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Introduccion.

La investigacion sobre la inestabilidad de la Combustién Dinamica de Turbinas a Gas,
ha aumentado sustancialmente en los ultimos Afios. Sin embargo, se ha centrado en
el disefio de maquinas, como de los resultados que limitan a cualquiera de los analisis
de la dindmica de fluidos computacional y pequefios equipos de laboratorio de
combustion o de escala unica. Los resultados publicados sobre estas pruebas o
ensayos de inestabilidad de la combustion de las plataformas de prueba a gran escala

del OEM son muy complejos e inestables, pero pudiéndose controlar.

La monitorizacion de la dinamica de combustién se ha utilizado tradicionalmente en
turbinas de gas, para controlar las emisiones, estabilidad, rendimiento e incluso la tasa
de calor. Otras consideraciones de sintonizar o afinar la combustion son las
Temperatura ambiente, aumento de potencia de gases, crestas de disparo, el ingreso
del aire de enfriamiento e incluso la mezcla de aire-gas para que se origine una buena

combustion.

Sin embargo, la monitorizacion continua es buena para poder reconocer los eventos
de los espectros dinAmicos asociadas con fallas en las cAmaras de la combustién y

controlarlas.

Los problemas de distribucién del combustible y aire alrededor de las maquinas, que
no se controlan, pueden llevar a una mayor dinamica alertandonos a fallas prematuras

de las piezas dentro de las turbinas.

Con la experiencia de los mantenimientos predictivos, correctivos y que realizamos a

las maquinas por diversas fallas, sabemos, que el agrietamiento de cualquier parte



interna de la turbina es un tema muy delicado, en especial en la combustion, ya que
al liberarse estos componentes liberan piezas e introducen dafios significativos,
originando pérdidas millonarias.

Ahora, entiendo él porque es muy relevante el monitoreo constante de la cAmara de
combustion para ir corrigiendo los eventos mas altos de los dindmicos que es la parte
mas critica de las turbinas, donde vamos realizando estudios y mejoras para tener los
dindmicos méas bajos y mejorar la vida util de las piezas y cualquier accesorio en
general de las turbinas, evitando asi, los intervalos de interrupcion y a no alterar las
vibraciones generando problemas a las turbinas por los efectos sismicos.

Grafico 1. Disefio de una turbina a gas W501FD-3

“SISTEMA COMBUSTOR “

(TURBINA GAS SIEMENS W501FD3)

Fuente: Elaborado por Siemens



Resumen.

Este trabajo presenta los resultados de la monitorizacion continua de la dinamica de
combustion y su aplicacion en la determinacion del cuidado del hardware del sistema
de la combustion. Las turbinas, que funcionan con gas natural han sido disefiadas con
un monitoreo continuo de su Dinamica de Combustién, para cada una de sus Camaras

con sensores de temperatura y 2 sensores de vibracion sismicas.

Los ajustes o tuning nos permiten estar evaluando las problematicas y corrigiendo las
emisiones, estabilidad y prolongacion de la vida de las piezas de las turbinas. Las
inspecciones fisicas del hardware se comparan con los historiales espectrales de la
I6gica de control y se inspeccionan para determinar el estado del hardware de todos
los componentes de la turbina, ya que si hubiera alguna alteracion en alguna pieza
tendria que ser cambiada y luego se tendria que realizar un seguimiento para analizar

el porqué de este deterioro del componente cambiado.

La supervision y el reconocimiento de las diferencias espectrales asociadas con la
estabilidad y los fallos de los componentes nos sugiere una mejor comprension de la
contribucion de la dinAmica de combustidén al desgaste de las piezas de la camara y

la reduccion de dafios aguas abajo.
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Abstract.

This work presents the results of the continuous monitoring of the combustion
dynamics and its application in determining the care of the combustion system
hardware. The turbines powered by natural gas have been designed with continuous
monitoring of their Combustion Dynamics for each chamber with temperature sensors

and 2 seismic vibration sensors.

Adjusting or tuning the probabilities that evaluate the problems and correcting the
emissions, the stability and the prolongation of the life of the parts of the turbines. The
physical inspections of the hardware are compared with the historical spectral control
logic and are inspected to determine the hardware status of all components of the
turbine, which monitor to analyze the reason for this deterioration of the changed

component.

Monitoring and recognition of spectral differences associated with stability and failure
of components of nodes Suggest a better understanding of the contribution of dynamic

combustion wear parts of the chamber and reducing water damage down.
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CAPITULO I: GENERALIDADES DE LA EMPRESA.



1.1 Antecedentes de la empresa.

Siemens es una multinacional de ingenieria alemana y la empresa de grupo
de productos electrénicos con sede principal en Mdnich, Alemania. Es la

mayor compafiia basada en ingenieria eléctrica y electrénica en Europa.

Las principales divisiones de la compafiia son Industry, Energy, Healthcare,
Infrastructure & Cities, los cuales representan la mayor actividad de la
compaifiia. Siemens y sus subsidiarias emplean aproximadamente a 343,000
personas a través de cerca de 190 paises y report6 ingresos globales de
aproximadamente €71.9 mil millones en el afio fiscal 2014 (Octubre 2013 —
Setiembre 2014).

1847-1901, Siemens y Halske fue fundada por Werner von Siemens y
Johann Georg Halske el 12 de octubre 1847. Basado en el telégrafo, su
invencion utilizaba una aguja para apuntar la secuencia de las cartas, en
lugar de usar el codigo Morse. La empresa, entonces llamada Telegraphen-

Bauanstalt von Siemens y Halske, abrié su primer taller el 12 de octubre.

En 1848, la compariia construyo la primera linea telegrafica a larga distancia
en Europa, a 500 km de Berlin a Frankfurt am Main. En 1850, el hermano
menor del fundador, Carl Wilhelm Siemens, empez6 a representar a la
empresa en Londres. En la década de 1850, la compafia participé en la
construccion de redes telegraficas de larga distancia en Rusia. En 1855, una
sucursal de la empresa dirigida por otro hermano, Carl Heinrich von Siemens,
abrid sus puertas en San Petersburgo, Rusia. En 1867, Siemens complet6 la

monumental linea telegréafica indoeuropea.

En 1881, un alternador AC de Siemens impulsado por un molino de agua fue
utilizado para alimentar el primer alumbrado eléctrico publico del mundo en
la ciudad de Godalming, Reino Unido. La empresa siguié creciendo y se
diversificd en los trenes eléctricos y en las bombillas. En 1890, el fundador

se retird y dejo a la empresa a su hermano Carl y sus hijos Arnold y Wilhelm.



1901-1933, Siemens & Halske (S&H) se incorpor6 en 1897. Luego fusiond
algunas partes de sus actividades con Schuckert & Co. en Nuremberg en
1903 para convertirse en Siemens-Schuckert.

En 1907, Siemens (Siemens & Halske and Siemens-Schuckert) tenia 34,324
empleados y fue la séptima empresa mas grande en el imperio aleman por

namero de empleados.

En 1919, S&H y otras dos empresas forman conjuntamente la empresa de
bombilla Osram. Una filial japonesa fue fundada en 1923. Durante los afios
1920 y 1930, S&H comenzé a fabricar radios, aparatos de television, y los

microscopios electronicos.

En 1932, Reiniger, Gebbert & Schall (Erlangen), Phénix AG (Rudolstadt) y
Siemens-Reiniger-Veifa mbH (Berlin) se fusionaron para formar el Siemens-
Reiniger-Werke AG (SRW), la tercera parte de las llamadas empresas

matrices que se fusionaron en 1966 para formar el actual Siemens AG.

En la década de 1920, Siemens construye la Central Ardnacrusha
hidroeléctrica en el rio Shannon en el entonces Estado Libre Irlandés y fue el
primero del mundo por su disefio. La compafia es recordado por su deseo
de aumentar los salarios de sus trabajadores con bajo pago sélo para ser

revocada por el gobierno Cumann Gaedheal.

1933-1945, en la década de 1930, antes de la Segunda Guerra Mundial,
Siemens ha participado en la financiacién del ascenso del Partido Nazi y el

rearme secreto de Alemania.

Durante la segunda guerra mundial, Siemens apoya el régimen de Hitler,
contribuye con los esfuerzos bélicos y participa en la "desnazificacion" de la
economia. Siemens tenia muchas fabricas en los campos de concentracion
y en los alrededores conocidos para construir interruptores eléctricos para
usos militares. Por ejemplo, cerca de 100,000 entre hombres y mujeres de
Auschwitz trabajaron en una fabrica de Siemens en el interior del

campamento, para el suministro de la electricidad del campamento.



Durante los ultimos afios de la guerra, numerosas plantas y fabricas en Berlin
y otras ciudades importantes fueron destruidos por ataques aéreos aliados.
Para evitar mas pérdidas, la industria manufacturera se trasladd a lugares
alternativos, a regiones no afectadas por la guerra aérea. El objetivo era
asegurar la produccion continua de bienes del dia a dia. Segun los registros,
Siemens estaba operando casi 400 fabricas a finales de 1944 y principios de
1945.

En 1972, Siemens demandé al escritor aleman F.C. Delius por su historia
satirica de la compafiia “Unsere Siemens-Welt”, y determiné que gran parte
del libro contiene afirmaciones falsas. Estudiosos contemporaneos han ido
descubriendo algunas de las atrocidades de Siemens durante ese tiempo,
incluyendo el trabajo forzado y la esclavitud en Ravensbrick y en el
subcampo de Auschwitz Bobrek, entre otros. Ademas, la compaiiia
suministrO componentes eléctricos para los campos de concentracion y los
campos de exterminio. Las fabricas tenian malas condiciones de trabajo,
donde la desnutricion y la muerte fueron comunes, Ademas, se ha
demostrado que las fabricas fueron creadas, manejadas y suministradas por
la SS, en conjunto con funcionarios de la empresa y muchas veces

funcionarios de alto nivel.

Sin embargo, un ejecutivo de Siemens y miembro del partido nazi, John Rabe
se le atribuye por haber salvado a muchos chinos durante la masacre de
Nanking. Luego el realiza unas giras por Alemania dando conferencias sobre

las atrocidades cometidas por las tropas japonesas en Nanking.

1945-2001, en la década de 1950 y desde su nueva base en Baviera, S&H
comenzo a fabricar ordenadores, dispositivos semiconductores, lavadoras, y

marcapasos.

En 1966, Siemens y Halske, Siemens-Schuckertwerke y Siemens-Reiniger-

Werke se fusionaron para formar Siemens AG.



En 1969, Siemens formo la unién Kraftwerk con la empresa eléctrica AEG,

poniendo en comun sus actividades nucleares.

La primera central telefénica digital se produce en 1980. En 1988, Siemens
y General Electric Company (GEC) adquirieron el negocio de defensa ante
el Ministerio de Defensa de Reino Unido, asi como también la empresa
tecnologica Plessey. Sin embargo, las participaciones de Plessey se
dividieron, y Siemens se hizo cargo de los negocios de la avibnica, los
radares y el control de trafico, como Siemens Plessey.

