmente de un rotor con sus cojinetes guia y soporte y
un estator.
El rotor es normalmente arrastrado por un motor alimentado en 380 v. En caso de
indisponibilidad del motor normal, se ha previsto un motor de emergencia de velocidad
lenta alimentado con una tension continua de 220 v.
Un controlador comprueba la rotacion del rotor.
Comprende 12 sectores, y cada sector comprende los elementos calentadores distribuidos
segun tres capas.
El cojinete guia es lubricado por un bano de aceite con circulacion e incluye:

* Lacaja de rodamientos de capacidad 15 litros.

* El grupo motobomba de aceite de 6 L/mm a 3.5 bares con su valvula de alivio.



* Un conjunto de dos filtros normal/emergencia con su grifo de 6 vias para la

seleccion de filtro.

* Un enfriador de agua de superficie 0.71m? aislable por medio de dos grifos.

El cojinete soporte es lubricado por bafio de aceite con circulacion e incluye:
» Lacaja de rodamientos de capacidad 83 L.
* El grupo motobomba de aceite de 11 L/mm a 3.5 bares con su valvula de alivio.
* Un conjunto de dos filtros normal/emergencia con su grifo de 6 vias para la
seleccion de filtro.

* Dos grifos de cierres.
* Un enfriador de agua de superficie 0.71m? aislable por medio de dos grifos.

Cada calentador de aire puede lavarse por medio de un circuito de agua de lavado.

El circuito de lavado consta de una alimentacidon en agua tibia con una valvula de cierre, las
toberas de inyeccion en el comportamiento de gases y una purga de punto bajo. Los CAR
pueden ser drenados en el punto bajo mediante las valvulas, lado gases y lado aire.

Un aparejo comun para los dos calentadores permite realizar las operaciones de
mantenimiento.

El sistema de incendio comprende una alimentacion de agua con valvula de cierre
neumatica equipada con fines de calderas. Esta valvula es accionada con dos electrovalvula
de apertura y de cierre. Estas valvulas estan montadas sobre una placa neumatica. Hay una

purga de punto bajo.

Funcionamiento.

* En funcionamiento normal, los dos CAR estan en servicio con su motor normal; los
registros manuales de los circuitos de aire y gases estan abiertos del todo; las bombas
de aceite de lubricacion estan funcionando, en secuencia con la temperatura del
aceite.

* Los registros manuales lados aire y gases estan cerrados para las operaciones de

lavado o de extincion de incendios asi como para las operaciones de mantenimiento.



En cuanto a las operaciones de lavado o extincion de incendio se pone localmente en
marcha el motor de pequefia velocidad.

* Después del lavado como para permitir el secado de los elementos calentadores, se
abren los registros lado aire.

* No se efectian las operaciones de lavado y de secado sobre mas de un calentador de

aire a la vez.

2.2 Limpieza de los calentadores de aire regenerativos.

Los calentadores de aire regenerativos son los elementos de los generadores de vapor
que sufren un ensuciamiento mas acusado, lo cual estd condicionado por los siguientes

factores:

1. Los canales por los cuales circulan los gases producto de la combustion son de
pequenias dimensiones. Su didmetro equivalente varia en 9.7 y 9.8 mm (Oliva,

1988).

2. Una parte considerable del CAR trabaja con una temperatura del metal menor que
la temperatura del punto de rocio. Una caracteristica importante del ensuciamiento
del CAR es que la suciedad no se distribuye uniformemente a todo lo ancho del
rotor, sino que en las zonas cercanas al eje y en la periferia el ensuciamiento es
mas intenso debido a una menor temperatura de los gases. Un factor de gran
influencia sobre la intensidad del ensuciamiento de los CAR es la temperatura del
aire que entra en ¢él. Al aumentar la temperatura del aire a la salida del
precalentador a valores mayores de 80 ° C se reduce notablemente el
ensuciamiento del CAR (Oliva, 1988). Jorge (Canés, 1999) coincide en general
con este criterio al plantear que la temperatura de las paredes de los cestos del
CAR motiva la formacion de las incrustaciones.

3. El'método utilizado en la limpieza de las incrustaciones(Oliva, 1988)



Una caracteristica importante del ensuciamiento de los CAR es que la suciedad no se
distribuye uniformemente a todo lo ancho del rotor, sino que en las zonas cercanas al eje y a

la periferia el ensuciamiento es mas intenso debido a una menor temperatura de los gases.

Un factor de gran influencia sobre la intensidad del ensuciamiento de los CAR es la
temperatura del aire que estd en ¢él. Con el incremento de la temperatura del aire a la salida
del precalentador, hasta valores mayores de 80 C, se reduce notablemente el ensuciamiento
del CAR.

Segun (Canés, 1999) los motivos de la incrustacion son: la temperatura de las paredes de los

cestos del CAR y el método de limpieza de las incrustaciones.

Entre los métodos mas utilizados para la limpieza de los Calentadores de Aire

Regenerativos segun (Oliva, 1988) se encuentran:

1. Soplado con aire o vapor.
Lavado con agua.

Calentamiento con los gases producto de la combustion(craqueo)

> » D

Limpieza por impulsor.

Soplado con aire o vapor

Para el soplado de los CAR se utiliza fundamentalmente sopladores oscilantes cuyo
cabezal de soplado se mueve a velocidad constante, de la periferia del rotor a su eje en
uno y otro sentido.
En los CAR de grandes dimensiones el flujo de vapor requerido para la limpieza exige la
construccion de tuberias de suministro de vapor con un didmetro considerable.
Los aparatos de soplado se instalan en el conducto de gases antes y después del CAR, a
una distancia de 150 a 300 mm de la superficie de los cestos. La instalacion de los
sopladores en el conducto de gases es mas efectivo que el conducto de aire, ya que la

eliminacion de la suciedad es mas facil cuando la temperatura de las laminas del CAR es



mayor, ademas de que en este caso se produce la eliminacion inmediata del 4cido
sulfurico condensado, con lo que se atenua la velocidad de corrosion.

La frecuencia de la limpieza mediante el soplado depende del tipo del combustible que se
quema y de la temperatura del trabajo en la parte fria del CAR realizdndose generalmente

de una a tres veces por turno.

Una cuestion muy importante para lograr la limpieza efectiva del CAR mediante el
soplado con vapor es la seleccion correcta de sus parametros. La utilizacion para la
limpieza de vapor saturado o con un pequefio sobrecalentamiento puede intensificar el
ensuciamiento. Hay que seleccionar los parametros del vapor de tal forma que luego de la
expansion en las toberas no se alcance el estado de saturacion.

En la tabla 1 se dan los valores minimos de temperatura del vapor sobrecalentado para
diferentes valores de presion (con un rendimiento de la tobera de 0.85). Valores de
temperatura menores que los indicados conducen a la aparicion de vapor saturado a la

salida de la tobera.

Tablal. Valores minimos de temperatura del vapor sobrecalentado para diferentes

valores de presion.

