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DESCRIPCION
Procedimiento de estimacion cuantitativa del colmatado de las placas de un generador de vapor.
Campo técnico y contexto de la invencion

La presente invencion se refiere de una manera general al campo de la inspeccion de los tubos de un
intercambiador de calor de tubos. Mas precisamente, la invencion se refiere a un procedimiento de evaluacion
del colmatado de pasos de una placa separadora de un intercambiador de calor de tubos, estando dichos pasos
dispuestos a lo largo de los tubos y sirviendo para la circulacion de un fluido en dicho intercambiador de calor a
través de dicha placa.

Generalmente, un generador de vapor esta compuesto por un haz de tubos por los que circula el fluido caliente, y
alrededor de los cuales circula el fluido a calentar. Por ejemplo, en el caso de un generador de vapor de una
central nuclear de tipo REP, los generadores de vapor son unos intercambiadores de calor que utilizan la energia
del circuito primario procedente de la reaccién nuclear para transformar el agua del circuito secundario en vapor
que alimentara la turbina y de este modo producir electricidad.

El generador de vapor conduce el fluido secundario de un estado de agua liquido al estado de vapor justo al
limite de saturacion, utilizando el calor del agua primaria. Esta circula por unos tubos alrededor de los cuales
circula el agua secundaria. La salida del generador de vapor es el punto mas alto en temperatura y presion del
circuito secundario.

La superficie de intercambio, que separa fisicamente los dos circuitos, esta constituida de este modo por un haz
tubular, compuesto por 3500 a 5600 tubos, segun el modelo, por los cuales circula el agua primaria llevada a alta
temperatura (320°C) y alta presion (155 bar).

Estos tubos del generador de vapor son mantenidos por unas placas separadoras dispuestas generalmente en
perpendicular a los tubos que las atraviesan.

Con el fin de dejar pasar el fluido que se evapora, los pasos de estas placas separadoras estan foliculados, es
decir que su forma presenta unos lébulos alrededor de los tubos. Como el agua pasa del estado liquido al estado
de vapor, deposita todos los materiales que contenia. Si los depdsitos de material se realizan en los l6bulos,
disminuyen el paso libre: esto es el colmatado, que por tanto es la obturacion progresiva, por depdsitos, de los
orificios destinados al paso de la mezcla agua/vapor.

La figura 1 ilustra esquematicamente una vista desde arriba de un paso foliculado en una placa separadora 10,
por el cual pasa un tubo 11. Los I6bulos 12a y 12b permiten que el agua atraviese la placa separadora 10 a lo
largo del tubo 11, permitiendo de este modo la circulacion del agua en el generador de vapor. Un depdsito 13 es
visible a nivel del I16bulo 12b, colmatando dicho Iébulo 12b. El depdsito puede situarse por el lado del tubo y/o por
el lado de la placa.

El colmatado conduce a unas modificaciones del flujo del agua en el generador de vapor, y de este modo
favorece la aparicion de vibraciones excesivas de los tubos, asi como la inducciéon de tensiones mecanicas
importantes sobre las estructuras internas del generador de vapor. Esta degradacién presenta, por tanto, unos
efectos al mismo tiempo en a la seguridad y en las prestaciones de las instalaciones. Por tanto, es indispensable
conocer bien la naturaleza y la evolucion de esta degradacion.

Por tanto, se pretende estimar la tasa de colmatado de estos pasos. Esta tasa de colmatado corresponde a la
relacion entre la superficie taponada de estos pasos y la superficie total de éstos. Mas generalmente, se trata de
realizar una evaluacion cuantitativa de esta tasa de colmatado.

Actualmente, el Unico sistema de examen no destructivo que sea capaz de acceder a la totalidad de las
intersecciones tubos/placas separadoras de los generadores de vapor es la sonda axial de corriente de Foucault
(sonda SAX). Las corrientes de Foucault aparecen en un material conductor cuando se hace variar el flujo
magnético cercano. De este modo, se hace circular por un tubo de dicho intercambiador una sonda de corriente
de Foucault multifrecuencia y se mide con ésta una sefial de medicion en funcion del ambiente en el que se
encuentra la sonda, a partir de la cual se puede obtener informacién relacionada con anomalias en el
intercambiador de calor.

Una variacion de la induccion magnética, normalmente mediante una bobina por la cual circula una corriente
alterna, genera corrientes de Foucault, de la cual se detecta la variacion inducida del campo magnético.
Normalmente, se mide la diferencia de tensién generada por la variacion de impedancia de la bobina.

El aprovechamiento de las sefiales de medicion de esta sonda de corriente de Foucault no induce una
prolongacion de la detencion del generador de vapor, ya que esta sonda de corriente de Foucault ya se ha
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utilizado en las detenciones de tramo, en particular para inspeccionar la totalidad de los tubos del generador de
vapor.

Esta sonda de corriente de Foucault, destinada inicialmente a la deteccién de dafio de los tubos, también es
sensible al colmatado. Ademas, en la actualidad, la interpretacion de esta sefial es realizada manualmente por
operarios especializados, lo cual resulta muy largo, del orden de una semana de tratamiento aproximadamente
para el analisis de un Unico generador de vapor. Ademas, la intervencion de un operario para la obtencion de
medidas a partir de un programa informatico de analisis da lugar, a menudo, a un sesgo dificil de cuantificar.

La evaluacién del aspecto colmatado de un paso foliculado por un operario a partir de la sefial de medicion es,
ademas, muy poco fiable, efectuandose generalmente de manera empirica en vista de la sefial recibida.

El articulo “Tube Support Plate Blockage Evaluation with Televisual Examination and Eddy Current Analysis” de
L. Chatelier et al., AIP Conference proceedings, vol.1096, 25 de julio de 2008, paginas 766, 773, describe la
determinacion de una tasa de colmatado por medio del calculo de un indicador denominado relacion SAX rsax,
que es un indicador escalar que permite medir el nivel de colmatado a partir de la diferencia de amplitud de las
sefiales por los dos lados de la placa separadora. Esta relacion rsax se define como una relacién entre el
diferencial de amplitud entre los bordes superior e inferior de la placa separadora a nivel del paso del tubo a
través de la placa separadora, y el maximo de los dos:

NRA
"sax = max(Yy, Y,)

Se demuestra una correlacion entre los valores recogidos mediante la relacion SAX y la tasa de colmatado
determinada por el examen televisivo de los pasos de las placas separadoras. Sin embargo, la correlacion se
limita a tasas de colmatado inferiores al 50%, y, debido a la falta de precision entre el valor de la relacion SAX 'y
la tasa de colmatado, la precisién obtenida no es buena, de manera que solamente es posible obtener una
estimacion amplia del colmatado, por clases de colmatado (0-15%, 15-25%, 25-50%).