En 1985, Siemens compro una participacion minoritaria de Allis-Chalmers y
se formo la alianza Siemens-Allis, el cual suministraron equipos de control
eléctrico. Luego se incorpor6 dentro de la division Energy & Automation de

Siemens.

En 1987, Siemens reintegro la union Kraftwerk, la unidad de supervision de

negocio de la energia nuclear.

En 1991, Siemens adquirid6 Nixdorf Computer AG y cambiéo de nombre a
Siemens Nixdorf Informations system AG, a fin de producir computadoras

personales.

En octubre de 1991, Siemens adquirio la division Industrial System de Texas
Instruments, Inc, con sede en Johnson City, Tennessee. Esta division fue
organizada como Siemens Industrial Automation, Inc., y mas tarde fue

absorbida por Siemens Energy and Automation, Inc.

En 1997, Siemens acordd vender el negocio de equipos de defensa de
Siemens Plessey a British Aerospace (BAe) y a una empresa aeroespacial
alemana DaimlerChrysler Aerospace (DASA). BAe y DASA adquirieron las

divisiones britanicas y alemanas de la operacién, respectivamente.

En octubre de 1997, se fund6 Siemens Financial Services para actuar como
centro de competencia para la financiacion y como gestor de riesgos

financieros dentro de Siemens.



En 1998, Siemens adquirié Westinghouse Power Generation por mas de $
1.5 billones de dolares y logré que Siemens escale del tercer al segundo
mercado mundial de generacién de energia (Power Generation).

En 1999, las operaciones de semiconductores de Siemens se separaron para
formar una nueva compafia conocida como Infineon Technologies. Ademas
en ese afo, Siemens Nixdorf Information system AG forma parte de Fujitsu
Siemens Computers AG juntamente con su grupo tecnoldgico de banca de

consumo convirtiéndose en Wincor Nixdorf.

En 2000, Share Medical Systems Corporation fue adquirido por Siemens'
Medical Engineering Group, llegando a ser parte de Siemens Medical

Solutions.

También en 2000 Atecs-Mannesman fue adquirido por Siemens. La venta se
completé en abril de 2001 con el 50% de las acciones adquiridas.
Mannesmann VDO AG se fusion0 con Siemens Automotive formacion de
Siemens VDO Automotive AG. Atecs Mannesmann Dematic Systems se
fusiond con Siemens Production and Logistics formando Siemens Dematic
AG. Mannesmann Demag Delaval se fusion6 con Power Generation division
de Siemens AG. Otras partes de la empresa fueron adquiridas por Robert

Bosch GmbH, al mismo tiempo.

2001-2011, en 2001, Chemtech Group de Brasil se incorporé al Grupo
Siemens ofreciendo procesos optimizados industriales, consultoria y otros

servicios de ingenieria.

También en 2001, Siemens formé un joint venture con Areva SA de Francia

(Framatome) fusionando en la mayoria sus negocios nucleares.

En 2003, Siemens adquirio la division Flow de Danfoss, y la incorporé a la
division Automation and Drives. EI mismo afio, Siemens reabrid su oficina en
Kabul. También en 2003 se acordd comprar turbinas industriales de Alstom,
fabricante de pequefias, medianas e industriales turbinas de gas de € 1.1

billones de euros.



En 2004, la energia edlica empresa Bonus Energy en Brande, Dinamarca fue
adquirido, formando la division Siemens Wind Power. También en 2004
Siemens invirtio en la adquisicion de Dasan Redes ~ 40% de las acciones,
Nokia Siemens desinvertir en si de las acciones en 2008. EI mismo afio,
Siemens adquiri6 Photo-Scan EE.UU. Filter Corporation, Huntsville

Electronics Corporation y Chantry Networks

En 2005 Siemens vendié el negocio de fabricacion de moviles de Siemens a
BenQ, que forman la division de BenQ-Siemens. También en 2005 Siemens
adquirié Flender Holding GmbH, Bewator AB, Wheelabrator Air Pollution
Control, Inc., una Windenegrie GmbH., Power Technologies Inc., CTI
Molecular Imaging, Myrio, Shaw Poder Technologies International Ltd, y

Transmitton.

En 2006, Siemens anuncio la compra de Bayer Diagnostics, que se incorporo
a la division de Soluciones de Diagnostico Médico el 1 de enero de 2007,
también en 2006, Siemens adquirio Controlotron También en 2006 Siemens
adquirio Diagnostic Products Corp., Kadon Electro Mechanical Services Ltd.,
Khnle, Kopp, y Kausch AG, Opto Control y Sistemas de Seguridad
VistaScape

En marzo de 2007, un miembro del directorio de Siemens fue temporalmente
detenido y acusado de financiar ilegalmente a una asociacion de trabajo de
negocios, que compite contra el sindicato IG Metall. Ha sido puesto en
libertad bajo fianza. Se han buscado las oficinas del sindicato y de Siemens.
Siemens niega las acusaciones. En abril, las redes fijas, redes moviles y
Carrier Services divisiones de Siemens fusionaron con la Red de Grupo de
Negocios de Nokia en un 50/50 joint venture, la creacién de una empresa de
la red fija y movil llamado Nokia Siemens Networks. Nokia retrasa la fusion
debido a las investigaciones de soborno por parte de Siemens. En octubre
de 2007, un tribunal de Munich encontrd que la empresa habia sobornado a
los funcionarios publicos en Libia, Rusia y Nigeria a cambio de la

adjudicacién de contratos, cuatro ex ministros nigerianos de Comunicaciones



estuvieron entre los nombrados como beneficiarios de los pagos. La
compaiiia admitié haber pagado los sobornos y acordd pagar una multa de
201 millones de euros. En diciembre de 2007, el gobierno de Nigeria canceld

un contrato con Siemens por los hallazgos de soborno.

También en 2007 adquirié Siemens Vai Ingdesi Automation, UGS Corp.,
Dade Behring, Sidelco, S/D Engineers Inc., y Gesellschaft fr
Systemforschung und Dienstleistungen im Gesundheitswesen mbH.

En julio de 2008, Siemens AG anuncié un joint venture de la empresa
Enterprise Communications con el Grupo Gores. The Gores Group con una
participacion mayoritaria del 51% de participacion, con Siemens AG con una
participacion minoritaria del 49%.

En agosto de 2008, Siemens Project Ventures invierte $ 15 millones en el
Arava Power Company. En un comunicado de prensa publicado ese mes,
Peter Lscher, Presidente y CEO de Siemens AG, dijo: "Esta inversion es un
paso consecuente para fortalecer ain mas nuestras tecnologias verdes y

sostenibles”. Siemens ya tiene una participacion del 40% en la compaiiia.

En enero de 2009, Siemens anuncié la venta de su participacion del 34% en
Framatome, quejandose de influencia administrativa limitada. En marzo, se
anuncié para formar una alianza con Rosatom de Rusia a participar en

actividades de energia nuclear.

En abril de 2009, Fujitsu Siemens Computers se convirtio en Fujitsu
Technology Solutions como resultado de la compra de Fujitsu a cabo parte

de la empresa Siemens.

En octubre de 2009, Siemens firmo6 un contrato de $ 418 millones de dolares
para comprar Solel Solar Systems una empresa israeli en el negocio de la

energia solar térmica.

En diciembre de 2010 Siemens acordé la venta de sus soluciones de Tl y

servicios auxiliares de 850 millones de Atos. Como parte del acuerdo,



Siemens acordd adquirir una participacion de 15% en el Atos ampliada, que
se celebrara durante un minimo de cinco afios. Ademas, Siemens llego a la
conclusion de siete afios externalizacion contrato por valor de alrededor de
5,5 millones de dolares, segin el cual Atos proporcionara servicios
gestionados e integracion de sistemas de Siemens.

La empresa fue fundada el 12 de octubre de 1847 en un piso interior de la
calle Schoneberg No. 19, Berlin por Werner von Siemens y Johann Georg
Halske, bajo el nombre de Telegraphen-Bauanstalt von Siemens & Halske.
A partir de 1897, se cambi6 de nombre a Siemens & Halske AG. A fines del
siglo XIX comenzo a construirse Siemensstadt en Berlin, un barrio residencial
e industrial que acoge a sus empleados. En 1903, se fundd Siemens-
Schuckertwerke. En 1919 se fundé Osram GmbH, Siemens & Halske y otros
tres grupos alemanes llevaron a cabo esta accion. Las acciones de Osram
son 100% de Siemens AG en la actualidad. En 1932 se fundd Siemens-

Reiniger-Werke AG, que se dedicaba a la medicina.

La empresa sobrevivio a las dos guerras mundiales, la primera gracias a la

accion del tercer hijo de Werner von Siemens, Carl Friedrich.

A partir de 1966 se conoce como Siemens AG, que fue la union de Siemens
& Halske, Siemens-Reiniger-Werke y Siemens-Schuckertwerke. Esta accion

se llevo a cabo bajo el mandato de Ernst von Siemens, nieto de Werner.
Empleaba al menos 405.000 personas en 2011.

Siemens es una empresa multinacional de origen aleman que opera en los
sectores industrial, energético, salud e infraestructuras y ciudades. Es una
empresa de electrénica y electrotécnica lider en el mundo. Siemens es

ademas el mayor proveedor del mundo de tecnologias ecoldgicas.

Siemens esté presente en Perl desde comienzos del siglo XX cuando, junto
a la compaiiia alemana J.M. Voigt GmbH, Heidenheim, fue seleccionada
para construir tres plantas hidroeléctricas para la Empresa Eléctrica de

Arequipa, compafia publica que se dedicaba a la generacion de energia.
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En el afio fiscal 2013 (Octubre 1, 2012 — Setiembre 30, 2013), la venta a
empresas en Peru ascendia a 268 millones de euros y las nuevas ordenes

bordearon los 236 millones de euros.

Actualmente, Siemens tiene mas de 4,500 colaboradores en Sudamérica,
con un promedio de 400 empleados en el Perd. En los ultimos seis afios,
Siemens Perl ha suministrado mas de 2,000 MW de la capacidad de turbina

de gas, lo cual representa casi el 30% del consumo nacional de energia.

Desde el 2012 hasta la actualidad, la Fundacion Siemens (Siemens Stiftung)
y Siemens Peru vienen trabajando en diversos proyectos enfocados en el

desarrollo sostenible de comunidades rurales.

Siemens es una empresa fuerte y respetada en el pais y el mundo. El récord
del buen manejo corporativo y responsabilidad social se demuestra en la

generacion de proyectos que benefician a la sociedad global.
Perfil de la empresa.

Siemens esta presente en todo el mundo, enfocado en la electrificacion,
automatizacion, digitalizacion y cuidados de la salud. Es también, uno de los
mayores productores del mundo de tecnologias de eficiencia energética, de
ahorro de recursos; ademas, somos un proveedor lider de sistemas para la
generacion y transmision de energia. En infraestructura y soluciones para la
industria; Somos considerados pioneros por su vasto portafolio de
soluciones, que, a través del ingenio, impacta de manera positiva en la

sociedad.
Actividades de la empresa.

