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Resumen:

Un estudio de las caracteristicas de los equipos que inciden en el insumo de energia de
la centrales térmicas muestra que después de las bombas de agua alimentaciéon (B.A.A)
con alrededor de un 48% del insumo de energia total, los ventiladores de tiro forzado
(V.T.F) y las bombas de circulacion (B.C) son los equipos de mayor insumo eléctrico
con un 33 %. El estudio del comportamiento del consumo de energia y del factor de
insumo de energia de estos equipos en la unidad 4 de la Empresa Termoeléctrica
“Carlos Manuel de Céspedes” durante los Ultimos cinco afios de explotacion ha

permitido detectar anomalias en dicho comportamiento.

Se usa el método de estadistica multivariada de componentes principales para
determinar los pardmetros mas influyentes en el consumo de energia del sistema de
aire - combustién y sistema de circulacion. Los resultados principales del trabajo

pueden resumirse en una reduccion al 47% el numero de variables a estudiar.

Las variables mas influyentes son: presion de descarga de los VTF; presion de aire de
entrada y salida al calentador de aire regenerativo; presion del aire en la caja a
guemadores y el flujo de aire para la combustion; por ciento de apertura de las
compuertas de regulacion de los ventiladores, las temperaturas de las chumaceras del
motor y del ventilador de tiro forzado y las presiones diferenciales de las secciones del

condensador.

El conocimiento de estas variables permite conocer su influencia en las variaciones del

consumo de energia y tomar medidas para su reduccion.



Abstract:

A study of the characteristics of the equipment that impact in the input of energy of the
thermal centers shows that after the bombs of water feeding (B.A.A) with around 48% of
the input of total energy, the fans of forced shot (V.T.F) and the circulation bombs (B.C)
are the equipment of more electric input with 32%. The study of the behavior of the
energy consumption and of the factor of input of energy of these equipment’s in the 4"
unit of the Thermoelectric Company “"Carlos Manuel de Céspedes” during the last five
years of exploitation has allowed to detect anomalies in the behavior of the input factor

and of the energy consumption.

The multi variability method of main components of statistical analysis is used to
determine the most influential parameters in the consumption of energy of the system of
air - combustion and circulation system. The main results of the research can be

summarized in a reduction to a 47% of the number of variables to be studied.

The most influential variables are: discharge pressure of the VTF; entrance and exit air
pressure to the heater of regenerative air; the air pressure in the box to burners and the
flow of air for the combustion; percent of opening of the floodgates of regulation of the

fans and temperatures of the smokestack of the motor and the fan of forced shot.

The knowledge of these variables allows to know its influence in the energy

overconsumption and to assume measures for its reduction.
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Listado de sigla:

Siglas: Descripcion

ACP: Analisis de componentes principales.

BAA: Bomba de agua de alimentar.
BC: Bomba de circulacion.

CAR: Calentador de aire regenerativo
CMC: Carlos Manuel de Céspedes.
CP: Carga promedio.

CTE: Central termoeléctrica

CTR: Linea central.

ETE: Empresa Termoeléctrica.

Fl: Factor de insumo de energia.
LCI: Linea de control inferior.

LCS: Linea de control superior.

SC: Soplado caliente.

VEDLL: Ventilador enfriador del detector de la llama.

VRG: Ventilador recirculacion de gases
VTF: Ventilador de tiro forzado.
Listado de Simbolos:

X : Media de una muestra.

K: Media de una poblacion.

k: Distancia de los limites de control.
n: Tamafo de una muestra.

rpm: Frecuencia de rotacion.

s: Desviacion estandar de una muestra.
w : Muestra estadistica.

n: Eficiencia.

o: Desviacion estandar.

Q: Flujo

p: Presion

N: Potencia.

H: Carga de la bomba.
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Introduccion:

En la actualidad en la produccion de energia eléctrica, las plantas térmicas siguen
ocupando un papel predominante a pesar del desarrollo de fuentes renovables y otras
formas de energia. Un aspecto poco tratado en la literatura actual es el consumo de los
equipos auxiliares asociados a la generacién de dichas plantas, llamado insumo de

energia eléctrica o consumo propio de una planta térmica.

Los equipos auxiliares en una central térmica convencional consumen entre el 4y el 7%
de la generacion bruta total. Las bombas de agua de alimentar (BAA), los ventiladores
de tiro forzado (VTF) y las bombas de circulacion (BC) consumen aproximadamente el
80 % de la energia empleada en dicho proceso tecnoldgico por lo que constituyen los
equipos asociados a sus sistemas que requieren un mayor control. Los ventiladores de
tiro forzado pueden llegar a consumir alrededor del 1,5% y las bombas de circulacion
hasta un 1% de dicho consumo. En la actualidad se viene presentando una tendencia
lineal al aumento de estos indicadores en estos equipos de la E.T.E “Carlos Manuel de
Céspedes’en las unidades 3 y 4 de fabricacion Hitachi producto del desgaste por mas

de 30 afos de explotacion.

En la Termoeléctrica Carlos M. de Céspedes las BAA trasiegan 325,8 m3h a 15 MPa
con una demanda de potencia de 1 850 kW, los VTF transportan 8 940 m3/min de aire,
con una presion de descarga de 0,008 MPa y una demanda de potencia de 1 100 kW y
las BC 13 300 m?®h de agua de mar a una carga de 0,08 MPa y una potencia de 450

kW, segun los datos de chapa de los equipos.

El consumo de energia de estos equipos es significativo y por su peso incide
directamente en el cumplimiento de los indicadores de eficiencia de la planta. Un
incremento en el consumo de energia de estos equipos, para una produccion dada,
hace que se eleve el factor de insumo (FI) de la planta y un ligero crecimiento de este
indicador es representativo, baste sefialar por ejemplo, que si el Fl crece en 1,5 %
representa dejar de entregar a la red una energia equivalente al consumo de 5 315

viviendas.

El uso de técnicas estadisticas permite detectar con rapidez cuales son los parametros
gue mas influyen en las variaciones del consumo de energia con el objetivo de realizar
mantenimientos efectivos segun el estado técnico del equipo y disminuir los
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sobreconsumos y el impacto medio ambiental asociado a la quema de combustible
fésiles. Ademas permite realizar un prondstico a corto y mediano plazo del

comportamiento del consumo en estos equipos.

Problema: El consumo de energia de los ventiladores de tiro forzado y las bombas de
circulaciéon de la unidad 4 de la central termoeléctrica Carlos M. de Céspedes presenta

variaciones por causa no determinadas en el periodo de analisis.

Hipotesis: El uso de herramientas de estadistica multivariada permitird determinar que
parametros de los sistemas de aire y de circulacion en la unidad 4 cambian su

comportamiento cuando varia el consumo de energia eléctrica en los mismos.

Objetivo general: Determinar los parametros mas influyentes en el consumo de
energia de los ventiladores de tiro forzado y de las bombas de circulacion de la unidad 4
con el uso de estadistica multivariada para la toma de decisiones.

Objetivos especificos:

1. Estudiar los sistemas de suministro de aire y de agua de circulacion de las
plantas térmicas y las caracteristicas técnicas de estos equipos segun diferentes
tipos de fabricantes.

2. Estudiar el comportamiento en los ultimos cinco afios del consumo de energia de
los ventiladores de tiro forzado y de las bombas de circulacion de la unidad
4AEmpresa Termoeléctrica “Carlos Manuel de Céspedes”

3. Determinar los pardmetros mas influyentes en las variaciones del consumo de
energia de los ventiladores de tiro forzado y las bombas de circulacién de la
unidad 4 con el uso de la técnica componentes principales de estadistica

multivariada.



Capitulo 1. Generalidades de la Investigacion.

1.1 Plantas termoeléctricas.

Se denominan plantas termoeléctricas clasicas o convencionales aquellas plantas que
producen energia eléctrica a partir de la combustion de carboén, 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 fosiles empleados en la
producciéon de energia eléctrica desde hace décadas y, sobre todo, con tecnologias
diferentes y mucho mas recientes que las de las plantas termoeléctricas clasicas.
Independientemente de cudl sea el combustible fosil que utilicen (fuel-oil, carb6n 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 de fuel-oil,
éste es precalentado para que para que alcance mayor fluidez 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
guemar dicho combustible. Hay, por ultimo, plantas termoeléctricas clasicas cuyo disefio
les permite quemar indistintamente combustibles fosiles diferentes (gas y fuel-oil)
(Rizhkin, 1987).

En la figura 1.1 se muestra el esquema elemental de una planta termoeléctrica

convencional.
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Figura 1.1. Esquema elemental de una Central Térmica(Gonzalez, 2011).

1.2 Caracteristicas del insumo de energia en las plantas térmicas de Cubay el

mundo.

Un aspecto de estas plantas menos tratado ha sido el uso eficiente de la energia
eléctrica utilizada como insumo en sus sistemas auxiliares, aspecto del cual no hay

reportes en la literatura especializada en los ultimos afios.

Parte de la energia eléctrica producida en la central eléctrica se consume en la
realizacion del proceso tecnoldgico de transformacion de la energia dentro de la propia
central (preparacion del combustible, suministro de aire, evacuaciones de los gases de
combustion, suministro de agua de alimentacién y de refrigeracion, etc.), esta parte
constituye del 4 al 6 % de la energia producida, o cerca de un 1,5 al 2,5 % del valor
gastado (Rizhkin, 1987).

En las plantas de energia que utilizan carb6n como materia prima el consumo de
energia auxiliar es aproximadamente de un 5 a un 8%, mientras que en un ciclo
combinado el consumo auxiliar de energia esta en el rango de un 2 a un 5% de la

capacidad de generacion real(Ravaf, 2012).

Otros reportes recientes, como por ejemplo el de la empresa Iberdrola, muestran que el

consumo de energia en porcentaje para producir un GWh es variable en funcion de la
4



tecnologia y para el caso de las plantas térmicas convencionales esta en el orden del
7,15%, ver figura 1.2.

Consumo de auxiliares por tecnologias/produccion térmica bruta Grupo (%).

Valor %

715

Fig. 1.2 Porcentaje de electricidad en auxiliares de plantas de generacion por
tecnologias(lberdrola, 2012).

En la figura 1.3 se muestran la CP (carga promedio) actual y el FlI (consumo de
energia/MWh generado) asociado de algunas de las plantas que en estos momentos se

encuentran generando en Cuba.

BFl% mCPMW

300 4 270

140,1 459

95
86,4
100 82.22 70,86 68,15 67,25 66,88 66,3 61,02 5871

Fig. 1.3 Caracteristicas de las carga promedio y del factor de insumo de energia asociado de las
ETE de Cuba (Garcia, 2013).



Como se puede observar la de mayor carga promedio es Guiteras (tecnologia francesa)
dicha unidad es la mas grande que tiene el pais en estos momentos y de 330 MW que
es su capacidad méaxima est4 generando 270 MW como promedio para un Fl de 5,9 de
5,2 normado segun disefio. La de menor carga promedio es la unidad 5 de Mariel con
58,71 MW para el mayor factor de insumo con 10,53. Las unidades 5 del Mariel, 3 de
Renté, 3 de Este Habana, 4 de Renté, 8 del Mariel, 5 de Renté, 7 del Mariel y 2 de Este
Habana presentan valores de FI fuera del rango considerado como bueno en la
literatura de un 4 a un 7 %. La unidad 4 de Cienfuegos es la de menor factor de insumo
con 5,41% luego de la modernizacion efectuada en el 2009 y es una de las que controla

la frecuencia del sistema electro-energético nacional.

1.3 Equipos que mas inciden en el consumo de energia en plantas térmicas de

Cubay el mundo.

Las bombas de agua de alimentar (BAA), los ventiladores de tiro forzado (VTF) y las
bombas de circulacion (BC) consumen aproximadamente el 80 % de la energia
empleada en dicho proceso tecnoldgico por lo que constituyen los equipos asociados a
sus sistemas que requieren un mayor control. Teniendo en cuenta que FI = Consumo
de energia (MWh) / Generacion Bruta (MWh), aumentos del FI denotan aumento del

consumo de energia de los equipos que mas influyen en el FI.

Un incremento en el consumo de energia de estos equipos, para una produccién dada,
hace que se eleve el factor de insumo (FI) de la planta y un ligero crecimiento de este

indicador es representativo.

Los parametros de trabajo de las BAA de los generadores de vapor en dependencia de
la capacidad de generacion se encuentran entre los limites de: 65...900 m3/h de flujo;
3,9...29,4 MPa de carga; 108...6 360 kW de potencia y eficiencias en el orden del
65...82 %. Los VTF manejan caudales de 4,5...900 mil m3h y unas presiones de mas
de 9,8 MPa, con eficiencias en el orden del 88 %. Las BC bombean grandes flujos con
bajas presiones: de 1 700 a 16 300 m%h y de 0,039 a 0,27 MPa, con potencias en el
rango de 71 a 10 000 kW, velocidades de 250 a 960 rpm y eficiencias del 80 al 88%.

En la Termoeléctrica Carlos M. de Céspedes las BAA bombean 325,8 m3h a 15 MPa

con una potencia de 1 850 kW, los VTF 8 940 m3/min con una presién de descarga de



0,008 MPA a 1 100 kW y las BC 13 300 m?®h a 0,08 MPa de altura con 450 kW, segun

los datos de chapa de los equipos.