Ademas, esta correlacion entre la relacion SAX y la tasa de colmatado estimada por el examen televisivo
depende del tipo de generador de vapor. Ademas, en caso de perturbaciones, lo cual es habitual dado que la
sonda de corriente de Foucault reacciona a todos los defectos, la relacion SAX integra todas estas
perturbaciones y entonces no es representativa del colmatado. Por ejemplo, una ruptura de incrustaciones cerca
del borde de placa separadora influye en la sefial de la sonda de corriente de Foucault, y por tanto, en la relacion
SAX, ya que ésta no permite discriminar las causas de perturbacion.

El documento EP 2 474 826 A1 propone un procedimiento de evaluaciéon del colmatado, en el que se obtienen
mediciones por corriente de Foucault, y se identifican las sefiales correspondientes a los pasos de las placas
separadoras, y después, se determina un valor medio, que se utiliza como sefial de evaluacion. A continuacion,
se utilizan unas caracteristicas extraidas de estas sefiales como indicadores de colmatado y se deduce una tasa
de colmatado. Por ejemplo, se puede utilizar la distancia entre los puntos extremos de una representacion
Lissajous para determinar la tasa de colmatado, por medio de una curva de calibracion predeterminada que
relaciona dicha distancia con una tasa de colmatado.

En otro ejemplo, se realiza la comparacién por medio de una ecuacion predeterminada. Se describe la ecuacion
como habiéndose obtenido por medio de datos recogidos en un dispositivo cuyas caracteristicas de colmatado
son conocidas. La tasa de colmatado corresponde al resultado de la ecuacién que toma como variables los
indicadores de colmatado.

Estos métodos implican, por tanto, una predeterminacion de un modelo que se traduce o bien en una curva de
calibracion o bien en una ecuacion. Por tanto, suponen una relacion sencilla entre las caracteristicas extraidas y
la tasa de colmatado, y suponen que una tasa de colmatado se traduce en una misma forma de sefial. Ahora
bien, resulta que este no es el caso, y que una misma tasa de colmatado puede proporcionar unas sefales
variadas, y que, por consiguiente, no es posible establecer un modelo simplemente la relacion entre la sefial de
medicion y la tasa de colmatado. Por tanto, estos métodos no permiten una apreciacion correcta de la tasa de
colmatado.

El documento EP 2 584 254 A2, en un contexto similar al anterior, propone un procedimiento destinado a prever
la evolucién del colmatado determinando, para cada paso de placa separadora, el ritmo de colmatado. Con este
fin, se prevé un modelo de visualizacion de las placas separadoras que ilustra el colmatado de los pasos, y su
evolucion. Esta evolucion se determina por medio de una curva de colmatado que esta determina por unas
mediciones a través de unas inspecciones visuales y por corrientes de Foucault.

Para determinar la curva de evaluacion de colmatado, se establece una relacion entre el nivel real de colmatado
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obtenido mediante la inspeccién visual de un paso y un indicador de colmatado de la sefial de la sonda de
corriente de Foucault correspondiente, por ejemplo, una distancia en una representaciéon Lissajous como
anteriormente. Las mediciones posteriores mediante corrientes de Foucault permiten ajustar la estimacion del
ritmo de colmatado estimando el nivel de colmatado comparando el indicador de colmatado determinado a partir
de la sefial de la sonda de corriente de Foucault con la curva de evaluacion de colmatado.

El procedimiento propuesto por el documento EP 2 584 254 A2 se basa, por tanto, en la misma hipétesis que la
del documento EP 2 474 826 A1, es decir, en la existencia de un modelo representativo de una relacién sencilla
entre la sefial de medicion y la tasa de colmatado. Ahora bien, la experiencia ha demostrado que éste no es el
caso, y por consiguiente, los procedimientos propuestos no permiten una estimacion correcta de la tasa de
colmatado.

Presentacion de la invencion

Un objetivo general de la invencion es el de paliar la totalidad o parte de los defectos de los métodos de
evaluacion del colmatado de los pasos foliculados alrededor de los tubos en las placas separadoras del estado
de la técnica, proponiendo comparar un vector constituido por varios indicadores de colmatado con otros
vectores constituidos por varios indicadores de colmatado.

En particular, se propone un procedimiento de evaluacion del colmatado de pasos de una placa separadora de
un intercambiador de calor de tubos, estando dichos pasos dispuestos a lo largo de los tubos para que un fluido
atraviese la placa separadora, en el que, para cada uno de por lo menos un paso:

- se realiza, cerca del paso, por lo menos una medicidon de un parametro que depende del colmatado o de
la presencia de magnetita por medio de una sonda de corriente de Foucault,

- se deriva a partir de esta medicién por lo menos un indicador de colmatado de dicho paso,

caracterizado porque se evalua el colmatado comparando un conjunto de uno o varios vectores de indicadores
de colmatado con dimensién por lo menos dos, construidos a partir de los indicadores de colmatado obtenidos de
este modo, con una pluralidad de conjuntos de vectores de indicadores de colmatado contenidos en una base de
datos, estando cada uno de dichos conjuntos de vectores de indicadores de colmatado de la base de datos
asociado a un descriptor cuantitativo de colmatado.

