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Deteccion y aislamiento de fallas en las camaras de combustion de la turbina a gas de la
central Nueva Renca

Esta tesis trata sobre la deteccidn y aislamiento de fallas en las cAmaras de combustion
de una turbina a gas tubular. En particular, en esta tesis se trabaja con informacién constructiva
de una turbina a gas 9000F1A de General Electric, la cual forma parte del ciclo combinado de
generacion de electricidad de la central Nueva Renca. En esta tesis se combinan los métodos de
deteccidn y aislamiento de fallas basados en modelos y en andlisis de sefiales, ocupando para
esto Ultimo la varianza de los coeficientes de la transformada wavelet discreta.

La tesis comienza con una revisién de la termodinamica asociada a las turbinas a gas, lo
cual se resume al andlisis del ciclo de Brayton. A partir de este estudio se desarrolla un
simulador de turbinas a gas que es ajustado, a modo de ejemplo, para la turbina de la central
Nueva Renca. Se espera que este simulador sea de gran utilidad en investigaciones futuras sobre
turbinas a gas.

Uno de los aspectos fundamentales de esta tesis es la proposicion de un modelo que
permita relacionar la temperatura de las cdmaras de combustion con la temperatura de los gases
de escape medidas a la salida de la turbina. Es preciso mencionar que para esta modelacion no se
cuenta con mediciones de temperatura ni de ninguna otra variable dentro de las camaras de
combustién, dado que la instrumentacién no monitorea las variables del proceso a nivel
desagregado por cdmaras de combustidn. A partir de este modelo se desarrolla un simulador del
perfil de temperaturas de los gases de escape de la turbina a gas, con el objeto de probar en
primera instancia la solucién propuesta para el problema de deteccion y aislamiento de fallas.

Posteriormente se formulan tres conjuntos de residuos que alertan sobre la posible
existencia de una falla. Los pardmetros de estos indicadores son ajustados a través del anélisis de
registros historicos de operacién de la plantay también utilizando los simuladores desarrollados.
Uno de los conjuntos de residuos propuestos para resolver el problema de detecciéon y
aislamiento de fallas est4 basado en la varianza de los coeficientes de la transformada wavelet
discreta. Estos residuos deberan alertar cambios rapidos en la operacién de las camaras de
combustion.

Finalmente estos tres conjuntos de residuos se unen en una estructura para la deteccion y
aislamiento de fallas de manera de generar un sistema integrado y eficaz, el cual es probado
utilizando los simuladores desarrollados y con los registros histéricos de operacion normal y con
fallas.



A mis padres, Pedro y Elizabeth, y muy en especial a
mi hermana Andrea, de quien pronto quiero ver su
tesis.



Agradecimientos

En primer lugar quisiera agradecer a Dios por la maravillosa familia que me dio y que
me apoyo6 en este largo camino que es la universidad. Claramente, sin ellos nada de esto

hubiese sido posible.

Quiero agradecer a mi profesora guia, Sra. Doris Saez, por la confianza depositada en
mi para llevar adelante esta tesis, por su calidez humana y por todos los agradables momentos

que pudimos compartir en diversas actividades.

También quiero agradecer a mi profesor co-guia, Sr. Roberto Roman, no sélo su valiosa
cooperaciéon en el desarrollo de esta tesis, sino que ademas por darme parte de su escaso

tiempo para compartir ideas y visiones acerca de diversos temas.

El completo desarrollo de este trabajo fue posible gracias a la colaboracién de Sigen
S.A., la cual consistié en financiamiento y disposicion para acceder a informacién de operacion.
Quisiera agradecer a su Gerente de Planta, Sr. Arturo Contreras, y a todo su personal por la
buena acogida y la colaboraciéon que me brindaron, en especial a los Sres. Julio Alvarado, Gino
Bazo y a la Sra. Claudia Ramirez. Muy en especial quisiera agradecer a todos los turnos de
operadores, quienes siempre tuvieron el tiempo y la paciencia para ensefiarme sobre el real

funcionamiento de una turbina a gas.

Ademas, quisiera agradecer a los profesores de esta comision, Sres. Aldo Cipriano y
Guillermo Gonzalez, por sus valiosos aportes y comentarios en este tema que es de amplio

domino de ellos.

No puedo dejar fuera de mis agradecimientos a mis compafieros de oficina, Roberto
Zuhiga, Alfredo Nunez, Juan Solis, Eduardo Saez y Freddy Milla. A ellos les agradezco el
haberme acompafado en el desarrollo de este trabajo, el cual indudablemente fue mucho mas

placentero gracias a ellos.

Finalmente, agradecer a mis amigos Juan Pablo Rojas, lan Pelissier, Jaime Mufioz y
Kiriaco Jarami por compartir innumerables almuerzos con muy buenas conversaciones, las

cuales me hicieron sentir mas acompanado durante el desarrollo de este trabajo.



1.1.-

1.1.1.-

1.1.2.-

1.2.-

1.3.-

1.4.-

1.4.1.-

1.4.2.-

1.5.-

2.1.-

2.2.-

2.3.-

24.-

2.5.-

2.6.-

2.6.1.-

2.6.2.-

2.6.3.-

2.7.-

2.8.-

indice

INTRODUCCION ...t eeseeseeseesssestsseseesesesasssssssesessssessasnens 1
Conceptos sobre deteccion y aislamiento de fallas 1
Métodos basados en modelos del sistema 1
Métodos basados en el analisis de sefiales 2
Diagnostico de fallas 2
Revision bibliografica sobre deteccién y aislamiento de fallas en turbinas a gas..........c.ccuu.... 3
Objetivos de la Tesis 5
Objetivo General 5
Objetivos especificos 5
Organizacion de la Tesis 6
ASPECTOS FENOMENOLOGICOS Y CONSTRUCTIVOS DE LA
TURBINA A GAS Y SU MODELACION .......ccoomimmmmmmmnmeneeeeeseessesesnsnnennnnnes 7
Introduccion 7
El ciclo de Brayton y el proceso de combustiéon 7
Comentarios sobre aspectos practicos de la turbina a gas 15
Descripcion fisica de la turbina a gas de la Central Nueva Renca 17
Modos de operacion de la turbina a gas de la central Nueva Renca 23
Desarrollo de un simulador para una turbina a gas 24
Modelacion del compresor 27
Modelacion de las cAmaras de combustion 28
Modelacion de la turbina a gas y su relacion con la potencia eléctrica 30
Identificacion y validacion del modelo de la turbina a gas 30
Resumen 34




3.1.-

3.2.-

3.3.-

34.-

3.5.-

3.7.-

4.1.-

4.2.-

4.3.-

4.4.-

4.5.-

4.5.1.-

4.5.2.-

4.5.3.-

4.6.-

4.6.1.-

4.6.2.-

4.6.3.-

4.6.4-

4.7.-

ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA DE FDI EN NUEVA RENCA'Y
MODELACION E IDENTIFICACION DEL PERFIL DE
TEMPERATURAS DE LOS GASES DE ESCAPE. .........cccoiiiiiiiiinnns 35

Introduccion 35

El problema de FDI en caimaras de combustion de turbinas a gas y su actual estado

en la central Nueva Renca 35
Modelacion propuesta para el perfil de temperaturas de gases de escape 43
Identificacién y validacion del modelo del perfil de temperaturas de gases de escape......... 50

Desarrollo del simulador de perfil de temperatura de los gases de escape de la turbina
a gas 57

Resumen 60

SOLUCION PROPUESTA PARA EL PROBLEMA DE DETECCION

Y AISLAMIENTO DE FALLAS ... s s s nsssss s 61
Introduccion 61
Definicion de fallas sintomas y causas de una falla en una cimara de combustion .............. 62
Limitaciones del spread como sintoma de falla 63
Sensibilidad del método de identificacion frente a fallas en la instrumentacién................... 65
Proposicion de residuos 66
Residuos r;' 67
Residuos r;’ 70
Residuos r;’ 72
Pruebas con el simulador de perfil de temperaturas 76
Descenso lento de la temperatura en la cimara 18 77
Descalibracion del termopar 30 de 20°C 78
Variacion de 4% en 20 minutos de la temperatura de la cAmara 5 82

Variacién de 4% en 20 minutos de la temperatura de la cAmara 18 y descalibraciéon
del termopar 30 de 20 °C 83

Propuesta de estructura para deteccion y aislamiento de fallas en cimaras de
combustion 84




4.8.-  Analisis de datos historicos de la operacion de la turbina a gas de la central

Nueva Renca 86
4.9.- Resumen 99
5.- CONCLUSIONES......ccciitiieeiireiriairssssensissssressssnssrsssresssensssnsssenssensssnnsrennns 100

ANEXO A: EJEMPLO NUMERICO DEL EFECTO DE LOS IGV EN
LAS TEMPERATURAS DE UNA TURBINA........ccccccininreennns 102

ANEXO B: GRAFICOS Y CONSIDERACIONES DE LA
IDENTIFICACION Y VALIDACION DEL SIMULADOR
GLOBAL DE LA TURBINA A GAS DE LA CENTRAL

NUEVA RENCA ... rre s rsaa s sas s esaas s esa s e na e na s eens 104
1.- Consideraciones sobre el médulo del compresor 104
2.- Consideraciones sobre la razon combustible-aire 104

3.- GRAFICOS DEL SIMULADOR CON DATOS DE IDENTIFICACION. 107

4.- Graficos del simulador con datos de validacién 108

ANEXO C: GRAFICOS DE LA IDENTIFICACION Y VALIDACION DEL
PERFIL DE TEMPERATURAS DE GASES DE ESCAPE DE
LA TURBINA A GAS DE LA CENTRAL NUEVA RENCA........ 109

1.-  Graficos de la etapa de identificacion 110

2.-  Grificos de la etapa de validacion 111

ANEXO D: RESULTADOS DE PRUEBAS REALIZADAS CON EL
SIMULADOR DE PERFIL DE TEMPERATURAS............cccee.... 112

1.- Pruebas con una camara distinta a las restantes 112

ANEXO E: COMPORTAMIENTO DEL METODO DE IDENTIFICACION... 116

ANEXO F: BREVE RESUMEN ACERCA DE ESPACIOS DOTADOS DE
PRODUCTO INTERNO .....oooirrrinneee s snsnne e 120

1.- Introduccion 120

2.- Definiciones 120




3.- Ejemplos de espacios con producto interno 122

4.- Teorema de la proyeccion 122

ANEXO G: TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA.......ccooiiiirrrninnneennnns 125

ANEXO H: ELECCION DE LOS PARAMETROS ADECUADOS PARA

LOS RESIDUOS R3j .oooiiiiiiiiiiiiiirinssssssssssssssss s s s ssssssssss s s s s sess e 127
1.- Falla modelada como descenso lineal 127
2.- Falla modelada como descenso exponencial 131
3.- Falla modelada como descenso senoidal 135

REFERENCIAS ...ttt 139



1.1.-

1.1.1.-

Introduccion

Conceptos sobre deteccion y aislamiento de fallas

La deteccion de fallas consiste en determinar si algo en un determinado
proceso funciona de manera inadecuada, y el aislamiento de la falla consiste en
determinar a qué componente del sistema corresponde la falla [1]. Para referirse a
la deteccidn y al aislamiento de fallas, en la literatura se suele utilizar la sigla FDI,

por ser la abreviatura en inglés de Fault Detection and isolation.

Muchas veces se sabe que un sistema presenta fallas sélo cuando han
sucedido catastrofes, por lo que resulta muy util contar con una metodologia que
permita detectar tempranamente cuando se esta en presencia de una falla, es
decir, antes de requerir la intervencién de un operador humano para desarrollar
procedimientos de mantenimiento mayores. Ademas, es necesario que esta
metodologia permita discriminar entre una falla real del sistema y otra debido a

problemas en la instrumentacion.

Los métodos de deteccion de fallas se pueden clasificar en: (i) basados en

modelos de sistemas vy (ii) basados en analisis de sefiales medidas en el sistema

Métodos basados en modelos del sistema

En estos métodos es necesario contar con un modelo del sistema que se
quiere estudiar. La deteccion se realiza analizando las entradas y salidas
disponibles con el objeto de determinar la existencia de fallas en el sistema

propiamente tal como en actuadores y sensores [1].

En este grupo de métodos podemos encontrar aquellos basados en

observadores de estado como también a los basados en la identificacion de



parametros. En ambos métodos se utiliza al error de estimacion como sintoma de

falla, siendo la Unica diferencia entre ambos el modo en que se formula este error.

1.1.2.- Métodos basados en el analisis de senales

1.2.-

Estos métodos son utilizados cuando no se dispone de un modelo
matematico para describir al sistema, por lo que sdlo es posible realizar un analisis
de las caracteristicas de las sefiales que el sistema genera, como por ejemplo de
sus estadisticos media y varianza. El analisis de las senales medidas en el dominio
de la frecuencia (Fourier) es una herramienta muy utilizada, como por ejemplo en el

analisis de vibraciones [2], como asi también el analisis mediante wavelets [3]

Diagnostico de fallas

Una manera clasica de abordar el problema de deteccién de fallas, ya sea
basado en modelos o sefales, es a través de la formulacién de residuos, que son

errores entre las variables medidas y estimadas del proceso [1].

Una formulacion matematica de un sistema de diagnéstico de fallas es
posible realizarla a través de una funcién binaria que tiene un argumento

relacionado con el proceso

f( ) 1= falla

r)=
0= no hay falla

El argumento no necesariamente es una variable del proceso, ya que en el

caso general éste puede ser una funcién de variables del proceso, como la

transformada de Fourier o wavelet de alguna medicion.



1.3.-

Usualmente los argumentos de estas funciones son cantidades llamadas

residuos y la forma de las funciones binarias es:

1sire[r, M

min ? "max

f(r)= '
0 en caso contrario

La expresion anterior establece una relacion entre cotas de un intervalo y la

ocurrencia de falla. Estas cotas son posibles de obtener a través del conocimiento

de la operacion del sistema o mediante el uso de herramientas estadisticas como

las que se utilizan en el control estadistico de la calidad [4].

Revision bibliografica sobre deteccion y aislamiento de fallas en turbinas a

gas

En esta revision, se han incorporado no solo estudios sobre turbinas a gas
para la generacion de electricidad, sino que ademas a las turbinas para aviacion,

dado que la principal diferencia entre ambos tipos es sélo de tamario.

En esta seccién se mencionaran brevemente aquellos trabajos que se cree
que son mas representativos de las diversas lineas de investigacion sobre

deteccidn y aislamiento de fallas en turbinas a gas.

Ganguli [5] plantea el uso de la logica difusa para determinar si algun
componente de la turbina a gas de un avién presenta fallas a partir de las
desviaciones en las mediciones de flujo de combustible, temperatura de escape y
velocidades en los rotores con respecto de los valores tipicos para una turbina
sana. La logica difusa se utiliza para crear un conjunto de reglas que permita
determinar qué parte de la turbina presenta fallas. Para cada variable medida se
definen 9 funciones de pertenencia. El aislamiento de la falla se realiza

determinando que regla presenta mayor grado de activacion.



Merrington et al [6] proponen un método de deteccion de fallas a través de
un modelo de la planta que considera los errores debidos al ruido de las
mediciones, a la modelacién y a la linealizacion de un sistema no lineal, basado en
la redundancia analitica que es posible obtener a partir de datos transientes, como
las partidas. Al considerar estos errores se espera cuantificar los efectos de los
cambios del punto de operacion cuando se usan modelos simplificados. La
deteccidn es del tipo paramétrica, es decir, se procede a identificar en un intervalo
al vector de parametros del modelo lineal que mejor aproxima el funcionamiento de
la turbina, y se le compara con un vector de parametros para el mismo punto de
operacion, pero cuando se sabe que la turbina funciona sin fallas. De esta manera,

si la distancia entre estos vectores excede una cota, se concluye que hay falla.

Por ultimo, Simani [7] utiliza una modelacién de la turbina a gas en variables
de estado. Se generan residuos empleando el filtro de Kalman, los cuales son

analizados con redes neuronales con el fin de aislar la falla.

La mayoria los trabajos apuntan a identificar cual seccion de la turbina ha
fallado, entendiéndose por secciones: compresor, camaras de combustion (el
conjunto de ellas), y turbina propiamente tal, pero ninguno de ellos analiza el

problema de fallas a nivel de camaras de combustion.



1.4.- Objetivos de la Tesis

1.4.1.- Objetivo General

El objetivo general de esta tesis es desarrollar una metodologia que detecte

y aisle fallas en las camaras de combustion de la turbina a gas de la central Nueva

Renca a partir de la instrumentacion existente que mide la temperatura de los

gases de escape a la salida de la turbina entre otras variables de proceso.

1.4.2.- Objetivos especificos

a)

b)

d)

Desarrollar un simulador de la turbina a gas de Nueva Renca para ser utilizado

en investigaciones futuras.

Desarrollar un modelo del perfil de temperaturas de los gases de escape de la
turbina a gas que sea capaz de relacionar las temperaturas medidas por la

instrumentacion con lo que ocurre al interior de las camaras de combustion.

Desarrollar un simulador a partir del modelo del perfil de temperaturas de los
gases de escape de la turbina a gas con el objetivo de probar y ajustar las
metodologias propuestas para resolver el problema de deteccion y aislamiento

de fallas en las camaras de combustion.

Generar un conjunto de residuos que permitan detectar diversos tipos de fallas
en las camaras de combustién y una estructura de deteccién y aislamiento que
los agrupe junto con otras variables del proceso, como por ejemplo la potencia
eléctrica generada y la temperatura ambiente, relevantes para la solucion del

problema.



1.5.-

Organizacion de la Tesis

En el capitulo 2 de esta tesis se revisa la fisica asociada a las turbinas a gas
en general, principalmente lo referido a su comportamiento termodinamico, el que
se conoce como Ciclo de Brayton. A partir de las ecuaciones que ahi se muestran,
se formula un simulador para turbinas a gas, el cual es ajustado para la turbina a

gas de la central Nueva Renca.

En el capitulo 3 se analiza el estado actual del problema de deteccion y
aislamiento de fallas en camaras de combustion en el caso particular de la turbina a
gas de la central Nueva Renca. Junto con eso se propone un modelo matematico
que permite relacionar la temperatura de las camaras de combustién con la

temperatura de los gases de escape a la salida de la turbina.

En el capitulo 4 se propone una metodologia de deteccidn y aislamiento de
fallas sobre la base de tres tipos de residuos para resolver el problema de
deteccién y aislamiento de fallas, lo que termina con la proposicion de una
estructura para solucionar este problema. Se realizan pruebas por simulacion y se

analizan datos histéricos para ajustar y comprobar la metodologia propuesta.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro

a realizar en esta linea de investigacion.



2.1.-

2.2.-

Aspectos fenomenoloégicos y constructivos de la turbina a

gas y su modelacion

Introduccion

En el presente capitulo se hace una revision de los conceptos
termodinamicos que rigen el comportamiento de las turbinas a gas, como son las
relaciones entre temperaturas y presiones en distintas etapas del proceso (Ciclo de
Brayton) incluyendo ademas las relaciones entre temperaturas en el proceso de

combustion.

El capitulo ademas incluye una breve descripcidon de la turbina a gas de la
central Nueva Renca, y finaliza con el desarrollo de un simulador, que es ajustado,
a modo de ejemplo, a la turbina a gas de la central antes mencionada a partir de su

base de datos con registros de operacion.

El ciclo de Brayton y el proceso de combustiéon

El funcionamiento de una turbina a gas es posible representarlo a través del
ciclo de Brayton o ciclo a presién constante dado que la combustion se realiza a
presion constante en las camaras de combustion. En la Figura 1 se presenta un
diagrama de la presién en funcion del volumen del fluido de trabajo, que para el

caso de la turbina a gas de la central Nueva Renca es aire.