1.4 Caracteristicas técnicas de los ventiladores de tiro forzado y bombas de
circulacién de Cubay el mundo.

Para las calderas de las centrales termoeléctricas se fabrican cerca de 50 dimensiones
tipo de ventiladores y aspiradores de humo con caudales de 4,5...900 mil m3h y unas
presiones de mas de 9 810 Pa (1 000 mmH20) (Cherkasski, 1986).

Los ventiladores de las CTE, segun su destinacion, se dividen en los siguientes
numeros(Rizhkin, 1987):

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 camara de combustion
del hogar. Este aire se llama primario a diferencia del secundario, que se suministra

junto con el combustible(Rizhkin, 1987).

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 carbon a
través de quemadores a la camara de combustién del hogar. Los aspiradores de aire
transportan los gases con hollin por los gasoductos de la caldera y la chimenea y junto
con esta ultima vencen la resistencia de esta via y del sistema de separacion de
cenizas(Rizhkin, 1987).

Los aspiradores de humo de recirculacién (VRG) 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 formacién de escoria, regular la

temperatura de recalentamiento del vapor y de elevar la economia general del grupo.
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Los ventiladores sopladores, que funcionan con aire frio, se hacen con paletas
volumétricas perfiladas, dobladas hacia atras, es decir, Bzp < 90°. El rendimiento de

estos ventiladores alcanza un 88%(Cherkasski, 1986).

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
carbon 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
magquina(Rizhkin, 1987).

Esto conduce al recalentamiento de los cojinetes y a la disminucion de su plazo de
servicio. Por esta razén los ventiladores de soplado caliente y los aspiradores de humo
se hacen con cojinetes refrigerados. EI método més 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. El aceite que se calienta en el cojinete
escurre al bafo, extrayendo de este modo el calor del cojinete y refrigerandolo(Rizhkin,
1987).

En los ventiladores de soplado caliente y aspiradores de aire de gran potencia este
meétodo de refrigeracidn 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(Rizhkin, 1987).

En los aspiradores de aire, que suministran gas que contiene pequefias 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 instalacién.

Las medidas contra el desgate abrasivo se prevén en la estructura de la maquina y en
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su composicion con los conductos de gas empleando chapas protectoras

reemplazables de metal duro(Rizhkin, 1987).

El desgaste de los aspiradores de humo y de los ventiladores de molino depende
esencialmente de la frecuencia de rotacién. Para el funcionamiento con el caudal y la
presiéon dados es deseable emplear menor frecuencia de rotacion. En este caso 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(Rizhkin, 1987).

Al pasar gas polvoriento a través del rotor el flujo cambia de direccion de la axial a la
radial y las particulas sélidas, bajo la influencia de las fuerzas centrifugas, se precipitan

sobre el casquillo y el disco principal, desgastandolos poco a poco.

El rotor del ventilador con paletas de anchura variable, montado sobre la consola del
arbol, 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,
gue asegura la variacion gradual de la velocidad del flujo al suministrarlo al rotor, se fija

la polea del aparato guia, que regula el caudal.

Los parametros principales de los ventiladores de este tipo para los diametros del rotor
D2=600...2000 mm son: Q=4 400...200000 m%h; H=97...610 mmH20; N=173...590
kW; n=67...70%; n=750...1430 r.p.m.

Estructura de un aspirador de humo de aspiracién 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 laterales y los embudos
conicos de entrada, en los cuales van dispuestos los aparatos guias de tipo axial. Los

didmetros de los rotores de los aspiradores de humo de este tipo D2=1 800...2600 mm.

Los parametros principales son: Q=240 000...500000 m%nh; H=150...350 mmH:O;
N=120...585 kW, n=735 r.p.m.; n=0,83. (Cherkasski, V, M,, 1986)

En la figura 1.4 se puede observar el rango de trabajo se los ventiladores industriales
para plantas térmicas ofrecidos por la empresa FlakiWoods en la actualidad. Se
destaca un incremento en la eficiencia comparado con los construidos por los soviéticos
en el 1984.
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Fig. 1.4 Rango de trabajo de los ventiladores FlaktWoods para pantas térmicas con un 92 % de
eficiencia(FlaktWoods, 2014)

Tabla 1.1 Ventiladores de Tiro Forzado de las CTE de Cuba. (Los datos espacios en

blanco indican que los datos correspondientes no fueron encontrados) (Garcia, 2013).

ETE Cfgos | Felton Renté Mariel | Guiteras | Santa Cruz del
Norte
VTF | VTF | VTF | VTI VTF VTF VTF VTI
Afio 1977 1967 | 1967 | 1977 1988 2003 2003
Potencia de la 158 250 100 100 100 330 100 100
unidad de
generacion (MW)
Pais de Origen | Japon URSS | URSS | URSS | Francia | URSS | URSS
Flujo x10° 288 | 324 | 206 | 325 19 47,7 21 32,5
(m3/h)
Presion de 1029 | 850 684 331 684 830 684 331
S descarga
S (mmH-0)
= Potencia (kW) 1100 | 1825 | 630/ | 630/ 630 1544 630/ 630/
> 320 320 320 320
Eficiencia 0,856 0,9
rpm 1200 | 1193 | 900/ | 900/ 900 1180 900/ 900/
720 720 720 720
Potencia (kW) 1100 | 2000 | 630/ | 630/ 630 1544 | 630/320 | 630/
320 320 320
5 Eficiencia 0,92 0,92 0,9
js! rpm 1200 | 1193 | 900/ | 900/ 900 1194 900/ 900/
= 720 | 720 720 720
Amperaje (A) 232 | 76/46 | 76/46 74 305 76/46 | 76/46
Voltaje (V) 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 6000 | 6000

Los VTF instalados en las principales CTE de Cuba manejan caudales entre 193 000 y

486 720 m?%h con potencias entre los 630 y 1 544 kW, estos Ultimos no encontrados en
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la literatura consultada. Problemas en el estado técnico de los mismos afectarian

considerablemente el FI de una planta térmica.

1.5 Caracteristicas técnicas del sistema de aire de la CTE Carlos Manuel de

Céspedes.

Las calderas de las unidades 3 Y 4 de la termoeléctrica "CMC" son de fabricacion
japonesa, estan encargadas de suministrar el vapor para alimentar los
turbogeneradores de 158 MW; son de domo simple y de circulacién natural de agua,
disefiadas para usar petréleo como combustible. 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 suficiente aislamiento térmico (Domenech, 1978).

El sistema de aire para la combustion consta de dos ventiladores de tiro forzado,
encargados de suministrar el aire para la combustion garantizando siempre un exceso
de aire que evite la combustion incompleta y asegurar ademas la circulacion de los
gases y su expulsiéon por la chimenea, teniendo en cuenta que esta es una caldera

presurizada y por tanto no posee ventiladores de tiro inducido (Domenech, 1978).

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 distribucién a
cada quemador. Un conducto situado en la descarga de los VTF garantiza el aire a los
diferentes consumidores de la caldera. Con el fin de proteger los metales de los
calentadores de aire regenerativo de la corrosion a baja temperatura provocada por la
presencia de &cido sulftrico en los gases de la combustion, se equipa la caldera con 2
precalentadores de aire. El calentador de aire de tipo regenerativo, es un medio de
calefaccion indirecta, en el cual una masa adecuada (una estructura sirve de cuerpo
intermedio de almacenamiento de calor), es térmicamente regenerada por el paso de
los productos de la combustion calientes, después que ha sido enfriada por la corriente
de aire(Domenech, 1978).

Debido a que el horno de la caldera es presurizado, 0 sea, trabaja a una presion mayor
a la atmosférica es necesario evitar las fugas de gases contaminantes al exterior de la
caldera. La presibn de aire de sellaje es controlada por una compuerta de
compensacion ubicada en la descarga de los VTF (Domenech, 1978).
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El aire de sellaje es llevado a los siguientes lugares(Domenech, 1978):

e Al pifion del eje de los CAR, motor de aire de los CAR, soplete de hollin de los
CAR

e Alos de inspeccion de la pared lateral izquierda y derecha.

e Al vestibulo de la caldera.

e Alos diez sopletes de la caldera.

e Al conducto de descarga del VRG para proteger la tolva del horno.

e Para sellar el eje del VRG.

e A la succion de los ventiladores de enfriamiento del detector de llama (VEDLL).

Figura 1.5 Ventilador de tiro forzado 4B ETE Carlos Manuel de Céspedes.

Las caracteristicas técnicas de VTF de la ETE CMC se observan en la tabla 1.1.
1.6 Caracteristicas técnicas de las bombas de circulacién de Cubay el mundo.

En los sistemas de abastecimientos de agua de refrigeracion de los condensadores de
la CTE se emplean bombas con gran caudal y una carga de presion relativamente baja
de los tipos siguientes: verticales (axiales y centrifugas) y horizontales (Cherkasski,
1986).
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Los parametros de las bombas axiales que se producen son: Q = 1 700...16 300 m?/h;
H = 0,039...0,27 MPa; N=71...10 000 kW; rpm= 250...960; n = 80...88% (Cherkasski,

1986).

Hitachi ha montado miles de unidades térmicas en Japdn y el resto del mundo, las
caracteristicas técnicas de dos bombas de agua de circulacion montadas en afios

recientes se muestran en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Caracteristicas técnicas de 2 bombas de agua de circulacién suministradas
por Hitachi (Hitachi, 2014).

Cliente: Unidad japonesa de 600 MW. | Planta Wangqu,
2 x 400 MW
Tipo: Tipo: Alabes ajustables, Arbol vertical,
arbol vertical, flujo mixto. flujo mixto.
Velocidad de descarga (m3/s): 28,3 9,25
Carga Total (m) : 23 25
Velocidad (rpm): 273 375
Potencia del motor (kW) 3 950 2 850
Ano de suministrada: 2004 2005

'”"‘ ' Pull | 8
i

Motor Floor
Casing

PUMP

Fig. 1.6 Bombas de circulacion suministradas por Hitachi para una planta térmica de 600 MW
(Hitachi, 2012).

En la figura 1.7 se muestran bombas de agua de circulacion propuestas por Hitachi para

una planta térmica de 1 000 MW.
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Fig. 1.7 Bombas de agua de circulacion para una planta térmica de 1 000 MW propuesta por

Hitachi (Hitachi, 2012).

Cada bomba esta construida de acero inoxidable altamente resistente a la corrosion y la

potencia del motor es de 3 800 kW.

Tablal.3 Bombas de Circulacién de las CTE de Cuba. (Los datos espacios en blanco

indican que los datos correspondientes no fueron encontrados) (Pernus, 2013)

ETE Cienfuegos | Felton | Renté Mariel | Guiteras | Santa
Cruz del
Norte
Ao 77 77 88
Potencia 158 250 100 100 330 100
Unidad (MW)
Nacionalidad Japonesa Rusa Francia Rusa
Flujo (m3/h) 13 300 18 8640—- | 8640—- | 20342 | 8680-12
000 12960 | 12960 960
© Pr. de 0,08 0,13 8 0,08 0,14 0,08
< Descarga
3 (MPa)
Potencia (kW) 450 700 630 630 793 550
Eficiencia 0.88 0.83 0.9 0.86
rpm 440 600 585 385 585
Potencia (kW) 450 700 630 630 1000 630
5 Eficiencia (%) 92.6 0.9
! rpm 440 445 600 630 1789 600
= Amperaje (A) 62 91 64 83 1115 78
Voltaje (V) 6000 6000 | 6000 6 000 6000 6 000
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Tabla 1.4 Caracteristicas técnicas Bombas de circulacion propuesta por TEAMS
ENGINEERING (BEIJING) CO., LTD para modernizacién en ETE Cienfuegos Unidad
3(Vazquez, 2015).

Modelo SEZN1200-990/850
Marca KSB
js flujo(m3/h) 13300
S Altura(m) 9
B rpm 445
Frecuencia(Hz) 60
Eficiencia (%) 85,3
Modelo YLKK630-16
Marca CNE nanyang
5 Potencia 450KW
|S) Voltaje 6000
= nominal(V)
rpm 445
Frecuencia(Hz) 60

La bomba propuesta por TEAMS ENGINEERING (BEIJING) CO., LTD para
modernizacibn en ETE Cienfuegos Unidad 3 presenta caracteristicas de disefio

similares a la instalada en estos momentos pero con una menor eficiencia.

1.7 Caracteristicas técnicas del sistema de circulacion de la CTE Carlos Manuel de

Céspedes.

La funcion del sistema de agua de circulacion consiste en extraer el calor entregado por
la turbina al condensador principal durante la operacion a cualquier carga, desde la

minima a la maxima (Domenech, 1978).

Este sistema cuenta con dos bombas de circulacion que impulsan el agua de mar a
través de las dos mitades del condensador. Ademas existen ramificaciones desde las
tuberias de agua de circulacion hasta la parte de los tubos de los enfriadores de agua
de enfriamiento y viceversa. O sea, el agua de circulacion es también empleada para

enfriar el agua del circuito de enfriamiento (Domenech, 1978).

