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RESUMEN

En esta tesis se desarrolla una metodologia de control para la mejora del rendimiento
de una turbina a gas (TG) de ciclo abierto, que es afectado por los factores de mayor
impacto, localizados en los sistemas de filtrado de aire de admisién y compresién. La TG
es parte de la unidad TG-8, de la Central Térmica Santa Rosa (CTSR) que pertenece a
Enel Generacion Perd S.A.A, empleando supervisién en tiempo real. La TG es marca

Siemens, modelo SGT6-5000F de un solo eje, de 200 MW para trabajo pesado.

Con la metodologia de control, se busca mantener el rendimiento neto de la TG en
valores de referencia o muy cercanos a €l, con la finalidad de evitar paradas de la TG que
obliguen la realizacién de mantenimientos correctivos para el cambio de filtros finales de
admisién o lavados off-line automaticos o manuales del compresor; y mas bien lograr una

adecuada operacion y reducir los costos operativos.

Para la implementacion de la metodologia de control, se emplearan expresiones
matematicas relacionadas con el rendimiento de la TG, basadas en métodos de diagnostico
energético que constituyen la base para la implementacion del sistema de control y
supervision en tiempo real del rendimiento de TG. El calculo para la mejora y la supervision
del rendimiento en tiempo real, se implementara con el software Pl de OSlsoft, version
10.0.8628, que es una soluciébn de software para recolectar, almacenar, analizar y
proporcionar informacién a los usuarios. Pl de OSlsoft, posee una interface de
comunicaciones para obtener los datos de la TG mediante el sistema SPPA-T3000, version
4.1, de Siemens. Pl de OSlsoft, luego de organizar, mejorar y almacenar los datos los
procesa para entregarlo al usuario final en tiempo real, mediante su componente PI

Visualization Tool.
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ABSTRACT

This thesis develops a methodology for controlling the performance of an open cycle gas
turbine (GT), which is affected by the factors with the greatest impact, located in the intake
and compression air filtration systems. The TG is part of the TG-8 unit of the Santa Rosa
Thermal Power Plant (CTSR) belonging to Enel Generacion Peri S.A.A, using real-time
monitoring. The TG is a Siemens brand, model SGT6-5000F, single-shaft, 200 MW for
heavy duty work.

With the methodology, the aim is to maintain the net performance of the TG at reference
values or very close to it, in order to avoid stops of the TG that require corrective
maintenance to be carried out to change the final filters of the TG. intake or automatic or
manual off-line washing of the compressor; and rather achieve adequate operation and

reduce operating costs.

For the implementation of the methodology, mathematical expressions related to the
performance of the TG will be used, based on energy diagnosis methods that constitute the
basis for the implementation of the real-time control and supervision system of the
performance of TG. The calculation for real-time performance monitoring and improvement
will be implemented with OSlsoft's PI software, version 10.0.8628, which is a software
solution for collecting, storing, analyzing and providing information to users. OSlIsoft P, has
a communications interface to obtain data from the TG using the Siemens SPPA-T3000
system, version 4.1. OSlsoft PI, after organizing, improving and storing the data, processes

it to deliver it to the end user in real time, through its PI Visualization Tool component.
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INTRODUCCION

La producciéon de energia eléctrica tiene como fuentes a los combustibles fésiles o la
energia nuclear. Pero, con el agotamiento de estas fuentes y la contaminacion ambiental
debido a las emisiones de gases de efecto invernadero, la proporcién de energia eléctrica
generada a partir de energias renovables ha venido en aumento gradualmente para
reemplazar a los otros sistemas de generacion de energia eléctrica [11, 43]. La produccion
de energia a partir de las energias renovables varia de acuerdo con las condiciones
naturales, como la velocidad del viento, radiacion solar, etc., por lo que se viene estudiando
coémo superar el problema de la intermitencia de las energias renovables y su
almacenamiento [26]. Frente a esta realidad, en la actualidad, se esta prestando atencién
a las TGs para la produccién de energia eléctrica en el orden de los cientos de megavatios
[44].

Las TGs son maquinas de combustion interna, utilizan la energia gaseosa del aire para
convertir la energia quimica del combustible en energia mecénica y operan segun estandar
de aire de Brayton [21] y emiten menos contaminantes, porque usualmente emplean gas
natural como combustible. Ademas, las TGs pueden lograr arranques y paradas
rapidamente en comparacion con otros sistemas de generacion de energia, como la
generacion de energia nuclear y de carboén, asi como una operacion rapida de seguimiento
de carga. Las TGs desarrolladas recientemente emplean la combustion de mezclas de

hidrégeno y gas natural, que hace posibles operaciones mas ecoldgicas [11, 15, 38].

Las TGs producen grandes cantidades de energia eléctrica en forma eficiente, por lo
gue son usadas como generadores confiables de energia. Se ha determinado que el
rendimiento de las TGs esta en funcion de numerosos parametros operativos y variables
ambientales. Los efectos de esas variables en dicho rendimiento pueden mitigarse
utilizando técnicas de monitoreo. Por lo tanto, se pueden eliminar los costos de
mantenimiento adicionales, los costos de defectos de componentes y los costos de mano
de obra [2,11].



La TG, materia de estudio de la presente tesis, pertenece a la unidad TG-8 en ciclo
abierto de la CTSR y esta compuesta por una TG, un alternador eléctrico y un
transformador de potencia. Esta unidad entr6 en operacion comercial el afio 2009 para
despacho en base, obedeciendo al incremento de demanda de energia eléctrica y tuvo un
contrato de gas tipo “Take or pay”. La TG de esta unidad es marca SIEMENS, modelo
SGT6-5000F de un solo eje, de 200 MW cuyo combustible es el gas natural. La CTSR
pertenece a ENEL GENERACION PERU S.A.A. y esta ubicada en la Calle José de Rivera
y D&valos N° 201; cuadra 15 del Jiron Ancash, en la provincia de Lima, departamento de
Lima. Sus instalaciones estan divididas por la via ferroviaria Lima-Huancayo en dos zonas
conocidas como Santa Rosa Antigua (lado sur) y Santa Rosa Nueva (lado norte), ver Figura
1.1.
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Figura 1.1: Plano de ubicacion de la CTSR.

(Fuente: Referencia [17])

En la CTSR, existen dos tipos de TGs, el primer tipo se tiene 4 turbinas aeroderivadas
de marca PRATT AND WHITNEY de 25 MW, cada una, instaladas en la planta UTl y en el
segundo tipo se tiene dos TGs industriales o0 pesadas, marca SIEMENS de 120 MW y 200



MW, instaladas en las plantas WHS y SMS, respectivamente. La capacidad instalada de la
CTSR es de 420 MW. Todas las unidades de la CTSR operan en ciclo abierto.

Actualmente, la CTSR cuenta con un sistema de control distribuido SPPA-T3000, marca
SIEMENS, para el control del funcionamiento y modos de operacion de la unidad TG-8,
también para supervisar los parAmetros operativos de la TG, mediante pantallas gréficas y
generacion de alarmas. Este sistema de control distribuido no supervisa el rendimiento de
la TG para planificar las acciones correctivas de control secuencial para mejorar su
rendimiento, porque la empresa ENEL GENERACION Pert no ha contratado los servicios
del fabricante, SIEMENS, para la implementacion del servicio de supervision en tiempo real

del rendimiento de la TG, debido a sus altos costos.

Recientemente, ENEL GENERACION PerU, ha adquirido una licencia corporativa del
software Pl de OSlsoft, tipo SCADA para ser usado de forma extensiva en todas las
centrales de generacién que posee. Este software, accesa al servidor de datos del sistema
SPPA-T3000 para obtener datos operativos de la TG y usarlos en operaciones
matematicas y en una programacion estructurada textual, con cuyos resultados se disefian

displays gréaficos numéricas y de tendencias en tiempo real e historicas.

El alcance de la tesis contempla la implementacién de una metodologia de control para
mejorar el rendimiento de la TG de ciclo abierto, que es afectado por los factores de mayor
impacto, localizados en los sistemas de filtrado de aire de admisiéon y compresion. No se
consideran los factores ubicados en los sistemas de combustion y enfriamiento de la TG.
Se empleard supervision en tiempo real con la finalidad de planificar las acciones
correctivas de control secuencial para mejorar su rendimiento, empleando métodos de

diagnéstico energéticos.

Para la implementacién de la metodologia de control, se emplearan recursos de
hardware y software existentes en la empresa, tales como el software Pl de OSlsoft y el
servidor de datos del sistema SPPA-T3000. Con estos recursos se disefiaran displays

graficos numéricos y de tendencias necesarios para los objetivos de la tesis.

La tesis esta organizada como se describe a continuacion.

En el Capitulol, se presenta los antecedentes bibliograficos o estado del arte, la

descripcion de la realidad problematica, la formulacion del problema, la justificacion e



importancia de la investigacion, los objetivos e hipétesis del problema, las variables, la
unidad de andlisis, el tipo y nivel de la investigacion, el periodo de andlisis, las fuentes de

informacion y las técnicas de recoleccibn y procesamiento de datos.

En el capitulo 2, se presenta el funcionamiento de la TG, su clasificacion, los
componentes del grupo TG-8 de la CTSR, la dinamica de la TG basada en el ciclo de
Brayton ideal y las expresiones matematicas relacionadas con el rendimiento de la TG,

basadas en métodos de diagnostico energético.

En el Capitulo 3, se presenta la implementacion de una metodologia de control para
mejorar el rendimiento de la TG de la unidad TG-8, empleando supervision en tiempo real
con la finalidad de planificar las acciones correctivas de control secuencial para su mejora,
mediante el software Pl de OSlsoft para la elaboracién de displays de objetos numéricos y

de tendencias en tiempo real.

En el Capitulo 4, se desarrolla el andlisis y la presentacion de los resultados de la

aplicacion la metodologia de control.

Finalmente, se presentan conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y

anexos.



CAPITULO |
ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes bibliogréaficos

La mejora de la potencia de las TG es un tema central de las investigaciones; que ha
estado ligado principalmente a la mejora en las secciones del compresor y la camara de
combustién de la TG [31]. En [18], se propone el andlisis termo energético, econémico y
ambiental en una planta de cogeneracién con TG y se determinan los principales indices
energéticos y sus rangos 6ptimos, para obtener niveles altos de rendimiento de la TG. El
proceso de célculo se realiza manualmente registrando datos en una hoja de Excel. En
[36], se describen métodos, tecnologias y procesos especificos para realizar de forma
manual y ad hoc el monitoreo de la condicién del sistema de la TG y su rendimiento y
expresa que existe la tendencia hacia la automatizacién del monitoreo remoto del
rendimiento de la TG, asi como el almacenamiento de datos centralizado para dicho
monitoreo. En [20], se presenta un programa en Matlab para el monitoreo y seguimiento
del rendimiento de la TG de doble eje, en diferentes escenarios, debido principalmente al
ensuciamiento del compresor, también conocido como fenomeno de Fouling. El modelado
de la turbina es realizado mediante métodos de caja blanca, pero no utiliza software de
supervision del rendimiento de la TG. En [37, 42], se propone una metodologia para el
analisis exergético de una TG de ciclo simple y se presenta graficas del rendimiento
exergético y energético de la TG mediante un proceso de célculos manual. En [13, 14], se
plantea que para aumentar la vida util de la TG controlando su rendimiento, se debe realizar
un monitoreo basado en sensores, pero solo se limita a hacer la propuesta. Segun [8, 22,
24], La aerodinamica, como la corrosion, la erosion y el ensuciamiento de los alabes del
compresor afectan el rendimiento y inicamente proponen monitoreo de esos factores que
afectan al rendimiento. En [29], se plantea que el aire se enfria antes de ingresar al
compresor para aumentar la potencia de salida a una temperatura ambiente alta y mejorara
el rendimiento, no hay un monitoreo directo del rendimiento y la generacién de sefiales de
control como consecuencia del monitoreo del rendimiento. En [27, 39, 45], afirman que
los impactos aerodinamicos en las partes de la TG causan degradacion y su correlacion
con el rendimiento general de la TG se deteriora, pero no proponen cémo afrontar este

deterioro. En [13, 16, 23, 30], se sostiene para controlar el rendimiento y mejorarlo se debe



emplear enfriadores mecanicos del aire de entrada a la turbina, pero los costos de esta

solucién son relativamente altos, no se hace propuestas de solucién en tiempo real.

En la presente tesis, a diferencia de los antecedentes bibliograficos revisados, se
propone una metodologia de control para mejorar el rendimiento de la TG de la unidad TG-
8 de la CTSR, empleando supervision en tiempo real con la finalidad de planificar las
acciones correctivas de control secuencial para su mejora, empleando la base de datos de
las variables de entrada y salida de la TG, accesada mediante una interface de un software
de supervisién y control. EI modelo matematico empleado se basa en fundamentos

energéticos de las leyes de la termodinamica.

1.2. Descripcion de larealidad problematica
El control y supervision en tiempo real del estado operativo es una parte esencial del

mantenimiento y prondstico basado en la condicion y la gestion del estado de una TG.

La TG opera en un entorno hostil que crea mecanismos de degradacion en sus piezas.
La degradacion estructural aumenta el riesgo de fallo mecéanico y la consiguiente averia
del sistema. Al mismo tiempo, los mecanismos de degradacion alteran la geometria y la
rugosidad de las superficies aerodinamicas, lo que afecta el rendimiento de los
componentes y el rendimiento general del sistema compresor de la TG. La degradacion
estructural suele ocurrir lentamente a largo plazo y el rendimiento de la TG no se puede
recuperar sin reemplazar las piezas degradadas. Ademas, de la degradacién estructural,
la deposicion de particulas de aerosol en el sistema de filtracion y en las superficies
aerodinamicas altera los patrones de flujo interno de la condicion éptima de disefio. La
degradacién a corto plazo se puede recuperar en su mayor parte lavando y limpiando las

partes afectadas [32].

Debido a mecanismos de degradacion tanto recuperables como no recuperables, el
rendimiento de la TG se deteriora durante el tiempo de funcionamiento y conduce a un
mayor consumo de combustible, una operacién antieconémica y un aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero (NOx y CO2). Al mismo tiempo, los mecanismos

de degradacion aumentan el riesgo de fallos mecanicos y paradas no planificadas [28].

Actualmente, no se realiza la supervision en tiempo real del rendimiento de la TG de la
unidad TG-8, por lo que no es posible determinar el momento mas adecuado para tomar

las acciones de control secuencial necesarias y oportunas para evitar las paradas forzosas



para un mantenimiento correctivo, esto impactaria negativamente en el indice de
disponibilidad de la unidad de generacion de energia, los objetivos de la empresa como
corporacion y las utilidades econémicas, porque obligaria a la empresa el pago de una

multa por parada forzosa al Comité de operacién econdmica del sistema (COES).

1.3. Formulacion del problema

En la presente tesis, se busca mantener el rendimiento de la turbina en valores de
disefio 0 muy cercanos a €l, con la finalidad de evitar paradas de la TG que obliguen la
realizaciébn de mantenimientos correctivos para el cambio de filtros finales de admisién o
lavados off-line o manuales del compresor; ademas, lograr una operacion 6ptima para

reducir los costos operativos.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

No existiendo en la actualidad en la CTSR un medio para controlar y supervision en
tiempo real del rendimiento de la TG, que permita realizar mantenimientos programados y
evitar paradas forzosas para mantenimiento correctivo con afectacion minima del indice de
disponibilidad de la unidad de generacién y multas impuestas por el COES, en la presente
tesis, se desarrolla una metodologia de control para mejorar el rendimiento de la TG de la

unidad TG-8 en ciclo abierto, de la CTSR, empleando supervision en tiempo real.

1.5. Objetivos
1.5.1. General
Mejorar el rendimiento de la TG de la unidad TG-8 de la CTSR mediante una

metodologia de control empleando supervision en tiempo real.

1.5.2. Especificos

e Desarrollar un sistema de supervisién en tiempo real que permita adquirir data,
calcular el rendimiento y mostrar data de una TG de la CTSR.

e Desarrollar una metodologia de control empleando un sistema de supervision en
tiempo real y acciones de control secuencial que permita mejorar el rendimiento de
una TG de la CTSR.

e Evaluar el desempefio de la metodologia de control, mediante una precision

establecida a maxima generacion de una TG de la CTSR.

1.6. Hipotesis



1.6.1. Hipotesis principal
La aplicacion de una metodologia de control empleando supervision en tiempo real

permitira mejorar el rendimiento de la TG de la unidad TG-8 de la CTSR.

1.6.2. Hipotesis secundarias
e La metodologia de control empleando supervision en tiempo real permitira mejorar
la presion diferencial de los filtros de admision de una TG de la CTSR.
¢ La metodologia de control empleando supervision en tiempo real permitira
mantener el rendimiento de una TG de la CTSR dentro de una brecha de control

establecida.

1.7. Variables e indicadores
1.7.1. Variable independiente

La variable independiente es la metodologia de control del rendimiento de la TG de la
unidad TG-8 de la CTSR.

1.7.2. Variables dependientes
La variable dependiente es el rendimiento de la TG de la unidad TG-8 de la CTSR.

1.7.3. Indicadores
1.7.3.1. Indicadores de la variable independiente
El indicador de la variable independiente es el error porcentual del rendimiento de la TG

de la unidad TG-8 de la CTSR a maxima generacion.

1.7.3.2. Indicadores de la variable dependiente
El indicador de la variable dependiente es el valor de la precisién estatica medido a

maxima generacion.

1.8. Unidad de anélisis
La unidad de analisis de la presente tesis constituye la metodologia de control para

determinar el rendimiento de la TG de la unidad TG-8 de la Central Térmica Santa Rosa.

1.9. Tipo y nivel de investigacion
El tipo de investigacion es “Cientifica aplicada, con enfoque cuantitativo”. El
disefo de la investigacion es “Experimental (explicativo)’, porque se desarrolla una

metodologia de control para mejorar el rendimiento de la TG de la TG-8 de la CTSR.



El nivel de investigacion es de una maestria en ciencias, porque propone modelos
matematicos basados en métodos de diagndstico energético para el célculo del
rendimiento de la TG de la unidad TG-8 de la CTSR, la supervision y control de dicho
rendimiento, empleando datos adquiridos de la TG de la unidad TG-8 de la CTSR en tiempo

real.

1.10. Periodo de andlisis

El periodo de analisis es de 30 minutos [5].

1.11. Fuentes de informacién e instrumentos utilizados

Las fuentes de informacion utilizadas estan constituidas por revistas indexadas, en las
gue se publican articulos tipo journal y conferencias. También se ha empleado informacion
técnica del fabricante de la TG de la unidad TG-8 de la CTSR. Los instrumentos utilizados

para la busqueda de informacion son Web of Science (WoS), Scopus y Google Scholar.

1.12. Técnicas de recoleccién y procesamiento de datos

La fuente de datos esté constituida por todas las variables operativas involucradas de
la TG de la unidad TG-8 de la CTSR, adquiridas y almacenadas en forma automéatica con
una periodicidad de 1 segundo por el sistema SPPA-T3000 de Siemens. A su turno, el
procesamiento de los datos se realizar4d mediante el sistema Pl de OSlsoft, que es una
solucion de software para recopilar, almacenar, analizar y proporcionar informacién a los
usuarios. Este software dispone de una interface, Pl Interface, que permite la comunicacion
con el sistema SPPA-T3000 y el servidor de datos de Pl de OSlsoft, que luego de organizar,
mejorar y almacenar los datos los procesa para entregarlo al usuario final en tiempo real,

mediante una interface denominada Pl Visualization Tool.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

En este capitulo se presenta el funcionamiento de la TG, su clasificacion, los
componentes de la unidad TG-8 de la CTSR, la dindmica de la TG basada en el ciclo de
Brayton ideal y las expresiones matematicas relacionadas con el

rendimiento de la TG, basadas en métodos de diagndstico energético.

2.1. Funcionamiento de la TG

La Figura 2.1, muestra el sistema de una TG, compuesto por un compresor de aire, una
camara de combustion y una turbina. El aire a presién atmosférica ingresa al compresor
por el punto (1), para incrementar su presion a la salida del compresor en el punto (2) e
ingresa a la camara de combustién para mezclarse con el combustible y producir gas
caliente en expansion que ingresa a la turbina por el punto (3) e impulsar a la Turbina para
generar energia mecanica en su eje, que gira a una determinada velocidad rotacional.

Finalmente, los gases de escape salen de la turbina por el punto (4).
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Figura 2.1: Turbina a gas de ciclo abierto y de un solo eje.
(Fuente: Referencia [9]).



2.2. Clasificacion de las TGs
2.2.1. Segun el ciclo térmico de trabajo
Segun el ciclo del fluido de trabajo, las TGs se dividen en TGs de ciclo abierto y TGs de

ciclo cerrado.