1.3.1 Mision.

Crear valores y brindar servicios de tecnologia de informacién y
comunicacion. Logrando esto a través de la creatividad y el

compromiso de todos los colaboradores quienes ofrecen soluciones
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innovadoras para satisfacer las necesidades actuales y futuras de

nuestros clientes.

Vision.

Ser una de las compafilas mas valiosas del mundo, lider en
tecnologias aplicadas a las diferentes especialidades de la
investigacion global, que provea a cada cliente del mas alto valor
comprometidos con un ambicioso codigo de valores: humanidad,

igualdad de oportunidades, estrictos estandares éticos en todos los

aspectos del negocio.
Objetivos.

- Transformar nuestra compafiia en una empresa con mayor
rentabilidad, transformando la orientacion hacia la comercializacion
y relacion hacia nuestros clientes. Obteniendo un crecimiento del
35% en los proximos 3 afos, proviniendo esto en su mayor parte
de las sucursales fuera de Alemania.

- Orientar la investigacion de las distintas UNEs a un ambito
comercial dado por las necesidades del mercado, buscando una
rentabilidad mayor a un 5% sobre la investigacion de la innovacion.

- Potenciar el departamento de marketing y ventas en las distintas
sedes en otros paises para asi aumentar las ventas a un 5%.

- Reducir los costos de investigacion a un 5% intentando investigar

hacia la sustentabilidad de los productos.
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1.4 Organizacion actual de la empresa.
Grafico 2. Organizacion de la empresa
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Fuente: Elaboracion propia

1.5 Descripcion del entorno de la empresa.

Siemens es una empresa transnacional lider en el mundo que opera en los
sectores industrial, energético, salud e infraestructuras y ciudades. La
compafia tiene mas de 360.000 empleados, que trabajan para desarrollar y
fabricar productos, disefiar e instalar complejos sistemas y proyectos, como
crear una amplia gama de soluciones para afrontar los retos mas
complicados de nuestros clientes. En el afio fiscal 2015-16 (que se cerro el
30 de septiembre de 2016), Siemens obtuvo unos beneficios netos de €6.321

billones, lo que representa un aumento del 72%.
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Descripcion de la realidad problematica.

Actualmente el grupo TG-8 instalado en el 2009 en la planta Santa Rosa,
Lima-Peru, propiedad de ENEL S.A.C cuenta con problemas en la calidad de
eficiencia, altas emisiones de NOx y en dicho grupo se generan altas
temperaturas durante su funcionamiento. Todo ello se deriva en que no se

realizan los mantenimientos correctos para prevenir problemas en el futuro.
Andlisis del problema.

Se realizé estudios predictivos a la TG-8 y se compararon las variables de
control con el funcionamiento de modelos similares, teniendo como

resultados del problema de analisis:

> Mala calidad de combustion.
> Altas emisiones NOXx.

> Elevadas temperaturas.

Objetivo del proyecto.

2.3.1 Objetivo general

Implementar un sistema de acelerometros para la correccion y

eliminacion de los dindmicos de combustion.
2.3.2 Objetivos Especificos
Entre los objetivos especificos se pueden detallar:

» Estabilizar la llama, para que esta se mantenga estable.

» Asegurar una corriente de gases continua hacia la turbina.

» Mantener una temperatura constante de los gases de
combustién que ingresan a la misma.

» Lograr la maxima eficiencia de combustion, es decir producir la
menor cantidad de inquemados de CO, CH y MP (material

particulado).
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» Minimizar la caida de presion dentro de la camara a fin de
minimizar las caidas de presion entre el compresor axial y la

turbina.
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3.1 Descripciony desarrollo del proceso a desarrollar.

Con el desarrollo del proyecto se mejorardn los dindAmicos de combustion y
el sistema rapidamente corregira las presiones de los eventos de pulsaciones
gue se procesan en cada camara, con la ayuda de la frecuencia de cada
sensor y evitar dafios criticos pertinentes al hardware de la expansion y

camara de combustion.

Ademas, el combustor y los controles seran optimizados para que las
dindmicas se encuentren dentro de niveles predeterminados y no se

encuentren en areas de pulsaciones de presion dinamica excesivas.

Cuando se encuentren dinamicas inaceptables habra una serie de acciones

gue se podran tomar para aliviar la situacion.
Donde, el principio general es:

» Cuanto mas caliente es la zona de la llama, mas estable es la llama.

» Una llama mas estable se traduce en una dinamica mas baja.

La estabilidad de la llama es una funcibn muy importante, donde nuestro
sistema estara equilibrado por el efecto sobre la dinamica. Es este equilibrio
gue buscamos nosotros como ingeniero, en equilibrar y mantener bajos
dindmicos en la combustion. Si la dinamica de la camara de combustion

excediera, el sensor enviara la sefial para corregir lo siguiente:

» Predisponer la fraccion de la etapa del piloto.

» Disminuir el aire.

» Predisponer la fraccion de combustible de la etapa C o piloto (Si aplica).
Utilizando un sistema de monitoreo en linea mejoraremos a que las 16 cestas

estén operando dentro de los limites dados en todo momento.

Con este sistema de implementacion los acelerdmetros en cada camara,
realizaran el monitoreo dinamico (DMS), continuamente de la combustion en

las 16 cestas durante el funcionamiento de la turbina, donde los eventos de
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control serdn rapidos de analizar y corregir los procesos criticos de las
pulsaciones dindmicas de la turbina.

Las Tablas de niveles de alarma disefiados para el sistema seran:
Nivel 1:

Los limites dinamicos de Nivel 1 son los limites de ajuste para el sistema de
combustion de DLN. En el caso de que se excedan estos limites, se iniciara

una alarma en el resumen de la alarma CDMS.

Tabla 1.
Limites dinamicos 501F (sistemas de 4 rangos)

Frequency Alarm level 1 Limit Manual Unload Level 2
Range Limit
.65 PSI max 0.8 PSI
LFD (15-50 Hz) .5 PSl avg 20 seconds continuous
IFD 1 (50 — 100 Hz) 1.3 PSI max 2.0 PSI
1.0 PSl avg 20 seconds continuous
IFD 2 (100 — 500 Hz) 2.6 PSI max 3.0 PSI
2.0 PSl avg 20 seconds continuous
HFD (500 — 5000 Hz) 0.5 PSI max 1.0 PSI
0.3 PSl avg 10 seconds continuous

Fuente: Elaboracion propia
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Limites dindmicos W501F (Sistema de monitoreo de rango 16-Cesta-6)

Frequency |Pilot Bias Removal Alarm Auto Unload* Auto Unload*
range Level O Limit Level 1 Limit Level 2 Limit Level 3 Limit
LFD 0.5 PSlI 0.65 PSI 0.8 PSI N/A
(15 - 50 Hz) 20 seconds
continuous
IFD 1 2.0 PSI simple 2.6 PSI 3.0 PSI simple cycle N/A
(50 - 100 cycle simple cycle 20 seconds
Hz) continuous
IFD 2 2.0 PsSI 2.6 PSI 3.0 PSI N/A
(200 - 500 20 seconds
Hz) continuous
IFD 3 0.3 PSI 0.5 PSI 1.5 PsSI N/A
(500 — 1000 20 seconds
Hz) continuous
HFD1 N/A 0.5 PSI 1.5PSI 3.0 PSI
(2000 — 10 seconds 2 seconds
3000 Hz) continuous continuous
HFD2 N/A 0.3 PSI 0.5 PSI 1.0 PSI
(3000 — 10 seconds 2 seconds
5000 Hz) continuous continuous
Fuente: Elaboracion propia
Nivel 2:

Los limites dinamicos de Nivel 2 son altos niveles dinamicos que pueden

causar dafios al hardware de la turbina mucho mas rapidamente que la

dindmica del Nivel 1. Si se exceden estos limites durante una duracion

determinada, La turbina debe salir fuera de servicio para evitar dafios en el

hardware.

La dindmica se controlara de la siguiente manera:

CDMS proporcionara las siguientes sefiales:

»  Amplitud maxima del pico de la cesta para cada banda LFD / IFD / HFD

(64 seiales).

»  Frecuencia maxima de la cesta para cada banda LFD / IFD / HFD (64

sefales).
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»  Amplitud maxima del pico de la turbina para cada banda LFD / IFD /
HFD (4 sefales).

»  Frecuencia méxima de la turbina para cada banda LFD / IFD / HFD (4
sefales).

»  Comprobacion de la calidad de la cesta (16 sefales - 1 por cesta).

» 1 sefial de disparo para cada nivel de alarma para cada banda de
frecuencia (8 sefales).

Grafico 3: Pruebas de espectros de laboratorio
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0 . - : ; T
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500  S000
Frecuencia [Hz]

Fuente: Elaboracion propia

Polarizacion del piloto para la proteccion de la turbina

En un CDMS activo se emplea una polarizacion piloto automatica antes de

gue se active una descarga automatica.

En un sistema pasivo las mismas lineas de guia se pueden emplear mediante

polarizacion manual del piloto.
"Alarma de Nivel 1"

Forzar manualmente el piloto .25% en un intervalo. Después de polarizar
.25% si la dinamica no borra el punto de ajuste, predisponga otro .25%. Bias
hasta 2%, si la dinAmica aun no borra el limite de alarma de nivel 1, inicie la
descarga de la unidad hasta que se borre el nivel de alarma 1. Si la carga se

reduce a la carga minima, inicie una parada normal.
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"Alarma de Nivel 2"
Manualmente predisponga el piloto .50% en un intervalo de hasta 2%.
Descarga para la proteccion de la turbina

LFD / IFD: Si el disyuntor del generador est4 cerrado y si se exceden los
limites de nivel 2 para LFD o IFD durante mas de 20 segundos, debe iniciarse
manualmente una descarga. La velocidad de descarga debe ser la velocidad
maxima de carga. La maquina debe descargarse hasta que se borre el nivel

2. Si la carga se reduce a la carga minima, inicie una parada normal.

HFD: Si el disyuntor del generador esta cerrado y si alguno de los limites de
nivel 2 para HFD se excede durante mas de diez segundos, se debe iniciar
manualmente una descarga. La velocidad de descarga debe ser la velocidad
maxima de carga. La maquina debe descargarse hasta que se borre el nivel

2. Si la carga se reduce a la carga minima, inicie una parada normal.
SUPERVISION

La dinamica variarda mas durante las condiciones de cambio de carga,
transitorios y por encendido y puesta en marcha, que, durante el
funcionamiento en estado estacionario, pero alun necesita ser monitoreada

en operaciones de estado estacionario.

a) La dinamica debe estar bajo los limites definidos en todo momento
durante el funcionamiento.

b) Si la dinamica se observa en niveles superiores a los limites
proporcionados anteriormente, compruebe las siguientes condiciones:
» Espacio y variacion de temperatura de la trayectoria de la hoja. Anote

cada valor.

» Observe la carga actual
» Tengaen cuenta el escenario operativo CT (cambio de carga, estado

estacionario, encendido, etc.)
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» Observar las condiciones normales de la planta (fluctuaciones del
suministro de gas, cambios drasticos en el medio ambiente, etc.)
> Observe si los transitorios dinamicos son intermitentes o continuos.