Este procedimiento se completa, ventajosamente, por las siguientes caracteristicas, consideradas de manera
individual o en cualquiera de sus combinaciones técnicamente posibles:

- los conjuntos de vectores de indicadores de colmatado estan representados por unas distribuciones de
vectores de indicadores de colmatado de pasos de una porcién de placa separadora y el descriptor
cuantitativo asociado a cada distribucién es una tasa de colmatado medio de los pasos de dicha porcién
de placa separadora, refiriéndose dicha base de datos a por lo menos N porciones de placas separadoras
de diferentes intercambiadores de calor, N=2, y comprendiendo N distribuciones de vectores de
indicadores asociados cada uno a una tasa de colmatado medio de los pasos de dicha porcién de placa
separadora;

- las distribuciones de vectores de indicadores de colmatado estan asociados a unas informaciones
espaciales, de manera que se correspondan a unas imagenes representativas de la distribucion espacial
de los valores de colmatado;

- el procedimiento comprende las etapas segun las cuales

- se determina la distribucion de vectores de indicadores Ppuena(B) de la porcién de placa
inspeccionada,

- se calcula una medida de similitud d, entre la distribucién de vectores de indicadores Pprena(8) de la
porcién de placa separadora inspeccionada y cada una de las distribuciones de vectores de
indicadores P,(B) de la base de datos,

- se seleccionan las K distribuciones de vectores de indicadores P,(0) de la base de datos cuyas
medidas de similitud d, con la distribucién de indicadores Ppwena(B) de la porcion de placa separadora
inspeccionada son las mayores,

- se determina el colmatado a partir de las tasas de colmatado asociadas a dichas K distribuciones de
vectores de indicadores P(0) de la base de datos seleccionados;

- la determinacion del colmatado comprende una etapa segun la cual:
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- se calcula una media de las tasas de colmatado asociadas a dichas K distribuciones de vectores de
indicadores P,(0) de la base de datos seleccionados, ponderandose cada tasa de colmatado con
respecto a la medida de similitud entre la distribucion de vectores de indicador P,(8) de la base de
datos a la que se asocia y la distribucion de vectores de indicadores Ppreba(6) de la porcion de placa
separadora inspeccionada;

el procedimiento comprende ademas una determinacion de una evaluacion de la incertidumbre con
respecto al colmatado determinada de este modo, con respecto a la base de la medicién de la similitud
entre las K distribuciones de vectores de indicadores P,(6) de la base de datos seleccionados de este
modo y la distribucion de vectores de indicadores Ppuena(B) de la porcion de placa separadora
inspeccionada y/o de la variabilidad de los descriptores cuantitativos de colmatado asociados a las
distribuciones de vectores de indicadores de porcion de placa separadora seleccionada;

calcular la medida de similitud d, entre la distribucion de vectores de indicadores Ppreba(B) de la porcion
de placa separadora inspeccionada y cada una de las distribuciones de vectores de indicadores P,(8) de
la base de datos comprende una estimacion de las distribuciones por medio de un modelo de ley de

probabilidad ]P):preferentemente una ley gaussiana, una modelizacién de Parzen o una media ponderada
de leyes de probabilidad;

un conjunto de indicadores de colmatado es un vector de indicadores de colmatado de un tubo y el
descriptor cuantitativo asociado a dicho vector es una tasa de colmatado de dicho tubo, refiriéndose dicha
base de datos a por lo menos M tubos de diferentes intercambiadores de calor, M=2, comprendiendo
dicha base de datos M vectores de indicadores del colmatado de un paso, asociados cada uno a una tasa
de colmatado de dicho paso;

el procedimiento comprende etapas segun las cuales:
se determina el vector de indicadores 6 del tubo inspeccionado,

se calcula la distribucién de colmatado ¢ a posteriori p(c|0) para el vector de indicadores 6 del tubo
inspeccionado a partir de los vectores de indicadores de la base de datos,

se determina el colmatado por la suma de la distribucién de colmatado a posteriori p(c|8) ponderada con
respecto al colmatado;

calcular la ley a posteriori comprende una estimacion de la ley a priori p(c) y de la verosimilitud p(c|6);
la ley a priori se determina mediante una relacion entre:

el numero M de tubos de la base de datos que presentan una tasa de colmatado ¢ comprendida en un
intervalo [ck; Ck+1], Y

el numero total de tubos en la base de datos;

la ley de verosimilitud se aproxima a ¢ comprendido en un intervalo [ck; ck+1] mediante una ley de

probabilidad ]P): preferentemente una ley gaussiana, una modelizacion de Parzen, o una media
ponderada de leyes;

los conjuntos de vectores de indicadores de colmatado de la base de datos son paquetes que presentan
cada uno un centro o una media y que reagrupan, basandose en una medida de similitud que se refiere a
los valores de dichos vectores de indicadores de colmatado, los vectores de indicadores de colmatado
que estan mas préximos, en el sentido de la medida de similitud, a dicho centro o a dicha media, estando
un descriptor cuantitativo de colmatado asociado a cada uno de dichos paquetes, y en el que, para un
conjunto de uno o varios vectores de indicadores de colmatado del tubo o de la porcion de placa
inspeccionada:

se compara cada uno de los vectores de indicadores del conjunto de vectores de indicadores de
colmatado del tubo o porciéon de placa inspeccionado con los centros o las medias respectivos de los
paquetes de la base de datos mediante una medida de similitud,

se seleccionan m paquetes de vectores de indicadores de colmatado basandose en esta comparacion,

se determina la tasa de colmatado del tubo o porcién de placa inspeccionado a partir de los descriptores
cuantitativos asociados a los m paquetes de vectores de indicadores seleccionados.

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 655520 T3

Preferentemente, la tasa de colmatado del tubo o porcién de placa inspeccionado se determina a partir de una
media de los descriptores cuantitativos de cada paquete ponderado a partir de las medidas de similitud
calculadas.

La invencion también se refiere a un producto de programa informatico que comprende instrucciones de cadigo
de programa para la ejecucion de las etapas del procedimiento segun la invencion cuando se ejecuta dicho
programa en un ordenador.

Presentacion de las figuras

Otras caracteristicas, objetos y ventajas de la invencion se desprenderan de la siguiente descripcion, que es
puramente ilustrativa y no limitativa, y que debe leerse junto con los dibujos adjuntos en los que:

- lafigura 1, ya comentada, ilustra esquematicamente, en una vista desde arriba, un paso foliculado en una
placa separadora, por el que pasa un tubo, segun una configuracién habitual de un generador de vapor;

- la figura 2 ilustra esquematicamente las etapas del procedimiento segun una primera variante de la
invencion;

- la figura 3 ilustra esquematicamente las etapas del procedimiento segun una segunda variante de la
invencion.

Descripcion detallada

El procedimiento comienza de manera conocida por el experto en la materia por la realizacion, en las
proximidades de pasos, de por lo menos una medicién de un parametro que depende del colmatado o de la
presencia de magnetita, normalmente por medio de una sonda de corriente de Foucault, cuya medicién es
representativa de las variaciones de impedancia que pueden provocar el colmatado, por ejemplo, mediante la
magnetita.

A continuacion de esta medicion, se deriva por lo menos un indicador de colmatado de dicho paso. La siguiente
descripcion proporciona un ejemplo no limitativo de derivacion de un indicador de colmatado de este tipo.

