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SINTESIS

En el presente trabajo se realiza un estudio del incremento del consumo de los
ventiladores de tiro forzado (V.T.F) de la Empresa Termoeléctrica “Carlos Manuel
de Céspedes” (ETE). Se realizé un estudio bibliografico acerca las caracteristicas
constructivas de estos equipos y de sus parametros operacionales, destacandose
estos como los segundos equipos mayores consumidores de la planta. Se realizé
ademas una revision bibliografica para comprobar el comportamiento del consumo
de los V.T.F en las empresas termoeléctricas de Cuba y el mundo, aunque por
falta de bibliografia solo se pudo encontrar un estudio realizado en la ETE “Antonio
Guiteras” (AG) de la provincia de Matanzas. Ademas se analiz6 el comportamiento
de los parametros de operacion del circuito de aire para la combustion, con el
objetivo de ver cual de estos parametros inciden directamente en el insumo de los
ventiladores. También se realiz6 un estudio del insumo de estos equipos con la
ayuda de la inteligencia artificial, el cual dio como resultado modelos de redes
neuronales artificiales (RNA) que permite planificar y pronosticar a corto y mediano
plazo el factor de insumo de los V.T.F. Esos modelos logrado en RNA se

compararon con los modelos que se utilizan actualmente en la ETE.
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INTRODUCCION
El insumo de las plantas térmicas constituye del 4 al 6 % de la generacion bruta

total. Los ventiladores de tiro forzado pueden llegar a consumir hasta una 1.10 %
o mas de dicha generacién, constituyendo asi los segundos equipos mas
consumidores. Estos presentan en la actualidad desgastes propios de muchos
afos de explotacion que han conllevado a un aumento de su consumo. El uso de
técnicas de inteligencia artificial permite detectar con facilidad y rapidez deterioros
en pardmetros de operacion que reflejan un incremento en el consumo de estos
equipos, permitiendo asi realizar mantenimientos segun la condicion y disminuir
los sobreconsumos y el impacto medio ambiental asociado a la quema de
combustibles fosiles. Ademas permite realizar un prondstico a corto y mediano

plazo del comportamiento del consumo de estos equipos.

Problema de Investigacion:
Se aprecia un incremento del consumo de energia de los V.T.F de la ETE "CMC",

pero se desconocen los valores cuantitativos de cada una de las posibles causas

a las que se atribuye el sobreconsumo.

Hipétesis de la Investigacion:
El estudio estadistico en el tiempo de los pardmetros operacionales posibilitara

definir las causas del sobreconsumo de los V.T.F y proponer métodos de control.

Objetivo general:
Determinar las causas del sobreconsumo de energia de los V.T.F de la ETE

“‘CMC" y proponer métodos de control.
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Objetivos especificos:
1. Establecer el estado actual y las tendencias del tratamiento del

sobreconsumo de energia de los V.T.F.

2. Desarrollar el estudio tedrico experimental del comportamiento de los V.T.F
y del sistema de suministro y tratamiento de aire para la combustion en los

generadores de vapor.

3. Obtener un modelo basado en inteligencia artificial que posibilite pronosticar

el factor de insumo de los V.T.F.



CAPITULO |



S

CEEMA

Coatrs do Bstadle do Enargla

maimes — Capitulo I: Tendencias actuales del consumo de energia de los
V.T.F.

CAPITULO I: TENDENCIAS ACTUALES DEL CONSUMO DE
ENERGIA EN LOS V.T.F.

1.1 Caracteristicas constructivas de los V.T.F en la ETE " Carlos

Manuel de Céspedes”™ y sus parametros operacionales.

1.1.1 Plantas Termoeléctricas. (Osvaldo Mur Gonzalez, 011)

Se denominan plantas termoeléctricas clasicas o convencionales aquellas plantas
que producen energia eléctrica a partir de la combustion de carbon, fuel-oil o gas
en una caldera disefiada al efecto. El apelativo de "clasicas" o "convencionales"
sirve para diferenciarlas de otros tipos de plantas termoeléctricas (nucleares y
solares, por ejemplo), las cuales generan electricidad a partir de un ciclo
termodinamico, pero mediante fuentes energéticas distintas de los combustibles
fésiles empleados en la produccion de energia eléctrica desde hace décadas vy,
sobre todo, con tecnologias diferentes y mucho mas recientes que las de las
plantas termoeléctricas clasicas. Independientemente de cual sea el combustible
fésil que utilicen (fuel-oil, carbéon o gas), el esquema de funcionamiento de todas
las plantas termoeléctricas clasicas es practicamente el mismo. Las Unicas
diferencias consisten en el distinto tratamiento previo que sufre el combustible
antes de ser inyectado en la caldera y en el disefio de los quemadores de la
misma, que varian segun sea el tipo de combustible empleado. Una planta
termoeléctrica clasica posee, dentro del propio recinto de la planta, sistemas de
almacenamiento del combustible que utiliza (parque de carbon, depdsitos de fuel-
oil) para asegurar que se dispone permanentemente de una adecuada cantidad de
éste. Si se trata de una planta termoeléctrica de carbon (hulla, antracita, lignito,...)
es previamente triturado en molinos pulverizadores hasta quedar convertido en un
polvo muy fino para facilitar su combustion. De los molinos es enviado a la caldera

de la planta mediante chorro de aire precalentado. Si es una planta termoeléctrica
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de fuel-oil, éste es precalentado para que fluidifique, siendo inyectado
posteriormente en quemadores adecuados a este tipo de combustible. Si es una
planta termoeléctrica de gas los quemadores estan asimismo concebidos
especialmente para quemar dicho combustible. Hay, por ultimo, plantas
termoeléctricas clasicas cuyo disefio les permite quemar indistintamente

combustibles fésiles diferentes (carbon o gas, carboén o fuel-oil, etc.).

chimenea

turbina
—— | |
| vapo
: | apor alternador
: - N | ]
caldera :
i
serpentin I
de calentamiento
condensador
| il 2 - X s
[ e | - —— frio
| circuito de refrigeracian
e ; | (mar, rio, aire)
o -y ' b=
; ] i e =P i
entrada de aire a presion L2 e SERetife
entrada de combustible © bomba de recirculacion

Figura 1.1. Esquema elemental de una Central Térmica.

1.1.2. Caracteristicas del insumo en las plantas térmicas.williams

Francisco Domech, 1978)
Parte de la energia eléctrica producida en la central termoeléctrica se consume en

la realizacidn del proceso tecnoldgico de transformacion de la energia dentro de la

central (preparacion del combustible, suministro de aire, evacuaciones de los
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gases de combustion, suministro de agua de alimentacion y de refrigeracion, etc.),
esta parte forma del 4 al 6 % de la energia producida, o cerca de un 1,5 al 2,5 %

del vapor gastado.

1.1.3 Generalidades sobre Calderas. (rizhkin, V, Ya, 1987)

La caldera es una maquina o dispositivo de ingenieria disefiado para generar
vapor. Este vapor se genera a través de una transferencia de calor a presion
constante, en la cual el fluido, originalmente en estado liquido, se calienta y
cambia de estado. no sirve Segun la ITC-MIE-APO1, caldera es todo aparato de
presion donde el calor procedente de cualquier fuente de energia se transforma en
energia utilizable, a través de un medio de transporte en fase liquida o vapor. La
caldera es un caso particular en el que se eleva a altas temperaturas de
intercambiadores de calor, en la cual se produce un cambio de fase. Ademas, es

recipiente de presion, por lo cual es construida en parte con acero laminado.

Debido a las amplias aplicaciones que tiene el vapor, principalmente de agua, la

caldera es muy utilizada en la industria, a fin de generarlo para aplicaciones como:

» Esterilizacion: era comdn encontrar calderas en los hospitales, las
cuales generaban vapor para "esterilizar" los instrumentos médicos;
también en los comedores, con capacidad industrial, se genera vapor
para esterilizar los cubiertos, asi como para elaborar alimentos en
marmitas (antes se crey0 que esta era una técnica de esterilizacion).

» Calentar otros fluidos, por ejemplo, en la industria petrolera se calienta a
los petréleos pesados para mejorar su fluidez y el vapor es muy
utilizado.

» Generar electricidad a través de un ciclo Rankine. La caldera es parte

fundamental de las centrales termoeléctricas.


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_(estado)
http://es.wikipedia.org/wiki/Transferencia_de_calor
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http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Estados_de_la_materia
http://es.wikipedia.org/wiki/Reglamento_Electrot%C3%A9cnico_para_Baja_Tensi%C3%B3n_(Espa%C3%B1a)
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Intercambiador_de_calor
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Es comun la confusién entre caldera y generador de vapor, pero su diferencia es

que el segundo genera vapor sobrecalentado.

1.1.4 Caracteristicas sobre el circuito de aire para la

combustion.(“Circuitos de aire,” n.d.)

El aire de combustidén es enviado al hogar de las caldera por medio del ventilador
de tiro forzado a través del precalentador de aire que tiene por objetivo calentar el
aire aprovechando parte del calor que contienen los gases antes de pasar a la

chimenea.

Una parte de este aire primario, sirve para secar el carbon en el molino y para la
inyeccion del carbon pulverizado en la camara de combustién, mientras que la
parte restante del aire, llamado aire secundario, se suministra alrededor de los

qguemadores para lograr un contacto intimo con las particulas del carbon.

1.2 Ventiladores de tiro forzado de las centrales termoeléctricas.
(Cherkasski, V, M,, 1986)

Para los generadores de vapor de las centrales termoeléctricas la industria de la
URSS fabricaba cerca de 50 dimensiones tipos de ventiladores y aspiradores de
humo con caudales de 4.5... 900mil m%h y unas presiones de mas de 9810 Pa
(1000 mm H,0). Los ventiladores de las ETE, segun su destinacion, se dividen en

los siguientes nameros:

1) ventiladores sopladores.

2) ventiladores de molino.

3) ventiladores de soplado caliente.

4) aspiradores de humo principales.

5) aspiradores de humo de recirculacion.

Los ventiladores sopladores (VS) funcionan con un aire con T < 293 K,

suministrandolo por un sistema de tuberias a través de un calentador de aire a la


http://es.wikipedia.org/wiki/Generador_de_vapor
http://www.monografias.com/trabajos13/termodi/termodi.shtml#teo
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camara de combustién del hogar. Este aire se llama primario a diferencia del
secundario, que se suministra junto con el combustible.