Presion, kg/cm® 10 14 18 |22 |26

Temperatura, © C 319 352 [377 400 [422

Lavado con agua

Durante el quemado de combustible con alto contenido de azufre es muy dificil
mantener la resistencia aerodindmica de los CAR en los limites permisibles, si se utiliza
solamente el soplado con vapor o aire. En estos casos cada cierto tiempo se realiza el
lavado de los CAR con agua, con lo que se logra la limpieza total del equipo
independientemente de su grado de ensuciamiento.

La alta efectividad de este método de limpieza esta condicionado por el hecho de que la
mayoria de las sustancias que entran en la composicion de la suciedad depositada en las
laminas del CAR son solubles en agua.

El consumo de agua para el lavado toma valores entre 4 y 5 t por m* de superficie de la

seccion transversal del rotor. Es necesario, ademas, que el agua tenga una cierta



alcalinidad (pH = 12) con el objetivo de atenuar el intenso proceso de corrosion de las
laminas metalicas que tienen lugar mediante el lavado. Para una limpieza mas eficiente se
recomienda que el agua tenga una temperatura entre 70 y 90 © C.

La experiencia demuestra que el lavado del CAR conduce a una notable disminucion del
espesor de las laminas metalicas, por lo que esta operacion debe realizarse con la menor
frecuencia posible. Es necesario tener en cuenta, ademas, que el agua de lavado de los
CAR contiene sustancias nocivas, tales como vanadio, niquel, etc, en cantidades que
sobrepasan en varias veces las concentraciones limites permisibles, por lo que antes de su
envio al desagiie debe ser sometida a un tratamiento de purificacion. La operacion de

lavado se considera concluida cuando el agua alcanza, a la salida del CAR, un pH entre 8

yO.

Limpieza de los CAR mediante el calentamiento con gases producto de la
combustion.

Este método consiste en interrumpir parcial o totalmente el suministro de aire a uno de
los CAR durante el trabajo del generador de vapor. En este periodo de tiempo que oscila
entre 20 y 50 minutos, las laminas metélicas de los cestos del CAR se calientan y
deforman, lo que produce el secado y posterior separacion de la suciedad depositada
sobre los mismos.

La principal desventaja de este método consiste en que durante su utilizacion puede tener
lugar la deformacion de los elementos del CAR y un desgaste excesivo de los sellos; este
efecto negativo se acentua en los calentadores cuyo diametro alcanza valores entre 8 y 9
m. Una forma de atenuar la deformacion de los elementos del CAR es limitar su
calentamiento hasta 20 minutos, por otro lado, durante la realizacion del craqueo tiene
lugar un incremento de la temperatura de los gases de escape con la consiguiente

disminucioén de la eficiencia del generador de vapor.

Limpieza por impulso.
Este método es relativamente nuevo y consiste en la combustion periodica de una mezcla

de gas natural y aire en una camara con salida a la superficie que se desea limpiar. Como



resultado de lo anterior se forman ondas periddicas de presion que desprende la suciedad
depositada en las laminas del CAR.

Durante la combustion de la mezcla en el tubo de impulsos pueden surgir presiones hasta
4 kg/cm® y a la periodicidad de estos impulsos oscilan entre 2 y 8 s. Se recomienda
realizar la limpieza por impulsos de uno a tres veces por turno con una duracion de hasta

una hora.

Los métodos utilizados en la CTE “Antonio Guiteras”’son los de soplado con vapor y

lavado con agua.

3. Metodologias empleadas para determinar el tiempo mas apropiado para la

realizacion de la limpieza con agua del CAR.

3.1 Metodologia para determinar el tamafo de la muestra a investigar durante la

experimentacion a escala industrial.

Para la realizacion de los experimentos se calcula inicialmente (segin metodologia
utilizada por (Dominguez, 2002) y ajustada por (Rodriguez, 2005) en su tesis doctoral) el
nimero de muestras que deben ser analizadas de la poblacion total, utilizando la ecuacion
que permite determinar éste en los experimentos irrestrictos aleatorios, la cual se muestra

a continuacion:

n= no (1)
1+no/NT

donde:
BZI—ESE

no 2[172[ (2)

H° E

S — Desviacion estandar de la variable.



Zl_% - Valor de estadigrafo de distribucion normal Z. Los célculos se realizan con a =

0,05.

n - tamafio de la muestra representativa de la poblacion

NT - numero total de elementos de la poblacién. Este es tomado como el nimero de
sopleteos que seran ejecutados durante el periodo en que se desarrolla la investigacion,
pues los analisis se realizan con las variables tomadas acabado de salir el equipo de un
sopleteo, es decir para condiciones de limpieza.

El valor del numero de sopleteos totales (NT) se estima, segun se muestra en la siguiente
expresion:

NT = NS* ND*NM 3)
siendo:

NS - nimero de sopletos por dias (6 sopleteos por dias)

ND - niimero de dias del mes (se considero 30 dias)

NM - numero de meses que durara la experimentacion (6 meses).

e - error total de la variable que se quiere medir

El valor e, si se tiene alguna prueba previa, puede tomarse de la variable que mas error
presenta y si no se posee ésta se realizard un estimado del mismo. En todos los casos se
trabajo con valores calculados previamente, los cuales se obtuvieron mediante la
determinacion de los errores casuales y sistematicos que se comenten en la medicioén de
las variables, teniendo en cuenta que estas pueden ser mediciones directas o indirectas.
En las mediciones directas, que es la empleada en este trabajo, el error sistematico puede
ser estimado a partir de la clase de precision de los instrumentos y el error casual a partir
del estadigrafo de Student y la desviacién estandar de la media en las mediciones

directas.

Para las mediciones directas se emplea el siguiente método (Preobrazhensky, 1980):
1. Error sistematico AXsis.
dk ¢ Xmax

Xsis = ——— 4
100 )



_Sense 100

dk (5)
Xmesc
Xmesc = (Xmin + Xméx)/2
Donde: dk — Clase de precision del instrumento.
AXsis — Error sistematico en la medicion de x.
Xmesc — Valor medio de la escala de un instrumento.
Xmax — Valor maximo de la escala del instrumento.
Xmin - Valor minimo de la escala del instrumento.
Sens — Sensibilidad del instrumento.
2. Error casual AXcas.
AXcas =tp e St (6)
(X=X’
St = L m (7)
N, «(N, -1)

Donde: AXcas — Error casual en la medicion de x.
St — Desviacion estandar de la media.
tp — Estadigrafo de Student.
Xi — Valor de la variable x en la medicion i.
Xm - Valor medio de la variable X para n mediciones.
N; - Tamafio de muestra usado para la estimacion del error.
El Estadigrafo de Student se seleccion6 para un 95 % de probabilidad y N;-1 grados de

libertad, todo segun lo recomendado en la literatura especializada.

3. Criterios para precisar el error total de la medicion de X, (AXt); seglin

(Preobrazhensky, 1980).