Tras la extraccion a partir de la sefial de mediciéon de una seifal correspondiente al paso del borde trasero de la
placa separadora 10 por la sonda, y de una sefal correspondiente al paso del borde delantero de la placa
separadora 10 por la sonda, se procede entonces a la determinacion a partir de la sefial de medicién de una
sefial de borde inferior correspondiente al paso del borde trasero de la placa separadora 10 por la sonda, y de
una sefal de borde superior correspondiente al paso del borde delantero de la placa separadora 10 por la sonda.

La sonda de corriente de Foucault adquiere, normalmente, por lo menos en parte la sefial de medicién en modo
diferencial, y la sefial de medicién es una sefial de frecuencias multiples compuesta por lo menos por dos
sefiales con frecuencias diferentes.

Preferentemente, solamente se utilizan las sefiales correspondientes al modo diferencial (z1 y z3) dado que son
mas sensibles al paso de la placa separadora 10. Estas sefiales se adquieren a frecuencias diferentes, y la sefial
de borde inferior se determina como combinacién lineal de por lo menos dos sefiales a frecuencias diferentes de
dicha sefal de medicion, en caso de que se produjera z1 y zs.

Esta combinacion lineal hace intervenir un coeficiente complejo a optimizado para minimizar la potencia de sefial
a lo largo del tubo 11 mas alla de las zonas de placa separadora 10.

De este modo, la seial de borde inferior zins se determina a partir de las sefiales obtenidas en modo diferencial
en las frecuencias f3 y f1, de manera que

Zint []= Zzint[N] - &X.Z1int[n],
siendo
o= argmin||z;[n]—ux z,[n]|l?,

para que los indices n correspondan a la sefial mas alla las zonas de placa separadora 10, y correspondiendo
Zsinf @ la respuesta de la sonda en modo diferencial en la frecuencia f3 durante el paso del borde trasero, es decir
inferior, de la placa separadora 10 por la sonda, y correspondiendo ziixs a la respuesta de la sonda en modo
diferencial en la frecuencia f1 durante el paso del borde trasero, es decir inferior, de la placa separadora 10 por la
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sonda.

Asimismo, se procede con la sefial de borde superior, con preferentemente el mismo coeficiente a, de manera
que Zsyp [N]= Zasup[n] - a.z1sup[N], correspondiendo zzsyp @ la respuesta de la sonda en modo diferencial en la
frecuencia f3 durante el paso del borde delantero, es decir superior, de la placa separadora 10 por la sonda, y
correspondiendo zis,p @ la respuesta de la sonda en modo diferencial en la frecuencia f1 durante el paso del
borde delantero, es decir superior, de la placa separadora 10 por la sonda.

De este modo, se obtienen dos sefiales complejas. La sefial de borde inferior zi,s se escribe:

Zinf [n] = Xinf [n] + L Ying [n]

siendo Xinr € Yinf las componentes real e imaginaria, respectivamente, de la sefial de borde inferior e i la unidad
imaginaria de tal modo que i?=-1. Asimismo, la sefial de borde superior zsyp Se escribe:

ZS‘!.L’p [n] = xsup [n] + L ysup [n]

siendo Xsup € Ysup las componentes real e imaginaria, respectivamente, de la sefial de borde superior € i la unidad
imaginaria de tal modo que i=-1.

Por tanto, queda poner en practica un tratamiento adecuado de estas sefiales con el fin de evaluar el colmatado
del paso de la placa separadora 10. Este tratamiento se pone en practica en la sefial de borde inferior, que es
una sefal compleja. En efecto, el colmatado de los pasos foliculados, es decir los I6bulos 12a, 12b, en las placas
separadoras 10 interviene a nivel del borde inferior de las placas separadoras 10, aguas arriba del paso para el
flujo de fluido que atraviesa la placa separadora 10. Por tanto, es a partir de la sefial de borde inferior por la que
puede estimarse la tasa de colmatado.

Mas en particular, se realiza la deconvolucién de la sefial de borde inferior mediante la respuesta de impulso
compleja de la sonda.

De hecho, en un caso ideal de una sonda SAX perfecta la sefial solamente debe contener una serie de impulsos
complejos, correspondientes al paso por un borde de placa separadora 10, al encuentro con un depésito, y al
estudio de la Unica sefal de borde inferior debe ser suficiente para cuantificar el colmatado.

Sin embargo, en la practica, la respuesta de la sonda SAX a una variacion de impedancia no es perfecta. Se le
denomina la respuesta de impulso de la sonda. Por tanto, es necesario restaurar la sefial de borde inferior para
encontrar la respuesta de la sonda representativa del estado de colmatado del paso foliculado en la placa
separadora 10.

Para ello, se determina una estimacién de la respuesta de impulso de la sonda, preferentemente correspondiente
al paso de un borde adecuado de la placa separadora 10 por la sonda en el tubo 11, por ejemplo, a partir de la
sefial de borde superior. Se busca entonces realizar la deconvolucion de la sefial de borde inferior zin{n] por una
sefal h[n] correspondiente a la respuesta de impulso de la sonda al paso de la placa separadora.

Para ello, puede utilizarse un filtro. Un filtro de este tipo se denomina filtro de deconvolucién o incluso filtro de
restauracion. El filtro de deconvolucion se calcula a partir de la estimacion de la respuesta de impulso, y se pone
en practica una deconvolucién de la sefial de borde inferior por medio de dicho filtro de deconvolucién. El filtro de
deconvolucion puede ser una aproximacion de la inversa de la respuesta de impulso de la sonda. También
puede ser un filtro de Wiener y la deconvolucién ser de este modo una deconvolucion de Wiener, lo que
constituye un modo de realizacion preferido del procedimiento descrito. Pueden utilizarse otros métodos de
deconvolucion existentes.

Por ejemplo, puede buscarse la sefial de borde inferior sometida a deconvolucion inris[n] que es la que mejor se
corresponde con la sefial de borde inferior zi,{n] que se ha observado:

Zing.iaIn] = argming, {J; (zins[n] — 2[n] @ hln]) + 4 x J,(z[n])}

siendo J; el criterio de adecuacion con los datos (por ejemplo una norma Ly, una norma L, al cuadrado, una
norma L4,...) y J2 un criterio que se traduce en una caracteristica conocida a priori con respecto a la sefal que
busca reconstruirse (por ejemplo una norma Ly, una norma L, al cuadrado, una norma L4, una funcién de las
desviaciones entre muestras proximas z[n]-z[n-1]). El término A permite otorgar mas o menos importancia a la
idea inicial con respecto a la solucion (J2) con respecto a la adecuacion a los datos (J1). Este criterio también
puede escribirse en el campo de frecuencias.
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Por tanto, existen varias variantes de criterios de deconvoluciéon Ji y J2 que pueden utilizarse, y, para cada
variante, varios métodos de resoluciones, por ejemplo, mediante filtrado o mediante métodos de optimizacion.