PA
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Figura 1: Ciclo de Brayton

En el punto 1 de la Figura 1 el aire entra al compresor donde se comprime
isentropicamente (sin pérdida de calor y sin roce térmico), y luego se descarga a
las camaras de combustién a una mayor presion en el punto 2. En esta etapa es
donde el aire se mezcla con el combustible (gas natural o diesel) y se produce la
combustiéon que lleva al fluido de trabajo al punto 3, de igual presion que 2 pero de
mayor temperatura. Desde 3 el aire se expande isentropicamente en la turbina, lo
gue permite accionar tanto al compresor como al generador, hasta llegar al punto 4
en donde se descarga a la misma presion que en el punto 1 pero a una mayor

temperatura.

Tal como se menciond, lo anterior corresponde al caso ideal, pero en la

practica se observa lo siguiente:

- Tanto la compresién como la expansién del aire no son procesos ciento por

ciento isentrépicos.

- Existe una pequefa caida de presion en el proceso de combustion

(transicion entre los puntos 2 y 3).



- La presion en el punto 4 es levemente mayor a la del ambiente, en el caso
de que la turbina sea parte de un ciclo combinado, dado que los gases aun
deben pasar por el recuperador de calor y posteriormente al ambiente. Esta
presién es del orden de 3 kPa superior a la del ambiente (que es de

aproximadamente 100 kPa).

Las evoluciones del Ciclo de Brayton entre los puntos 1-2 y 3-4 que

aparecen en la Figura 1, se aproximan por una curva politrépica [8], la cual se

caracteriza por cumplir la relacion Pv" =cte, y que para este caso en particular se

cumplen:
Rv," =PRyv," (2.2.1)
Pv," =Pyv," (2.2.2)
donde:
P; : Presion del gas en el punto i [Pa]
Vi : Volumen especifico del gas en el punto i [m*/kg]

En el caso de la evolucion adiabatica de un gas ideal el valor de n coincide
con la razén de los calores especificos de los gases ideales, que tiene un valor
igual a 1,4. Para las evoluciones en el compresor y en la turbina, existe un valor de

n distinto, el cual da cuenta de la no-idealidad del proceso.

Sean n4 y ny los coeficientes de la evolucién politrépica de las etapas de
compresion y expansion respectivamente. Si se realiza el supuesto que el aire se
asemeja a un gas ideal [9], entonces es posible relacionar las variables
termodinamicas de presion, volumen especifico y temperatura a través de la

ecuacion:



Pv=RT (2.2.3)

donde:
R : Constante de los gases ideales, 8,314 [J/(mol K)]
T : Temperatura del gas [K]

Luego, a partir de (2.2.1), (2.2.2) y (2.2.3) se llega a las siguientes

relaciones de presiones y temperaturas:

n-1
T = (iJ B (2.2.4)
T (R
1-n,
T _ [EJ N (2.2.5)
TS P4
donde:
T, : Temperatura a la entrada del compresor [K]
P, : Presion a la entrada del compresor [Pa]
T, : Temperatura a la salida del compresor [K]
P> : Presion a la salida del compresor [Pa]
T; : Temperatura a la entrada de la turbina [K]
P; : Presion a la entrada de la turbina [Pa]
T, : Temperatura a la salida de la turbina [K]
P, : Presién a la salida de la turbina [Pa]

En la Figura 2 se indican los puntos aproximados en donde se miden las

variables termodinamicas senaladas anteriormente.
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Figura 2: Puntos de medicién de las variables termodindmicas de una turbina a gas

(Fuente: www.shomepower.com/dict/b/brayton_cycle.htm)
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Las ecuaciones (2.2.4) y (2.2.5) permiten obtener las relaciones entre las

temperaturas en funcion de la razén de compresion F% = I% .
1 4

La relaciéon entre las temperaturas de los puntos 2 y 3 del ciclo se expresa a
través de la ecuaciéon de combustién [10], la cual se basa en la primera ley de la

termodinamica aplicada a reacciones quimicas:

(1+ f)cy (T, —298) + f Ahy +c,(298-T,)+ fc, (298-T,)=0  (2.2.6)

donde:
Cyc . Calor especifico del los gases de combustion [J/(kg K)]
Ca . Calor especifico del aire a temp. ambiente [J/(kg K)]
Ct . Calor especifico del combustible a temp. ambiente [J/(kg K)]
f : Relacién combustible/aire
T; . Temperatura del combustible [K]

Ahys : Entalpia de reaccion de la mezcla a 25°C [kJ/kg]

Por lo general, a la ecuacion (2.2.6) se le suele aplicar las siguientes

simplificaciones:

- El calor especifico de los gases de combustion ¢y se aproxima por el calor
especifico del aire a temperatura de combustion, dado que la razoén
combustible/aire es muy pequena (del orden de 0,02), lo que en otras
palabras significa que la masa de combustible es despreciable frente a la

masa de aire presente en la mezcla.
- El dltimo sumando suele aproximarse por cero, ya que la temperatura del

combustible es muy cercana a la del ambiente y tal como se dijo, f es

pequefio.
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Como se observa en la Figura 1, entre los puntos 3 y 4 del Ciclo de Brayton,
existe un punto en la expansion al cual se le denominara 3’, en donde se cumple
que el trabajo realizado en la expansion entre 3 y este punto es igual al trabajo de
compresion realizado entre 1 y 4. Lo anterior en formulas, para un caso adiabatico

e isentrépico, es de la siguiente forma:

AW, = Ahy =—Aw,; — Ah,, (2.2.7)
donde:
AW, Trabajo mecanico del compresor [J/kg]
AW, Trabajo de expansion del aire entre los puntos 3 y 3’ [J/kg]
Ah, Salto entélpico del aire entre los puntos 1y 2 [J/kg]
Ah,, Salto entalpico del aire entre los puntos 3 y 3’ [J/kg]

Por otro lado, considerando (2.2.7) la expansién en la turbina en el caso sin

pérdidas en el generador se puede expresar como:

P
AW, = Ahy, =5+ Aw, (2.2.8)
m
donde:
AW, Trabajo mecanico de la turbina [J/kg]
Ah,, Variacién de entalpia del aire entre los puntos 3 y 4 [J/kg]
m . Flujo masico de aire por la turbina [kg/s]
P, . Potencia eléctrica en bornes del generador [MW]
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Combinando las dos ecuaciones resulta la siguiente expresion:

Ah,, =5+Ah21 (2.2.9)
m

Es importante mencionar que en las ecuaciones (2.2.8) y (2.2.9) aparece la
potencia eléctrica generada dividida por el flujo masico de aire. Esto se debe a que
tanto las variaciones de entalpia como los trabajos de compresidon y expansion

estan expresados por unidad de masa.

La ecuacion (2.2.9) puede ser adaptada para el caso en el cual se

consideren pérdidas en la turbina, generador y compresor.

Para la turbina se tiene que no toda la variacién de entalpia es trabajo util.

Entonces:

e Ahy, = AW, (2.2.10)

Reemplazando (2.2.10) en (2.2.9)

AW, P
Ah, =—""0 4+ ¢ (2.2.11)
Ui 1M
donde:
ne : Eficiencia total del generador (mecanica y eléctrica)
nr : Eficiencia de la turbina

El parametro ng hace referencia a todas las pérdidas de origen eléctrico y
mecanico que existen en un generador sincrénico. En [6] es posible encontrar un

listado de estas pérdidas.
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Por ultimo, considerando que existen pérdidas en el proceso de compresion,
no todo el trabajo mecanico del compresor sera aprovechado por el aire para variar

su entalpia. Luego,

Ah,, = 7AW, (2.2.12)

comp

Reemplazando (2.2.12) en (2.2.11) finalmente se llega a la siguiente

relacion
Ah P
Ahy, =—2 +—=— (2.2.13)
Nl MM
donde:
nc : Eficiencia del compresor

Es sabido que en la practica los valores de las eficiencias dependen del
punto de operacion de la maquina, por lo que se tendran diferentes valores si la
maquina se encuentra operando a plena carga o en su minimo técnico. Lo mismo

es valido para los coeficientes de expansién politrépica nq y n,.

2.3.- Comentarios sobre aspectos practicos de la turbina a gas

En algunos casos las turbinas funcionan con una razén combustible-aire
practicamente constante (o restringida a un pequefio intervalo). Esto se debe a
razones medioambientales ya que si se esta razén varia demasiado con respecto a
su punto 6ptimo de disefio, la produccién de gases contaminantes como los éxidos

nitrosos (NOx) aumenta considerablemente.
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Lo anterior no soélo tiene consecuencias en lo medioambiental, sino que
ademas puede repercutir en el valor que toman las variables del proceso si se

combinan con otros factores.

El caso mas importante se produce con la temperatura de los gases de
escape de la turbina. La intuicion llevaria a pensar que si la planta aumenta su
produccién de energia eléctrica, la temperatura de los gases deberia aumentar o, a

lo mas, permanecer constante, pero en la practica se observa el efecto contrario.

La razén de lo anterior de debe a que cuando se decide aumentar la
produccién de electricidad, se aumente la razén de compresion, es decir, el término
P./P4 en la ecuacion (2.2.4) aumenta, pero se mantiene mas o menos constante la
razon combustible-aire. Si la temperatura ambiente permanece constante, la
temperatura T, también aumenta, lo cual tiene un efecto muy pequefio en el valor
de la temperatura de las camaras T3, segun la ecuacion (2.2.6)y como P3;=P, y T;

no ha variado mucho, segun la ecuacién T, debe necesariamente disminuir.

La variacion de la razén de compresion se logra a través de los inlet guide
vanes (IGV) que son piezas moviles ubicados a la entrada del compresor, como se

muestra en la Figura 3.

Cuando la turbina esta operando a plena carga, los IGV estan muy abiertos,
permitiendo un mayor paso de aire hacia la turbina, con lo que se consigue
aumentar la razon de compresiéon, dado que las dimensiones del compresor son

constantes.

En el Anexo A se presenta un ejemplo numérico que permite aclarar lo

anterior.
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Figura 3: Fotografia de los IGV de un compresor (en rojo son destacados)
(Fuente: www.enginehistory.org)

Descripcion fisica de la turbina a gas de la Central Nueva Renca

La central Nueva Renca, de propiedad de la Sociedad Eléctrica Santiago
S.A., comenzé a operar el afio 1997. Ubicada en la comuna de Renca, esta central
posee una potencia nominal de 380 [MW], los cuales son aportados por un ciclo
combinado constituido por una turbina a gas General Electric MS9001FA de 210
[MW] y por una turbina a vapor de 170 [MW].

El compresor de la turbina a gas de es de tipo axial, es decir, es un
compresor compuesto por varias etapas y no por un caracol como en los
compresores centrifugos. Cada una de las etapas del compresor esta compuesta
de una fila de alabes modviles en donde se acelera el fluido, seguida por una fila de

alabes estaticos en donde se desacelera, transformando la energia cinética
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obtenida en la fila anterior a presion estatica. Cada compresor tendra tantas etapas

Como sea necesario para alcanzar las razones de compresion requeridas.

Algunas razones para utilizar un compresor de tipo axial son las siguientes:

- Posibilidad de lograr grandes razones de compresion (incluso superiores a
40:1)

- El flujo de aire por unidad de superficie frontal es mayor, lo que permite que
puedan ser mas pequefios. Esto ultimo tiene gran relevancia en la industria
aeronautica

- Posee una mayor eficiencia que los compresores centrifugos

En la Figura 4 se muestra una fotografia de un rotor de un compresor axial y

en la Figura 5 se muestra el estator del mismo compresor.

El estator encierra al rotor, el cual es accionado con parte del trabajo

realizado por la turbina, tal como se describe en la seccion 2.1

La salida del compresor no sélo es aire para el proceso de combustion, sino
que ademas proporciona aire de enfriamiento a la turbina, piezas de transicion y

otras piezas en la ruta de los gases calientes.
El sistema de combustiéon cuenta con 18 camaras de combustion (turbina

tubular) dispuestas circularmente a la entrada de la turbina, tal como se muestra en

la Figura 6.
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Figura 4: Fotografia del rotor de un compresor axial

(Fuente: www.enginehistory.org)

© Gary Brossett, 2003

Figura 5: Fotografia del estator de un compresor axial
(Fuente: www.enginehistory.org)
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Figura 6: Disposicion de las cAmaras de combustion y fotografia de la cubierta de descarga de las cAmaras de combustion
de la turbina de la Central Nueva Renca (hacia adentro de la hoja es el sentido del flujo de los gases calientes)
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El aire descargado por el compresor para la combustién es inyectado a
cada camara (Figura 7) alrededor de las piezas de transicion, ubicadas
inmediatamente después de los liners (lugar donde se produce la combustion)
en el sentido del flujo de gases calientes. La funcién de estas piezas es llevar
los gases producto de la combustion hacia la primera etapa de la turbina. Algo
de aire entra a estas piezas a través de unos agujeros, el cual es usado para su

enfriamiento, y el resto entra a las camaras para ser utilizado en la combustion.

El aire entra a las camaras de combustion en sentido opuesto a la
inyeccién del combustible, razén por la cual a estas camaras se les conoce

como camaras de flujo inverso.

El combustible entra a las camaras a través de cinco inyectores (Figura
8) donde se mezcla con el aire para llevar a cabo la combustién, produciéndose
gases con temperaturas cercanas a los 1300[ K] en las cercanias de la llama. El
aire de enfriamiento proveniente también del compresor actua como una

frazada para proteger las paredes de los liners.
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Figura 7: Camaras de combustion de la Central Nueva Renca (Fuente: General Electric)
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2.5.-

Figura 8: Vista frontal de los inyectores de las cAmaras de combustion
de la turbina a gas de la Central Nueva Renca

En las camaras de combustién es donde se presentan las mayores
temperaturas. En el caso de operacion con diesel, ademas de aire de
enfriamiento se inyecta agua para reducir aun mas la temperatura para reducir
el nivel de los 6xidos de nitrégeno (NOXx), los cuales aumentan si la temperatura
es mayor. Es necesario sefialar que la temperatura de llama con diesel es
mayor a la temperatura de llama con gas, y de ahi entonces surge la necesidad

de hacer un esfuerzo adicional para disminuir la temperatura de los gases.

Modos de operacion de la turbina a gas de la central Nueva Renca

La turbina a gas es controlada por el sistema de control Speedtronic
Mark V, el cual cuenta con distintos tipos de controles, protecciones y

secuencias para operarla de modo seguro

El sistema de control posee seis modos de control que son los

siguientes:
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2.6.-

- Modo de temperatura

- Modo de velocidad

- Modo de tasa de aceleracién
- Modo de partida

- Modo de apagado

- Modo manual

La salida de cada modo de control es una referencia de flujo de
combustible, las cuales estan conectadas a un bloque légico que selecciona la
menor de ellas que es la que finalmente determina el flujo de combustible con el

que se alimenta la turbina.

El modo de temperatura es en el cual la turbina trabaja la mayor parte
del tiempo, razén por la cual es necesario conocerlo un poco mejor. Este modo
limita el flujo de combustible hacia la turbina de tal manera de mantener la
temperatura de las camaras de combustion por debajo de los niveles peligrosos
para los materiales, entregando la mayor cantidad de potencia que sea posible

dadas las condiciones ambientales.

Sin embargo, lo que se mide y controla es la temperatura de los gases a
la salida de la turbina mas que la temperatura al interior de las camaras, ya que
no es posible medir esta temperatura directamente al interior de ellas, pero si es
posible estimarlas a partir de las relaciones entre la razén de compresion y

temperatura de los gases a la salida.

Desarrollo de un simulador para una turbina a gas

A partir de las ecuaciones de la seccion 2.1 se genera un programa en
Matlab que simula el comportamiento de una turbina a gas, el cual sera

ajustado y validado con datos reales obtenidos en la central Nueva Renca. Este
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simulador tiene como objetivo recrear los aspectos termodinamicos de la
turbina, no asi su sistema de control, para tener una herramienta de estudio en

trabajos futuros de investigacion.

Los principales supuestos considerados para el modelo termodinamico

son:

- El aire es un gas perfecto, por lo que cumple la ecuacién Pv=RT vy su

entalpia sélo depende de la temperatura y es la forma h(T) =cT +k

- El almacenamiento y retardo en el transporte de energia en el
compresor, turbina y camara de combustién son despreciados, por lo
que las ecuaciones de régimen permanente son utilizadas para cada

instante
- La caida de presion en las camaras de combustion es despreciable.
Estos supuestos aparecen en [12] junto con simulador similar al que aqui
se propone. La diferencia entre ambos es la forma en que se modela la
compresion y expansion de los gases.
Las entradas para el simulador de la turbina a gas son las siguientes:
- Flujo masico de aire (Faie)
- Temperatura ambiente (T)
- Flujo masico de combustible (Fcomb)
Las salidas del simulador son las siguientes:
- Razdon de compresién (rg)
- Temperatura de descarga del compresor (T>)

- Temperatura de las camaras de combustién (T3)
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- Temperatura de los gases de escape (T4)

- Potencia eléctrica generada (Pe)

En la Figura 9 se presenta un diagrama de bloques del simulador:

rC

F J Fe
aire La | —

T Cam.
Compreso 2 »Combusticn T, Turbina T,

Tamb » »  —

E

comb

Figura 9: Diagrama de bloques del simulador de la turbina a gas

En el sistema de registro de datos de operacion de la central Nueva
Renca se almacenan una gran parte de las variables manipuladas y

controladas, y en particular es posible encontrar las variables del simulador.

Un comentario especial merecen las temperaturas de los gases a la
entrada y salida de la turbina. La temperatura de referencia de las cadmaras de
combustién que se encuentra en los datos histéricos corresponde a una
estimacion realizada a partir de un modelo formulado por el constructor de la
turbina (General Electric), y la temperatura media de los gases de escape
corresponde al promedio de las mediciones de 31 termopares de aleacion
cromo-aluminio, los cuales estan dispuestos circularmente a la salida de la

turbina
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2.6.1.- Modelaciéon del compresor

A partir del diagrama de bloques de la Figura 9, es posible observar que
se busca una relacién entre la temperatura ambiente T, y el flujo masico Fgje
con la razén de compresion r. y temperaturas a la salida del compresor, es

decir:
r,=f(FeT,) (2.6.1)

La temperatura a la salida del compresor se obtiene reemplazando r; en
(2.2.4).

En estricto rigor, el aumento en el flujo masico de aire, que a su vez
produce una variacion en la razén de compresion, es producto de la variacion
de los IGV, tal como se menciond en 2.2, pero dado que hasta este momento
no se cuenta con un registro de esta variable, se considera al flujo masico de

aire como variable manipulada.

La funcion f de (2.6.1) idealmente debiera ser aquella expresién que
relaciona a través de ecuaciones fisicas los argumentos que ahi aparecen con
la razén de compresion. Sin embargo, para llegar a una expresion de esa clase
se necesitan datos constructivos del compresor, como por ejemplo los angulos
de incidencia (angulos de los alabes). En [7] se propone una relacién que
permite obtener la razon de compresién entre cada etapa del compresor axial
en funcion de la velocidad del aire, de la temperatura ambiente y de los angulos
de incidencia. En el caso ideal, para obtener la razén de compresion del
compresor, es necesario hacer uso de esta relacién para todas las etapas del

compresor.

En casos como éste, cuando se desconoce la relacion fisica o

fenomenolégica entra las entradas y las salidas de un sistema, es posible
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2.6.2.-

utilizar métodos de identificacion cuyo resultado es una funcion matematica
cuyos argumentos son las entradas y que como resultado entrega una
aproximaciéon de las salidas. Uno de estos métodos de identificacion son las
redes neuronales perceptron multicapa, las cuales son aproximadores

universales de funciones [13].