Los ventiladores de soplado caliente (SC) funcionan con aire calentado hasta
473...673K. Los ventiladores de molino (M) se emplean en los sistemas de
preparacion del polvo y se suministra una mezcla de aire secundario caliente con
polvo de carbén a través de quemadores a la camara de combustion del hogar.
Los aspiradores de aire transportan los gases con hollin por los gasoductos de la
caldera y la chimenea y junto con ésta ultima vencen la resistencia de esta via y
del sistema de separacién de cenizas.

Los aspiradores de humo de recirculacion se emplean para la toma de una
parte de gases con hollin de los conductos de gas de la caldera y su suministro a
la camara de combustion del hogar con el fin de disminuir la formacion de escoria,
regular la temperatura de recalentamiento del vapor y de elevar la economia
general del grupo. Los ventiladores sopladores, que funcionan con aire frio, se
hacen con paletas volumétricas perfiladas, dobladas hacia atras, es decir, Bop <
90°. El rendimiento de estos ventiladores alcanza un 88%.

Las condiciones de funcionamiento de los ventiladores de soplado, y
particularmente de los ventiladores de molino y los aspiradores de humo estan
complicadas por la influencia de alta temperatura del medio que se desplaza y por
la presencia de polvo de carbén o arrastre (cenizas, particulas de escoria de
distinto tamafio) en él. La alta temperatura del gas que se desplaza provoca el
calentamiento del rotor y del arbol de la maquina.

Esto conduce al recalentamiento de los cojinetes y a la disminucién de su plazo de
servicio. Por esta razon los ventiladores de soplado caliente y los aspiradores de
humo se hacen con cojinetes refrigerados. El método mas simple de refrigeracion
de los cojinetes consiste en que en el bafio de aceite del cuerpo del cojinete se
introduce un serpentin tubular, que deja pasar el agua fria. Los anillos de engrase,

que estan colgados libremente en el casquillo y el mufidn del arbol. El aceite que
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se calienta en el cojinete escurre al bafo, extrayendo de este modo el calor del
cojinete y refrigerandolo.

En los ventiladores de soplado caliente y aspiradores de aire de gran potencia
este método de refrigeracion resulta insuficiente, y en estos casos se emplea el
enfriamiento separado: el aceite lubricante se vierte ininterrumpidamente de los
cuerpos de los cojinetes a un tanque, que sirve para recoger y sedimentar el
aceite; del tanque de aceite se toma con ayuda de bombas de engranajes o de
otro tipo y se suministra, a través de un filtro y un enfriador tubular, a presion a los
cojinetes de las maquina. Los elementos principales del sistema de refrigeracion
(bombas, filtros y enfriadores) se duplican con el fin de una fiabilidad completa.

En los aspiradores de aire, que suministran gas que contiene pequefas
particulas abrasivas de ceniza y escoria, y en los ventiladores de molino, que
suministran una mezcla de aire con polvo de carbon, tiene lugar un desgaste
intensivo de las superficies interiores del cuerpo y del rotor. En este caso, a
consecuencia de la simetria del suministro de rotores se desequilibran y pierden
su resistencia, se reducen los plazos entre las reparaciones y disminuye la
economia del funcionamiento de la instalacion. Las medidas contra el desgate
abrasivo se prevén en la estructura de la maquina y en su composicion con los
conductos de gas empleando chapas protectoras reemplazables de metal duro.
Con estas chapas se blindan los cuerpos de los ventiladores y los conductos de
gas en los lugares donde el flujo, al cambiar la direccion, deposita las particulas
abrasivas que circulan a alta velocidad sobre la superficie. La composicion
racional de la cavidad de paso de la maquina y el sistema de conductos de gas,
que disminuye la deposicion de arrastre y polvo de carbén sobre las superficies
interiores, que delimitan el flujo, reduce considerablemente el desgaste y aumenta
los periodos entre las reparaciones.

El desgaste de los aspiradores de humo y de los ventiladores de molino depende
esencialmente de la frecuencia de rotacion. Para el funcionamiento con el caudal y

la presién dados es deseable emplear menor frecuencia de rotacion. En este caso
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se aumentaran las dimensiones de la maquina. El trabajo de rozamiento de las
particulas abrasivas se distribuira sobre una superficie mayor y el desgaste sera
menos intensivo.

Al pasar gas polvoriento a través del rotor el flujo cambia de direccién de la axial a
la radial y las particulas sdlidas, bajo la influencia de las fuerzas centrifugas, se
precipitan sobre el casquillo y el disco principal, desgastandolos poco a poco.

Al intersecar el flujo la rejilla rotatoria de las paletas sucede la depositacion de las
particulas abrasivas en algunos lugares de las paletas, o que conduce a su
destruccién. Evitar totalmente el desgaste de las piezas del rotor es imposible. La
disminucién del desgaste se alcanza recargando metales duros eléctricamente en
los lugares en que en la estructura dada aparece el desgaste. EIl grosor de la
capa de recargo forma de 2 a 4 mm. El plazo de servicio del rotor en el caso de
descarga aumenta en 3...4 veces. El recargo con aleaciones duras se emplea
ampliamente en la practica de explotacion y econdémicamente se justifica
totalmente.

Estructura de un ventilador soplador de aspiracién unilateral.

El rotor del ventilador con paletas guia de anchura variable, montado sobre la
consola del &rbol, se coloca en un cuerpo espiral soldado, que se fija sobre el
cimiento, separadamente del motor eléctrico y del bloque de cojinetes. En el
embudo de entrada, que asegura la variacion gradual de la velocidad del flujo al
suministrarlo al rotor, se fija al soporte cilindrico del aparato guia, que regula el
caudal.

Los parametros principales de los ventiladores de este tipo para los diametros del
rotor D»=600...2000 mm son: Q=4400...200000 m%h; H=97...610 mmH,0;
N=173...590 kW; n=67...70 %; n=750...1430 r.p.m.

Estructura de un aspirador de humo de aspiracion bilateral. El rotor va encajado
sobre el arbol hueco, que se apoya sobre los cojinetes, sacados del flujo de gas.

El suministro de los gases con hollin al rotor se realiza a través de las bolsas

10
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laterales y los embudos conicos de entrada, en los cuales van dispuestos los
aparatos guias de tipo axial. Los diametros de los rotores de los aspiradores de
humo de este tipo D,=1800...2600 mm.

Los parametros principales son: Q=240000...500000 m>/h; H=150...350 mmH0;
N=120...585 kW; n=735 r.p.m.; n=0,83. (V, M, CHERKASSKI, 1986)

1.3 Estudios realizados en Cubay el mundo acerca del consumo

de los V.T.F en Centrales Termoeléctricas.
Debido a que existe escasa bibliografia acerca de este tema el presente epigrafe
trata sobre estudios que se han realizado en Cuba sobre el consumo de los V.T.F,

en como puede incidir el ensuciamiento de los C.A.R en ello.

1.3.1 Estudio del comportamiento de la corriente en los V.T.F de

la ETE “Antonio Guiteras”.(pra Teresita Rodriguez Nogueira et al., n.d.)
En el trabajo realizado en la ETE “Antonio Guiteras” se parte de exponer los tipos
de mantenimientos que en la actualidad se aplican en los equipos de las Centrales
Termoeléctricas dentro de los que se encuentran los Calentadores de Aire
Regenerativos. Se enfatiza en las Caracteristicas del mantenimiento por
diagnostico y se muestran metodologias que constituyen herramientas a tener en
cuenta a la hora de aplicar este tipo de mantenimiento que pueden ser utilizadas

en cualquier equipo.

11
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Figura 1.2. Tendencia del comportamiento de la corriente de tiro A.
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Figura 1.3 Tendencia del comportamiento de la corriente de tiro B.
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Figura 1.4. Tendencia del comportamiento de la caida de presién en el conducto de gases C.A.R
A.
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Figura 1.5 Tendencia del comportamiento de la caida de presién en el conducto de gases C.A.R B.

1.3.1.1 Resultados obtenidos:

En el andlisis realizado a 15 muestras de intervalos entre sopleteos, se pudo
comprobar que la variable % de apertura de la compuerta de tiro forzado para una
misma carga no sigue el comportamiento que por légica debe tener puesto que en

condiciones de ensuciamiento de la caldera, para suministrar el mismo flujo de
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aire debe vencer el aumento de presiébn en la descarga, por lo tanto debe
aumentar el porciento de apertura en la succion para garantizar el flujo de aire
necesario. Se pudo comprobar que esto es producto de problemas que existen
actualmente con la medicion de esta variable, ya en los momentos que se realiza
el experimento se inhabilitd y se pasé a revision por los especialistas.

En la variable caida de presion en el conducto de aire practicamente no se
observan cambios, por lo que se deja también fuera del analisis. Las variables que
guedan para determinar la variable de diagnostico son la caida de presion por el
conducto de gases por el C. AR Ay por el C.A.R By la corriente de tiro por el
C.A.R Ay porel CARB.

Con la ayuda de las dos herramientas antes mencionadas y teniendo en cuenta
las propiedades sensibilidad y estabilidad se realiza el andlisis a las posibles
variables de diagndéstico. En los gréficos 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5 que muestra el
comportamiento de la tendencia de las variables, se puede observar que las
variables corriente de tiro A y B tienen mayor sensibilidad que las caidas de
presion por el conducto de gases A y B por lo que se realiza el andlisis de la
estabilidad a través de la desviacién estandar mostrada en el anexo 2 a través del
Microsoft Excel, donde se muestra que la variable caida de presion de los gases
presenta menor desviacion estandar que las corrientes de tiro, por lo que es
recomendable segun la literatura (Luna, 1982) seleccionar este ultimo para

diagnosticar, por tener mayor estabilidad.
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1.3.2 Estudio del consumo energético de los V.T.F desde el afio
2000 hasta el 2011 en la ETE “Carlos Manuel de Céspedes”.