En las TGs de ciclo abierto, Figura 2.2(a), el fluido de trabajo, que es el aire de la
atmadsfera ingresa al compresor, donde se comprime a alta presién, luego ingresa a la
camara de combustion para mezclarse con el combustible y producir combustién a elevada
temperatura. Los productos de combustion se expanden en la turbina y se descargan al
ambiente. Parte de la potencia desarrollada en la turbina se utiliza en el compresor con la

restante se genera electricidad u otras aplicaciones.
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Figura 2.2: Turbina a gas (a) en ciclo abierto y (b) en ciclo cerrado

11



En las TGs de ciclo cerrado, Figura 2.2(b), el fluido de trabajo recibe energia mediante
transferencia de calor a partir de una fuente externa, tal como un reactor nuclear. El gas
que sale de la turbina pasa por un intercambiador de calor, para enfriarse y volver a ingresar

al compresor.

2.2.2. Segln el namero de ejes

Pueden ser de un solo eje o de doble eje o de eje partido. Las TGs de un solo eje,
usualmente utilizadas para la generacion comercial eléctrica, en este caso, el compresor,
la turbina de expansion y el generador eléctrico giran de una forma solidaria con un Gnico

eje de rotacion, ver Figura 2.3(a).
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Figura 2.3: Turbina a gas (a) de un solo eje, (b) de doble eje (eje partido de cuerpo
simple) y (c) de doble eje (doble cuerpo).
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En las TGs de doble eje se tiene dos subtipos, el primero es la TG de eje partido, donde
sus dos ejes giran independientemente, en el primer eje estan acoplados una de las dos
turbinas y el compresor, al que arrastra. En el segundo eje estan acoplados la segunda
turbina y la carga, siendo esta turbina la que realmente genera la potencia, ver Figura
2.3(b). El segundo subtipo, denominado TG de doble cuerpo, estd compuesto por dos
compresores independientes, uno de alta presion y otro de baja presion, el primero esta
acoplado a una turbina de baja presion para impulsarlo y el segundo esta acoplado a una
turbina de alta presion para impulsarlo. Ambos acoplamientos o ejes estdn montados uno

sobre otro, Figura 2.3(c).

2.2.3. Segln su disefio y tipo de aplicacion

Las TGs pueden ser aeroderivadas o estacionarias. En la aeronautica, las TGs impulsan
y mueven aeronaves por el aire. El empuje obedece a la tercera ley Newton, de accion y
reaccion. Las TGs estacionarias estan vinculadas a electro generadores, bombas o
compresores para impulsar turbogeneradores, turbobombas o turbocompresores de gran
potencia. Si el eje principal de la TG esta acoplado a un generador eléctrico se usa para
producir energia eléctrica. Las TGs se pueden dividir en 5 grupos, [9], segun su estructura,

aplicacién y potencia de salida (MW):

e Microturbinas a gas (MTG), potencia de 20-350 KW y 15-25% de eficiencia.

e Pequefas TGs para aplicaciones de ciclo simple, potencia de 0,5-2,5 MW y 15-25%

de eficiencia.

e TGs aeroderivadas para la industria aeroespacial, potencia 2,5-50 MW y eficiencia
del 35-45%.

e TGs para trabajos pesados de tipo bastidor para grandes unidades de generacion

de energia, potencia de 3 a 480 MW vy eficiencia del 30 al 46 %.

¢ TGs de tipo industrial de uso extensivo en plantas petroquimicas, potencia de 2,5-
15 MW y eficiencia de 30-39%.

2.3. Componentes principales de la unidad TG-8

La unidad TG-8 de la CTSR esta conformado por los siguientes componentes:
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Motor eléctrico de arranque. Su funcion es proveer la torsiébn necesaria para el
movimiento inicial y la aceleracién de la turbina y el generador eléctrico, desde el
giro de virado hasta una velocidad autosustentable. Otra funcién es el lavado del
compresor off-line. La potencia este motor es de 3000 HP y su alimentacion es
trifasica de 4.16 KV a 60 HZ.

Motor de virado. Su funcidn es hacer girar al eje de acoplamiento turbina-generador
eléctrico, para su enfriamiento lento a partir del momento en que se ha detenido y
evitar su deformacion. La potencia de este motor es de 12 HP y su alimentacion es
de 125 VDC.

Generador Eléctrico. Su funcion es convertir la energia rotacional (cinética) de la
turbina a energia eléctrica trifasica para ser entregada al sistema eléctrico peruano.
El Generador eléctrico es marca SIEMENS AEROPAC II, enfriado por aire, con
potencia hominal de 225 MVA, factor de potencia de 0.8, trifasico, con voltaje de
salida de 16.5 KV a 60HZ y velocidad rotacional de 3600 RPM.

Casa de filtros de admision. Su funcién es limpiar el aire del medio ambiente de las
impurezas como polvo o de obstaculo para el ingreso de aves o basura que sea de
perjuicio para el compresor y esta compuesto por prefiltros y filtros finales de

admision.

Compresor. Su funcién es inyectar el aire a presion para la combustién del gas y
la refrigeracién de las zonas calientes de la turbina. El tipo del compresor es axial,

de alto rendimiento y posee 16 etapas.

Céamara de combustion. Lugar donde se produce la combustién de la mezcla del
gas natural con el aire a presiéon. La camara de combustion estd equipada con 16
combustores de emisiones secas de bajo NOx (DLN) dispuestos en un arreglo

circular alrededor de la linea central del eje de la turbina.

Turbina. Consta de 4 etapas de expansion. La temperatura de los gases de entrada

puede llegar a 615°C, mientras que los gases de salida alcanzan 608°C.

Sistemas auxiliares. Constituidos por los siguientes sistemas: De lavado del
compresor, de suministro de combustible de gas natural, de lubricacion, de

refrigeracion Aire-Aire, de levante, de control, de excitacion y de media tension.
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2.4. Dinamica de la TG basada en el ciclo de Brayton ideal

Para describir la dinamica de la TG se usa el ciclo Brayton ideal, que consta de dos
procesos isobaricos y dos isoentropicos [9]. Los dos procesos isobaricos se producen en
la camara de combustion de la turbina a gas y los dos procesos isoentropicos representan

procesos de compresion y expansion.

La Figura 2.4, muestra una aplicacion simplificada de la primera ley de la termodinamica

del ciclo de Brayton de aire estandar en ausencia de cambios en la energia cinética y

potencial.
P T
(Presion) (Temperatura)
2 3

S = Const.

S = Const.

(Volimen) (Entropia)
Figura 2.4: Ciclo de Brayton ideal para una TG de ciclo abierto

(Fuente: Referencia[9])

El trabajo por unidad de masa del compresor (W), de la turbina (W;) y del ciclo (W,,.)
esta dado por las expresiones (2.1), (2.2) y (2.3), respectivamente. Por otro lado, el Heat

Rate (HR) esta dado por la expresion (2.4) y el rendimiento (n) por la expresion (2.5) [15].

We = 1ig(hy — hy) (2.1)
W, = (v — 1) (hy — hy) (2.2)
Weye = W, — W (2.3)
o _ 1000MBT Uy 2.4)
24Weyc
3600 (2.5)
=% 100
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Donde 1, es la masa de aire, 7, es la masa de combustible, hy, h,, h3 y h, son las
entalpias de los estados de 1 a 4, respectivamente y MBT Uy, es la unidad de energia

térmica inglesa en mega BTU del combustible.

2.5. Expresiones matematicas para la determinacion del rendimiento de la TG,
basados en métodos de diagndstico energético.
Para el desarrollo de esta seccion, se emplea la informacién proporcionada por el
fabricante de la TG, el Manual de pruebas del rendimiento térmico de la TG marca Siemens,
modelo SGT6-5000F [40], concordante con el documento técnico ASME PTC 22 [5].

El diagnostico energético aplicado a la TG esta constituido por tres fases: La adquisicion
de datos de la TG, el procesamiento de los datos mediante expresiones matematicas y
ejecucion de acciones de control secuencial mas adecuadas para mejorar el ahorro de

energia proveniente del combustible para generar potencia.

El rendimiento de la TG es inversamente proporcional al Heat Rate neto
corregido y este a su vez esta relacionado con el Heat Rate bruto y por factores de
correccion. El Heat Rate Bruto permite cuantificar la energia proveniente del
combustible para generar potencia y las ganancias o0 pérdidas econdmicas
relacionadas. En consecuencia, se debe controlar el rendimiento de la TG para

mejorar el ahorro de energia proveniente del combustible para generar potencia.

Como se verd en este capitulo, escapan a las acciones de control secuencial las
pérdidas por servicios auxiliares por ser un valor fijo e inherentes a la planta para producir
energia eléctrica. De igual manera, las pérdidas por factor de potencia, las pérdidas
en el sistema de excitacion y las pérdidas en el transformador principal, que
dependen del factor de potencia del alternador eléctrico y del Comité de operacién

econdmica del sistema (COES).

Para el desarrollo de esta seccién, es necesario enunciar las siguientes definiciones:

e Rendimiento clasico (n): Es la relacion entre energia entregada y la energia
consumida, puede estar representada porcentualmente. Es adimensional.

e Rendimiento de la TG (n7¢): Es el rendimiento afectado por factores de correccion

de potencia y Heat Rate.
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Potencia Bruta (PWR:rossi): ES la potencia en MW, entregada por la unidad de
generacion en bornes del alternador eléctrico.

Heat Rate (HR): Es la relacion entre la cantidad de calor del combustible y la energia
eléctrica producida por la unidad de generacién, en (BTU/KWh o KJ/KWh), también
es conocido como consumo especifico de calor.

Heat Rate neto corregido (HR(LHV)yerc): ES el Heat Rate afectado por factores de
correccion de potencia y Heat Rate.

Poder calorifico inferior (LHV): Es la cantidad de energia que realmente es
aprovechable que puede generar el gas natural por unidad de m3, al producirse una
reaccion quimica de oxidacion.

BTU: Unidad de energia térmica inglesa, donde 1BTU es la cantidad de calor
necesaria para aumentar la temperatura de 1 libra de agua en condiciones
atmosféricas normales a 1 grado Fahrenheit.

Humedad relativa (HRx): Es la cantidad de vapor de agua contenida en el aire y la
méaxima cantidad de vapor de agua que pudiera contener a esa misma temperatura.
Humedad especifica (SHx): Es la cantidad de vapor de agua contenido en un
determinado volumen de aire seco.

Condiciones de referencia: son valores de rendimiento o potencia medidos a una
cierta temperatura ambiental, humedad relativa, presién ambiental y otros
pardmetros ambientales u operativos que servirdn como base de referencia.
Factor de compresibilidad (FactCompresi60F): conocido también como el factor de
compresion, es la razén del volumen molar de un gas con relacién al volumen molar
de un gas ideal a la misma temperatura y presion.

Factor Beta del componente de gas (FactorBeta;): Es la variacion del volumen del
componente gaseoso por incremento de la temperatura.

Presidn estatica de entrada al compresor (P1CLOSS): Es la caida de presion de aire

a la entrada del compresor, respecto del medio ambiente.

2.5.1. Determinacién del rendimiento de la TG

La expresion general clasica del rendimiento esta dada por:

n= % X 100 2.6)

Donde:

HR es el Heat Rate en KJ/KWh.
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En la metodologia de control se emplea el rendimiento de la TG usando la potencia
corregida mediante factores de correccién obtenidos a partir de curvas de correccién
proporcionadas por el fabricante, y el Heat Rate corregido mediante factores de correccion,

obtenidos de manera similar que la potencia corregida.

El rendimiento de la TG se determina con la siguiente expresion:

3600

T6 = (HRCH ) ngrc) 100 (2.7)

n

Donde:
e HR(LHV)yer €S el Heat Rate neto corregido en KJ/KWh.

2.5.2. Factores de correccion para la Potencia y el Heat Rate

Los factores de correccion son nimeros adimensionales que van a afectar la potencia
o al Heat Rate a condiciones de referencia establecida por el fabricante [39] a ciertos
pardmetros ambientales u operativos, el valor de estos factores de correccién dependera
de cuanto es la desviacién de los parametros ambientales (temperatura ambiental, presion
ambiental, humedad especifica, etc.) u operativos (velocidad, factor de potencia, etc.) con
respecto al de referencia y son determinados por ecuaciones también definidas por el

fabricante proveniente de curvas de correccion.

Tabla 2.1: Condiciones de referencia establecidos por el fabricante de la TG
(Fuente: Referencia [39])

Condiciones de Referencia Valores nominales
Temperatura del aire de entrada 19 °C
Humedad Relativa 79 %
Presiéon Barométrica 988,3 mbar
Velocidad del eje del generador 3600 rpm
Temperatura del combustible de la TG 15,0 °C
Gas combustible H/C ratio 3,1333
Gas combustible I/HC ratio 0,0237
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Los factores de correccion se han empleado para obtener el rendimiento de la TG a
condiciones de referencia del fabricante, segin la Tabla 2.1. Adicionalmente, se empleara
la Tabla D.1 del Anexo D, para utilizar algunos parametros relacionados con las
propiedades de los componentes del gas combustible.

2.5.2.1. Factor de correccién por desviacion de la temperatura de entrada al
compresor

El Factor de correccion para la potencia FPr, Y para el Heat Rate FHR,. , estdn en
funcién de la desviacion de la temperatura del valor medido respecto del valor de referencia

AT, y estan determinadas por las siguientes expresiones que han sido suministrada por el
fabricante [39]y de acuerdo con la Figura 2.5.

Para una AT, < —4:

FPpic = —6.57693 x 1076 X (AT;c>) — 2.06379 x 10™* x (AT;c%)
—8.11461 x 1073 x (ATyc) + 1 (2.8)

FHRpy¢c = 543203 X 1076 x (AT;¢°) + 1.44199 x 10~ x (AT;¢%)
+2.69416 X 1073 x (ATyc) + 1 (2.9)

Para una AT, > —4:

FPpic = —3.19309 x 1076 x (AT;c>) — 4.24464 x 1075 x (AT;c?)
—7.63523 X 1073 x (ATyc) + 1 (2.10)

FHRpic = —6.47539 x 1077 X (ATyc>) + 4.01746x1075 X (ATy.2)
42.38001 x 1073 x (ATyc) + 1 (2.11)

La desviacion de la temperatura de entrada al compresor estéd dada por la siguiente
expresion:

AT1C=Tmeq — Tref (2.12)

Donde:
e AT1C: desviacion de temperatura de entrada al compresor.
e Tpeq: valor medido de temperatura de entrada al compresor.

e T,.s: valor de referencia de temperatura de entrada al compresor.
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Figura 2.5: Curva de correccion de la potencia y el Heat Rate por desviacion en la
temperatura de entrada al Compresor.
(Fuente: Referencia [39])
2.5.2.2. Factor de correccién por desviacién de la humedad especifica de entrada al
compresor

El Factor de correccion para la potencia FPsy, y para el Heat Rate FHRgy, estan en
funcién de la desviaciéon de la humedad especifica del valor medido respecto del valor de
referencia ASH y estan determinadas por las siguientes expresiones suministradas por el
fabricante [40] y de acuerdo con la Figura E.1, (ver anexo E):

FPsy = 1.02824 X 10 X (ASH®) — 2.95766 x (ASH?)
2.21341 x 1071 x (ASH) + 1 (2.13)

FHRgy = —5.16199 x 10 X (ASH3®) + 5.71277 x 101 x (ASH?)
+2.69304 x 10~ x (ASH) + 1 (2.14)

La desviacion de la humedad especifica esta dada por la siguiente expresion:
ASH = SHpmeq — SHyer (2.15)

El célculo de la humedad especifica esta dada por la siguiente expresion:

SH. = Py XHRy
X (PyX1000—PyyxXHRy)

(2.16)

La presién de vapor de agua esta dada por la siguiente expresion:
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((T1_2C+15)+C9+610><(Tx+273.15)+C11><(Tx+273.15)2+(312><(TX+273.15)2+C13><LN(TX+273.15))
e Ux :

Pwxe = 1000

Donde:

2.5.2.3. Factor de correccién por desviacién de la presion ambiental de la TG

ASH: Desviacién de humedad especifica de entrada al compresor.
T,: Valor referencia de Temperatura de entrada al compresor (°C).
Py,: Valor de referencia de Presién de vapor de agua (kPa).

P,: Valor de referencia de Presiébn Ambiental (bar).

HR,: Valor de referencia de Humedad relativa/100.

SH,.: Valor de referencia de Humedad especifica.

C8: -5800.220600.

C9: 1.391499.

C10: -0.048640.

C11: 4.176477 x 107°.

C12: —1.445209 x 1078,

C: 6.545967.

(2.17)

X: subindice que indica evaluada con valor medido (med) o de referencia (ref).

El Factor de correccion para la potencia F Ppgmyp Y para el Heat Rate FHRp g, €Stan

en funcion de la desviacion de la presién ambiental del valor medido respecto del valor de

referencia (AP,y) Y €stan determinadas por las siguientes expresiones suministradas por

el fabricante [40] y de acuerdo con la Figura E.2, (ver anexo E):

FPpamp = 2.56353 X 1073 X (AP 3) + 3.79803 X 10™* X (AP 2)
+1.04283 X (APyyp ) + 1

FHRpagmp = —6.88209 X 1072 X (APyyp 3) + 2.60218x1072 X (APyyp 2)

—2.19851 X 1072 X (APyyp ) + 1

La desviacion de la presion ambiental esta dada por la siguiente expresion:

APymp = PAMBmed - PAMBref

Donde:

APy p: Desviacion de la presién ambiental.
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®  Paup,,.q Valor medido de la presion ambiental.

* Paup,,s: Valor de referencia de la presién ambiental.

2.5.2.4. Factor de correccién por desviacién de la velocidad angular de la TG

El Factor de correccion para la potenciaF Pgpy, Y para el Heat Rate FHRgpy,, €Stan en
funcién de la desviacién de la velocidad angular de la TG del valor medido respecto del
valor de referencia (ARPM) y las expresiones por usar para el calculo dependen de la
temperatura ambiental, puede ser necesario interpolar entre dos expresiones de correccién
consecutivas, para obtener un factor de correccion. Dichas expresiones son suministradas

por el fabricante [40] y de acuerdo con la Figura E.3 y Figura E.4, (ver Anexo E):

Sila Ty €s 30°C:
FPgpy = —1.56648 x 1072 x (ARPM 3) — 1.83317 x 1077 x (ARPM 2)
+6.05 X 107 x (ARPM ) + 1 (2.21)

FHRgpy = —1.56648 X 107 x (ARPM 3) — 1.83317x10~7 x (ARPM 2)
+6.05 x 107 x (ARPM ) + 1 (2.22)

Sila Tyyp €s 25°C:
FPrpy = —5.84442 x 107° x (ARPM 3) — 5.48389 x 1077 x (ARPM ?2)
+5.83833 x 10~* X (ARPM ) + 1 (2.23)

FHRgpy = —5.84442 x 1072 x (ARPM 3) — 5.48389x1077 x (ARPM 2)
+5.83833 X 107* x (ARPM ) + 1 (2.24)

Sila Tyyp €s 19°C:
FPrpy = —1.11528 x 1078 x (ARPM 3) — 1.71904 x 107° x (ARPM ?2)
+4.98301 X 10™* X (ARPM ) + 1 (2.25)

FHRgpy = —1.11528 X 1078 x (ARPM 3) — 1.71904x107° x (ARPM 2)
+4.98301 x 107 x (ARPM ) + 1 (2.26)

Sila Tyyp €s 15°C:
FPrpy = —2.90261 x 1079 x (ARPM 3) — 2.31727 x 107° x (ARPM 2)
+3.77613 X 10~* X (ARPM ) + 1 (2.27)
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FHRzpy = —2.90261 x 1072 x (ARPM 3) — 2.31727x1076 x (ARPM 2) (2.28)
+3.77613 x 107* x (ARPM ) + 1

Sila Tyyp €s 10°C:
FPrpy = 1.63309 X 1072 X (ARPM 3) — 2.25291 X 107% x (ARPM ?2)
+2.18887 x 10™* x (ARPM ) + 1 (2.29)

FHRgpy = 1.63309 X 10° x (ARPM 3) — 2.25291x10~¢ x (ARPM 2)
+2.18887 x 10™* x (ARPM ) + 1 (2.30)

La desviacion por velocidad angular de la TG tiene la siguiente expresion:
ARPM = RPMyeq — RPM,f (2.31)

Donde:
e ARPM: Desviacion en la velocidad angular de la TG.
e RPM,,.,: Valor medido de la velocidad angular de la TG.

e RPM,.s: Valor de referencia de la velocidad angular de la TG.

2.5.2.5. Factor de correccién por desviacion de la composiciéon del gas combustible

Para determinar el factor de correccion para la potencia (FP;,y)(FP;/uc) Y para el Heat
Rate (FHR:/y)(FHR,/yc), Se utilizaran dos Factores de correccion para la potencia
(FPc/u)(FPymc) Yy para Heat Rate (FHR.,y;)(FHR,; u¢) por desviacion en la composicion del

gas combustible con respecto a la del gas combustible de referencia.