Las bombas de circulaciéon son del tipo vertical, de simple etapa y flujo mixto, con el
impelente y el orificio de succién sumergido en el agua de la camara de succién
(Domenech, 1978).
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El empuje axial de la bomba, asi como el peso de la parte rotatoria, es soportado por la

chumacera de empuje situada en la parte superior del motor(Domenech, 1978).

El condensador por la parte de agua de mar esta formado por dos secciones divididas
en dos partes que permiten la circulacién organizada del agua de mar. Para garantizar
su limpieza el condensador esta dotado de un sistema de limpieza de bolas (Sistema
technos en la unidad 3 y taprogge en la unidad 4) ambos de fabricacion

alemana(Domenech, 1978).

Figura 1.8.Bombas de agua de circulacion E.T.E Carlos Manuel de Céspedes U#4.

1.8 Componentes Principales.

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) es ampliamente usado en la industria
moderna de procesos para desarrollar modelos a partir de conjuntos de datos con un
gran numero de variables altamente correlacionadas, registradas en linea por medio de

sensores situados en los procesos, ya sean continuos o por lotes(Hair,1999).

El procedimiento de ACP esta disefiado para extraer k componentes principales de un
conjunto de p variables cuantitativas X. Los componentes principales se definen como
el conjunto de combinaciones lineales ortogonales de X que tienen la maxima varianza.

El determinar los componentes principales se usa frecuentemente para reducir la
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dimensionalidad de un conjunto de variables predictoras antes de utilizarlas en
procedimientos tales como regresion multiple o analisis de conglomerados. Cuando las
variables estan altamente correlacionadas, pocos de los primeros componentes pueden
ser suficientes para describir la mayor parte de la variabilidad presente. Si el porcentaje
de variabilidad explicado por dos componentes principales es alto (70%) se puede
realizar una representacion grafica de las variables originales y de los individuos de la
muestra que muestran algunas relaciones de correlacibn o semejanza entre ellos.
Aunque todas las variables originales entran en la composicion de cada componente
principal, algunas son mas importantes que otras. Estas, las mas importantes,
determinan la naturaleza de cada componente(STATGRAPHICS, 2007) (Shlens, 2005).

Para su aplicacién no se requiere el establecimiento previo de jerarquias entre las
variables ni de la comprobacién de la normalidad de la distribucion de las variables(Ing.
M.Cs. De la Torre Silva, 2009).

Para arrojar luz sobre la estructura de andlisis de componentes principales,
consideremos una matriz de datos multivariantes X, con n filas y p columnas. Los
elementos k de cada fila son las puntuaciones o mediciones sobre un tema como la
altura, peso y edad (NIST - SEMATECH National Institute of Standards and
Technology, 2013).

A continuacioén, se estandariza la matriz X de modo que cada media de cada columna
es 0 y la varianza de cada columna 1. Esta matriz es llamada Z. Cada columna es un
vector variable, Zi, i = 1,..., p. La idea principal detras del analisis de componentes
principales es derivar una funcién lineal y para cada uno de los vectores variables zi.
Esta funcién lineal posee una propiedad extremadamente importante, su varianza se
maximiza (NIST - SEMATECH National Institute of Standards and Technology, 2013).

Esta funcién lineal se conoce como un componente de z. Para ilustrar el calculo de un
unico elemento para el vector j-ésimo de vy, si se considera el producto y = zv' donde V'
es un vector columna de V y V es la matriz de coeficientes pxp, que lleva el elemento p
de la variable z dentro de la derivada del elemento n de la variable y. V es conocida
como la matriz de autovalores. La dimensién de z es 1 x p, la dimensién de v' es p x 1.
El algebra escalar para la puntuacion del componente para el i-ésimo individual de yj, j =
1,...pes (NIST - SEMATECH National Institute of Standards and Technology, 2013).
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yji = Vv'1z1i + v'2z2i + ... + V'pzpi 1.1
Esto se convierte en notacion matricial para todos los y:

Y =2V 1.2
Lamediadeyesxy=V'xz=0, porque xz = 0.

La matriz de dispersion de y es:

Dy =V'DzV = V'RV 1.3

Ahora, se puede demostrar que la matriz de dispersion Dz de una variable
estandarizada es una matriz de correlacion. Por lo tanto R es la matriz de correlacion

para z.
El nimero de parametros a estimar para una variable p-elemento es
p medias
p varianzas
(p2 - p) / 2 covarianzas
para un total de 2p + (p2 -p) / 2 parametros.
Asi:
Sip = 2, hay 5 parametros
Si p = 10, hay 65 parametros
Si p = 30, hay 495 parametros

Todos estos parametros deben ser estimados e interpretados. Esa es una tarea ardua.
Ahora, si se pudiera transformar los datos de modo que se obtenga un vector de

variables no correlacionadas, todo seria mas facil, ya que no hay covarianzas.
Los componentes principales tienen dos ventajas principales:
1. Las nuevas variables son no correlacionadas.

2. Frecuentemente 1 0 2 componentes capturan la mayor variabilidad de los datos asi
que no hay que utilizar todos los componentes para el control (NIST - SEMATECH

National Institute of Standards and Technology, 2013).
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Desafortunadamente hay una gran desventaja: Se pierde la identidad de las variables
originales (NIST - SEMATECH National Institute of Standards and Technology, 2013)

Conclusiones parciales del capitulo:

1. En la literatura consultada se evidencian pocos estudios relacionados con el
insumo en plantas de generacion existiendo coincidencia de que representa
alrededor del 7% de la capacidad de generacion de la planta.

2. En varias plantas termoeléctricas de Cuba, el consumo de los equipos auxiliares
con relacion a la energia producida supera el valor reportado en la literatura
consultada para este tipo de plantas.

3. En Cuba, los equipos auxiliares manejan grandes flujos con elevadas potencias y
tienen mas de 30 afios de explotacion en la mayoria de los casos, lo que debe
repercutir considerablemente en el incremento del insumo de energia de las
plantas térmicas.

4. Los modelos de ACP (Andlisis de componentes principales) son aplicados en la
actualidad para la resolucion de problemas en los procesos industriales con gran

aceptacion.
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Capitulo 2.Comportamiento del consumo de energia eléctrica de los
ventiladores de tiro forzado y bomba de circulacion de la unidad 4
ETE CMC.

En este capitulo se realiza un estudio del comportamiento del factor de insumo de
energia y la carga promedio asociadas de la unidad 4, particularizando en los
ventiladores de tiro forzado y las bombas de circulacion en un periodo de 5 afios (enero
2010- diciembre 2014), con el objetivo de encontrar problemas de crecimiento en dicho

factor de suma importancia para la ETE.
2.1 Monitoreo de procesos.

El concepto subyacente de control estadistico de procesos se basa en una comparacion
de lo que sucede hoy en dia con lo sucedido anteriormente. Si se toma una instantanea
de cémo el proceso se realiza normalmente o se construye un modelo de cédmo se
piensa que el proceso se realice, se puede calcular los limites de control para las
mediciones esperadas de salida del proceso. Luego se recopilan los datos desde el
proceso y se comparan con los limites de control. La mayoria de las mediciones deben
caer dentro de los limites de control. Las medidas que quedan fuera de los limites de
control se examinan para ver si pertenecen a la misma poblaciéon de la muestra
instantanea inicial o modelo. Dicho de otra manera, se utilizan datos histéricos para
calcular los limites de control iniciales. A continuacién, los datos se comparan con estos
limites iniciales. Los puntos que queden fuera de los limites se investigan vy, tal vez,
algunos podran ser descartados. Si es asi, los limites se vuelven a calcular y se repite
el proceso (NIST - SEMATECH, 2013).

Los gréficos de control son usados para rutinariamente monitorear la calidad.
Dependiendo del niumero de caracteristicas del proceso hay dos tipos béasicos de
graficos de control. EI grafico univariado de control es usado para ver el
comportamiento de una sola variable y el grafico de control multivariado representa el
comportamiento de mas de una variable, las caracteristicas basicas de un grafico de
control se muestran en la fig. 2.1.(NIST - SEMATECH, 2013).
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Fig. 2.1 Caracteristicas basicas de un grafico de control.(NIST - SEMATECH, 2013).

En el afio 1920 el Dr. Walter A. Shewhart propuso un modelo general para los graficos
de control.(NIST - SEMATECH National Institute of Standards and Technology, 2013).

Siendo w, una muestra estadistica de mediciones que varian una caracteristica
determinada por ejemplo el espesor, y supongamos que la media de w es x, con una
desviacién estandar de o. Entonces, la linea central (CTR), limite de control superior

(LCS) y limite de control inferior (LCI) son:

LCS=x+ko 2.1
CTR=x 2.2
LCl=x—-ko 2.3

Donde k es la distancia de los limites de control de la linea central, expresada en
términos de unidades de desviacion estandar. Cuando k se establece en 3, hablamos de

los gréficos de control 3-sigma.

Histéricamente, k = 3 se ha convertido en una norma aceptada en industria (NIST -
SEMATECH, 2013).

Para el andlisis de la CP y del Fl asociado se construyeron graficos de control para los
gue fue necesario probar la normalidad de las variables involucradas, los resultados de

estas pruebas se muestran en el anexo 1.

21



2.2 Comportamiento de la carga promedio (CP) y el factor de insumo (Fl) de

energia generales de la planta desde (enero 2010-diciembre2014).
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Fig. 2.2 Comportamiento de la carga promedio de la unidad 4 en el periodo 2010 - 2014. La LCS +
3,0 sigma = 138,96 MW, la CTR = 116,41 MW y la LIC — 3,0 sigma = 93,86 MW.
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Fig. 2.3 Comportamiento del insumo de la unidad 4 en el periodo 2010 - 2014. LaLSC +3,0
sigma = 6,76 %, la CTR = 6,03 % y la LIC -3.0 sigma= 5,30 %.
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En las figuras 2.2 y 2.3 se muestra el comportamiento de la carga promedio y del factor
de insumo de energia (consumo de energia/produccion) de la unidad - 4 durante 5 afios

de explotacién (enero 2010 — diciembre 2014). En la misma se observa que mientras
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mayor es el valor de la carga promedio menor es el valor del factor de insumo y

viceversa.En el 2014 la carga promedio disminuye al igual que el factor de insumo. Se

puede observar que en el periodo analizado la carga promedio tuvo un valor medio de

116,41 MW para un valor medio de factor de insumo 6,03 %.
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Fig. 2.4 CPy Fl de la unidad 4 de la ETE CMC, ordenados por carga durante el

periodo enero 2010-dicembre2014.
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En la figura 2.4 se muestra el comportamiento de la CP y del FI ordenados por carga

durante 5 afios de trabajos de la unidad 4, con el objetivo de identificar a que FI

corresponde las menores cargas promedio y viceversa. Se puede observar que en el

afio 2011 fue el de menor CP y mayor Fl y en el 2013 el de mayor CP y menor Fl. En el

afio 2010 a pesar de tener mayor CP con respecto al 2014 el FI fue mayor en un 0,04%

lo que no resulta logico.
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2.3 Equipos mayores consumidores de energia de la unidad 4.
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Fig. 2.5 Consumo por equipos afio 2013 unidad — 4.

La figura 2.8 muestra el comportamiento del consumo total en el afio 2013 de todos los
equipos que intervienen en el insumo de la unidad 4. En la misma se destaca que las
BAA, los VTF y las BC son los equipos mas consumidores de toda la unidad, los
mismos consumen el 80 % del total. La unidad 3 presenta un comportamiento similar.
En estudios anteriores se ha trabajado en el comportamiento de las BAA por eso se
dedicara el estudio a los VTF y a las BC. Los VTF y las BC consumen casi el 33% de
insumo de energia total por lo que constituyen equipos con un considerable peso en el
mismo después de las BAA.
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2.4Comportamiento historico del consumo de energia de los VTF de la unidad 4.
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Fig. 2.6 Comportamiento de la carga promedio de la unidad 4 en el periodo 2012-2014
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Fig. 2.7 Comportamiento de la carga promedio y del factor de insumo de los VTF
U-4.LaLSC+3,0sigma=1,38,laCTR=1,25yla LIC —3,0 sigma=1,13.

En la figura 2.7 se observa el comportamiento del Fl de los VTF de la U — 4 asociados a
la CP que se muestra en la figura 2.6.Se destaca correspondencia entre el Fl y la CP.A
finales del 2014 se observan CP entre los 100 y 110 MW, cargas similares a estas se
dieron también en afios anteriores sin embargo el FI a finales del 2014 sobrepasé el

LSC, algo que no habia pasado en afios anteriores.
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Fig. 2.8 CP y Fl anuales, organizados por carga de los VTF dela U - 4.