Si AXsis/St<0.8 entonces: AXt=AXcas (8)



AXsis
St

Si 0.8<

<8 entonces: AXt=K e Sx 9)

(AXcas +AXsis )

K=
(St +AXsis) (19

HLXZIS H+ t2 (11)

AXsis
St

Si >8 entonces:  AXt=AXsis (12)
Donde: Sx — Coeficiente estadistico que evaltia el efecto simultaneo del error
sistematico y la desviacion estandar de la media.
AXt — Error total de la medicion de x.
K - Coeficiente estadistico que evaliia la relacion del error casual a la desviacion

estandar de la media ponderada por el error sistematico.

El error relativo de X (I'x) se determina como:

I :AXt * 100 (13)
Xm

Donde: 'x — Error relativo en la medicion de X.

X - Pardmetro medido.

Ademas se incorpora el célculo del error en el sistema de informacion (Rodriguez, 2005)
pues los datos de todas las variables se almacenan en historicos en la red de
computadoras acopladas al proceso, y el error en la medicion esta influenciado por todo

el sistema, calculado (Preobrazhensky, 1980) como:



Fx = /(M) +(F) +...+(T,) (14)

3.1.1 Aplicacion de la metodologia para el calculo del tamafio de la muestra a
investigar en el Calentador de Aire Regenerativo de la CTE “Antonio Guiteras”.

El calculo de los errores experimentales de las variables medidas directamente en el
CAR, se estima a partir de tomar 30 mediciones de 21 variables a analizar, tomadas
cuando el calentador de aire regenerativo estaba acabado de salir de una limpieza con
vapor (sopleteo), con las cuales se aplica la metodologia antes expuesta para calcular los
errores totales cometidos al realizar cada una de las mediciones. Obtenidos éstos, se
estima el comportamiento del error para el intervalo de variacion de cada una de las
mediciones considerando que la variabilidad de la medicion se mantiene constante dentro
del intervalo de investigacion.

Los resultados de los célculos se presentan en la tabla 2, donde se puede observar que los
errores de las mediciones realizadas son inferiores a un 3 %.

Una vez obtenido el tamano de muestra representativo (n), se determind cudles serian
los sopleteos a estudiar. Esto se realizé mediante un sorteo de la secuencia en que deben
ser tomadas las muestras, para lo cual se utilizé la tabla de nimeros aleatorios, para ello
se utiliz6 una distribucion de probabilidad uniforme, que es la que cumple con las
condiciones de muestreo antes sefialadas.

Al hacer el célculo del tamafio de la muestra para todas las variables antes mencionadas,
resultd que el valor mayor que se reportd para n fue de 41 por lo que se asumié para el

experimento un tamafio de muestra de 45 y con esto se trabajo.

Tabla 2: Resultados del error relativo calculado e intervalo en que varia la medicion de

las variables investigadas.

Variable Investigada Error calculado  [Intervalo en que varia la medicion
Tge CAR B 0,41 0-400 °C
Tge CAR A 1,75 0 -400 °C
Tgs CAR B 1,16 0 -400 °C
Tgs CAR A 1,26 0-400 °C




Tas CAR B 1,09 0 - 400 °C
Tas CAR A 1,22 0 - 400 °C
Tac CAR B 0,48 0 - 400 °C
Tac CAR A 1,88 0 - 400 °C
Pge CAR A .71 D - 60 bar
Pge CAR B D17 D - 60 bar
Pos CAR A 2,89 0 - 60 bar
Pgs CAR B 1,45 D - 60 bar
0, a CAR A 0,25 D - 50 %
0, a CAR B D77 0 - 50 %
0, d CAR A .39 D - 50 %
0, d CAR B 0,12 D - 50 %
Fa CAR A 0,58 0 - 600 t/h
Fa CAR B .41 0 - 600 t/h
[ de Tiro A 2,62 0 -400 A

[ de Tiro B D .48 D - 400 A
Carga Bloque 2,53 0 - 340 MW

El nombre de cada una de las abreviaturas utilizadas en esta tabla se puede consultar en

el anexo 1.

Se programo6 en Excel una tabla de niimeros aleatorios a seleccionar 45 muestras de

mediciones en un total de 1980, distribuidos como sigue a continuacion en la tabla 3.

Tabla 3: Distribucion aleatoria de la muestra para 45 experimentos:

Orden Muestra [Orden |[Muestra [Orden [Muestra [Orden [Muestra [Orden [Muestra
1 3 10 371 19 74 P8 1123 37 1507
D 12 11 106 20 789 P9 1168 38 1552
3 88 12 149 D1 822 30 1205 39 1596
a 129 13 191 D2 865 31 1251 40 1630
5 174 14 532 D3 013 32 1296 41 1673
6 D12 15 585 D4 058 33 1329 42 1715
7 253 16 623 25 097 34 1374 43 1766
] 290 17 667 D6 1031 35 1411 14 1814
O 333 18 702 D7 1084 36 1458 45 1859

2.1.2 Analisis de los resultados de la aplicacion del método de calculo del tamafio de

la muestra a investigar.




Esta metodologia permitié determinar dentro del marco de analisis de once meses, el
tamafio de muestra a investigar en los Calentadores de Aire Regenerativos que resultd
ser de 45 periodos entre sopleteos. Ademds esta metodologia permitié organizar la
experimentacion a través de una distribucion uniforme de las muestras a investigar y
lleva implicita el céalculo del error que se comete al realizar la medicion con cada una de
las variables investigadas, lo que permite ademés de calcular el tamafio de la muestra,
saber con qué error se esta trabajando, y se pudo comprobar que el mismo resultd ser
menor del 3 % en todas las variables analizadas, lo cual confirma que el trabajo

realizado tiene confiabilidad.

3.2 Metodologias para la determinacion de la variable de diagnodstico en los
Calentadores de Aire Regenerativos.

Para la determinacion de la variable que mas informacion brinda sobre el ensuciamiento
de los Calentadores de Aire Regenerativos se aplicaron dos métodos: el método de
concordancia de Kendall y el método de Luna, que se describen en los epigrafes

siguientes:

3.2.1 Método de Kendall o de los expertos para determinar variable de diagndstico,
segun (Ibarra, 1998).

Consiste en la recopilacion o recogida de informacion ponderada de un grupo de expertos
de cudles saldrian las caracteristicas de calidad. El Método unifica el criterio de varios
especialistas con conocimiento del producto sometido a estudio, de manera que cada
integrante del panel (se debe trabajar con 7 expertos) haya ponderado segun el orden de
importancia, las caracteristicas que cada cual entienda a criterio propio. Los integrantes
seleccionados deben tener experiencia y conocimiento del aspecto que se va a evaluar. En
la seleccion del experto se tendra en cuenta la experiencia, el nivel de informacion que
pueda aportar y el nivel técnico que tenga. Este método posee un procedimiento
matematico y estadistico que permite variar la fiabilidad del criterio de los expertos

mediante el coeficiente de Kendall (W).



Puede aplicarse para determinar las caracteristicas de calidad, para evaluar la calidad de
un producto, evaluar caracteristicas que no pueden ser medidas, asi como también

controlar los resultados de algun método objetivo con la evaluacion humana.

A continuacion se muestran los pasos a seguir para la realizacion del método:
1. Llevar a la tabla el resultado de la votacion de cada experto.
2. Sumatoria de todos los valores por fila.