El bloque del compresor se modela a través de una red neuronal
perceptrén multicapa con 6 neuronas en una Unica capa oculta. Cada neurona

tiene la siguiente funcién de activacion:

f(x)= (2.6.2)

La capa de salida de esta red neuronal estda compuesta por una neurona

con funcién de activacion lineal.

Para completar el bloque que representa al compresor, es necesario
ademas determinar el valor del coeficiente ny para relacionar la razén de
compresion con la temperatura de salida. Para esto, se propone resolver un
problema de optimizacion en donde el parametro sea la variable de
optimizacion, y la funcion a minimizar sea el error cuadratico medio entre la
temperatura de salida del compresor medida y la estimada. Este procedimiento

se explica en la seccién 2.7.

Modelaciéon de las camaras de combustion

Se considera que las 18 camaras forman una sola gran camara, razon

por la que existe solo una temperatura Ts.
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La ecuacién que rige esta parte del simulador es la (2.2.6), con las

mismas simplificaciones que ahi se mencionan junto a esta ecuacion.

El valor de la entalpia de reaccion es el parametro a estimar, existiendo

dos caminos para hacerlo, los cuales se explican en la seccion 2.7
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2.6.3.- Modelacidn de la turbina a gas y su relacion con la potencia eléctrica

La potencia generada se modela a partir de la ecuaciéon (2.2.13), y la
temperatura de salida se obtiene a partir de (2.2.5), considerando que las

variaciones de entalpias son sélo funcién de la temperatura.

Los valores de los calores especificos se consideran como datos y las

variaciones de entalpia en la turbina como en el compresor son:

Ahg=c, (T,-T,) (2.6.3)

Ah,=c, . (T,-T,) (2.6.4)

Las eficiencias también son calculadas resolviendo un problema de

optimizacion.

2.7.- Identificacion y validaciéon del modelo de la turbina a gas

Para la identificaciéon y validacion del modelo se utilizaran datos
correspondientes a mayo de 2005. El muestreo de datos se realizdé cada 60

segundos

Los valores de los calores especificos considerados se entregan en la

siguiente tabla:
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Calor Valor
especifico | [J/(kg K)]

Ca 1,005
Coe 1,148
Co o 1,035
Co.t 1,167

Tabla 1: Calores especificos considerados en el simulador de la turbina a gas

Los valores de los dos primeros calores especificos son recomendados
en [7] por ser numeros que han probado ser buenos para realizar calculos
preliminares de disefio. El tercer y cuarto valores corresponden al valor medio
de los calores especificos en T,y T4 para el compresory T3 y T4 para la turbina,

considerando las temperaturas tipicas observadas.

Para el compresor, la funcién a ajustar con datos de entrada-salida es la

siguiente:

T2(|<)—Tl(k)[P?(k)jn;l1 (2.7.1)

Para estimar la entalpia de reaccion de la mezcla en la ecuacion (2.2.6)
y el coeficiente de expansion politropica n, se dijo anteriormente que existen
dos caminos. El primero de ellos exige primero despejar T; de (2.2.6), lo que

entrega la siguiente expresion:

T, (k)—298)— f (k)Ah,
C (14 1 (k)

Ts(k): Ca(

+208 (2.7.2)
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A continuacién se ajusta esta curva con una temperatura de referencia
que esta en los registros histéricos, la cual corresponde a un modelo generado
por General Electric. Esta misma técnica es la que se debe aplicar en caso de
contar con la instrumentacion adecuada para medir la temperatura en las
camaras de combustién. A continuacién, con esa misma temperatura de

referencia se procede a ajustar la siguiente curva para obtener el coeficiente n,:

T4(k)=T3(k)(P2(k)J i (2.7.3)

La segunda técnica consiste en ajustar sélo la curva (2.7.3), pero
reemplazando el valor de T3 por la expresion (2.7.2). De esta forma, se tiene

una ecuacion con dos parametros desconocidos.

Ambos métodos entregan valores distintos de los parametros buscados,
pero ambos ajustan de manera correcta la temperatura de los gases de escape.
La diferencia se aprecia en la temperatura de referencia T3, ya que es posible
observar que el segundo método presenta una subestimacion de la temperatura

en las camaras de combustion.
Para efectos de la identificacion se supone que la temperatura en las
camaras de combustion es conocida, es decir, se utilizara el primer método

para estimar Ahys y na.

Finalmente, para la potencia eléctrica se ajusta:

P, = nTnGm[Ah34 _Ah, j (2.7.4)
Nty

donde Ah, =c, (T,(k)-T,(k)) y Ah, =c, (T, (k)-T,(k))
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El ajuste que aqui se presenta es para ejemplificar el método de
identificacion, y sera realizado con muestras del funcionamiento de la turbina
trabajando a plena carga, que coincide con la operacion de la turbina en modo
de temperatura. Si se quiere identificar en otro nivel de potencia, sera necesario

repetir todo el procedimiento anterior obtener nuevos parametros.

La identificacion se realizé con datos de los dias 1 y 2 de mayo de 2005
mientras que la validacion se realizé con informacién de los dias 23 y 24 del
mismo mes. Los graficos de los procedimientos de identificacion y validacion
junto con algunas consideraciones realizadas en estos procedimientos, se
encuentran en el Anexo B. A continuacién se presentan las tablas con los

resultados de estos procedimientos

Parametro Valor Unidad
Ny 1,4329 p.u.
n, 1,2737 p.u.
Ahys -45986 kJ/kg
Ne 0,9950 p.u.
nr 0,9811 p.u.
Ng 0,8903 p.u.

Tabla 2: Parametros del simulador ajustados para Nueva Renca

2

Variable Z“:e(k) Zn: e(k)‘
k=1 N k=t N

o 1,894*10° | 3,679*107

T, 2,0198 1,1192
Ts 9,2258 2,6092
T, 3,7349 1,6399

Pe 0,5975 0,6172

Tabla 3: Desempeiio del simulador en el intervalo de identificacion
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k
Variable Z e( )‘
k=1 N k= N

e 3,1608*10° | 5,099*102

T, 2,0238 1,2137
T3 3,5775 1,5963
T4 2,4738 1,4801
Pe 0,3748 0,4769

Tabla 4: Desempeifio del simulador en el intervalo de validaciéon

De la comparacion de las tablas 3 y 4, es posible ver que el simulador
funciona de manera adecuada, e incluso los errores en el intervalo de validacion

fueron algo menores que en el intervalo de identificacion.

Resumen

En este capitulo se han analizado las ecuaciones que describen el
comportamiento de las turbinas a gas y se han mencionado distintos aspectos
practicos de ellas. Con la ayuda de estas ecuaciones, se espera poder
proponer un método que permita resolver el problema central de este trabajo,

que es la deteccion y aislamiento de fallas en las camaras de combustion.

Como conclusion de lo anterior, se ha desarrollado un simulador para la
turbina a gas de la central Nueva Renca, el cual ha representado fielmente su
comportamiento. Se espera que este simulador sea una herramienta de ayuda

para trabajos futuros de investigacion.
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3.1.-

3.2.-

Estado actual del problema de FDI en Nueva Renca y
modelacion e identificacion del perfil de temperaturas de

los gases de escape

Introduccion

En la seccién 3.2 se revisa brevemente el estado actual del problema de
FDI y como este se estd abordando en la central Nueva Renca. Se verificara
que el perfil de temperaturas de los gases de escape a la salida de la turbina

juega un rol importante.

En la seccion 3.3 se formula un modelo matematico del perfil de
temperaturas de los gases de escape mencionado, el cual guarda una estrecha
relaciéon con lo que ocurre al otro extremo de la turbina, es decir, en las camaras
de combustién, utilizando lo estudiado en el capitulo 2. Posteriormente en la
seccion 3.4 este modelo es identificado y validado con datos histéricos de la

operacion de la turbina a gas de la central Nueva Renca.

Finalmente, en la seccién 3.5 se presenta un simulador de perfil de
temperaturas basado en el modelo propuesto, el cual es ajustado con datos de

operacién de la turbina a gas de la central Nueva Renca.

El problema de FDI en camaras de combustiéon de turbinas a gas y su

actual estado en la central Nueva Renca

Tal como se menciond en el Capitulo 1, existe una clara diferencia entre
la deteccién y aislamiento de fallas. En el caso particular del problema que se

estudia en este trabajo, la deteccion consiste en determinar si alguna camara
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presenta un comportamiento andémalo, mientras que el aislamiento consiste en

determinar cual camara presenta dicho comportamiento.

Una camara de combustion presenta falla cuando existen zonas en su
interior con temperaturas mayores a los valores nominales. Esto puede ser
atribuido a problemas en la combustién derivados, como por ejemplo, del mal
estado de los inyectores. Esto se traduce en la no atomizacién del combustible
liquido (en caso de operar con diesel), lo cual dafa sus partes como las piezas
de transicion, tubos de llamas (liners), entre otras. Las consecuencias de estas
fallas pueden ser roturas de liners, dafio en el revestimiento (coating) o dafio en

las piezas de transicion.

En la Figura 10 se muestran piezas de una camara de combustion

dafiada de la turbina a gas de la Central Nueva Renca.

. ¥
Liner roto §

£

Coating dafiado s:

e

Figura 10: Fotografia de un liner daiiado de una de las cAmaras de
combustion de la turbina de la Central Nueva Renca

Debido a las restricciones impuestas por el Gobierno Argentino a las
exportaciones de gas hacia Chile en el afo 2004, la Central Nueva Renca al

igual que otras centrales del pais, debieron operar con combustible liquido v,
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como se dijo anteriormente en la seccion 2.3, la temperatura de los gases en
las camaras de combustion al operar con diesel es mayor que la temperatura al

operar con gas.

Lo anterior ha sido perjudicial para la turbina a gas, ya que se ha
sometiendo a las piezas de la turbina a un mayor esfuerzo térmico, en especial
al revestimiento (coating) de los liners y a las piezas de transicion, siendo esta
la razén por la cual el tema de FDI tomd mayor importancia para el personal de

la central.

Actualmente los operadores de la central tienen un procedimiento para
realizar las labores de deteccion y aislamiento de las fallas mencionadas. Este
método utiliza las mediciones realizadas por los treinta y un termopares a la

salida de la turbina e informacioén del constructor.

En primer lugar, existe un indicador que entrega la diferencia maxima de
temperaturas entre los 31 termopares dedicados a medir la temperatura de los
gases de escape. Al sobrepasar el indicador un determinado valor se genera
una alarma. Esta alarma por si sola no tiene significado, ya que podria activarse
cuando un termopar presenta un desperfecto, entregando una lectura
totalmente errénea y muy alejada de las lecturas entregadas por los demas

termopares.

Ademas indicador anterior, existen otros mas que establecen otras
diferencias de temperatura, como las que se generan entre la segunda
temperatura mas alta y la mas baja. Con estos indicadores se intenta
determinar la existencia de una zona a la salida de la turbina cuya temperatura
sea claramente diferente a los valores que registran los demas termopares, a lo
cual se le denomina en la central como “alto spread” (alta dispersion) en las

temperaturas de los gases de escape.
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Si los valores de estos indicadores son muy altos, la turbina se detiene
automaticamente por “alto spread”, ya que las mediciones a la salida estan
estrechamente relacionadas con el comportamiento de las camaras de
combustién, por lo que es posible concluir que existen camaras con

temperaturas muy diferentes, lo cual puede ser producto de una falla.

En la Figura 11 se muestra una pantalla tipica del sistema de monitoreo,
en donde las barras corresponden a las mediciones realizadas por los treinta y
un termopares a la salida de la turbina. En particular, en esta figura es posible

apreciar una zona fria.

lLH i AUE ALARM HHLH
[ ST R BTl m Tz
ONTY T NSRS —
UMIT T1 O02-APR-2005 D3:12:51

Figura 11: Perfil de temperaturas de los gases de escape de la turbina a gas
de la central Nueva Renca, visto en la pantalla del operador

Antes de llegar a niveles que detengan automaticamente la turbina, el

operador procede a identificar el termopar cuya medicion esta mas alejada del
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resto, que en el caso de la Figura 11 se trata del termopar 19. Una vez
identificado dicho termopar, con la ayuda de un software se procede a
determinar cuales camaras son candidatas a presentar falla. Para ello, es
necesario tener en consideracion que la turbina a gas estd girando a 3000
RPM, por lo que la temperatura que registra el termopar ubicado a una cierta
cantidad de grados con respecto del centro no guarda necesariamente relacion
con la camara de combustidn ubicada a la entrada de la turbina en la misma

posicion angular.

Para relacionar la temperatura de la camara i-ésima con el termopar j-
ésimo es necesario suponer que los gases que entran a la turbina desde las
distintas camaras de combustién mantienen sus propiedades termodinamicas
mas o menos independientes unos de otros a lo largo de la turbina. De esta
forma, es posible suponer que existen 18 flujos gaseosos independientes vy
helicoidales al interior de la turbina, razén por la cual es posible asociar la
medicién del termopar j-ésimo la camara i-ésima. Lo mas importante de la
relacion entre una camara y los termopares, es que ella, segun el fabricante,
depende de la potencia generada y de la temperatura ambiente. Graficamente
lo anterior se explica en la Figura 12, en donde es posible observar que para
distintos valores de potencia eléctrica generada y temperatura ambiente, la

medicion de un termopar depende de la temperatura de camaras diferentes.
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Termocuplas

Camaras de combustién

Figura 12: Relacion entre una cimara y la temperatura de termopares para

distintos niveles generacion y temperatura ambiente

El software antes mencionado recibe como entrada el perfil de
temperaturas, tipo de combustible y potencia generada. Como resultado
entrega un conjunto de camaras posibles de presentar falla. Para confirmar lo
anterior, el operador de la planta avisa al Centro Econémico de Despacho de
Carga del Sistema Interconectado Central (CDEC-SIC) que se sospecha de la
existencia de una falla en la turbina, y solicita autorizacién para generar menos
potencia. Al cambiar la potencia, de acuerdo a lo anterior, se espera que el
perfil de temperaturas se mueva por completo sin perder su forma y en esta
nueva situacion se debe tener otro termopar que presente la medicibn mas
baja. Nuevamente se recurre al software y se ingresan los nuevos valores vy, si
el conjunto de camaras candidatas es el mismo, entonces se confirma que
existe falla en la turbina. Posteriormente se solicita al CDEC-SIC salir de
servicio para realizar una inspeccion y eventual reparacion. Este método
permite acotar el conjunto de busqueda por lo que no es necesario inspeccionar

las 18 camaras, consiguiendo un ahorro valioso de tiempo
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El problema de esta metodologia principalmente recae en que si las
diferencias maximas de temperaturas entre termopares no exceden los valores
de umbral, es probable que los operadores no presten atencion al perfil de
temperaturas por lo que se podria estar eventualmente en presencia de una

falla sin detectar.

Otro gran problema de este método es que no es capaz de detectar el
desarrollo de una falla. Para aclarar este tema, consideremos el siguiente perfil

de temperaturas observado en abril de 2006 en la central Nueva Renca:

910+ R

905+ B

K]
©
8

895+ B

8851 R

0 5 10 15 20 25 30
Termocupla N°

Figura 13: Perfil de temperaturas de gases de escape observado en abril de 2006

El spread maximo en el perfil de la Figura 13 es de 29 grados, el cual es

producto de la diferencia entre los termopares 7 y 11.

Si se supone que el termopar 21 es el que mide los gases producidos
principalmente por la camara 12, y esta camara presenta un tipo de falla que a
medida que transcurre el tiempo su temperatura alcanza valores cada vez
menores, el valor del spread maximo se mantendra inalterable hasta que la
temperatura del termopar 21 alcance un valor menor a la temperatura del

termopar 11.
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Para el indicador spread maximo, la evolucion del termopar 21,
consistente en pasar de los 910 K a los 884 K del termopar 11 (ver Figura 13)

pasa completamente inadvertida, lo cual demora la deteccion de la falla.

A pesar de no haber observado ni medido los fenbmenos que ocurren al
interior de las camaras de combustion, se propone una teoria acerca del

desarrollo de fallas que ocasionan “zonas frias”:

- En primera instancia, se supone que alguna de las llamas producida por
alguno de los quemadores de la camara no posee la forma correcta,
producto de la mala atomizacién del combustible o de un incorrecto
ajuste de piezas. Esto genera zonas de mayor temperatura en las piezas
de la cdmara, sin necesariamente alterar en gran medida la temperatura
de los gases producidos, por lo que el perfil de temperaturas se ve poco

alterado.

- La zona con mayor temperatura de la camara con problemas comienza a
fracturarse, para luego terminar con un orificio que puede comenzar a

aumentar de tamafo.

- Por el orificio formado entra aire de enfriamiento, haciendo disminuir la
razon combustible-aire en la camara, y segun la ecuacién (2.2.6), la
temperatura T; debe disminuir. Esto repercute en las temperaturas

medidas a la salida de la turbina.

Si se consideran los datos del ejemplo presentado en el Anexo A y una
disminucion en la razén combustible-aire de un 5%, en el caso cuando
P./P4=16, la temperatura de los gases es de 1533 [K] a la salida de las camaras
y de 694 [K] a la salida de la turbina. Ambas temperaturas son inferiores a los

valores calculados en este anexo.
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3.3.-

Modelacién propuesta para el perfil de temperaturas de gases de escape

La modelacion que se realiza es valida para la turbina de la central

Nueva Renca. No obstante, adaptarla para otras turbinas tubulares es directo.

Este modelo tiene las siguientes entradas:

- Potencia eléctrica en bornes del generador [MW]

- Temperatura ambiente [K]

La salida de este modelo es el perfil de temperaturas de los gases de

escape de la turbina a gas.

Los supuestos realizados en la modelacion son los siguientes:

- Se considera una turbina con 18 camaras de combustion equidistantes,

por lo que estan separadas angularmente a 20° una de otra.

- Existen 31 termopares equidistantes, por lo que estan separados

angularmente a 11,61° una de otra.

- Los gases de cada camara no pierden su individualidad a lo largo de la

turbina

Las numeraciones de las cdmaras y termopares se esquematizan en la

Figura 14
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Figura 14: Numeraciones de las cimaras (1 a 18) y termopares (1 a 31) de la
turbina a gas de la central Nueva Renca
(el sentido de los gases de escape es hacia fuera de la hoja)

La temperatura Ty, registrada por el i-ésimo termopar, es funcién de la
temperatura de todas las cdmaras de combustion en mayor o menor grado. Se
propone que la influencia de las temperaturas de cada camara sobre las
temperaturas T4 sigue una distribucion espacial del tipo normal tal como lo

muestra la Figura 15, en este caso, para las camaras 1, 17 y 18.

Influencia de las camaras en la salida de la turbina

—— Cémara 18 |
— Céamara 1
Cémara 17 | |

10

091

0.8

0.7+

0.6+

051

0.4

Grado de influencia [p.u.]

0.3

0.2

0.1+

0 . T
-60 -40 -20 0 20
Grados []

Figura 15: Distribucion espacial de la influencia de las temperaturas
de las camaras de combustion a la salida de la turbina.

La Figura 15 se debe interpretar de la siguiente manera: si se supone

que los gases de escape de las camaras de combustién avanzan en linea recta
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hacia la salida de la turbina, la temperatura del punto ubicado a 0° es
principalmente dependiente de la temperatura de la camara 18. La camara 1y
17 influencian en igual medida pero en menor cantidad la temperatura del punto
ubicado en 0°, y sus puntos de maxima influencia en las temperaturas de
escape estan 20° alejados del centro, dado que esa es la separacion de las
camaras de combustién. Lo anterior es valido para las demas camaras de

combustion y restantes puntos a la salida de la turbina.