En la figura 2.8 se muestra el FI promedio de un afio de trabajo de los VTF delaU -4y
la CP de la misma unidad asociado. Se observa en el afio 2014 presenta una carga
superior al 2011 en 12,55 MW sin embargo el FI se mantiene igual aun superior al 2012
con una CP inferior. El 2013 fue el afio de mayor CP sin variacion con respecto al 2010
en el Fl con una CP inferior en 7,21MW.
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Fig. 2.9 Diferencia del consumo de energia real y el planificado de los VTF dela U - 4

En la figura 2.9 se muestra la diferencia entre el consumo de energia real y el
planificado de los VTF de la unidad 4. Luego del mantenimiento capital con cambios de
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equipos del sistema de aire-combustion, como los CAR, pre calentador, nuevo disefio
en los quemadores con aire terciario, siempre se cumple con el consumo planificado.
Sin embargo se observa que existe una tendencia lineal al aumento en el consumo de
estos equipos. Lo mas cercano al plan fue en el mes de mayo 2012 y noviembre 2014
con 22,3MWh y 26,3 MWh respectivamente.

2.5Comportamiento historico de las bombas de circulacion U-4 en el periodo.
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Fig. 2.10 Comportamiento de la carga promedio de la unidad 4 en el periodo 2010 — 2014.
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Fig. 2.11 Comportamiento del insumo de las BC-Unidad 4 en el periodo 2010 - 2014.
La LSC +3,0 sigma = 0,99 %, la CTR = 0,80 % y la LIC -3.0 sigma= 0,62 %.

En la figura 2.10 se muestra la CP de la unidad 4 al igual que en la figura 2.2 y en la
figura 2.11 el Fl de las BC de la unidad 4 asociado a esta CP. La media del FI para 5
aflos de operacion es de 0,80 % para un CP medio de la unidad de 116,41 MW,
determinado anteriormente. Se puede observar como en marzo del 2010 la CP tuvo
tendencia a disminuir y el FI también. El resto del periodo analizado no presenta
anomalias significativas, en el caso de las bombas de circulacion el FI no se
corresponde directamente con la CP, como el caso de los VTF, el FI de las BC tiene
una mayor dependencia con el estado de limpieza del condensador afectando el vacio
de la maquina lo que se refleja en los datos de temperaturas de entrada y salida del
agua de mar en ambas secciones lo que trae como consecuencia un aumento de los

parametros de aire y combustible para una carga dada.
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Fig. 2.12 CP y Fl anuales, organizados por carga de las BC de la U - 4.

En la figura 2.12 se muestra el FlI promedio de un afio de trabajo de las bombas de
circulacion de la U-4 y la carga promedio de la misma unidad asociado, con el objetivo
de identificar que FI corresponde a los afios de menor CP y viceversa. Se observa que
el aflo de mayor CP 2013 no correspondio el menor FI superando al 2010 en 0,05% vy al
2011 en 0,03%.El aiio 2011 es el de menor CP y presenta valores de Fl inferiores al
2012,2013 y 2014 con CP superiores.
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Fig. 2.13 Diferencia del consumo de energia real y el planificado de las BC de la U — 4.

En la figura 2.13 se muestra la diferencia entre el consumo de energia real y el
planificado de las BC de la unidad 4.Se puede observar que solo en el mes de agosto
del 2011 supera lo planificado en 26,03 MWh el resto del periodo se encuentra entre 4 y
158,89 MWh inferior al plan con una moderada disminucion a partir del 2013.

Conclusiones parciales del capitulo:

1. La carga promedio media del periodo estudiado (2010 — 2014) en la unidad 4 fue
de 116,40 MW para una factor de insumo de energia de 6,03 %, factor de insumo
de energia que esta dentro del rango aceptado a nivel internacional.

2. El menor valor de factor de insumo de energia de la unidad 4 se encuentra para
cargas promedios por encima de los 110 MW con valores de factor de insumo de
energia de 5,7 %.

3. Los segundos y terceros equipos mayores consumidores de la unidad4 son los
ventiladores de tiro forzado y las bombas de circulacién. Estos equipos
consumen un 33% del total de insumo de energia.

4. La media del factor de insumo de energia de los ventiladores de tiro forzado de la
unidad 4 fue de 1,25% en el periodo estudiado, a finales del 2014 tuvo un
aumento significativo, sobrepasé el 1.38 %, algo que no habia pasado en afios
anteriores con cargas promedios inferiores.
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La media del factor de insumo de energia las bombas de circulacion de la unidad
4 fue de 0,80 % con tendencia lineal a crecer por encima del valor medio en los

ultimos meses.
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Capitulo 3: Estudio de los factores del sistema que inciden en las
variaciones del consumo de los VTF y B.C con el uso de
estadistica multivariada (componentes principales), tomando

como caso de estudio la unidad 4.

En este capitulo se hace un estudio de las variables del sistema de aire y del sistema
de circulacion que mas han cambiado su comportamiento en el periodo 2010 — 2014,
haciendo mayor hincapié en el afio 2014, a través de una técnica de estadistica
multivariada llamada componentes principales. Se toman decisiones segun las
variaciones existentes. Los datos fueron recopilados de los sumarios de puntos a carga
méxima de la unidad, 158 MW.

3.1 Variables del Sistema de Suministro de Aire a Caldera que inciden en las
variaciones del consumo de los VTF unidad 4 e influencia de las mismas en el

periodo de tiempo estudiado.
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Fig.3.1 Esquema del suministro de aire a caldera y ubicacién de los puntos de medicion de las
variables que se monitorean.
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Tabla 3.1 Variables del sistema de aire que inciden en las variaciones del consumo de
energia de los VTF Unidad 4.

cddigo variable unidad | cédigo variable unidad
A005 Pr descarga VTF A mmH20 | B089 CAR A A. Entrada/G. salida °C
A006 Pr descarga VTF4 mmH20 | B090 CAR B A. Entrada/G. salida °C
A007 Pr aire ent. al CAR 4A mmH20 | FO011 Amperaje CAR A A
A008 Pr aire ent. al CAR 4B mmH20 | F012 Amperaje CAR B A
A009 Pr aire salida CAR 4A mmH20 | F017 Amperaje VTF A A
A010 Pr aire salida CAR 4B mmH20 | F018 Amperaje VTF B A
A011 Pr caja de aire mmH20 | HO06 Motor VTE A MW H
A012 Pr gas horno mmH20 | HOO07 Motor VTF B MW H
A021 Pr dif.horno-caja de aire mmH20 | 1001 Temp. chumacera VTF A libre °C
A025 Compuerta reg. succion VTF % 1002 Temp. chumacera VTF B libre °C
A(CD-31 A)
A026 Compuerta reg. succion VTF % 003 | Temp. chumacera VTF A motor °C
B(CD-31 B)
B0O05 Temp. CAR A sal. de gas °C 1004 | Temp. chumacera VTF B motor °C
B006 Temp. CAR B sal. de gas °C 005 | Temp. chumacera motor VTF A °C
ventilador
BOO7 Temp. CAR A ent. de gas °C 006 | Temp. chumacera motor VTF B °C
ventilador
B0O08 Temp. CAR B ent. de gas °C 1007 | Temp. chumacera motor VTF A °C
libre
B0O09 Temp. CAR A ent. de aire °C 008 | Temp. chumacera motor VTF B °C
libre
B010 Temp. CAR B ent. de aire °C J016 | Flujo de aire para la combustion
BO11 Temp. CAR A sal. de aire °C Jo17 Temp promedio drenaje °C
condensado PRE
B012 Temp. CAR B sal.de aire °C J018 Temp promedio metal CAR A °C
B018 Temp aire succién °C JO19 Temp promedio metal CAR B °C
VTF(Ambiente)
B019 Temp. drenaje condensado °C Jo21 Dif. Tiro horno-caja de aire mmH20
PRE A
B020 Temp. drenaje condensado °C J022 Dif. Pr CAR A por aire mmH20
PRE B
B028 Temp. Chumacera superior °C J023 Dif. Pr CAR B por aire mmH20
CAR A
B029 Temp. Chumacera superior °C
CAR B

Siguiendo criterios de ingenieros y técnicos con experiencia en explotacion y

mantenimiento de plantas térmicas se seleccionaron las variables del sistema de aire y

gases que mas pueden incidir en las variaciones del consumo de energia de los VTF y

aquellas que se miden continuamente a traves del sistema de monitoreo continuo

instalado en planta, existen otras que se pudieron haber considerado pero no se

contaba con el nimero de mediciones necesarias. Dichas variables se relacionan en la

tabla 3.1.
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En la fig. 3.1 se puede ver donde se miden cada una de estas variables en el sistema

de aire y gases.
3.2 Analisis de Componentes Principales del Sistema de aire.

Todas las variables anteriormente seleccionadas fueron introducidas en el software de
estadistica statgraphics y se les aplic6 el analisis de estadistica multivariada de
componentes principales obteniéndose los resultados que se muestran en las tablas
3.2,3.3y3.4.

Tabla 3.2 Cantidad de componentes que explican mas del 85 % de la variabilidad de los datos.

Componente Porcentaje de|Porcentaje
NUmero Autovalor Varianza |Acumulado
1 19,7765 44,946 44,946
2 8,92646 20,287 65,234
3 3,23499 7,352 72,586
4 2,38343 5,417 78,003
5 1,71754 3,904 81,907
6 1,39871 3,179 85,085
7 1,08554 2,467 87,553
8 0,869171 1,975 89,528
9 0,662392 1,505 91,033
10 0,576046 1,309 92,343
11 0,525642 1,195 93,537
12 0,379577 0,863 94,400
13 0,334758 0,761 95,161
14 0,309497 0,703 95,864
15 0,28421 0,646 96,510
16 0,254551 0,579 97,089
17 0,219735 0,499 97,588
18 0,165028 0,375 97,963
19 0,10959 0,249 98,212
20 0,106777 0,243 98,455
21 0,0949876 0,216 98,671
22 0,084094 0,191 98,862
23 0,0800187 0,182 99,044
24 0,0602854 0,137 99,181
25 0,0500738 0,114 99,294
26 0,0472357 0,107 99,402
27 0,0405221 0,092 99,494
28 0,0346974 0,079 99,573
29 0,0273948 0,062 99,635
30 0,0246166 0,056 99,691
31 0,0224861 0,051 99,742
32 0,0208901 0,047 99,790
33 0,0161745 0,037 99,826
34 0,0142208 0,032 99,859
35 0,0135482 0,031 99,889
36 0,0122176 0,028 99,917
37 0,0100435 0,023 99,940
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38 0,0078856 0,018 99,958
39 0,00603884 0,014 99,972
40 0,00365138 0,008 99,980
41 0,00304155 0,007 99,987
42 0,00246158 0,006 99,992
43 0,00178958 0,004 99,997
44 0,00153064 0,003 100,000

El propdsito del analisis es obtener un niumero reducido de combinaciones lineales de

las 44 variables que expliquen la mayor variabilidad en los datos.

En este caso, 7

componentes se han extraido puesto que 7 componentes tuvieron autovalores mayores

o iguales que 1,0. Los autovalores explican la cantidad de varianza en los datos, cada

variable contribuye con un valor de 1 para el autovalor total, por eso se consideran solo

las que tiene valores mayores a 1.En conjunto ellos explican 87,55% de la variabilidad

en los datos originales, como se ve en la tabla 3.2.

Tabla3.3 Pesos de los Componentes

Componente | Componente | Componente | Componente | Componente | Componente | Componente
1 2 3 4 5 6 7