La primera correccion se basa en la relacion de masa de carbono a hidrogeno de los
componentes del gas combustible, incluido el hidrogeno. Esta relacién se abrevia como

C/H. gas combustible, incluido el hidrogeno.
El segundo se basa en la relacion de masa entre los componentes inertes y los
componentes no inertes del gas combustible. Esta relacion se conoce como relacion de

masa “Inertes/Hidrocarburos” (abreviada como I/HC).

Para determinar el factor de correccién para la potencia y para el Heat Rate, estan dadas

por las siguientes expresiones:
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[((FPc/u)(FPyuc)]= FPcyu X FPyjpc (2.32)
[(FHR¢ ) (FHR;/uc)]= FHRc/y X FHR; /pc (2.33)

2.5.2.6. Factor de correccion por desviaciéon de la relacion C/H

Los factores de correccion para la potencia FP.,, y para el Heat Rate FHR.,, estan en
funcién de la desviacion de la relacién de masa de carbono a hidrogeno del valor medido
respecto al valor de referencia (AC/H) y estan dadas por las siguientes expresiones

suministradas por el fabricante [40] y de acuerdo con la Figura E.5, (ver Anexo E):

FPc/y = —2.59345 x 107* x [(AC/H)®| + 2.47995 x 1073 x [(AC/H)?]
—-1.32212x 1072 x (AC/H) + 1 (2.34)

FHR¢/y = 5.38197 x 10~* x [(AC/H)®] — 3.40872x107* x [(AC/H)?]
+4.34291 x 1073 x (AC/H) + 1 (2.35)

La desviacion de la relacion de masa de carbono a hidrogeno del valor medido respecto
al valor de referencia, esta dada por la siguiente expresion:
AC/H = C/Hpeq — C/Hyes (2.36)

Donde:

e AC/H: Desviacion de la relacion C/H del gas combustible.

e (/H,,.4: Valor medido de la relacion C/H de la composicidn del gas combustible.

e (/H,cs: Valor de referencia de la relacion C/H de la composicién del gas

combustible.

2.5.2.7. Factor de correccién por desviacién de la relacién I/HC
Los factores de correccion para la potencia Fp,,. y para el Heat Rate FHR, ;. estan en
funcion de la desviacion de la relacion de masa de componentes inertes y no inertes del
valor medido respecto al valor de referencia (AI/HC) y estan dadas por las siguientes
expresiones suministradas por el fabricante [39] y de acuerdo con la Figura E.6, (ver Anexo
E):
2

FP; =1.23916 x 107! x (AI)3 +221992><10‘3><[(AI)]
LT HC ' HC

Al
+4.14061 X 1072 X (=) + 1 (2.37)
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—1.76146x1073 x [(—) ]

Al
— -1
FHR | =1.47414 x 107" X [(HC) HC

HC

Al
~1.48512 X 1072 X (=) + 1 (2.38)

La desviacion de la relacion de masa de componentes inertes y no inertes del valor
medido respecto al valor de referencia esta dada por la siguiente expresion:
AI/HC = I/HCpeq — 1/HCyrep (2.39)

Donde:

e AI/HC: Desviacion de la relacion I/HC del gas combustible

e [/HCp.q: Valor medido de la relacion I/HC de la composicion del gas combustible.
e I/HC,.f: Valor de referencia de lar elacion I/HC de la composicion del gas

combustible.

2.5.2.8. Factor de correccion por desviaciéon de la Temperatura del gas combustible

El Factor de correccion para la potencia FPrg4s Y para el Heat Rate FHR;,s, €Stan en
funcion de la desviacion de la temperatura del gas combustible del valor medido respecto
del valor de referencia (ATGAS) y estdn determinadas por las siguientes expresiones

suministradas por el fabricante [39] y de acuerdo con la Figura E.7, (ver Anexo E):

FPrgas = —9.15334 x 10711 X (ATgas 3) — 5.72697 X 10710 x (AT, 5 2)
—4.99476 X 1076 X (ATgus ) + 1 (2.40)

FHRygas = —1.08028 X 10710 X (ATg a5 3) + 9.05745x107° X (ATg4s 2)
—4.83494 X 1075 X (ATgas) + 1 (2.41)

La desviacion de la temperatura del gas combustible esta dada por la siguiente
expresion:
ATGAS = TGASmeq — TGASyer (2.42)

Donde:
e ATGAS: Desviacion de la Temperatura del gas combustible.
o TGAS.q: Valor medido de la Temperatura del gas combustible.

e TGAS,.s. Valor de referencia de la Temperatura del gas combustible.
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2.5.2.9. Factor de correccién por exceso de pérdida de presion de entrada al
compresor

Los factores de correccion por exceso de pérdida de presién de entrada al compresor

para la potencia FP 055 Y para el Heat Rate FHRp 055, €Stan dadas por las siguientes

expresiones suministradas por el fabricante [39] y de acuerdo con la Figura E.9, (ver Anexo
E):

FPpicross = —2.09046 X 1078 X ( Exceso de P1C; g5 3) + 2.0907x1077 X ( Exceso de P1C;oss 2)
—1.50148x1073 x ( Exceso de P1Cyp5s ) + 1 (2.43)

FHRpicross = 1.73617 x 1078 x ( Exceso de P1Cyo55 °) + 6.01245 x 1077 x ( Exceso de P1Cyos5 *)
+4.79477 x 1073 x ( Exceso de P1C,oss ) + 1 (2.44)

Si se toman medidas de rendimiento después del periodo nuevo y limpio, el rendimiento
se corregira por ensuciamiento del sistema de entrada (exceso de pérdida de presion

estatica de entrada al compresor).

Exceso de P1Cppss = P1Cppss (MEDIDO),C — P1Cposs (NUEVOY LIMPIO),C (2.45)

Donde:

e Exceso de P1C,pss: Exceso de la perdida de presion estatica de entrada al
compresor.

® P1C.oss (MEDIDO)c - COrreccion del valor medido de la pérdida de presion estatica
de entrada al compresor.

* P1Cioss (vuevoy Limpio)c - Correccion del valor nuevo y limpio de la pérdida de
presion estética de entrada al compresor.

e x: subindice que indica limpio (nuevo y limpio) o prueba de rendimiento (medido).

Las pérdidas de presion estatica de entrada al compresor del valor de prueba de
rendimiento y del valor de nuevo y limpio deben corregirse por desviacion de la temperatura
valor (medido o valor nuevo y limpio) de entrada al compresor respecto al valor de
referencia:

_ P1CLoss@om

P1Cposs (x),c (2.46)

Fpic(rio)x

Donde:
e P1Cppss (x),c - Correccion de la pérdida de presion estatica de entrada al compresor,

segun el subindice x, a la temperatura referencia de entrada al compresor.
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® Pl1Cpss50x)m- Valor de la péerdida de presion estatica de entrada al Compresor,
segun subindice x.

* Fpicric)x- Factor de correccion de la pérdida de presion estatica de entrada al
Compresor, segun subindice x.

e x: subindice que indica nuevo y limpio (nuevo y limpio) o prueba de rendimiento
(medido).

El factor de correccion de la pérdida de presién estatica de entrada al compresor

Fpiciric)x S€ encuentra en funcion de la desviacion de la temperatura de entrada al

compresor AT1Cxy esta determinada por la siguiente expresién suministrada por el

fabricante [39]y de acuerdo con la Figura E.8, (ver anexo E):

Fpic(ricye = 462751 X 1076 X (AT1Cx 3) — 9.35893x107° x (AT1Cx %)
—6.23427x1073 x (AT1Cx) + 1 (2.47)

Siendo la desviacion de la temperatura de entrada al compresor:
AT1Cx=Ty — Tref (2.48)

Donde:

e AT1Cx: Desviacion de temperatura de entrada al compresor, segun subindice x.

e T,:Valor de la temperatura de entrada al compresor en el momento que se midi6 la
P1Cos5(x),m» S€9UN subindice x.

e T,.s: Valor de referencia de la temperatura de entrada al compresor.

x: subindice que indica limpio (nuevo y limpio) o prueba de rendimiento (medido).

2.5.3. Potencia bruta corregida en MW

La expresién de la Potencia bruta corregida en MW esta dada por:

PWRGross,c = PWRG;‘Z??’,TWPF; (2.49)

Donde:
e PWRgrossu: Potencia bruta generada por el alternador eléctrico en MW, medida.
o Py: Pérdidas de potencia por el factor de potencia del alternador eléctrico en MW.

e [I; FP;: Multiplicacion de factores de correccion para la potencia.
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2.5.3.1. Pérdidas de potencia por factor de potencia del alternador eléctrico en MW
La expresion de las pérdidas de potencia por factor de potencia del alternador eléctrico

en MW esta dada por:
Ppr = (GENLOSSpp ygp — GENLOSSpr rpr)/1000 (2.50)

Donde

e GENLOSSpruep: Pérdidas de potencia en el alternador eléctrico en funcion de la
potencia bruta y el valor instantaneo del factor de potencia del alternador eléctrico.

e GENLOSSprrer: Pérdidas de potencia en el alternador eléctrico en funcion de la

potencia bruta y el valor de referencia del factor de potencia del alternador eléctrico.

Para el calculo de GENLOSSpr ,, Se tienen las siguientes expresiones, dependiendo del

valor del factor de potencia y est& determinada por la siguiente expresion suministrada por

el fabricante [39] y de acuerdo con la Figura E.10, (ver anexo E):

Si el factor de potencia del alternador es 0.8:
GENLOSSppx = 14029 x 1072 X (PWRgrossu 2) — 6.2x107% X (PWRGrossm)
+1.94107 x 103 (2.51)

Si el factor de potencia del alternador es 0.85:
GENLOSSpp, = 1.2421 X 1072 X (PWRgross.m 2) — 1.5 X 107% X (PWRgross.m)
+1.94107 x 103 (2.52)

Si el factor de potencia del alternador es 0.90:
GENLOSSpp, = 1.1073 X 1072 X (PWRgrossu 2) — 6.4x1075 X (PWRgross.m)
+1.94107 x 103 (2.53)

Si el factor de potencia del alternador es 0.95:
GENLOSSPF'X = 9934‘ X 10_3 X (PWRGROSS,M 2) - 4‘6 X 10_5 X (PWRGROSS,M)
+1.94107 x 103 (2.54)

2.5.4. Potencia neta corregida en MW
La expresion de la Potencia neta corregida en MW esta dada por:
PWRNET,C = PWRGROSS,C - PWREXC - PWRAUX_PWRGSU (2-55)
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Donde:

e PWRgpross,c: Potencia bruta corregida.

e PWR,yx: valor medido de las pérdidas de potencia por consumo de servicios
auxiliares de la TG.

e PWRgxc: Pérdidas de potencia en el sistema de excitacion del alternador eléctrico.

e PWRsy: Pérdidas de potencia en el transformador principal de la TG.

2.5.4.1. Pérdidas de potencia en el sistema de excitacion del alternador eléctrico en
KW

Para el célculo de las pérdidas de potencia en el sistema de excitacion del alternador

eléctrico en KW y dependiendo del valor del factor de potencia del alternador eléctrico se

usan las siguientes expresiones suministradas por el fabricante [39] y de acuerdo con la

Figura E.11, (ver anexo E):

Si el factor de potencia del alternador es 0.8:
PWREXC = 4‘2 X 10_5 X (PWRGROSS,M 3) - 685 X 10_3 X (PWRGROSS,M 2)
+1.80412 X PWRgRossm + 49.5262 (2.56)

Si el factor de potencia del alternador es 0.85:
PWRgxc = 2.9 X 1075 X (PWRgrossm 3) — 4.07 X 1073 X (PWRgrossm 2)

+1.3806 X PWRgpossm + 49.5262 (2.57)

Si el factor de potencia del alternador es 0.90:
PWRgxc = 2.0x107% X (PWRggossm 3) — 2.441 X 1073 X (PWRgross.m %)
+1.07751 X PWRGRoss.m + 49.5262 (2.58)

Si el factor de potencia del alternador es 0.95:
PWRgxc = 1.4x107% X (PWRggoss.m 3) — 1.666 X 1073 X (PWRgross.m %)
+0.874669 X PWRgross m + 49.5262 (2.59)

2.5.4.2. Pérdidas de potencia en el transformador principal de la TG en KW
Las Pérdidas de potencia en el transformador principal de la TG en KW y dependiendo
del valor del factor de potencia del alternador eléctrico se usan las siguientes expresiones

suministradas por el fabricante [39] y de acuerdo con la Figura E.12, (ver anexo E):
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Si el factor de potencia del alternador es 0.8:
PWRgsy = 1.69923 x 1072 X (PWRgRossm 2) — 469163 X 107 X PWR;ross.m

+92.52 (2.60)

Si el factor de potencia del alternador es 0.85:
PWRgsy = 1.5052 X 1072 X (PWRgrossm %) — 4.15591 X 1076 X PWRgross m

+92.52 (2.61)

Si el factor de potencia del alternador es 0.90:
PWRGSU = 134‘26 X 10_2 X (PWRGROSS,M 2) - 370697 X 10_6 X PWRGROSS,M
+92.52 (2.62)

Si el factor de potencia del alternador es 0.95:
PWRgsy = 1.20499 x 1072 X (PWRgRoss.m %) — 3.32703x107% X PWRGross.m

+92.52 (2.63)

Si el factor de potencia del alternador es 1.00:
PWRgsy = 1.08751 x 1072 X (PWRgRossm 2) — 3.00264x107% X PWRggoss.m

+92.52 (2.64)

Donde:

e PWRgrossu: Valor medida de la potencia bruta.

2.5.5. Flujo volumétrico estandar del gas combustible a 15°C (FVS15) en sm3/h

El flujo volumétrico estandar del gas combustible FVS15 a (15°C Y 1.01325bar), se
obtiene en base a [5]. El calculo est4 basado en el valor de medicion del flujo méasico del
gas combustible proveniente del flujdmetro de la TG [3], el cual es procesado mediante la
siguiente expresion:
Fgas %3600

FVS15 = (2.65)

pgas

Donde:

e F,.: Flujo méasico del gas combustible proveniente del flujometro de la TG (k—g .
9 S

* pgas- Densidad del gas combustible a 15°C (0.74 % :
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2.5.6. Flujo volumétrico estandar del gas combustible a 60°F (FVS60) en sm3/h
El flujo volumétrico estandar del gas combustible FVS60 a (60°F Y 14.696 pisa), se
obtiene en base a [4]. El célculo est4 basado en el flujo volumétrico estandar del gas

combustible a 15°C, el cual es procesado mediante la siguiente expresion:

FactC [60F X FVS15XPy5XT,
FVS60 = —PTex 1560 (2.66)

T15XPgg

FactCompresi60F = 1 — Pbase X (¥, molar; x FactorBeta;)? (2.67)

e T,5: Temperatura condicion estandar (15°C,1.01325bar) a K, valor igual a 288.15K.
e P,:: Presion condicion estandar (15°C,1.01325bar), valor igual 1.01325bar.

e Tgo: Temperatura condicion estandar (60°F,1.01bar) a K, valor igual a 288.706K.

e Py, Presion condicion estandar (60°F,1.01bar), valor igual a 1.01bar.

e FVS15: Flujo volumétrico standard del gas combustible a 15 °C.

e FactCompresi6OF: Factor de compresion del gas combustible a (60°F,1.01bar).

e Pbase: Presion base, 14.696 psia.

e molar;: Fraccion molar del componente

“w:n
.

e FactorBeta;: Factor beta del componente

i: Methano, Ethano, ..., Dioxido de carbono, etc, componentes del gas combustible.

El Flujo volumétrico estandar del gas combustible a 60°F FVS60 en sm3/h, es obtenido

reemplazando las expresiones (2.66) y (2.67) en (2.65).

2.5.7. Heat Rate del gas combustible a 60°F (HR60) en KJ/kg
El Heat Rate del gas combustible a condicion estandar (60°F) est4 dada en KJ/Kg por

la siguiente expresion:

LHV60
GD60

HR60 = (2.68)

Donde:
e LHV60: Poder calorifico inferior del gas combustible a 60°F.

e GD60: Densidad del gas combustible a 60°F.
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El Poder calorifico inferior del gas combustible a 60°F (LHV60) en KJ/m3 esta dado
por la siguiente expresion:

(molar;x BTU;)

LHV60 = F1 X ,
(FactCompresi60F)

(2.69)

Donde:
e F1:37.234028198, Factor de conversion de BTU/pie® a KJ/m3.
molar;: Fraccién molar del componente “i”
e BTU;: BTU del componente “i”.
e i:Methano, Ethano, ..., Dioxido de carbono, etc, componentes del gas combustible.
La Densidad del gas combustible a 60°F (GD60) en Kg/m3 esta dado por la siguiente
expresion:

Y molar;xD;

GD60 = F2 X

- (2.70)
FactCompresi60F

Donde:
e F2:16.01846337396, Factor de conversion de Ib/pie3 a Kg/m?3.

e molar;: Fraccion molar del componente

e D;: Densidad del componente “i".

e FactCompresi6OF: Factor de compresibilidad del gas combustible a 60°F.

i: Methano, Ethano, ..., Diéxido de carbono, etc, componentes del gas combustible.

Las expresiones (2.70) y (2.69) se reemplazan en (2.68) para el calculo del Heat
Rate a 60°F.

2.5.8. Heat Rate bruto [HR(LHV)grossm] €n KJ/KWh
El valor del Heat Rate bruto, basado en el poder calorifico inferior (LHV) del

combustible, se calcula usando la siguiente expresion:

FVS60X LHV60
HR(LHV)grossm = - (2.71)

PWRgRossM+PpF

Donde:
e FVS60: Flujo volumétrico standard del gas combustible a 60 °F.
e LHV60: Poder calorifico inferior del gas combustible a 60°F.

e  PWRg;ross u: Potencia bruta medida.
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e Pp: Pérdidas por factor de potencia del alternador.

2.5.9. Heat Rate bruto corregido [HR(LHV )grossc] en K]/ KWh

El Heat Rate bruto corregido, basado en el poder calorifico inferior (LHV) del

combustible, se calcula usando la siguiente expresion:

HR(LHV) ’ .
HR(LHV)GROSS,C = #, coni= 1 a 7 (272)
Donde:

L HR(LHV)GROSS,M Heat Rate bruto.

e FHR;: Multiplicacion de factores de correccion para el Heat Rate.

La multiplicacion de factores de correccion para el Heat Rate, que se puede expresar
como:

FHR; = FHRyy¢ X FHRgy X FHRpgmp X FHRgpy X [(FHR /1) (FHR; /uc)]
X FHRrGas X FHRp1cLoss. (2.73)

2.5.10. Heat Rate neto corregido [HR(LHV)ygrc] en KJ/KWh

El Heat Rate neto corregido, basado en el poder calorifico inferior (LHV) del combustible,
se calcula usando la siguiente expresion:

HR(LHV)ngr,c = HR(LHV)gross,c X Pcrossc (2.74)
’ ’ PWRNETC

Donde:
e HR(LHV)gross,c: Heat Rate bruto corregido.
e PWRgpross,c: Potencia bruta corregida.

e PWRygrc: Potencia neta corregida.

2.6. Evaluacién econ6mica por consumo de energia

La expresion (2.70) permite calcular el costo del consumo de energia en délares por
hora y esta en relacion directa a la reduccion del valor del Heat Rate bruto (AHRpyt0)-
Entonces, segun (2.6), controlar el rendimiento de la TG implica controlar el valor del

(AHRy,,:0), €N CONsecuencia, el costo por consumo de energia.
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__ (AHRpryto) X (F)X(CG)X(FC)X(PE)
o 1000

G

(2.75)

Donde:

G : Costo por consumo de energia, en dolares/h
AHRp,,:0 : Reduccion del valor del Heat Rate bruto (KJ/KWh).
CG: Costo del gas combustible en $/MMBTU.

F: Factor de conversion de KJ a BTU, igual a 0.947817.

FC: Factor de carga del alternador.

PE'": Potencia eficaz del alternador (De altima prueba de eficiencia realizada) MW.
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CAPITULO 1l
DESARROLLO DEL TRABAJO

En este capitulo se presenta el desarrollo de la metodologia de control para mejorar el
rendimiento de la TG de la unidad TG-8, perteneciente a la CTSR de la empresa Enel

Generacion Peru, empleando supervision en tiempo real.

La metodologia de control se basa en un sistema de supervisién en tiempo real, para
mejorar su rendimiento, que emplea las expresiones mateméticas de la dinamica de la TG,
expuestas en el Capitulo I, basadas en métodos de diagndstico energético. Por otro lado,
se basa en el Software Pl de OSlsoft, para el monitoreo del rendimiento de la TG mediante
displays numéricos y de tendencias en tiempo real. EI monitoreo continuo [33, 34, 35] es

utilizado para seleccionar las acciones de control secuencial del rendimiento de la TG.

3.1. Sistema de supervision en tiempo real para mejorar el rendimiento de la TG
Las Figuras 3.1(a) y 3.1(b), muestran el sistema de supervision en tiempo real y el

sistema de control para mejorar el rendimiento de la TG, respectivamente.