Para modelar el perfil de temperaturas de manera vectorial es necesario
primero extender las camaras de combustion y los termopares de tal manera
que formen una linea horizontal. A continuacién, ambas lineas se replican a

ambos lados, tal como lo muestra la Figura 16.

25 2527282930311 2 3
® @ 0 @ o @
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Figura 16: Camaras de combustion y termopares repetidos
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De esta forma es posible resolver el problema de los efectos de borde, lo
cual es evidente en el caso de la medicién del termopar 1 que depende en
mayor grado de las temperaturas de las camaras 1, 17 y 18 como se dijo
anteriormente.

La disposicion anterior de los elementos permite generar un “perfil
extendido” de temperaturas, tal como se muestra en la Figura 17.

Figura 17: Perfil extendido de las temperaturas de los gases de escape de la turbina

Si se considera que en cada instante el perfil de temperaturas es en
realidad una funcion continua y que lo que se muestra en la Figura 17 es solo

un muestreo, todo lo anterior es posible resumirlo en la siguiente expresion:

T4(X’k):ZC:T3,j(k)[P4(k)] ’ Aexp —w (3.3.1)

J- P, (k) o
donde:
Ta(x,k) : Temperatura a la salida de la turbina del punto ubicado a x° en
el instante k-ésimo
Ts4(k) . Temperatura de la camara j-ésima en el instante k-ésimo
A : Constante de normalizacién
Q; : Ubicacién angular de la camara j-ésima
o . Parametro que define el ancho de la gaussiana
Nc : Numero de camaras consideradas en el arreglo extendido
P2 . Presion a la salida del compresor [Pa]

46



P4 . Presion a la salida de la turbina [Pa]

La sumatoria se realiza no solo sobre las 18 camaras originales, sino

que ademas se deben considerar las camaras repetidas, que sumadas son n..

Es importante recalcar que la ecuacion (3.3.1) representa de manera
adecuada solo al perfil original de temperaturas y a algunas mediciones del
perfil extendido, ya que hacia los extremos del perfil extendido se encontraran
los efectos de bordes, producto de |a falta de camaras de combustion que antes

se presentaban en el arreglo original.

El paréametro oj es el que define la zona de influencia de las cdmaras de
combustidon sobre las temperaturas de los gases de escape, mientras que el
producto entre las temperaturas de las camaras de combustion y la razén de

compresion define la amplitud de las funciones gaussianas.

El significado de la constante A es posible explicarlo a través del
siguiente caso limite: si se supone que todas las camaras de combustion tienen

igual temperatura, (3.3.1) toma la siguiente forma:

T4(X’k)=T3(k)( (k)}nzanAEXp x-a) (3.3.2)

En esta situacion, se espera que el perfil de temperaturas de los gases
se escape a la salida de la turbina sea constante en x. Ademas, utilizando

(2.2.5) es posible obtener lo siguiente:

VX (3.3.3)
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Luego, la constante A es la amplitud de las gaussianas que permite
cumplir con la representacién de un perfil ideal de temperaturas de gases de

escape. Ademas, es posible observar que su valor depende de la constante o.

Para finalizar el modelo del perfil de temperaturas de los gases de
escape a la salida de la turbina, es necesario considerar lo dicho en la seccién
3.1 referente a la torsion de los gases, que se presenta en la Figura 12. Cuando
se formuld la ecuacion (3.3.1) se menciond que esta es valida si los gases de
escape viaja en linea recta, lo cual en la practica no es asi, dado que deben
atravesar toda la turbina que esta girando a 3000 RPM constantes. Esta torsion
hace que los puntos de maxima influencia de las camaras sobre la temperatura
a la salida de la turbina no estén frente a frente, sino que desplazados
angularmente. Se observa en la practica que este desplazamiento varia en
funcién de la potencia eléctrica generada y de la temperatura ambiente, de lo
cual el fabricante de la turbina da cuenta a través de tablas con valores de
torsion (swirl angles) para algunos puntos de operacioén, a partir de la cual se
obtiene una superficie de la variacion de la torsion, la cual se muestra en la
Figura 18.

Superficie de angulos de torsion

Torsion []

Potencia generada [MW]
Temp. Amb [°C]

Figura 18: Angulo de torsién de los gases de escape en funcién de la potencia
eléctrica generada y de la temperatura ambiente
(los 0° estan en la cAmara 18 y el aumento es en sentido horario)
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Se puede apreciar que la superficie de los angulos baja de nivel a
medida que la potencia aumenta. Esto se debe a que cuando se genera mas
electricidad, la cantidad de aire que ingresa a la turbina es mayor, pero la

seccion es la misma, por lo que la velocidad axial de los gases debe aumentar.

Incorporando la torsién de los gases en la ecuacion (3.3.1) como una
funcion de la potencia y de la temperatura ambiente, finalmente la expresion

para la temperatura a la salida de la turbina es la siguiente:

n,-1 2
. P, (k)] (x=(a; +5, (T (k). R.(K))))
T,(xk)=>T, (k) = A - 3.3.4
x0)=3m, (0] £ 9] " nee E @30
Donde:
sw : Angulo de torsién de los gases
P. : Potencia eléctrica generada [MW]

Es importante destacar que el corrimiento del que da cuenta la superficie
de torsién en la ecuacion (3.3.4) en realidad es el cambio en la posicion del
punto de maxima influencia de una camara de combustiéon a la salida de la

turbina en funcion de la potencia y de la temperatura ambiente.

El problema de la ecuacion (3.3.4) es que se desconocen las
temperaturas T3;. De hecho, si estas fuesen conocidas, la identificacion de un
punto frio o caliente es directa. Dado lo anterior, se dira que la temperatura en

cada camara es proporcional a la temperatura media T3 global que se mencioné

en la seccién 2.5.2, es decir:
T,i (k) =¢;(k)Ty(k) (3.3.5)

Reemplazando esta ultima ecuacién en (3.3.4) se obtiene lo siguiente:
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3.4.-

o

T4(X,'<)=_HZ;C,- (k)Te(k)(P“Et;j ) Aexp[—((xa’)sw (T;(k)’ A () (3.3.6)

)

La ecuacion (2.2.5) permite relacionar T3 con T,4 a través de la razén de

compresion y reemplazandola en (3.3.6) finalmente se llega a la siguiente

expresion:
2
n, X—a;)-s,(T,(k),P,(k
T,(x.k)=T,(k)> c; (k) Aexp —(( ) W(zl( )P ))) (3.3.7)
=1 <
Donde:
T4(k) : Temperatura media de los gases de escape a la salida de la turbina

en el instante k

La ecuacioén (3.3.7) permite definir un modelo el cual permite observar el
comportamiento térmico de las camaras de combustion a través de los
coeficientes ¢; sin necesidad de obtener mediciones en las camaras de

combustion.

Identificacién y validaciéon del modelo del perfil de temperaturas de gases

de escape

Una vez formulado el modelo definido por la ecuacion (3.3.7), es

necesario encontrar los parametros para obtener una estimacioén de este perfil.

En (3.3.7) se aprecia que los coeficientes ¢; son dependientes del

tiempo. Con esto se pretende entregar un mayor grado de libertad al modelo
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dado que si se consideran como valores constantes, a priori se esta
descartando el hecho que las desviaciones de |la temperatura de cada camara

con respecto del valor T; son constantes.

Si se supone por un momento que el valor de ¢ es conocido, es
necesario realizar un proceso de identificacién instante a instante para
encontrar los valores de los c;, para lo cual se necesita seguir los pasos que se

enumeran a continuacion:

a) Considerar el perfil de temperaturas extendido como una sucesion en x,
en donde x es la posicién angular de cada termopar (de los reales y de

los replicados).

b) Segun la teoria de espacios de producto interno (ver Anexo F), es
posible aproximar esta sucesibn como una combinacion lineal de
sucesiones bases, las cuales seran las gaussianas de (3.3.7) evaluadas

en las posiciones de los termopares

c) Una vez definidas las bases, es posible encontrar una estimacion de los

parametros cj(k) a partir de la siguiente operacion matricial:

¢, (k) =Ry (k)R (k) (3.4.1)
Donde:
g . Coeficientes estimados del perfil de temperaturas de los gases
C; (k
de escape de la turbina a gas
Rux(K) : Matriz de productos puntos cruzados de las sucesiones bases
en el instante k
Ryw(k) @ Matriz de producto punto entre el perfil de temperaturas

extendido y las sucesiones bases en el instante k
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Considerando la definiciéon de producto punto para sucesiones reales
finitas entregada en el Anexo F y el modelo propuesto para el perfil extendido
de la temperatura de los gases de escape de la turbina a gas, los elementos de

las matrices de la expresion (3.4.1) son:

2
R (k)i :Z; (T, (K)A) exp(B,, (k))exp(B;, (k)) (3.4.2)
q=
Ry (K)o, :Zl: T, (k) Aexp (B, (k)) T, (%,.k) (3.4.3)
=
Donde:
Ny . Numero de termopares en el perfil extendido de la temperatura de los
gases de escape de la turbina a gas
Xq :  Posicion angular del termopar g-ésimo del perfil extendido de la

temperatura de los gases de escape de la turbina a gas

Biq(k) : _((xq—a’i)—SW(Tl(k)’PG(k)))z

Q : Ubicacién angular de la camara i-ésima

De esta manera, la estimacion del perfil extendido de temperaturas de

los gases de escape de la turbina a gas es:

2
R n, X—a;)-s,(T, (k)P (k
T, (xk)=T,(k) D¢, (k) Aexp (e W(;( d0)) (3.4.4)
j=1 o
Donde:
-f4 (x,k) ° Temperatura estimada del termopar ubicado en la posicion

angular x en el instante k, perteneciente al perfil extendido de

temperaturas de los gases de escape de la turbina a gas
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Segun la teoria de espacios de producto interno los coeficientes ¢(k) son
aquellos que minimizan el error cuadratico entre la estimacion y los valores

medidos, es decir:

EC (k)= X[ T, (%K) T, (%K) | (3.4.5)

El problema, claro esta, es que se desconoce el valor de o, el cual no es
facil de despejar para asi escribir alguna relaciéon con los demas valores de la

expresion (3.3.7).

De acuerdo a (3.4.4) la estimacion del perfil extendido de temperaturas
de los gases de escape de la turbina a gas depende del parametro 0. Luego, se
puede inferir que el error cuadratico en (3.4.5) es funcién de o, es decir,
EC(k,0).

Para encontrar este valor, se propone resolver el siguiente problema de

optimizacion en donde o es la variable de optimizacion:

mcjnzzn:EC(j,a)

i=L

s.a. (3.4.6)
1 4 a; ?
- = Zexp — —L
A = o
Donde:
n . Numero de muestras consideradas en la identificacion del modelo

La restriccion del problema de optimizacion (3.4.6) sale del hecho de

considerar que la expresion (3.3.3) es valida para todo x, en particular para x=0.
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El error cuadratico depende de ¢ y al alterar su valor, las funciones
bases para aproximar el perfil de temperaturas cambian. La teoria de espacios
de producto interno establece que los coeficientes ¢;(k) son los que minimizan el
error cuadratico de identificacién dada una determinada base del espacio sobre
el cual se quiere proyectar la funcién, dejando abierta la posibilidad de
encontrar otras bases que generen un espacio sobre el cual sea posible
aproximar de mejor manera la funcién perfil extendido de temperaturas de los

gases de escape.

De esta manera, se puede decir que el o que resuelve el problema de
optimizacion (3.4.6) define las funciones bases que mejor aproximan al perfil de

temperaturas.

La identificacion del perfil de temperaturas se realiza con muestras en
las cuales la potencia eléctrica generada es superior a 150 MW y corresponden
a intervalos de operacién en los cuales la maquina no cambia de modo de
operacién ni mientras alcanza una nueva consigna de potencia a generar. En
los restantes intervalos de operacion se han observado dinamicas que hasta el
momento de la redaccién de este trabajo no fueron posibles de modelar
satisfactoriamente. Sin embargo, estos intervalos corresponden a una muy

pequena fraccion del tiempo total de operacion de la turbina.

En cada instante se obtendran tantos coeficientes ¢ como camaras

replicadas existan. Para efectos de anadlisis y comparaciones, solo se

consideraran los coeficientes ¢; del perfil original, es decir, j e {19, ...,36}

Para ejemplificar este proceso, se identifica el perfil de temperaturas
entre los dias 22 y 24 de abril de 2006 con una frecuencia de muestreo de 1
minuto. Para validacién del modelo se utilizan datos obtenidos entre los dias 2 y
4 de mayo de 2006. Dado que los coeficientes ¢;(k) son variables en el tiempo,

el proceso de validacion esta orientado a verificar el valor del parametro o.
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El valor de ¢ que resuelve (3.4.6) para los datos de identificacién es
19,17[1/°]. En el Anexo C se muestran algunos graficos obtenidos en estas
etapas. A continuacion se presentan las tablas con los resultados obtenidos en

las etapas de identificacion y validacion.

Identificacion Validacion
n le(k ‘ n 2 n 2
Termopar | ' (k) ze(k) var(le) | < e(k)‘ Z—e(k) var(|e|)
k=1 n k=1 n Z n k=1 n
k=L
1 1.6872 4.4586 16130 14177 2.9829 0.9733
2 2.0937 5.9009 15182 1.5289 3.7223 1.3854
3 1.4972 2.9100 0.6688 1.6329 3.2104 0.5440
4 0.9201 1.7398 0.8937 1.0477 14312 0.3337
5 1.5858 3.1648 0.6504 1.2186 21719 0.6872
6 1.8891 4.4986 0.9303 1.7120 3.5876 0.6568
7 1.4212 3.0464 1.0272 0.7307 1.0357 0.5019
8 1.8593 5.6952 2.2395 4.0370 18.7082 24112
9 2.5522 0.7748 3.2631 5.5238 34.8242 4.3138
10 3.7844 17.2874 2.9673 2.6146 8.1514 1.3156
11 5.6897 35.2185 2.8473 4.7550 24.7508 21415
12 5.4122 33.0555 3.7659 7.2186 54.2315 2.1241
13 3.0439 14.3115 5.0488 5.1254 28.6414 2.3723
14 1.1510 2.8202 1.4963 1.9408 5.0654 1.2993
15 0.5054 0.6035 0.3482 0.7684 0.8835 0.2932
16 0.8087 1.2298 0.5761 1.0205 1.7646 0.7235
17 1.7472 3.7341 0.6818 2.3511 6.4472 0.9199
18 2.3013 6.3243 1.0288 3.8138 16.8910 2.3464
19 1.4455 4.3692 2.2811 3.8695 18.6983 3.7264
20 21419 5.2007 0.6133 2.9227 9.6857 1.1439
21 2.8598 9.7559 15782 1.7197 46052 1.6483
22 2.9946 11.4651 2.4991 1.8173 45643 1.2623
23 2.6257 7.5821 0.6883 3.9061 16.9023 1.6454
24 1.8908 71753 3.6021 5.2822 33.5740 5.6744
25 3.2135 11.9078 1.5820 47120 25.3731 34717
26 2.0926 5.6354 1.2572 2.3630 7.5749 1.9916
27 1.0259 1.5870 0.5347 1.1813 2.4452 1.0501
28 0.9980 1.8157 0.8203 1.7574 4.2210 1.1330
29 1.7860 5.3701 21815 2.3428 9.1369 3.6494
30 2.1697 6.9659 2.2598 2.3991 8.4540 2.6990
31 1.1555 25226 1.1881 1.5229 3.3392 1.0204

Tabla 5: Resultados de la identificacion y validacion del perfil de temperaturas de los
gases de escape de la turbina gas de la central Nueva Renca

Es importante destacar que los resultados obtenidos en ambas etapas
no son muy diferentes, por lo que es posible hablar de que el modelo no esta

sobreajustado.
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En la Figura 19 es posible ver el comportamiento de los coeficientes ¢;(k)

asociados a las camaras 1, 6 y 12 en el intervalo de identificacién y en la Figura

20 aparecen los coeficientes de las mismas camaras pero en el intervalo de

validacion. En las siguientes figuras de esta tesis, cada muestra corresponde a

informacion de cada instante de muestreo, es decir, 1 minuto.
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Figura 19: Coeficientes ¢&; de las cAmaras 1,
6y 12 en el intervalo de identificacion
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Figura 21: Potencia eléctrica generada P, en
el intervalo de identificacion
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Figura 22: Potencia eléctrica generada P,
en el intervalo de validacion

Es posible observar que

los coeficientes ¢i(k) presentan

comportamientos diferentes unos de otros, y no es claro poder asociarles una

dependencia de la potencia eléctrica generada P, (Figura 21 y Figura 22), que

es la variable que caracteriza el comportamiento de la turbina.
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3.5.-

Lo anterior implica que no sera posible caracterizar a una camara de
combustion por un determinado valor de ¢j(k) constante, ya que su
comportamiento es claramente variable en el tiempo y ademas no es posible de
encontrar, al menos a simple vista, una correlacion con otras variables de la

turbina como es el caso de la potencia eléctrica generada P..

Sin embargo, en condiciones de funcionamiento normal, como en los
dias considerados para la identificacion y validacion, los coeficientes €j(k) estan
dentro de un cierto intervalo. En la Figura 23, se aprecia que estos coeficientes
estan dentro de una banda de 4% en el intervalo de identificaciéon. La misma

situacién se observa en la Figura 24, que da cuenta del intervalo de validacion.

Coeficientes de camaras de combustion
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Figura 23: Coeficientes de todas las
camaras estimados en el intervalo de
identificacion

Figura 24: Coeficientes de todas las
camaras estimados en el intervalo de
validacion

Desarrollo del simulador de perfil de temperatura de los gases de escape
de la turbina a gas

Uno de los grandes problemas del estudio de deteccién y aislamiento de
fallas es que la informacién en términos de datos histéricos del funcionamiento
de una planta en condiciones de falla es escaso, dado que por lo general esta
es detenida para corregir el problema tan pronto como sea posible, con el fin de

evitar problemas mayores.
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Para poder realizar un estudio con mas casos y probar metodologias
para la solucion del problema de FDI, resulta util contar con un simulador del
perfil de temperatura de los gases de escape de la turbina, el cual es mucho
mas sencillo que el simulador de turbina que se describié en la seccion 2.6,

aunque eventualmente podrian trabajar en conjunto.

El simulador de perfil de temperaturas tiene como entradas:

- Temperatura media a la salida de la turbina, T,
- Temperatura ambiente, T,

- Potencia eléctrica generada, P,

También se podria utilizar el simulador de la seccién 2.6 para generar
las entradas de este simulador, pero dado que se disponen de estas

mediciones, no resulta necesario.

Los parametros del simulador del perfil de temperatura de los gases de

escape de la turbina a gas son:

- Coeficientes de la funcién de angulo de torsién de los gases, sy
- Coeficientes de proporcionalidad de la temperaturas de las camaras,
ci(k)

La salida de este simulador es un perfil extendido de temperatura de los

gases de escape de la turbina a gas, que se genera a partir de (3.3.7).

Respecto a los coeficientes cj(k), se consideran 18 coeficientes
diferentes y variables en el tiempo, los cuales seran repetidos tal como se
muestra en la Figura 16 para asi generar el perfil extendido de temperatura de

los gases de escape de la turbina a gas.
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El objetivo final es generar un perfil de temperaturas y realizar el
procedimiento de identificacién descrito en la seccién 3.4 para poder determinar
los valores de los coeficientes ¢j(k), con el fin de estimar la temperatura al

interior de cada camara.