A005 0,147233 0,24338 0,0251272 | 0,00450041 | 0,0480534 |-0,00877057 | 0,0554263
A006 0,153559 0,234233 0,0185921 0,0215699 0,026578 -0,0274387 | 0,0272179
A007 0,145622 0,249173 0,025791 [ -0,00631984 | 0,0320445 | -0,0150689 | 0,0545901
A008 0,151739 0,240595 0,0262294 | 0,00196105 | 0,0320399 | -0,0200991 | 0,0305182
A009 0,141192 0,254017 0,00829153 | 0,0135958 0,0222771 | -0,0249533 [ 0,0772533
A010 0,0832908 0,191721 -0,00705153 | -0,00968281 | 0,0546657 -0,015342 0,0122006
A011 0,140554 0,253674 -0,0101867 0,0333951 0,0147869 | -0,0332783 [ 0,0768274
A012 0,144134 0,0971749 0,210012 -0,135914 0,269527 -0,232815 0,256116
A021 0,0132607 0,215749 -0,255692 0,197586 -0,279427 0,230385 -0,180581
A025 0,16256 0,185146 -0,0685789 -0,134927 0,0730625 0,0360034 | 0,0989279
A026 0,16069 0,174597 -0,144089 0,117605 -0,0320102 | -0,0009066 | 0,0000803
B005 0,1723 -0,0458194 | 0,00260661 0,307961 0,00943922 | -0,236881 -0,134438
B006 0,182262 -0,073606 -0,0131692 0,22726 0,0180652 -0,211929 0,0184322
B007 0,160712 -0,0565503 0,292475 0,180064 -0,0757803 | 0,0679048 -0,016502
B008 0,16297 -0,0701168 0,273953 0,193032 -0,091528 0,0987976 -0,00602
B009 0,146104 -0,192605 0,0133483 -0,221116 -0,0180818 | 0,0177777 -0,180231
BO10 0,16334 -0,181494 -0,0562529 -0,203305 0,00867574 | -0,0152782 | -0,0839628
BO11 0,178971 -0,0547944 0,202362 0,240063 -0,0549873 | 0,0106835 | 0,00542275
B012 0,177377 -0,0632287 0,192628 0,259143 -0,0537621 | 0,0239115 | 0,0372213
B018 0,166274 -0,0905394 -0,282954 -0,0619109 | -0,0118814 -0,109569 -0,044747
B019 -0,129573 0,120399 -0,140826 0,285211 0,0349399 -0,132712 0,0938553
B020 | -0,00419166 | 0,0756396 -0,119467 0,0864652 -0,0384317 -0,126388 0,415389
B028 0,149189 -0,0973599 0,123709 0,0916674 -0,0585299 0,283158 0,343632
B029 0,166209 -0,10222 0,0691091 0,0425872 -0,0651663 0,222115 0,340084
B089 0,187282 -0,119739 0,0053133 0,0812449 | 0,00869701 | -0,187242 -0,21651
B090 0,18525 -0,132602 -0,0523784 | 0,0675589 0,026536 -0,20488 -0,0340687
FO11 0,0162874 0,010823 -0,105964 0,205567 0,568877 0,287491 -0,109103
FO12 0,0053715 -0,036468 -0,143788 0,18246 0,566274 0,244884 -0,0216
FO17 0,127891 0,204093 0,0152645 -0,183342 -0,103243 -0,0289817 | 0,0415818
FO018 0,130134 0,202976 0,0468236 -0,175373 -0,0976149 -0,069643 | -0,0204081
1001 0,150926 -0,118514 -0,030246 0,0841115 -0,145442 0,24159 0,0021382
1002 0,117322 -0,177616 0,00550158 -0,239639 | 0,000486439 | 0,223628 0,166854
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1003 0,177113 -0,141758 0,0476672 -0,074777 -0,0832963 0,252403 0,0136561
1004 0,182778 -0,104992 -0,153198 0,0383686 -0,110967 0,137164 0,0077260
1005 0,178257 -0,0692181 -0,281878 -0,0672666 | 0,00914805 | -0,0141189 | 0,0503034
1006 0,176324 -0,0845396 -0,276559 -0,0642223 0,032334 -0,0612814 | 0,0459667
1007 0,175887 -0,0825163 -0,254836 -0,120552 0,0177081 | 0,00496724 | 0,0967623
1008 0,179984 -0,0762779 -0,265296 -0,0810842 0,0328839 [ -0,0202974 | 0,0941539
JO16 0,148442 0,144208 0,146845 -0,174534 0,0923268 0,132964 -0,18232

JO18 0,187051 -0,118472 0,00421735 | 0,0811023 0,0162072 -0,179432 -0,230441
JO19 0,186496 -0,133429 -0,0363869 0,0555291 0,032509 -0,217304 -0,003533
J021 0,016662 0,217088 -0,250244 0,172762 -0,264554 0,25299 -0,211757
J022 0,144725 0,116117 0,154547 -0,18769 0,100305 0,0849663 -0,210943
J023 0,161295 0,0882511 0,147031 -0,129889 0,0685488 0,0854724 -0,326014

En la tabla 3.3 se muestranlas ecuaciones de los componentes principales.

ejemplo, el primer componente principal tiene la ecuacién

Por

0,147233*A005 + 0,153559*A006 + 0,145622*A007 + 0,151739*A008 + 0,141192*A009
+ 0,0832908*A010 + 0,140554*A011 + 0,144134*A012 + 0,0132607*A021 +
0,16256*A025 + 0,16069*A026 + 0,1723*B005 + 0,182262*B006 + 0,160712*B0O07 +
0,16297*B008 + 0,146104*B009 + 0,16334*B010 + 0,178971*B011 + 0,177377*B012 +
0,166274*B018 - 0,129573*B019 - 0,00419166*B020 + 0,149189*B028 +
0,166209*B029 + 0,187282*B089 + 0,18525*B090 + 0,0162874*F011 +
0,0053715*F012 + 0,127891*F017 + 0,130134*F018 + 0,150926*1001 + 0,117322*1002
+ 0,177113*1003 + 0,182778*1004 + 0,178257*1005 + 0,176324*1006 + 0,175887*1007 +
0,179984*1008 + 0,148442*J016 + 0,187051*J018 + 0,186496*J019 + 0,016662*J021 +
0,144725*J022 + 0,161295*J023

En donde los valores de las variables en la ecuacién se han estandarizado restandoles
su media y dividiéndolos entre sus desviaciones estandar. Mientras mayor sea el valor
de peso asociado a una variable determinada mayor incidencia ha tenido esta en la

formacion de ese componente.