Los niveles del sistema de supervision en tiempo real son:

¢ Nivel de datos:
El nivel de datos esta constituido por la instrumentacion para la prueba de
rendimiento térmico de la turbina a gas SGT6 — 5000 de Enel Generacién Peru, ver
Anexo B [39].

e Nivel de Procesamiento:
El nivel de procesamiento esta constituido por los PLCs y el servidor de datos del
sistema de control Distribuido (DCS) SPPA-T3000, version 4.1, de Siemens,
comunicados a través de una red de area local Profibus DP y PI Interface y el PI
server, comunicados con el servidor de datos del sistema SPPA-T3000 a través de

una red local Ethernet/IP.
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e Nivel de supervision:
El Sistema de supervision en tiempo real esta constituido por el software Pl de
OSilsoft, version 2.10.0.8628, que emplea los datos procesados por su componente
Pl Data Archive y Pl AF del Pl Server, para realizar célculos numéricos del
rendimiento de la TG y su monitoreo a través de su componente Pl Visualization
Suit, mediante displays numéricos y de tendencias en tiempo real. La visualizacion
se realiza a través de la pantalla de un computador personal, que puede ser la

estacion maestra (master) del sistema o de una estacion de operador.

3.2. Elemento final de control
El elemento final de control esta constituido por los filtros (prefiltros y filtros finales) de
admision y el compresor de la TG, que filtran y comprimen el aire del medio ambiente,

respectivamente, para enviarlo a las cAmaras de combustién.

3.3. Rendimiento de referencia de la TG (Mrgref)

El valor del rendimiento de referencia de la TG esta establecido en el programa de
supervision, en 38% [44], a condiciones de referencia establecidas por el mismo fabricante

y se basa en la Tabla 2.1 [39].

3.4. Precision estatica del rendimiento de la TG (PE)

Se establece la precisién estatica (PE) del rendimiento de la TG en 1.58% del valor de
su rendimiento referencial, Figura 3.2, que implica que el valor mas bajo aceptable debe
ser 37.4%, es decir, una discrepancia con el rendimiento de referencia de 0.6%, por las

siguientes razones:

o Para evitar que la presion P1C alcance su valor de Trip o salida intempestiva de
servicio de la unidad, es decir P1C igual a 10 pulgadas de H>O (24.884 mbar).

debido a ensuciamiento excesivo de prefiltros y los filtros de admision de la TG.

e Para que los lavados on-line sean eficaces y mantengan el rendimiento de la TG
cerca de su valor de referencia y no sea necesario parar la unidad y realizar lavados

off-line o manuales.

e Para evitar deterioro prematuro de los componentes del compresor por

ensuciamiento de sus alabes de la primera etapa.
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o Para evitar exceso de consumo de energia proveniente del gas combustible y

optimizar este recurso.

v

Interface
Nivel de
e Sut Usuario el
Red Ethernet/IP Supervision
Pl Server Pl Interface Nivel de
f SPPA-T3000 -
Data Server Procesamiento
Red Profibus DP
ol |
Interface
l Proceso Nivel de Datos
Turbina
a Gas
(@)
Polucion ambiental
(Fouling)
Controlador Elemento final de Control Planta ¢
OPERADOR OPERADORY
- Monitorea: MANTENEDOR Accion Flujo de aire
n76, EPR, PDpfy, PDff | - Ejecutan: de control Filtros de admisién | comprimido TG
- Selecciona y planifica:| la accic'm- de colntrol — y Compresor de la TG
la acciéon de control secuencial segun las
secuencial segun las Fig. 3.4;3.6;3.763.8
Fig. 3.4;3.6;3.7 6 3.8
Supervisién en tiempo real
Presentacion de  displays
numeéricos y de tendencias en Procesamiento Adquisicién
tiempo real del Mrc, EPR, PDpf, de datos de de datos de
PDff y variables operativas y la TG la TG
calculadas de la TG.

(b)

Figura 3.1: (a) Sistema de supervision en tiempo real. (b) Sistema de control para
mejorar el rendimiento de la TG
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Rendimiento de la TG

Tiempo

Figura 3.2: Precision Estatica del rendimiento de la TG

3.5. Error porcentual del rendimiento de la TG (EPR)

El error porcentual del rendimiento de la TG a maxima generacion, cuyo valor maximo

permitido es 0.6% y esta dado por la siguiente expresion:

EPR =MpGrer — Nrg (3.1)

3.6. Acciones de control secuencial para mejorar el rendimiento de la TG

El operador de la estacion de supervision monitorea el valor actual del rendimiento de
la TG, ver Figura 3.1(b), y lo compara con el rendimiento de referencia, y si hay
discrepancia (error) entre estas dos sefales tal que EPR > PE, la causa puede ser que los
prefiltros y/o los filtros finales de admision o el compresor estan sucios. Seguln sea el caso,
seleccionara las acciones de control secuencial para mejorar el rendimiento de la TG, que
pueden ser: Lavado on-line, lavado off-line, lavado manual del compresor, cambio de
prefiltros y/o filtros finales de admision. Las acciones de control secuencial, segun sea el
caso, se ejecutan planificadamente siguiendo los diagramas de flujo de decision

correspondientes, mostrados en las Figuras 3.4; 3.6; 3.7 y 3.8.

3.6.1. Cambio de prefiltros y/o filtros finales de admision
Si los prefiltros y/o filtros finales de admisién estan sucios, ver Figura 3.3, que muestra
la vista de un filtro sucio y otro limpio, se procedera a su cambio, con el procedimiento

indicado en el diagrama de flujo de la Figura 3.4.
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El encargado de realizar el cambio de prefiltros y/o filtros finales de admisién es el

personal de mantenimiento mecanico.

Para el cambio de prefiltros (357 filtros de algoddn) se ingresa al compartimiento de
admision de la TG, indistintamente, con la unidad en servicio o fuera de servicio y se retiran

los prefiltros sucios de los racks donde estan insertados y se reemplazan por nuevos.

Para el cambio de filtros finales (357 filtros de algoddn) el procedimiento es similar al
cambio de prefiltros, con la diferencia que la unidad TG-8 debe estar fuera de servicio.

B ¥a

(b)

Figura 3.3: (a) Prefiltro de admisién sucio. (b) Prefiltro de admisién limpio
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Unidad TG-8 a
maxima potencia
de generacion

INICIO

Nre < 37.4
EPR > PE

No

PDys >2.2inch H,0

Si
No
Pfo > 1.0 iTlCh H20
Unidad
TG-8 fuera Cambiar Filtros Finales Cambiar Pre Filtros
de servicio.

A 4

No

A

¢Mejoro Nre 2

Planificar un
lavado

On-Line del
compresor

Figura 3.4: Diagrama de flujo para el cambio de prefiltros vy filtros finales de admision.

3.6.2. Lavados del compresor
Para el lavado del compresor se utiliza un sistema de lavado, Figura 3.5, compuesto por

un tanque de agua desmineralizada, un tanque de detergente industrial y una bomba para
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bombear una mezcla de agua desmineralizada y el detergente industrial al interior del

compresor. A continuacion, se describe la aplicacion de los tipos de lavados utilizados.

¥

Figura 3.5: Sistema de lavado de la TG.

Lavado on-line del compresor:
El lavado on-line del compresor se efectuard cuando los prefiltros y/o filtros
finales de admision se encuentren limpios y el valor del rendimiento de la TG es

menor que 37.4% y el EPR es mayor que 0.6%. La Figura 3.6, muestra el diagrama

de flujo on-line de la TG.

El lavado on-line del compresor se efectla con la TG en servicio, es decir, que
la unidad TG-8 este conectada al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN),
con 140 MW de potencia generada. En este caso se lava el compresor con una
mezcla de agua desmineralizada y detergente industrial, mezcla que se bombea al
interior del compresor. El ciclo de lavado consta de 3 etapas, en la primera etapa
se inyecta agua desmineralizada al interior del compresor por 5 minutos, en la
segunda etapa se inyecta la mezcla de agua desmineralizada y detergente
industrial por 5 minutos y en la tercera etapa se inyecta solo agua desmineralizada

por 5 minutos. El lavado on-line lo ejecuta el operador de planta.
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La unidad TG — 8 Esta generando
INICIO 140 MW y esta conectada al SEIN

Bombear agua desmineralizada al interior del
compresor durante 5 minutos.

Bombear una mezcla de agua desmineralizada
con detergente industrial al interior del
compresor durante 5 minutos.

Bombear agua desmineralizada al interior del
compresor durante 5 minutos.

Subir la potencia de generacion a maxima
potencia de generacion.

Planificar un
lavado off-line
del compresor

iMejoré NTG ?

Figura 3.6: Diagrama de flujo para el lavado on-line de la TG.

e Lavado off-line del compresor:

El lavado off-line del compresor se efectuara cuando el valor del rendimiento de
la TG no ha mejorado después de varios lavados on-line, no obstante que los
prefiltros vy filtros finales de admision se encuentran limpios. La Figura 3.7, muestra
el diagrama de flujo del lavado off-line de la TG. El lavado off-line lo ejecuta el

operador de planta.
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La unidad TG — 8 Esta
INICIO desconeptac_la del SEIN
Con el eje girando a
825 rpm

Bombear agua desmineralizada al interior del
compresor durante 5 minutos.

Bombear una mezcla de agua desmineralizada
con detergente industrial al interior del
compresor durante 5 minutos.

Bombear agua desmineralizada al interior del
compresor durante 5 minutos.

¢ €l agua de rechazo esta
cristalina?

Ejecutar el ciclo de secado, durante 15
minutos, a 3600 rpm.

Conectar la unidad TG-8 al SEIN a maxima
potencia de generacién.

Planificar un
lavado
manual del
compresor

éMejoré Nré ?

Figura 3.7: Diagrama de flujo para el lavado off-line de la TG.
Este lavado se efectua con la unidad TG-8 desconectada del SEIN y la TG a una
velocidad rotacional aproximada de 825 RPM. En este caso se lava el compresor

con una mezcla de agua desmineralizada y detergente industrial, mezcla que se
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bombea al interior del compresor. El ciclo de lavado off-line del compresor consta
de 3 etapas, en la primera etapa se inyecta agua desmineralizada al interior del
compresor por 5 minutos, en la segunda etapa se inyecta la mezcla de agua
desmineralizada y detergente industrial por 5 minutos y en la tercera etapa se
inyecta solo agua desmineralizada por 5 minutos. Este ciclo se repite hasta que el
agua de rechazo del lavado esté cristalina. Finalmente, se efectda un ciclo de
secado con la TG en funcionamiento y a una velocidad de 3600 RPM por 15

minutos.

Lavado manual del compresor:
El lavado manual del compresor se efectuara cuando el valor del rendimiento de
la TG no ha mejorado después de efectuarse el lavado off-line, no obstante que los

prefiltros vy filtros finales de admision se encuentran limpios.

[La unidad TG - 8 esta

desconectada del SEIN
< e / {y con el eje de la TG

detenido.

[y
-

Lavar manualmente los alabes
de las 2 primeras etapas del
compresor, empleando una

mezcla de agua mineralizada y

detergente industrial.

¢Estan limpios
Los alabes?

Planificar un
Overhaul de
laTG

éMejord NG ?

Figura 3.8: Diagrama de flujo para el lavado manual de la TG.

Este lavado del compresor se efectlia con la TG-8 desconectada del SEIN y el
eje detenido. Este lavado esta a cargo de un grupo calificado de personal de

mantenimiento.
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Se lavan manualmente los alabes de las dos primeras etapas del compresor (de
un total de 16 etapas) con una mezcla de agua desmineralizada y detergente
industrial hasta que estos estén complemente limpios. Si no se logra mejorar el
rendimiento de la TG, entonces se debera efectuar un overhaul. La Figura 3.8,

muestra el diagrama de flujo para este caso.

3.7. Medicién y visualizacién de rendimiento de la TG con el sistema Pl de OSlsoft
El sistema Pl de OSlsoft, es una soluciéon de software para recopilar, almacenar,
analizar y proporcionar informacion a los usuarios [35]. Proporciona numerosas opciones
para visualizar datos, almacenar datos de alta velocidad, integrar multiples fuentes de
datos, monitoreo de la infraestructura. El Sistema Pl puede entregar datos a usuarios

geograficamente dispersos. La arquitectura del Sistema Pl se muestra en la Figura 3.9.

SPPA-T3000 -
) v
Senidor de datos [ = = o
del Sistema de
Control Distribuido

Pl Interface Pl Data Archive

Data Source a
@ <=

Static Data S~ X
Pl AF Server Pl Visualization

] suite
8

Relational Database

Figura 3.9: Arquitectura del Sistema Pl de OSlsoft
(Fuente: Referencia [35]).

Pl de OSlsoft, posee multiples componentes de software, en la Figura 3.9 se aprecian
los componentes principales: La interface de software Pl para la adquisicion de datos del
proceso, el Pl Server para almacenar, organizar y mejorar los datos mediante sus
componentes de software Data Archive y Asset Framework, Pl Visualization Tool para
mostrar y proporcionar al usuario los datos procesados, a través de displays de valores

numeéricos, displays de tendencias en tiempo real.

Adicionalmente a los componentes visibles en la Figura 3.9, Pl de OSlsoft posee un

complemento de Microsoft Excel que crea una conexion bidireccional entre el sistema Pl y
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Excel, PI Data Link [35] que realiza tareas tales como recopilacién de datos, generacion de
informes, analisis, prevision y planificacion de procesos.

3.8. Procedimiento de calculo del rendimiento de la TG con software Pl de OSlsoft
En el sistema de control secuencial del rendimiento de la TG, se requiere la medicién

de éste. Para este fin se sigue el procedimiento mostrado en el diagrama de flujo de la
Figura 3.10, usando el software de PI de OSlsoft.

(- INicio )

Empleando
Adquisicion de datos de la TG SPPA-T3000
de Siemens.
Recoleccion de datos de la TG para el _Empleando
Pl Server Pl Interface
Almacenamiento de datos de la TG Empleando
En el Pl server Data Archive
de PI
Organizacion de atributos:
e De entrada (Pl points) Empleando
e De constantes Asset Framework
e De salida para operaciones de de P
calculo.
EIaborac.lo.n de elemgntos de ar?aI|S|s Empleando
para definir las ecuaciones de calculo Asset Framework
del rendimiento de la TG de PI
Actualizacién de atributos de salida Empleando
. K Data Archive
para Pl Vision y Data Link de PI
Disefio de displays numéricos y de Empleando
tendencias en tiempo real. P1 Vision

FIN

Figura 3.10: Diagrama de flujo de célculo del rendimiento de la TG con el software PI de
OSilsoft.
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3.8.1. Adquisicidon de datos de la TG mediante SPPA-T3000 de Siemens
La medicion de las variables de la TG se realiza empleando la instrumentacién instalada
en la unidad TG-8, a la que pertenece la TG. Esta instrumentaciéon esta calibrada para

cumplir con los rangos de operacion definidos en la Tabla C.1 del Anexo C.

La recoleccion de estas mediciones se almacena en un servidor de datos del sistema
SPPA-T3000, que es sistema de control distribuido (DCS, Distributed Control System)
desarrollado por Siemens, para automatizacion de centrales eléctricas y proporciona una

plataforma de datos en tiempo real que incluye la integracién de interfaces de terceros.

La comunicacion en el sistema SPPA-T3000 se realiza mediante una red Ethernet
estandar con el protocolo de comunicaciones Ethernet Industrial Protocol (Ethernet/IP). La
comunicacion con las interfaces de proceso se establece mediante el bus de campo

PROFIBUS DP. También dispone de otros estandares de comunicaciones.

3.8.2. Recoleccién de datos de la TG para el Pl Server

La recoleccién y acondicionamiento de datos de la TG proveniente del SPPA-T3000 lo
realiza la interfaz de Pl de OSlsoft mediante su componente Pl Interface que recolecta
dichos datos en forma de tags, para ser almacenados, organizados y manejados por el Pl
Server para el proceso de célculo del rendimiento de la TG y su visualizacion. El valor del
rendimiento de la TG calculado es usado por el controlador para tomar las acciones de

control.

3.8.3. Almacenamiento de datos de la TG en el Pl Server

El almacenamiento de los datos recolectados por el Pl Interface se almacena en el PI
Server mediante el componente Data Archive. Estos datos se emplean para elaborar
célculos para ser mostrados en displays de objetos numéricos histéricos o para elaborar

displays de tendencias histéricas.

3.8.4. Organizacién de atributos en el Pl Server
En la ventana del Pl Server se determinaron los atributos de entrada, constantes, y

atributos de salida, de acuerdo con las necesidades de céalculo.

Los atributos de entrada se seleccionaron a partir de los tags (etiquetas) provenientes
del SPPA-T3000 y se usaron como valores de entrada para calculos con la nomenclatura

del PI, denominados PI-Point y son almacenados en el Data Archive desde que fueron
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creados y ubicados en la categoria “Variables input’. Parte de estos atributos de entrada

creados se muestran en la Figura 3.11. La totalidad de ellos se encuentra en la Tabla del

blog personal del autor [7].

SR_TG2 Perfromance

General Child Elements  Attributes  Ports  Analyses  Notification Rules  Version
Exduded attributes are hidden.

| Fiter £ ]
¢ @& & Name Value Di... |Value ... |Settings... §§,av|
-4 =] Estado Lavado MO LAVADO -5 | String
=} Category: Variables Input
] =1 Poder Calorifico Inferior 40000,00 2 |Single SELECT PCI FROM [Poder_Calorifico_Inf...
B {7 Factor de Potenda {327,580 3 |Single | \pi-ctsr\CTSRE0. 11MKAD 1CE0D4B_XQ01
] <7 Potenda Bornes 0,000 MW 3 Single \\pi-ctsr\CTSRE0, 11IMKAD 1CEDO35_XQ0D...
= &7 HEOTGS 52055,3%0 3 Single \\pi-ctsr\CTSRE0, 11IMBY 10EE903_ZQ13
] &7 velocidad de turbina 0rpm -5 |Int32 \\pi-ctsr\CTSRE0. 11IMBY 10CS00454_ZQ01
] «F TempGasF 84,56 5 |Single | \\pi-ctsr\CTSRS0. 11MBP 10CT0035_ZQ01
] «F PGasPsI 445,85 5 |Single | \\pi-ctsr\CTSRS0, 11MBP 10CPO035_XQ01
] &7 Flujo Gas 0,00 m3fh 2 |single | \\pi-ctsr\CTSRS0. 11MBP 10CF910_XQO7...

Figura 3.11: Parte de atributos de entrada en la Categoria “Variables Input” tipo PI-Point

Los atributos de constantes son valores numéricos que se definen para informacion de

parametros de referencia, constantes, etc., y han sido ubicadas en la categoria “Variables

input” en la Figura 3.12, que muestra parte de ellos. La totalidad de estos se encuentra en

la Tabla 6 del blog personal del autor [7].

SR_TG8_Perfromance

General Child Elements  Atfrbutes  ports  Analyses  Motification Rules  Version
Exduded attributes are hidden.

| Fiter o -
¢ | @ &|8 Name Value Di... |Value ... |Settings... {@}7|
& =] Estado Lavado MO LAVADO -5 |String
= Category: Variables Input

m =1 Poder Calorifico Inferior 40000,00 2 |Single SELECT PCI FROM [Poder _Calorifico_Inf...
= =] Tel 288,71 -5 | Single
@ =] T15 288,15 -5 |Single
=] Pa0 1,01 -5 | 5ingle
=] P15 1,01325 6 | 5ingle
=] MalarPropane 0,0011 -5 | Single
=] MolarOxygen 0 -5 | Single |

Figura 3.12: Parte de atributos constantes en la “Categoria parametros” tipo None
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Los atributos de salida son los valores que provienen de los resultados de los calculos
efectuados por los elementos de analisis, estos a su vez han sido ubicados en las
categorias “Factor Correccion a Condicion Referencia” y “Resultados”, En la Figura 3.13,
gue muestra una tabla resumen parte de ellos. Ver relacién completa en la Tabla 1, Tabla
2 ,Tabla 3y Tabla 4 del blog personal del autor [7].

SR_TGE2_Perfromance

General Child Elements Attributes  ports  Analyses  Nofification Rules  Version
Exduded attributes are hidden.

|Eo*fe-’ 2 v|
| 8| & B Name Value Di... |Value ... |Settings... {@}7|
= Category: Resultados

H & =1 MassFlowactualkgs 1E-09 -5 |Single 'PE-CTSRYTGO8\SR_TG8_Perfromance]...
& =] MassFlowactualkgh 3,6E-06 -5 | Single 'PE-CTSRATGO8\SR._TGE_Perfromance]...
L3 =] IndicelimpCompresorTG -0,12396 -5  |Double |'PE-CTSRYTGO2\SR_TGS_Perfromance|L...

Ome =1 HeGrossCalc15C Calc Failed -5 |Single 'PE-CTSRATG08\SR_TGE_Perfromance|H. ..