En el caso en el que el filtro de deconvolucién es un filtro de Wiener, la respuesta en frecuencia del filtro de
Wiener es la formula:

"
6l = — A
e + 5

designando el exponente * la conjugacion compleja, H[f] la transformada de Fourier de la respuesta de impulso
de la sonda, S[f] la densidad espectral de potencia de la sefial que va a estimarse y B[f] la densidad espectral de
potencia del ruido. Un relleno de ceros o “zero-padding”, es decir una adicidon de ceros en el interior de las
sefiales, puede realizarse durante el calculo de las transformadas de Fourier discretas con el fin de aumentar la
resolucion de frecuencias.

La respuesta de impulso h[n] de la sonda puede estimarse a partir de la respuesta de la sonda al paso del borde
delantero de la placa separadora 10 por la sonda, es decir por medio de la sefial de borde superior, segun la
férmula:

hln] = ~Zgup [-n].

Por ejemplo, a partir de los tratamientos realizados para extraer las partes Utiles de la sefial de medicion, se
conocen los indices iinf € isup de la sefial de medicion correspondientes a los pasos de los bordes inferior y
superior, respectivamente, de la placa separadora 10. Para una frecuencia de muestreo Fe= 1000 Hz, una
velocidad de la sonda v=0,5 m.s” y una longitud de placa separadora 10 de 30 mm, se obtienen 60 muestras de
sefial correspondientes a la placa separadora 10, y una respuesta de impulso de 20 muestras aproximadamente.
Entonces, puede elegirse para el intervalo de valores de la sefial de borde superior zs,p[n] las 60 muestras segun
el centro de la placa separadora 10 determinado a aproximadamente 0,53(int + isup), O bien un margen de 20
muestras de cada lado de la respuesta de impulso. Obviamente, estas cifras se indican como ejemplo no
limitativo de la utilizacién de la sefial de borde superior zs,p[n] para la estimacion de la respuesta de impulso de la
sonda.

Son posibles varios enfoques para estimar la relacién ruido con respecto a sefial correspondiente a la relacion de
la densidad espectral de potencia del ruido B[f] y la densidad espectral de potencia S[f] de la sefial que va a
estimarse. Uno de estos enfoques consiste en aproximar esta relacion mediante una constante. En efecto, la
sefial que va a estimarse corresponde a una sefial de borde inferior ideal que presentaria una serie de impulsos
correspondientes a las variaciones de impedancia compleja encontradas por la sonda en las proximidades del
borde inferior de la placa separadora 10. Por consiguiente, la densidad espectral de potencia S[f] de esta sefial
puede considerarse como una constante. La densidad espectral de potencia del ruido BJ[f] puede determinarse en
las partes de la sefial entre las placas separadoras 10. Esto puede asimilarse a un ruido blanco, y por tanto esta
densidad espectral de potencia del ruido BJ[f] puede considerarse como una constante. De este modo, la relacién
de las densidades espectrales de potencia del ruido y de la sefial que va a estimarse puede considerarse como
una constante. Esta constante puede regularse de manera empirica, tomando por ejemplo:

BN = 10 x 0
sl ’

siendo & la potencia del ruido, calculada en una zona mas alla de las placas.
Una vez determinado el filtro de deconvolucién, puede entonces procederse a la deconvoluciéon de la sehal de
borde inferior por medio de dicho filtro de deconvolucion. Se aplica entonces el filtro de deconvolucién g a la

sefial de borde inferior zj,¢ para obtener una sefial de borde inferior sometida a deconvolucién compleja zins iq
introducida por la respuesta de impulso de la sonda:

Zinfid = Zinf * 4
En la practica, esta operacion puede realizarse en el campo de frecuencias:
— =1
Zingia = TF " H{Zinelf] X G[f]},

siendo Zi,ff] la transformada de Fourier de la sefial de borde inferior zn, G[f] la transformada de Fourier del filtro
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de deconvolucion g, y TF" indicando la transformacion de Fourier inversa.

Con el fin de evitar amplificar demasiado sustancialmente determinadas frecuencias que solamente
corresponden al ruido de medicion, se aplica un filtrado mediante un filtro de paso bajo a la sefial de borde
inferior sometida a deconvolucion, determinandose la frecuencia de corte de dicho filtro de paso bajo por medio
de una desviacion estandar de una funcion gaussiana que constituye una aproximacion de la parte real de un
impulso de la sefal de borde inferior correspondiente al paso de borde de placa separadora 10.

En efecto, la parte real o imaginaria de un impulso de la sefal de borde inferior correspondiente al paso de borde
de placa separadora 10 presenta formas muy similares a funciones gaussianas o de sus derivadas. Por ejemplo,
puede asimilarse a una funcién gaussiana el impulso O en la parte real de la sefial de borde inferior
correspondiente al paso del borde inferior de la placa separadora 10 en una configuracién sin colmatado, y a una
combinacion lineal de derivadas de la funcion gaussiana, correspondiendo los impulsos en la parte imaginaria de
la sefial de borde inferior al paso del borde inferior de la placa separadora 10 en una configuracion colmatada.

Si o es la desviaciéon estandar de esta funcidon gaussiana, generalmente del orden de 3 o 4 muestras, las

transformadas de Fourier de las sefiales que van a someterse a deconvolucién no contienen mas energia mas
alla de una frecuencia maxima fmax:

3

270

fmdx -

Por tanto, puede elegirse esta frecuencia maxima fnax como frecuencia de corte del filiro de paso bajo.

Una vez filirada de este modo la sefal de borde inferior sometida a deconvolucién, solamente queda analizar la
misma para evaluar el colmatado. Segun el proceso descrito anteriormente, durante el que se ha realizado, en
las proximidades de cada uno de los pasos, por lo menos una medicidon de un parametro que depende del
colmatado o de la presencia de magnetita, se disponen entonces indicadores de colmatado de dicho paso que se
derivan de esta medicion.