Tabla3.4 Componentes Principales

Componente | Componente | Componente | Componente | Componente | Componente | Componente
Fila 1 2 3 4 5 6 7
1 -1,63568 -1,72292 1,5779 -2,10493 -0,0309777 0,423929 -0,874538
2 -2,23447 1,80884 2,47999 -2,92317 0,598165 -0,429179 -1,84145
3 -3,21117 -1,36406 3,1068 1,55889 0,33803 -2,33956 -1,21474
4 -4,59152 3,79582 5,1372 1,83233 1,48525 0,68492 -2,10555
5 -5,70919 3,6926 4,70174 -0,943073 0,777407 -0,226798 -1,49612
6 -8,80072 -0,487963 3,91274 -0,900101 0,197127 -0,229883 -1,38421
7 -3,79227 -0,257483 3,04606 -0,143254 0,397884 -2,08283 -1,78395
8 -0,257693 -0,0793929 2,47345 -0,568202 0,492155 -1,42054 -1,56176
9 -1,64965 -2,67628 0,762777 -1,85323 0,0254268 -0,704116 -1,42751
10 -1,92302 -4,72758 0,250129 -1,69719 -0,333921 0,272115 -0,659262
11 -2,67572 0,256502 2,61163 -1,64112 0,719894 -1,08393 -1,68163
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12 1,19346 -3,10693 -1,08257 -3,7043 0,141815 0,164274 -0,301624
13 0,708144 -2,26558 -4,34447 -5,92048 0,406531 0,512821 1,34218
14 | -0,00196441 -3,62208 -0,770437 -3,32811 0,272318 -0,401188 -1,15114
15 0,707333 -3,79687 0,0813853 -1,68545 0,00813641 -0,453035 -0,483885
16 2,76809 -1,14057 -1,44528 -3,17324 0,430496 -1,72142 -2,08548
17 2,40336 -2,00299 0,124645 -2,00981 -0,0489063 -1,97481 -1,9565
18 -0,890738 -0,266595 0,448242 -1,36177 1,46855 -0,308375 -1,3421
19 2,93227 -3,45445 -1,18516 -2,11365 0,411183 -2,49186 -1,8535
20 3,7414 -0,629337 0,221351 -3,62604 0,397855 0,207325 -0,592849
21 4,58233 -3,29329 1,97942 -0,676292 -0,0758624 0,021208 -0,226697
22 4,82483 -3,96088 -0,919384 -2,13735 1,34668 0,506712 -1,64906
23 5,90945 -4,12376 -0,701868 -0,318143 3,34081 0,307734 -1,6665
24 4,81291 -0,976004 2,83854 -1,36292 0,190616 0,573979 -0,462854
25 2,7113 -3,0424 0,9552 -0,481624 3,39076 1,89487 -0,498209
26 6,30443 -3,31452 -0,961756 -1,4164 1,13954 0,548286 -0,281471
27 2,07856 -1,50408 1,40817 -1,62268 1,28199 2,20885 0,483544
28 4,47962 -1,90878 1,80544 -0,846258 -0,205707 0,358393 0,817184
29 5,70787 -2,01638 1,70674 -1,77406 -0,238689 0,674564 0,0432333
30 5,9243 -1,56179 2,69059 -1,15042 -0,495984 1,07883 -0,0740334
31 9,79863 -2,79634 1,98239 -1,05813 -0,934818 1,34816 0,684078
32 6,95411 -2,81103 1,48027 -1,30149 -0,307507 0,390814 -0,427185
33 5,3646 -3,75789 2,3712 -0,606978 -0,780612 0,997694 0,653606
34 0,552797 -3,81468 3,71826 -0,403362 -0,72754 1,29109 0,598489
35 5,88056 -4,48217 2,22503 0,3712 -0,705715 -0,37741 -0,255514
36 5,7491 -1,53032 2,44794 -1,98506 -0,421534 1,75149 1,19952
37 5,33948 -3,99369 2,53294 -0,30456 -0,84738 1,69622 0,88057
38 4,52103 -5,66847 1,45772 -2,3769 -0,944516 0,697988 -1,47706
39 3,91885 -3,42668 3,58544 0,339818 -0,808004 1,36331 1,14717
40 9,04601 -5,0117 1,25551 -0,713354 -0,957966 1,12166 0,578844
41 1,74535 -5,23075 2,52593 -0,256272 -0,634731 0,553753 0,254892
42 -0,690946 -3,42331 2,85535 -2,13322 -0,846597 2,34634 1,06811
43 2,12733 -6,09801 2,1822 -0,730989 -0,906655 1,36294 0,560735
44 2,41198 -3,55031 2,52047 -1,55253 -0,221726 0,546162 0,141904
45 3,40681 -6,42082 1,85766 -0,23299 -0,801194 0,46829 -0,296556
46 1,55075 -4,87905 2,90926 -0,591201 -0,745046 1,18493 0,41911
47 0,364698 -4,25644 3,29747 -0,131267 -0,574023 1,24295 0,374368
48 1,04688 -3,36051 2,86178 -1,63665 -0,30388 1,10716 -0,30194
49 -0,290758 -1,73589 3,30793 -1,21785 -0,0326945 -0,417435 -0,826494
50 0,643006 -3,65014 1,61913 -2,42239 -0,456973 1,37056 0,274215
51 8,72096 -6,30931 3,15899 1,73328 -1,14292 0,15552 0,0779114
52 -0,78432 4,76954 -0,332296 -2,65612 0,406966 -1,79751 -0,802318
53 -4,17992 4,9325 0,721099 -2,45344 0,53421 -0,302042 [ -0,00184978
54 -4,75157 5,40318 1,68724 -1,70927 0,435399 -0,39833 0,0520423
55 -2,77374 3,69677 -2,03732 -2,96056 1,04341 -2,18191 -0,284187
56 -2,68054 1,45665 -1,68169 -1,76134 0,351158 -1,78597 -0,0239406
57 -6,4539 -0,0683194 0,464428 0,547965 -0,0306131 -1,58884 0,882515
58 -8,3084 4,1199 0,427413 -2,85786 0,453043 0,221687 1,04441
59 -7,922 0,0997361 -0,506251 -1,10996 0,319297 -1,21326 0,760632
60 -6,52173 1,06071 -0,658625 -1,67612 0,0970396 -0,838119 0,588082
61 -3,69062 3,66057 -0,95127 -2,54131 0,58355 -1,73806 -0,477544
62 -5,80582 0,605144 -0,563937 -1,12057 0,124305 -1,50398 0,0568685
63 -8,67608 1,84498 0,682738 -1,01187 0,274842 -0,724418 0,68981
64 -6,25754 3,32126 1,94525 0,163252 0,244811 -0,901074 -0,23912
65 -12,0891 6,08718 2,82607 -0,959033 0,501953 -0,491944 0,61478
66 -4,76792 3,91113 -1,19129 -2,34303 0,711008 -1,64212 -0,459566
67 -4,45728 -0,499022 -1,81253 -0,925426 1,84531 -0,841552 0,116141
68 -6,63718 5,20813 1,46292 -2,80408 0,747506 0,0487489 0,387395
69 -6,65488 4,28838 1,63886 -1,81611 0,168347 0,644598 1,66611
70 -5,19235 3,01808 1,04865 -1,47686 0,344238 0,294661 1,39227
71 -6,53076 -0,201896 0,510763 -0,402961 -0,135121 0,108963 1,82265
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72 -9,76731 -2,04127 0,245655 -0,0108666 -0,294401 -0,253114 1,16795
73 -7,02816 -8,30062 -4,10422 1,7547 2,32693 -0,362484 0,231675
74 -6,953 -2,52717 1,45739 1,57347 0,864773 0,384903 -0,215014
75 -6,72657 -1,98472 -0,780212 0,226599 2,9235 2,15318 1,54165
76 -7,9576 1,16263 0,906217 -1,95763 -0,0206819 1,20523 1,79772
77 -10,0211 -1,57942 -0,442269 -2,84938 -0,204537 1,69016 2,19847
78 -3,58679 -1,48918 -2,49208 -3,09537 0,179179 -0,726915 0,895705
79 -5,19783 -4,76979 -1,72333 1,63577 2,63416 0,903336 1,25784
80 -4,11909 -3,25004 -2,64357 -1,03537 -0,0585925 -1,05532 0,417195
81 -2,66703 -4,3057 -2,58159 0,519073 2,92297 0,683037 0,305361
82 0,234696 4,09262 -0,634022 -0,401841 1,10698 1,12725 0,480017
83 0,220219 1,85249 -0,409229 -0,12196 -0,606134 -0,655959 0,32197
84 -1,16248 -0,0303518 -2,2004 0,197881 2,83261 0,682624 -0,607392
85 -0,929284 -0,652753 -1,86865 1,16872 2,78038 0,605824 -0,466754
86 1,7212 2,08211 0,035948 -0,589685 -0,694325 0,335466 0,575359
87 4,8339 1,65969 -2,12179 -1,50697 -0,466911 0,133524 0,724212
88 3,79211 -0,62554 -2,53753 1,367 2,69934 0,773018 1,07825
89 -0,771354 -0,715559 -0,632854 0,131283 -0,63536 -0,108216 1,01435
90 -0,131713 -1,21889 -0,758883 0,213366 -0,559895 -0,759793 0,386832
91 -2,08406 -0,870786 -1,53841 1,46696 2,58304 1,79644 1,28223
92 -5,66282 0,282878 1,31543 1,71862 0,743977 0,532554 0,00820518
93 -2,5379 0,754493 -0,172732 0,111544 -0,541939 -0,836575 -0,0543391
94 -5,72437 -3,90885 -0,415811 1,42923 -0,867215 -0,828058 0,682892
95 -8,15646 -0,203328 1,90962 0,473453 -0,43991 0,0651255 0,301999
96 0,963848 1,01227 -2,09644 -0,928227 0,9262 0,939 0,401981
97 -4,61647 0,160674 -0,201599 1,65911 2,57749 1,73748 0,464484
98 -3,21942 -3,22793 -0,249181 1,82327 -0,864465 -1,04219 0,474461
99 -4,16084 0,487795 0,065656 -0,190764 -0,39612 -0,183094 0,0942545
100 -1,97629 -1,47734 -0,526604 0,375123 -0,698583 -0,642372 -0,220835
101 -7,85445 0,347511 1,8849 0,450199 -0,814681 0,797889 0,614112
102 -4,27816 -1,00092 0,574301 1,14764 -0,554566 -1,11644 -0,155468
103 -2,06172 -3,44796 -1,71985 1,02407 -0,691425 -1,79707 0,507918
104 -10,2122 -0,52523 -1,19192 -2,43068 -0,506979 0,880612 0,437672
105 -4,26713 -3,12833 -1,39057 2,17228 2,49881 0,557944 -0,233401
106 [ -0,690114 -1,68544 -2,06521 0,507526 -0,637907 -1,10971 1,2026
107 -4,0207 -1,7466 -1,73062 -1,19932 -0,385254 -0,62913 -0,633733
108 -3,19791 -1,31565 -0,447036 0,702442 -0,454191 -1,71974 -0,569194
109 -2,05888 -2,20088 -1,90601 0,0143514 -0,363903 -1,48602 0,370142
110 -3,16305 -1,743 -0,964861 1,32699 0,929984 -0,434225 -0,466043
111 -2,89443 -2,2611 -1,63096 0,288211 -0,574267 -0,996759 0,723076
112 | -0,716708 -0,0203254 -0,308286 0,802626 -0,34392 -1,04975 1,04102
113 -1,67302 1,68469 0,989133 1,0542 -0,471711 0,0496317 0,91026
114 -4,36507 1,45611 1,25776 0,07007 -0,411485 0,256041 -0,0676291
115 | -0,205366 -2,4066 -1,63277 0,684008 -0,610473 -1,1834 0,955004
116 -4,51277 0,43987 1,78805 2,44435 -0,434137 -0,427983 2,52493
117 2,43358 0,0542144 -0,783036 0,809613 0,790714 -0,173002 0,298293
118 -1,20373 0,721074 1,69227 1,47959 -0,484823 -0,690582 0,597376
119 -3,66257 0,565638 1,33923 0,99807 -0,251248 -0,953332 0,171955
120 | -0,251552 -1,01691 -1,67107 -0,352338 -0,552667 0,106576 1,51698
121 -6,15516 1,35759 1,31942 0,193324 -0,319292 0,122185 0,922085
122 -3,36687 -0,0616984 0,115309 0,514083 -0,676275 -0,0192463 0,241942
123 -4,0817 -0,310818 -1,51432 1,01988 0,448256 -0,0234471 -0,67599
124 -3,43918 -1,1304 -1,50233 1,04159 -1,41872 -0,659444 -0,773062
125 -6,13083 1,83723 1,41222 0,288281 -0,354736 -0,232406 0,456618
126 -3,02251 -2,94574 -4,47023 2,31154 -3,0009 0,220364 0,199071
127 -6,18963 1,98788 0,191262 1,48645 -2,13313 1,97165 0,159962
128 -2,01749 -1,08627 -1,99765 -0,296705 -0,378309 -1,11642 0,74901
129 -2,41364 0,125725 -0,403486 0,176811 -0,8156 0,717 2,09859
130 1,35533 0,85834 -0,952765 0,0588021 -0,198332 -1,47437 0,679802
131 -2,2855 -2,30195 -1,74905 0,675744 -0,805911 -1,05467 0,580008
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132 -1,30389 4,09153 -3,71702 1,86772 -3,33276 1,46053 -3,43279
133 -3,09829 1,19414 -3,33242 1,55787 -3,50636 3,17088 -1,19369
134 -4,74866 1,35741 -2,76548 1,1638 -3,51838 3,56185 -1,72797
135 -13,5269 5,29269 0,73003 -0,0032899 -1,31941 5,50525 -2,52893
136 -5,55532 -4,18463 -3,47376 2,38015 0,753664 3,32059 -0,890898
137 -4,46699 -2,93459 -1,89165 0,657156 -1,92931 0,992492 -1,04802
138 -1,67113 -0,542382 -2,3217 1,47925 -1,88976 0,268286 -1,06214
139 -3,1453 -3,87698 -1,86834 1,50685 -1,96036 0,659129 -0,952179
140 -5,19555 -2,21541 0,758272 2,5767 -1,90785 0,829529 0,00886814
141 -3,09444 -3,01194 0,958375 1,81562 -0,487142 -1,6248 -0,27131
142 3,23554 -0,844316 -1,58807 0,416941 -1,04206 -1,13015 -1,63185
143 0,169518 -2,75071 -0,254568 1,59087 -1,00392 -1,59606 -1,80308
144 -2,17336 -1,34026 -2,12445 -0,90776 -1,39925 0,666996 -1,25282
145 -2,6795 -2,7401 -1,4715 1,72732 -1,72094 0,00912549 -0,142633
146 | -0,932829 -3,48006 -0,961919 1,85872 -1,49306 -1,03213 -1,91804
147 | -0,733398 -2,80232 -2,26085 0,324333 -1,40835 -0,275124 -0,666521
148 0,609993 -2,45442 -1,91892 0,596738 -1,64977 -0,0247329 -1,05168
149 -2,50315 1,84983 0,240998 -0,154027 -1,13019 1,36594 0,0542006
150 -1,84679 0,01632 -0,22813 1,11678 -1,46925 1,1575 -0,101346
151 -1,65875 -2,08328 -1,61177 2,67004 1,682 1,43832 -1,07248
152 1,27866 -3,06519 -1,41209 2,12453 3,05452 -0,655137 -0,598605
153 -1,04061 -1,63924 -0,204452 0,286592 0,0939227 -2,04436 -0,479669
154 0,450166 -3,01383 -2,04791 0,470236 3,00277 0,345323 -0,695434
155 1,77176 -1,44693 0,552026 1,02945 0,0735278 -2,02453 0,124387
156 0,200785 -1,64201 0,180887 0,312699 -0,272647 -0,507375 0,143381
157 3,39683 -1,20178 -1,17392 -0,705625 1,45721 -0,557009 -0,616142
158 2,72494 -1,59792 -1,06368 -1,15028 -0,120546 -0,679813 -0,205403
159 2,87756 -0,35192 -0,776164 -0,848173 0,0274684 -1,17987 0,124268
160 | -0,297902 0,185037 1,65975 1,25604 -0,118379 -0,872281 0,58984
161 0,457721 0,482476 0,356297 -0,107201 -0,0490423 -0,761125 0,215774
162 4,30113 2,50439 0,794157 -0,389272 0,489297 -1,81219 -0,53205
163 2,8726 -0,24516 1,28631 0,70561 0,0236463 -1,76473 -0,457459
164 3,87448 1,28286 0,0852095 -0,268433 3,55539 0,819081 -0,698486
165 3,27496 0,785461 -0,0862169 1,05972 3,32118 0,247764 -0,427137
166 4,09761 -4,65231 0,744046 1,10305 -1,3783 -0,114497 0,668977
167 3,56194 0,010833 1,14643 0,945502 -0,554798 0,218827 1,36869
168 3,70338 0,776235 1,43978 0,752365 -0,205916 -0,525469 0,146114
169 4,25808 2,89115 0,87603 1,79984 0,886216 0,156195 0,44172
170 5,68296 0,102656 -1,50208 0,0645475 0,52949 0,642567 0,640853
171 6,99866 1,07344 0,239782 -0,177451 -0,722147 -0,576258 -0,0847074
172 3,44561 2,44546 0,716341 0,772522 -0,420191 -0,562195 0,784148
173 3,57907 2,97848 0,563582 -0,336983 -0,737027 0,956072 1,07371
174 4,02747 1,32681 1,1493 1,88007 -0,688297 -0,515546 1,05064
175 1,79871 1,31573 3,10157 3,18633 -0,788272 -0,86032 0,0229482
176 4,9403 0,68746 1,62955 1,1713 -0,894018 0,15864 0,158361
177 2,21863 1,74063 -0,997255 1,31492 3,02723 0,193222 -0,323102
178 0,28587 0,316298 -0,423325 0,878474 0,768202 -0,00166768 -0,75445
179 4,56447 2,42759 -2,63134 -0,514218 0,0183902 1,95661 0,0158487
180 6,00415 2,52947 -2,6619 -0,239566 2,84135 0,975376 -0,250491
181 3,90625 0,86529 -2,2543 0,682941 2,6858 1,36078 0,235975
182 1,31648 1,96336 0,405641 2,0474 0,889101 -0,0745408 0,368062
183 5,10015 2,05557 -0,255643 1,04901 -0,852276 -0,884705 -0,19541
184 4,09657 1,12874 0,144829 1,70255 0,860901 -0,281226 -0,306418
185 2,88121 -1,2769 -0,98616 2,58252 2,32165 0,912169 -0,0847179
186 3,81735 -0,109256 -0,759737 3,10693 2,6742 -0,312421 0,108667
187 2,85072 1,29897 2,08866 1,71872 -0,636172 -0,82253 -0,569955
188 3,89554 1,79762 0,36058 0,735031 -0,188847 -1,94546 -0,968519
189 2,35155 1,36869 0,378738 1,49438 -0,339129 -1,86673 -0,530466
190 3,09835 -0,144832 -2,08534 0,123971 0,80472 -0,110987 -0,381469
191 4,22291 1,10545 1,65825 2,8433 -0,495178 -1,96271 -1,04544
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192 4,23925 0,828893 -0,781628 0,0160624 -0,562632 -0,693547 0,501131
193 0,502889 3,76826 3,44294 3,30463 1,15493 -0,402008 -0,735713
194 1,39441 2,44298 1,39689 3,5424 -0,609041 -2,8244 1,49683
195 1,38531 3,02428 1,9692 3,69425 2,81633 0,288861 0,340984
196 | -0,830782 3,38403 0,59756 0,0755054 -0,272723 -0,383529 -0,443722
197 1,97683 3,89325 -1,12588 -0,282368 -0,521107 -1,4207 -1,00311
198 0,523621 2,92202 -0,883965 -0,12677 -0,685249 -0,126735 0,516907
199 1,65857 0,496937 -2,64944 0,229257 -1,25479 -0,240766 0,80075
200 1,05841 2,90886 -4,43994 1,81728 -3,57259 1,92195 -2,0478
201 0,87872 5,57496 1,12201 0,741461 -0,421624 0,193273 1,31704
202 0,25362 5,23834 1,42567 1,41416 0,853613 0,970085 -0,423911
203 4,10641 3,95744 -1,50378 -0,128442 -0,189821 -1,12407 -0,378621
204 1,61239 3,89667 -1,2569 -0,474402 -0,325025 -0,834923 -0,548523
205 1,51717 3,92308 -0,980729 -0,415743 -0,0801662 -1,30998 -0,875666
206 3,36364 5,15789 -0,514319 0,0888792 1,27483 -0,468772 -1,29317
207 6,4241 7,40206 -0,885827 -1,58725 -1,99112 1,29211 -2,18191
208 2,89255 9,60825 -0,349612 0,69013 -2,22839 2,23568 -2,58639
209 2,29058 6,82043 0,66906 0,373939 2,58628 2,52764 -0,379571
210 5,89102 3,27464 -0,684251 0,155742 0,66936 0,749973 -0,00962691
211 6,05527 4,73892 -0,626125 -1,14985 -0,619988 0,138909 -0,401974
212 3,75561 3,02339 -0,806365 0,172902 -0,67762 -0,144826 0,602354
213 1,47633 -2,27304 0,318353 1,69083 -1,77271 -0,978606 0,62483
214 2,01611 -1,01423 -2,30659 -1,48946 -1,83751 -0,725379 0,9142
215 0,182814 3,46879 1,28307 0,0939602 -0,78668 0,864196 0,561023
216 5,14307 2,08853 -1,97283 -1,34068 -0,919838 0,184938 0,751256
217 7,64466 4,94226 -2,88932 0,0668827 -1,25096 -1,70816 6,41737
218 2,66359 2,87715 0,224162 2,05956 0,59576 0,904072 0,86938
219 7,49664 0,314282 -2,23048 -1,5044 -1,0024 0,29235 0,295311
220 5,79914 4,76072 -1,47869 0,20444 2,67157 1,63518 0,346315
221 2,36747 3,32996 0,0432681 0,598314 -0,690142 0,0260038 0,996495
222 6,79593 2,79483 -1,67516 -1,47949 -0,92937 0,959175 0,90721
223 5,38905 4,10958 2,16577 2,5386 0,596501 0,258822 -0,347187
224 8,20595 5,7548 -1,70219 -2,34331 -0,663018 0,540821 0,519444
225 5,46458 0,714996 -0,221854 1,85823 0,451561 0,0225908 0,14708
226 5,09918 4,42147 0,162425 -0,967026 -0,800914 0,396522 0,286878
227 2,0198 1,35699 0,588427 0,907361 -0,98765 0,429444 1,00998
228 6,45887 2,36085 -0,48489 0,82423 -0,760382 -0,827518 1,13427
229 8,85291 3,8808 -0,170045 -0,0180965 -0,992369 0,221091 0,840159

En la tabla 3.4 se muestran los valores de los componentes principales para cada fila en
su archivo de datos.