A modo de ejemplo, se genera un perfil de temperaturas con coeficientes
¢; constantes y al perfil extendido simulado se le afiadira un ruido blanco de
media cero y varianza 3. Los datos de entrada del simulador corresponden a
datos de funcionamiento de la turbina a gas de la central Nueva Renca
registrados entre los dias 22 y 24 de abril de 2006. El valor de o es 19,17[1/°].

En la Figura 25 se muestran los coeficientes ¢(k) en diferentes colores

obtenidos a través del procedimiento descrito en la seccion 3.4

Coeficientes de camaras de combustion
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Figura 25: Coeficientes ¢j(k) estimados de todas las cAmaras para datos de simulacién

Es posible observar que estos coeficientes no son constantes a lo largo
del tiempo. Ademas, su valor medio presenta pequefnas diferencias con los
valores de los parametros con los cuales se construyé el simulador, y su
varianza ademas es muy pequefia, lo cual se muestra en la Tabla 6. Dados los
pequenos errores de identificacion y las varianzas obtenidas, la técnica utilizada
para identificar el perfil de temperaturas es adecuada al menos a nivel de

simulador.
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3.7.-

= n le(k ne(k 2
N° | C ¢ 3 () Z(_) var(fe)
k=1 n k=1 n
1 0.9934 0.9933 0.0061 1e-4*0.5856 1e-4*0.2092
2 0.9883 0.9883 0.0063 1e-4*0.6241 1e-4*0.2234
3 0.9860 0.9860 0.0063 1e-4*0.6120 1e-4*0.2180
4 1.0112 1.0114 0.0064 1e-4*0.6301 1e-4*0.2178
5 0.9676 0.9674 0.0064 1e-4*0.6541 1e-4*0.2410
6 1.0320 1.0321 0.0064 1e-4*0.6374 1e-4*0.2268
7 1.0023 1.0021 0.0065 1e-4*0.6600 1e-4*0.2425
8 0.9809 0.9812 0.0063 1e-4*0.6280 1e-4*0.2309
9 0.9963 0.9960 0.0064 1e-4*0.6365 1e-4*0.2315
10 1.0006 1.0007 0.0064 1e-4*0.6392 1e-4*0.2351
11 0.9782 0.9778 0.0064 1e-4*0.6613 1e-4*0.2467
12 1.0015 1.0017 0.0065 1e-4*0.6596 1e-4*0.2406
13 0.9869 0.9867 0.0064 1e-4*0.6529 1e-4*0.2417
14 0.9622 0.9624 0.0066 1e-4*0.6730 1e-4*0.2418
15 0.9925 0.9919 0.0065 1e-4*0.6775 1e-4*0.2525
16 0.9943 0.9951 0.0064 1e-4*0.6538 1e-4*0.2388
17 0.9850 0.9839 0.0063 1e-4*0.6224 1e-4*0.2269
18 1.0050 1.0068 0.0065 1e-4*0.6565 1e-4*0.2390

de gases de escape. e(k) =C, (k)—gj (k)

Tabla 6: Resultados de la identificacion del simulador del perfil de temperaturas

Resumen

En esta seccién se revisd brevemente la solucién actual al problema de
FDI con el cual se trabaja en la central Nueva Renca y se ha identificado una de

sus principales falencias.

Ademas, se ha formulado un modelo matematico que permite relacionar
el comportamiento de las camaras de combustion con el perfil de temperaturas
de los gases de escape, dado que es la Unica informacién a la cual se tiene
acceso para poder solucionar el problema de FDI. Junto con eso, también se ha
entregado un procedimiento para identificar sus parametros y se ha
desarrollado un simulador del perfil de temperatura de los gases de escape de

la turbina a gas basado en este modelo.
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Soluciéon propuesta para el problema de deteccion y

aislamiento de fallas

Introduccion

Este capitulo comienza con una descripcién de lo que se entendera

como falla en las camaras de combustion y cudles son sus sintomas.

Como se menciond en la seccidon 3.2, actualmente en la central Nueva
Renca se cuenta con una metodologia para solucionar el problema de FDI,
basado en los indicadores spread. En la seccién 4.3 se analizarda su
comportamiento como herramienta para solucionar el problema de deteccién y
aislamiento de fallas en las camaras de combustién, sometiéndolo a un caso

limite de mucho interés.

Dada la instrumentacion con que se cuenta en la turbina, sélo se tienen
mediciones globales, es decir, se conocen los valores de distintas variables
como flujos masicos y presiones a nivel de turbina y no a un nivel desagregado
por camara, por lo que claramente la solucién al problema de FDI no puede
basarse en la utilizacion de modelos de entrada-salida a nivel de camaras de

combustion.

Dado lo anterior, tanto la deteccion como el aislamiento de fallas
dependera fuertemente de la calidad de las mediciones de los termopares a la
salida de la turbina, por lo que es necesario saber cual es la sensibilidad de la
metodologia de identificacion frente a fallas en estos sensores. Esto sera

discutido en la seccién 4.4.

En la seccién 4.5 se proponen tres conjuntos de residuos. Ademas se

realizan pruebas usando el simulador con el fin de ajustar los parametros de
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estos residuos. En la seccidon 4.6 se analizaran el comportamiento de los tres

conjuntos de residuos también mediante simulacion.

La solucion final del problema de FDI esta dada por la formulacién de
una estructura de deteccion y aislamiento de fallas, en la cual debera
considerarse todos los estudios realizados hasta el momento. Esto se lleva a

cabo en la seccioén 4.7

Por ultimo, en la seccidn 4.8, se utilizan datos histéricos de la turbina a

gas de la Central Nueva Renca para validar el trabajo realizado.

Definicion de fallas sintomas y causas de una falla en una camara de

combustion

Se establece que una camara de combustién presenta una falla cuando
la temperatura de los gases de combustion en su interior muestra una
desviacion clara de su valor con respecto del promedio de todas las camaras, o

cuando ella toma valores fuera de un intervalo determinado.

También se considerara como falla a las variaciones abruptas y
significativas de la temperatura de los gases de combustién, sin importar si se

esta dentro o fuera del intervalo mencionado en el parrafo anterior.

Las razones principales por las cuales la temperatura al interior de una

camara de combustion puede alterarse son las siguientes:
a) Destruccién o desajuste de sus componentes constructivos

b) Fallas en el divisor de flujo, el cual distribuye el combustible desde un punto

comun hacia cada una de las camaras de combustidn
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c) Fallas en el sistema de inyeccién de agua de enfriamiento de las camaras

de combustion (water injection)

Como sintoma de falla en una camara de combustién se consideraran
las variaciones de los coeficientes ¢(k), las cuales estan estrechamente

relacionadas con la variacién de la temperatura de los gases en su interior.

Limitaciones del spread como sintoma de falla

A continuacion se presenta un caso limite generado con el simulador de
perfil de temperaturas de los gases de escape que pretende poner en
manifiesto la nula capacidad del indicador spread maximo para detectar

variaciones en el tiempo de una camara de combustion.

La situacion a analizar ocurre cuando todos los coeficientes de las
camaras estan dentro del intervalo [0.98, 1.02], salvo los correspondientes a las

camaras 1y 10, cuyos coeficientes son 1.04 y 0.96 respectivamente

A modo de prueba, se hace variar el coeficiente 1 con una pendiente de
-3.2000e-005 por minuto, manteniendo todos los demas constantes. Los datos
de entrada para el simulador corresponden a la operacién de la turbina a gas
entre los dias 22 y 24 de abril de 2006 y el valor de ¢ utilizado es de 19.17. En
la Figura 26 se presenta el perfil de temperaturas de los gases de escape inicial
de esta prueba, y en la Figura 27 se muestra este mismo perfil en la etapa final
de la simulacion. Es importante notar que el punto frio del perfil es distinto en

ambas situaciones.
Se observa en la Figura 28 que el spread maximo fue disminuyendo

hasta que finalmente su valor se estancé en la muestra 500. Ese momento

corresponde al instante cuando el coeficiente de la camara 1 fue igual a 1.02,
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que es el limite superior de los restantes coeficientes. Posterior a eso el spread

no varia mas debido a que su valor es producto de la diferencia de temperatura

entre la camara 10 y la camara cuyo coeficiente es 1,02, dado que la camara

N°1 paso ahora a ser una camara mas fria. Se observa ademas que el spread

comienza a aumentar nuevamente a partir del instante 2000, que es el instante

en el que segun la Figura 29 la camara mas fria es ahora la numero 1. El

spread llega a su valor inicial recién en la muestra 2300. Sélo a partir de ese

momento el spread maximo se estara acercando a su cota maxima. Se debe

recordar que si ocurre lo anterior, la turbina se detiene automaticamente.

Perfil de temperaturas de gases de escape

905

900+

8951

890+

8851

]

880+

8751

870+

8651

0 5 10 15 20 25 30
Muestras

Figura 26: Perfil inicial de temperaturas de
gases de escape en simulacion de caso limite
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Figura 28: Evolucion temporal del spread
maximo en simulacion de caso limite
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Figura 27: Perfil final de temperaturas de
gases de escape en simulacion de caso limite
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Figura 29: Coeficientes estimados de cimaras
de combustion en simulacién de caso limite

Lo mas destacable de lo anterior es que el indicador spread no fue

capaz de detectar un cambio significativo en la temperatura de una camara de

combustién, que en este caso, fue de un 8%, principalmente porque no esta
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disefado para observar el comportamiento individual de cada camara. Lo
anterior deja en manifiesto que los coeficientes ¢; tienen la capacidad de reflejar

el desarrollo de una falla.

Sensibilidad del método de identificacion frente a fallas en la

instrumentacion

Se analiza mediante el simulador la sensibilidad del método frente a
fallas en los termopares. Para lo anterior, se realizara una prueba en la cual se
simula la descalibracion del termopar 11 (o de su transmisor), de tal manera

que la medida registrada es siempre mayor en un valor constante al valor real.

Para estudiar el punto anterior se genera un perfil tipico de temperaturas
con coeficientes cj(k) diferentes entre si pero constantes en el tiempo en donde
los coeficientes estan dentro del rango [0.98, 1.02]. Los datos de entrada para
el simulador corresponden a parte de la informacion de operacién de la turbina
de los dias 22 y 24 de abril de 2006 utilizando un 0=19,17[1/°].

En la Tabla 7 se presentan los resultados de esta prueba.

Desca[!,llé]racmn maxn( c, (k)—cj (k)‘)
+2 0.0041
+4 0.0081
+6 0.0121
+10 0.0200
+20 0.0400

Tabla 7: Maximo error de estimacion de coeficientes por descalibracion
de termopar

Otro estudio que se debe realizar consiste en observar cémo la
descalibraciéon de un termopar afecta las estimaciones de las demas

temperaturas. A modo de ejemplo, se supone una descalibracién nuevamente
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en el termopar 11 de 20°C y posteriormente, en la Figura 30 se muestra el error

de estimacion de las mediciones de todos los termopares.

Error de estimacion
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Figura 30: Error de estimacion de temperaturas producto de una descalibracion

Es posible apreciar que en torno al termopar con problemas, el error de
estimacion es mucho mayor que en otras zonas del perfil de temperaturas. De
esta manera, es posible caracterizar una zona en la cual al menos uno de sus

termopares presenta fallas.

Con este estudio, se pretende dejar en manifiesto la gran importancia
que tiene el contar con una instrumentacidon que funcione en Optimas
condiciones. Si bien lo anterior puede resultar obvio, para este método de
deteccidon es aun mas importante este punto, dados los errores observados y

ademas que es la unica fuente de informacion para resolver el problema de FDI.

Proposicion de residuos

Tomando en consideracion lo estudiado anteriormente, es posible definir
tres conjuntos de residuos, los cuales seran utilizados para resolver el problema
de FDI.
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4.5.1.- Residuos r;'

Estos residuos indican si el coeficiente ¢(k), asociado a cada camara,
esta fuera del intervalo [Crmin, Cmax]- A esta situacion se le llamara falla de tipo 1y

su residuo es el siguiente:

L j=1..,18 (4.5.1)

A partir del significado de los cj(k) se puede decir que estos residuos

estan indicando anomalias relativas de las camaras de combustion.

Para elegir las cotas, es necesario revisar los registros historicos de la
operacion de la turbina a gas cuando esta se encuentra sin fallas, de manera de
poder caracterizar su funcionamiento normal. En el Anexo E se entregan tablas
en las cuales se resume el comportamiento de la turbina durante algunos
meses de los afios 2005 y 2006. En esta seccion, a modo de ejemplo se
presenta el resumen correspondiente a los meses de enero de 2005 (Tabla 8) y
julio de 2005 (Tabla 9)

A excepcion del mes de enero de 2005, siempre es posible encontrar

algun tipo de falla en la turbina, principalmente de sus termopares.
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Gas Diesel

Para coeficientes cj

Media del max. cj 1.0304 1.0464
Des. est. max ¢j 0.006171 0.012106
Media del min. ¢j 0.96808 0.95506
Des. est. min ¢j 0.0074109 0.015606
Para Termopares

Media error estimacion 2.5776 2.3241
Des. Est. error estimacion 2.1741 2.1568
Max. media de error de estimaciéon por termopar 5.2577 4.1085
Termopar con max. media en error estimacion 30 23
Media error estimaciéon menos los 4 mayores 2.2327 2.1163
Des. est. error de estimacidon menos las 4 mayores 1.7515 1.8687

Tabla 8: Resumen correspondiente al mes de enero de 2005

Gas Diesel

Para coeficientes cj

Media del max. ¢j 1.2983
Des. est. max cj 0.3139
Media del min. ¢j 0.51002
Des. est. min ¢j 0.56313
Para Termopares

Media error estimacion 16.9082
Des. Est. error estimacion 47.2481
Max. media de error de estimacion por termopar 113.0466
Termopar con max. media en error estimacion 17
Media error estimaciéon menos los 4 mayores 7.6865
Des. est. error de estimaciéon menos las 4 mayores 14.9695

Tabla 9: Resumen correspondiente al mes de julio de 2005

En el mes de julio de 2005 (Tabla 9), se puede apreciar que los valores
maximos y minimos de ¢j(k) estan muy alejados de los valores que se observan
en los demas meses. Esto se debe a una falla en el termopar N°17, el cual en
algunos instantes entrega una medicion de 190 K. Es este termopar el que
afecta al valor de los maximos y minimos ¢j(k), dado que es necesario
representar una temperatura muy baja en un punto e inmediatamente a la

izquierda y derecha de este punto la temperatura es normal, lo cual debe ser

compensado de alguna manera por los otros coeficientes.
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A continuacion, se propone el siguiente criterio para definir los limites

utilizados en los residuos r;":

- Obtener la media de los valores maximos y minimos de los coeficientes

Ci» U Y Muin» Para diesel y gas por separado.

- Obtener la desviacion estandar de los valores maximos y minimos de los

coeficientes ¢, o°, .y o’ .., para diesel y gas por separado

- Definir, tanto para gas y diesel, las siguientes cotas:

Crax = Minax +302max (4.5.2)

2

Conin = Hiin -30 min (453)
Segun la informacion que es considerada como representativa de la
operacion de la turbina sin fallas, y suponiendo que Ila informacion
correspondiente a los meses de enero de 2005 representa de manera fiel el
comportamiento de la turbina a gas en operacién normal, las cotas estos

intervalos se entregan en la Tabla 10.

Operacién c/gas | Operacion c/diesel
Cota superior 1,0489 1,0827
Cota inferior 0,9458 0,9082

Tabla 10: Cotas para los residuos r;'

La eleccion de cotas de la forma u, +30> se realiza porque estos

limites han dado buenos resultados en la practica [4] en términos de evitar las
falsas alarmas y de no diagnosticar fallas cuando estas se presentan, lo que en

los test de hipétesis corresponden a los errores de tipo 1y 2 respectivamente.
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45.2.-

Aun con estos limites, puede darse el caso de que una sola muestra sea
la que se salga de los limites y por ende se determina la existencia de falla. Un
meétodo para subsanar esto Ultimo es el uso de ventanas de tiempo y en este

caso en particular se aplican a los residuos r,-1, por lo que matematicamente:

- i (k)

Falla tipolen camara j < Z? & [Coin s Cova | (4.5.4)
k=1

Es claro que existe un compromiso entre deteccion temprana vy

deteccion correcta al momento de elegir el largo de la ventana de tiempo. Sin

embargo, pruebas experimentales no fueron posibles de realizar para sintonizar

este residuo dado que, entre otras causas, un cambio de hardware hecho hace

poco a la turbina no permite generar alteraciones en el flujo de combustible de

manera individual a cada camara de combustion.

Dado lo anterior, un valor para T debe se propuesto a partir de la
observacioén de los datos disponibles y de las fluctuaciones de los residuos rﬂ,
de manera tal de lograr el compromiso mencionado anteriormente de manera
aproximada. Como resultado de esta observacién se propone una ventana de

largo T=5 [min].

Residuos r?

Estos residuos senalan cuando la temperatura estimada de una camara
de combustion, de acuerdo a (3.3.5), esta fuera del intervalo [Tamin, Tamax], @ 10

que se le denominara falla de tipo 2

Topax + 1.

—3'“) j=1..,18 (4.5.5)
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Las cotas del residuo r,-2 deben ser definidas a partir de informacion que
entregue tanto el personal de la central Nueva Renca como el fabricante de la
turbina a gas, dado que existen muchos factores que se deben analizar (stress
térmico, estabilidad de llama, entre otras) que estan mas alla del alcance de

esta tesis.

No obstante, una vez determinados estos valores, sera necesario definir
algun margen de seguridad para evitar las falsas alarmas de falla. Dada la
relacion entre ¢i(k) y T3 definida en (3.3.5), y considerando los posibles errores
de identificacion de ¢(k), se proponen las siguientes cotas para la temperatura

estimada de las camaras de combustion

T3max = T3drri15§0 + CerrorT3 (k) (456)
T3min = TS?miwsiiﬁO - CerrorTS (k) (457)
Donde:
Cerror : Error de identificacion de ¢;(k)
T;:]‘i:xﬁo . Temperatura de disefio maxima de las camaras de combustion
Tsflijiiﬁo . Temperatura de disefio minima de las camaras de combustion

Observando el resumen del comportamiento de la turbina en el Anexo E,
es posible observar que en condiciones de funcionamiento normal el error de
estimacion de las mediciones de los termopares es cercano a 6. Con esta
informacion, de la Tabla 7 se desprende que el maximo error de estimacion de
los coeficientes ¢; producto de descalibraciones (una posible fuente del error de

identificacion) es de 0.0121, lo cual se propone como valor de Ceror-

Las cotas propuestas para el residuo ry tienen un significado casi

intuitivo, el cual guarda relacion con el error maximo de estimacién de los
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coeficientes ¢;. Sin embargo, esto le ha dado a las cotas el caracter de variables
en el tiempo, no como en el caso de las cotas para r;'. Ademas, estos residuos
no tienen un caracter relativista como los rﬂ, sino que mas bien son absolutos

en términos de la temperatura al interior de las camaras.

Por ultimo, el comentario acerca de la ventana de tiempo hecho para los

residuos r;' también es valido en esta seccién. De esta manera:

. , . Lrik)
Fallatipo 2 en camara j < » JT & [Tymin
k=1

T3max] (4.5.8)

La ventana de tiempo T que se considera para estos residuos también

es T=5 [min].

4.5.3.- Residuos r’

Estos residuos estan orientados a la deteccion variaciones bruscas vy
significativas en el comportamiento de una camara de combustion, a lo que se
le denominara falla de tipo 3. Esta deteccién se hace a través de la
transformada Wavelet [14], que ha mostrado ser una herramienta muy poderosa
para la deteccion de fallas. Las definiciones de estos coeficientes pueden ser

encontradas en el Anexo G.