Generacion Bruta MW
1000000

935521
900000 816295 gz3g36 P oL /%\
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Figura 1.6. Generacion Bruta MW.
En esta Figura 1.6 se muestra la generacion bruta en el tiempo, donde se

puede apreciar lo irregular que ha sido. Los afios que mas se genero fueron en el
2004 y 2006 con 913437 y 935521 MW respectivamente. Después de esos afos
hubo una caida hasta el 2009 que fue el afio de menos generacion con 372251
MW.
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Factor de Insumo
3,0
2,5 A\
OA) 2,0 -

1,5 NS
1,0 \
0,5
%0 T2000]2001]2002] 2003|2004/ 2005 2006|2007 | 2008 | 2009 2010|2011

——VTF3A| 1,9 [2,033|1,999(1,3571,818|1,892(2,132(1,894 2,227|1,693|1,565(0,887

——VTF3B| 2,0 |2,1512,094[2,137/1,839|2,603(2,108(1,9512,276|2,206| 1,64 (0,895

Figura 1.7. Insumo de los V.T.F de la Unidad 3 en %.

En la Figura 1.7 se muestra el porciento que consumen los V.T.F de la Generacién
Bruta total. Donde se analiz0 los totales anuales desde el 2000 hasta el 2010. Se
aprecia el mayor valor de la curva en el afio 2005 siendo el valor mas grande de
la Unidad 3 incluso por encima del 2.5 %.

oot Consumo de los VTF de la Unidad 3
8000

7000 /v

o e —
4000 \ / \\v e \/TF3A
£ 3000 \./ \ /

2000 \_/

S 1000 \/ e \/TF3B

2000|2001|2002|2003(2004|2005(2006/2007|2008|2009|2010|2011

VTF3A|5909|6143|6467|2894(7028|6016|7749|6286(6189| 0,8 (4719|4980
VTF3B |5668|6367|6135|7749(7116|7609|7662|6482(6297|3903 (4933|5020

Figura 1.8. Consumo de los V.T.F de la Unidad 3 en MW.
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En esta Figura 1.8 vemos el consumo de los ventiladores en MW. Podemos
distinguir que el V.T.F 3B es el que mas consume en la unidad 3 con un valor
maximo de 7660 MW, esto pudiera darse por un ensuciamiento del Calentador de
Aire Regenerativo (C.A.R).

Consumo de los VTF de la Unidad 3

7760,0
7740,0 -
7720,0 -
7700,0 -

= 76800 -

= 7660,0 -
7640,0 -
7620,0 -
7600,0 -

B VTF3A
EVTF3B

2006

Figura 1.9. Consumo de los V.T.F de la unidad 3 en el afio 2006.

El grafico de la figura 1.9 muestra como se comporté el consumo de los
ventiladores de tiro forzado de la unidad 3 en el afio 2006, siendo este el mas
elevado de la generacion bruta con 935521 MW en el periodo desde el afio 2000
hasta el 2010. Se aprecia ademas que el ventilador 3B presenta un consumo por
debajo del 3A en 80 MW, lo que puede estar asociado a un desgaste mas

avanzado en un ventilador que en otro.
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Figura 1.10. Consumo de los V.T.F de la unidad 3 en el afio 2009.

En esta Figura 1.10 podemos apreciar el consumo en MW de los ventiladores de
tiro forzado A y B de la unidad 3, siendo el afio mas pequefio de la generacion
bruta con 372251 MW desde el afio 2000 hasta el 2010. La no integracion del
ventilador 3A es por causa de una parada del equipo, asociado a un
ensuciamiento en el C.A.R al cual el esta conectado.
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Factor de Insumo

3,5
3 A

2,5 /A\

2 7—%@5\
C VN

0

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
=—=VTF4A| 1,86 | 2,1 |2,244|1,663| 1,86 |2,606| 1,97 |1,904|0,527|1,478|1,164| 0,6
—=\/TF4B |1,889|2,107|1,755|1,705|1,911|3,048(1,832|1,937|0,542|1,564|1,042| 0,6

Figura 1.11. Insumo de los V.T.F de la Unidad 4 en %.

En la Figura 1.11 se puede ver como el comportamiento de las curvas son
parecidas, aunque en el afio 2005 el V.T.F 4B llega a consumir mas del 3 % de la
generacion bruta de la unidad 4, producto al ensuciamiento en el C.A.R. La
descendencia de la curva muestra entonces el comportamiento del insumo

después de una limpieza del C.A.R.
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Consumo de los VTF en la unidad #4
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2000 | 2001|2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
VTF4A| 6154 | 6609 | 5897 | 5435 (5965|6774 | 5632|6593 | 1428 | 5291 | 4061 |4948,
VTF4B | 6235|6875 5862 | 5566 | 6126|7014 | 5364 | 6704 | 1469 | 5265|4010 (5182,

Figura 1.12. Consumo de los V.T.F de la Unidad 4 en MW.
En la Figura 1.12 se aprecia que las curvas de los V.T.F de la unidad 4 que

presentan el consumo son bastante estables. El descenso de las curvas en el afio
2008 significa que en ese tiempo la unidad 4 estuvo en parada, producto que se le

estaba realizando una modernizacion y a la unidad 3 se le bajaron las cargas.
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CONCLUSIONES PARCIALES I:

1.

En el estudio realizado en la ETE “Antonio Guiteras” se pudo apreciar que
existe una tendencia al aumento del consumo de los V.T.F, producto que la
diferencia de presién aumenta en 3 unidades para el conducto de aire y en
4 unidades para el conducto de gases.

En el periodo estudiado en la ETE “Carlos Manuel de Céspedes”, el mayor
insumo de los ventiladores en la unidad 3 fue en el afio 2005 con un 2.6 %,
producto al incremento de la diferencia de presion tanto en el conducto de

gases como en el de aire los C.A.R.

Los dos ultimos afios 2009 y 2010 son los de mas baja generacién bruta de

estos 11 afos, con una reduccion del 52 %.

El ventilador de mayor consumo en este periodo fue el 3B con 7749 MWh,
este aumento pudo ser provocado por desgaste, por ensuciamiento en los

C.A.R, o simplemente por desbalance de masas.

Los V.T.F de la unidad 4 presentaban entre los afios 2000 y 2007 un
comportamiento ascendente del insumo, pero luego de la modernizacion

se logrd disminuir dicho insumo en un 28 %.

Los ventiladores de tiro forzado de la unidad 3 tenian un comportamiento
irregular del insumo, luego de un mantenimiento general de estos equipos

se logro disminuir hasta la fecha en un 40 %.
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CAPITULO 2: ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE LOS EQUIPOS
QUE COMPONEN EL SISTEMA DE AIRE PARA LA
COMBUSTION EN LA ETE © CARLOS MANUEL DE
CESPEDES™.

2.1 Generalidades sobre los equipos que componen el sistema de
aire parala combustion en la ETE ™ Carlos Manuel de

Césped eS".(WiIIiams Francisco Domech, 1978)
Las calderas de las unidades 3 Y 4 de la ETE "CMC" son de fabricacién japonesa,
estan encargadas de suministrar el vapor para alimentar los turbogeneradores de
158 MW; son de domo simple y de circulacion natural de agua, disefiadas para

usar petrdleo como combustible. Este tipo de caldera es conocida como "El Paso".

Estos generadores estan disefiados para mantener una alta eficiencia con la
menor pérdida de calor debido al bajo exceso de aire, una combustion total del
petroleo, la hermeticidad en la construccion de las paredes de agua y un

adecuado aislamiento.

2.1.1 Parametros principales de disefio.
» Caldera de domo simple, radiante.
» Temperatura del vapor a MCR
salida del SH 540 °C

salida del RH 540 °C

» Temperatura del agua de alimentar.
entrada del economizador (ECO) 263 °C

salida del ECO 295 °C
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» Temperatura del aire a la entrada del V.T.F 28 °C

» Combustible petroleo

» Sistema de horno presurizado
2.1.2 Descripcion general.
Constructivamente la caldera es un intercambiador de calor de paredes de agua
compuesta ademas por un domo separador de fases. En total son cuatro paredes
de agua y una pared divisoria que forma el feston y sirve de division entre los
conductos radiantes y convectivos. Las paredes lateral izquierda y derecha estan
formadas por 101 tubos de intercambio que a su vez se alimentan de 6 cabezales
inferiores de la caldera, ubicados a diferentes alturas para formar el cenicero; una
pared frontal o de quemadores formada por 119 tubos que se alimentan de 3
cabezales frontales inferiores y una pared trasera formada por 119 tubos que se
divide luego en dos partes; una parte formada por 60 tubos contintdia para formar la
pared trasera conjuntamente con 58 tubos descendientes de vapor saturado y otra
parte formada por 59 tubos que después se doblan en 119 pasan a formar la

pared divisoria entre el horno y el eje convectivo.

En la parte superior estas 5 paredes se unen en el cabezal de techo desde donde

la mezcla de vapor y agua regresa al domo.

El domo es un intercambiador de calor donde se produce la separacion de las
fases del agua. Los tubos de la pared divisoria después de formar la "P" invertida
abandonan la formacion lineal y hacen una formacion de ajedrez para permitir la
fijacion de los serpentines de los SH y RH. En la parte superior estos tubos
vuelven a tomar una formacion lineal para permitir el paso de los gases al eje

convectivo.
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2.1.3 Las paredes de aguatienen las siguientes dimensiones:

> Alto del horno 20.7m
> Ancho del horno 9.14 m
> Fondo del horno 8.5m

2.2 Sistema de aire para la combustion.

El sistema de aire para la combustion consta de dos ventiladores de tiro forzado
(V.T.F), encargados de suministrar el aire para la combustion garantizando
siempre un exceso de aire que evite la incombustién y asegurar ademas la
circulacion de los gases y su expulsion por la chimenea, teniendo en cuenta que

esta es una caldera presurizada y por tanto no posee ventiladores de tiro inducido.

El aire de la descarga de los ventiladores pasa por precalentadores de aire y los
CAR donde adquiere la temperatura adecuada y de alli a la caja de aire para su
distribucion a cada quemador. Un conducto situado en la descarga de los V.T.F

garantiza el aire a los diferentes consumidores de la caldera.

2.2.1 Parametros técnicos de los V.T.F.

» Tipo: doble succion

» Capacidad (m®) 4720

» Presion de succion atmosférica
» Presion de descarga (mm H,0) 866

» Temperatura de entrada (°C) 25

» Velocidad (rpm) 1200

» Potencia del motor (Kw) 870

» Voltaje (V) 6000

» Pares de polos 6
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2.2.2 Recalentador.