Pueden utilizarse diversos tipos de indicadores. Por ejemplo, si se denomina y+ (resp y-) a los valores positivos
(resp. negativas) recogidos por la parte imaginaria de la sefial obtenida en las proximidades del borde inferior de
la placa tras la deconvolucion, y si se definen las diferentes magnitudes a continuacion:

* Ev:/Ev.:energiadey:ydey.

* Py:/Py. potenciadey:ydey.

¢ Mv: / My.: valor maximo de y: y de |y.|

* Tv+/Ty.: desviacion estandar de los valores recogidos por y. y por y.

También pueden tomarse los valores minimos y maximos de las siguientes magnitudes, por ejemplo para cada
par de magnitudes fisicas, Xy+ / Xy., correspondiendo X a E, P, M o I', puede definirse un indicador minimo y un
indicador maximo:

. Xmin =min {Xy+,XY.}
. Xméx = max {Xy+,XY.}.

A continuacion, se evallda el colmatado comparando un conjunto de uno o varios vectores de indicadores de
colmatado, con dimension por lo menos dos, construidos a partir de los indicadores obtenidos de este modo, con
una pluralidad de conjuntos de vectores de indicadores de colmatado contenidos en una base de datos,
asociandose cada uno de dichos conjuntos a un descriptor cuantitativo de colmatado. Un vector de indicadores
de colmatado es preferentemente con dimension por lo menos dos, es decir que, preferentemente, no es un
vector escalar.

Cada vector de indicadores es con dimension por lo menos dos, lo que significa que comprende por lo menos
dos indicadores como componentes. Por ejemplo, puede construirse un vector de indicadores que comprende
como componentes:

- la energia Ey:+ de los valores positivos recogidos por la parte imaginaria de la sefial obtenida en las
proximidades del borde inferior de la placa tras la deconvolucién, y

- la energia Ey. de los valores negativos recogidos por la parte imaginaria de la sefial obtenida en las
proximidades del borde inferior de la placa tras la deconvolucion.

El vector de indicadores se escribe entonces (Ev:+; E,.). Pueden utilizarse otros vectores de indicadores,
combinando dos o mas indicadores.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 655520 T3

Los indicadores de colmatado contenidos en una base de datos son, normalmente, tasas de colmatado
procedentes de inspeccion televisiva (ETV). El disefio de los generadores de vapores permite, en efecto, la
inspeccion de su placa separadora superior por medio de una camara robotizada. En cada imagen, se observa
uno de los foliculos de la interseccion tubo/placa. La tasa de colmatado del paso foliculado observado se evalla
midiendo la reduccién de seccion a nivel del borde inferior. Teniendo en cuenta que el fendmeno de obstruccion
es homogéneo en cada uno de los foliculos de la interseccion tubo/placa, se obtiene la tasa de colmatado del
paso de esta ultima.

Este método permite, al contrario del examen por sonda de corriente de Foucault, disponer de una indicacion
cuantitativa de la tasa de colmatado de la placa, lo que constituye un descriptor cuantitativo del colmatado. Sin
embargo, solamente puede aplicarse a la placa separadora superior, con la excepcion de determinados tipos de
generadores de vapor que también permiten el paso de aparatos de fotografia en algunos tubos de la placa
intermedia. Por tanto, la ETV no permite obtener el perfil del colmatado en el conjunto del generador de vapor.
Por otro lado, en una placa inspeccionada, los tubos periféricos siguen siendo inaccesibles.

Sin embargo, estos examenes televisivos se realizan con una fecha anterior, y los resultados se almacenan en
bases de datos, de manera que existe una gran cantidad de datos que pueden aprovecharse, para deducir la
evaluacion cuantitativa del colmatado combinando las evaluaciones cuantitativas de los examenes televisivos
pasados con una inspeccién de los tubos por corriente de Foucault.

Ha de observarse que las etapas de los siguientes procedimientos se ponen en practica por lo menos por un
ordenador, una unidad central o de calculo, un circuito electrénico analégico, un circuito electronico numeérico, un
microprocesador, y/o medios informaticos.

Estimacién en el conjunto de una porcién de placa

En una primera variante del procedimiento, en este caso pretende estimarse directamente la tasa de colmatado
medio por porcién de placa separadora, sin pasar por una evaluacién del colmatado de cada uno de sus tubos.

Los conjuntos de indicadores de colmatado de la base de datos se representan, por tanto, mediante
distribuciones de vectores de indicadores de colmatado de pasos de una porcidon de placa separadora y el
descriptor cuantitativo asociado a cada distribucién es una tasa de colmatado medio de los pasos de dicha
porcion de placa separadora, refiriéndose dicha base de datos a por lo menos N porciones de placas
separadoras de diferentes intercambiadores de calor, N=2, y comprendiendo N distribuciones de vectores de
indicadores asociados cada uno a una tasa de colmatado medio de los pasos de dicha porciéon de placa
separadora.

En el siguiente ejemplo, las porciones de placa separadora son semiplacas separadoras, correspondientes a la
parte de las placas separadoras presentes en el tramo frio o caliente del intercambiador de calor, en este caso
un generador de vapor. Por tanto, se supone que se disponen N semiplacas para las que se conoce la tasa de
colmatado deducida del examen televisivo C, y los valores de los vectores de indicadores 0 para cada uno de
sus tubos.

Enfoque por medida de similitud entre distribucién de vectores de indicadores

Un primer enfoque se basa en las medidas de similitud entre distribuciones de vectores de indicadores. El
principio de este enfoque es reconocer en la base de datos a disposicion las distribuciones de vectores de
indicadores que se parecen mas a la de la semiplaca que pretende evaluarse. Se considera Ppuena(6), la

distribucion de vectores de indicadores de la semiplaca inspeccionada, y Pa(0) (n € ﬂ“l, N]]) las distribuciones de
vectores de indicadores de las N semiplacas disponibles en la base de datos.

De este modo, tras haber determinado la distribucién de vectores de indicadores Pprwena(0) de la porcion de placa
inspeccionada (etapa S20), se calcula una medida de similitud d, entre la distribucidon de vectores de indicadores
Porueba(B) de la porcion de placa separadora inspeccionada y cada una de las distribuciones de vectores de
indicadores P,(B) de la base de datos (etapa S21).