3.2.1 Graficos de control paralos 7 componentes principales (PCOMP).

Con los 7 componentes principales seleccionados, los cuales explican mas de 85 % de
la variabilidad de los datos se realizaron graficos de control los que se muestran en la
figuras de la 3.2 a la 3.8. Para la realizacion de estos graficos se probo la normalidad de

cada uno de los componentes principales, lo que se muestra en el anexo 2.

El andlisis de estas graficas permitid determinar que los compontes principales 1y 2,

figuras 3.2 y 3.3 fueron los que mas puntos fuera de control tuvieron durante el afo
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2014. Se selecciono los componentes que mas variaron del 2014 porque nos interesa

saber que variables del sistema de aire cambiaron mas a finales del periodo estudiado.

De las 44 variables que se utilizaron para el analisis se seleccionaron entonces aquellas
cuyos componentes 1 y 2 tuvieron mayores valores, es decir se redujo la tabla 3.2 a la

3.5 con lo que se simplifico considerablemente el analisis.
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Fig.3.2 Gréfico de Individuos - PCOMP_1, 37 fuera de limites, LCS = 6,12, CTR = 0,00 LCI = -
6,12.
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Fig.3.3 Gréfico de Individuos - PCOMP_2, 17 fuera de limites, LCS = 5,16, CTR = 0,00 LCI = -
5,16.
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Fig.3.4 Gréfico de Individuos - PCOMP_3, 7 fuera de limites, LCS = 3,81, CTR = 0,00 LCI = -

3,81.

- A
2F g A“ n" Bh

| ,,I"] ‘:l'?aiu '4_1”'[(&56“_‘ L
~ai lt..“|L“““ Y '4”“1'

1Y h T

o O O o N « N ™ ™ ™ ™ < < <
o o o o d o I [ I I I I I
o O O o O O o o o o o o O o
N N N N N N N N N N N N N N
~N SN 1 ~ S ~ N ~ N ~ S ~
I W O o < < « I [32) 0 )] - W )]
o O O o O O - o o o o o O o
N X T S S ~ X < S S S S <
G N < o W O o)) N~ 0 < I 0 < o
o O O M O O o o o o o - - N

Fig.3.5 Gréfico de Individuos - PCOMP_4, 6 fuera de limites, LCS = 3,32, CTR = 0,00 LCI = -

3,32.
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Fig.3.6 Gréfico de Individuos - PCOMP_5, 18 fuera de limites, LCS = 2,75, CTR = 0,00 LCI = -
2,75.
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Fig.3.7 Gréfico de Individuos - PCOMP_6, 5 fuera de limites, LCS = 2,62, CTR = 0,00 LCI = -
2,62.

42



65 |-

45 |

01/01/2010

02/05/2010
04/09/2010

30-09-2010

08/01/2012
06/04/2012
09/11/2012
07/01/2013

05/03/2013

04/05/2013
01/09/2013
18/01/2014
14/05/2014

20/09/2014

Fig.3.8 Gréfico de Individuos - PCOMP_7, 11 fuera de limites, LCS = 1,96, CTR = 0,00 LCI = -

Tabla 3.5Pesos de componentes principales mayores de 0,14.

1,96.

coédigos | Componente 1 Componente 2
A005 0,147233 0,24338
A006 0,153559 0,234233
A007 0,145622 0,249173
A008 0,151739 0,240595
A009 0,141192 0,254017
A011 0,140554 0,253674
A025 0,16256 0,185146
A026 0,16069 0,174597
BO09 0,146104 -0,192605
B0O10 0,16334 -0,181494
B029 0,166209 -0,10222
B0O89 0,187282 -0,119739
B090 0,18525 -0,132602

1001 0,150926 -0,118514
1003 0,177113 -0,141758
1004 0,182778 -0,104992
JO16 0,148442 0,144208
Jo18 0,187051 -0,118472
JO19 0,186496 -0,133429
J022 0,144725 0,116117
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Como se muestra en la tabla 3.5 de 44 variables consideradas inicialmente 20
resultaron ser las de mayor variabilidad durante el 2014, es decir el método aplicado
redujo a mas de la mitad aquellas variables consideradas como que afectan el consumo
de energia del sistema de aire ,variables estas a tener en cuenta para analizar el

comportamiento de dicho sistema.

Grafica de Pesos del Componente

Componente 2

-0,1}

_052 -_I P R B ‘ P R |_-
-0,13 -0,03 0,07 0,17 0,27
Componente 1
Figura 3.9 Grafico de los componentes 1 vs. 2.

La figura 3.9 muestra los componentes 1 y 2 graficados para de la totalidad de las
variables. Este grafico permite ver cuales variables reciben mas peso de los

componentes 1y 2 y puede ser usado para llegar a los resultados de la tabla 3.5.

3.2.2Comportamiento real de las variables mas influyentes en las variaciones del

consumo de energia de los VTF U - 4.

A continuacién se muestra el comportamiento real de algunas de las variables que
fueron seleccionadas como las de mayor variabilidad segun el analisis de componentes
principales, para mostrar la validez de los resultados obtenidos y hacer un posterior
analisis de la implicacion de estas en el sistema de aire y en el consumo de energia de

los ventiladores de tiro forzado.
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Fig.3.10Comportamiento de la variable presion de descarga del VTF 4A (A005),
29 fuera de limites .La LSC+3 sigma=944, 84, la CTR=880,89 y la LCI-3 sigma=816,94.
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Fig. 3.11 Comportamiento de la variable presion de descarga de VTF 4B (A006),
30 fuera de limites. La LSC+3 sigma=946,61, la CTR=882,79 y la LCI-3 sigma=818,97.

En la figura 3.10 y 3.11 se puede observar como a partir del mes de mayo del afio 2013
las presiones de descarga de ambos VTF de la U- 4 superan la media de 882,9 mmH20
y ya a finales del 2014 superan la LSC en la mayoria de las mediciones, con un

aumento significativo en ambos casos.
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Fig.3.12 Comportamiento de la variable presion de aire entrada al CAR 4A (A007) ,31 fuera de
limites. La LSC+3 sigma =920, 48, la CTR=859,31 y la LCI-3 sigma=798,14.
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Fig.3.13Comportamiento de la variable presion de aire entrada al CAR 4B (A008) ,34 fuera de
limites. La LSC+3 sigma =917,11, la CTR=855,48 y la LCI-3 sigma=793,86.
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Fig.3.14 Comportamiento de la variable presion de aire salida al CAR 4A (A009) ,35 fuera de
limites. La LSC+3 sigma =797,57, la CTR=742,90 y la LCI-3 sigma=688,23.
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Fig.3.14 Comportamiento de la variable presion caja de aire (A011) ,37 fuera de limites. La
LSC+3 sigma =727,54, la CTR=676,35 y la LCI-3 sigma=625,17.

De la fig.3.12 a la 3.15 se muestra el comportamiento de las variables de presion de
entrada de aire en ambos CAR, presion salida de aire CAR 4A y presion en la caja de
aire a quemadores de la unidad, se puede observar el aumento de presion a partir de
mediados del 2013 superando la media en las 4 variables y a finales del 2014 superan
la LSC.
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Otras variables no graficadas como él % de apertura de las compuertas de regulacion
de los VTF A y B crecieron también por encima del comportamiento medio de 74,67 y
71,28 % respectivamente. La temperatura del aire de entrada a los calentadores de aire
regenerativos (CAR) tuvieron mucha variabilidad pero no crecieron significativamente

por encima de sus valores medios de 105,9 °C para el Ay 101,39 °C para el B.

La diferencia de presion entre la entrada y la salida del CAR A creci6 significativamente
por encima de la media de 115,88 mmH-:O. El flujo de aire para la combustién que se
mide en porciento se mantuvo por encima del valor medio de 76,22 %.

El cambio de las variables antes mencionadas indica cambios en el comportamiento de
las curvas de funcionamiento de los VTF, ver fig. 3.15, las cuales inciden en el aumento
del consumo de energia de los mismos. Aumentos en el % de aperturas de las
compuertas implica un cambio para una curva de trabajo de mayor capacidad y el
aumento en las presiones de descarga y en las del resto del sistema movimientos para

puntos de trabajo de menos eficiencia.

El resto de las variables seleccionadas pertenecen a la parte mecéanica del sistema,
desviaciones en las mismas pueden provocar desbalance y desalineamiento mecénicos
en el sistema y en los ventiladores lo que en dependencia de la magnitud puede

provocar sobreconsumo de energia.
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Fig. 3.15 Curvas caracteristicas de los ventiladores de tiro forzado.
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3.3Variables del sistema de circulacion que mas inciden en las variaciones del

consumo de energia de las bombas de circulacion de la unidad 4 e influencia

de las mismas en el periodo de tiempo estudiado.

—

I ENFR

IADORES DE AGUA DE ENFRIAMIENTO

CAJATE
AGLA &

CAJADE
AGLA B

8026

BO24

SECCIen & | secoien

CONDENSADOR

1065 }
\
\

1086

Fig.3.16 Esquema del sistema de circulacién y ubicacién de los puntos de medicion de las
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Tabla 3.6 Variables del sistema de circulacion que mas inciden en las variaciones del

consumo de energia de las B.C.

Cédigo Variable Unidad | Cddigo Variable Unidad

B024 Temp.agua ent. °C EO061 Temp pozo caliente °C
Seccion A

B025 Temp.agua ent. °C F025 Amperaje B.C 4A A
Seccion B

B026 Temp.agua sal. °C F026 Amperaje B.C 4B A
Seccion A

B027 Temp.agua sal. °C 1065 Pr.Dif.Seccion A
Seccion B

D005 Vacio mmHg 1066 Pr.Dif.Seccion B

EO009 Temp.escape °C

turbina
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En el sistema de circulacion se aplicé el mismo andlisis estadistico que para los VTF

con el mismo propoésito de obtener un numero reducido de combinaciones lineales de

las 11 variables que explican la mayor variabilidad en los datos, en este caso 2

componentes se extrajeron puesto que 2 componentes tuvieron autovalores mayores o

iguales que 1,0. En conjunto ellos explican 75,17 % de la variabilidad en los datos

originales. Ver anexo 4.

Tabla 3.7 Pesos de los Componentes.

Componente | Componente
1 2

B024| 0,341309 0,275862
B025| 0,349245 0,275148
B026| 0,377103 0,137238
B027| 0,377713 0,101634
DO05| -0,360432 0,0919447
EO09| 0,377734 -0,020589
EO61| 0,317013 -0,0146199
F025| -0,100138 0,446702
F026| 0,000690775 0,36864
1065 0,27564 -0,433042
1066 | 0,132533 -0,5357

En la tabla 3.7 se observan los pesos dados a las 11 variables consideradas en el

sistema de circulacién por los componentes 1y 2, las variables temperaturas de entrada

del agua de mar a la seccion A y B (B024 y B025) y las presiones diferenciales de las

secciones Ay B (1065 y 1066).

Gréfica de Pesos del Componente
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Fig.3.17 Grafico de los componentes 1 vs el 2.
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En la figura 3.17 se graficaron los componentes 1y 2 para el sistema de circulacién con
la misma se ratifica la seleccién efectuada en la tabla 3.7.Prueba de normalidad para

los dos componentes Ver anexo 5.

3.3.1Gréaficos de control paralos 2 PCOMP.
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Fig.3.18Gréfico de individuos PCOMP-1; 1 fuera de limites, LSC=10, 30, CTR=-0,44 y LIC=-
3,97
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Fig.3.19 Gréfico de individuos PCOMP-2; 2 fuera de limites. LSC=8,36, CTR=- 0,19y LIC=-
3,28.
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3.3.2 Comportamiento real de las variables mas influyentes en las variaciones del
consumo de energia de las bombas de agua de circulacion.