La definicién de estos residuos es la siguiente:

J

r’(k)=var(c; ), j=1,..,18 (4.5.9)

CjN (t) . Coeficiente de aproximacion de nivel N de la transformada

wavelet discreta de la sefal ¢;
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T . Numero de coeficientes wavelets a considerar dentro de la

ventana

Un residuo similar al que se plantea en (4.5.9) es propuesto en [3] y en

[15], s6lo que en aquellos trabajos se utiliza la transformada Wavelet continua.

Al producirse un cambio significativo en algun coeficiente ¢j(k), es
posible observar que las varianzas de los coeficientes wavelets asociados a la
sefial ¢j(k) se ven alteradas. De esta forma, el problema de deteccion de
cambios en el funcionamiento de una camara de combustion se reduce a
detectar un cambio de las varianzas de los coeficientes wavelets de la sefal

asociada al coeficiente c; de dicha camara.

Para ilustrar lo anterior, a través del uso de simulador de perfiles se
genera una falla en la camara 10 con datos registrados entre los dias 3 y 5 de
febrero de 2006. La sefial ¢j(k) de los coeficientes de las camaras sin falla
incorporados al simulador son el resultado de una identificacion previa realizada
con la informacién correspondiente a estos dias. Finalmente, sélo se altero el
coeficiente de la camara 10 y se simulé una variacion lineal desde un valor de
1.02 hasta 0.98 en 30 minutos.

En la Tabla 11 se presentan las varianzas de los coeficientes de
aproximacién, mientras que en la Tabla 12 estan las correspondientes a los

coeficientes de detalle, ambas para distintos niveles de resolucion.

Nivel | Var(€(k)) | Var(€1o(k))

0 0.0002 0.0003
1 0.00003 0.0006
2 0.00005 0.0013
3 0.00009 0.0025
4 0.0002 0.0050
5 0.0003 0.0101

Tabla 11: Varianza de los coeficientes de aproximacion de la
transformada wavelet de los coeficientes ¢;
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Nivel | Var(di(k)) | Var(dio(k))

9.6657e-006 | 8.1885e-006
1.1357e-005 | 9.2311e-006
1.3582e-005 | 1.0410e-005
1.4079e-005 | 2.1691e-005
2.5626e-005 | 3.4368e-005
6.2672e-005 | 3.4318e-005

Tabla 12: Varianza de los coeficientes de detalle de la
transformada wavelet de los coeficientes c;

AR WIN|—= O

De las tablas anteriores es posible concluir que la varianza de los
coeficientes de detalle, al menos para estas fallas, no son un buen indicador de
falla, dado que la diferencia de este estadistico para una camara sana y otra
con falla es muy pequefa en distintos niveles de resolucién, razén por la cual
no se incorporo en la solucion del problema de FDI un residuo basado en estos
coeficientes

Es necesario mencionar que se realizaron otras pruebas con fallas de
distinto tiempo de descenso, y los resultados arrojaron como conclusion que
con los coeficientes de aproximacion es suficiente para indicar la ocurrencia de

un cambio significativo en el comportamiento de una camara de combustion.

El residuo planteado en (4.5.9) considera analizar la varianza de los
coeficientes de aproximacion dentro de una ventana de tiempo. Esto no es mas

que un método practico que permite detectar los cambios en este estadistico.

Por ultimo, es necesario definir el tamafo de la ventana de tiempo como
el nivel de resoluciéon a utilizar. Para esto, se debe tener en cuenta que la
deteccion debe ser rapida y con una baja probabilidad de generar falsas
alarmas, es decir, el resultado del andlisis wavelet realizado a una camara sana

debe ser muy diferente al de una camara con falla.

La eleccién de estos parametros se realiza utilizando el simulador de

perfil de temperatura de los gases de escape. Para ello, se utiliza la misma
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técnica de simulacion empleada en esta seccion para obtener las tablas con las
varianzas de los coeficientes wavelet, para los mismos dias, pero con la
diferencia que las curvas de descenso del coeficiente de la camara con falla
seran de largo y formas distintas. Los graficos con los resultados de estas
simulaciones y otros detalles se presentan en el Anexo H, y a modo de ejemplo,
a continuacion se presentan el desempeio de estos residuos en el caso de la

simulacion de una falla de descenso lineal de 5 minutos
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4.6.-

A partir de las figuras del Anexo H, se puede concluir que los parametros
que permiten una mejor deteccion de una falla, de manera confiable y rapida a
través de residuos como (4.5.9) son: N=3, T=5 y Av=1,5e-3, dado que con estos
parametros, es posible detectar todas las variaciones de parametros estudiadas

de manera razonable.

El residuo escogido presenta un comportamiento similar independiente
de la forma, no asi del tiempo de descenso. Ademas, es importante mencionar
que estos residuos permiten detectar de manera apropiada las fallas cuyos
tiempos de descenso son inferiores a 30 minutos. Para tiempos mayores, dados
los parametros escogidos, no es posible asegurar que se puedan detectar estos
cambios. Si se quisiera hacer, otro conjunto de residuos de la misma forma

deberan ser incorporados pero esta vez con parametros diferentes.

Con este ultimo conjunto de residuos, se obtienen indicadores de fallas
en los cual se ha tomado en cuenta la minimizacién de falsas alarmas, lo cual
es de mucha importancia en una central eléctrica, ya que el costo de
oportunidad por dejar de generar electricidad durante el tiempo que toma todo

el proceso de inspeccion es bastante elevado.

Pruebas con el simulador de perfil de temperaturas

En esta seccion se realiza el proceso de deteccion y aislamiento de
fallas con datos generados en el simulador de perfil de temperaturas. Cuatro
son las simulaciones que se realizaran, cada una representando a un conjunto
de fallas diferentes con el objetivo de analizar el comportamiento de los

residuos y de los errores de estimacion de los termopares, las cuales son:

- Descenso lento de la temperatura en la camara 5
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- Descalibracion del termopar 30 de 20°C
- Variacion de 4% en 20 minutos de la temperatura de la camara 5
- Variaciéon de 4% en 20 minutos de la temperatura de la camara 5 y

descalibracién del termopar 30 de 20 °C

Los datos de entrada del simulador para todas las pruebas
corresponden a registros de la operacion de la turbina a gas de la central Nueva
Renca entre los dias 3 y 5 de febrero de 2006 y con un valor para o de
19,17[1/°].

4.6.1.- Descenso lento de la temperatura en la camara 18

En esta prueba, el coeficiente asociado a la camara 5 se hace

descender desde 1.02 hasta 0.94 en 180 minutos.

Errores de estimacion Residuos rj1
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Tiempo [min] Tiempo [min]
Figura 35: Errores de estimacion asociados Figura 36: Residuos rjl

a cada termopar
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Residuos r, .
El x 10°

Var. coef wavelet N

664 728 792 856 920 984
Tiempo [min]

Figura 37: Residuos r;’

En este conjunto de fallas, es posible apreciar que el error de estimacion
(Figura 35) es pequefio, y que solo el residuo rs' (Figura 36) superd el umbral
definido en la Tabla 10. Tal como se indico en la seccidon 4.6.3, los residuos r,-3
no detectan un cambio considerable, a pesar que en la Figura 37 se aprecia

una zona en la cual el residuo rs° es levemente mayor a los demas

4.6.2.- Descalibracion del termopar 30 de 20°C

En esta prueba se genera una descalibracion en el termopar 30 en el
minuto 650 en forma de escalén, permaneciendo constante por el resto de la

simulacion

78



Errores de estimacion Residuos rj1

10 0.05
2
5 9 0.045
8 4 0.04
10 7 6 0.035
g 6 o 8 0.03
5 5 g 10 0.025
5 8
20 1 4 12 0.02
14
2 2 001
16
1 0.005
30 18
650 700 750 800 850 900 950 1000 650 700 750 800 850 900 950 1000
Tiempo [min] Tiempo [min]
. . .oz . . 1
Figura 38: : Errores de estimacion Figura 39: Residuos r;

asociados a cada termopar
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6 14
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B 12
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g 1
5 10
8
= 08
s 12
06
14 ‘m
0.4
16
0.2
18 L L L L L L
664 728 792 856 920 984

Tiempo [min]

Figura 40: Residuos r;’

El conjunto de fallas merece especial atencion. Dada la magnitud de la
descalibraciéon que se introduce a los 650 minutos en forma de escalon, el error
de estimacién (Figura 38) se afecta fuertemente, lo cual ya habia sido
comentado en la seccion 4.5. Lo mas delicado de este caso es que el residuo
ri+> (Figura 40) sobrepasa el umbral preestablecido en la seccién 4.5.3 para
indicar una falla. Realizando otras simulaciones, esto no siempre sucede, pero
es necesario tener en cuenta esta situacion para definir una légica de deteccion

de fallas.

Con respecto a los residuos r,-1 que se muestran en la Figura 39, ellos no

sobrepasan los umbrales preestablecidos en la Tabla 10.
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Si se revisan los datos de entrada al simulador, es posible observar que
en el minuto 680 la turbina generd 208 [MW] y que la temperatura ambiente era
de 15°C. A partir de la superficie de angulos de torsion de los gases de escape
(Figura 18), se puede determinar que en ese instante la torsién era de 82°. De
la Figura 14 se sabe que la posicion angular del termopar 30 es 336,69° y por
efecto de la torsion, ese termopar realmente esta sensando lo que ocurre en los
254,69° a la entrada de la turbina, que esta muy préxima a la posicion de la

camara 13 y de la camara 14.

Lo anterior indica que una vez determinada la existencia de algun
termopar que posiblemente presente falla, es necesario demarcar una zona a la
entrada de la turbina para la cual se ignoraran las lecturas de los resididos,
dado que no es posible diferenciar si las variaciones en estos indicadores

realmente son atribuibles a una falla en las camaras de combustion.

A continuacion, se propone un procedimiento para demarcar la zona en

la cual se ignoraran las lecturas de los resididos:

- Determinar en cuales termopares se producen grandes errores de
estimacion. Para esto se verifica que el error de identificacion sobrepase
un cierto umbral.

- A través de la superficie de los angulos de torsion de los gases de
escape de la turbina, determinar cual es el valor del angulo de torsion en
cada instante k

- Realizar el siguiente calculo para cada termopar con falla:

Pos_term—Torsion(k
centro(k) = Redondear[ = 5 ( )] (4.6.1)
Donde:
centro(k) . Camara central de la zona a demarcar
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Redondear : Redondea el argumento al entero mas cercano

Pos_term : Posicion del termopar con falla
Torsion : Angulo de torsion de los gases de escape en el
instante k

- Finalmente, las camaras cuyos residuos se ignoraran son las siguientes:

camara, (k) =1+mod (centro(k)-1+i) ,i=-2,..2 (4.6.2)

18

La expresion (4.6.2) indica que aparte de la camara “centro”, definida en
(4.6.1), también se deben ignorar las dos camaras inmediatamente a su
derecha como también las dos camaras inmediatamente a su izquierda. Este
criterio es bastante conservador, pero dado que si la Unica informacion de la
cual se dispone para resolver el problema de FDI esta corrupta, las
conclusiones que pueden obtenerse no necesariamente seran las correctas, lo

cual podria incluso determinar una detencién innecesaria de la planta.

Para invalidar un termopar se debe analizar el comportamiento del
método de identificacién, el cual se entrega en tablas del Anexo E. En estas
tablas, el error medio de identificacién y su desviacién estandar son superiores
a lo que se observa en el mes de enero de 2005. Esto se debe a que en todos
los restantes meses se reportaron problemas en la instrumentacion. Si ahora se
analizan las ultimas dos filas de dichas tablas, es posible ver que si no se
considera al termopar con falla y ademas si se omiten las estimaciones de los
termopares mas afectados por este hecho, en la mayoria de los casos, tanto el
error como su desviacion estandar se asemejan a los valores registrados en la
Tabla 18.

Por lo tanto, como criterio para invalidar a un termopar se propone que

el promedio en 5 muestras (5 minutos) del error de estimaciéon sea mayor a

9,1°C, que es el umbral que resulta de aplicar un criterio de tres sigmas.
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También sera posible hablar de falla en un termopar y no problemas soélo

debido a la identificacion, si este error es demasiado grande.

4.6.3.- Variacion de 4% en 20 minutos de la temperatura de la camara 5

En esta prueba se hace descender el coeficiente de la camara 5 desde
1.03 hasta 0.99.

Residuos rj1

Errores de estimacion
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Figura 43: Residuos r;’
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En este conjunto de pruebas se ratifica que el andlisis wavelet es
adecuado para detectar estas fallas, y que dado los parametros que
caracterizan a los residuos r,-3, es posible detectar aquellas fallas con pendientes
similares a las estudiadas en la seccion 4.5.3. Ademas, el error de estimacion
también es muy pequefio, tal como ocurrid en el conjunto de pruebas de la

seccion 4.6.1

4.6.4- Variacién de 4% en 20 minutos de la temperatura de la camara 18 y

descalibracion del termopar 30 de 20 °C

En esta prueba se genera una descalibracion en el termopar 30 en el
minuto 650 en forma de escalén, permaneciendo constante por el resto de la
simulacion y en el minuto 750 se hace descender el coeficiente de la camara 18

en la manera que se indica.

Residuos rj1

Errores de estimacion
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)
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Figura 44: Errores de estimacion asociados Figura 45: Residuos r;'
a cada termopar
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4.7.-

Residuos r, .
3 x10°

Var. coef wavelet N

664 728 792 856 920 984
Tiempo [min]

Figura 46: Residuos r;’

En este conjunto de pruebas solo se ilustra el caso de una falla de
sensor y de una camara que en ningun momento esta dentro del grupo de
camaras cuyos residuos se ignoraran segun la expresion (4.6.2), por lo que es

perfectamente posible aislar a los componentes fallidos.

Propuesta de estructura para deteccion y aislamiento de fallas en camaras

de combustion

La solucion del problema de FDI pasa por la definicién de una estructura
de deteccidén y aislamiento que tome en cuenta no soélo el analisis de los
residuos, sino que ademas debera considerar las posibles fallas en los

termopares a la salida de la turbina a gas, como lo estudiado en la seccién 4.6.
En la Figura 47 se presenta un diagrama de la estructura propuesta para

la deteccion y aislamiento de fallas en las cdmaras de combustién de la turbina

a gas de la central Nueva Renca.
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Figura 47: Estructura para deteccion y aislamiento de fallas propuesta para la
turbina a gas de la central Nueva Renca

Cada bloque de la Figura 47 en su extremo inferior derecho indica el
numero de salidas que posee, salvo aquellos bloques que poseen una sola
salida. ElI primer bloque de la izquierda es el que identifica el perfil de
temperatura de los gases de escape y, por ende, estima los coeficientes ¢(k) a
partir de las mediciones de los 31 termopares, la potencia eléctrica generada P,
y la temperatura ambiente T1. Una vez determinados estos coeficientes, en
paralelo se realizan dos tipos de analisis: uno residual y otro de validacién de

mediciones.

El analisis residual consiste en evaluar los residuos (bloques rj’, r? y 1) y
luego analizarlos (bloques 81-1, s,-2 y 51-3) con el propésito de determinar si una

camara presenta algun tipo de falla (valor légico 1) o no (valor logico 0).

En la validacion de las mediciones se determina si los termopares a la
salida de la turbina estan trabajando de manera apropiada, lo cual se hace

calculando el error (bloque eesim) entre las temperaturas estimadas a partir de
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4.8.-

los coeficientes ¢; (bloque Ty4) y los valores medidos. Luego se analizan los
errores (bloque Excluidor) y se determina qué termopares son invalidados y qué
termopares presentan fallas (valor légico 1 de las salidas fjt) y ademas se

determinan las camaras a las cuales se les ignoraran sus residuos (valor légico

1),

Finalmente estos dos analisis se combinan a través de compuertas
l6gicas para determinar qué camaras presentan fallas, lo que se indica en las

salidas f°.

Para implementar en la practica lo anterior es necesario considerar un
hecho tremendamente importante como lo es el cambio de modo de operacién
de la turbina. De acuerdo al despacho que es entregado en forma horaria por el
CDEC-SIC, es probable que la turbina deba pasar del modo de operacion por
temperatura al modo de operacion por potencia fija. Durante esta transicion es
donde se observa que los coeficientes €j(k) cambian abruptamente, lo cual es
producto de una variacion en la temperatura al interior de las camaras de
combustién. En estas transiciones es muy dificil poder determinar la existencia
de una falla o no, por lo cual estas mediciones deberan ignorarse. Una forma es
utilizando wavelets para detectar cambios bruscos de la potencia eléctrica
generada, y si no existen tales cambios se consideran como validos los

resultados de la légica de deteccidn y aislamiento de fallas

Analisis de datos histdéricos de la operacion de la turbina a gas de la

central Nueva Renca

En esta seccién se prueba a la légica de deteccion y aislamiento de
fallas propuesta con informacion contenida en los registros de funcionamiento

de la turbina a gas de la centra Nueva Renca.
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En la Tabla 13 se entregan los valores de todos los parametros

utilizados en el sistema de FDI propuesto.

Al igual que en la seccién 4.6, no se analiza el comportamiento de los

residuos r{.
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Parametros Valor

o 19,17[1/°]
Cmax (Gas) 1,0489
Cmin (Diesel) 1,0827
Cmax (Gas) 0,9458
Cmin (Diesel) 0,9082
Largo ventana para r;’ 5 [min]
Largo ventana para ;' 5 [min]
Largo ventana para errores en termopares 5 [min]
Umbral para invalidar un termopar 9,1[°C]
Umbral para falla en un termopar 16 [°C]
Resolucién para ri° (c;) 3
Umbral para r;° (c;) 1,5e-3
Largo ventana para coef. wavelets (c;) 5 [coef]
Resolucidn para coef. wavelets (Potencia) 2
Umbral para varianza coef. wavelets (Potencia) 3
Largo ventana para coef. wavelets (Potencia) 10 [coef]

Tabla 13: Parametros de la logica de deteccion y aislamiento de fallas propuesta

A continuaciéon se presentan los graficos de las salidas de la légica de
deteccidon y aislamiento de fallas como de otras variables necesarias para
analizar su desempeno, para los meses de enero y abril de 2005. En los
graficos que corresponden a la evaluacién de algun residuo, la existencia de
una falla es representada por el valor l6gico 1, representado por marcas de

color negro
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Operacion con diesel, enero de 2005
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Figura 48: Evaluacién de residuos r;'
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Figura 50: Termopares con altos errores de
estimacion

Camaras excluidas de la deteccion y aislamiento de fallas
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Figura 52: Camaras excluidas de analisis de

FDI
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Figura 49: Evaluacién de residuos r;’
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Figura 51: Termopares con falla
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Muestras invalidadas por cambios bruscos de potencia Camaras con falla
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Figura 54: Muestras invalidadas por Figura 55: Salida del sistema de FDI
cambios bruscos de potencia
Operacion con gas, enero de 2005
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Camaras excluidas de la deteccion y aislamiento de fallas Potencia Electrica
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Operacion con gas, abril de 2005
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Figura 64: Evaluacién de residuos r;'
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Figura 65: Evaluacién de residuos r;’
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Figura 67: Termopares con falla
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Operacion con gas, abril de 2005
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Figura 71: Salida del sistema de FDI

Residuos ri3

6 ‘ g

\
\
| ]
‘ ‘
12 B
14 '
16} ‘ ‘ ‘ | R
\
. .

Camara N°
5

. . . . .
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Tiempo [min] “ 10t

Figura 73: Evaluacién de residuos r;’

Termopares con fallas

Termopar N°
o
.

