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2. RESUMEN

El presente articulo presenta la forma
de desarrollar un modelo de
confiabilidad de una planta
termoeléctrica el cual predice como
fallan los componentes o sistemas del
modelo usando informacion estadistica
de la planta y técnicas estadisticas
como el andlisis de Weibull vy
simulaciones Montecarlo.

3. INTRODUCCION

La prediccion de la confiabilidad de una
planta termoeléctrica a partir de un
modelo de confiabilidad permite
establecer como y cuando pueden fallar
la planta y cada uno de sus
componentes o0 sistemas de tal forma
gue se puedan prevenir fallas cada vez
gue la planta esta en operacion.

Con el fin de establecer modelos que
representen el comportamiento de la
planta, se deben identificar el nimero
de fallas y los tiempos de falla, incluidos
los tiempos por salidas forzadas vy
programadas, los cuales son la base
para realizar un analisis de Weibull.

Con base en los parametros obtenidos
en el andlisis de Weibull para cada
componente o sistema se procede a
utilizar el método de Montecarlo para
establecer la confiabilidad de cada
componente.

Al final y teniendo en cuenta que la
planta esta representada por
componentes o0 sistemas en serie 0
paralelo de acuerdo a su modelo de
funcionamiento, se obtiene la
confiabilidad de la planta vs el tiempo
de operacion.

A continuacién se describe la técnica
utilizada para evaluar la informacion
estadistica, la técnica de modelamiento
utilizada, el modelo de confiabilidad y la
prediccion de la confiabilidad de la
planta.




4. DESARROLLO

La confiabilidad de un componente,
sistema o0 unidad se puede definir como
la probabilidad de que dicha entidad
pueda operar durante un periodo
determinado (tiempo de mision) sin
perdida de su funcién.

Los modelos de confiabilidad vy
disponibilidad son construidos a partir
de los diagramas P&ID y los modelos
predominantes de falla son
determinados por el andlisis Weibull. En
la figura 1 se muestra el modelo
utilizado para la planta termoeléctrica.

En la figura 1 se pueden apreciar los
bloques correspondientes a la estacion
de gas (FGS), la turbina de gas (GT), el
generador de la turbina de gas (GTG),
la caldera recuperadora de calor
(HRSG), la turbina de vapor (ST), el
generador de la turbina de vapor (STG)
y el sistema eléctrico (ES). El ciclo de
generacion en esta planta considera la
generacion de energia a través de gas
en su primera fase y a través de vapor
utilizando los gases calientes producto
de la combustion en la turbina de gas
en su segunda fase lo cual se
representa en un modelo que contiene
blogues en serie y paralelo.
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Figura 1. Diagrama de bloques de una planta
termoeléctrica.
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4.1 Modelos predominantes de

falla

El modelo predominante de falla de
cada componente se establecerda por
medio del analisis de Weibull.

Para el analisis de Weibull ( Weibull
1960) la funcion de densidad de
probabilidad de falla se expresa como:

b
F)=1- ¢ /M)

Donde :

Ft) = funcion de densidad de
probabilidad de falla.

¢ = caracteristica de vida

b = parametro de forma o pendiente

t = tiempo entre fallas.

El célculo de la confiabilidad de los
componentes se realiz6 utlizando el
metodo de Weibull y se obtuvo por
medio de los siguientes pasos:

Los datos de tiempo entre fallas y el
namero de fallas se ordenan en
forma creciente tal como aparece en
la tabla 1.

Con base en la estadistica de fallas
de cada componente se determina
una funcién (linea recta) en la carta
de probabilidad de Weibull de la
cual se obtienen los parametros a
(Beta) y ¢ (Eta) que son la base
para realizar las simulaciones
Montecarlo.

Para obtener los parametros & y ¢
de cada componente se utilizé el
software WIinSMITH Weibull el cual
permitié realizar el analisis Weibull.
En la figura 2 se muestran las
gréafica de datos Weibull obtenidas.



Los parametros a (factor de forma o
pendiente de la linea recta) provee
la filosofia de falla y ¢ (caracteristica
de vida) provee el tiempo de falla.