0B ¢ =1 HeGrossCal15c¢T3000 Cale Failed -5 | Single 'PE-CTSRYTGO&\SR _TGS_Perfromance |H. ..
LR-3 =1 HeatRateValue 43767 -5 |Single 'PE-CTSRATG08\SR_TGE_Perfromance|H. ..
& =1 HeatRateValueaOF 35927 -5 | Single 'PE-CTSRATGO8\SR._TGE_Perfromance |H...
H & =1 HeatFlow15C 1,7494E-07 -5 |Single 'PE-CTSRYTGO8\SR_TG8_Perfromance|H...
& =1 GeneratorMetRendimiento 1} -5 |Double |'PE-CTSRATGOS\SR_TG&_Perfromance|G...
& =] GasDensitya0F 0,73671 -5 | Single 'PE-CTSRTGO8\SR._TGE_Perfromance|G...
B % | [=] FlowVeluStandGOFT3000 4,8366E-06 -5 |Single  |'PE-CTSRATGOB\SR_TGS_Perfromance|F...

Figura 3.13: Parte de los atributos de salida en la “Categoria Resultados” tipo Analysis

3.8.5. Elaboracién de ventanas de analisis para definir las ecuaciones de calculo del
rendimiento de la TG

Se usaron las ventanas de andlisis de PI-SERVER-AF para elaborar el calculo de todos

los factores de correccidon para la potencia y para el Heat Rate, pérdidas en la TG,

Rendimiento de la TG, Heat Rate neto, Potencia Bruta, etc., [7], en esta referencia también

se muestra la Tabla 7, con un resumen de todas las ventanas de analisis usadas para

determinar el rendimiento de la TG.

En la Figura 3.14, se muestra un ejemplo de un elemento de analisis elaborado para el
calculo del factor de correccién de la potencia por desviacion de “temperatura de entrada
al compresor”. En este caso, se elaboré el elemento de analisis “CorrPotTempReferencia”.
Dentro del elemento de analisis se ha definido a “T” como el valor del atributo de entrada
“temperatura de entrada al compresor” y las funciones A1 como la expresion (2.8) y la
funcién A2 como la expresion (2.9) del capitulo 2. Los resultados de dichas funciones,

segun corresponda, se almacena en el atributo de salida “Correccién Potencia por
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Temperatura”. De la misma manera, se han definido otras ventanas de analisis para definir

las expresiones del capitulo 2 y poder obtener el rendimiento de la TG y otros factores,
pérdidas y variables de la TG.

SR_TG8_Perfromance

General Child Elements Attributes Ports  Analyses  potification Rules  Version
W m MName: CorrPotTempReferencia
o ® B Mame Description:
[v] fiy  CorrPotTempGasReferencia Categaries: v
(V) fzd CorrPotTempReferencia Analysis Type: @ Expression () Rollup () Event Frame Generation () SQC
[v] fid  CorrPotvelocTurbReferencia
Add a new variable
Mame Expression Output Attribute
T 'Temperatura Ingreso Compresor’ Map ®
AL -8.80000657693%(T-19)"3-0.000206379 (T-19)"2-0.00811461% (T-19)+1 Map @
A2 ©.00000319309%(T-12)"3-0.0000424464%(T-19)"2-8.007635223%(T-19)+1 Map ®
FPtlc if(T>-4) then(A2) else(Al) Correcion Potencia por Temperatura )
q
Scheduling: (@ Event-Triggered () Periodic
Trigger on | Any Input " ® Connected to the Pl Analysis Service.

Figura 3.14: Elemento de analisis para el factor de correccion de la potencia por
desviacion de la temperatura de entrada al compresor

3.8.6. Actualizacion de atributos de salida disponibles para PI Vision y Data Link

PI Vision Data Link, es un complemento de Microsoft Excel para crear una conexion
bidireccional entre el sistema Pl y Excel. Empleando Pl Data Link, los atributos de salida
seran actualizados en tiempo real, con los datos de entrada que fueron almacenados en el

Pl-Archive y estaran disponibles para el Pl-Vision y para el Pl-Data Link.

3.8.7. Disefio de displays numéricos y de tendencias en tiempo real

Con el uso de las herramientas que cuenta PI-Vision se han elaborado los displays
numéricos que muestran los valores de los factores de correccién para la potencia y para
el Heat Rate, pérdidas de la TG y parametros de Presion diferencial de prefiltros y filtros
finales de admision, potencia bruta, Heat Rate neto, Rendimiento de la TG y otros. También
se elaboraron dos displays de tendencias de supervision, uno para supervisar el
Rendimiento de la TG luego del cambio de los prefiltros y filtros finales y otro Display para
supervisar el Rendimiento de la TG luego de los lavados de compresor de la TG.
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3.8.7.1. Display del MENU PRINCIPAL

Se ha elaborado el display del MENU PRINCIPAL como display de inicio. Desde este
display de puede navegar a los displays numéricos y de tendencias en tiempo real
utilizando 6 botones de navegacion en los que esta escrito el nombre del display al que se
desea accesar, ver Figura 3.15. Para retornar al MENU PRINCIPAL se ha dotado a cada
display un botén de navegacion de retorno. La relacion de displays a los que se puede
navegar desde el MENU PRINCIPAL son los siguientes:

e Factores de correccion para la potencia, (Figura F.1, Anexo F).
e Factores de correccion del Heat Rate, (Figura F.2, Anexo F).

e Pérdidas de la TG, (Figura F.3, Anexo F).

¢ Rendimiento de la TG, (Figura F.4, Anexo F).

e Filtros de Admisién de la TG, (Figura F.5, Anexo F).

e Tendencias, (Figura 3.15).

Para la implementacién de cada uno de los displays numéricos del MENU PRINCIPAL
se han usado “Atributos de salida definidos en el Pl AF” de la Tabla 7 del blog personal del

autor [7].

O Pl \;ision © New Display | m | EneunTeEtossises | @

Control del rendimiento de 12 TG8 Ell v

CONTROL Y SUPERVISION DEL RENDIMIENTO DE LA TURBINA A GAS
DE LA UNIDAD TG8 DE LA CENTRAL TERMICA SANTA ROSA
Eactores de correccion para la Potencia
Factores de correccion para el Heat Rate

P
8
i}

Figura 3.15: Display del MENU PRINCIPAL.

3.8.7.2. Displays de tendencias

Para supervisar, en tiempo real, el rendimiento de la TG y sus factores de correccion,
las pérdidas de potencia y del Heat Rate, se han elaborado 6 displays de tendencias en
tiempo real. Los botones para navegar a estos displays se encuentran en el display de

tendencias en tiempo real mostrado en la Figura 3.16, al que, a su vez, se navega desde
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el display del MENU PRINCIPAL empleando el botén Tendencias. La relacién de estos

display es la siguiente:

e Tendencia de Factores de correccién para la potencia, (Figura F.5, Anexo F).
e Tendencia de Factores de correccion para el Heat Rate, (Figura F.6, Anexo F).
e Tendencia de Pérdidas de la TG, (Figura F.7, Anexo F).

e Tendencia de Rendimiento de la TG, (Figura F.8, Anexo F).

e Tendencia de Filtros de admision de la TG, (Figura F.9, Anexo F).

e Lavados del compresor de la TG, (Figura F.10, del anexo F).

Para la implementacion del display Tendencias se han usado los “Atributos de salida
definidos en el Pl AF” de la Tabla 7 del blog personal del autor [7].

A cada uno de estos displays se ha dotado de un botén de navegacion de retorno al

display de Tendencias.

O Pl ‘\.Ilsi()n & New Display | ! ‘ ENELINTIPE10863868 ‘ Q

@ Tendencias Rendimiento TG8 Eln v

® N MENU PRINCIPAL TENDENCIAS
[}

Tendencia Factores de correccién para la potencia Tendencia Rendimiento de la TG

Tendencia Factores de correccién para el Heat Rate Tendencia Filiros de admision de la TG

Tendencia Pérdidas de la TG Lavados del compresor de |la TG

Figura 3.16: Display de TENDENCIAS en tiempo real.

En los displays de Tendencias de Filtros de Admision de la TG y Lavados del compresor
de la TG, se han incrustado tablas para mostrar valores promedio de las variables
representadas por las tendencias en tiempo real del display. Asi mismo, se ha adicionado
el HEO (Horas Equivalentes de Operacion) de la turbina para identificar el nimero HEO
cada vez que se realice un cambio de prefiltros, filtros finales de admisién o lavados

manuales.
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3.9. Validacion de la metodologia de control del rendimiento de la TG

Para validar la metodologia de control del rendimiento de una TG de la unidad TG-8 de
la CTSR de la Empresa Enel Generacion Perl. Se ha implementado una estructura de
control, ver Figura 3.1(b), en el que la planta es la TG y el comportamiento dinamico de su
rendimiento se ha modelado mediante ecuaciones basados en métodos de diagndstico
energético, el elemento de medicidén esta constituido por el sistema de control distribuido
SPPA-T300 de Siemens y el software Pl de OSlsoft, siendo el elemento final de control los
filtros de admision y el compresor de la TG, el controlador esté constituido por un operador
y un mantenedor de la planta. Por otro lado, se ha establecido el rendimiento de referencia
de la TG en 38% [44] y un EPR<0.6%.

Se han hecho mediciones del rendimiento de la TG en tiempo real, estas mediciones
han sido utilizadas por el controlador para seleccionar la accién de control secuencial mas
conveniente para mantener el valor del rendimiento de la TG en valores entre el 38% vy el

37.4%, para cumplir con el EPR<0.6%. .
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CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo, se presentan los resultados y el analisis de la metodologia de control
para la mejora del rendimiento de la TG de la unidad TG-8 en ciclo abierto, de la Central

Térmica Santa Rosa, empleando supervision en tiempo real.

4.1. Resultados:
En el Capitulo 3, seccion 3.1, se muestra el sistema de supervision en tiempo real y el
sistema de control para mejorar el rendimiento de la TG, de la unidad TG-8 en ciclo abierto,

de la Central Térmica Santa Rosa.

Para la estructura de control en la seccién 3.3, se ha considerado como rendimiento de

referencia nr¢rer igual a 38% y como especificacion de funcionamiento del sistema en la

etapa de estado estable se ha considerado una precision estética (PE) de 1.58% del valor
del rendimiento de referencia. No se ha considerado especificaciones de funcionamiento
para la etapa transitoria, porque el andlisis solo se realiza para maxima generacion de
potencia. La metodologia se valida con los resultados que se muestran en las siguientes
secciones, luego de ejecutar las acciones de control secuencial para mejorar el rendimiento

de la TG y que cumplen con la especificacion de funcionamiento (PE).

4.2. Mejoras del rendimiento de la TG mostrados en displays numéricos
En esta seccidén se presentan, mediante displays numéricos, los valores previos a la
accion de control secuencial, el error porcentual del rendimiento, el valor del Heat Rate
bruto, la presién diferencial de prefiltros vy filtros finales de admisién y la presion estatica de

entrada al compresor, para el andlisis y evaluacion de la mejora del rendimiento de la TG.

4.2.1. Mejora del rendimiento de la TG por cambio de prefiltros de admisidon
Para la mejora del rendimiento de la TG por cambio de prefiltros de admision se siguio

la accion de control secuencial del diagrama de flujo de la Figura 3.4, del Capitulo 3.



4.2.1.1. Valores previos al cambio de prefiltros de admisién

Las Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 muestran los displays numéricos “pérdidas de la
TG”, “rendimiento de la TG” y “filtros de admision de la TG”, para maxima potencia
generada y operando varias horas antes al cambio de prefiltros de admision. Se definieron

dos periodos de analisis de 30 minutos cada uno, ver Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Periodos de analisis previos al cambio de prefiltros.

Periodos de analisis Inicio Fin
Primer periodo 20/08/2023 06:30 20/08/2923 07:00
Segundo periodo 20/08/2023 07:00 20/08/2023 07:30

PERDIDAS EN LATG

Pérdidas por factor de potencia del alternador (Pfpa) MW
Pérdidas en el sistema de excitacién del alternador (Pea) MW
Pérdidas en el transformador de potencia de la TG (Pttg) MW
Consumo de energia auxiliar de la TG (Pcsa) MW

Potencia bruta  [191.27] MW fpmed

20/8/2023 06:30:00 20/8/2023 07:00:00

Figura 4.1: Display numérico “Pérdidas en la TG” previo al cambio de prefiltros del primer
periodo

RENDIMIENTO DE LATG

Potencia bruta (Pb) 191.27 MW Heat Rate del Gas Combustible (HR60) 35,927 KJIm3

Potencia bruta corregida (Pbc) 179.229 MW Heat Rate bruto (HRb) 9,822.6 KJ/Kwh
Potencia neta corregida (Pnetc) 178.361 MW Heat Rate bruto corregido (HRbc) 9.689.9 KJ/Kwh
Rendimiento de la TG (RNgg) 37.358 % Heat Rate neto corregido (HRnc) 9,636.6 KJ/Kwh
Error porcentual del Rendimiento 0.642 % Heat Rate bruto promedio 9,815 | KJ/Kwh

Rendimiento de la TG Promedio 37.397 %

MENU PRINCIPAL

Error porcentual del rendimiento promedio 0.603 9%

207812023 06:30:00 20/8/2023 07:00:00

Figura 4.2: Display numérico “Rendimiento de la TG” previo al cambio de prefiltros del
primer periodo
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FILTROS DE ADMISION DE LATG Rendimiento de la TG Error porcentual
promeadio

promedio
Temperatura de entrada al compresor 37.397 % 0.603 %
o 20
17.98 °C 15, 2% o8 1 12
18.93 Presion estatica entrada compresor mbar © w oG 24
0.4 16
5 35
02 18
/ 0 20 0 2
37.358% 0642 %
/ RENDIMIENTO DE LATG Error Porcentual Rendi. TG
100 100
/ s 125 - 125
150 150
I 50 50
175 175
J 2 25
— 240 045 0 210 0 210
Pz ALES IEENRED M firos Finales POTENCIA BRUTA POTENCIA NETA CORREGIDA

20/8/2023 06:30:00 [ 20/8/2023 07-00:00

Figura 4.3: Display numérico “Filtros de admision de la TG” previo al cambio de prefiltros
del primer periodo

PERDIDAS EN LATG

Pérdidas por factor de potencia del alternador (Pfpa) MW
Pérdidas en el sistema de excitacion del alternador (Pea) MW
Pérdidas en el transformador de potencia de la TG (Pttg) MW
Consumo de energia auxiliar de la TG (Pcsa) MW

Potencia bruta [191.27] MW fpmed

20/8/2023 06:30:00 [ | 20/82023 07:00:00

Figura 4.4: Display numérico “Pérdidas en la TG” previo al cambio de prefiltros del
segundo periodo

RENDIMIENTO DE LATG

Potencia bruta (Pb) 190.48 MW Heat Rate del Gas Combustible (HRE0) 35,927 KJ/m3

Potencia bruta corregida (Pbc) 179.752 MW Heat Rate bruto (HRb) 9,840.5KJ/Kwh
Potencia neta corregida (Pnetc) 178.883 MW Heat Rate bruto corregido (HRbc) 9,580.8 KJ/Kwh
Rendimiento de la TG (RNgg) 37.393 % Heat Rate neto corregido (HRnc) 9,627 .4 KJ/Kwh

Error porcentual del Rendimiento 0.607 % Heat Rate bruto promedio 9,822 4 | KJ/Kwh

Rendimiento de la TG Promedio 37.389 | %

0611 9 MENU PRINCIPAL

Errar porcentual del rendimiento promedio

20/8/2023 07:00:00 20/8/2023 07:30:00

Figura 4.5: Display numérico “Rendimiento de la TG” previo al cambio de prefiltros del
segundo periodo
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FILTROS DE ADMISION DE LATG Rendimiento de la TG Error porcentual

promedio promedio
‘emperatura de entrada al compresor 37.389 % 0.611 |%
q 20
18.72 °C 5 . e 11
18.84 Presian estatica entrada compresor mbar 06 14
10 30 - d
04 16
5 35
02 18
/ 0 40 o )
37.393% 0.607 %
/ RENDIMIENTO DE LATG Error Porcentual Rendi. TG
100 100
/ 5 125 . 125
150 150
I 50 50
175 175
J- J 2 25
— 239-L 0.44 0 210 o 210
ifiros i i Filtros Final 190.48 MW 178.883 MW
Pre-Filtros inch H20  inch H20 Filtros Finales POTENCIABRUTA POTENCIA NETA CORREGIDA

20/8/2023 07-00:00 20/8/2023 07:30:00

Figura 4.6: Display numérico “Filtros de admision de la TG” previo al cambio de prefiltros
del segundo periodo
4.2.1.2. Valores posteriores al cambio de prefiltros de admision
Las Figuras 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 muestran los displays numéricos “rendimiento de la TG”
y “filtros de admisién de la TG”, para maxima potencia generada y operando varias horas
antes al cambio de prefiltros de admision. Se definieron dos periodos de anélisis de 30
minutos cada uno, ver Tabla 4.2. Los periodos de analisis fueron definidos para el valor

mas bajo de la presién diferencial de Prefiltro, posterior a su cambio.

Tabla 4.2: Periodos de analisis posterior al cambio de prefiltros

Periodos de analisis Inicio Fin
Primer periodo 23/08/2023 18:00 23/08/2923 18:30
Segundo periodo 23/08/2023 18:30 23/08/2023 19:00

RENDIMIENTO DE LATG

Potencia bruta (Pb) 190.06 = MW Heat Rate del Gas Combustible (HRG0) 35,927 KJim3
Potencia bruta corregida (Pbc) 178.651 MW Heat Rate bruto (HRb) 9,785.9KJ/Kwh
Potencia neta corregida (Pnetc) 177.787 MW Heat Rate bruto corregido (HRbc) 9,5620.6 KJ/Kwh
Rendimiento de la TG (RNgg) 3763 % Heat Rate neto corregido (HRnc) 9,566.8 KJ/Kwh
Error porcentual del Rendimiento 0.370 % Heat Rate bruto promedio 97994  KJ/Kwh
Rendimiento de la TG Promedio 37.578 | %

Error porcentual del rendimiento promedio 0.422 | %

23/8/2023 18:00:00 23/8/2023 18:30:00

Figura 4.7: Display numérico “Rendimiento de la TG” posterior al cambio de prefiltros del
primer periodo
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FILTROS DE ADMISION DE LATG

Rendimiento de la TG

Error porcentual
promedio

promedio
Temperatura de entrada al compresor 37.578 % 0.422 o
a 20
19.56 °C - - e 1 1s
14.40 Presion estatica entrada compresor mbar 06 14
10 20 d .
04 16
5 35
02 18
/ 0 a0 7 5
37.630% 0.370 %
/ RENDIMIENTG DE LATG Error Porcentual Rendi. TS
100 100
/ - 125 s 125
150 150
I 50 50
175 175
J- J 25 2
— 1.31 0.42 0 210 0 210
Flies WenfEy e firos Finales POTENCIA BRUTA POTENCIA NETA CORREGIDA

23/8/2023 18:00:00

23/82023 18:30:00

Figura 4.8: Display numérico “Filtros de admision de la TG” posterior al cambio de
prefiltros del primer periodo

Potencia bruta (Pb)

Potencia bruta corregida (Pbc)
Potencia neta corregida (Pnetc)
Rendimiento de la TG (RNgg)
Error porcentual del Rendimiento
Rendimiento de la TG Promedio

Error porcentual del rendimiento promedio

23/8/2023 18:30:00

190.07 MW
178.542 MW
177.683 MW
37574 %
0.426
37.567

0.433

RENDIMIENTO DE LATG

Heat Rate del Gas Combustible (HR60)
Heat Rate bruto (HRb)

Heat Rate bruto corregido (HRbc)

Heat Rate neto corregido (HRnc)

Heat Rate bruto promedio

MENU PRINCIPAL

35,927 KJim3

9,798.9KJ/Kwh
9,535.1 KJ/Kwh
9,581.2 KJ/Kwh

9,799 ' KJ/Kwh

23/8/2023 19:00:00

Figura 4.9: Display numérico “Rendimiento de la TG” posterior al cambio de prefiltros del
segundo periodo

FILTROS DE ADMISION DE LATG

Rendimiento de la TG

Error porcentual

promedio promedio
Temperatura de entrada al compresor 37.567 % 0433 %
" 20
19.50 °C s 2 w1 12
14.43 Presion estatica entrada compresor mbar 06 14
10 30 :
04 16
5 35
02 18
/ 0 40 0 >
37.574% 0.426 %
/ RENDIMIENTO DE LATG Error Porcentual Rendi. TG
/ s 100 405 ’s 100 o5
150 150
I 50 50
178 175
J- 25 25
— 1.34 0.39 i 210 0 210
190.07 MW 177.683 MW

Pre-Filtros inch H20 inch H20 Filtros Finales

23/8/2023 18:30:00

MENU PRINCIPAL

POTENCIA BRUTA

POTENCIA NETA CORREGIDA

23/8/2023 19:00:00

Figura 4.10: Display numérico “Filtros de admision de la TG” posterior al cambio de
prefiltros del segundo periodo
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La Tabla 4.3, muestra los valores promedio del rendimiento de la TG, el EPR, el Heat
Rate bruto y los valores instantaneos de las presiones PDy;, PDs y P1C, para los dos
periodos previos al cambio de prefiltros y para los dos periodos posteriores al cambio de

prefiltros. Los valores instantdneos corresponden al Gltimo valor de cada periodo

Tabla 4.3: Valores promedio y valores instantaneos de variables y parametros de la TG
por cambio de prefiltros

Valores promedio Valores instantaneos

Catilii ol Periodos Rendimi

Prefiltro endimiento  ppp Heat Rate Bruto  PDpf PDff P1C
delaTG
30min % % KJ/KWh InchH20  InchH20 Mbar
Periodo 1 37,397 0,60 9815.0 2,40 0,45 18,93
Antes del cambio -

Periodo 2 37,389 0,61 9822.4 2,39 0,44 18,84
Después del Periodo 1 37,578 0,42 9799.4 1,31 0,42 14,40
cambio Periodo 2 37,567 0,43 9799.0 1,13 0,39 14,43

4.2.2. Mejora del rendimiento de la TG por lavados on-line del compresor

Para la mejora del rendimiento de la TG por lavados on-line del compresor de la TG se
siguié la accién de control secuencial del diagrama de flujo de la Figura 3.4 y Figura 3.6,
del Capitulo 3.