El recalentador (RH) es una superficie de calentamiento situada entre el SHI y el
SHIl y esta disefiado a contraflujo con los gases para aprovechar de manera mas
efectiva el calor de los gases, se soporta en la pared diafragma y los tubos de la
pared frontal del horno de la misma forma que lo hacen los SH. El vapor para el
RH proviene de la salida del cilindro de alta presion de la turbina y la funcién de
este es devolver al vapor las Caracteristicas de trabajo adecuadas que eviten

dafnos en la turbina.

A la entrada del RH se encuentra situado el dispositivo de atemperamiento y para
su proteccién cuenta con cuatro dispositivos de seguridad, tres a la entrada y una
a la salida. EI RH cuenta ademas con una linea de prueba para detectar
ponchaduras en los tubos. Esta linea se conecta a la linea de vapor SH antes de

la valvula principal de vapor.

2.2.2.1 Datos del RH.

» Tipo: tubos continuos horizontales.

» Superficie de calentamiento 1380 m?
» Numero de lazos 5
» Numero de tubos por grupo 3

2.2.3 Precalentador de aire. (PRE-CAL).

Con el objetivo de proteger los metales de los C.A.R de la corrosién a baja
temperatura provocada por la presencia de uniones de azufre en los gases de la
combustién, la caldera cuenta con precalentadores de aire (Pre-CAL). Estos son
intercambiadores verticales de tubos aleteados instalados en el conducto de aire
entre la descarga de los V.T.F y los CAR. La temperatura del aire de salida de los
Pre-CAL se controla autométicamente o de forma manual desde la Sala de Control

Central (BTG), regulando el flujo de vapor proveniente de la estacion reguladora.
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El vapor de calentamiento se suministra desde el cilindro de media presion (CMP)
a través de la extraccion 5 para potencias superiores al 75 %; para cargas
menores del 75 % se alimenta de vapor proveniente del cabezal auxiliar de vapor
(15 kgflcm?). El condensado del vapor se recepciona en los tanques de
condensado del vapor desde donde se puede enviar al canal o al CBP-1 o el

condensador.

2.2.3.1 Datos técnicos del PRE-CAL.

» Cantidad 2

» Tipo: vertical de tubos aleteados
*  Superficie de calentamiento 830 x 2m?

» Diametro exterior de los tubos 21.7 mm

» Espesor de los tubos 2 mm

» Material de los tubos STE-35-5

2.2.4 Calentador de aire regenerativo. (C.A.R)

El C.A.R es un intercambiador de calor donde una masa de gases procedentes del
eje convectivo luego de entregar el calor en la caldera entrega el calor a una masa
metélica que se encuentra girando, calentandola; este metal al hacer contacto
con la masa de aire frio la calienta hasta una temperatura adecuada. Este tipo de
intercambiador presenta ventajas con respecto a los de tipo tubular ya que es mas
eficiente, las temperaturas del metal son uniformes y se eliminan los focos de
calor. En su conjunto cada C.A.R cuenta con tres grupos de cestos que se colocan

en forma horizontal en tipo cufia.

Los grupos se colocan verticalmente formando los cestos calientes, tibios y los
frios. La fuente para el giro del C.A.R la constituye un motor que se alimenta de
380 Volt a través de un reductor con una rueda dentada. El C.A.R se apoya en dos
chumaceras, superior e inferior las cuales son enfriadas con agua procedente del

circuito de enfriamiento, y cuenta ademas con compuertas de cierre tanto por la
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parte de aire como por la parte de gases asi como con tuberias para el lavado de
estos en explotacion y registros para el acceso al interior de este, posee ademas
un motor de aire que permite el giro de este en caso que no pueda usarse el motor
eléctrico. Para la limpieza de las superficies de intercambio el C.A.R esta equipado
con un soplete tipo oscilante movido por un motor de 380 v dirigido desde un panel
en BTG.

2.2.4.1 Datos técnicos del C.A.R.

» Cantidad 2 x caldera

» Tipo: regenerativo vertical
» Flujo de gases a (MCR) 568 t/h

» Flujo de aire a (MCR) 524 t/h

» Temperatura de los gases a la entrada 337 °C

» Temperatura de los gases a la salida 144 °C

» Temperatura del aire a la salida del C.A.R 304 °C

» Superficie de calentamiento 12000 m?2

» Material de la placa extremo caliente acero dulce

» Material de la placa intermedia acero dulce

» Material de la placa extremo frio acero resistente a la corrosion

(acero CORTEN)
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2.3 Estudio de los pardmetros de operacién de los equipos que

intervienen en el sistema de aire y gas parala combustién.

Tabla. 2.1 Parametros de operacion del sistema de aire y gas para la combustién.

Presion Descarga V.T.F-A mmH>0
Presién Descarga V.T.F-B mmH,0
Presién Aire ENT C.A.R-A mmH,0
Presion Aire ENT C.A.R-B mmH-0
Presion Aire SAL C.A.R-A mmH-0
Presion Aire SAL C.A.R-B mmH-0
Presion Caja Aire mmH,0
Presién Gas Horno mmH,0
Presion Gas SAL C.A.R-A mmH,0
Presién Gas SAL C.A.R-B mmH-0
Temp C.A.R-A SAL Gas °c
Temp C.A.R-B SAL Gas °c

=

Temp C.A.R-A ENT Gas
Temp C.A.R-B ENT Gas
Temp C.A.R-A ENT Aire
Temp C.A.R-B ENT Aire
Temp C.A.R-A SAL Aire
Temp C.A.R-B SAL Aire

=)

=

d

g

=

Temp Gas ENT Eco
Temp Aire Succ VTF (Temp Amb)

ol ol ol ol ol ol o o

=)

2.3.1 Anélisis del comportamiento de los parametros de

operacion en la unidad 4.
El siguiente analisis de los parametros de operacion de los equipos que
intervienen en el sistema de aire gas para la combustion consiste en la graficacion
de valores acumulados en un periodo de tiempo. En el caso de la unidad 4 los
valores que se tomaron fueron a partir de la modernizacion con el objetivo de

comparar el comportamiento con la unidad 3.
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Figura 2.1 Comportamiento en el tiempo de las presiones en la descarga de los V.T.F.

En la Figura 2.1 pueden verse las presiones de descarga de los V.T.F, asi como
la presion en la caja de aire y la presién del gas en el horno, presentando un
comportamiento irregular en el tiempo, con una tendencia al aumento en un rango
de hasta 100 mmH-O.
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Figura 2.2 Comportamiento en el tiempo de la presion de aire en la entrada y salida del CAR.

En la Figura 2.2 se muestran las presiones de aire en la entrada y salida del
C.A.R, donde tanto en la entrada como en la salida los V.T.F presentan el mismo
comportamiento en el tiempo., con una media para la entrada de los C.A.R de 850
mmH,0 y para la salida de 700 mmH,O. El aumento repentino de las curvas en 90
% para la entrada y en un 87 % aproximadamente para la salida puede estar

asociado a un ensuciamiento de los C.A.R.
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Figura 2.3 Comportamiento en el tiempo de la presion del gas en el C.A.R.

En la Figura 2.3 se muestra el comportamiento en el tiempo de la presion del gas
en la salida de los C.A.R Ay B, en esta gréafica se aprecia como la presion en la
salida del C.A.R A es mucho menor que en el otro en un rango alrededor de los 50

mmH-,0, lo que puede ser resultado de un ensuciamiento en el calentador B.
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Figura 2.4 Comportamiento en el tiempo de la temperatura del gas en la entrada y salida del CAR.

La grafica de la Figura 2.4 muestra el comportamiento en el tiempo de las
temperaturas del gas en la entrada y la salida de los C.A.R. Donde tanto en la
entrada como en la salida las temperaturas se mantienen en el mismo rango para
los dos C.A.R, A y B, variando entre 340 y 360 °C para la entrada, siendo en la

salida entre 150 y 160 °C aproximadamente.
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Figura 2.5 Comportamiento en el tiempo de la temperatura del aire en la entrada y salida del CAR.

En la Figura 2.5 se presentan las curvas de comportamiento en el tiempo de la
temperatura del aire para la entrada y la salida de los C.A.R. En este grafico se
puede ver como tanto en la entrada como en la salida las temperaturas se

mantienen en un rango de variacién de 10 °C.
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Figura 2.6 Comportamiento en el tiempo de la temperatura del Gas en la entrada del

economizador y del aire en la succién de los V.T.F.

En la Figura 2.6 se muestran las curvas del comportamiento de las temperaturas

del gas en la entrada del economizador y del aire de succion de los V.T.F.

Donde la temperatura del aire de succién de los ventiladores se mantiene casi

estable, mientras que la temperatura en la entrada del economizador presenta

algunas irregularidades, manteniéndose en un rango de variacién de 50 °C.
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Figura 2.7 Comportamiento de la caida de presion en el conducto del aire.

En la Figura 2.7 se muestra el comportamiento en el tiempo de la caida de presion
en el conducto del aire del V.T.F A, la grafica es irregular con tendencia hacia el
aumento, en aproximadamente 10 mmH,O. El pico que se aprecia es producto

aun ensuciamiento en el C.A.R.
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Figura 2.8 Comportamiento de la caida de presion por el conducto de gases.

En la Figura 2.8 se muestra el comportamiento de la caida de presion por el
conducto de gases, el cual oscila entre los 110 y los 170 mmH,0
aproximadamente. ElI comportamiento irregular de estas curvas puede estar

asociado a los pocos valores que se grafican en ella.
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2.3.2 Comportamiento de los parametros de operacion en la
unidad 3.

En las gréficas presentadas en las figuras 2.9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, se aprecia el
comportamiento de los principales parametros de operacién del sistema de aire
para la combustion de la unidad 3. Dichos parametros son los que inciden

directamente en el insumo de los V.T.F y a su vez en el insumo de la planta.