Tiempo entre

Componente fallas X alg
numero de
fallas
Estacién de gas 990 2.014/
365 396.4
256x2
167x1
Turbina de Gas 1823 0.942 /
(GT 649 401
273x2
107
62x2
Generador CT - -
HRSG 1564 1.029/
356x2 470.4
110x2
Turbina de Vapor 343x4 2.444 |
(ST 221x4 227.5
140x4
84x3
Generador ST - -
Sistema Eléctrico 1198 5.185/
957 1193

Tabla 1: Cuadro de datos de los
componentes del sistema.
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Figura 2. Grafica de datos Weibull.

La motivacion para usar las cartas de
probabilidad es el de entender los datos
de falla y reducir el costo de fallas a

través de acciones correctivas

apropiadas.

La pendiente de la grafica Weibull &
(beta) indica que la falla es infantil @ <
1.0), aleatoria @ = 1.0) o por desgaste
(& > 1.0). Con base en los resultados
obtenidos se determina que para las
componentes los tipos de falla son:

GT falla infantil

HRSG falla aleatoria

FGS, ST, ES falla por desgaste
GTG, STG no presenta falla

4.2 Técnicade evaluaciéon de
confiabilidad

La técnica para la evaluacion de la
confiabilidad utilizada es el método de
simulaciones de Montecarlo (SMC) en
el cual se simula el proceso real y el
comportamiento aleatorio del sistema y
sus componentes y a partir de esta
simulaciéon se calculan los indices de
confiabilidad. ElI método trata de
realizar experimentos reales sobre el
sistema.

Las simulaciones utilizando el método
de Montecarlo se realizaron a través de
una hoja de calculo de Excel™ que
tiene como base la aplicaciéon
MCSample.

Con base en los pardmetros b y h
mostrados en la tabla 1, se procede a
utilizar el método de Montecarlo el cual
consiste en la simulacion de un numero
considerable de situaciones, generadas
en forma aleatoria, donde los valores
de los indices de confiabilidad
corresponden a los valores de los
momentos de las distribuciones de
probabilidad determinados port, b yh.



Si el indice de confiabilidad es mayor al
numero aleatorio que tiene un valor
entre 0 y 1, se tendra un valor I6gico de
1. Por el contrario, si el indice de
confiabilidad es menor al numero
aleatorio que tiene un valor entre O y 1,
se tendra un valor légico de 0. El valor
de confiabilidad de cada componente
estara determinado por la relacion entre
la cantidad de numeros 1y la cantidad
de iteraciones realizadas para cada
componente que en este caso fue
1000. Con lo anterior cada bloque
tendrd un valor de confiabilidad que a
su vez determinaran la confiabilidad de
la planta a través del diagrama de
confiabilidad de bloques.

4.3 Bloques en seriey paralelo

El diagrama de confiabilidad de bloques
contiene bloques en serie y paralelo. En
los sistemas que son modelos serie
simples sin redundancia se da que la
falla de una sola componente causa la
falla del sistema entero como Ilo
muestra la figura 3.
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Figura 3. Confiabilidad de bloques en serie.

Los sistemas en paralelo son un poco
mas confiables por el uso de
redundancias como se muestra en la
figura 4. La redundancia indica dos o
mas dispositivos principales
proporcionando respaldo para reducir
los riesgos de falla del sistema.

H1 = Eli'11|il — }\1 |
Rz = Ei-lzl.'l }"2
R3 = EE'J-JI.'I | | }\3 ||

R=1-(1-R) 7 (1-Ry) = (1-Ry )

Figura 4. Confiabilidad de bloques en
paralelo.

En el caso del modelo de la planta
termoeléctrica se tienen blogues en
serie y paralelo, es decir es un modelo
compuesto. Para el caso de modelos
de un sistema compuesto por
componentes conectados en serie y en
paralelo como el mostrado en la figura
5 se debe hacer una equivalencia a un
modelo serie.

Figura 5. Diagrama de bloques serie-
paralelo.