> Observe si el evento solo se ve en una canasta.

Los equipos probados y a instalar, para este proyecto son:

» 16 sensores acelerometros CP 235 (Vibro meter).

» 16 acondicionadores de seiial IPC 704 (Vibro meter).
» 16 separadores galvanicos GSI-130 (Vibro meter).

» 1 analizador VM-600 (Vibro meter).

» 2 fuentes de alimentaciéon RPS-6U (Vibro meter).

a) Sensor CP_ 235: Este sensor contiene un transductor de material

piezoeléctrico. EI material piezoeléctrico se pone en contacto con el
medio, en el cual se desea verificar las pulsaciones, en este caso la
canasta de combustion, donde por efecto nos generara una sefial de
presion dependiendo de la carga de trabajo. En el anexo 1, detallo su data

sheet.

Grafico 4. Sensor CP-235

Fuente: Meggitt — Vibrometer

b) Acondicionador de seiial IPC 704: El sensor de presion piezoeléctrico

CP235 es conectado al acondicionador de sefal IPC 704. Este recibe la

sefal en el orden de los pC y de salida tiene una sefial en el intervalo de
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[-5,5] mA. La sefal es capaz de viajar largas distancias sin el problema
de atenuacién que se tiene cuando se transmite informacion modulada
en el voltaje. Esta sefial viaja desde el Enclosure de la turbina de gas
hasta el panel de comunicacién que se encuentra en el paquete eléctrico.
En el panel de comunicacién se encuentra el equipo VM 600 y el GSI-
127. El GSI-127 recibe la informacién modulada en la sefial de corriente
y tiene como salida la informacién modulada en voltaje. Esta sefial de
voltaje entra al médulo de Inputs del VM600 y luego este se comunica
con el CPU del VM600 por protocolo Modbus.

Se encarga de modular el valor de carga del material piezoeléctrico, luego
de la presion aplicada sobre este, en una sefal de corriente. Esta sefial
es transmitida por dos cables. Las salidas son en los puntos etiquetados
como +24V y COM. Modular la informacion en una sefal de corriente
permite, a la sefial viajar mayor distancia sin tener problemas de
atenuaciéon como cuando se usa la sefial de voltaje para modular la

informacion. En el anexo 2, detallo su data sheet.

Grafico 5. Acondicionador de sefal IPC-704

Fuente: Meggitt-Vibrometer

c) Separador Galvanico GSI-127: El dispositivo GSI-127 se encarga de

alimentar al acondicionador de sefal (IPC-74). Ademas, recibe la sefal

del IPC-74 (la cual tiene la informacion modulada en una sefial de
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corriente) y se obtiene de salida una sefal proporcional de voltaje. La
seflal de voltaje va hacia la tarjeta de entrada/salida IOC 16T
VIBROMETER dentro del equipo VM 600. En el anexo 3, detallo su data
sheet.

Grafico 6. Separador Galvanico GSI-127

Fuente: Meggitt-Vibrometer

d) Analizador VM-600: Este equipo de monitoreo por condicion es usado

para aplicaciones industriales, principalmente para monitorear la
condicion de maquinas rotatorias y dinamica de combustion. Esta
compuesto por un conjunto de tarjetas que trabajan en conjunto para
recibir sefiales de monitoreo de campo, procesar estas sefiales, mostrar
los resultados y mostrar un diagnostico en base a informacion recibida
(alarmas). Las tarjetas son organizadas en slots, les detallare su data

sheet en el anexo 4.
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Gréafico 7. Analizador VM-600

Fuente: Meggitt-Vibrometer

Grafico 8. Bastidor del analizador VM-600

Fuente: Meggitt-Vibrometer
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e) RPS-6U: Esta unidad cumple la funcion de fuente de alimentacion.
Transforma el nivel de voltaje continuo disponible en la planta a un nivel
de voltaje requerido por el equipo. En este caso, la unidad RPS 6U es
alimentada por +24 VDC y alimenta a las demas tarjetas con + 5 VDC y
+12 VDC. En la llustracion 18 se observa que hay dos unidades RPS 6U
para tener redundancia y evitar que el equipo pierda alimentacién ante la
falla de una de las fuentes. También se cuenta con 4 diodos emisores de
luz (LED) para el monitoreo. El principal led de monitoreo DC es verde e
indica que la alimentacion de +24 VDC esta conectada. Los LEDs +5V,
+12V y -12V son amarillos e indican si la unidad esta funcionando
correctamente. Se detalla su data sheet en el anexo 5.

Grafico 9. Fuente de alimentacion RPS 6U

Fuente: Meggit - Vibrometer
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f) Tarjeta XIO 16T: Se ubica en la parte posterior del VM600. Es una tarjeta

interface que acondiciona las sefiales recibidas de los sensores ubicados
en los combustores, para luego ser procesadas en la tarjeta XMV 16. La
tarjeta elimina los acoplamientos electromagnéticos y sobre-voltajes en
las sefiales. Las tarjetas XIO 16T tienen 48 borneras, las cuales dan
capacidad para conectar 16 sensores. La informacion de cada sensor va
dentro de tres borneras, estas tres borneras representan un canal.

En la vista frontal de la tarjeta se observa un LED denominado SLOT
ERROR, este LED indica si la tarjeta ha sido instalada en el rack correcto.
Estas tarjetas trabajan en conjunto con las tarjetas XMV 16 y siempre
debe ir conectada en el rack detras de esta. Ademas, se observan dos
conectores RJ para comunicacion serial de forma aislada. Otra forma de
comunicarse con el XIO 16T es via Ethernet a través del CPU.

El XIO 16T es capaz de acondicionar no solo sefiales de dinamica de
combustion, sino también acelerémetros. Segun el tipo de sefial que se
recibe en los canales, se debe seleccionar una configuracion en los micro-

switches (DILs) de la tarjeta. Se detalla su data sheet en el anexo 6.

Grafico 10. Acondicionador de sefnal XIO 16T
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g) Tarjeta XMV-16: Es la mas importante del equipo VM600. Recibe las

sefales analdgicas filtradas de la tarjeta XIO 16T. Sera la encargada de
realizar la digitalizacion de la sefial analogica de los sensores y el
procesamiento de esta informacion para estimar los espectros de
frecuencia usando el algoritmo de la transformada rapida de Fourier.
Posteriormente, la informacién sera enviada al CPU a través del
BACKPLANE por el bus VME. Se detalla su data sheet, en el anexo 7.

Grafico 11. Tarjeta inteligente XMV — 16
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Fuente: Meggit - Vibrometer
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h) 10C 4T: Tarjeta de interface que trabaja en conjunto con la tarjeta MPC

4. Esta tarjeta puede recibir sefiales de los acelerémetros y sensores de
velocidad. Esta tarjeta es encargada de filtrar y adaptar la sefial para que
luego sea procesada por la tarjeta MPC 4. A estas tarjetas llegan las
vibraciones de los cojinetes instalados en la turbina de izquierda a
derecha llegan la informacion de los correspondientes cojinetes: GEN.
TURB. END / START, TURBINE INLET, TURBINE EXHAUST. Se detalla

su data sheet, en el anexo 7.

Grafico 12. Tarjeta interface IOC - 4

Fuente: Meggit — Vibrometer

i) Modulo MPC-4: Esta tarjeta procesa la sefial recibida del IOC 4T. Esta

tarjeta es muy versatil y puede ser configurada para recibir y procesar
sefales de aceleracién, velocidad, desplazamiento, vibraciéon relativa y
absoluta, etc. El procesamiento realizado en esta tarjeta incluye:
Integracién o diferenciacion, rectificacion (RMS, valor promedio, valor
pico, valor pico-pico) y medir fase y amplitud. Se detalla su data sheet, en

el anexo 8.
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Grafico 13. Tarjeta de procesamiento MPC — 4

Fuente: Meggit — Vibrometer

j) CPU-M: Es la Unidad Central de Procesamiento (CPU, por sus siglas en
inglés), tarjeta principal del equipo que esta ubicada en la parte frontal
izquierda como se muestra. Se encarga de la gestion de todas las tarjetas
del equipo. A través del CPU M se puede disponer de las diversas sefales
e informacion de las tarjetas. Todas las tarjetas del Vibro meter estan
comunicadas con el CPU M. Ademas, cuenta con una pantalla LCD que
muestra informacion de alguna de las salidas procesadas por el equipo.
También es posible visualizar la identificacion de los Slots y el nUmero de
salidas obtenidas por el equipo. Los Leds indican el buen funcionamiento
del equipo (OK), una sefial de alerta (A) o algun peligro (D). EI LED DIAG
nos indica el estado de la tarjeta CPU M. El color verde indica un buen

funcionamiento. Se detalla su data sheet, en el anexo 9.
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Gréfico 14. CPU - M

Fuente: Meggit — Vibrometer

k) Tarjeta IOC-N: Es latarjeta de red del VM600, se encarga de empaquetar

toda la informacion del equipo en algun protocolo de comunicacion para
poder comunicarse con otros dispositivos, como una computadora que
tenga el programa VM600 MPSx para realizar monitoreo remoto. Esta
tarjeta de red es usada en conjunto con el CPU M, y le sirve de interface
para realizar comunicacion entre la informacién procesada por el CPU y
equipos externos que también cuenten con una tarjeta de red. Se detalla

su data sheet, en el anexo 10.



Grafico 15. Tarjeta de red IOC — N
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Fuente: Meggit — Vibrometer

El IOC N dispone de cinco puertos de comunicacion serial (RS, dos
puertos A y dos puertos B). Los puertos A y B pueden ser usados para
configurar algunas de las tarjetas del VM600 que cuenten con un puerto

serial tipo RS-485. Adicionalmente, cuenta con dos puertos Ethernet
(Puerto 1y 2) como se muestra.
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Grafico 16. 5 puertos serial RS-485

Fuente: Meggit — Vibrometer

Gréfico 17. 2 puertos Ethernet

Fuente: Meggit — Vibrometer
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La comunicacion entre las tarjetas y el CPU M se realiza mediante el bus
VME. Por otro lado, las tarjetas XIO 16T reciben la sefal de los sensores
ubicados en las canastas de combustion y acondiciona las sefales para
gue luego estas sean procesadas por la tarjeta CMC 16. En esta tarjeta
se estima el espectro de la seial de vibraciones. Si una computadora
conectada al equipo Vibrometer solicita la informacion del espectro del
combustor 10, la peticion ingresa por la tarjeta IOC N y es transmitida a
la tarjeta CPU M. Esta tarjeta es la que gestiona las instrucciones a
realizarse. El CPU M solicita la informacién a la tarjeta CMC 16, la cual
envia al CPU M mediante el bus VME. Luego el CPU M pone esta
informacion a disposicion de la tarjeta IOC N para que sea enviada a la
computadora que solicito la informacion.