4.2.2.1. Por lavado on-line del 06 de septiembre de 2023
Teniendo en consideracion que el lavado on-line fue llevado a cabo el 06 de septiembre
de 01:02 horas a 01:17 horas.

Las Figuras 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 muestran los displays numéricos “rendimiento de la
TG” y “filtros de admision de la TG”, previo al lavado on-line del compresor. Se definieron

dos periodos de analisis de 30 minutos cada uno, ver Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Periodos de analisis previos al lavado on-line 06-08-2023

Periodos de analisis Inicio Fin
Primer periodo 05/09/2023 23:51 06/09/2023 00:21
Segundo periodo 06/09/2023 00:21 06/09/2023 00:51
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RENDIMIENTO DE LATG

Potencia bruta (Pb) 189.05 MW Heat Rate del Gas Combustible (HR60) 35,927 KJim3

Potencia bruta corregida (Pbc) 176.860 MW Heat Rate bruto (HRb) 9,845.8 KJ/Kwh

Potencia neta corregida (Pnetc) 176.002 MW Heat Rate bruto corregido (HRbc) 9,588.5 KJ/Kwh

Rendimiento de la TG (RNgg) 37.363 % Heat Rate neto corregido (HRnc) 9,635.2 KJ/IKwh

Error porcentual del Rendimiento 0.637 % Heat Rate bruto promedio 9,854.3 | KJ/Kwh

Rendimiento de la TG Promedio 37354 %

MENU PRINCIPAL

Error porcentual del rendimiento promedio 0646 | o

5/9/2023 23:51:00 6/9/2023 00:21:00

Figura 4.11: Display numérico “Rendimiento de TG” previo al lavado on-line del primer
periodo (06-09-20203)

FILTROS DE ADMISION DE LATG Rendimiento de la TG Error porcentual
promedio promedio
Temperatura de entrada al compresor 37.354 | % 0.646 | %
20
19.50 °C 15 25 08, 1 12
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10 30 :
04 16
5 35
02 18
/ 0 40 o 2
37.363% 0637 %
/ RENDIMIENTC DE LATG Eror Porcentual Rendi. TG
100 100
/ 75 125 . 125
150 150
I 50 50
175 175
J- 25 2
p— T 0.40 0 210 0 210
- ; itros Finl 189.05 MW 176.002 MW
Pre-Filiros inch H20  Inch H20 Filtros Finales MENU PRINCIPA POTENCIABRUTA POTENCIA NETA CORREGIDA

5/9/2023 23:51:.00 6/9/2023 00:21:00

Figura 4.12: Display numérico “Filtros de admision de la TG” previo al lavado on-line del
primer periodo (06-09-2023)

RENDIMIENTO DE LATG

Potencia bruta (Pb) 188.67 MW Heat Rate del Gas Combustible (HR60) 35,927 KJ/m3
Potencia bruta corregida (Pbc) 176.868 MW Heat Rate bruto (HRb) 9,845.7 KJ/IKwh

Potencia neta corregida (Pnetc) 176.008 MW Heat Rate bruto corregido (HRbc) 9,582.6 KJ/Kwh

Rendimiento de la TG (RNgg) 37.386 % Heat Rate neto corregido (HRnc) 9,629.4 KJ/Kwh

Error porcentual del Rendimiento 0.614 % Heat Rate bruto promedio 98473 KJ/Kwh

Rendimiento de la TG Promedio 37.384 | %

0616 | 9 MENU PRINCIPAL

Error porcentual del rendimiento promedio

6/9/2023 00:21:00 6/9/2023 00:51:00

Figura 4.13: Display numérico “Rendimiento de TG” previo al lavado on-line de segundo
periodo (06-09-20203)
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FILTROS DE ADMISION DE LATG Rendimiento de la TG Error porcentual

promedio promedio
Temperatura de entrada al compresor 37.384 o 0.616 | o
g 20
19.63 °C 15 2 s 1 12
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0.4 16
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Pre-Fillos inch H20  inch H20 Filtros Finales POTENCIA BRUTA POTENCIA NETA CORREGIDA

6/9/2023 00:21:00 6/9/2023 00:51:00

Figura 4.14: Display numeérico “Filtros de admision de la TG” previo al lavado on-line del
segundo periodo (06-09-2023)

Las Figuras 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18 muestran los displays numéricos “rendimiento de la
TG”y “filtros de admisién de la TG”, posterior al lavado on-line del compresor. Se definieron
dos periodos de analisis de 30 minutos cada uno, ver Tabla 4.5. Los periodos se definieron
3 horas con 17 minutos después de haber concluido el lavado on-line del compresor,
debido a que la TG estuvo menos de 30 minutos a plena generacion luego de concluir con
el lavado on-line.

Tabla 4.5: Periodos de analisis posterior al lavado on-line (06-09-2023)

Periodos de anélisis Inicio Fin
Primer periodo 06/09/2023 04:33 06/09/2023 05:03
Segundo periodo 06/09/2023 05:03 06/09/2023 05:33

RENDIMIENTO DE LATG

Potencia bruta (Pb) 191.74 MW Heat Rate del Gas Combustible (HR60) 35,927 KJ/m3
Potencia bruta corregida (Pbc) 178.401 MW Heat Rate bruto (HRb) 9,803.5 KJ/IKwh
Potencia neta corregida (Pnetc) 177.525 MW Heat Rate bruto corregido (HRbc) 9,5670.2 KJ/Kwh
Rendimiento de la TG (RNgg) 37432 % Heat Rate neto corregido (HRnc) 9,617.4 KJ/IKwh
Error porcentual del Rendimiento 0.568 % Heat Rate bruto promedio 9.787.4  KJ/Kwh
Rendimiento de la TG Promedio 375 %

Error porcentual del rendimiento promedio 0.500 | %

6/9/2023 04:33:00 6/9/2023 05:03:00

Figura 4.15: Display numérico “Rendimiento de TG” posterior al lavado on-line del primer
periodo (06-09-20203)
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FILTROS DE ADMISION DE LATG Rendimiento de la TG Error porcentual

promedio promedio
Temperatura de entrada al compresor 375 % 0.500 | %
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6/9/2023 04:33:00 6/9/2023 05:03:00

Figura 4.16: Display numérico “Filtros de admision de la TG” posterior al lavado on-line
del primer periodo (06-09-2023)

RENDIMIENTO DE LATG

Potencia bruta (Pb) 191.42 'MW Heat Rate del Gas Combustible (HR60) 35,927 KJ/m3
Potencia bruta corregida (Pbc) 177.948 MW Heat Rate bruto (HRb) 9,808.6 KJ/IKwh

Potencia neta corregida (Pnetc) 177.082 MW Heat Rate bruto corregido (HRbc) 9,580.9 KJ/Kwh

Rendimiento de la TG (RNgg) 37.392 % Heat Rate neto corregido (HRnc) 9,627.8 KJ/Kwh

Error porcentual del Rendimiento 0.608 % Heat Rate bruto promedio 9,801.9 ' KJ/Kwh

Rendimiento de la TG Promedio 37431 %

% MENU PRINCIPAL

Error porcentual del rendimiento promedio 0.569

6/9/2023 05:03:00 6/9/2023 05:33:00

Figura 4.17: Display numérico “Rendimiento de TG” posterior al lavado on-line del
segundo periodo (06-09-20203)

FILTROS DE ADMISION DE LATG Rendimiento de la TG Error porcentual
promedio promedio
Temperatura de entrada al compresor 37.431 % 0.569 %
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Pre-Filtros inch H20 inch H20 Filros Finales MENU PRINCIPA! POTENCIABRUTA POTENCIA NETA CORREGIDA

6/9/2023 05:03:00 6/9/2023 05:33:00

Figura 4.18: Display numérico “Filtros de admision de la TG” posterior al lavado on-line
del segundo periodo (06-09-2023)
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La Tabla 4.6, muestra los valores promedio de cada periodo definido en las Tablas 4.4

y 4.5 del rendimiento de la TG, el error porcentual del rendimiento, el Heat Rate bruto y los
valores instantaneos de las presiones PDpf, PDff y P1C, para los dos periodos previos al

lavado on-line del compresor y para los dos periodos posteriores al lavado on-line del

compresor. Los valores instantaneos corresponden al ultimo valor de cada periodo.

Tabla 4.6: Valores promedio y valores instantaneos de variables y parametros de la TG
por lavado on-line (06-09-2023)

Valores promedios Valores instantaneos

Lavado on-line del Periodos | Rendimient

compresor endimiento  epr  Heat Rate Bruto | PDpf PDff P1C
delaTG
30min % % KJ/KWh InchH20  InchH20 Mbar
Periodo 1 37.354 0.65 9854.3 1.41 0.4 14.80
Antes del lavado .
Periodo 2 37.384 0.62 9847.3 1.39 0.4 14.96
Periodo 1 37.500 0.50 9787.4 1.46 0.43 15.00
Después del lavado

Periodo 2 37.431 0.57 9801.9 1.48 0.44 15.11

4.2.2.2 Por lavado on-line del 25 de septiembre de 2023
Teniendo en consideracion que el lavado on-line fue llevado a cabo el 25 de septiembre
de 02:09 horas hasta las 02:24 horas.

Las Figuras 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22 muestran los displays numéricos “rendimiento de la
TG” y “filtros de admisién de la TG8”, previo al lavado on-line del compresor. Se definieron

dos periodos de analisis de 30 minutos cada uno, ver Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Periodos de andlisis previo al lavado online (25-09-2023)

Periodos de analisis Inicio Fin
Primer periodo 25/09/2023 01:00 25/09/2023 01:30
Segundo periodo 25/09/2023 01:30 25/09/2023 02:00

Las Figuras 4.23, 4.24, 4.25 y 4. muestran los displays numéricos “rendimiento de la
TG”y “filtros de admision de la TG”, posterior al lavado on-line del compresor. Se definieron

dos periodos de analisis de 30 minutos cada uno, ver Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Periodos de andlisis posterior al lavado on-line (25-09-2023)

Periodos de analisis Inicio Fin
Primer periodo 25/09/2023 02:33 25/09/2023 03:03
Segundo periodo 25/09/2023 03:03 25/09/2023 03:33
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RENDIMIENTO DE LATG

Potencia bruta (Pb) 191.04 MW Heat Rate del Gas Combustible (HR60) 35,927 KJ/m3

Potencia bruta corregida (Pbc) 177.898 MW Heat Rate bruto (HRb) 9,804.6 KJ/Kwh

Potencia neta corregida (Pnetc) 177.036 MW Heat Rate bruto corregido (HRbc) 9,574.6 KJ/Kwh

Rendimiento de la TG (RNgg) 37.417 % Heat Rate neto corregido (HRnc) 9,621.2 KJ/Kwh

Error porcentual del Rendimiento 0.583 % Heat Rate bruto promedio 9,824 | KJ/Kwh

Rendimiento de la TG Promedio 37.389 | %

MENU PRINCIPAL

Error porcentual del rendimiento promedio 0631 | %

25/912023 01:00:00 25/9/2023 01:30:00

Figura 4.19: Display numérico “Rendimiento de TG” previo al lavado on-line del primer
periodo (25-09-20203)

FILTROS DE ADMISION DE LATG Rendimiento de la TG Error porcentual
promedio promedio
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25/9/2023 01:00:00 25/9/2023 01:30:00

Figura 4.20: Display numérico “Filtros de admision de la TG” previo al lavado on-line del
primer periodo (25-09-20203)

RENDIMIENTO DE LATG

Potencia bruta (Pb) 189.98 MW Heat Rate del Gas Combustible (HR60) 35,927 KJ/m3
Potencia bruta corregida (Pbc) 177.373 MW Heat Rate bruto (HRb) 9,842 .8 KJ/IKwh

Potencia neta corregida (Pnetc) 176.509 MW Heat Rate bruto corregido (HRbc) 9,602 KJ/Kwh

Rendimiento de la TG (RNgg) 37.31 Heat Rate neto corregido (HRnc) 9,649 KJ/Kwh

Error porcentual del Rendimiento 0.690 Heat Rate bruto promedio 9.822.7 | KJ/Kwh

Rendimiento de la TG Promedio 37.364

0636 MENU PRINCIPAL

Error porcentual del rendimiento promedio

25/9/2023 01:30:00 [ | 25/9(2023 02:00:00

Figura 4.21: Display numérico “Rendimiento de TG” previo al lavado on-line del segundo
periodo (25-09-20203)
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FILTROS DE ADMISION DE LATG Rendimiento de la TG Error porcentual

promedio promedio
Temperatura de entrada al compresor 37.364 | % 0.636 | %
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Figura 4.22: Display numérico “Filtros de admision de la TG” previo al lavado on-line del
segundo periodo (25-09-20203)

RENDIMIENTO DE LATG

Potencia bruta (Pb) 189.86 MW Heat Rate del Gas Combustible (HR60) 35,927 KJ/m3
Potencia bruta corregida (Pbc) 177.730 MW Heat Rate bruto (HRb) 9,830.5KJ/Kwh

Potencia neta corregida (Pnetc) 176.856 MW Heat Rate bruto corregido (HRbc) 9,583.2 KJ/Kwh

Rendimiento de la TG (RNgg) 37.381 % Heat Rate neto corregido (HRnc) 9,630.5 KJ/Kwh

Error porcentual del Rendimiento 0.619 % Heat Rate bruto promedio 9,810.2 | KJ/Kwh

Rendimiento de la TG Promedio 37.451 [ 9%

MENU PRINCIPAL

Error porcentual del rendimiento promedio 0549 | o

25/9/2023 02:33.00 [ 25/9/2023 03:03:00

Figura 4.23: Display numeérico “Rendimiento de TG” posterior al lavado on-line del primer
periodo (25-09-20203)

FILTROS DE ADMISION DE LATG Rendimiento de la TG Error porcentual
promedio promedio
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/ I RENDIMIENTO DE LATG Error Porceniual Rendi. TG
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25/9/2023 02:33:00 25/9/2023 03:03:00

Figura 4.24: Display numérico “Filtros de admision la TG” posterior al lavado on-line del
primer periodo (25-09-20203)
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RENDIMIENTO DE LATG

Potencia bruta (Pb) 189.91 MW Heat Rate del Gas Combustible (HR60) 35,927 KJ/m3
Potencia bruta corregida (Pbc) 177.635 MW Heat Rate bruto (HRb) 9,838.2 KJ/Kwh

Potencia neta corregida (Pnetc) 176.776 MW Heat Rate bruto corregido (HRbc) 9,593.7 KJ/Kwh

Rendimiento de la TG (RNgg) 37.343 % Heat Rate neto corregido (HRnc) 9,640.3 KJ/Kwh

Error porcentual del Rendimiento 0.857 % Heat Rate bruto promedio 98202  KJ/Kwh

Rendimiento de la TG Promedio 37414 | %

MENU PRINCIPAL

Error porcentual del rendimiento promedio 0.586 | %

25/9/2023 03:03:00 25/9/2023 03:33:00

Figura 4.25: Display numérico “Rendimiento de TG” posterior al lavado on-line del
segundo periodo (25-09-2023)

FILTROS DE ADMISION DE LATG Rendimiento de la TG Error porcentual
promedio promedio
Temperatura de entrada al compresor 37.414 | % 0.586 |%
9 20
18.76 °C 15 2 08 | 12
15.61 Presion estatica entrada compresor mbar 06 14
10 30 -
04 16
5 35
02 18
/ 0 40 0 2
37.343% 0.657 %
/ RENDIMIENTO DE LATG Error Porcentual Rendi. TG
100 100
/ . 125 = 125
150 150
I 50 50
175 175
l J 25 25
— 1.61 0.44 0 210 0 210
_ ) i o - 189.91 MW 176.776 MW
Pre-Filtros inch H20  inch H2O Filtros Finales MENU PRINCIPA! POTENCIA BRUTA POTENCIA NETA CORREGIDA

25/92023 03:03:00 25/912023 03:33:00

Figura 4.26: Display numeérico “Filtros de admision de la TG” posterior al lavado on-line
del segundo periodo (25-09-20203)

Tabla 4.9: Valores promedio y valores instantdneos de variables y parametros de la TG
por lavado on-line (25-09-2023)

Valores promedios Valores instantaneos
Lavado on-line del 8
Periodos imi
compresor Rendimiento  ppp oot Rate bruto | PDpf PDff P1C
delaTG
30min % % KJ/KWh InchH20  InchH20 Mbar
Periodo 1 37.369 0,63 9824.0 1.61 0.45 15.59
Antes del lavado .
Periodo 2 37.364 0,64 9822.7 1.63 0.43 15.65
Periodo 1 37.451 0,55 9810.2 1.62 0.43 15.52
Después del lavado
Periodo 2 37.414 0,59 9820.2 161 0.44 15.61

La Tabla 4.9, muestra los valores promedio de cada periodo definido en las Tablas 4.7

y 4.8 del rendimiento de la TG, el error porcentual del rendimiento, el Heat Rate bruto y los
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valores instantaneos de las presiones PDpf, PDff y P1C, para los dos periodos previos al

lavado on-line del compresor y para los dos periodos posteriores al lavado on-line del

compresor. Los valores instantaneos corresponden al Ultimo valor de cada periodo.

4.2.2.3. Por lavado on-line del 01 de octubre de 2023
Teniendo en consideracion que el lavado on-line fue llevado a cabo el 01 de octubre del
2023 de 02:23 horas hasta las 02:38 horas.

Las Figuras 4.27, 4.28, 4.29 y 4.30, muestran los displays numeéricos “rendimiento de la
TG” y “filtros de admision de la TG”, previo al lavado on-line del compresor. Se definieron
dos periodos de analisis de 30 minutos cada uno, ver Tabla 4.10. Los periodos se definieron
4 horas antes de iniciar el lavado on-line del compresor, debido a que previo al inicio del

lavado, la TG no se encontraba a maxima potencia de generacion.