En el ejemplo 1 se muestra como se
reduce un sistema compuesto a uno
equivalente en serie.

Ejemplol: colocando dos bloques 1y 2
conectados en serie cuyas
confiabilidades son 99.5% y 98.7%
respectivamente y un tercer bloque en
paralelo cuya confiabilidad es 97.3%,
cual seria la confiabilidad del sistema?
Solucién:

Confiabilidad 1 - 2

R, = R{*R, =0.9950*0.9870= 0.982065



R1, = 98.2065%

Confiabilidad 1-2y 3

Rs =1-[(1-0.982065) * (1-0.973000)]
=1-0.000484245 = 0.999515755

Rs =99.9515%

El diagrama de bloques de la figura 1
se puede representar por un sistema de
cuatro componentes, dos de los cuales
forman un sistema paralelo, mientras
gue las dos restantes se encuentran
conectados en serie como se muestra
en la figura 6.

Figura 6. Modelo de confiabilidad de la
planta integrado

El bloque R, de la figura 6 es el serial
de la estaciéon de gas (FGS) y la turbina
de gas (GT). El bloque R, es el
generador de la turbina de gas (GTG).
El bloque R3 es el serial entre la caldera
recuperadora de calor (HRSG), la
turbina de vapor (ST) y el generador de
la turbina de vapor (STG). El bloque R4
es la red eléctrica o sistema eléctrico
(ES).

El subsistema formado por los
componentes R y R3, se reduce a un
componente equivalente conectado en
serie con los componentes Ry y R4,y la
confiabilidad del sistema completo se
evalla por medio del producto de la
confiabilidad de los componentes en
serie.

Una vez se tiene la confiabilidad de
cada componente y se evalla esta
confiabilidad dependiendo de Ia
configuracion, serie o paralelo se tiene
el diagrama de bloques de confiabilidad

el cual es un diagrama de red que
representa los lazos de los
componentes que se requieren para
lograr éxito en la operacion de un
sistema.

4.4 Resultados

Por medio del valor de confiabilidad y el
tiempo de operacién o de mision t se
modela el escenario para diferentes
periodos de tiempo. En la figura 7 se
muestra la variacion de la confiabilidad
particular en funcién del tiempo de la
planta y de los cinco componentes
principales de la misma.
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Figura 7. Confiabilidad de planta.

De esta se puede apreciar la incidencia
gue tiene cada componente sobre la
confiabilidad de la misma. También se
puede apreciar que el componente
sistema eléctrico (ES) es el mas
confiable mientras que el componente
turbina de vapor (ST) tiene la menor
confiabilidad y es el componente en el
cual se debe centrar la atencion.

Estos modelos de confiabilidad
estimulan a  resolver  problemas
costosos y a prevenir la ocurrencia de
problemas recurrentes por medio de
proyectos de mejoramiento de la



operacion, programacion de
mantenimientos y tiempos estimados
para renovacion de equipos.

5. CONCLUSIONES

Los analisis Weibull son valiosos en la
definicibn de la causa raiz de
problemas a partir de datos
estadisticos. La motivacién para usar
las cartas de probabilidad es la de
entender los datos de falla, establecer
los modos de falla (como los
componentes fallan) y reducir los
costos de falla a través de acciones
correctivas apropiadas.

Los modelos de Montecarlo dan
resultados de confiabilidad cada vez
que el modelo es resuelto con base en
los pardmetros obtenidos en el andlisis
de Weibull. Los resultados de
Montecarlo dependen en buena parte
de los datos de falla y son una
aproximacién a las condiciones de
operacion real de la planta. Unos
modelos bien simulados ayudan a
determinar proyectos de mejoramiento
de la operacion, estrategias de
mantenimiento y tiempos estimados
para renovacion de equipos.

El diagrama de bloques de confiabilidad
de la planta termoeléctrica permite
establecer el impacto de las fallas en la
operacion, los tiempos Optimos de
mantenimiento y la cantidad vy
periodicidad de las fallas lo cual es una
herramienta utl en la toma de
decisiones para aumentar la
confiabilidad y la productividad de la
planta.
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