COMUNICACION DEL EQUIPO VM600 CON LA RED Y SALA DE

CONTROL

Podemos comunicarnos con los equipos VM600 de cada turbina de gas de
dos maneras. La primera forma es mediante la computadora ubicada en sala
de control usada solo para el monitoreo de vibraciones. La segunda manera
es conectarnos a la red “Application Bus”.

En la siguiente ruta se pueden encontrar los planos generales de la red
industrial de la planta:

Y:\Mantenimiento\07 Area Proyectos & Ingenieria\08 THECHNICAL
DATA\TECHNICAL DATA\00 GAS TURBINE\08 GT8\00 DRAWING\08 I&C.
Debemos dirigirnos al archivo “TG8-009-T300 BUS CONFIGURATION”. En
el plano “O0CRNO01.GNO000” Hoja 005 podemos ubicar el equipo VM600 de la
TG-8.

a) COMUNICACION A LA RED “APPLICATION BUS”

Esta tarjeta IOC N, encargada de la comunicacion del VM600. En la

imagen se pueden observar 2 conexiones. La conexion superior
corresponde a la comunicacién serial mientras que la inferior a la

comunicacion Ethernet.
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Para que el equipo VM600 se conecte con la red “APPLICATION BUS” se
usa la conexion del puerto serial. El VM600 se conecta con el equipo
“Telemecanique” el cual se encarga de convertir la informacidén que se
encuentra en protocolo de comunicacion serial a TCP/IP usada en los
puertos Ethernet. Luego de esto el equipo se conecta al switch industrial
de la red “APPLICATION BUS".

Gréafico 18. Interface de comunicacion
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Fuente: Siemens - Telemecanique
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b) COMUNICACION CON SALA DE CONTROL

Para la comunicacién con la computadora ubicada en Sala de Control se
usa el puerto Ethernet del equipo VM600. Se muestran las conexiones
hasta la computadora de sala de control, la salida del puerto Ethernet que
pasa por un convertidor Ethernet/Fibra Optica, luego el cable de fibra
Optica pasa por 3 médulos SEICOR, que es solo un moédulo de pase.
Finalmente, se observa que el cable de fibra Optica va conectado a un
convertidor de Fibra Optica/Ethernet. La salida de este convertidor va
conectada a un Switch (al cual también llegan las conexiones de las otras
TG’s) y finalmente la informacion de las 3 TG’s va empaquetada hacia la
computadora de monitoreo de vibraciones de las canastas de combustion.
Se debe tomar en cuenta que esta computadora NO ESTA CONECTADA
con ninguna de las redes de la planta. La informacion de vibraciones llega
a traves de la conexion serial que esta conectada a la red “APPLICATION
BUS”.

A continuacién, presento los planos y ubicacidn del disefio del proyecto,

como pantallazos del control de monitoreo:

Gréfico 19. Convertidor de fibra 6ptica — Red Ethernet

Fuente: Elaboracion propia



Grafico 20. Distribucion de los 16 quemadores — top hat

Fuente: Elaboracion propia

Gréafico 21. Ubicacion de los sensores de monitoreo dindmicos

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 22. Plano de distribucion del hardware de los equipos de control de
monitoreo en el PCC
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3.2 Conclusiones.

> Se realiz6 la implementacion del sistema de acelerometros basado en la
instalacién, interconexion, configuracidén, programacién y puesta en
marcha de todo el equipamiento indicado en el item 3.1. para la
correccion y eliminacion de los dinamicos de combustiéon evitando de
esta manera las emisiones de NOx elevadas, temperaturas controladas,
bajas pulsaciones de presion, llama estable, entre otros efectos
favorables.

» Se aseguro una corriente de gases continua hacia la turbina, ya que ante
un evento de dinamicos elevado en la turbina, automaticamente corregira
la estabilidad incrementando el flujo por la etapa Piloto de GN, y en caso
permanezca elevado la dinamica de combustion se rechazara carga
(5MW) hasta que la dinamica haya bajado, incluso puede seguir
descargando varias veces hasta salir de paralelo si esta Dinamica
permanece elevada.

» Se logr6 mantener una temperatura constante de los gases de
combustion que ingresan a la misma segun el proceso de potencia de
trabajo controlada por el equipamiento mencionado en el item 3.1.

» Se logré la maxima eficiencia de combustion, es decir producir la menor
cantidad de inquemados de CO, CH y MP (material particulado). Para
ello se muestra un cuadro del combustor y los controles de modo que la
dindmica esté dentro de los niveles mostrados como la "zona verde". La
zona roja es el area de ondas de presion dindmica excesiva. Cuando se
encuentran con dinamicas inaceptables hay una serie de acciones que
se pueden tomar para aliviar la situacion. Tipicamente, el principio
general es éste: cuanto mas caliente es la zona de la llama, mas estable

es lallama. Una llama mas estable se traduce en una dinamica mas baja.
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Tabla 3. Zonas de trabajo, segun rango de colores
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Fuente: Elaboracion propia

» Como resultado se logré minimizar la caida de presion dentro de la
camara a fin de minimizar las caidas de presion entre el compresor axial

y la turbina, segun lo expuesto anteriormente en el resto de conclusiones.

3.3 Recomendaciones.

Los eventos dinamicos tipicos se manifiestan en mas de una cesta del
combustor al mismo tiempo. La respuesta dinamica en una sola cesta podria
atribuirse a problemas de instrumentacién o a problemas de hardware en una
camara de combustion particular. Los problemas de hardware pueden ser
verificados con otras indicaciones, como la medicion de temperatura en la
ruta de alabes. Para verificar esta condicion, examine las cestas restantes
para la dindmica y evalle su condicion. El calibrador puede usarse para
verificar la respuesta a través del sistema. Es posible que se requiera quitar

o reemplazar un transductor malo, lo cual no se puede hacer en linea.
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Si la dinamica es alta en una de las cestas inferiores mientras que otras
cestas tienen lecturas bajas, esto puede ser causado por la recoleccion de

agua en los tubos de amortiguacion.
Otras recomendaciones para tener en cuenta:
Causas de las fluctuaciones dinamicas de la presién en el Combustor

a) Causas:
» Operaciones de baja carga de retorno entre la camara de combustion
y el sistema de combustible.
» Resonancia de respaldo a través de lineas de combustible.
» Las condiciones ambientales también tienen efecto. Las turbinas en
climas frios son mas susceptibles a fenomenos dinamicos.
» Las altas temperaturas del gas pueden afectar negativamente la
dinamica
b) Dinamica de baja frecuencia a 25 Hz (+/- 10 Hz)
» Causa: Lallama es sobre soplar hacia fuera en el limite magro

» Efecto: La unidad se disparara si sopla la llama.

Gréfico 22. Causas y efectos de la dindmica de combustion
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Fuente: Elaboracion propia
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Identificacion de sefales erréneas

a) Transductor por falla de presidn: Si un transductor falla, la amplitud de

la sefial dinamica sera muy baja y no tendréa ningun pico notable en los

espectros de frecuencia.

Gréafico 23. Seiial de transductor en falla
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Fuente: Elaboracion propia

b) Condensacion absorbida en los tubos de amortiguacién: Algunas

camaras de combustion en la mitad inferior de la turbina han
experimentado la absorcién de agua en los tubos de amortiguacion. Si
esto ocurre, la sefial dinamica se amplificara en algunos rangos de
frecuencias y se atenuara en otros. Este fendmeno se denomina "timbre"

y se caracteriza por un aspecto de diente de sierra a la sefial dinamica.

Gréfico 24. Sefal por condensacion absorbida
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Fuente: Elaboracion propia
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c) Ruido de lectura del transductor: En este caso, el espectro de

frecuencia muestra altas lecturas a 60 Hz y sus arménicos (120 Hz, 180

Hz). Los picos dinAmicos de combustion tipicos (25 Hz, 130 Hz) pueden

no ser visibles.

Grafico 25. Lecturas con ruido del transductor
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d) Buena Seiial
Gréfico 26. Sefal aceptable del sensor
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Cuando se verifica una sefal erronea de uno de los transductores se

confirma:

» Mala seiial

» Lecturas erroneas

» Apagada la unidad, reemplace el transductor de presién y / o revise los
tubos de amortiguacion para la recoleccién de agua (dependiendo de la
naturaleza del problema).

» Confirme que la lectura es buena cuando la unidad se pone en marcha.

Dieciséis termocuplas estan insertadas segun el disefio para el control de
temperatura en cada quemador, se insertan a través de tubos guia

dispuestos alrededor del cilindro de escape de la turbina de combustion.

La supervision del conjunto de alabes y la variacion de temperatura es una
buena indicacion de un fallo de hardware. Por eso, es importante el

monitoreo en tiempo real de la temperatura.

Gréfico 27. Ubicacion de las 16 termocuplas del quemador
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Fuente: Elaboracion propia



Grafico 28. Monitoreo de temperaturas de los 16 quemadores
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Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 29. Basket en buenas condiciones

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 30. Dibujo esquematico general de las 3 partes del quemador

501 DRY LOW NOX
COMBUSTOR SECTION

s CANASTILLA
VP) e COMBUSTOR
. 2,000°F

A

PILOTO

Fuente: Elaboracion propia



Grafico 31. Dibujo esquematico general del direccionamiento de gases
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 32. Comportamiento del arranque de turbina sin sincronizacion a la red
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Fuente: Elaboracion propia



Grafico 33. Turbina Arrancando y con fraccion de flujo de etapas Py A
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 34. Comportamiento del arranque de turbina con sincronizacion a la red
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Fuente: Elaboracion propia



Grafico 35. Turbina arrancando y con fraccion de flujo de etapas P, A, By C
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 36. Control del sistema de gas de la turbina
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Fuente: Elaboracion propia



Grafico 37. Control de monitoreo de los quemadores
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Grafico 38. Control de temperaturas de los 16 quemadores aguas abajo
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Fuente: Elaboracion propia




Grafico 39. Leyenda de niveles de proteccion de DMS
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 40. Leyenda de niveles de proteccion de DMS, detallado por colores
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Grafico 41. Vista el DMS desde la estacion de ingenieria
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Fuente: Elaboracion propia
Grafico 42. Control del monitoreo dinamico de la camara de combustion
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Grafico 43. Distribucion del ingreso de gas a la turbinaen P + |
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Grafico 44. Determinacion de pasos para el arranque de estos modelos de turbinas

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 45. Analisis del dafio de una transicion desde la estacion de diagnosticos
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 46. Transicion fisurada por altos dinamicos

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 47. Analisis del dafio del piloto 2 y fisuras criticas del piloto 4
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 48. Andlisis de los espectros de frecuencia
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Grafico 49. Analisis del Historial del proceso DMS antes y después