En un analisis realizado las curvas presentadas a continuacion se puede ver
claramente que su comportamiento en los equipos del sistema de aire para la
combustion que estan relacionados entre si es verdaderamente muy similar,

obteniendo como resultado un buen funcionamiento del sistema.
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Figura 2.9 Comportamiento en el tiempo de las presiones de aire en la entrada de los C.A.R Yy la

descarga de los V.T.F.
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En la figura 2.9 se presenta en el tiempo el comportamiento de las presiones de
descarga de los V.T.F, asi como las presiones de entrada de los C.A.R. En este
grafico se obtuvo como resultado que las presiones de los V.T.F en la mayoria del
tiempo estan por encima de su presion por disefio, en valores que llegan a

alcanzar los 1000 mmH-0O.
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Figura 2.10 Comportamiento de las presiones de aire a la salida de los C.A.R, la presion en la caja

de aire y la presion del gas en el horno.

En el gréfico presentado en la figura 2.10 se aprecia un comportamiento similar
para los parametros que ahi se analizan, lo que significa un buen funcionamiento

de los C.A.R, la caja de aire y el horno.
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Figura 2.11 Comportamiento de las presiones del gas a la salida de los C.A.R.

En la figura 2.11estan presentadas en el tiempo las curvas de presiones del gas a
la salida de los C.A.R, en ellas se pude apreciar un comportamiento similar. Los
picos de caida representan un descenso brusco de la presion por parada de la
planta y los picos de ascenso de presion representan un ensuciamiento de los
C.AR.

400,00
350,00 - ~re A Temp
300,00 ey m CAR-A SAL
250,00 Gas
—Temp
&§200,00 CAR-B SAL
150,00 —— o ?as
100,00 M""A emp
50,00 CAR-A ENT
Gas
0,00 Temp
oA d AN AN A AN AN AN NN NS S OO O o -
O 1 0000000000000 0 90O dddd CAR-B ENT
N OO OO OO0 O0OO0OD0D0DO0O000DO0OO0OO0O O oo
SO AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN ANANANANANANNN
O~ N d NN oS o AN ANO O O O AN N
N0 1 0 0 0000000000000 A dAd
(e} O S s S S S S S NN NN
N MWW OO MOKW WOWO O A MO T I A< O~
* a N OO 1 O 10 14 N AN O -=Hd N N O 1 (N 1 N

Figura 2.12 Comportamiento de las temperaturas de entrada y salida del gas en los C.A.R.
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En la gréfica presentada en la figura 2.12 se aprecia como las temperaturas de
entrada y salida del gas en los C.A.R oscilan en rangos de 50 °C.
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Figura 2.13 Comportamiento de la temperatura del aire en la entrada y salida de los C.A.R,

ademas de la temperatura del aire en la succion de los V.T.F.

En la figura 2.13 se presentan graficadas las temperaturas de entrada y salida del
aire en los C.A.R, asi como la temperatura del aire en la succion de los V.T.F. Es
apreciable la disminucion de la temperatura del aire a la salida de los C.A.R,

asociado al ensuciamiento de los mismos.

2.4 Comparacion de los ensuciamientos del C.A.R en launidad 3

con el insumo de los V.T.F.
El ensuciamiento de los C.A.R se produce por la acumulaciéon de particulas que
quedan de una mal combustion del combustible utilizado en la caldera que poco a
poco se incrustan en las paredes de los C.A.R.

Como se aprecia en las figuras 2.14, 2.15 y 2.16 el comportamiento de la
diferencia de presion en el tiempo esta asociado directamente con el insumo de

los V.T.F y que por demas incide también en el insumo de la planta.
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Figura 2.14 Diferencia de presion en los conductos del aire de los C.A.R en la unidad 3.

En la figura 2.14 se presenta el comportamiento en el tiempo de la diferencia de
presion en el conducto de aire, el cual presenta una tendencia al crecimiento

producto al ensuciamiento de los C.A.R.
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Figura 2.15 Diferencia de presion en el conducto de gases de los C.A.R en la unidad 3.

En la figura 2.15 se ha presentado el comportamiento en el tiempo de la diferencia

de presion en el conducto de gases producto de la combustién, se aprecia

constantemente una tendencia al crecimiento hasta alcanzar valores de 300

mmH-O, lo cual es provocado por un ensuciamiento en los C.A.R.
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Figura 2.16 Comportamiento del insumo de la unidad 3 en el tiempo.
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En la figura 2,16 se presentd el comportamiento en el tiempo del insumo de la
unidad 3, este pardmetro representa el porciento de corriente que utiliza la planta
para el uso necesario de equipos como los V.T.F, alcanzando como valor maximo

2.6 % en el afo 2006.
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CONCLUSIONES PARCIALES I

1. La presion de descarga de los V.T.F en el periodo analizado se encuentra
mayormente entre los 900 y 950 mmH,0 en la unidad 4, siendo muy por
encima de su presion por disefio.

2. El aumento del insumo en los V.T.F estd asociando al aumento de la
diferencia de presion tanto en el conducto de aire como el de gases de los
CAR, los cuales pueden llegar hasta valores de 240 mm H,O en el
conducto de aire y hasta 300 mmH,O en el conducto de gases para la
unidad 3, y en la unidad 4 pueden alcanzar valores hasta de 180 mmH,O
para el conducto de aire y 170 mmH,O para el conducto de gases.

3. Las temperaturas que se analizaron en este capitulo, no presentan
comportamiento similar al insumo por lo que no se utilizar4 en la obtencion

de los modelos en RNA.
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CAPITULO 3: ESTUDIO DEL INSUMO DE LOS VENTILADORES DE
TIRO FORZADO CON EL USO DE LA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL.

3.1 Teoria sobre la inteligencia artificial. Redes neuronales.

3.1.1 Redes Lineales.(“REDES NEURONALES,” n.d.)

Las redes que veremos en este capitulo varian con las del capitulo anterior en que
tienen una funcion de activacion lineal. Otro elemento importante es que la regla
de aprendizaje respectiva (la regla Widrow-Hoff, regla de minimos cuadrados o
regla delta) ajusta los pesos (y elementos de tendencia -biases-)
proporcionalmente a el valor del error, no solo cuando se detecta su presencia.

En este capitulo se van a atacar basicamente dos problemas. En primer lugar,
queremos disefiar una red lineal que, al ser presentada con un conjunto dado de
entradas, dé como salidas los vectores deseados correspondientes. Para cada
vector de entrada se calculara el vector de salida. La diferencia entre el vector de
salida y el vector de salida deseado es el error. Se estaran buscando valores para
los pesos y elementos de tendencia tales que la suma de los cuadrados de los
errores se minimice o este bajo un nivel de tolerancia pre-establecido.

Los sistemas lineales tienen un minimo Unico en el espacio del error, por lo tanto
el problema de entrenamiento no es tan grave. En la mayoria de los casos los
valores de convergencia se pueden calcular directamente de las entradas y
salidas deseadas. Hay casos en los que se dan problemas numéricos que
dificultan esta tarea. Afortunadamente, existen herramientas (el algoritmo Widrow-
Hoff) con las que siempre se puede encontrar un error minimo para el problema.

El segundo problema es la necesidad comun de entrenar una red dinamicamente,
es decir, que el sistema responda de manera continua a cambios en el ambiente

de operacion. A este tipo de sistemas se le conoce como adaptivo. Este problema
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puede ser resuelto gracias a que el tiempo de entrenamiento es generalmente
suficientemente corto para permitir entrenamiento a cada paso basandose en
vectores de entrada y deseado nuevos.

Un trabajo pionero en ésta area se debe a Widrow y Hoff, quienes nombraron sus
sistemas adaptivos lineales ADELINE. Estas redes con usualmente utilizadas en
procesamiento de sefales, control y sistemas de prediccion.

Una neurona con dos entradas y funcion de activacion lineal se muestra en la
figura 3.1. Tal como al final del capitulo anterior, el término de tendencia (vias) se
utiliza como variable extra de ajuste para obtener la respuesta deseada de la red.
El valor del término de tendencia se obtiene como si fuera un peso mas, tal como

se vio en el capitulo pasado.

x0—1

D23
w

e

Figura 3.1 Esquema de una red lineal.

Una neurona lineal se puede entrenar para aprender funciones lineales o puede
ser utilizada para encontrar una aproximacion lineal a una funcién no lineal. Una

red lineal, por supuesto, no puede ejecutar una computacién no lineal.

3.1.2 Arquitectura de la red.(“Programa de Redes Neuronales,” n.d.)

Es posible disefiar una red lineal con varias neuronas del tipo de la que se

muestra en la fig. 3.1. A este tipo de red se le ha llamado también MADELINE, por

48



4

CEEMA
“wewss™ Capitulo III: Estudio del insumo de los ventiladores de tiro

forzado con el uso de la inteligencia artificial.

ser Muchas ADELINE. La regla de entrenamiento Widrow-Hoff, sélo puede
entrenar redes de una sola capa de procesamiento, sin embargo esto no es una
desventaja muy grande. Se puede demostrar (incluso vislumbrar) que una red
lineal de varias capas siempre tiene un equivalente de una sola capa. De hecho lo
Unico que se lograria con capas multiples seria una operacion de multiplicacién a
los resultados de una sola capa, lo que implica multiplicar por cierto factor los
resultados de la capa Unica.

La figura 3.2 muestra una red lineal de multiples neuronas. Ahora se adopta la
notacion que MATLAB usa en el manual y en los programas.

ENTRADAS CAPA LINEAL
a(l)

a(2)

aS)

R=# de entradas
S=# de neuronas

Figura 3.2 Arquitectura de una red lineal. Se usa notacién de MATLAB.

La figura 3.3 muestra un diagrama esquematico equivalente a la figura 3.2 pero en
este caso en simbologia reducida. Las entradas se muestran como un vector, al
igual que las salidas, los elementos de tendencia y los resultados intermedios (n).
Los pesos ahora son una matriz porque hay tantos pesos como numero de

neuronas en la capa procesadora para cada entrada. Cada entrada tiene un vector
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de pesos asociado. El conjunto completo de pesos forma una matriz con los

vectores que corresponden a cada entrada.

p d
W - a |
Rx1 ; n |/ Sx1
'/ sx1 |/
1— b
R donde 3

R=# de enfradas
S=# de neuronas

Figura 3. 3 Arquitectura de una red lineal. Se usa notacién reducida de MATLAB.

El simbolo de sumatoria con la letra griega sigma mayuscula se ha sustituido por
el signo '+' y el simbolo para describir la funcion de activacion sigue siendo el

mismo.