3. Calculo del coeficiente (T).

Te— (15)

4. Se realiza el control de las caracteristicas cuyo valor es menor que el coeficiente
(D).
5. Célculo de A, se hace por fila, uno por uno.
A=Ea - T (16)
6. Calculo de A?, se hallala sumatoria al final de la columna.

7. Posteriormente se halla el coeficiente de Kendall (W)

k
12 E A.2

W = o > 0.5 — Si se cumple hay concordancia. (17)
2 3
m (K —-K)
K - Cantidad de caracteristicas.

m — Numero de expertos.

3.2.1.1 Aplicacion del Método de Kendall para determinacion de la variable de
diagnostico en el CAR de la CTE “Antonio Guiteras”:

Se aplica el método del coeficiente de concordancia Kendall a las variables que segun el
grupo de expertos brindan informacion sobre el ensuciamiento del Calentador de Aire

Regenerativo.



Se selecciond el panel de expertos como se muestra en la tabla 4 y aplicando la Técnica

de tormenta de ideas a través del método de la tira de papel se determina las variables del

sistema aire gases que ofrecen mayor informacion sobre el ensuciamiento del calentador

de aire regenerativo, las mismas se muestran en la tabla 5.

Tabla 4: Relacion de expertos consultados.

Numero |Nombre y apellidos Cargo que desempeiia

El Ricardo Martin Martinez Especialista en caldera.

E2 Julio R. Gonzalez Torres J’ Equipo Técnico de Mtto
E3 Alberto Diaz Navarro Jefe de Planta

E4 Juan J. Iribe-Andudy Jefe de Planta

ES Jorge L. Fernandez Garcia Jefe de Planta

E6 Sergio Villalonga Alvarez Director de Produccién

E7 Nicolas Alberto Herrera Técnico en Automatizacion
ES8 Luis J. Fernandez Hernandez Especialista Principal

E9 Pablo Piedra Diaz Jefe de Mando Térmico
E10 Lézaro Garcia Benitez Jete de Mando Térmico

Tabla 5: Relacion de las variables a la que se le aplica el método de Kendall.

Caida de presion por el conducto de aire (AP aire)

Caida de presion por el conducto de gases (AP gases)

Aumento del por ciento de apertura de la compuerta de succion del VTF

g|Q|=|>

Aumento de la temperatura en los gases provenientes de la caldera

(AT gases).

Disminucion de la temperatura del aire en el CAR (AT aire)

1|

Aumento de la corriente del motor del VTF (Itiro)

Con el nivel de prioridad, segun el criterio de cada uno de los expertos consultados se

elabora la matriz de rango y se calcula el coeficiente de concordancia de Kendall, con lo

cual se obtienen los siguientes resultados mostrados en la tabla 6.

Tabla 6: Resultados de la aplicacion del método de Kendall.

Expertos

Variables

E1 |E2|E3 |E4 |ES

E6 |E7 |E8|E9 |E10

AZ




A 2 2 |2 2 1 2 2 3 11 2 19 |-16 [256
B 1 1 |1 1 2 1 1 1 |2 1 12 |-23 |529
C 3 3 |3 3 3 3 3 2 |3 4 30 [-5 |25
D 5 5 |6 5 6 4 5 6 |5 5 52 |17 [289
E 6 6 |5 6 5 6 6 5 |6 6 57 (22 |484
F 4 4 |4 4 4 5 4 4 14 3 40 |5 |25
210 1608

3.2.1.2 Analisis de los resultados del método de Kendall en el CAR:

Los resultados obtenidos:

W=0.9120.50

Indican que existe concordancia entre el criterio de los expertos y las variables
seleccionadas que mds informacion brindan en el ensuciamiento del Calentador de aire
regenerativo, las mismas son:

Aumento del porciento de apertura de la compuerta de succion del VTF

Caida de presion por el conducto de aire

Caida de presion por el conducto de gases

Como se puede observar con la aplicacion del método la variable considerada por los
expertos como la que tiene una mayor informacion sobre el ensuciamiento del calentador

de aire regenerativo es la caida de presion por el conducto de gases.

3.2.2 Metodologia para la determinacion del parametro de diagnéstico segiin Luna
(Luna, 1982).
El autor parte de hacer un andlisis de lo que considera parametros estructurales y lo que

considera parametros de diagnostico

Parametros estructurales.

El estado técnico estd determinado por sus parametros estructurales. Los parametros
estructurales pueden ser magnitudes geométricas (longitudes, espesores), fisicos (juegos,
holguras, temperaturas), eléctricas, quimicas, etc. Pueden ser identificados como Y1, Y2,

Y3,...., Yn. Los parametros estructurales varian con el uso y explotacion de las




maquinas, ya que existe una variacion de los parametros estructurales respecto al recurso
(recorrido, tiempo, etc). La variacion de un pardmetro estructural dado respecto al

recorrido puede representarse esquematicamente como se muestra en la figura 2.

Parametros estructurales:

A

YL ‘

Zona
| de
Yn ‘ Fallos.

H{ecurso .

Figura 2: Variacion del pardmetro estructural con el recorrido.

Al efectuarse el montaje del mecanismo, el parametro estructural ya ha de tener un valor
nominal Yn, a medida que aumente el tiempo de trabajo o recurso de dicho mecanismo,
esta magnitud inicial va variando paulatinamente hasta alcanzar un valor limite Y, el cual
determina que el mecanismo falle o que sea muy probable el fallo.

Los valores nominales de los parametros estructurales vienen definidos desde la
fabricacion del articulo y los valores limites estdn determinados por la conveniencia
técnica econdmica de su exterior explotacion o por razones de seguridad.

Cada elemento que compone un mecanismo o sistema cualquiera posee una gran cantidad
de parametros estructurales. Sin embargo, siempre existen entre ellos algunos que
influyen mas directamente en el estado técnico del sistema y que por lo general
constituyen una cantidad reducida. Estos pardmetros son denominados criticos, por
ejemplo el piston de un motor posee cerca de 100 parametros estructurales, pero el ancho

de las ranuras es determinante en su estado técnico.

JPor qué los parametros estructurales no sirven para el diagnostico?

* Porque para medir estos parametros hay que desarmar.



* Un solo parametro estructural no define el estado de un equipo.

Parametros de diagndstico.

Son los que determinan el estado técnico de un equipo, porque los sintomas se miden a
través de estos parametros de diagndstico y los sintomas constituyen la base fundamental
de todo proceso de diagndstico porque su identificacion, medicioén, valoracion, asi como
su correlacion con los fallos, debe estudiarse en detalle con el fin de poder realizar un
buen diagnostico.

Hay que buscar que los parametros de diagnostico se correspondan con la menor cantidad

posible de parametros estructurales.

3.2.2.1 Pasos para la seleccion de los parametros de diagnéstico:
Confeccion del esquema estructural que muestra la relacioén entre todos los componentes

de un sistema.

Tener en cuenta las siguientes propiedades de los parametros de diagndstico:
» Singularidad.

* Sensibilidad.

* Estabilidad.

e Maxima informacion.

e Facil medicion.