56

38 Trend Display - 12MBM20CP9D1 | 255244 x|
& print
| |Timezone: oT dur.:llZ:UU:UUj. & |
. 100%
Alarmas luego del
! cambiol en los ajustes.
5%k
Alarmas antes de realizar
los cambios sugeridos por | |
Siemens.
50%
‘ H 25%
| Wil
NSRS NSRS US| I (NS IR IS I S D I ——
0400:00 AM 050000 AM 060000 AM 0F:0000 AM 0S:00:00 AM  DS0D0DAM 100000 AM  1LOLODAM  120L00PM  0LO0:00 PM 02:58:03 PM
06,/09/16 05,/09/16 06,/03/16 06,/03/16 06,/09/16. 06,/03/16 06,03 /16 06,/03/16 06,/03/16 06,03 /16 06,09/16
a | a | R | = | SESE > » |
z | w | o [[GNEST % [ & [ % [ » | v |
SIGMAL TAG DESIGNATION RAMNGE LOW RANGE HI CURSOR 1 CURSOR 2 LMNIT LAST
1ZMBMZ0CPI01||£007 HIGHEST HFD1 PEAK PRESS -1,0000 0,3500 0,.2319 0.2475|P5I 0.2710 AI
12MKADLCEDD3S| Q01 MEGAWATT SELECT 50,0000 260,0000 1640447 163, 2122 M 181,9625
12MEMZ0ELIS03]|2v02 HIGH FREGQUENCY DYM LEVEL 1 0 0 0
12MBMZ0CP307]|2001 HFD1 PEAK BASKET POINTER -10,0000 50,0000 4,0000 16,0000 16,0000
1ZMBY 10CYO03R | |XQ01 TURE TMLET % RELATIVE YIERATICN 10,0000 15,0000 71946 7,2458(MILS 17985
12MBY10CYO04R | %501 TURE IMLET ¥ RELATIVE VIBRATION 0.0000 15,0000 34630 3.5623MILS 36420 j

Fuente: Elaboracion propia




57

Gréafico 50. Andlisis de secuencia de DMS en el SPPA-T3000
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Grafico 51. Control de las variables de Carga de trabajo, temperaturas de monitoreo
y dinamicos
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 52. Monitoreo de los espectros en tiempo real con los sensores
acelerémetros
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Fuente: Elaboracion propia




Grafico 53.a. Logica de Alarmas del monitoreo de LFD
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 53.b. Logica de Alarmas del monitoreo de IFD

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 54. Logica de Alarmas del monitoreo de IFD
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 55. Logica de Alarmas del monitoreo de IFD

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 56. Logica de Alarmas del monitoreo de IFD y HFD
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 57. Logica de Alarmas del monitoreo de HFD

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 58 . Logica de Alarmas del monitoreo de HFD
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Gréfico 59. Légica de control de temperatura del exhaust

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 60. Logica de control de temperatura del exhaust
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Grafico 61. Logica de control de presion en los combustores

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 62. Légica de control de la fraccion de flujo del piloto y etapa C

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 63. Logica de control del flujo de gas de etapas del piloto, A, By C

Fuente: Elaboracion propia



Gréfico 64. SCADA de control del flujo de gas de la turbina
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Gréfico 65. SCADA de control del flujo de gas, presion, temperatura de la turbina
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Grafico 66. SCADA de control de los DMS y variables del proceso de energia
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Grafico 67. SCADA de control del proceso de monitoreo de los DMS en tiempo real
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Anexo 1. Data sheet del sensor CP-236

' MEGGITT

amart enginearing far
EXiRmeE emirgnmanta

CP 235

Piezoelectric pressure
transducer

FEATURER

B From Fe Vibo-Aetenk product ine
b Arcemralion compansatad
¥ Designed for use Ingas hrbines

0 Ceofed for e in polentally expcse o
atmozphenss »

0 High redssiity
B Vg tenprEtne range: P 238
-5 Iy 5200
gy e
C e a e @, IECEx
5 gt NEPSI KGS

Transduces head: 50 g
Iniegral M cable: 140gim

DEECRIFTION

The use of man-rnade plezoelecinic material i the specially designed ho minimise sensitivity to
TP 235 dynamic presears Sansoucer makes T an acceeration.
Exiremedy sabiz and redabie device.

It Is tied with an integral mineral insutsbed (M1} Cabie
The ransducer & appdcabie b efther long-berm Wi bwin conducion hat & iorminaksd with &
moniiorng of devalogment iesing. It has besn Yibm-Meter high-termpemiune conneor
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Anexo 2. Data sheet del acondicionador IPC - 704
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Anexo 3. Data sheet del separador galvanico GSI — 127
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and CEEBIMETY, the ink=graied si=cironics wsed By
SEZ 0 welocEy sensor, and B K254y signal
condRoners wsed by TR Dromimity SEnsors.

EASEL B 1 Fatge il Lnian, Rl B0 WA LT R R e
SRl W Pel B e T EE i TR L

Fuente: Meggit - Vibrometer
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Anexo 4. Data sheet del rack del sistema VM - 600

VM&00 system rack

FEATURES

From he Vire-Meskr® product ine
107 system rack with a standard heghe of 6U
Rotuss alaminiam corsanacion

Modular concep! allows speciic cands 1o be
added ¢ machinery protection and/or condtion
moniinng

¥ ¥ ¥ =

% Cabine or paned meunting

¥ Backplane sepporing the VME bus, the VNG00
Syslen's faw sknal, Who and open colcior
(OC) buses, and power supply dsybuion

»  Power supply check relay

DESCRIPTION

MEGGITT

smart enginearing for
extreme anviranments

ABEO040 and ABE042

AAAAALSALSS L

VNEDD sysiem rack (ASEDx)

The VMEDD Sysiemm cacks ane used to house
hasdware for the VINE00 sefies of machinery
PIOIOCHION SYSIms and condison montonng sysiems,
from Meggit Sensing Systens’ Vikeo-Meler®
prodct ing.

Two types of rack ame availabin: the ABE040 and the
ABEQM2. These e very simiac aifering ooly o the
posison of the Lrackets. Both racks have a
standard haight of BU and peowde mounting space
(shots) for up 10 15 singhe-width VMS00 series cands,
Of @ COmMBINaTIon of SINgie-widh and muligle-width
Ccards. The racks are pamiculany suliatie for mdusinal

The rack has an integrated VNE Dackplane which
provides the elecrical nlereonnaciions beoween the

Yy b

iratalied VWIEOD cands: power supply, signal
processing, data scquisiion, nputiouput, CPU ant
relay. 1t also Inchudes & power supply check selay,
avalatle at T rear of the rack, which indicates that
e instaliod power supples are openating narmaly.
O of twe RPEEU power supplies can be inataliod in
@ VME00 system rack. A rack can hawe two RPSEU
units instalied for dfierent reasons: 10 supply power 10
@ rack with many cards instalied, non<cedundanty, of
10 Supply POWer 10 3 rack with fewer cands installed,
redundantly.

Whan 2 VIME00 systam rack is aperaiing with two
RPSELU units for power supply redundancy, ¥ one
RPSEU fails, the other will peovice 100% of the power
requisement and the rack will continue to operate,

nw«u-t:mﬁw-bw“d&wmm‘uumhnmdu
o b

Sl i 4 Aetma ot Kapint Comrd

SN St o
A'.‘.\'; lmm

© Moz SA [ 268-001 [ Vorsian &/ 15062013/ T ”n

Fuente: Meggit - Vibrometer
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Anexo 5. Data sheet de fuente de alimentacion RPS — 6U

VYME00 rack power supply

FEATIARES

& [From e Vibm-Meter™ product ine
W Power supply for VISSDD sesten mcks

I input AC-npor and DC-nput wersions.
provacing = wide input wolage range

0 Oafpat #S W Al 212 Wi

B Cafpat pver-yoltage, shorborcuit and
overioad prot=chon

B EBiytus ndoaies

B High-power, high-perbrmance. figh-=fdency

i AEnimal derabng within the operating
emperature ange

AFPLICATHINE

¥ Up o o RFESE6L mack power suppile=s oan be
insinied 'n a WSSO system ack for ether
redundant or por-redandant opesraiion

DEECRIFTION

MEGGITT

smafrl enginearing b
gxkrame amvirenmeants

RP5&U

The FPEEL rack power suppdes ane designed for ame
I e WRIGDD serie=s of machinery probechion sysiems
and condiion and performance Fonkoning sysiems,
Trom kleggls Sensing Sysiems’ Vibro-Adeter product
ne,

The RFEEU s nstalied In e font of & VMDD
syshem mck |ABEDL ), wiich has 3 standand he=ight
of 4, and corenechs wia bwo high-cument conneciors
fio Bve YWIE bus of the rack's backpiare. The @ack
[P SUDDEy peoreides 5 Voo and 2132 Voo sl
VLD ands in the mck via e backpiane

= T i
AUY Sl e o ey Ml TR O al @

i N

EMingpett 54 1 208-00 1) Yorwion W J RREDNE 6

LI st b st | Ty e Lo 12 Taaai? e

O o bwao RFSEL rack ponarsr sippdes con be
Insiaied ina VRSDD sysi=m rack. Arack cam Fawe
bwn FFEEU rack power sopples insinled for dfforent
reasohs: in o b support rack power supDly
redundancy of In order o supply power I e cands
inorredundangyi.

ANVKNEDD rack with one RPSELT power supply
In=inlied opeabes non-redundandy fafhout ack
poraeT supiply recundancy ] and can supoort & Tull rack
of cands, such as 12 u BPCE J00AT cand pairs or
12 ¥ Bl 6/ BIOHET owrd padrs

i B TP B L, Tl 6 S S P BT Magard & L

i el 0 Ml S ot i 1l Tl oy Care

Fuente: Meggit - Vibrometer
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Anexo 6. Data sheet de interface de monitoreo de los sensores dinamicos

87

Extended vibration
monitoring card pair

FEATURES

From the Vibro-Mewer® product line

Designed for operation with the VibeoSight®
software total monitorng soktion

16 dymamic vibration channels and 4 tachometer
channes, ali ndividually configurable

Simurtanecyus datd acgquistion on all channels

Up fo 20 configurable processed ouputs per
channe!

High~rezoiution SFT up 1o 6400 fines every 13

Configurable azynchroncus and synchvonous
sampiing

24-Dit data acquizition and high ENR data
processing, win data quaiRty checks

£ configurable severives per processed output
and § detection leveis aith hystereszis ang
time delay

Supports signal sharing in VMSOE racks

EMI protecticn on all inputs

Live nzertion and removai of cards
(mot-swappabie)

Direct gigablt Ethemet communication

Hardware & fully sofware configurable

APPLICATIONS

»

CondRion moniioning and vibration anaiysis, such
35 the genary andiysis of rotating machinery and
rofor dynamics

MEGGITT

smart engineering for
extreme environments

XMV16 / X1016T

Fuente: Meggit - Vibrometer



Anexo 7. Data sheet de tarjeta de monitoreo de sensores dinamicos

MEGGITT

DERCRIPTION (continued)

Extended vibration monitaring card pair
EMV1E f XI0TET

AF] 870 slandard, which snsunes that the fumchonality
of the MIFE does not depamd on ansd 12 mod
compromitsesd imoany way by e operabion of the
cMz

S0 miTough machinery protecton cards and condSon
monioring cards can easity share sersorsignals from
measurement chams, KMEISEI01ET ard pars da
not share any comemnication buses with MECE)
JCCAT machinery protection card palrs in a VAESOO
rack, and XAE1SEID ST can pars are configured
and op=rated usng the VibroSight™ software (wrile
MPCSACAT card pairs are configured and operated
using the WMS0D MESY softwars].