La medida de similitud entre distribuciones puede evaluarse, por ejemplo, por medio de una funcion distancia que
se observara como D. De este modo, se calcula la distancia d,, entre la distribuciéon de vectores de indicadores de
la placa que va a evaluarse Ppreba(0) y cada una de las distribuciones P,(8) de la base de datos:

d,=D (Pprueba, Pn)

Existen varias medidas de similitud que pueden utilizarse. En particular, puede utilizarse, por ejemplo, la
divergencia de Kullback-Leibler, la distancia de Bhattacharyya o incluso la distancia de Hellinger. Esta ultima
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ofrece, en particular, la ventaja de proporcionar un resultado limitado entre 0 y 1, resultando de este modo
interpretable en términos absolutos. Su formula se proporciona mediante la siguiente ecuacion:

D0 = 5 [ (i @)’

siendo p y q los vectores de indicadores de las distribuciones de vectores de indicadores P y Q, respectivamente.

Puede entonces seleccionarse (etapa S22), de las N distancias calculadas de este modo, correspondiendo por

tanto los K mas pequefios (K e [[“I, N]]), a las distribuciones mas similares. Por tanto, se seleccionan las K
distribuciones de indicadores P,(0) de la base de datos cuyas medidas de similitud con la distribucién de
indicadores Ppueba(B) de la porcion de placa separadora inspeccionada son las mayores. Cuando la medida de
similitud es una distancia, esto implica por tanto tomar las K distribuciones mas pequefias.

A continuacion, se determina el colmatado (etapa S23) a partir de las tasas de colmatado asociadas a dichas K
distribuciones de vectores de indicadores P(8) de la base de datos seleccionados.

Es posible calcular una media de las tasas de colmatado asociadas a dichas K distribuciones de vectores de
indicadores Pn(0) de la base de datos seleccionados, ponderandose cada tasa de colmatado con respecto a la
medida de similitud entre la distribucion de vectores de indicadores P(8) de la base de datos a la que se asocia
y la distribucion de vectores de indicadores Pprena(B) de la porcion de placa separadora inspeccionada.

Se pondera entonces la media de las colmataciones de estas K semiplacas mediante sus distancias respectivas
a la distribucion de vectores de indicadores de la semiplaca que va a evaluarse, con el fin de proporcionar mas
peso a las mas similares:

K 7
k=14 Cr

Cpﬂ/ebd = ﬁ
k=1 dk

El calculo de la medida de similitud d, entre la distribucion de vectores de indicadores Ppreba(8) de la porcion de
placa separadora inspeccionada y cada una de las distribuciones de vectores de indicadores P(8) de la base de
datos puede comprender una estimacion de las distribuciones por medio de un modelo de ley de probabilidad

]P'); preferentemente una ley gaussiana, una modelizacién de Parzen o una media ponderada de leyes de
probabilidad.
En efecto, medir las distancias entre distribuciones requiere, no obstante, estimar estas Ultimas. Pueden

aproximarse entonces mediante un modelo de ley de probabilidad ]P): funciéon de parametros ® que va a
determinarse, construida tras las observaciones en las que se dispone:

P(8) =~ P(O,w)

La cuestion de la eleccion de ]P esta abierta: esta puede basarse, por ejemplo, en una ley gaussiana
multidimensional:

P(8) ~ N(6,u,23)

en la que p representa el vector de indicadores medio de la semiplaca, y Z su matriz de varianza-covarianza
(constituyendo estos dos elementos los parametros de la distribucion que van a calcularse).

También puede optarse por una modelizacién de Parzen. Su principio es el de colocar una funcién nucleo, por
ejemplo, una funcién gaussiana en cada una de las observaciones de la poblacién estadistica en la que pretende
estimarse la densidad de probabilidad. La suma de todas estas funciones gaussianas proporciona la verosimilitud
de Parzen.

En el caso considerado, las observaciones son los vectores de indicadores extraidos de cada uno de los tubos.
La distribucion de los vectores de indicadores de la semiplaca n que comprende M, tubos de vectores de

indicadores Bm (m € [I‘I, Mnl]) con una dimension d se proporciona entonces mediante:

11
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My,

1
M (ZH)%hd le

El parametro h representa la varianza de la funcién gaussiana (es decir su anchura) que va a aplicarse en cada
una de las observaciones. Habitualmente, se utiliza el mismo valor en cada una de las observaciones. Puede
tomarse, por ejemplo, h = 0,5. La matriz de varianza-covarianza Z,, se calcula con respecto al conjunto de los
vectores de indicadores que pertenecen a la semiplaca n. Puede aproximarse su matriz inversa por la matriz
formada a partir de sus unicos coeficientes diagonales inversos, segun

1 -1
—— (0 —p T _
exp T 0-0,)'2, (6-6,)

B (0) =

1
P 0
_ _ 1,1
X = (o) ~| 1
0 N
Od,a

siendo ij ell1,dll.

Por otro lado, la medida de similitud entre distribuciones permite introducir una puntuacién de incertidumbre del
resultado: distancias reducidas entre una semiplaca que va a evaluarse y determinadas semiplacas de la base
de datos auguran una gran similitud con los ejemplos de colmatado ya observados, y, por tanto, una confianza
elevada en el resultado. Al contrario, una semiplaca atipica, que se diferencia de la historia a disposicion, vera su
distribucion de vectores de indicadores alejada de todas las otras, lo que se traduce en una incertidumbre mas
importante en el resultado de la estimacion.

El procedimiento puede comprender de este modo una determinacién de una evaluacion de la incertidumbre con
respecto al colmatado determinada de este modo, basandose en la medicién de la similitud entre las K
distribuciones de vectores de indicadores P,(8) de la base de datos seleccionados de este modo y la distribucion
de vectores de indicadores Pprena(B) de la porcion de placa separadora inspeccionada, y/o de la variabilidad de
los descriptores cuantitativos asociados a las distribuciones de vectores de indicadores de porcién de placa
separadora, es decir las semiplacas.

Enfoque por cuantificacién vectorial

Otro enfoque se basa en la cuantificacion vectorial. El principio de la cuantificacion vectorial es dividir un gran
numero de datos (vectores de un espacio proporcionado) entre un nimero limitado de paquetes (o “agrupacion”
segun la terminologia en inglés) en el sentido de una medida de similitud (generalmente una distancia). De este
modo, se separa el espacio de los vectores de indicadores 6 en K paquetes, siendo K un parametro del algoritmo
determinado de antemano, comprendiendo cada uno un centro o una media. Cada vector de indicadores 6
pertenece a la agrupacion cuyo centro o media es el mas proximo.