N
S
L

251 1

300 1
. . . . . . . . . . .
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

Tiempo [min] x 104

Figura 75: Termopares con falla



Camaras excluidas de la deteccion y aislamiento de fallas Potencia Electrica
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Figura 78: Muestras invalidadas por Figura 79: Salida del sistema de FDI
cambios bruscos de potencia

Es posible observar en el comportamiento de la légica en el mes de
enero de 2005, tanto en gas como para diesel, que los residuos rj3 sobrepasan
el umbral preestablecido coincidentemente cuando se han producido
variaciones bruscas de potencia. Ademas, los problemas con la instrumentacién

obligan a excluir del analisis a una gran cantidad de camaras.

Excluyendo los cambios de potencia y a las camaras afectadas por la
instrumentacion, la Figura 63 indica que no hay falla en la operacién con gas,
pero en la Figura 55 aparecen fallas en la operacién con diesel. En general, que
aparezcan puntos frios y calientes con cierto grado de intermitencia en

operacion con diesel no es extrafio, lo cual es bien sabido por los operadores
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de la central Nueva Renca, quienes responsabilizan de esto a problemas en el

sistema de inyeccién de combustible liquido.

Otro problema con la instrumentacion se observa en la operacion con
gas del mes de abril de 2005, ya que la Figura 75 indica la existencia de una
falla en el termopar N°11. En particular, el personal de la central Nueva Renca
reportd problemas con este sensor, llegando a desconectarlo meses después

por un tiempo.

La situacion mas interesante de analizar es la que aparece en la Figura
65, correspondiente a la evaluacién de los residuos r,-3 para la operacion con
diesel de abril de 2005. En esta figura, eliminando las falsas alarmas por
cambios bruscos de potencia, se indica la existencia de una falla en la camara
14, la cual es ampliada y mostrada en la Figura 80, en donde el valor légico 1

significa que hay falla en una cdmara de combustion.

Residuos rJS

Camara N°

. . . . . . . . . .
3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800
Tiempo [min]

Figura 80: Evaluacién de los residuos r;’ en abril de 2005 en operacion con diesel

Las fallas fueron detectadas en la informacién correspondiente al 6 de
abril de 2005. Para analizar de mejor manera el hecho anterior, a continuacion
se presentan las mediciones registradas por los termopares como también los

coeficientes ¢j(k) identificados en torno al momento de ocurrencia de la falla.
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Mediciones de termopares Coeficientes cj
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Figura 83: Var. de los coeficientes wavelet

En la Figura 81 es posible apreciar como los termopares 30 y 31
presentan una caida fuerte en sus mediciones. Ademas, es posible observar

que la forma de la variacién es similar y que uno varia mas que el otro.

En la Figura 82 se aprecia cédmo el coeficiente cy4 cae violentamente,
pero el coeficiente ¢i5s aumenta levemente su valor. Lo anterior se debe a que
los termopares 1 y 2 no alteraron sus mediciones tal como lo hicieron los
termopares 30 y 31. Segun el modelo, ¢45 necesita aumentar para dar cuenta

del hecho que cay6 c44 sin variar la medicion de los termopares 1y 2.

Todo lo anterior hace presumir que la caida es producto de una falla en
los termopares 30 y 31, pero resulta muy extraio que ambos termopares
presenten la misma forma en sus variaciones y no sélo en un mismo instante,

sino que este patrén se repite. Ademas, de la Figura 83 se puede apreciar que
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finalmente es solo ¢y el coeficiente que varia de manera considerable,

sobrepasando el umbral predefinido.

Como ultimo antecedente, en la bitacora de la turbina a gas de la central
Nueva Renca se sefala que el 9 de abril de 2005 se abrid la camara 14,
ocasién en donde fue posible constatar destruccién de la pieza de transiciéon y
del liner. Con este antecedente, se tiene una gran conviccion de la validez del
método propuesto, y lo que es mas, este método ha detectado la falla en la
informacion correspondiente al 6 de abril de 2005, 3 dias antes de que el
personal de mantenimiento de la central Nueva Renca abriera la camara

danada.

Otro aspecto importante de mencionar es el retardo en anunciar la
ocurrencia de la falla. Revisando las figuras anteriores, se observa que este
retardo es de aproximadamente 25 minutos. Esto puede mejorarse al cambiar el
nivel de resolucién de la aproximacién wavelet y/o el largo de la ventana. No
obstante, esto imposibilitaria la deteccion de fallas con otros tiempos de

descenso.

Un ultimo analisis es realizado con datos correspondientes al mes de
noviembre de 2006. En este caso es el residuo r,' quien avisa de una anomalia
en el sistema. Los coeficientes asociados a las camaras 13 y 14 estan fuera de

los rangos definidos por Cnax ¥ Cmin Para la operacion con gas.

En la Figura 84 se presenta el perfil de temperaturas y en la Figura 85 el

andlisis de los residuos r;’
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Perfil de temperaturas Residuos rl1
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Figura 84: Perfil de temperaturas de los Figura 85: Residuos rjl registrados en
gases de escape observado el 19 de noviembre de 2006
noviembre de 2006

En la Figura 85, las zonas en las cuales mas de tres camaras presentan
residuos rﬂ altos corresponden a instantes en los cuales se produjeron cambios
importantes de generacion. A pesar de que en esta figura no es posible apreciar
magnitudes, resulta interesante destacar el hecho que la camara 13 es la mas
fria de las camaras, mientras la camara 14 es la mas caliente. Lo anterior se
explica porque los termopares a la izquierda del 29 en la Figura 84 muestran un
descenso sostenido describiendo un punto caliente, mientras que el termopar
30 indica una temperatura muy alta. Dada la zona fria que describe cq3,
necesariamente cq4 debe ser alto para mantener las temperaturas altas a la

izquierda del termopar 30, segun el modelo propuesto.

Con fecha 21 de noviembre de 2006, el centro de monitoreo y control de
General Electric en Atlanta, EEUU, envié un aviso a la central Nueva Renca en
el cual se informaba que el termopar 29 estaba 25 [°F] mas abajo del promedio,
por lo que se concluia que existia un punto frio en las camaras 12 y 13. Este
centro de monitoreo pudo ver un punto frio, pero no fue capaz de detectar el

punto caliente inmediatamente al lado.

A través de estos dos casos reportados de fallas, se puede concluir que

la solucion propuesta no sélo esta trabajando de manera adecuada, sino que
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4.9.-

ademas se presenta como una herramienta que permite detectar de manera
temprana, entre 2 y 3 dias antes, anomalias al interior de las camaras de

combustién en la turbina a gas.

Resumen

En este capitulo se ha realizado una propuesta para solucionar el
problema de deteccién y aislamiento de fallas en las camaras de combustién de

la turbina a gas de la central Nueva Renca.

Ademas, se ha analizado brevemente una falencia importante de la
metodologia existente en la central Nueva Renca para resolver el problema de
FDI, que es la nula capacidad de detectar cambios en el comportamiento de las

camaras de combustion dentro de ciertos rangos considerados como normales.

Se ha definido un conjunto de residuos, los cuales una vez evaluados y
combinados en una légica permiten resolver el problema de deteccion y

aislamiento.
Por ultimo, se fijaron los parametros de esta légica mediante simulacion

y fueron probados utilizando datos reales, entre ellos, los correspondientes a

situaciones cuando se reportaron fallas.
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5.- Conclusiones

El modelo propuesto del perfil de temperaturas de los gases de escape
de la turbina a gas de la central Nueva Renca ha permitido aproximar con muy
buenos resultados las temperaturas registradas con los 31 termopares
existentes a la salida de la turbina. Ademas, en la medida que el modelo
represente realmente lo que ocurre a la entrada de la turbina, se dispondra de
una herramienta poderosa para observar el comportamiento de las camaras de

combustion, permitiendo incluso estimar sus temperaturas.

Utilizando este modelo fue posible demostrar que el indicador spread es
un mal indicador de fallas en las camaras de combustion, ya que es incapaz de
distinguir el comportamiento de cada camara, tal como fue probado en la

seccion 4.3

El método basado en los residuos formulados a partir del modelo
propuesto del perfil de temperaturas de los gases de escape de la turbina ha
probado ser eficaz en la deteccion y aislamiento de fallas. Esto fue corroborado
mediante la deteccién y aislamiento de fallas en la turbina a gas de la central
Nueva Renca, a través del analisis de datos historicos, las cuales fueron
reportadas tanto por el personal de la central como por el constructor de la

turbina por medio de su centro de monitoreo y control en Atlanta, EE.UU.

Mediante el analisis wavelet es posible detectar y aislar fallas bruscas en
las camaras de combustién de tiempo de gestacion pequefio y de manera muy
anticipada con respecto a la fecha en la cual esta falla es responsable de dafios

mayores.
Para un ftrabajo futuro se concluye que seria de gran utilidad

caracterizar las fallas en las camaras de combustién realizando algunas

pruebas experimentales con la turbina a gas. Mediante el ajuste de los
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elementos constructivos de la turbina, se debe reproducir un punto frio y un
punto caliente para realizar un analisis experimental del parametro o como

también de la superficie de los angulos de torsion de la turbina a gas.

Otro punto interesante para analizar, pero no necesariamente por medio
de la prueba experimental propuesta, guarda relacién con la distribucion que
describe la influencia de la temperatura de cada camara de combustion sobre el
perfil de temperaturas de los gases de escape. A priori se ha supuesto que
sigue una distribucién del tipo normal, lo que ha dado buenos resultados en
términos del error de estimaciéon del perfil de temperatura de los gases de
escape. Sin embargo, se podria mejorar la estimacion de la distribucion de la
influencia de la temperatura de las camaras sobre el perfil de temperatura de
los gases de escape y asi tener errores de identificacion menores a los
obtenidos hasta ahora. Esto permitiria entre otras cosas, ayudar en la correcta

caracterizacién de los termopares con falla.

Finalmente, se propone ajustar el modelo propuesto del perfil de
temperaturas de los gases de escape a otras turbinas a gas. En primer lugar, se
recomienda probar en aquellas turbinas que son del mismo tipo que la de la
central Nueva Renca, que es del tipo tubular, para posteriormente probar en
turbinas anulo-tubulares, que es otro tipo de turbinas utilizado en Chile para la
generacion de electricidad. Estas pruebas tienen como objetivo determinar la

capacidad de generalizacion del modelo propuesto.
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Anexo A: Ejemplo numérico del efecto de los IGV en las

temperaturas de una turbina

De la seccién 2 se sabe que la razon de compresion de una turbina a
gas depende de la posicion de los IGV, y en el siguiente ejemplo se analizara el
comportamiento de una turbina para dos posiciones distintas de sus IGV, que

es equivalente a dos razones de compresion diferentes.

La turbina a gas de funciona con una razén de combustible/aire de
0,0244, a 20°C y 1 atmdsfera de presion. La entalpia de reaccién de la mezcla

es -46000 kJ/kg y los calores especificos del aire son los siguientes:

Etapa del Ciclo Calor Especifico [J/((kg K]
Compresion (asociado a T») 1,029
Combustion (asociado a Tj) 1,128
Expansion (asociado a Ty) 1,157

En estricto rigor, los calores especificos son funciones que dependen de
la temperatura y en menor medida de la presion, pero se suele considerarlos

constantes dentro de las distintas etapas del Ciclo de Brayton.

A partir de las ecuaciones (2.2.4), (2.2.5) y (2.2.6), si se calculan los
valores de las variables relevantes del proceso para razones de compresion de
12 y 16 considerando un ciclo de Brayton ideal con un coeficiente de expansion

de 1.4 y simplificaciones en la ecuacion de combustion, se tiene lo siguiente:

- Para P,/P=12
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1,4-1

T,=293-12 * =595 94[K]
1 _1,029-(595,94—298) - —46000-0,0244
i 1,128-(1+0,0244)

1-1,4

T, =1534,65-12 4 =754[K]

+298 =1534, 65[K]

a) Para P,/P1=16

1,4-1

T,=293-16 * =646,99K]
1 _1029-(646,99—298) ~—46000-0,0244
> 1,128-(1+0,0244)

1-1,4

T, =1580,11-16 ** =715[K]

1298 =1580, 11K ]

Mientras la temperatura T, aumenta en un 8,5%, T3 lo hace en un 3%, y
este aumento es contrarestado con creces por el aumento de la razén de

compresion.
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Anexo B: Graficos y consideraciones de la identificacion y

validacién del simulador global de la turbina a gas de

la central Nueva Renca

Consideraciones sobre el médulo del compresor

En la seccion 2.6.1 se establece que el compresor sera representado
por una red neuronal perceptron multicapa, la cual es entrenada a partir de

datos histéricos de la turbina a gas de la central Nueva Renca.

Se observé en pruebas preliminares que entrenando la red neuronal sélo
con datos correspondientes al modo de operacion de temperatura (plena carga)
no es posible entrenarla de manera satisfactoria, ya que la razén de compresion

practicamente era constante

La solucién para el problema anterior fue considerar informacion de los

mismos dias pero a distintos niveles de generacion.

El error cuadratico medio resulté ser un valor pequeno (ver seccion 2.7).
De esta manera, es posible contar con un buen modelo de la razén de

compresion que es valido en distintos puntos de operacion.

Consideraciones sobre la razon combustible-aire

Una de las entradas del simulador propuesto en la seccion 2.6 es el flujo
de combustible, el cual a través de la relacion combustible-aire incide en el

comportamiento de la turbina a gas.
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En los datos histdricos de la turbina a gas de la central Nueva Renca, los
registros del flujo de combustible gaseoso estdn muy contaminados con ruido,
llegando incluso a presentarse un paraddjico caso en el cual esta variable era
distinta de cero en instantes en que la turbina a gas se encontraba operando a

plena carga con combustible diesel.

Debido a la gran cantidad de ruido en la sefial del flujo de combustible
gaseoso, los resultados del proceso de identificacién en términos del error
cuadratico medio no fueron buenos, razén por la cual se debid proponer

algunas soluciones.

La primera solucién consistia en encontrar una relacion entre la
referencia de combustible del sistema de control (ver seccion 2.5) y el flujo
masico de combustible gaseoso. En particular, se buscé una relacion
proporcional que permitiera estimar el flujo de combustible que efectivamente
entra en la turbina, es decir:

F..p = K- Ref

K es aquella constante que minimiza el error cuadratico medio entre la
estimacién y el valor contaminado con ruido. Una comparacion entre estas dos

cantidades se presenta en la Figura 86
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Ajuste de la variable Flujo de gas
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Figura 86: Estimacion del flujo masico de combustible gaseoso

Se ocupd la estimacion del flujo de combustible gaseoso como entrada
al simulador. Esta vez, los resultados del proceso de identificacion fueron
satisfactorios, no asi los resultados obtenidos en la validacién del modelo, en
donde el error cuadratico medio de la temperatura T3 fue cercano a 90 mientras

que el error cuadratico medio de la potencia eléctrica fue cercano a 9.
Finalmente se optd por considerar como constante la razén combustible-

aire (ver seccion 2.3), que claramente no es lo mismo que decir que el flujo de

combustible gaseoso también lo sea. En una férmula:

comb * Maire

Con este supuesto, tanto los resultados de la etapa de identificacion
como los de la etapa de validacién fueron buenos, los cuales son los que se

entregaron en la seccién 2.7.
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3.-

Graficos del simulador con datos de identificacion
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Figura 87: Simulacion de la razén
de compresion
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Figura 89: Simulacién de la temperatura

media de las camaras de combustion
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Figura 91: Simulacién de la potencia
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Figura 88: Simulacion de la temperatura

a la salida del compresor
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Figura 90: Simulacion de la temperatura de

los gases de escape
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Graficos del simulador con datos de validacion
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Figura 92: Simulacion de la razén de
compresion
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Figura 94: Simulacién de la temperatura
media en las cAmaras de combustion
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a 93: Simulacion de temperatura a la
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Temperatura de los gases de escape

875

870

K]

8651

— Medido
Estimado

860
0

. . . . .

500 1000 1500 2000 2500 3000
Muestras

Valor absoluto del error de la temperatura de los gases de escape

500 1000 1500 2000 2500 3000

Muestras

Figura 95: Simulacion de la temperatura de
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Anexo C: Graficos de la identificacién y validacion del perfil de
temperaturas de gases de escape de la turbina a gas

de la central Nueva Renca.
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Graficos de la etapa de identificacion
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Figura 97: Potencia eléctrica generada
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Figura 99: Temperatura y error del
termopar N° 15
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Figura 100: Temperatura y error del
termopar N° 30
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Figura 102: Coeficientes estimados de todas

las camaras
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Graficos de la etapa de validacién
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Figura 105: Temperatura y error del
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Figura 106: Temperatura y error del
termopar N° 30
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Anexo D: Resultados de pruebas realizadas con el simulador

de perfil de temperaturas

1.- Pruebas con una camara distinta a las restantes

Desviacion | Prom. spread max. | Var. spread max
[%] [K] [K]
-10 30.2638 0.3408

-9 27.2421 0.2732
-8 24.2204 0.2131
-7 21.1987 0.1604
-6 18.1771 0.1152
-5 15.1554 0.0775
-4 12.1337 0.0473
-3 9.1120 0.0245
-2 6.0903 0.0093
-1 3.0687 0.0015
0 0.2671 0.0003
1 3.2358 0.0082
2 6.2556 0.0229
3 9.2757 0.0451
4 12.2961 0.0748
5 15.3167 0.1122
6 18.3374 0.1571
7 21.3584 0.2096
8 24.3794 0.2696
9 27.4007 0.3372
10 30.4223 0.4121

Tabla 14: Estadisticos del spread maximo con perfil sin ruido
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Desviacion | Prom. spread max. | Var. spread max
[%] [K] [K]
-10 31.5836 1.1443

-9 28.5730 1.0853
-8 25.5469 1.0371
-7 22.4888 0.9761
-6 19.4775 0.9606
-5 6.5048 0.9170
-4 13.4913 0.8776
-3 10.4805 0.7660
-2 7.4835 0.7893
-1 4.5619 0.7175
0 3.0373 0.3673
1 4.6627 0.7287
2 7.5723 0.8112
3 10.5148 0.8609
4 13.5222 0.8914
5 16.5793 0.8843
6 19.6124 0.9548
7 22.6495 0.9988
8 25.6564 1.0711
9 28.6668 1.1241
10 31.6994 1.1793

Tabla 15: Estadisticos del spread maximo con perfil contaminado con ruido

de media 0 y varianza 1
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Desviacion | Prom. spread max. | Var. spread max
[%] [K] [K]
-10 34.5006 7.3713

-9 31.5985 7.1635
-8 28.4245 7.5719
-7 25.5072 7.2847
-6 22.4763 7.1931
-5 19.4537 6.9201
-4 16.5404 6.5306
-3 13.6777 6.3206
-2 11.1730 4.7836
-1 9.5723 3.6729
0 9.0771 3.3720
1 9.4779 3.6153
2 11.2010 5.0482
3 13.7731 6.1377
4 16.6240 6.7241
5 19.5197 7.0951
6 22.5831 7.1552
7 25.4337 7.2118
8 28.5299 7.2038
9 31.5233 7.4370
10 34.5893 8.0466

Tabla 16: Estadisticos del spread maximo con perfil contaminado con ruido

de media 0 y varianza 3
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Desviacion | Prom. spread max. | Var. spread max
[%] [K] [K]
-10 38.9576 29.2085

-9 35.9865 29.5585
-8 33.0054 27.8652
-7 30.3814 26.2741
-6 27.6118 25.4254
-5 24.8028 24.6488
-4 22.4682 19.8810
-3 20.4592 16.1778
-2 19.1540 14,7797
-1 18.3454 13.4983
0 18.0355 13.0292
1 18.1195 13.3930
2 19.0841 15.4443
3 20.3661 16.7152
4 22.4624 21.7498
5 24.6050 22.0633
6 27.5494 26.4443
7 30.1237 26.4736
8 33.1851 26.5469
9 35.9339 27.4112
10 39.1279 29.9296

Tabla 17: Estadisticos del spread maximo con perfil contaminado con ruido

de media 0 y varianza 6
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Anexo E:Comportamiento del método de identificacion

A continuacion, se entregan tablas en la cuales se resume el

comportamiento de los coeficientes ¢; y el error de estimacion de los
termopares. A partir de estas tablas se debe tomar una decisién para

determinar las cotas para los residuos r,-1 y para determinar la validez de las

estimaciones de los termopares.