SFECIFICATIONE

Appheatone Informatlon

This exi=nded vibrabon monkoring card pair [s highiy
suliable for wibration monftorsg in a wide ranges af
Indusirial applications. 3= the VibroZpht soffwan
data shest for furtter Informakon: For specic
appiicafons, contact your mearest A=pgitt Sensing
Bystems represeninbive.

Spead and phase referenoe [taokhomeber) Iinpubs

Mumber of ndemrendens channss o |

Soeed measureTent : 1 o 100000 RPM [0.047 Hz 8o 1857 kHz

Spesd messurement esokson -BpE

Edge datscton * Rising or Taling

Input signai cype : Tachomeder chanrels 1 and 2 support voizsges and curent inpuis.
Tachomessr chanmals 3 and 4 suppori woiags inouts only

Current msazuring resishor e fn

Tachomeber vokage rangs 1 =20 1o +20 Vs

Tachometsr cumens range =30 b +30 mA

Inpui mpesdance =500 K

Maximuen puises per resoiution 1 125 for speed cainEaton
1 ordy for phase refarenoe

Triggerng threshoids T Rizhrg = % of peak--pean value, Taling = 6o peak-to-pess vaue

Input voltage rangs 2 08 B0 S0 W gy e 11 NG 0.3 HE 10 10 kHE

210 B0 SO0 Wpeapat=- ek I TANGE 10 K b 50 KHE

Kirimuen input woRiage for refabEs detechion
v SquarE-wave Mout signal

L5 V i kg (0016 HE 80 100 EHZ}

20V naedo-pes { 10 EHE by 50 EHE)

4 {0016 HE fo 1 HZ)

i1 Hz o 10 =z
{10 Hz ba 10 BKHZ)

2.0 W pomm it £ 10 I b 5D )

= Sinuscidal inpuf =gnal B [ —
=0 D A T
asw

Range of OC component =20 +20W

Maximumn comemon mode voflage - ERY

Protecton fiters

: Fitered Sor probecdion agarst EMN (eieciomagnetic inlemenence),

tonforming 1o CE slandands

W50 rack =gnal sharng
" XRVTE and XMVETD

. T and froem e WMSDD iacho bus (up 10§ nes)

Fuente: Meggit - Vibrometer
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Anexo 8. Interface de entradas y salidas

Input / output card

FEATURES

B From B \Vibo-Aeten® product ine

0 Sigral imisdaces card with & channeic, for e
MPCE rraachinery profsction cond

0 Eoew Erminal Srp 38 bmieas) forall
npdt! cutput connections

b Contees £ relays which can e afiributed o
alarm skgrals, undsr softssne contnod

B 22 fufy-programrmabls open-tofacior outpets
dumper sel=ctabie) o IRCE o RLC1E netay
=

B FProvides buffer=d roe, woftage and current
wibraiion calpuis

B EM proechon for 31 npuls and outpals

B Live irserbon and renceeal of cards
(ot wapnaie |

DEECRIPTION

MEGGITT

smart enginearing for
exireme envirenments

IDCAT

The FOCAT inpet §oulpef card acis as & signal
Imberface for e WSSO0 series MPCE machineny
pmi=chon card, from Megpit Sensing Sysems”
Wi-fd sl prociuct e It ks instaied in the reoe of
8 WhiEDd (ABEM ) rack and connechs dnecly o the
rack hackpiane v bvo conneriors.

Each FOCAT cand is assooated with a specffic MPEc4
rard and i mounterd dinectty behing i n S Aok, The

l"Tl"- ;\-, samn FCH RS

2T opemabes In skeve mode and commeanicalkes
Wit the WFECS, hmough commecior F2, usng an
Indkastry Fack (P} inferfsoe.

The Font panes] of B ICET Pound on the pesrof the
WREEDD rach) corkains 8 isrmiral siip o corresct 0
e Fasmission cabies coming o the ransducersd
oonditioniers. This sinp s a0 used o

A T e L e b P a0 e | e 508 s e’ T o Dol bl O | oy R peiedll s il 0 0 FO T AT el b e
il o M e B i G 1 TR O il e T '

rey P LR S P T AT T TP R R, e

Fuente: Meggit - Vibrometer
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Anexo 9. Data sheet tarjeta de proteccion MPC — 4

90

Machinery protection card
Type MPC4

FEATURES

»

B

From the \dbro-Meter® product ine
Contirucuzly oniine machinery pmtection card

Regktime measurement and monioring using
Sie-ot-the-art DGR lechnigues

4 gynamic signyl mputs and 2 Sschometer
(spead) nputs, al navidusily programmabie

Programmaktie broad-band and narrow-band
ners

Siruibnecus ampitude ana phase moniorng n
order racking mode

Frogrammabie Alert, Danger and O et points
Adaptve Alert and Danger jevels

Front panel SNC connection: for exzy analy=s of
AN sigrais

7 front panel LEDs show satus and aams

integratad power supply or many Vbro-Meter
fort-ends, Inciudng ICP accelerometers and
proimity systems

Uve inzertion and removal of cards

Avaiable \n "sbhndard, "separate drcuts’ and
‘safety’ (SI) versions

LSRRI CORTA DS ) A SE0WTHT Vilp 3o AL La Salirt 0003 SOgRaTons o 10 By

MEGGITT

smart engineering far
extréeme envirenments

MPC4

A = e N3 ST it Sack recgez o e
‘/’\ SOOETATE B MOS0 S SRS T NABCAT O AR B 3G DN O CONOREAS 1N 2000 Carvg e it d :r.u&l.':uy'ni Cavact
2N Coglatara TONNW

Fuente: Meggit - Vibrometer



Anexo 10. Data sheet general del CPU-MyIOC - N

MEGGITT

smart engineering far
gxireme eavironments

CPUM and IOCN

Modular CPU card and
input / output card

FEATURES

% From e \Vibro-Meter® product ine

U 'One-Shot confgurabon of 3 WMEDD caros using
3 direct Evamet or RS-232 zeral connecton
from an extema competer, such 3z 3 P,

¥  Locy micro~tzpiay %or visudisasion of monitored
outputs and S Imits

0 Two Efemet cornecions and up to three seny
conrecions (RS-232/RS-422/RE-485) can be
accommodated simutanscusly

0 External communication inferfaces with Shir
party devices such a3 3 DCE or FLC

I Ingustry stancard profocols rouding
Modbus RTU and Modbus TCP

¥ Readundart communicatons ks can be
confgurad 1o improve avalabiky

0 VMBEOO MPS rack (CEUM) secunty
0 Extended cperaing range of =200 70°C

200 st Sacenal SoOgUn ot 4 1o Furtoem Uni LA B2 Co CouM st Fa recipecs of e
5 A b e BRCTEON LOLARLAS £ 1 ROCNMNCE ZAY e sth Al Temanal S a0 D sl

Fuente: Meggit - Vibrometer
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MEGGITT
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Fuente: Meggit - Vibrometer
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Anexo 11. Data sheet de especificaciones técnicas y descripcion del CPU -M



Anexo 12. Sustentacidn de tesis en PPT’s

UNIVYERSIDAD
ALAS PERUANAS

TRABAJO DE SUFICIENCIA-
PROFESION# ~*7 ,

scarxtomo Roman Henriquez

Fuente: Elaboracion propia
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INTRODUCCION .

h, o e
TURBINAS A GAS: o°b"al “‘““d@"

= Una turbina de gas es un motor térmico que
contiene un compressor, una camara de
combustion y una turbina de expansion. El
roceso de gas inicia cuando el aire es dirigido
a través de una casa de filtros al compresor y
con una alta presion es mezclado con el gas
natural, obteniendo por medio de los
combustores los gases de combustion, los
cuales son enviados a los alabes y producen la
rotacion de la turbina.




SGT6-5000F (WS0T1F)

Inlet Casng Section Compressor Casing Section Combusior Section Turbing Cylnder Exhaust Cylinder
o Section Section

ot St | Gt Case
Sen Extst

Dut

e N

i Avms Cosled by
Ao b

Loameg = i Drwcnon
‘Roor Terrs Cockmcn

Compressol o 15
Ao A Conles PFF

Poar bt gt WSO1FD Gas Turbine




Las turbinas a gas trabajan en ciclo Brayton, siendo ideal en la teoria, porque usa un proceso de combustién interna y
en lo real que es en la practica (Field), un proceso irreversible.

Ciclo Reversible:

®» 1-2: Compresion adiabatica reversible (isentropica).

®» 2-3: Adicion de calor isobarica (presion constante).

®» 3-4: Expansion adiabatica reversible (isentropica).

® 4-1: Sesion de calor isobéarica (presion constante). Se realiza en la atmésfera (en el ciclo abierto).
Ciclo Irreversible:

= Los procesos de compresion y expansion no son reversibles ni adiabaticos.

= E| aporte de calor en la camara de combustion no se realiza a presion constante.

®» [Existen pérdidas de carga debidas a la friccion del fluido.

Combustion

—ova W g o

gasses P-v Diagram v T-s Diagram -

Ciclo idealizado de Brayton

Presion-Volumen (P-V), y Temperatura-Entropia (T-s).
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Ciclo real sencillo (no regenerativo) de Brayton (linea discontinua): en el plano pv, y en el
plano Ts, o hs. Los procesos ideales se representan con linea continua.

99
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Turbina De Gas Ciclo Simple

Fuel

~2100 F

Atm. Temp.
415 psi '

~ 1000 F
~ 15 psi

l

Atmospheric Hot Gas
Air Exhaust
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Aire De Enfriamiento

COMBUSTORS

COMPRESSOR TURBINE

ROTOR
COOLING

FILTER

AlR-to-AIR COOLER qu

HP Bleed (Only used during start-up)
Purpose: reduce resistance

/T

LM

LP Bleed (Only used during start-up)
Purpose: reduce resistance
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Typical Westinghouse Configuration Typical Siemens Configuration

Can-Annular Design Hybrid Burner Ring(HBR) Design



Evolucion De Turbinas A Gas

MW MW
450 450
Original Westinghouse Models e
250 251..... 50 and 60 Hertz o—1] 250
W501._... 60 Hertz |
200 W701..... 50 Hertz C | 200
@ W
3 /
© _‘:2-3'4
& 150 ./2“-1-‘-:——-"_ 150
01DA
501A-D5A _A e
100 100
50 251A-B 50
/’
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2016

Year

103
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Turbina Modelo W501F_D
HP Designation N/A, 1 Eje, Version F, 3600 rom (60Hz)
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Siemens Designation of Gas Turbines

For Example: For Example:
V84.3 V94.3A
L Annular Combustion

Chamber

Development State Development State

3=3rd Generation 3=3rd Generation

’ Compressor Size
Compressor Size

- Compressor Mass Flow - Compressor Mass Flow

Rate Rate
- Power Output - Power Qutput
e ol
9=50 Hz i
iy 6=90 Hz (Gearbox)

6=90 Hz (Gearbox)