Tabla 4.10: Periodos de andlisis previo al lavado on-line (01-10-2023)

Periodos de andlisis Inicio Fin
Primer periodo 30/09/2023 22:27 30/09/2023 22:57
Segundo periodo 30/09/2023 22:57 30/09/2023 23:27

RENDIMIENTO DE LATG

Potencia bruta (Pb) 189.41 MW Heat Rate del Gas Combustible (HRE0) 35,927 KJ/im3
Potencia bruta corregida (Pbc) 177.343 MW Heat Rate bruto (HRb) 9,846.3KJ/Kwh
Potencia neta corregida (Pnetc) 176.489 MW Heat Rate bruto corregido (HRbc) 9,587.7 KJ/Kwh
Rendimiento de la TG (RNgg) 37.367 % Heat Rate neto corregido (HRnc) 9,634.1 KJ/Kwh
Error porcentual del Rendimiento 0.633 % Heat Rate bruto promedio 9.855.6 | KJ/Kwh
Rendimiento de la TG Promedio 37.349 o,

Error porcentual del rendimiento promedio 0851 o

30/9/2023 22:27:00 | 30/9/2023 22:57:00

Figura 4.27: Display numérico “Rendimiento de TG” previo al lavado on-line del primer
periodo (01-10-2023)
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FILTROS DE ADMISION DE LATG

Rendimiento de la TG

Error porcentual

promedio promedio
Temperatura de entrada al compresor 37.349 | % 0.651%
. 2
19.38 °C 15 2 08 ! 12
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10 30 -
04 16
5 35
02 18
/ 0 40 0 2
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100 100
/ | - 125 - 125
150 150
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175 175
J- 2% 25
— 1.70 - 0.45 0 210 0 210
Pre-Filtros inch H20  Inch H2O Filtros Finales MENU PRINCIPA POTENCIA BRUTA POTENCIA NETA CORREGIDA

30/9/2023 22:27:00

30/9/2023 22:57:00

Figura 4.28: Display numérico “Filtros de admisién de la TG” previo al lavado on-line del
primer periodo (01-10-20203)

RENDIMIENTO DE LATG

Potencia bruta (Pb) 190.09 Mw

Potencia bruta corregida (Pbc) 177.958 MW

Potencia neta corregida (Pnetc) 177.096 MW
Rendimiento de la TG (RNgg) 37421 %
Error porcentual del Rendimiento

Rendimiento de la TG Promedio 37.344

Error porcentual del rendimiento promedio 0.656 | %

30/9/2023 22:57:00

Heat Rate del Gas Combustible (HR60)
Heat Rate bruto (HRb)

Heat Rate bruto corregido (HRbc)

Heat Rate neto corregido (HRnc)

0.579 % Heat Rate bruto promedio

MENU PRINCIPAL

35,927 KJ/m3

9,831.9KJ/Kwh
9,573.8 KJ/Kwh
9,620.3 KJ/Kwh

9,8556 | KJ/Kwh

30/9/2023 23:27:00

Figura 4.29: Display numérico “Rendimiento de TG” previo al lavado on-line del segundo
periodo (01-10-2023)

FILTROS DE ADMISION DE LATG

Rendimiento de la TG

Error porcentual
promedio

promedio
Temperatura de entrada al compresor 37.344 9, 0.656 | %
a 20
19.36 °C 15 2% ne | 12
15.97 Presion estatica entrada compresor mbar G »
10 30 -
04 16
5 35
02 18
/ 0 n . 2
37.421% 0579 %
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Pre-Filtros inch H20 Inc firos Finetes POTENCIA BRUTA POTENCIA NETA CORREGIDA

30/9/2023 22:57:00

30/9/2023 23:27.00

Figura 4.30: Display numeérico “Filtros de admision de la TG” previo al lavado on-line del
segundo periodo (01-10-20203)
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Las Figuras 4.31, 4.32, 4.33 y 4.34 muestran los displays numéricos “rendimiento de la
TG” y “filtros de admision de la TG”, antes del cambio de los prefiltros de admision del
compresor. Se definieron dos periodos de analisis de 30 minutos cada periodo, ver Tabla
4.11.

La Tabla 4.12 muestra los valores promedios de cada periodo definido en la Tabla 4.10

y 4.11 del rendimiento de la TG, el error porcentual del rendimiento, el Heat Rate bruto y
los valores instantaneos de las presiones PDpf, PDffy P1C, para los dos periodos previos

al lavado on-line del compresor y para los dos periodos posteriores al lavado on-line del

compresor. Los valores instantaneos corresponden al ultimo valor de cada periodo.

Tabla 4.11: Periodos de analisis posterior al lavado on-line (01-10-2023)

Periodos de analisis Inicio Fin
Primer periodo 01/10/2023 02:49 01/10/2023 03:19
Segundo periodo 01/10/2023 03:19 01/10/2023 03:49

Tabla 4.12: Valores promedio y valores instantaneos de variables y parametros de la TG
por lavado on-line (01-10-2023)

Valores promedios Valores instantaneos
Lavado on-line del ;
Periodos imi
compresor Rendimiento  ppp oat Rate bruto | PDpf PDff P1C
delaTG
30min % % KJ/KWh InchH20  InchH20 Mbar
Periodo 1 37.349 0.65 9855.6 1.70 0.45 15.96
Antes del lavado .
Periodo 2 37.344 0.66 9855.0 1.70 0.47 15.97
Periodo 1 37.458 0.54 9797.3 1.70 0.46 16.05
Después del lavado )
Periodo 2 37.368 0.63 9833.0 1.72 0.47 16.07

RENDIMIENTO DE LATG

Potencia bruta (Pb) 190.95 MW Heat Rate del Gas Combustible (HR60) 35,927 KJ/m3
Potencia bruta corregida (Pbc) 178.295 MW Heat Rate bruto (HRb) 9,816.3KJ/Kwh

Potencia neta corregida (Pnetc) 177.432 MW Heat Rate bruto corregido (HRbc) 9,576.8 KJ/Kwh

Rendimiento de la TG (RNgg) 37.409 % Heat Rate neto corregido (HRnc) 9,623.4 KJ/Kwh

Error porcentual del Rendimiento 0.591 Heat Rate bruto promedio 9,797.3 | KJ/Kwh

Rendimiento de la TG Promedio 37.458

0.542 MENU PRINCIPAL

Error porcentual del rendimiento promedio

1/10/2023 02:49:00 1/10/2023 03:19:00

Figura 4.31: Display numérico “Rendimiento de TG” posterior al lavado on-line del primer
periodo (01-10-2023)
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FILTROS DE ADMISION DE LATG
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Figura 4.32: Display numérico “Filtros de admision de la TG” posterior al lavado on-line

del primer periodo (01-10-20203)

RENDIMIENTO DE LATG

Potencia bruta (Pb) 190.64 MW Heat Rate del Gas Combustible (HR60)

177.704 MW Heat Rate bruto (HRb)

Potencia bruta corregida (Phc)

176.842 MW Heat Rate bruto corregido (HRbc)

Potencia neta corregida (Pnetc)

37.301 % Heat Rate neto corregido (HRnc)

Rendimiento de la TG (RNgg)

Error porcentual del Rendimiento 0.699 % Heat Rate bruto promedio

Rendimiento de la TG Promedio 37.368 %

MENU PRINCIPAL

Error porcentual del rendimiento promedio 0632 | 9%

1/10/2023 03:19:00

35,927 KJIm3

9,840 .8 KJ/IKwh
9,604.3 KJ/Kwh
9,6561.1 KJ/Kwh

9,822 | KJ/Kwh

1/10/2023 03:49:00

Figura 4.33: Display numérico “Rendimiento de TG” posterior al lavado on-line el segundo

periodo (01-10-2023)
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Figura 4.34: Display numérico “Filtros de admisién de la TG” posterior al lavado on-line

del segundo periodo (01-10-20203)
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4.3. Mejoras del rendimiento de la TG mostrados en displays de tendencias

En esta seccidén se presentan mediante displays de tendencias, los valores del error
porcentual del rendimiento, del valor del Heat Rate bruto, de la presién diferencial de
prefiltros y filtros finales de admision y de la presion estatica de entrada al compresor,
previos y posteriores a la accion de control secuencial de rendimiento de la TG, para

analisis y evaluacion de la mejora del rendimiento de la TG.

4.3.1. Mejora del rendimiento de la TG por cambio de prefiltros de admision

La Figura A1, muestra el display “Tendencia de filtros de admisién de la TG” donde se
observa la variacion del rendimiento de la TG con el cambio de prefiltros de admision. El
cambio prefiltros se inicié el 20 de agosto y concluyé el 23 de agosto. El primer cursor
muestra un rendimiento de 37.18% (tendencia color celeste), una presioén diferencial del
prefiltro (tendencia color naranja) de 2.39 inchH20O, una presién diferencial de filtro final de
0.444 inchH20 (tendencia color violeta), una presion estatica de entrada al compresor P1C
de 18.63 mbar (tendencia color verde), un error porcentual del rendimiento de 0.82%
(tendencia color turquesa), un Heat Rate bruto de 9868.4 KJ/KWh (tendencia color rojo) y
el segundo cursor muestra un rendimiento de 37.515% (tendencia color celeste), una
presion diferencial del prefiltro (tendencia color naranja) de 1.3 inchH20, una presién
diferencial de filtro final de 0.393 inchH20O (tendencia color violeta), una presién estatica de
entrada al compresor P1C de 14.46 mbar (tendencia color verde), un error porcentual de
rendimiento de 0.485% (tendencia color turquesa), un Heat Rate bruto de 9827 KJ/KWh

(tendencia color rojo).

4.3.2. Mejora del rendimiento de la TG por lavados on-line del compresor

La Figura B1, muestra el display de tendencias “Lavados del compresor de la TG” donde
se aprecia la variacion del rendimiento de la TG previo y posterior al lavado on-line del
compresor, realizado el 06 de septiembre. El primer cursor muestra un rendimiento de la
TG (tendencia de color rojo) de 37.23%, un error porcentual de rendimiento (tendencia
color plomo) de 0.77%, un Heat Rate bruto de 9884.7 KJ/KWh (tendencia color celeste) y
el segundo cursor muestra un rendimiento de la TG (tendencia color celeste) de 37.483%,
un error porcentual de rendimiento (tendencia color plomo) de 0.517%, un Heat Rate bruto
de 9790.4 KJ/KWh (tendencia color celeste).

La Figura B2, muestra el display de tendencias “Lavados del compresor de la TG” donde
se aprecia la variacion del rendimiento de la TG previo y posterior al lavado on-line del

compresor realizado el 25 de septiembre. El primer cursor muestra un rendimiento de la
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TG (tendencia color rojo) de 37.387%, un error porcentual de rendimiento (tendencia color
plomo) de 0.613%, un Heat Rate bruto de 9822.1 KJ/KWh (tendencia color celeste) y el
segundo cursor muestra un rendimiento de la TG (tendencia color celeste) de 37.455%, un
error porcentual de rendimiento (tendencia color plomo) de 0.545%, un Heat Rate bruto de
9817.5 KJ/KWh (tendencia color celeste).

La Figura B3, muestra el display de tendencias “Lavados del compresor de la TG” donde
se aprecia la variacion del rendimiento de la TG previo y posterior al lavado on-line del
compresor, realizado el 01 de octubre. El primer cursor muestra un rendimiento de la TG
(tendencia color rojo) de 37.134%, un error porcentual de rendimiento (tendencia color
plomo) de 0.866%, un Heat Rate bruto de 9849 KJ/KWh (tendencia color celeste) y el
segundo cursor muestra un rendimiento de la TG (tendencia color celeste) de 37.468%, un
error porcentual de rendimiento (tendencia color plomo) de 0.532%, un Heat Rate bruto de
9802.8 KJ/KWh (tendencia color celeste).

4.4, Tablas resumen de valores promedio del indicador de la variable independiente
segun la accion de control secuencial de mejora del rendimiento de la TG.
Las Tablas 4.13,4.14,4.15y 4.16 muestran los valores promedio del periodo 1y periodo
2, del rendimiento de la TG, del error porcentual del rendimiento EPR, del Heat Rate bruto,
previo y posterior a la accion de control secuencial efectuado para mejorar el rendimiento
delaTG.

También se muestran como referencia los indicadores de la variable independiente, el

rendimiento de referencia y la precision estatica PE.

Tabla 4.13: Resumen valores promedio del indicador de la variable dependiente por
cambio de prefiltros de admision

Cambio de Prefiltro Ve proneelios Rendimiento PE
Rendimiento de la TG EPR Heat Rate Bruto | referencia
% % KJ/KWh % %
Previo al cambio 37.393 0,61 9818.7 38 0.6
Posterior al cambio 37.572 0,43 9799.2 38 0.6
Diferencia (posterior-previo) 0.179 -0,18 -19.5
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Tabla 4.14: Resumen valores promedio del indicador de la variable dependiente por

lavado on-line del compresor de 06-09-2023

Lavado on-line del

Valores promedios

compresor

Rendimiento

PE

Rendimiento de la TG EPR Heat Rate Bruto | referencia
% % KJ/KWh % %
Previo al lavado 37.369 0,64 9850.80 38 0.6
Posterior al lavado 37.466 0,54 9794.65 38 0.6
Diferencia (posterior-previo) ‘ 0.097 -0,1 -56.15

Tabla 4.15: Resumen valores promedio del indicador de la variable dependiente por

lavado on-line del compresor de 25-09-2023

Lavado on-line del

Valores promedios

compresor

Rendimiento

PE

Rendimiento de la TG EPR Heat Rate Bruto | referencia
% % KJ/KWh % %
Previo al lavado 37.367 0,64 9823.35 38 0.6
Posterior al lavado 37.433 0,57 9815.20 38 0.6
Diferencia (posterior-previo) ’ 0.066 -0,07 -8.15

Tabla 4.16: Resumen valores promedio del indicador de la variable dependiente por

lavado on-line del compresor de 01-10-2023

q Valores promedios
Lavado on-line del Rendimiento
compresor . : PE
Rendimiento de la TG EPR Heat Rate Bruto referencia
% % KJ/KWh % %

Previo al lavado 37.347 0,66 9855.3 38 0.6
Posterior al lavado 37.413 0,56 9797.3 38 0.6
Diferencia (posterior-previo) 0.066 -0,10 -58

4.5. Impacto econdmico segln la accion de control secuencial de mejora del

rendimiento de la TG.

Las Tablas 4.17, 4.18, 4.19 y 4.20 muestran los valores del ahorro por consumo del gas
combustible posterior a la accion de control secuencial de mejora del rendimiento de la TG.

Para poder calcular el ahorro por consumo del gas combustible, se ha tomado en cuenta
el Heat Rate bruto de las tablas resumen 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16, el costo del gas
combustible en $/MMBTU [41], el factor de carga de la TG esté calculada hasta fines de
noviembre del 2023, empleando informacion de la central térmica Santa Rosa y de la

pagina del COES [19] se ha tomado la potencia eficaz de la TG. También, se consider6 un

mes de 30 dias.
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Tabla 4.17: Resultado del impacto econémico posterior al cambio de prefiltros de
admision del compresor, del 20 al 23 de agosto

Reduccién del Reduccion del Costo del Gas Factor de carga Potencia eficaz Ahorro en
Heat Rate Bruto Heat Rate Bruto de la TG 2023 combustible en $/h
KJ/KWh BTU/KWh $/MMBTU MW $/h $/mes
19.5 18.48 2.17 0.435 191.196 3.34 2401.7

Tabla 4.18: Resultado del impacto econémico posterior al lavado on-line del 06 de
septiembre de 2023

Reduccién del Reduccién del Costo del Gas Factor de carga Potencia eficaz Ahorro en

Heat Rate Bruto Heat Rate Bruto delaTG 2023 combustible en $/h
KJ/IKWh BTU/KWh $/MMBTU MW $/h $/mes
56.15 53.22 2.17 0.435 191.196 9.61 6915.68

Tabla 4.19: Resultado del impacto econdémico posterior al lavado on-line, del 25 de
septiembre de 2023

Reduccién del Reduccién del Costo del Gas Factor de carga Potencia eficaz Ahorro en
Heat Rate Bruto Heat Rate Bruto dela TG 2023 combustible en $/h
KJ/KWh BTU/KWh $/MMBTU MW $/h $/mes
8.15 7.72 2.17 0.435 191.196 1.39 1003.8

Tabla 4.20: Resultado del impacto econémico posterior al lavado on-line, del 01 de
octubre de 2023

Reduccién del Reduccion del Costo del Gas Factor de carga e TR Ahorro en
Heat Rate Bruto Heat Rate Bruto delaTG 2023 combustible en $/h
KJ/KWh BTU/KWh $/MMBTU MW $/h $/mes
58 54.97 2.17 0.435 191.196 9.92 71435

Debido a que los costos operativos de la empresa Enel Generacién Perl son
confidenciales, solo se presenta costos operativos referenciales de cada accién de control
secuencial, tomando como referencia el costo “C” del lavado on-line del compresor de la

TG, que es el mas econdmico (ver Tabla 4.21).

Tabla 4.21: Costos operativos referenciales de cada accion de control (costo “C” del
lavado on-line del compresor de la TG)

Lavado Lavado Lavado . . Cambio filtro
. i Cambio prefiltro ,
on-line off-line manual final
Costo C 3C 39C 444C 1500C

operativo
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Para el caso de los lavados on-line del compresor de la TG, el precio C representa un

valor menor del 10% de lo ahorrado en un mes segun lo registrado en la Tabla 4.19.

4.6. Analisis de resultados

En la Tabla 4.3, previo al cambio de prefiltros de admisidn, se registraron valores del
error porcentual del rendimiento mayores a 0.6% y con presién diferencial de prefiltros,
PDpf, mayores a 2.2 inchH20 y presion diferencial de filtro final, PDff, menor a 1 inchH20.
Para estos valores se sigui6 el diagrama de flujo de la Figura 3.4, que corresponde a la
accion de control del rendimiento de la TG por cambio de prefiltros de admision. En

consecuencia, se procedio a efectuar el cambio de prefiltros de admision.

En la Tabla 4.13, se muestra la reduccién del error porcentual del rendimiento de la TG
de 0.61% a 0.43%, cumpliéndose con la especificacion de funcionamiento PE y mejorando
el rendimiento de la TG de 37.393% a 37.572%. Como consecuencia del cambio de
prefiltros, bajo la presion diferencial de prefiltros de admision de 2.4 inchH20 a 1.13
inchH20, también bajé la presion diferencial de los filtros finales de 0.45 inchH20 a 0.39
inchH20 vy la presion estatica de entrada al compresor de 18.93 mbar a 14.40 mbar, ver
Tabla 4.3. logrando reducir el riesgo del Trip de la TG (presion estatica de entrada al
compresor, 24.884 mbar). Por otro lado, de las Figuras 4.1 y 4.4, se observa que las
pérdidas de la TG son las mismas para los instantes previo y posterior al cambio de
prefiltros de la TG, debido a que se mantiene constante el factor de potencia. A plena
generacion, las pérdidas de los servicios auxiliares son las mismas, por ser un valor fijo e

inherente a la planta para producir energia eléctrica.

En la Tabla 4.13, Se observa una reduccién del consumo de energia proveniente del
gas combustible, de 9818.7 KJ/KWh a 9799.2 KJ/KWh lo que conlleva a un ahorro en el

consumo del gas combustible.

De la Tabla 4.3, se constata que, cuando el error porcentual del rendimiento de la TG
estd por encima de la PE por ensuciamiento de prefiltros o filtros finales de admisién, se
deberia ejercer una accion de control para evitar el incremento del error porcentual del
rendimiento de la TG para evitar alcanzar valores de alarma por produccién de Trip de la
TG debido a valores altos de la presion estética. De la Tabla 4.6, previo al lavado online
del compresor se registran valores del error porcentual del rendimiento de la TG mayores
a 0.6%, con presiones diferenciales de prefiltros menores a 2.2 inchH20 y presion

diferencial de filtro final de admision menor a 1 inchH20, por lo que se procedié a realizar
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una accion de control secuencial siguiendo el diagrama de flujo de la Figura 3.4 y la Figura

3.6, es decir, se efectud un lavado online del compresor el 06 de septiembre del 2023.

En la Tabla 4.14, se muestra la reduccion del error porcentual del rendimiento de la TG
de 0.64% a 0.54%, cumpliéndose con la especificacion de funcionamiento PE y mejorando
el rendimiento de la TG de 37.369% a 37.466%. En la Tabla 4.14, Se observa una
reduccion del consumo de energia proveniente del gas combustible, de 9850.8 KJ/KWh a

9794.7 KJ/KWh lo que conlleva a un ahorro en el consumo del gas combustible.

De la Tabla 4.9, previo al lavado online del compresor se registran valores del error
porcentual del rendimiento de la TG mayores a 0.6%, con presiones diferenciales de
prefiltros menores a 2.2 inchH20 y presion diferencial de filtro final de admision menor a 1
inchH20, por lo que se procedi6 a realizar una accion de control secuencial siguiendo el
diagrama de flujo de la Figura 3.4 y la Figura 3.6, es decir, se efectué un lavado online del

compresor el 25 de septiembre de 2023.

En la Tabla 4.15, se muestra la reduccién del error porcentual del rendimiento de la TG
de 0.64% a 0.57%, cumpliéndose con la especificacion de funcionamiento PE y mejorando
el rendimiento de la TG de 37.367% a 37.433%. En la Tabla 4.15, Se observa una
reduccion del consumo de energia proveniente del gas combustible, de 9823.35 KJ/KWh

a 9815.2 KJ/KWh lo que conlleva a un ahorro en el consumo del gas combustible.

De la Tabla 4.12, previo al lavado online del compresor se registran valores del error
porcentual del rendimiento de la TG mayores a 0.6%, con presiones diferenciales de
prefiltros menores a 2.2 inchH20 y presion diferencial de filtro final de admisién menor a 1
inchH20, por lo que se procedi6é a realizar una accion de control secuencial siguiendo el
diagrama de flujo de la Figura 3.4 y la Figura 3.6, es decir, se efectu6 un lavado online del

compresor el 01 de octubre de 2023.