Gas Diesel

Para coeficientes cj

Media del max. cj 1.0304 1.0464
Des. est. max ¢j 0.006171 0.012106
Media del min. ¢j 0.96808 0.95506
Des. est. min ¢j 0.0074109 0.015606
Para Termopares

Media error estimacion 2.5776 2.3241
Des. Est. error estimacion 21741 2.1568
Max. media de error de estimaciéon por termopar 5.2577 4.1085
Termopar con max. media en error estimacion 30 23
Media error estimacién menos los 4 mayores 2.2327 2.1163
Des. est. error de estimacidn menos las 4 mayores 1.7515 1.8687

Tabla 18: Resumen correspondiente al mes de enero de 2005
Gas Diesel

Para coeficientes cj

Media del max. ¢j 1.0349 1.0588
Des. est. max ¢j 0.0062154 0.011249
Media del min. cj 0.95543 0.93949
Des. est. min ¢j 0.010668| 0.013076
Para Termopares

Media error estimacion 3.2979 3.1682
Des. Est. error estimacion 2.7602 3.6202
Max. media de error de estimacion por termopar 10.6137 9.5301
Termopar con max. media en error estimacion 11 11
Media error estimaciéon menos los 4 mayores 2.6502 2.6308
Des. est. error de estimacion menos las 4 mayores 1.7749 2.4662

Tabla 19: Resumen correspondiente al mes de marzo de 2005
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Gas Diesel
Para coeficientes cj
Media del max. ¢j 1.0349 1.0588
Des. est. max ¢j 0.0062154 0.011249
Media del min. ¢j 0.95543 0.93949
Des. est. min ¢j 0.010668 0.013076
Para Termopares
Media error estimacion 3.2979 3.1682
Des. Est. error estimacion 2.7602 3.6202
Max. media de error de estimacion por termopar 10.6137 9.5301
Termopar con max. media en error estimacion 11 11
Media error estimacién menos los 4 mayores 2.6502 2.6308
Des. est. error de estimaciéon menos las 4 mayores 1.7749 2.4662

Tabla 20: Resumen correspondiente al mes de abril de 2005

Gas Diesel
Para coeficientes cj
Media del max. ¢j 1.0346 1.0414
Des. est. max ¢j 0.0063073 0.013141
Media del min. ¢j 0.95985 0.93455
Des. est. min ¢j 0.0065323] 0.0099243
Para Termopares
Media error estimacion 3.5123 2.3725
Des. Est. error estimacion 3.0884 1.9788
Max. media de error de estimacion por termopar 12.1093 5.5254
Termopar con max. media en error estimacion 12 22
Media error estimacién menos los 4 mayores 2.7049 2.0381
Des. est. error de estimaciéon menos las 4 mayores 1.9071 1.7275

Tabla 21: Resumen correspondiente al mes de mayo de 2005

Gas Diesel
Para coeficientes cj
Media del max. ¢j 1.0939 1.0395
Des. est. max ¢j 0.17346| 0.0040966
Media del min. ¢j 0.87753 0.96207
Des. est. min ¢j 0.27478 0.005578
Para Termopares
Media error estimacion 5.7721 1.255
Des. Est. error estimacion 22.4768 0.8762
Max. media de error de estimacion por termopar 26.8966 2.8048
Termopar con max. media en error estimacion 17 12
Media error estimacién menos los 4 mayores 3.7865 1.0613
Des. est. error de estimacidn menos las 4 mayores 7.2905 0.7145

Tabla 22: Resumen correspondiente al mes de junio de 2005
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Gas Diesel

Para coeficientes cj

Media del max. ¢j 1.2983
Des. est. max cj 0.3139
Media del min. ¢j 0.51002
Des. est. min ¢j 0.56313
Para Termopares

Media error estimacion 16.9082
Des. Est. error estimacion 47.2481
Max. media de error de estimacién por termopar 113.0466
Termopar con max. media en error estimacion 17
Media error estimaciéon menos los 4 mayores 7.6865
Des. est. error de estimacién menos las 4 mayores 14.9695

Tabla 23: Resumen correspondiente al mes de julio de 2005
Gas Diesel

Para coeficientes cj

Media del max. cj 1.0387
Des. est. max ¢j 0.015218
Media del min. ¢j 0.95774
Des. est. min ¢j 0.031151
Para Termopares

Media error estimacion 3.0217
Des. Est. error estimacion 3.0247
Max. media de error de estimacion por termopar 12
Termopar con max. media en error estimacién 8.3512
Media error estimacién menos los 4 mayores 2.6432
Des. est. error de estimacion menos las 4 mayores 2.9458

Tabla 24: Resumen correspondiente al mes de febrero de 2006

Gas Diesel

Para coeficientes cj

Media del max. cj 1.0619
Des. est. max cj 0.095513
Media del min. ¢j 0.90895
Des. est. min ¢j 0.16006
Para Termopares

Media error estimacion 4.5822
Des. Est. error estimacion 13.5146
Max. media de error de estimacion por termopar 10.7045
Termopar con max. media en error estimacion 31
Media error estimacién menos los 4 mayores 3.841
Des. est. error de estimacién menos las 4 mayores 8.1454

Tabla 25: Resumen correspondiente al mes de marzo de 2006
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Gas Diesel

Para coeficientes cj
Media del max. cj 1.0741
Des. est. max ¢j 0.13894
Media del min. ¢j 0.89522
Des. est. min ¢j 0.22625
Para Termopares
Media error estimacion 19.3622
Des. Est. error estimacion 27.1506
Max. media de error de estimacion por termopar 68.1403
Termopar con max. media en error estimacion 31
Media error estimacién menos los 4 mayores 3.3338
Des. est. error de estimaciéon menos las 4 mayores 5.9129

Tabla 26: Resumen correspondiente al mes de abril de 2006
Para coeficientes cj
Media del max. cj 1.0291 1.0785
Des. est. max ¢j 0.0043664 0.022763
Media del min. ¢j 0.96895 0.94067
Des. est. min ¢j 0.0066117 0.022268
Para Termopares
Media error estimacion 2.6454 2.5799
Des. Est. error estimacion 2.106 3.1671
Max. media de error de estimacion por termopar 7.026 4.9646
Termopar con max. media en error estimacion 12 1
Media error estimacién menos los 4 mayores 2.2225 2.3308
Des. est. error de estimaciéon menos las 4 mayores 1.7142 2.4756

Tabla 27: Resumen correspondiente al mes de mayo de 2006
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Anexo F: Breve resumen acerca de espacios dotados de

producto interno 1

Introduccion

Los espacios de producto interno han sido ampliamente utilizados en el
campo de la fisica cuantica, ecuaciones integrales y diferenciales y en

modelacion de sistemas, entre otras aplicaciones.

El principal motivo para estudiar las caracteristicas de estos espacios se
debe a que muchos espacios de uso comun, como el euclidiano, el de las
variables aleatorias y el de las funciones integrables L, son espacios de
producto interno. De esta manera, es posible estudiar todos estos espacios
desde un punto de vista general, aprovechando la vision geométrica que

proporcionan los espacios euclidianos.

Definiciones

Dado un espacio lineal V se define una funcién <o,o>:V xV — C

llamada producto interno que cumple con las siguientes propiedades
(x+z,y)=(xy)+(z,y)
a(xy)=a(xy)
(% y)=(y.x)

(X,x)>0=>x#0
(X,x)=0<x=0

! Este anexo es un resumen principalmente de lo que aparece en [15]. Més detalles es posible encontrar en

[16]
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Todo producto interno genera una funcion ||0||:V — R llamada norma

inducida, que se define como:

[x][= (% %)

La funcién norma cumple con las siguientes propiedades:

[x|=0

[x+yl<Ix]+]v]
x| = ] ]

IX|=0<x=0

Al igual que en el espacio euclidiano, es posible hablar de ortogonalidad
entre vectores pertenecientes a estos espacios. Por definicion, dos vectores x e

y son ortogonales si se cumple:

(xy)=0

Ademas, también es posible formular un Teorema de Pitagoras
generalizado. Si dos vectores son ortogonales entre si, se puede demostrar

que:

[+ vl =X+ I
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3.- Ejemplos de espacios con producto interno

A continuacion se entrega un listado de espacios con producto interno y

con la definicion de esta funcion para cada espacio:

Espacio Producto Interno | Norma Inducida
Euclidiano Xey= XTy XTX
Funciones [a,b] b b )

[x(t)y(t)dt [ x(t) dt
a a

Sucesiones reales Finitas n n

Variables aleatorias E(xy) E (Xz)

Tabla 28: Ejemplo de espacios vectoriales con producto interno y norma inducida

4.- Teorema de la proyecciéon

Es quizads este teorema el mas importante, ya que constituye la
herramienta central para la aproximacion de funciones y para el modelamiento

de sistemas.

Se define la proyeccion de un vector f; perteneciente a un espacio de

producto interno, sobre otro vector f, como:
f,f
f :< L 2> f,

(T k)
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Es posible demostrar que el vector fi-f, es ortoganal a f,. Multiplicando

por -1 lo anterior y sumando f; a ambos lados se obtiene:

(f, f,)
f—f =f— f
1 p 1 <f2,f2> 2

Finalmente, si se hace producto interno a la expresion anterior con f,, se

llega a lo siguiente:

<f1_ o fp>:<f1’ fp>_§:l1 :‘2;“21 f2>:0

gue no es mas que la definicion de ortogonalidad.

El Teorema de la proyeccién ortogonal estable que dado un vector f e

H, el vector f, perteneciente a un sub-espacio vectorial V con una base
. . . . e 2 . .
cualquiera B, que minimiza la funcién Hf - pr (error de aproximacion) es la

proyeccion ortogonal de f sobre el espacio V.

Como la proyeccion es ortogonal al espacio V, en particular se cumple

cumplir que sea ortogonal a cada elemento de su base, es decir:
(f-f,b)=0vi=1..n

Y dado que f, pertenece al espacio V, la expresion anterior se puede

escribir como:

<f —Zajbj,bi>=o,w =1..,N
j=1
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De la expresion anterior se puede obtener un sistema de ecuaciones

que matricialmente se escribe como

<f’.bn> <bn’b1> <bn:bn> él

Definiendo:

(f.b) {b,b) - (bby) 0
P — : P = : . : :

<f’bn> <bn’b1> <bn’bn> 6

Bajo el supuesto que Py es invertible, el vector de parametros éptimos

N 2
que minimiza el error Hf - pr es:

-1
0= PXx ny

El vector de pardametros es el que define al vector f, perteneciente al
espacio V que mejor aproxima al vector f e V. Esto no quiere decir
necesariamente que sea la mejor o peor aproximacion de f que se pueda
obtener, ya que esto dependera de las bases escogidas, dado que el teorema
de la proyeccion ortogonal sélo garantiza que dada una base en un espacio el

error de aproximacion es minimo.
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Anexo G: Transformada Wavelet discreta

En el Anexo F se explicé cdmo a partir de una base de un espacio vectorial era
posible encontrar una aproximacion de un vector cualquiera en ese espacio. Asi, por
ejemplo, con un conjunto de senos y cosenos es posible aproximar funciones y los

coeficientes corresponden a los muy conocidos términos de la transformada de Fourier.

Las wavelets son otro conjunto base del espacio de funciones con
caracteristicas muy particulares. Es importante destacar que no existe s6lo un conjunto
de funciones a las que se les llame wavelet, dado que wavelet es mas bien un

concepto.

La expansion Wavelet discreta de una funcién se define como:

0 o0 0

()= en(k)oy (t=k)+ 2 > dy i, (t=

k=—o0 k=—00 m=1

—00

En el caso particular de esta tesis, se ha utilizado la Wavelet Haar, para la cual

se definen las siguientes funciones ¢ y y:
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Figura 109: Funciones @ y ¢ de la wavelet Haar
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Anexo H: Eleccién de los parametros adecuados para los

residuos rj;

Se analizaran tres tipos de descenso mediante el uso del simulador,

para asi poder determinar el largo de la ventana de tiempo, nivel de resolucién y
umbral 6ptimos de los residuos ry;.

1.- Falla modelada como descenso lineal

& -,
y{f}= final - frmoial (f_fu]

Cinal|--

L

Figura 110: Curva de descenso lineal de cimara con falla

Los pardmetros de la Figura 110 con los cuales se realizaran
simulaciones son los siguientes:

Cinicial : 1.02

Cfinal : 0.98

T : 5,15y 30 [min]
to : 800 [min]
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128

Ventana de largo 2
0.02

001} - - -1 ____+__-_t___— Il

790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900

Ventana de largo 5

0.02

0.01

o _
790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900
Ventana de largo 10

0.02 T T T T T T T
| | | | | | | —fH— Con falla
| | | | | | | Sanas |
L e e o e it =
| | | gt | | | |
0 e .
790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900
Tiempo [min]

Figura 114: Varianza de los coeficientes
Wavelets de las sefiales ¢;(k) con nivel de
resolucion 5



b)

Graficos para T=15 [min]

Ventana de largo 2

(4]
790

2

3 Ventana de largo 5

800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900

1 —

| | | | | | | | —E&— Con falla
| I | | | | | Sanas
L R = s~ R R I I b
| | ‘EHSQN | | | | | |
ch et L | b L b e ) L

790

2

3 Ventana de largo 10

800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 960

1 —

I 1 [—=confala
| = | | | Sanas
B R L LT T )
| | | \E\E?\SI\EL;‘ | | | |
& { ! . . e & .

(4]
790

800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 960
Tiempo [min]

Figura 115: Varianza de los coeficientes
Wavelets de las seiiales c;(k) con nivel de

0.01

resolucion 2

0.005- —

—

0.01

|

|

_ |

840 850 860 870

0.005

[

|
P I I I I
0

0.01

800 810 820 830 840 850 860
Ventana de largo 10

870 880 890 900

0.005

790

840 850 860 870 880 890
Tiempo [min]

900

Figura 117: Varianza de los coeficientes
Wavelets de las sefiales ¢;(k) con nivel de

resolucion 4

x 10 Ventana de largo 2
o T L A A A —5 Confalla
2p - - - L. ! ! L Sanas b

0 le—h— L

4

870 880 890 900

0

I
| | B |
2k -1 \77T7:$\S\
I | I I I L
S | | | =

—&— Con falla
Sanas ||

[T L

4

790 800 810 820 830 840 850

Ventana de largo 10

860 870 880 890

900

ol - _

| !
I I \ng

0
790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900

Tiempo [min]

Figura 116: Varianza de los coeficientes
Wavelets de las seiiales cj(k) con nivel de
resolucion 3

129

0.015

Ventana de largo 2

0.01

0.005

0
790

800 810 820 830 840 850

Ventana de largo 5

860 870 880 890

0.02
0.01
790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890
Ventana de largo 10
0.02

900

0.01

810 820 830 840 850
Tiempo [min]

860 870 880 890 900

Figura 118: Varianza de los coeficientes
Wavelets de las sefiales ¢;(k) con nivel de

resolucion 5



c) Graficos para T=30 [min]
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2.- Falla modelada como descenso exponencial

A
y(z) = (Cixécéﬂl_ Cﬂmz} e T .

il |-~

b frmmmmmmmmmmmmm e mm——

Y
L
—

Figura 121: Curva de descenso exponencial de cimara con falla

Los parametros de la Figura 121 con los cuales se

simulaciones son los siguientes:

Cinicial :1.02

Cfinal : 0.98

T : 5,15y 30 [min]
to : 800 [min]
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Graficos para T=5 [min]
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b) Graficos para T=15 [min]
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c) Graficos para T=30 [min]

X 104 Ventana de largo 2

Tiempo [min]
X 10° Ventana de largo 5
T T T T T T T
| | | | | | | | —=— Con falla
| | | | | | | Sanas
05 = 5= =7~ 7T I ]
| | | | | | | |
P . =SS . . ]
790 800 10 820 830 840 850 860 870 880 890 900
. 10° Ventana de largo 10

== ks

i[5 confalla
177777‘,,,‘77733;&# ! 7‘777: Sanas | |

0
790 800 810 820 830

Tiempo [min]

840 850 860 870 880 890 900

Figura 130: Varianza de los coeficientes
Wavelets de las sefiales ¢;(k) con nivel de

resolucion 2

Ventana de largo 2
0.01

0.005

~
| ~J | |

| ! | | —=— Con falla
! ‘ Sanas | |

0 1 1 | B =
790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900
Tiempo [min]

Ventana de largo 5

0.01
—&— Con falla
0.005 Sanas | |
=
0 . .
790 840 850 860 870 880 890 900

0.01

0.005

|
— L L L L

Sanas i

(4]
790 810 820 830

Tiempo [min]

840 850 860 870 880 890 900

Figura 132: Varianza de los coeficientes
Wavelets de las seiiales c;(k) con nivel de

resolucion 4

x 10° Ventana de largo 2
2 T T T T T T T
! ! ! ! ! ! ! —&— Con falla
| | | | | |
1,,j,,r7/%ﬂr,,h, Sanas | |
| | | | | | | |
0 == T L | L L e =V
790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900
Tiempo [min]
x 10° Ventana de largo 5
T T
| | —H— Con falla
| —;ﬂ:\q :7 _ Sanas
| | N | | |
0 o I S oy o
790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900
x 10° Ventana de largo 10
4 T T T T T T T
| | | | | | | —&— Con falla
| | | | | BT Sanas
L it Bl el Bt M= = iy il ]
| | (= | | | | 1
IS TR R = I I L L ! |
790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900

Tiempo [min]
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3.- Falla modelada como descenso senoidal
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Figura 134: Curva de descenso senoidal de cAmara con falla

Cinicial : 1.02

Cfinal : 0.98

T : 5,15y 30 [min]
to : 800 [min]
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a) Graficos para T=5 [min]
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Figura 135: Varianza de los coeficientes
Wavelets de las sefiales ¢;(k) con nivel de

resolucion 2
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Figura 137: Varianza de los coeficientes
Wavelets de las seiiales c;(k) con nivel de

resolucion 4
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Figura 136: Varianza de los coeficientes
Wavelets de las sefiales ¢;(k) con nivel de
resolucion 3
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Figura 138: Varianza de los coeficientes
Wavelets de las seiiales cj(k) con nivel de
resolucion 5
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Graficos para T=15 [min]
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Figura 139: Varianza de los coeficientes
Wavelets de las sefiales ¢;(k) con nivel de

resolucion 2
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Figura 141: Varianza de los coeficientes
Wavelets de las seiiales c;(k) con nivel de
resolucion 4
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Figura 140: Varianza de los coeficientes
Wavelets de las sefiales ¢;(k) con nivel de
resolucion 3
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c) Graficos para T=30 [min]
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Figura 145: Varianza de los coeficientes
Wavelets de las seiiales c;(k) con nivel de

resolucion 4
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Figura 144: Varianza de los coeficientes
Wavelets de las sefiales ¢;(k) con nivel de
resolucion 3
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