Cada parametro de estos tiene en cuenta la relacion del pardmetro de diagnostico con el

parametro estructural.

Entre varios posibles pardmetros de diagnostico se debe seleccionar siempre aquel que

requiera menor complejidad tecnologica.

Descripcion de las propiedades a analizar en la seleccion del parametro de

prondstico:



Singularidad: Que a cada valor del pardmetro estructural corresponda solamente un

valor completamente determinado de la sefial escogida.

Sensibilidad: Que una pequeia variacion del pardmetro estructural provoque una

variacion lo mas grande posible en el valor de la sefial.

Estabilidad: Expresada por la dispersion de sus valores.

Maxima informacion: Relacion fisica entre el parametro estructural y la variable de

diagnostico.

Facil medicion: Que el parametro sea facil de medir, con instrumentos que garanticen la

mayor exactitud posible.

3.2.2.2 Aplicacion del método de seleccion de la variable de diagndstico en el CAR

de la CTE “Antonio Guiteras”segin (Luna, 1982):

Para la realizacion de este epigrafe y del que sigue se tuvo en consideracion el analisis de
15 muestras de los 45 sopleteos programados, esto producto de la complejidad de los
datos y de la dindmica de trabajo de la planta que constantemente est4 variando la carga,
regida por el sistema electroenergético nacional. Primeramente se considerd analizar
solamente los sopleteos del CAR que no coincidieran con el sopleteo de caldera, puesto
que este ultimo desestabiliza el trabajo del generador de vapor y la segunda
consideracion, realizar el analisis solo para los sopleteos donde los datos cumplieran con
los requerimientos para considerar a la caldera trabajando en estado estacionario.
Estos requerimientos extraidos de la literatura especializada y segin (Vizcon, 2002) son

los siguientes mostrandose en la tabla 7.

Tabla 7: Requerimientos a tener en cuenta para considerar al generador de vapor

trabajando en estado estacionario.



* Variacion del flujo de vapor. 10%
* Variacion de la temperatura del vapor sobrecalentado. 4%
* Variacion de la presion del vapor sobrecalentado. 3%
* Variacion del exceso de aire en los gases salida. 3%
» Variacion de la temperatura del agua de alimentar. 3%

Al aplicar la metodologia propuesta por (Luna, 1982) lo primero que se realizé fue la

confeccion del esquema estructural como se muestra en la figura 3.

En este esquema se puede observar el parametro estructural y los posibles parametros de
diagnodstico que resultaron del andlisis, de donde se escogera el mas adecuado para el

diagnostico.



Parametro Estructural

Resistencia térmica de las incrustaciones.

Gases ‘

Rotor

v

Sector Caliente

:

h

Sector Tibi

:

h

Sector Frio

Yy

Afre

Proceso de salida

De trabajo:

¥ Ensuciamiento.

Complementarios:

¥ Mz trabajo del VTE.
¥ Pérdidas de calor en el

* Penzhda_de aire de la combustidn,
Eﬁqmma del * Gases mas calientes ala
equIpo. atmdsfera
| | | |
Caida de Caida de Corriente de % de
presion en el presion en el tiro del VTF. apertura de
conducto de conducto de la compuerta
gases. aire. del VTF.

Figura 3: Esquema estructural del Calentador de Aire Regenerativo.




3.2.2.3 Analisis de los resultados de la aplicacion del método de Luna en el CAR.

Analisis de parametros estructurales.

Para diagnosticar la limpieza de las superficies de intercambio de calor el pardmetro
estructural a utilizar es la resistencia térmica de las suciedades depositadas por los gases
sobre la superficie de los cestos, pues su incremento limita paulatinamente la capacidad
de intercambio de calor de las mismas, llegando el momento en que el equipo no puede
transferir la cantidad de calor requerida y debe entonces efectuarse la limpieza. Este
pardmetro puede determinarse en forma indirecta a partir del calculo del coeficiente
global de transferencia de calor a lo largo del tiempo de operacion del equipo, el cual se
determina a su vez a partir de los parametros de operacion medidos habitualmente o a
través del cociente entre su espesor y su conductividad térmica. Al valorarse la
posibilidad de utilizar el espesor como pardmetro estructural debe tenerse en cuenta,
como se reporta en (Vizcon, 1997), que la conductividad térmica varia en un amplio
rango, de 0.08 a 4.0 W/ (m * K), lo cual viene dado por la dependencia de este parametro
de su naturaleza y, desde luego, de sus propiedades y caracteristicas fisicas por lo cual en
primera instancia no debe ser seleccionado. En este caso se ha establecido en
(Munequele, 2000) que las propiedades fisicas del combustible quemado varian en un
amplio rango lo que trae como consecuencia variaciones notables de la conductividad
térmica de las incrustaciones por lo que entonces no puede ser utilizado para definir el

grado de ensuciamiento.

Analisis de Parametros de diagnoéstico.

Para la determinacion del pardmetro de diagnostico se tuvieron en cuenta las variables
resultantes del esquema estructural de la figura 3, tanto para el CAR A como para el CAR
B, a partir de las propiedades a analizar para su seleccion: singularidad, sensibilidad,
estabilidad, méxima informacion y facil medicion.

Para este analisis se le aplico la herramienta del Microsoft Excel en andlisis de datos:

estadistica descriptiva a todas las variables como se muestra en el anexo 2 y un analisis



de la tendencia del comportamiento de las variables analizadas con el programa

STATGRAPHICS como se muestran en las figuras 4, 5,6y 7.
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Figura 4: Tendencia del comportamiento de la corriente de tiro A

Time Sequence Plot

231

229

227

Itiro B

225

223

221

o
[\
()
AN
(e
(o))
(e
o0
()

Figura 5: Tendencia del comportamiento de la corriente de tiro B
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Figura 6: Tendencia del comportamiento de la caida de presiéon en el conducto de gases
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Figura 7: Tendencia del comportamiento de la caida de presion en el conducto de gases

CAR B.

Al analizar las propiedades se realizaron las siguientes consideraciones:

La singularidad no se tiene en cuenta en el andlisis puesto que no se cumple en
ninguna variable analizada, puesto que por la dindmica de trabajo de la planta la
potencia eléctrica esta constantemente cambiando, y este cambio es realizado por
el despacho nacional, queda fuera del alcance del proceso, por lo que para un
mismo valor del pardmetro estructural las posibles variables de diagnostico
analizadas pueden tomar mas de un valor.

La propiedad maxima informacion se cumple en todas las variables analizadas
porque existe una relacion fisica muy estrecha entre el ensuciamiento y dichas
variables, ya que como se sabe en la medida que sobre la superficie de las placas
se deposita las suciedades que arrastran los gases, se incrementa el espesor de las
incrustaciones, reduciéndose el didmetro equivalente de los conductos entre
placas por lo que aumenta la caida de presion tanto en el conducto de gases como
de aire, el consumo de corriente eléctrica en los ventiladores de tiro forzado
aumenta, ya que los mismos realizan un mayor trabajo para vencer el aumento de
presion en la descarga para mantener el mismo flujo de aire y el ventilador de tiro
forzado para suministrar el mismo flujo de aire debe vencer el aumento de presion
en la descarga, aumentando el porciento de apertura en la succion para garantizar
el flujo de aire necesario.