3.1.3 DiseﬁO.(“Programa de Redes Neuronales,” n.d.)

El disefio de la arquitectura en este tipo de redes no es ningun problema dado que
el niumero de entradas esta dado por la definicion del problema al igual que el
namero de salidas. EI médulo de redes neuronales de MATLAB contiene varias

funciones para el disefio e implementacién de este tipo de redes.

3.1.4 Inicializacion. (“Programa de Redes Neuronales,” n.d.)

La funcidn initlin se usa para inicializar los peso y elementos de tendencia del la
capa lineal dandoles valores pequefios al azar. El codigo de inicializacion para una
capa de siete neuronas lineales y cinco entradas, seria:

[W,b] = initlin(7,5);

Initlin es una funcion que pertenece al modulo de RN. Estas funciones estan
dadas en archivos de extension '.m' que estan en ASCIl. En la figura 3.4 se
presenta el codigo para la funcién initlin:

function [w,b] = initlin(r,s)
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%INITLIN Initialize linear layer.

%

% [W,B] = INITLIN(R,S)

% R - Number of inputs to the layer.

function [w.b] = initlin(r.s)
“INITLIN Initialize linear layer.

[W.B] = INITLIN(R.S)
R - Number of inputs to the layer.
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% S - Number of neurons in layer.
% Returns:

% W - SxR Weight matrix.

% B - Bias (column) vector.

oy

70

% [W.B]=INITLIN(P,T)

Yo P - RxQ matrix of input vectors.
o T - SxQ matrix of target outputs.

% Returns weights and biases.

% EXAMPLE: [w,b] = initlin(2,3)

% p=[1:2:3]:

% a = simulin(p,w.b)

% Sec also NNINIT, LINNET, SOLVELIN. SIMULIN, LEARNWH, ADAPTWH. TRAINWH.

% Mark Beale. 12-15-93
% Copyright (c) 1992-94 by the MathWorks, Inc.
% SRevision: 1.1 S SDate: 1994/01/11 16:24:49 §

if nargin < 2 error{'Not enough arguments.').end

% NUMBER OF INPUTS
[R,Q] = size(r):
if max{R.Q) =1

r=R;

end

% NUMBER OF NEURONS
[S,Q] = size(s);
if max(S.Q) =1

s=8:

end

[w,b] = rands(s,r);

Figura 3. 4 Cadigo de la funcion initlin de MATLAB.
Como se puede apreciar esta funcién es sumamente simple y se reduce a asignar

valores aleatorios a las variables de salida de la funcién. El anico cuidado que se
tiene que tener es asignar a cada vector o matriz su tamafio correspondiente. Se
puede observar de este cdédigo que el tamafio de los vectores o matrices de
entrada se infieren, por lo tanto se puede tener:

[W,b] = initlin(P,T);
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Si una solucién con error cero existe, entonces la funcion solvelin la encontrard.
Si no existe una solucion perfecta para el problema, la funcion regresara valores

gue minimizan la suma de errores cuadrados ('sse’, por sus siglas en inglés).

o 0 ,
sse = z(’( k) = z(f(/\') —alk))
k=1 k=1

Si existe mas de una solucién con error cero, la funcion regresa la solucién con los
pesos y elementos de tendencia mas pequefios, desde el punto de vista del sse.
Pero, ¢para qué entrenar la red si ya se tiene una funcién que devuelve una
solucién? Existe la posibilidad de que solvelin no entregue una solucion. Se
puede dar el caso que para ciertas condiciones de tamafio de las matrices o
parametros de entrenamiento la funcién regrese el siguiente mensaje:

Warning: Matrix is singular to working precision.

Cuando los calculos realizados por solvelin no son numéricamente estables las
red se puede entrenar con learnwh y trainwh para obtener una aproximacion de
la solucion ideal. En otras circunstancias, es posible que no se cuente con todos
los vectores de entrenamiento desde un principio, y se requiera de un
entrenamiento dinamico. Para esto se tiene que contar con un procedimiento de
entrenamiento para la red. La funcion adaptwh permite que una red lineal sea
entrenada de manera adaptiva, en respuesta a un ambiente cambiante.
Finalmente, el estudio del procedimiento de entrenamiento para las redes lineales
nos dara elementos esenciales para entender procedimientos de entrenamiento

mas complejos.

3.1.5 Regla de aprendizaje.(“Programa de Redes Neuronales,” n.d.)

Siendo ejemplos de redes supervisadas, las redes lineales son entrenadas en
base a ejemplos de operacion deseada. La regla de aprendizaje de Widrow-Hoff
learnwh calcula cambios a los pesos y elementos de tendencia de la capa de

procesamiento para reducir el error minimo cuadrado de esa capa. learnwh toma
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como argumentos el vector de entrada p presentado a la red, y el error e de la red
(la diferencia entre las salida de la red a y las salidas deseadas t).

e =t-a;

[dW] = learnwh(p,e,Ir);

Un argumento adicional es Ir, la razén de aprendizaje, que funciona como una
ganancia en los cambios de las variables adaptables. Este parametro es
importante porque da el tamafo de los pasos hacia la convergencia. Si Ir es
grande, al aprendizaje es rapido, pero si es muy grande, el aprendizaje se puede
tornar inestable y tal vez aun alejarse de la convergencia. Para asegurar un
aprendizaje estable, la razén de aprendizaje Ir debe ser menor al reciproco del
vector caraETEristico (o propio o Eligen) de la matriz P*P. La funcién maxlinir
calcula la razén de aprendizaje maxima, que asegure estabilidad (0.999*P*P). La

funcion maxlinlr de MATLAB se muestra en la figura 3.5.
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function Ir = maxlinlr{p.b)
2% MAXLINLR Maximum learning rate for a linear layer.

% MAXLINLR is used to calculate learning rates for TRAINWH.
% MAXLINLR(P.'bias")

% P - RxQ) matrix of input vectors.

% Returns maximum learning rate for layer with biases.

% MAXLINLR(P)

% P - RxQ) matrix of input vectors.

% Returns maximum learning rate for layer without biases.
0 °

% EXAMPLE:P=[12-47:0.13 106]:

% Ir = maxlinlr(P.'bias")

% See also LINNET. LEARNWH. ADAPTWH. TRAINWH.

% Mark Beale. 1-31-92

% Revised 12-15-93. MB

% Copyright (¢) 1992-94 by the MathWorks. Inc.
% SRevision: 1.1 $§ SDate: 1994/01/11 16:2545 %

if nargin < 1. error{'"Not enough input arguments.’): end

if nargin |

Ir = 0.9999/max(eig(p®p")):
clse

p2=[p: ones(l.length(p))]:
Ir = 0.9999/max(eig(p2*p2")):
end

Figura 3. 5 Cdadigo de la funciéon maxlinlr de MATLAB. Version integra.

Como podemos observar el codigo nuevamente es muy simple. También se nota
que existen dos posibilidades para llamar a la funcion:

Ir = maxlinlr (P) % Si no se usan elementos de tendencia

Ir = maxlinlr (P,'bias') % Si se usan elementos de tendencia

Al llamar la funcion incluyendo los elementos de tendencia, se afiade una hilera de

unos al final de la matriz P como se muestra a continuacion:
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P=
1.0000 2.0000 -4.0000 7.0000

0.1000 3.0000 10.0000 6.0000

p2 =

1.0000 2.0000 -4.0000 7.0000

0.1000 3.0000 10.0000 6.0000

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Pidiendo la ayuda para el comando 'ones' desde la ventana de comandos de
MATLAB se obtiene:

help ones

ONES All ones.

ONES (N) is an N-by-N matrix of ones.

ONES(M,N) or ONES([M,N]) is an M-by-N matrix of ones.
ONES(SIZE(A)) is the same size as A and all ones.

Es importante tener siempre en mente la posibilidad de usar la ayuda y tener
presente sus alcances, que son considerables. Esta explicacion ha sido bastante
detallada con el objetivo de mostrar las herramientas disponibles para enfrentar un
problema. Una vez que la razén de aprendizaje ha sido calculada, iteraciones en
el codigo de la figura 3.6 reduciran el error asociado con las matrices de entrada y

de salidas deseadas.

A = simulintP.W.b):
E=T-A:

[dW.db] = learnwh(P.E.Ir):
W=W +dW;

b =b + db:

Figura 3.6 Cédigo usado para cada iteracion de aprendizaje.
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La regla Widrow-Hoff calcula cambios pequefios para los pesos y elementos de
tendencia de la neurona en el sentido que disminuya el error. Este sentido se
encuentra tomando la derivada de la suma del cuadrado de los errores (sse) con
respecto a estos parametros. La derivada de sse con respecto al peso W (i, j) (de
la entrada j a la neurona i) para un solo vector de entrada y vector de salidas

deseadas es:

2

R
: T AWl t(i)— Y Wii,jplj) =bli) | ==2eli)pl /)
IWi. /) WG| ;Z. JIR, p(

osse 0

Los cambios a los pesos se hacen en el sentido opuesto al sentido de aumento del

error. Haciendo que el parametro Ir absorba la constante '2' se obtiene:
AWIi, j)=1r-eli)pl j)
Que en forma matricial se convierte en:
AW = [ Ep”

Esta expresion facilmente puede escribirse en términos de los elementos de

tendencia, recordando que éstos son pesos con entradas fijas a '1'.
Ab=[r-E

3.1.6 Entrenamiento.(“Programa de Redes Neuronales,” n.d.)

MATLAB provee una funcion para realizar el proceso iterativo de aprendizaje, lo
que se llama entrenamiento. La funcion trainwh presenta de manera repetitiva las
entradas P a una red lineal, usando simulan, y calcula los errores con respecto al
vector de salidas deseadas T, y encuentra nuevos valores para los pesos y
elementos de tendencia con learnwh. Este proceso se repite hasta que la suma

del cuadrado de los errores cae bajo una tolerancia de error predeterminada o
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hasta que se haya alcanzado el nimero maximo de épocas de entrenamiento. Las

instrucciones correspondientes se muestran en la figura 3.7.

tp = [disp_freq max_epoch err_goal Ir]:
[W.b.ep.tr] = trainwh(W.b.P,T.tp).

Fig. 3. 7 Instrucciones de MATLAB para el aprendizaje iterativo o entrenamiento.