Combustion Machine Combustion Machine

(German: Verbrennungs- (German: Verbrennungs-

kraftmaschine) kraftmaschine)




Rating

Evolucion De Turbinas A Gas

Mw MwW
450 450
25 Original Siemens Models 250
V64.. 50 and 60 Hertz Vo4.3A
V84.. 60 Hertz V94.3
200 Va3.. 50 Hertz - 200
Va4.. 50 Hertz
150 150
100 V94.0/V94.1 100
/—v9—3f '/
50' vess V64.3A 50
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Year
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Modelos V84.2 /| V94.2

60 Hz/50Hz, 4 Etapas de Compressor, 2"d Generacion
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Camara Anular / Quemadores (HBR)
‘A’ Modelo Siemens 'V’
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EXHAUST
TACK
COMBUSTION
TURBINE

LUBE OIL COOLER
MECHANICAL PACKAGE

GENERATOR LINESIDE

CUBICLE
ELECTRICAL PACKAGE

TURBINE
ENCLOSURE
GENERATOR BREAKER

INLET FILTER

MAIN OUTPUT
TRANSFORMER

DISTRIBUCION MODULAR DE LA PLANTA TG-8

STARTING PACKAGE
AUXILIAR
TRANSFORMERS

ELECTRICAL
OUTPUT
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REALIDAD A LA PROBLEMATICA

= Actualmente el grupo TG-8 instalado en el 2009 en la planta Santa Rosa, Lima-Peru,
propiedad de ENEL S.A.C cuenta con problemas en la calidad de eficiencia, altas emisiones
de NOx y en dicho grupo se generan altas temperaturas durante su funcionamiento. Todo
ello se deriva en que no se realizan los mantenimientos correctos para prevenir problemas
en el futuro.
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Example of Transition Damage — Other transition failures can
happen much more quickly

7% T

i 1 1 i 1 1 1 | & B Ea W l " | ﬂﬂwﬁ I
A Nome /. Langiest x Value Unk &
TSNS JT385015 J SELECTED MEGAWATTS 9914 MW
TENEA  TE3S14A /BLADE PATH T/AC 2184 [HT747) 1027 °F
YENAGF21  TESSOSEF21 J FLASHRACK COMBUST K11 TEMP1 7092 °F
Ny TE3296F22  TESSOSEFZ2 / FLASHBACK COMBUST BT TEMP2 2078 °F
| TEAVES TEAVEP £ AVERAGE BLADE PATH TEMP 1091 °F

: i
B ‘ FLASHBACK
o | J L’JTEM PSIN
! S

e _ BASKET #11




TR W R A S——

TR TE X . R————

was found
in pieces

1

5 o 0 g

* #4 nozzle was removed
cracked but in one piece
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO GENERAL

.' = |mplementar un sistema de acelerdmetros para la correccion y eliminacion de los
dinamicos de combustion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estabilizar la llama, para que esta se mantenga estable.
Asegurar una corriente de gases continua hacia la turbina.

Mantener una temperatura constante de los gases de combustion que ingresan a
la misma.

Lograr la maxima eficiencia de combustion, es decir producir la menor cantidad de
inquemados de CO, CH y MP (material particulado).

Minimizar la caida de presion dentro de la camara a fin de minimizar las caidas de
presion entre el compresor axial y la turbina.
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DESARROLLO DEL PROYECTO

Con el desarrollo del proyecto se mejoraran los dinamicos de combustion y el sistema
rapidamente corregira los eventos de pulsaciones que se procesan en cada camara.
Ademas, el combustor y los controles seran optimizados para que las dinamicas se
encuentren dentro de niveles predeterminados y no se encuentren en areas de

pulsaciones de presion dinamica excesivas.

y
{ ‘ |
\

%,
WA

AN

4

COsT




TEMPERATURA DE FLASHBACK

CARGA NORMALIZADA

HFD DYNAMIC

DESARROLLO DEL PROYECTO

"] Sensor
—~@12MBY10EE00_2ZVD4
~@12MEM20EU903_ZV01
—@12MBY30EZ0068_ZV01
TIME
~@12MKADIEU02A_XQ01
~@12MBY10CS004SA_2001
—@12MBM20CP901_XQ08
— @12ZMBM20CT001_XQ01T
— @12MBM20CT002_XQ01T
— @12MBM20CT003_XQ01T
~ @12MBM20CT00S_XQ01T
— @12MBM20CT005_XQ01T
— @12MBMZ0CTO06_XQ01T
— @12MEM20CT007_XQ01T
— @12MBM20CT008_XQ01T
—~ @12MBM20CT009_XQ01T
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Combustion High Freguency Dynamics Max
C 01 Flashdack Ty 1
Combustor 01 Flashdack Temperature 2
Combustor 02 Flashback Temperature 1
C 02 Flashback 2
C 03 Flashback Temp 1
Combustor 03 Flashback Temperature 2
C 04 Flashback 1
Combustor 04 Flashback Temperature 2
Combustor 05 Flashdack Temperaure 1
Combustor 06 Flashback Temperature 1
Combustor 06 Fiashback Tempetature 2
Combustor 07 Flashback Temperature 1
< 07 Frashdack T 2
o 08 Flashdack T 1
Combustor 08 Flashback Temperature 2
Combustor 09 Flashback Temperature 1
> 09 Flashdack 2
Combustor 10 Flashback Temperature 1
Combustor 10 Flashback Temperature 2
Combustor 11 Flashbdack Temperature 1
Combustor 11 Flashback Temperature 2
Combustor 12 Flashdack Temperature 1
Combustor 12 Fiashback Temperature 2
Combustor 13 Flashback Temperature 1
[ 13 Flashhack T 2
Combustor 14 Flashback Temperature 1
Combustor 14 Flashback Temperature 2
Combustor 15 Flashdack Temperature 1
C 15 Flashback 2
Combustor 16 Flashoack Temperature 1
Combustor 16 Flashback Temperature 2
Combustor 05 Flashback Temperature 2
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Combustion High Freguency Dynamics Max
C 01 Flashdack Ty 1
Combustor 01 Flashdack Temperature 2
Combustor 02 Flashback Temperature 1
C 02 Flashback 2
C 03 Flashback Temp 1
Combustor 03 Flashback Temperature 2
C 04 Flashback 1
Combustor 04 Flashback Temperature 2
Combustor 05 Flashdack Temperaure 1
Combustor 06 Flashback Temperature 1
Combustor 06 Fiashback Tempetature 2
Combustor 07 Flashback Temperature 1
< 07 Frashdack T 2
o 08 Flashdack T 1
Combustor 08 Flashback Temperature 2
Combustor 09 Flashback Temperature 1
> 09 Flashdack 2
Combustor 10 Flashback Temperature 1
Combustor 10 Flashback Temperature 2
Combustor 11 Flashbdack Temperature 1
Combustor 11 Flashback Temperature 2
Combustor 12 Flashdack Temperature 1
Combustor 12 Fiashback Temperature 2
Combustor 13 Flashback Temperature 1
[ 13 Flashhack T 2
Combustor 14 Flashback Temperature 1
Combustor 14 Flashback Temperature 2
Combustor 15 Flashdack Temperature 1
C 15 Flashback 2
Combustor 16 Flashoack Temperature 1
Combustor 16 Flashback Temperature 2
Combustor 05 Flashback Temperature 2
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DESARROLLO DEL PROYECTO
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Combustor 5
700°C (1292°F) ¢

\\

85°C (185°F)

DESARROLLO DEL PROYECTO

Condition Monitoring System
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Proprietary algorithm
for safe operation
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DESARROLLO DEL PROYECTO
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FLUJO DE GAS EN VALVULAS DE CONTROL CON
TURBINA DE GAS ARRANCANDO :

0 55 45 0 0 100
1,200 55 45 0 0 100
1,400 55 45 0 0 100
2,380 55 45 0 0 100
2,400 55 45 0 0 100
3,000 55 45 0 0 100
3,600 55 45 0 0 100 SIN CARGA




TURBINA DE GAS CON CARGA :

3,600 RPM

ABRE "B"

0 55.0 45.0 0.0 0.0 100.0
10 53.5 46.5 0.0 0.0 100.0
20 45.7 54.3 0.0 0.0 100.0
25 35.0 65.0 0.0 0.0 100.0
30 35.0 32.5 32.5 0.0 100.0
35 33.2 33.4 33.4 0.0 100.0
42 28.0 36.0 36.0 0.0 100.0

| so | 200 [ 370 | 370 | 50 | 1000 AsRe'C’
60 15.0 38.4 38.4 8.2 100.0
70 9.6 40.1 40.3 10.0 100.0
80 8.3 39.9 41.8 10.0 100.0
90 8.0 41.1 44.9 6.0 100.0
100 5.4 42.3 48.3 4.0 100.0
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CONCLUSIONES

Al implementar este sistema se corregiran:

Se realizé la implementacion del sistema de acelerémetros basado en la instalacién, interconexion,
configuracién, programacién y puesta en marcha de todo el equipamiento, para la correccién y
eliminacion de los dinamicos de combustién evitando de esta manera las emisiones de NOx
elevadas, temperaturas controladas, bajas pulsaciones de presién, llama estable, entre otros efectos
favorables.

Se asegurd una corriente de gases continua hacia la turbina, ya que ante un evento de dinamicos
elevado en la turbina, automaticamente corregira la estabilidad incrementando el flujo por la etapa
Piloto de GN, y en caso permanezca elevado la dinamica de combustién se rechazara carga (5MW)

sta que la dinamica haya bajado, incluso puede seguir descargando varias veces hasta salir de
paralelo si esta Dinamica permanece elevada.

Se logré mantener una temperatura constante de los gases de combustién que ingresan a la misma
segun el proceso de potencia de trabajo controlada por el equipamiento.

Se logré la maxima eficiencia de combustién, es decir producir la menor cantidad de inquemados de
CO, CH y MP (material particulado). Cuando se encuentran con dinamicas inaceptables hay una
serie de acciones que se pueden tomar para aliviar la situacién. Tipicamente, el principio general es
éste: cuanto mas caliente es la zona de la llama, mas estable es la llama. Una llama mas estable se
traduce en una dinamica mas baja.

Como resultado se logré minimizar la caida de presion dentro de la camara a fin de minimizar las
caidas de presion entre el compresor axial y la turbina, segun lo expuesto anteriormente en el resto
de conclusiones.



RECOMENDACIONES

= No cambiar un sensor en linea.

' = Drenar los top hat inferiores para evitar lecturas altas, erroneas al sistema de
control antes de arrancar la unidad.

= Cuando se realice el cambio de algun sensor y acondicionador, debe hacerlo con
unos guantes especiales.

Usar las herramientas apropiadas

Realizar un comissioning de pruebas desde el enclosure a la PCC, cuando se
realicen cambios de algun equipo.

Inspeccione el orifico y Helicoil ante cualquier cambio del sensor.
Torquear el aprete del sensor.

=B

»

= Realizar el trabajo personas calificadas
= Desconectar las borneras seccionables.
B

Rotular los cables y ajustar bien los bornes de conexiones.
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