La propiedad facil medicion todas las variables analizadas lo cumplen por igual

por las condiciones de automatizacién con que cuenta la planta.

En el analisis realizado a 15 muestras de intervalos entre sopleteos, se pudo comprobar

que la variable % de apertura de la compuerta de tiro forzado para una misma carga no

sigue el comportamiento que por logica debe tener puesto que en condiciones de

ensuciamiento de la caldera, para suministrar el mismo flujo de aire debe vencer el

aumento de presion en la descarga, por lo tanto debe aumentar el porciento de apertura en



la succion para garantizar el flujo de aire necesario. Se pudo comprobar que esto es
producto de problemas que existen actualmente con la medicidon de esta variable, ya en
los momentos que se realiza el experimento se inhabilitd y se pasd a revision por los
especialistas.

En la variable caida de presion en el conducto de aire practicamente no se observan
cambios, por lo que se deja también fuera del analisis.

Las variables que quedan para determinar la variable de diagnostico son la caida de
presion por el conducto de gases por el CAR A y por el CAR B y la corriente de tiro por
el CAR A y por el CAR B.

Con la ayuda de las dos herramientas antes mencionadas y teniendo en cuenta las
propiedades sensibilidad y estabilidad se realiza el andlisis a las posibles variables de
diagnostico.

En los gréafico 4, 5, 6 y 7 que muestra el comportamiento de la tendencia de las
variables, se puede observar que las variables corriente de tiro A y B tienen mayor
sensibilidad que las caidas de presion por el conducto de gases A y B por lo que se realiza
el andlisis de la estabilidad a través de la desviacion estindar mostrada en el anexo 2 a
través del Microsoft Excel, donde se muestra que la variable caida de presion de los
gases presenta menor desviacion estdndar que las corrientes de tiro, por lo que es
recomendable segun la literatura (Luna, 1982) seleccionar este ultimo para diagnosticar,

por tener mayor estabilidad.

Analisis de las manifestaciones de estas variables en el ensuciamiento del
Calentador de Aire Regenerativo.

Caida de presion por el conducto de gases y caida de presion por el conducto de
aire

En la medida que se van depositando mas cenizas en las laminas de los cestos, se
incrementa la resistencia al paso del aire y de los gases, viéndose esto tanto por el lado
gases como por el lado aire, y por consiguiente crea un aumento en el diferencial de
presion.

Aumento del porciento de apertura de la compuerta de succion del VIF



El ventilador de tiro forzado para suministrar el mismo flujo de aire, en condiciones de
ensuciamiento de la caldera, debe vencer el aumento de presion en la descarga, por lo
tanto aumentando el porciento de apertura en la succion garantiza el flujo de aire
necesario.

Aumento de la corriente del motor del VTF

En condiciones de ensuciamiento aumenta el consumo de corriente eléctrica en los
ventiladores de tiro forzado, ya que realizan un mayor trabajo para vencer el aumento de

presion en la descarga para mantener el mismo flujo de aire.

3.3 Metodologia empleada para el calculo de la caida de presion en los calentadores

de aire regenerativo para el equipo limpio (FOTKAYHK, 1978).

—12%) *p * Wz o I
AR =12%A,*p, 6 4. (18)
6 d,

donde:

h es la altura de los cestos, en m.

deq didmetro equivalente, en m.

Ay factor de friccion, adimensional.
P, densidad de los gases, en Kg/m’.

w, velocidad de los gases de combustion, en m/s.

A, =0.35%Re™* siRe 21400 (19)
*d
Re =~ e (20)
Y
y, =t @1)
g pg
(22)

p, =0.998*exp(-0.0013*T,, )

pH, =3*107*T, +2%107 (23)



w, = L (24)
’ Aﬂuiog * pg

2
A_ﬂl@/ogzo.785*(Dr) *xg*Kr*Kl*ncar/z (25)
A, =22 siRe <1400 (26)
Re

Re numero de Reynold, adimensional.

H ,viscosidad dinamica de los gases, en Pa.s.

Y ,viscosidad cinematica de los gases, en m?/s.

G, flujo masico de los gases de combustion que pasan por el CAR, Kg/s.

Asnjog area de flujo de los gases, m’.

X, coeficiente que caracteriza la seccion transversal para el paso de los gases por el CAR.
K, es un coeficiente que tiene en cuenta la seccion ocupada por los tabiques y el cubo de
la rueda del CAR, adimensional

K, es un coeficiente que tiene en cuenta la seccion del rotor ocupada por las laminas.

Neares el numero de CAR que trabajan en paralelo.

Las ecuaciones utilizadas en esta metodologia para el calculo de las propiedades fisicas

de los diferentes fluidos fueron tomadas de (Falume, 2001).

3.3.1 Aplicacion de la metodologia empleada para el calculo de la caida de presion
en los calentadores de aire regenerativo para condiciones de limpieza y obtencion de
modelo de las caidas de presion en funcion de la carga.

En los epigrafes 3.2.1 y 3.2.2 se determindé que la variacion de la presiéon en los
Calentadores de Aire Regenerativo de la Central Termoeléctrica Antonio Guiteras, es la
variable mas adecuada para realizar el diagnostico técnico del equipo, por lo que es
importante conocer cual es el comportamiento de la caida de presion en el equipo cuando
el mismo esté limpio.

Para obtener este comportamiento se aplico la metodologia expuesta en el epigrafe 3.3.



La metodologia para el calculo de la caida de presion se implement6 el 15 de Julio del
2003, valores que se pueden considerar limpios, puesto que en dias previos se realizd un
mantenimiento preventivo planificado como se explicé en (Rodriguez, 2005), es decir el
CAR estd acabado de salir de una limpieza con agua, y entre limpiezas con vapor. En el
programa computacional Microsoft Excel se implement6 la metodologia, y con el juego
de datos resultante se fue a STATGRAPHSC y se ajust6é un modelo de caida de presion en

funcioén de la carga.

El modelo ajustado es el siguiente para el CAR A:
DpA =-9.08851+ 0.0694964 * PotGen Co=98%

y parael CAR B
DpB = -5.34701+ 0.0564398 * PotGen Co =94%

El comportamiento grafico de dichos modelos se puede observar en el anexo 3.

Validacion de los modelos obtenidos:

Para llevar a cabo esta validacion se tomaron los modelos obtenidos del dia 15 de julio y
se implementaron en los datos del 28 de septiembre, obteniéndose un juego de datos de la
caida de presion (DP) para ese dia. Con los valores de los datos de la caida de presion que
fueron medidos en la planta y los implementados el 28 de septiembre del 2003, se

calcul6 el error mediante la siguiente formula:

error = AP(15/07/03) — AP(28/09/03) 100

AP(15/07/03)

donde:
AP(datos), resultado de la caida de presion para los datos medidos en la planta el 28 de
septiembre.