Los parametros de entrenamiento tp determinan que tan frecuentemente se
despliagan los resultados (disp_freq), el nUmero maximo de épocas deseado
(max_epoch), la tolerancia de error deseada (err_goal) y la razén de aprendizaje
(IN. En MATLAB cualquiera de estos parametros puede ser ignorado o se le puede
asignar el valor NaN. Este valor, que significa Not A Number, es un artificio de
MATLAB para manejar valores nulos. MATLAB también acepta que el vector tp no
sea incluido en trainwh y se le asignaran valores predeterminados de fabrica. Si
se busca la ayuda para la funcién trainwh (help trainwh) en la ventana de
comandos, se desplegaran, entre otras cosas, los valores predeterminados. La
funcion trainwh regresa los nuevos valores para W y b, pero también el nimero
de épocas que se requirieron para la convergencia, ep, y un record de los errores
a lo largo del entrenamiento, tr.

Una vez que la red ha sido entrenada satisfactoriamente y un vector de entrada no
perteneciente al grupo de vectores de entrenamiento es presentado a la red, ésta
producira un resultado que se acerque al que produciria el vector de entrada mas
parecido de el grupo de entrenamiento. Este comportamiento Ilamado
generalizacion es una de las Caracteristicas mas poderosas y atractivas de las
redes neuronales.

Si al probar la red entrenada no se obtiene el comportamiento deseado, existen
dos posibilidades. Una es que el problema que se esta tratando no sea apto para
ser aprendido por una red lineal. La otra posibilidad es que el entrenamiento haya

sido insuficiente. La funcién trainwh puede ser llamada cuantas veces sea
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necesario, mientras no se pierda el ‘conocimiento’ acumulado en ningdn momento.
También se puede modificar el nUmero de épocas de entrenamiento deseadas

segun se requiera para obtener un resultado aceptable.

3.1.7 Redes Adaptivas.(“‘REDES NEURONALES,” n.d.)
En una red lineal adaptiva se muestra en detalle en la figura 3.8 y en diagrama a

bloques en la figura 3.9.

Entrada Red Linegl Adaptiva
T

X
| Red !
P A~

Lineal
(W.0)

\ E

Figura 3.8 Red lineal adaptiva.

La funcion adaptwh simula una red lineal adaptiva. Este tipo de redes es
entrenado con los vectores de entrada de uno por uno. El objetivo en este caso es,
de forma continua en el tiempo, ajustar los pesos y elementos de tendencia de tal
manera que éstos predigan cada vector de salidas deseadas de la mejor manera
posible, segun se van presentando, uno por uno.
Las sefiales de entrada y de salidas deseadas estan representadas por matrices
de vectores (es decir, un conjunto de vectores). Por ejemplo, la i-ésima columna
de la matriz de entrada P corresponde a la i-ésima muestra de entrada de la red.
adaptwh toma como argumentos de la funcion los pesos y elementos de
tendencia iniciales, una matriz de vectores correspondientes a una sefal de
entrada P, una matriz de sefales de salida deseadas T y una razon de
aprendizaje:

[A,E,W,b] = adaptwh(W,b,P,T,Ir);
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Entradd Red Adaptiva

p— Red A
Lineal
T——adaptiva— E

Figura 3.9 Red lineal adaptiva en diagrama de bloques.

adaptwh simula un red lineal adaptiva al ir presentando cada vector de entrada en
P en secuencia a la red (junto con simulin) y luego ajustando los pesos y
elementos de tendencia de acuerdo al error resultante. Una vez que todas las
entradas han sido presentadas, la funcion adaptwh regresa nuevos valores para
W y b y ademas las salidas de la red A y la sefal de error E. Esto contrasta con
trainwh en el sentido de que ésta ultima ajusta las variables de la red basada en
TODOS los vectores de entrada y el proceso lo repite iterativamente hasta que se
alcanza la tolerancia de error deseada.

Otro aspecto interesante de esta funcion es que no solo regresa los valores
nuevos para los pesos y los elementos de tendencia (que a los usuarios de la red
generalmente no interesan), sino que también regresa la salida de lared Ay la

salida de error E.

3.2 Modelos en Redes Neuronales Artificiales (RNA) para

controlar el insumo diario promedio de los V.T.F 3A.

Diariamente se lleva la carga promedio de la Unidad 3 y de la Unidad 4 en MW, el
insumo de los V .T.F en % (cuanto de la generacién bruta consumieron los
mismos), ese dia. Esta variable se registra desde el afio 2000. Como la carga
promedio de la unidad es diferente todos los dias y como es légico el insumo
diario de los V.T.F también es diferente, se hace complejo mantener un estricto
control sobre el mismo, ya que la planificacion de este parametro siempre esta

muy por debajo de lo que se encuentra en la realidad.
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Es por eso que en este capitulo se van a proponer nuevos modelos para el
control del insumo de los V.T.F. Para lograr este control se crearon cuatro
modelos con redes neuronales artificiales soportados en MATLAB dando como
entradas la diferencia de presion en el conducto de aire, la diferencia de presion
en el conducto de gases, el factor de insumo promedio por dia para cada
ventilador, la presion de descarga para cada ventilador y el flujo de aire para cada
ventilador y como salida los Insumo total real de los dos V.T.F trabajando en
paralelo durante todo el dia.

Para crear estos modelos se escogieron los datos recopilados desde el afio 2000
hasta el 2012. Con los modelos creados se hizo una simulacion con el factor de
insumo. Este se compar6 con el insumo real y el planificado del mes de mayo del
2004 y el mes de junio del 2010.

En las figuras 3.12, 3.16, 3.20, y 3.24 se muestran las correlaciones de regresion
que dieron como resultado el modelo de RNA con los parametros que su
comportamiento es mas se cercano al comportamiento del insumo. Después de
varias pruebas la mayor regresion obtenida fue para el modelo del V.T.F 3B,
mientras que para los otros modelos fueron 87, 81 y 86 % para los ventiladores
3A, 4A, 4B respectivamente. Dichas correlaciones de regresion no son las mejores
gue se pudieran obtener, pero se logra mejorar el modelo de planificaciéon de

insumo para la ETE “Carlos Manuel de Céspedes”.

3.2.1 Modelo realizado para el ventilador de tiro forzado 3A.

Para la realizacion del modelo en RNA que permitira un mejor control sobre el
insumo del ventilador se tomaron valores aleatorios de los pardmetros de entrada

recopilados desde el afio 2000 hasta el 2012.
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Diferencia de
Presion en el
conducto de aases.

Factor de Insumo.

v

Presion de Descarga.

v

v

R.N.A

Flujo de Aire.

v

Figura 3.10. Esquema del modelo desarrollado con inteligencia artificial para el

control diario del insumo del V.T.F 3A.

En la figura 3.10 se muestra el esquema en el cual se basa el modelo de RNA
para el V.T.F 3A. Aqui se presentan como entrada (Diferencia de presion en el
conducto de aire, la Presion de Descarga del V.T.F y el flujo de aire del V.T.F)
siendo estos parametros los que mas parecido tienen en su comportamiento con

el insumo.

‘_i Meural Metwork Training {nnktraintool) - |EI|£|

Meural Network

Figura 3.11. Arquitectura general de la RNA utilizada para controlar el insumo
del V.T.F 3A.
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Figura 3.12 Resultados del modelo realizado para el V.T.F 3A.
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Figura 3.13 Comportamiento en el tiempo del factor de insumo pronosticado por el modelo y el real.

En la figura 3.13 se presenta el comportamiento del factor de insumo pronosticado
por el modelo y el factor de insumo real que se encontraba en la base de datos.
Se aprecia que en este caso el insumo real esta por encima del los valores
pronosticado pero se acepta porque su valor maximo en la diferencia entre ello es
de 0.05.
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3.2.2 Modelo realizado para el ventilador de tiro forzado 3B.

Diferencia de Presion
en el conducto de aire

A 4

Factor de

Presion Descarga.
Insumo

A\ 4

v

RNA

Flujo de Aire

A 4

Figura 3.14 Esquema del modelo desarrollado con inteligencia artificial para el

control diario del insumo del V.T.F 3B.
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Figura 3.15 Arquitectura general de la RNA utilizada para controlar el insumo
del V.T.F 3A.
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Figura 3.16 Resultados del modelo realizado para el V.T.F 3A.
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Pronéstico vs. Real

0.82

Pronéstico
— Real

0.81

N
/
/ \
/
0.8 va Y
/
/
/
A
\ \ /\
0.79 . \‘ ‘
[ il /)
| /1) / \
|

0.78 f : \ : 4y
| \ \ / \
| \ \ / \
| \ \ / \
| \ | / \
0.77 : | : —F \
\“‘ ‘w f/ \ \\\\
| \/ \
| \/ \
| \/ \
0.76 : : :

0.75—1 \

0.74
0

Figura 3.17 Comportamiento en el tiempo del factor de insumo pronosticado por el modelo

y el real.

En la figura 3.17 se presenta el comportamiento del factor de insumo pronosticado
por el modelo y el factor de insumo real que se encontraba en la base de datos.
Se puede apreciar que la curva del insumo pronosticado en casi todo el tiempo
tiene un comportamiento por encima de los valores reales, cual significa que el

modelo es 6ptimo para este ventilador.

67



&

CEEMA
e Capftulo III: Estudio del insumo de los ventiladores de tiro

forzado con el uso de la inteligencia artificial.

3.2.3 Modelo realizado para el ventilador de tiro forzado 4A.

Diferencia de Presion
en el conducto de aire
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v

RNA
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Figura 3.18 Esquema del modelo desarrollado con inteligencia artificial para el

control diario del insumo del V.T.F 4A.
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Figura 3.19 Arquitectura general de la RNA utilizada para controlar el insumo
del V.T.F 4A.
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Figura 3.20 Resultados del modelo realizado para el V.T.F 4A.
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Figura 3.21 Comportamiento en el tiempo del factor de insumo pronosticado por el modelo y el

real.

El grafico presentado en la figura 3.21 muestra el comportamiento en el tiempo del
insumo pronosticado por MATLAB para el V.T.F 4A y el insumo real, donde se
puede apreciar que el prondstico casi siempre esta por encima del insumo real, lo

que significa que el modelo es adecuado para este V.T.F.
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3.2.4 Modelo realizado para el ventilador de tiro forzado 4B.