En la Tabla 4.16, se muestra la reduccién del error porcentual del rendimiento de la TG
de 0.66% a 0.56%, cumpliéndose con la especificacion de funcionamiento PE y mejorando
el rendimiento de la TG de 37.347% a 37.413%. En la Tabla 4.16, Se observa una
reduccion del consumo de energia proveniente del gas combustible, de 9855.3 KJ/KWh a

9797.3 KJ/KWh lo que conlleva a un ahorro en el consumo del gas combustible.
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De estos tres Ultimos casos, se observa que para el primer lavado hubo un error
porcentual previo al lavado del compresor de 0.64% y con el lavado se pudo mejorar a un
valor de 0.54%. Después de 19 dias, se efectud el segundo lavado on-line del compresor,
siendo el error porcentual de la TG de 0.64%. Con el lavado del compresor se pudo mejorar
a 0.57%. Comparado con el primer lavado del compresor, se ve una reduccion en la mejora
del error porcentual. El tercer lavado se efectu6 7 dias después del segundo, hubo un error
porcentual previo de 0.66%, mayor al de los 2 primeros lavados on-line del compresor. Con
el lavado del compresor se pudo mejorar a 0.56%. Esto indica que si la periodicidad de los
lavados on-line del compresor es mayor a 7 dias la mejora del error porcentual del

rendimiento de la TG es menor.

A partir de las Tablas 4.15y 4.16, se concluye que la reduccion del Heat Rate bruto es
mayor cuando se efectla el lavado del compresor con una periodicidad de 7 dias (58
KJ/KWh), que cuando se efectiia con una periodicidad de 19 dias (8.15KJ/KWh).

4.7. Contrastacion de las hipétesis
4.7.1. Contrastacion de la hipotesis principal

Adoptando una metodologia de control empleando supervision en tiempo real, mostrado
en la Figura 3.1(a) de la seccion 3.1, ha permitido al operador y mantenedor de planta,
seleccionar, planificar y ejecutar acciones de control secuencial, de acuerdo con los
diagramas de flujo de las Figuras 3.4 y 3.6, para mejorar el rendimiento de una TG, de la
TG-8 de la CTSR a valores menores que 37.4%, lo que ha sido corroborado con los
resultados de las Tablas 4.3, 4.6, 4.9y 4.12.

4.7.2. Contrastaciéon de la primera hipo6tesis secundaria

La implementacion de la metodologia de control empleando supervision en tiempo real
mostrado en la Figura 3.1(a) de la seccién 3.1, ha permitido al operador y mantenedor de
planta, seleccionar, planificar y ejecutar acciones de control secuencial, de acuerdo con los
diagramas de flujo de las Figuras 3.4 y 3.6, para reducir las presiones diferenciales de los
prefiltros de admision a valores menores a 2.2 inch H20, lo cual ha sido corroborado con
los resultados de las Tablas 4.3, 4.6, 4.9y 4.12.

4.7.3. Contrastacion de la segunda hipotesis secundaria
La implementacion de la metodologia de control empleando supervisién en tiempo real
mostrado en la Figura 3.1(a) de la seccién 3.1, ha permitido al operador y mantenedor de

planta, seleccionar, planificar y ejecutar acciones de control secuencial, de acuerdo con los
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diagramas de flujo de las Figuras 3.4 y 3.6, para mantener el rendimiento de una TG de la
CTSR dentro de una brecha de control establecida por el error porcentual de rendimiento

EPR menor a 0.6%, lo cual ha sido corroborado con los resultados de las Tablas 4.3, 4.6,
49y 4.12.
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CONCLUSIONES

La presente tesis tuvo como objetivo mejorar el rendimiento de una TG, de la unidad

TG8 de la CTSR; mediante una metodologia de control empleando supervision en tiempo

real, luego implementar la metodologia de control se concluye que:

1.

Se logr6 mejorar el rendimiento de la TG, luego de haber implementado una
metodologia de control empleando supervision en tiempo real. Las Tablas 4.3; 4.6; 4.9
y 4.12, muestran la mejora del rendimiento con valores mayores a 37.4%, luego de
haber ejecutado las acciones de control secuencial establecidas en las Figuras 3.4y

3.6, segun el caso. Este resultado también prueba la validez de la hipdtesis principal.

Se desarrolld un sistema de supervision en tiempo real, basado en el sistema de control
distribuido SPPA-T3000 y el software Pl de OSlsoft, existentes en la CTSR, que por
medio de la comunicacion entre los dos ha permitido al Pl de OSlsoft la adquisicion de
datos, el calculo del rendimiento y el EPR de la TG y su presentacion en tiempo real,
mediante displays numéricos y de tendencias en tiempo real, ademas del valor de las
presiones diferenciales de los prefiltros y filtros finales de admisién (ver Figuras 3.1(a),

F4 y F5), sin erogar gastos econdmicos a la CTSR.

Se desarrollé una metodologia de control basado en la ejecucion de acciones de
control secuencial (ver Figuras 3.4; 3.6; 3.7 y 3.8), segun el valor del rendimiento, del
EPR y de las presiones diferenciales de los prefiltros y filtros finales de admision
monitoreados en tiempo real, que han permitido mejorar los valores del rendimiento
(nr¢ > 37.4%) y de la presion diferencial de prefiltros de admision (PD,; <
2.2 inch H,0) de la TG, estos valores se muestran en las Tablas 4.3; 4.6; 4.9y 4.12.

Estos resultados también prueban la validez de la primera hip6tesis secundaria.
El establecimiento de un EPR, en un valor maximo permitido igual a 0.6%, permitid

evaluar el desempefo de la metodologia de control, corroborandose que luego de

ejecutar las acciones de control secuencial, este valor es menor que 0.6%, segun las
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Tablas 4.3; 4.6; 4.9 y 4.12. Este valor también prueba la validez segunda hipétesis

secundaria.

La metodologia de control, permite tomar oportunamente las acciones de control
secuencial para mejorar el valor del rendimiento de la TG a valores cercanos al de
referencia, evitando el desgaste de componentes del compresor por ensuciamiento
excesivo, trayendo como consecuencia ahorro econémico por compra de

componentes de reemplazo y por costos de servicio de mantenimiento innecesarios.

La metodologia de control implementada en la presente tesis, s6lo toma en cuenta dos
factores que afectan al rendimiento de la TG (ensuciamiento de filtros de admision y
compresor).y su accion de control se realiza en un tiempo de respuesta variable,

debido a que son planificadas por el operador para su ejecucion.
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RECOMENDACIONES

Para que los datos empleados por el sistema de supervision del rendimiento de la
TG sean fiables, se debe garantizar que la instrumentacion de la unidad TG-8 este
debidamente calibrada, de acuerdo con los valores especificados por el fabricante
en la Tabla C.1.

De acuerdo con las Tablas 4.3 y 4.6, para obtener un mejor valor del EPR y de
ganancias en dolares por hora, se debe efectuar un lavado on-line del compresor

inmediatamente después del cambio de los prefiltros de admision.

De acuerdo con las Tablas 4.13, 4.14 y 4.15, para obtener reducciones mayores del
EPR y Heat Rate bruto, se recomienda efectuar lavados on-line del compresor de la
TG como minimo una vez a la semana, siempre que la operacion de la TG sea

continua.

Se recomienda mantener permanentemente el rendimiento de la TG en su valor de
referencia o muy cercano a él, para posicionarse en un puesto expectante del
ranking de despacho establecido por el COES, anualmente, y asi mejorar las

utilidades econdmicas de la empresa.

Para trabajos futuros, se recomienda el empleo de técnicas de inteligencia artificial
para mejorar la precision en el modelamiento de la dinamica de funcionamiento de
la TG, para lo que se requiere disponer de la mayor cantidad de registros de datos

de entrada y salida de la TG.
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ANEXO A
DISPLAY DE TENDENCIAS PARA EL ANALISIS DEL CONTROL DE RENDIMIENTO DE LA TG POR CAMBIO DE PREFILTROS DE
ADMISION

20/8/2023 06:56:15
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Figura A.1: Display “Tendencia de filtros de admisién de la TG” por cambio de prefiltros de admision.
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ANEXO B
DISPLAY DE CONTROL DEL RENDIMIENTO POR LAVADOS ON-LINE DEL COMPRESOR

—
5/9/2023 23:55:20 6/9/2023 04:55:31

38 51,138 8 12,000 ( G8_Perfromance|ONLINE COMP WATER WASH
37.483
51,133

0.517

9,790.4

SR_TG8_Perfromance|GeneratorNetRendimiento

J— | 37.308 %

EOH|EOH

51,137 h

SR_TG8_Perfromance|Error Porcentual del Rendimiento
0.692

SR_TG8_Perfromance|MeasuredGossHeatRate

9,833.6

TENDENCIAS

30,51.122 0, 9,500

5/9/2023 19:18:00 13h 6/9/2023 08:18:00
Name A Average Name & IAverage Name I Average
SR_TGB8_Perfromance|GeneratorNetRendimiento 36.241 SR_TG8_Perfromance|Error Porcentual del Rendimiento | 1.759 SR_TG8_Perfromance|CorrectedNetHeatRate 9,972.9

5/9/2023 19:18:00 6/9/2023 08:18:00

Figura B1: Display de tendencia “Lavados del compresor de la TG” por lavados on-line del compresor de la TG del 06 de septiembre.
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25/9/2023 01:38:50 25/9/2023 02:46:14
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0 385 51575 6 |
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Name A Average Name A IAverage Name } Average

SR_TGB8_Perfromance|GeneratorNetRendimiento 37.218 SR_TG8_Perfromance|Error Porcentual del Rendimiemo| 0.782 SR_TG8_Perfromance|CorrectedNetHeatRate 9,675.2

25/9/2023 00:18:00 25/9/2023 05:18:00

Figura B2: Display de tendencia “Lavados del compresor de la TG” por lavados on-line del compresor de la TG del 25 de septiembre.
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Figura B3: Display de tendencia “Lavados del compresor de la TG” por lavados on-line del compresor de la TG del 01 de octubre.
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INSTRUMENTACION PARA LA PRUEBA DE RENDIMIENTO DE LA TURBINA SGT6 —
5000 DE ENEL GENERACION PERU

de rendimiento térmico de la turbina a gas SGT6 — 5000 de Enel Generacion Peru. Los

instrumentos de esta tabla, instalados en planta, permitiran la recoleccién de los datos de

ANEXO C

La Tabla C.1, resume la instrumentacion especial necesaria para la prueba oficial

la turbina para su almacenamiento, procesamiento y utilizacion, entre otros usos, para su

monitoreo.

Tabla C.1: instrumentacién para la prueba de rendimiento térmico de la turbina a gas
SGT6 — 5000 de Enel Generacion Pera (Fuente: Referencia [39]).

Calibration/ Application
No. | Parameter Instrument Range
1 Compressor Inlet Temperature Nine Grade A 4-wire RTDs 32F to 120F
(approx. 0T to 49C)
2 | Ambient Pressure Two Digital Barometers 11 psia to 15 psia
n ( 7 1
3 Filter House Relative Humidity Two Relative Humidity Sensors 0% RH to 100% RH
4 Compressor Inlet Two Differential Pressure Transmitters 0in. H,O to 10 in. HO
Static Pressure Loss ( ‘
5 | Compressor Inlet Scroll One Differential Pressure Transmitter 0 in.H;0 to 250 in.H,O
Differential Pressure (
6 Inlet Guide Vane (IGV) Position One IGV Hydraulic Ring Position Fully open to fully closed
Transmitter IGV position,
7 | Combustor Shell Pressure Two Pressure Transmitters 0 psia to 300 psia
(
8 Fuel Gas Mass Flow Rate Orifice Tube in Compliance with N/A
DG22T-002150 and ASME PTC 195
9 | Fuel Gas Metering Tube One Grade A 4-wire RTD 32F to 120F
Temperature (
10 | Fuel Gas Metering Tube One Pressure Transmitter 0 psia to 500 psia
Static Pressure (
11 | Fuel Gas Metering Tube Orifice Two Differential Pressure Transmitters 0in. H,O to 250 in. H,O
Differential Pressure (approx 0 to 622 mbar) |
12 | Fuel Gas Samples Six, or more, 150 cc N/A
Stainless Steel Cviinders
13 | Fuel Gas Temperature One Type K Thermocouple -300F to 2300F
(approx. -1847T to 1260T)
14 | Exhaust Gas Temperature Sixteen Type K Thermocouples 0F to 2000F
(approx. -18T to 1093C)
15 | Turbine Speed One Turbine Shaft Speed Pick Up 0 rpm to 4500 rpm
16 | Generator Gross Power Output One Digital Multi-Phase Power Meter Full range of meter.
and Power Factor
17 | Auxiliary Power Consumption One Digital Power Meter Full range of meter.
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ANEXO D
TABLA DE PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES DEL GAS COMBUSTIBLE

La Tabla D.1, Propiedades de los componentes del gas combustible se emplea para
el célculo de los factores de correccion para la potencia y el Heat Rate de la TG por

desviacion de la composicion del gas combustible.

Tabla D.1: Propiedades de los componentes del gas combustible
(Fuente: Referencia [6])

Ideal
® Nro atomos  Nro atomos Ideal Density Factor

BTU/pie3 Relati
de hidrogeno de carbono fple i [1b/pie3] sqgr(beta)

Componente IUPAC Density

Methane CH4 4 1 909,4 0,554 0,042 0,0116
Ethane C2H6 2 1618,7 1,038 0,079 0,0239
Propane C3H8 8 3 2314,9 1,523 0,116 0,0344
I-Butane C4H10 10 4 3000,4 2,007 0,153 0,0458
N-Butane  C4H10 10 4 3010,8 2,007 0,153 0,0478
I-Pentane  C5H12 12 5 3699 2,491 0,190 0,0581
N-Pentane C5H12 12 5 3703,9 2,491 0,190 0,0631
Hexanes C6H14 14 6 4403,9 2,976 0,227 0,0802
Heptanes C7H16 16 7 5100,3 3,460 0,264 0,0944
Octanes C8H138 18 8 5796,2 3,944 0,301 0,1137
Nonanes CSH20 20 g 6493,6 4428 0,338 0,1331
Hydrogen H2 5 = 274,138014 0,016 0,035 0
Helium He2 = = 0 0,138 0,005 0
Nitrogen N2 = 0 0,967 0,074 0,0044
Oxygen 02 - -

Carbon Dioxi CO2 = = 0 1,520 0,116 0,0197
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ANEXO E
CURVAS DE CORRECCION PARA LA POTENCIA Y EL HEAT RATE

En este anexo se muestran las curvas [39] de correccion para la potencia y el Heat
Rate. Con la informacién de estas curvas se calcula los factores de correccion
mencionados.
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Figura E.1: Curvas de correccién de la potencia y el Heat Rate por desviacion en la
humedad especifica de entrada al compresor.
(Fuente: Referencia [39])
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Figura E.2: Curvas de correccién de la potencia y el Heat Rate por desviacién de la
presién ambiental.
(Fuente: Referencia [39])
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(Fuente: Referencia [39])
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Figura E.4: Curvas de Correccion de Heat Rate por desviacion en la velocidad angular de
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(Fuente: Referencia [39])
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Figura E.5: Curvas de correccién de la potencia y el Heat Rate por desviacién de la
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Figura E.7: Curvas de correccién de la potencia y el Heat Rate por desviacion de la
temperatura del gas combustible
(Fuente: Referencia [39])
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Figura E.12: Curvas de pérdidas en el transformador de potencia de la TG
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ANEXO F
DISPLAYS DE OBJETOS NUMERICOS Y DE TENDENCIAS EN TIEMPO REAL

(@) Pl Vision @ newDispiy | [1] | eneunteetossasss | @

@ Factores de correccion para la Poten... Assel: | SR_TG8_Perfromance ¥ BE lz‘

MENU PRINCIPA! Factores de coreccion para la Potencia

Factor de correccion por desviacién de la temperatura de entrada al compresor (FPtlc) 1002 T(C) 1872
Factor de correccion por desviacion de la humedad especifica de entrada al compresor (FPsh)  1.000 HR (%) 73.190
Factor de correccién por desviacion de la presién ambiental (FPpamb) 1.001 P (par) 099
Factor de correccion por desviacion de la velocidad angular de la TG (FPrpm) 0998 W (RPM) 3,596
Factor de correccion por desviacion de la composicién del gas combustible (FPch)(FPich) 1064

Factor de correccion por desviacién de la relacion C/H (FPch) 1.065

Factor de correccion por desviacion de la relacién I/CH (FPihc) 1.000

Factor de correccion por desviacion de la temperatura del gas combustible (FPtgas) 1.000 TGASmed (°C) 1584
Factor de correccién por exceso de perdida de presién de entrada al compresor  (FPpicloss) 0.894 DPmed (mbar) 18.84

Potencia Bruta (MW) 16048

20/8/2023 07:00:00 20/8/2023 07:30:00

Figura F.1: Display numérico de Factores de Correccion para la potencia

O FI C‘ision © New Display | m | EnEunTPE10353358 | @

Eactores de correccion para el Heat ... Assel: |SR_TGS8_Perfromance ¥ BE] lz‘

FACTORES DE CORRECCION PARA EL HEAT RATE

Factor de correcion por desviacion de la temperatura de entrada al compresor (FHRt1e)  1.054 T(°C) 1872

Factor de correccion por desviacion de la humedad especifica de entrada al compresor (FHRsh) -~ 1.000 HR (%) 73190
Factor de correccion por desviacion de la presién ambiental de entrada al compresor (FHRpamb)  1.000 P (bar) 099

Factor de correccion por desviacién de velocidad angular de la TG (FHRrpm) | 1.000 W (RPM) 359
Factor de correccién por desviacién de la composicion del gas combustible (FHReh*FHRich) -~ 0.972

Factor de correccion por desviacién de la relacion C/H (FHReh) | 0.972

Factor de correccion por desviacién de la relacién I/HC (FHRihe) -~ 1.000

Factor de correccién por desviacion de la temperatura del gas combustible (FHRigas) 1.000 = TGASmed (°C) | 15.84

Factor de correccion por exceso de perdida de presién de entrada al compresor ~ (FHRpicloss) 1,002 ~ DPmed (mbar) 1884
Potencia bruta (MW)

20/8/2023 07:00:00 207812023 07:30:00

Figura F.2: Display numérico de Factores de Correccion para el Heat Rate
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o) l-;ll..i;|5|on © NewDisplay | D | EnELNTPE10363868 | @

4] PérdidasenlaTG  Asset il [v]

PERDIDAS EN LATG

Pérdidas por factor de potencia del alternador (Pfpa) MW
Pérdidas en el sistema de excitacion del alternador (Pea) MW
Pérdidas en el transformador de potencia de la TG (Ptg) MW
Consumo de energia auxiliar de la TG (Pcsa) MW

Potencia bruta [190.48] MW fpmed

20/8/2023 07:00:00 20/8/2023 07:30:00

Figura F.3: Display numérico de Pérdidas en la TG

O ;‘-.Ilri.;'ision © New Display | m | EneunTeEtossises | @

@ Rendimiento de la TG Asset: BE] lz‘
RENDIMIENTO DE LATG

il
Potencia bruta (Pb) 190.48 MW Heat Rate del Gas Combustible (HRE0) 35,927 KJim3
Potencia bruta corregida (Pbc) 179.752. MW Heat Rate bruto (HRb) 9,840.5KJIKwh

Potencia neta corregida (Pnetc) 178.883 MW Heat Rate bruto corregido (HRbc) 9,5680.8 KJ/Kwh
Rendimiento de la TG (RNgg) 37.393 Heat Rate neto corregido (HRnc) 9,627.4 KJ/Kwh

Error porcentual del Rendimiento 0.607 % Heat Rate bruto promedio 9,822.4  KJIKwh

Rendimiento de la TG Promedio 37.389 | 9

MENU PRINCIPAL|

Error porcentual del rendimiento promedio 0611 | %
]

20/8/2023 07:00:00 20/8/2023 07-30:00

@ Newnsspiay | [ | eneunteeiossises | @

@ Filtros de admision dela TG~ Asset: |SR_TG8_Perfromance ¥

FILTROS DE ADMISION DE LATG Rendimiento de la TG Error porcentual
promedic promedio
Temperatura de entrada al compresar 37.389 | 9% 06119
20
18.72 °C 15 25 08, 1 12
18.84 Presitn estatica entrada compresor mbar e 14
10 30 -
04 16
5 35
02 18
/ 0 40 0 )
37.393% 0.607 %
/ RENDIMIENTO DE LATG Error Porcentual Rendi TG
100 100
/ = 125 = 125
150 150
50 50
175 175
2 2
— 239-- 044 0 210 o 210
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Pre-Filtros inch H20  Inch H20 Filiros Finales IMENU PRINCIPA| POTENCIA BRUTA POTENCIA NETA CORREGIDA

20/8/2023 07.00:00 20/8/2023 07:30:00

Figura F.5: Display numérico de Filtros de admision de la TG
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O I':"I"Vision © New Display | m | ENELNTWEt0s63868 | @
¥y Faclores de coeccion para la potenc...  Asset: | SR_TG8_Perfromance ¥ (v
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Figura F.6: Display de tendencias de los Factores de correccion para la potencia.
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Figura F.7: Display de tendencias de los Factores de correccion para el Heat Rate.
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Figura F.9: Display de tendencias de Rendimiento de la TG.
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Figura F.10: Display de tendencias de Filtros de admision de la TG.
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Figura F.11: Display de tendencias de Lavados del compresor de la TG.
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