AP(implementado), resultado de la variacion de presion por el modelo implementado del

dia 15 de julio en el dia 28 de septiembre del 2003.



Obteniéndose valores menores del 5%, ver anexo 4, lo que indica que los modelos
obtenidos del dia 15 de julio son validos y a la vez representativos para el tamafio de

muestra a analizar, ver anexo 5.

3.4 Obtencion de modelos para las caidas de presion limites en funcion de la carga
que definen el momento mas adecuado para la realizacion del mantenimiento en los

Calentadores de Aire Regenerativo.

Los modelos obtenidos de las caidas de presion de los gases en los CAR para
condiciones de limpieza se tomaron como punto de partida para el célculo de los valores
limites que definen el ensuciamiento de estos equipos como se explica a continuacion.

En los manuales de operacion de la central termoeléctrica viene especificado que el nivel
de suciedad de los cestos del CAR estd dado cuando la diferencia de presion del lado de
los gases alcanza de 1,25 a 1,30 la presion nominal, pero por el grado de complejidad que
tiene la operacion de la planta actualmente, con un cambio constante de la carga, es dificil
solo tener en cuenta la carga nominal, pues todos los parametros varian con la misma y es
por eso que en este trabajo se considera partir de los valores de caida de presion para
condiciones de limpieza en funcion de la carga segiin modelos obtenidos, para obtener
los valores limites siguiendo el criterio del 30 % por encima de cada una de las caidas de
presiones tomadas como valores nominales para cada una de las diferentes cargas en los
CAR.

AP imie CAR A= -11,815 4+ 0,09034614*PotGen. 97 %.

AP [imie CAR B= -8,73254 + 0,0851325* PotGen. 95 %.

Estos modelos no se validaron porque se partié para su ajuste de valores provenientes de
modelos validados y con un alto coeficiente de correlacion.

Para comprobar si estos valores eran logicos y si tenian validez se revisaron varios juegos
de datos historicos en la planta y se verifico que realmente cuando estas magnitudes
toman estos valores ya el equipo estd proximo a contribuir a una limitacion de la carga

por el efecto de su ensuciamiento. Ademas se consultaron algunos expertos y



manifestaron que los modelos obtenidos daban un resultado adecuado al valor que toman

estos equipos cuando ya estan en el limite para comenzar a afectar la presion del horno.

3.4.1 Aportes y beneficios de los modelos obtenidos:

Los modelos obtenidos permiten realizar los siguientes analisis:

1.- Si se grafica el comportamiento de la caida de presion en el equipo de estudio entre
dos sopleteos seguidos tomados del sistema de adquisicion de datos se puede apreciar
que en todo momento tiene un comportamiento por encima del que presenta la caida de

presion que debia haber si el equipo estuviera limpio, ver figuras de la 8 y 9.

CAR A
20
§ 15 p Dp limpi
—— impio
E 10 p limp
o s —=— Dp 23/02/03
(=]
O T T
0 5000 10000 15000
Tiempo (s)

Figura 8: Comportamiento de la caida de presion en el CAR A para un intervalo entre

sopleteos el dia 23/02/03.
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Figura 9: Comportamiento de la caida de presion en el CAR B para un intervalo entre

sopleteos el dia 23/02/03.
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Figura 11: Graficos de caidas de presion de comportamiento normal contra caidas de

presion para el equipo limpio para diferentes dias entre limpiezas con agua para CAR B.

Estos dos andlisis anteriores utilizan en el seguimiento y comparacion el modelo
obtenido para el equipo limpio, pero el modelo mas 1til e interesante es el que reporta la
curva de comportamiento de la caida de presion en funcion de la carga para el estado en
que el equipo estd a punto de estar fuera de pardmetros y comenzar a afectar el trabajo del

generador de vapor por ensuciamiento como se muestra en el punto siguiente.

3.- Con las condiciones que la planta tiene en estos momentos se propone que realicen un
seguimiento con los promedios diarios en el software Microsoft Excel utilizando los
modelos obtenidos para poder comparar diariamente cuan alejados estan del
comportamiento limpio y cuan proximos al estado limite, por encima del cual no deben
pasar, para que no tengan que limitar la planta por alta presion en el horno. Estos modelos
de caidas de presion limites en funcion de la carga en los CAR permiten al personal de
operacién tener una guia en el seguimiento diario que constituiria una base para la toma
de decision en cuanto a la limpieza con agua de estos equipos.

Un seguimiento de este tipo se realiz6 a datos tomados en la planta como se muestra en la

figura 12.
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Figura 12: Comportamiento de la caida de presion en los CAR para un periodo entre

limpiezas con aguar con la referencia de los modelos obtenidos.



Los datos para estos analisis fueron tomados del promedio diario que lleva la planta y
comienzan el 1ro de octubre hasta el 7 de diciembre que se realiza el mantenimiento y
por supuesto la limpieza con agua, los datos de septiembre no pudieron ser incluidos
puesto que se presentd problemas al tomar los datos histéricos.

En el figura anterior se puede ver como en un mismo grafico se puede tener un
seguimiento del comportamiento en tiempo real de la variable de diagnostico con
respecto al comportamiento que debia tener el equipo si estuviera limpio y el limite
sobre el cual no debe pasar dicha variable, pues a partir de ahi comienza a limitar la
planta. Se puede observar como ya en el CAR D ya desde el dia 22 de noviembre ya la
variable caida de presion alcanzaba el limite. Hay que tener en cuenta que todo el tiempo
este grafico trabaja con la carga que en ese momento tiene la planta pues los modelos

estan en funcion de la misma también.

Conclusiones:

Con el presente trabajo se cumplen los objetivos propuestos y se arriban a las
siguientes conclusiones:

1. Se muestra una metodologia para el célculo del tamafio de la muestra a investigar
que a la vez calcula los errores presentes en las mediciones, lo que constituye una
herramienta util a la hora de planificar una experimentacién. Se explica ademas
dicha metodologia en el caso concreto de la experimentacion realizada en los
CAR de la CTE Antonio Guiteras donde el calculo del error resultd ser menor del
3 % en todas las variables analizadas, lo que permite evaluar que el trabajo
realizado tiene confiabilidad.

2. Se exponen dos metodologias que se pueden tener en cuenta a la hora de
seleccionar variables de diagndstico y se aplica en el caso concreto de los CAR
de la CTE Antonio Guiteras donde resultd que la variable a tener en cuanta a la
hora de realizar el diagnostico de dicho equipo y que se valor6 a través de los

dos métodos expuestos es la caida de presion por el conducto de gases.



3. Se expone metodologia empleada para obtener los modelos de la caida de presion
en funcion de la carga para condiciones de limpieza para el Calentador de Aire
Regenerativo con un error inferior del 5 %.

4. Se expone metodologia empleada para obtener los modelos de la caida de presion
en funcidn de la carga para estado limite de ensuciamiento para los Calentadores
de Aire Regenerativo.

5. Se expone los pasos necesarios para implementar el seguimiento de la caida de
presion en los Calentadores de Aire Regenerativos en funcionamiento normal
contra caida de presion prevista para equipos limpios, comprobandose que los
mismos se estan limpiando con vapor con mas frecuencia de la que necesitan.