Diferencia de Presioén
en el conducto de aire

A 4
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Presion Descarga.
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RNA
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Y

Figura 3.22 Esquema del modelo desarrollado con inteligencia artificial para el

control diario del insumo del V.T.F 4A.
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Figura 3.23 Arquitectura general de la RNA utilizada para controlar el insumo
del V.T.F 4B.
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Figura 3.24 Resultados del modelo realizado para el V.T.F 4B.
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Pronéstico vs Real VTF 4B
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Figura 3.25 Comportamiento en el tiempo del factor de insumo pronosticado por el modelo y el real.

De las curvas presentadas en la figura 3.25 se aprecia como el insumo al
comienzo presenta un comportamiento en ascenso hasta aproximadamente 0.04
% del comienzo, estando asociado esto a un ensuciamiento en el C.A.R, entonces
la caida del insumo hasta el 0.56 % esta dado por una limpieza de este equipo. A
pesar de este comportamiento el modelo logrado para el V.T.F 4B es Optimo ya

gue el insumo real nunca sobrepasa el pronosticado.
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3.3 Comparacion entre la diferencia del factor de insumo Real y
Planificado que se utiliza por la Empresa Termoeléctrica de

Cienfuegos, y los valores obtenidos por el modelo de R.N.A.
El factor de insumo de los V.T.F hoy en dia en las centrales termoeléctricas es un
gran problema, ya que existe una tendencia al aumento del mismo. Si ademas de
eso se les afiade una deficiente planificacion a estos equipos puede existir un
incumplimiento de los planes por disefio. Actualmente el modelo para la
planificacion del consumo promedio de los V.T.F se calcula por la ecuacion 2.1.
Teniendo este parametro entonces se determina en factor de insumo mediante la

ecuacion 2.2.

=SI(T6="","",(0.629657+0.008152*T6+0.0000000702737*T6~3-0.0000000000023855*T6"5)*D6)
ecuacion 2.1

donde:
T6 > Carga Promedio (MW).
D6 T > Horas de Operacion.

ecuacioéon 2.2

El siguiente epigrafe tiene como objetivo analizar el comportamiento del factor de
insumo Real y Planificado que utiliza la empresa, ademas de hacer una

comparacion con los valores obtenidos por los modelos de Inteligencia Artificial de
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Redes Neuronales. Para hacer dichas comparaciones se tomaron aleatoriamente

los meses de mayo y julio de los afios 2004 y 2010 respectivamente.

3.3.1 Comportamiento del factor de insumo en el mes de mayo

para los afios 2004y 2010.
En las figuras 3.26, 3.27, 3.28 y 3.29 esta presentado el comportamiento del factor
de insumo real y planificado de los ventiladores de las unidades 3 y 4 que
actualmente se manejan en la ETE “Carlos M. de Céspedes”. Como se puede
apreciar el factor de insumo real generalmente estd muy por encima del
planificado, lo que puede estar asociado a una incorrecta planificacion del insumo

para estos equipos.
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Figura 3.26. Comportamiento del factor de insumo planificado y el real.
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Figura 3.27 Comportamiento del factor de insumo planificado y el real.
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Figura 3.28 Comportamiento del factor de insumo planificado y el real.
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Figura 3.29 Comportamiento del factor de insumo planificado y el real.

3.3.2 Comportamiento del factor de insumo en el mes de julio de
los afios 2004 y 2010.

En las figuras 3.30, 3.31,3.32 y 3.33 esta presentado el comportamiento del factor
de insumo real y planificado de los ventiladores de las unidades 3 y 4 que
actualmente se manejan en la ETE “Carlos M. de Céspedes”. Como se puede
apreciar el factor de insumo real generalmente estd muy por encima del
planificado, lo que puede estar asociado a una incorrecta planificacion del insumo

para estos equipos.
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Figura 3.30 Comportamiento del factor de insumo planificado y el real.
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Figura 3.31 Comportamiento del factor de insumo planificado y el real.
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Figura 3.32 Comportamiento del factor de insumo planificado y el real.
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Figura 3.33 Comportamiento del factor de insumo planificado y el real.
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3.3.3 Comportamiento de las diferencias de insumo.

Se pretende hacer una comparacion entre los valores de las diferencias que
existen en los insumos planificado que se utilizan en la ETE “Carlos M. de
Céspedes” con las diferencias de los valores que se obtubieron como resultado de
la modelacibn en RNA. Para hacer esta comparacion se tomaron los mismos
meses que se presentaron anteriormente, es decir, mayo y julio de los afios 2004

y 2010 respecticavente.
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v e Dif 3A MAT

0,05

0,00 -
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Figura 3.34 Comportamiento de la diferencia por los valores de insumo que se utilizan actualmente

y los obtenidos por RNA del ventilador 3A.

La figura 3.34 presentan las curvas de diferencia entre el insumo pronosticado y el
real, obtenidas por MATLAB vy la real para el V.T.F 3A, donde se aprecia que la
diferencia que se obtiene en RNA es mucho menor que el que actualmente existe.

Esto permite una mejor planificacion para estos equipos.
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Figura 3.35 Comportamiento de la diferencia por los valores de insumo que se utilizan actualmente

y los obtenidos por RNA del ventilador 3B.

En la figura 3.35 se aprecia un comportamiento casi lineal del modelo de
prondéstico obtenido en MATLAB, lo que permite decir que cuando su tendencia es

casi cero, es el modelo 6ptimo.
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Figura 3.36 Comportamiento de la diferencia por los valores de insumo que se utilizan actualmente

y los obtenidos por RNA del ventilador 4A.
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Figura 3.37 Comportamiento de la diferencia por los valores de insumo que se utilizan actualmente

y los obtenidos por R.N.A del ventilador 4B.

Las figuras 3.36 y 3.37 muestran el comportamiento en el tiempo de la diferencia
gue existe entre el insumo pronosticado por el modelo de RNA y el insumo real de
los V.T.F para la unidad 4, siendo estos los modelos menos exactos que se
obtuvieron con la ayuda de la inteligencia artificial. Es menos eficiente porque los
valores de la diferencia de los de los insumos obtenido en MATLAB casi siempre
son mayores que los reales, pudiendo esto estar asociado a fueron pocos los
parametros de operaciéon de los V.T.F que presentaban comportamiento parecido
con el insumo para un mismo instante de tiempo, lo que pudo ser provocado por
una mala recopilacion de los datos o también por errores de los instrumentos de

medicion que se utilizaron para obtener estos parametros.
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CONCLUSIONES PARCIALES Il

1. Haciendo una comparacion con los valores de insumo (Real y Planificado)
gue actualmente se utilizan en la ETE “Carlos M. de Céspedes” se pudo
concluir que el insumo real generalmente esta por encima del insumo
planificado.

2. Se logré obtener un modelo en R.N.A para cada uno de los V.T.F de las
unidades 3 vy 4.

3. Los modelos en R.N.A permiten planificar y pronosticar a corto y mediano
plazo el factor de insumo para los V.T.F, teniendo en cuenta solamente
parametros anteriores del sistema de aire para la combustion.

4. La comparaciéon de la diferencia de los factores de insumo (Real y
planificadio) recogidos por la base de datos de la ETE “Carlos M. de
Céspedes” y los valores obtenidos en la R.N.A se obtuvo como resultado
que para el ventilador 3A es favorable la diferencia para el modelo de
MATLAB en 0,115, para el 3B 0,10 también favorable para le modelos de
MATLAB, pero para la unidad 4 se comporté en 0,05 para el ventilador A y
0,03 para el B, favorable para el modelo utilizado en la ETE actualmente.

5. Los modelos obtenidos en la unidad 4 por la RNA, no fueron lo
suficientemente optomos para establecer una planificacién o un pronéstico

del comportamiento del insumo de los V.T.F de dicha unidad.
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CONCLUSIONES

1.

La Unidad 3 alcanzé la Generacion Bruta mas alta de 941403 MWh vy el
menor Factor de Insumo de 5,92 % en el 2004, en el 2009 fue la menor
Generacion Bruta con 372 261 MWh y el mayor Factor de Insumo de 7,8 %.
La Unidad # 4 alcanzé la Generacion Bruta méas alta de 960094 MWh en el
2010 y el menor Factor de Insumo de 5,52 % en el 2005, en el 2 008 fue la
menor Generacion Bruta con 175 383 MWh y el mayor Factor de Insumo de
6,97%.

3. El mayor valor de insumo registrado para la unidad 3 fue de 2,26 %.

El valor mas alto que se registré para la unidad 4 fue de 3,04 %.

5. El aumento del insumo en los V.T.F estda asociando directamente a la

diferencia de presion en los conductos de aire y gas.

Se logré obtener un modelo en R.N.A para cada uno de los V.T.F de las
unidades 3 y 4 que permite planificar y pronosticar el comportamiento del
insumo para los V.T.F a corto y mediano plazo, con una regresiéon de R?
entre 0.85y 0.90.

Haciendo una comparacion con los valores de insumo (Real y Planificado)
gue actualmente se utilizan en la ETE “Carlos M. de Céspedes” se pudo
concluir que el insumo real generalmente esta por encima del insumo
planificado.

La comparacion de la diferencia de los factores de insumo (Real y
planificado) recogidos por la base de datos de la ETE “Carlos M. de
Céspedes” y los valores obtenidos en la R.N.A se obtuvo como resultado
que dicha diferencia es menor siempre en los modelos de R.N.A, en el caso
de la unidad 3 con valores medios de 0,115 y 0,10 para los V.T.F Ay B
respectivamente.

En los modelos obtenidos en RNA para la unidad 4, los ventiladores A y el

B presentaron una diferencia entre el insumo planificado y el real de 0,05y
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0,03 respectivamente que favorece el modelo que se utiliza actualmente en
la ETE.
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RECOMENDACIONES

1. Estudiar otros factores que pueden provocar sobreconsumo en los V.T.F
como desgaste interno, desbalance de masa, desaliniamiento.

2. Aumentar la muestra de parametros en la unidad 4 para mejorar la
correlacion lineal del modelo de RNA y minimizar la diferencia entre lo
planificado con el modelo utilizado en la empresa y el propuesto.

3. Utilizar en la practica los modelos obtenidos en MATLAB, con el objetivo de

comprobar si el resultado obtenido es el 6ptimo, para cargas variables.
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