A continuacion se grafica el comportamiento real de las variables que fueron detectadas

por el método de componentes principales como las de mayor variabilidad en el 2014.
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Fig.3.20 Comportamiento de la variable Presion diferencial de la seccién A del condensador
(1065) ,0 fuera de limites. La LSC+3 sigma =0,92, la CTR=0,26 y la LCI-3 sigma=-0,40.
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Fig.3.21 Comportamiento de la variable Presion diferencial de la seccién B del condensador
(1066) ,0 fuera de limites. La LSC+3 sigma =0,79, la CTR=0,28 y la LCI-3 sigma =-0,23.
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En las figuras 3.20 y 3.21 se muestra el comportamiento de las variables de presion
diferencial en ambas secciones del condensador, se puede observar el aumento de
dicha presion a partir de septiembre del 2013, llegando a sobrepasar la media del
periodo que fue de 0,26 en la seccion A y 0,28 en la seccion B. Cuando aumenta la
presion diferencial en las secciones del condensador aumenta la presion de descarga
de las bombas de circulacién, lo que trae consigo un aumento de la demanda de
potencia de la bomba por el tipo de curva caracteristica que presentan estos equipos
como se puede ver en la fig. 3.22, pero todo esto ocurre en detrimento de la eficiencia

de dicha bomba.

Otras variables no graficadas como las temperaturas de entrada de agua de mar en
ambas secciones del condensador (B024 y B025) y las temperaturas de salida de agua
de mar (B026 y B027) respectivamente, crecieron también por encima de la media en el
periodo estudiado con valores de (27,63°C y 27,46°C) para la entrada y (37,55 °C y
37,87°C) para la salida. Estas variables antes mencionadas no presentan una
correspondencia directa en el consumo eléctrico de las bombas de circulacion pero
afectan directamente el vacio en el condensador lo que trae como consecuencia
variaciones significativas en el consumo eléctrico de los equipos de uso planta lo que

eleva el Fl de la unidad.
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Fig.3.22 Curvas caracteristicas bomba de circulacion.
3.4 Medidas a tomar en funcién de los resultados obtenidos.
Sistema de aire:

El aumento significativo de las presiones en la descarga de los VTF, de las presiones
de aire a la entrada y salida de ambos CAR y el aumento en el % de apertura de las
compuertas de succién, pueden ser debidas a infiltraciones de aire en los CAR después
de 7 afios de operacion, por lo que se recomienda efectuar el andlisis de los productos
de la combustion, a partir del cual es posible calcular la relacion aire - combustible, y el
grado de efectividad de la combustion y determinar el porcentaje en volumen de cada
gas componente, para determinar si el valor de las infiltraciones de aire de una seccion
de aire supera la norma establecida de un 10 % segun consideraciones tomadas en la

planta y planificar el mantenimiento del tabique y de los sellos radiales del CAR.

Planificar el lavado del CAR A donde el diferencial crecié significativamente por encima

de la media que fue de 115 mmH-20.

El aumento de las temperaturas en las chumaceras del VTF A y del VTF B puede estar

ocasionado por desbalance o alteraciones en el alineamiento mecéanico del equipo lo
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gue puede conllevar a un aumento en el consumo de energia del ventilador, por lo que
se recomienda, orientar al grupo de diagndéstico que realice un analisis espectral, lo que
involucra: analisis de vibraciones, andlisis de fases, unido al estudio del consumo de
energia con el analizador de redes, para determinar la magnitud del posible

desalineamiento o desbalance para planificar un mantenimiento mecanico.
Sistema de circulacion:

Debido al aumento de las presiones diferenciales de las entradas y salidas del agua de
mar de las secciones en las que esta dividido el condensador se recomienda: verificar y
evaluar peridédicamente el 6ptimo funcionamiento del sistema de limpieza con el uso de
bolas y planificar la limpieza mecéanica para evitar ensuciamientos excesivos en el
condensador lo que tiene como consecuencia una disminucion en la transferencia de
calor entre el vapor de escape de la turbina y el agua de mar afectando la presion del

vacio en el condensador.
Conclusiones parciales del capitulo:

1. El uso de la estadistica multivariada permitié6 determinar cuales son las variables
mas influyentes en el consumo de energia eléctrica en los equipos de los
sistemas de aire y circulacién de agua de mar en la E.T.E Cienfuegos en el
ultimo afio del periodo 2014.

2. El andlisis de componentes principales permitio reducir en un 47%el nimero de
variables a controlar en los dos sistemas estudiados, esto reduce notablemente
el tiempo para determinar la incidencia de estas variables en el periodo de
tiempo estudiado al no tener que estudiar el 100%.

3. En el periodo de tiempo estudiado las variables que mas incidieron en el
consumo de energia en el sistema de aire y gases fueron: presién de descarga
de ambos VTF, presion de aire entrada en ambos calentadores de aire
regenerativos (CAR) y salida del CAR A, presion caja de aire, compuerta de
regulacion en ambos VTF, temperatura de aire entrada a ambos CAR,
temperatura aire entrada/ gases salida en ambos CAR, temperatura chumaceras
libre y motor del VTF A y temperatura lado motor VTF ,flujo de aire para la
combustion, temperatura promedio de ambos CAR vy diferencial de presion del
CAR A por aire.
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4. Las variables que mas incidieron en el sistema de agua de circulacion en este

periodo fueron: presion diferencial en ambas secciones del condensador y con
menor variabilidad temperaturas del agua de mar entrada y salida en ambas
secciones de condensador.

Las medidas tomadas segun el andlisis de los resultados obtenidos fueron:
analizar los gases de escape para determinar el grado de infiltraciones en los
calentadores de aire regenerativos, indicar la realizacion de un analisis espectral
para detectar un posible desalineamiento y o desbalance en los ventiladores de
tiro forzado para planificar el manteniendo de los mismos, verificar el
funcionamiento del sistema de limpieza del condensador por bolas y planificar el

lavado del CAR Ay de las secciones en las que se divide el condensador.
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Conclusiones generales:

1.

El factor de insumo de energia en Cuba se comporta en un rango entre 5,41 y
10,58 %. En ocho de las doce plantas mostradas se presentan factores de
insumo por encima de lo recomendado por la literatura que es de un 7%, lo que
denota un aumento del consumo de energia de los principales equipos que
indicen en el mismo.

Los equipos que mayor influencia tienen en el insumo de las plantas
termoeléctricas en Cuba que manejan elevados flujos con alto consumo de
energia asociado se encuentran: las BAA, los VTF y las BC con rangos de
potencia de 1850 y 4500 kW, 630 y 1825kW y 450 y 793 kW; para flujos entre
325y 548 m3/h, 193000 y486720 m3/h y 8640 y 20342 m3/h respectivamente.

En la mayoria de las plantas estos equipos tienen méas de 30 afios de explotaciéon
hecho que debe incidir en el aumento de consumo de estos equipos, siendo los
mismos los responsables del 33 % del consumo de energia propio de las plantas.
Los ventiladores de tiro forzado de la unidad 4 presentan incrementos en el factor
de insumo para carga promedio similares en afios anteriores, a finales del
periodo estudiado 2010 — 2014, con valores superiores al 1.4 %

El consumo real de energia de los ventiladores forzados de la unidad 4 presenta
una tendencia lineal a acercarse el valor que se planifica, como el modelo de
planificacion no cambia esto denota incremento en el consumo de energia de los
mismos.

El consumo real de energia de las bombas de circulacién de la unidad 4 se ha
acercado en muchas ocasiones al consumo de energia planificado,
destacandose un acercamiento a finales del 2014 esto denota incremento en el
consumo de estos equipos.

Con el método de componentes principales aplicado se redujo a mas de la mitad
el numero de variables a considerar en los sistemas de aire y de circulacion ante
el incremento en el consumo de energia y el aumento del factor de insumo.

Entre las variables mas influyentes en el consumo de energia de los ventiladores
de tiro forzado (VTF) a finales del periodo 2010 — 2014 se encuentran: presion
de descarga de los VTF A y B, presion de aire de entrada al calentador de aire
regenerativo (CAR) A y B, presion de aire a la salida de los CAR, presién de la

58



caja de aire, % de apertura de las compuertas de regulacion, temperaturas de las
chumaceras del motor y del ventilador de tiro forzado y el flujo de aire para la
combustion.

9. Las variables mas influyentes en el consumo de energia del sistema de
circulacion fueron las presiones diferenciales de las secciones A y B del
condensador.

10.Por los resultados obtenidos se tomaron medidas como: analizar los gases de
escape para determinar el grado de infiltraciones en los calentadores de aire
regenerativos, la realizacion de un analisis espectral para detectar un posible
desalineamiento y o desbalance en los ventiladores de tiro forzado para planificar
el manteniendo de los mismos, verificar el funcionamiento del sistema de
limpieza del condensador por bolas y planificar el lavado del CAR Ay de las

secciones en las que se divide el condensador.
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Recomendaciones:
1- Elaborar un software para realizar con rapidez el andlisis estadistico
(componentes principales) con el objetivo de realizarlo en intervalos de tiempo

mas cortos.
2- Continuar estudios para determinar otras causas influyentes en el insumo de

energia de las unidades.
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Anexos:

Anexo 1Pruebas de normalidad Unidad 4.

Tabla 1.Pruebas de Bondad-de-Ajuste para CP — U4, FI - U4y BC-4prueba de

Kolmogorov-Smirnov.

Normal | Normal |Normal Fl
CP U#4| FlU#4 BC U# 4

Valor P| 0,55 0,68 0,63

Tabla 2.Pruebas de Bondad-de-Ajuste para VTF — U-4, prueba de Shapiro-Wilk.

Normal-FI
VTF U# 4
Valor-P 0,15

El uso de valores P en pruebas de hipotesis: El valor P es la probabilidad de que el

estadistico de prueba asuma un valor que sea al menos tan extremo como el valor
observado del estadistico cuando la hipétesis nula H, es verdadera. En términos mas
formales el valor P se define como el nivel de significacion menor que llevaria a

rechazar la hipotesis nula H,.(Montgomery, 2004).

En la tabla 1 y 2 se muestran los resultados de diversas pruebas realizadas para
determinar si las CP, FI, VTF y BC de la unidad 4 pueden modelarse adecuadamente

con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P méas pequefio de las pruebas realizadas es mayor o igual a
0,05, no se puede rechazar la idea de que los datos provienen de una distribucion

normal con 95% de confianza.
Anexo 2 Prueba de Normalidad de los componentes principales sistema de aire.

Con el objetivo de usar los componentes principales para controlar las 44 variables de
las cuales ellos explican el comportamiento se probé la normalidad de los 7

componentes principales.
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Tabla 3.Pruebas de normalidad Estadistico W de Shapiro-Wilk.

PCOMP_1 | PCOMP_2 | PCOMP_3 | PCOMP_4 | PCOMP_6
Normal Normal Normal Normal Normal

Estadistico | 0,974929 | 0,986016 | 0,980418 | 0,984446 | 0,980374
Valor -P | 0,0666165 | 0.735752 | 0,306917 | 0,616724 | 0,303992

Tabla 4.Pruebas de Bondad-de-Ajuste. Prueba de Kolmogorov-Smirnov

PCOMP_5 PCOMP_7
Normal Normal
DMAS 0,1009 0,0603318
DMENOS 0,0971872 0,0600564
DN 0,1009 0,0603318
VALOR-P 0,178526 0,376088

En las tablas anteriores, ninguna de las distribuciones es rechazada por la prueba en un
nivel de 5% significancia.
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Anexo 3.Histogramas que muestran el comportamiento

principales del sistema aire.
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Fig. 2 Histograma para PCOMP 2.
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Fig. 3 Histograma para PCOMP 3.
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Fig. 4 Histograma para PCOMP 4.
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Fig. 6 Histograma para PCOMP 6.
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Histograma para PCOMP_7
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Fig. 7 Histograma para PCOMP 7.

Anexo 4.Andlisis de los dos componentes principales del sistema de circulacion.

Tabla 5.Analisis de Componentes Principales

Componente Porcentaje de | Porcentaje
NUmero Autovalor Varianza Acumulado

1 6,31565 57,415 57,415

2 1,95356 17,760 75,175

3 0,926646 8,424 83,599

4 0,718831 6,535 90,133

5 0,504539 4,587 94,720

6 0,254916 2,317 97,038

7 0,136077 1,237 98,275

8 0,102787 0,934 99,209

9 0,0438735 0,399 99,608

10 0,0251394 0,229 99,837

11 0,0179822 0,163 100,000
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Anexo 5 Pruebas de Normalidad de los componentes principales del sistema de

circulacion.

Con el objetivo de usar los componentes principales para controlar las 11 variables de
las cuales ellos explican el comportamiento se probdé la normalidad de los 2

componentes principales.

Pruebas de Bondad-de-Ajuste Prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Tabla 6.Pruebas de normalidad.

PCOMP 1 PCOMP 2
Weibull (3-Pardmetros) | Valor Extremo Més
Grande
DMAS 0.0721736 0.0777767
DMENOS 0.0761948 0.0799419
DN 0.0761948 0.0799419
Valor-P 0.111027 0.0829609

Histogramas que prueban la normalidad de los 2 componentes principales del sistema

de circulacion.
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Fig.8 Histograma para PCOMP_1
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Histograma para PCOMP_2
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Fig.9 Histograma para PCOMP_2.