6. Se exponen los pasos a seguir para implementar el seguimiento de las caidas de
presion en los CAR teniendo en cuenta los modelos obtenidos y la importancia de
los mismos para la toma de decision del momento més oportuno para realizar la

limpieza con agua.
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Anexo 1: Nombre de las abreviaturas utilizadas en la tabla 2.

Abreviaturas

Tge CARB
Tge CAR A
Tgs CARB
Tgs CARA
Tas CARB
Tas CARA
Tae CARB
Tae CAR A
Pge CAR A
Pge CAR B
Pgs CAR A
Pgs CAR B
0,aCARA
0,aCARB
O.d CARA
O,d CARB
Fa CARA
Fa CAR B

| de Tiro A

| de Tiro B
Carga Boque

Nombres

Temperatura de los gases a la entrada del CAR B
Temperatura de los gases a la entrada del CAR A
Temperatura de los gases a la salida del CAR B
Temperatura de los gases a la salida del CAR A
Temperatura del aire a la salida del CAR B
Temperatura del aire a la salida del CAR A
Temperatura del aire a la entrada del CAR B
Temperatura del aire a la entrada del CAR A
Presién de los gases a la entrada del CAR A
Presion de los gases a la entrada del CAR B
Presién de los gases a la salida del CAR A
Presion de los gases a la salida del CAR B
Oxigeno entrada CAR A

Oxigeno entrada CAR B

Oxigeno salida CAR A

Oxigeno salida CAR B

Flujo de aire CAR A

Flujo de aire CAR B

Corriente de tiro A

Corriente de tiro B

Potencia Generada.



Anexo 2: Descripcion estadistica de las variables analizadas en los CAR.

Itiro A % Apert DP g CAR DP a
ValvA A CARA
Media 232,68 Media 63,842 Media 16,595 Media 8,1805
7222 7778 6944 5556
Error tipico  0,2434 Error tipico  0,1000 Error tipico 0,0166 Error 0,0070
5849 3994 7233 tipico 3192
Mediana 232,47 Mediana 63,68 Mediana 16,605 Mediana 8,2
Moda 232,47 Moda 63,85 Moda 16,6 Moda 8,2
Desviacion  2,0658 Desviaciéon  0,8488 Desviacion 0,1414 Desviacid 0,0596
estandar 1377 estandar 6705 estandar 6942 n estandar 6783
Varianza de 4,2675 Varianza de 0,7205 Varianza de 0,0200 Varianza 0,0035
la muestra 8654 |la muestra 7527 la muestra 136 de la 6025
muestra
Curtosis 0,1696 Curtosis 0,3112 Curtosis -0,286 Curtosis 5,8757
646 8577 76597 8186
Coeficiente  0,4619 Coeficiente  -0,113 Coeficiente -0,339 Coeficient -2,777
de asimetria 6619 de asimetria 55209 de 57944 e de 28007
asimetria asimetria
Rango 9,36 Rango 4,12 Rango 0,65 Rango 0,2
Minimo 228,44 Minimo 61,36 Minimo 16,27 Minimo 8
Maximo 237,8 Maximo 65,48 Maximo 16,92 Maximo 8,2
Itiro B % Apert DP g DP a
ValvB CARB CARB
Media 224,64 Media 68,837 Media 17,028 Media 9,35
9722 9167 4722
Error tipico  0,2239 Error tipico  0,0932 Error tipico 0,0181 Error 0,0055
9462 6308 7759 tipico 8754
Mediana 224,33 Mediana 68,67 Mediana 17,015 Mediana 9,35
Moda 224,95 Moda 68,48 Moda 17,2 Moda 9,33
Desviacion 1,9006 Desviacion  0,7913 Desviacion 0,1542 Desviacio 0,0474
estandar 5739 estandar 6348 estandar 4199 n estandar 1189

Anexo 3: Comportamiento grafico de los modelos de DP enel CARAyB
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Anexo 3 Continuacion
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Anexo 4: Calculo del error del DP para el 28 de septiembre del 2003 CAR Ay B.

CAR A CAR B
Dp (dato) Dp (impim) % error Dp (dato) Dp (implm) % error
12,954 12,584 2,854 12,554 12,408 1,168
12,954 12,584 2,854 12,554 12,408 1,168
12,954 12,584 2,854 12,554 12,408 1,168
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,924 12,549 2,898 12,530 12,374 1,243
12,924 12,549 2,898 12,530 12,374 1,243
12,924 12,549 2,898 12,530 12,374 1,243
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429

Anexo 4: Continuacion



12,785 12,388 3,105 12,417 12,219 1,594
12,785 12,388 3,105 12,417 12,219 1,594
12,785 12,388 3,105 12,417 12,219 1,594
12,785 12,388 3,105 12,417 12,219 1,594
12,785 12,388 3,105 12,417 12,219 1,594
12,785 12,388 3,105 12,417 12,219 1,594
12,785 12,388 3,105 12,417 12,219 1,594
12,785 12,388 3,105 12,417 12,219 1,594
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,916 12,540 2,910 12,523 12,365 1,263
12,916 12,540 2,910 12,523 12,365 1,263
12,916 12,540 2,910 12,523 12,365 1,263
12,916 12,540 2,910 12,523 12,365 1,263
12,916 12,540 2,910 12,523 12,365 1,263
12,916 12,540 2,910 12,523 12,365 1,263
12,916 12,540 2,910 12,523 12,365 1,263
12,916 12,540 2,910 12,523 12,365 1,263
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429
12,850 12,464 3,008 12,470 12,292 1,429

Anexo 4: Continuacion.




12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280

Anexo 4: Continuacion.
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12,895 12,516 2,941 12,506 12,342 1,315
12,895 12,516 2,941 12,506 12,342 1,315
12,990 12,626 2,801 12,583 12,448 1,078
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,835 12,446 3,030 12,458 12,275 1,467
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,909 12,532 2,920 12,518 12,357 1,280
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,842 12,454 3,020 12,463 12,283 1,450
12,770 12,371 3,127 12,405 12,203 1,632
12,785 12,388 3,105 12,417 12,219 1,594
12,785 12,388 3,105 12,417 12,219 1,594
12,785 12,388 3,105 12,417 12,219 1,594
12,785 12,388 3,105 12,417 12,219 1,594
12,785 12,388 3,105 12,417 12,219 1,594
12,785 12,388 3,105 12,417 12,219 1,594
12,785 12,388 3,105 12,417 12,219 1,594
12,806 12,413 3,074 12,434 12,243 1,541
12,806 12,413 3,074 12,434 12,243 1,541
12,806 12,413 3,074 12,434 12,243 1,541
12,806 12,413 3,074 12,434 12,243 1,541
12,806 12,413 3,074 12,434 12,243 1,541
12,806 12,413 3,074 12,434 12,243 1,541
12,806 12,413 3,074 12,434 12,243 1,541

Anexo 5: Graficos de validacion de los modelos de DP CAR A y B.
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Anexo 5: Continuacion.
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