De este modo, los conjuntos de vectores de indicadores de colmatado de la base de datos son entonces
paquetes que presentan cada uno un centro o una media, y que reagrupan, basandose en una medida de
similitud que se refiere a los vectores de indicadores de colmatado, los vectores de indicadores de colmatado
que estan mas préximos a dicho centro o a dicha media, en el sentido de la medida de similitud, estando un
descriptor cuantitativo de colmatado asociado a cada uno de dichos paquetes, y en el que, para un conjunto de
uno o varios vectores de indicadores de colmatado del tubo o de la porcién de placa inspeccionada:

- se compara cada uno de los vectores de indicadores del conjunto de vectores de indicadores de
colmatado del tubo o porcién de placa inspeccionado con los centros o medias respectivos de los
paquetes de la base de datos,

- se seleccionan m paquetes de vectores de indicadores de colmatado basandose en esta comparacion,

- se determina la tasa de colmatado del tubo o porcién de placa inspeccionado a partir de los descriptores
cuantitativos asociados a los m paquetes de vectores de indicadores seleccionados.

La division del espacio de los indicadores puede obtenerse de diversas maneras. Puede fijarse de manera
aleatoria a priori, o utilizar un algoritmo que proporciona los paquetes, o agrupaciones, desprendiéndose de la
manera mas natural del conjunto de los vectores de indicadores de la base de datos (tal como el algoritmo
denominado “K-means”). Una vez realizada esta divisién, se determina para la semiplaca que va a
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inspeccionarse el nimero de tubos que la componen y que pertenecen a cada division del espacio de los
vectores de indicadores. Se da lugar a un vector r = (ry,..., k) en el que la componente rc corresponde a la
proporcion de tubos de la semiplaca que pertenece a la agrupacion k (por tanto, se proporciona Zyrk = 1).

Se realiza entonces la estimacion directamente en estos vectores r, buscando por ejemplo las N semiplacas de la

base de datos cuyos vectores r, (n € |11, N]], ) son los mas proximos al vector de la semiplaca que va a
estimarse en el sentido de una medida de similitud proporcionada, normalmente una distancia. Finalmente,
puede calcularse el colmatado medio mediante la media de las colmataciones c, de las semiplacas
seleccionadas ponderadas mediante las distancias d, calculadas:

N -1
_ n=1dn Cn

N -1
n=1 dn

Ha de observarse que las distribuciones de vectores de indicadores de colmatado pueden asociarse a
informacion espacial, tal como la posicion de los tubos en la placa separadora, con el fin de corresponderse con
imagenes representativas de la distribucion espacial de los valores de colmatado. En este caso, el colmatado se
estima por medio de un procedimiento de reconocimiento de imagenes, que puede retomar los principios
sefialados anteriormente, con el fin de estimar el colmatado reconociendo, en la base de datos, la o las imagenes
mas proximas a las obtenidas para el intercambiador de calor inspeccionado.

Estimacién tubos a tubos

Segun otra variante, un conjunto de vectores de indicadores de colmatado es un vector de indicadores de
colmatado de un tubo y el descriptor cuantitativo asociado a dicho vector es una tasa de colmatado de dicho
tubo, refiriéndose dicha base de datos a por lo menos M tubos de diferentes intercambiadores de calor, M=2,
comprendiendo dicha base de datos M vectores de indicadores del colmatado de un paso, asociados cada uno a
una tasa de colmatado de dicho paso de dicho tubo.

En el siguiente ejemplo, y como anteriormente, las porciones de placa separadora son semiplacas separadoras,
correspondientes a la parte de las placas separadoras presentes en el tramo frio o caliente del intercambiador de
calor, en este caso un generador de vapor. Para una interseccion tubo/placa proporcionada, se observa en c la
tasa de colmatado obtenida, por ejemplo, mediante examen televisivo, y 6 el vector de los indicadores
cualitativos calculados anteriormente, tras haber determinado el vector de indicadores 6 del tubo inspeccionado.
Se dispone, por tanto, de M pares {6,c} en la base de datos.

Enfoque probabilista

Segun este enfoque, tras haber determinado el vector de indicadores del tubo (S30), se calcula la distribucién de
tasa de colmatado c a posteriori p(c|®) para el vector de indicadores 6, a partir de los vectores de la base de
datos (etapa S31), y se determina el colmatado mediante la suma de la distribucion de colmatado a posteriori
ponderada con respecto a las tasas de colmatado (etapa S32).

En efecto, este enfoque denominado de minimos cuadrados a posteriori consiste en minimizar el error cuadratico
medio de estimacion definido por

€= D (Coe = (e 16)

en el que p(c|B) designa la distribucion del colmatado ¢ del vector de indicadores 0 (es la ley a posteriori). El
estimador cest del colmatado que minimiza la ecuacién anterior se proporciona por la ecuacion:

Cost = Z ¢ p(clo)

c

La ley a posteriori puede proporcionarse mediante el teorema de Bayes:

p(cl0) o< p(Blc) p(c)
en el que p(c) designa la ley a prioriy p(8|c) la verosimilitud de los indicadores en la teoria bayesiana. El calculo
de la ley a posteriori puede comprender de este modo una estimacioén de la ley a priori p(c) y de la verosimilitud
p(Blc).

13



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 655520 T3

Para explicar estas dos probabilidades, puede someterse a muestreo el intervalo de las tasas de colmatado
posibles (del 0 al 100 %) en varias ventanas consecutivas Ck = [ck; ck+1] y calcular p(c) y p(8|c) en cada una de
las mismas. De este modo, la ley a priori se obtiene segun una relacion entre:

- el nimero M de tubos de la base de datos que presentan una tasa de colmatado ¢ comprendida en un
intervalo [ck; Ck+1], Y

- el nimero total de tubos en la base de datos:

Ny
Tarjeta(base de datos)

p(ceCy) =

en la que Nk representa el nimero de tubos de la base de datos que presentan un colmatado ¢ comprendida en
el intervalo Cy, y Tarjeta(base de datos) el numero total de tubos en la base de datos.

La ley de verosimilitud se aproxima a ¢ comprendida en un intervalo [ck; ck+1] por una ley de probabilidad !

preferentemente una ley gaussiana, una modelizacién de Parzen, o una media ponderado de leyes, funcion de
parametros o que va a determinarse, al igual que lo que se ha sefialado anteriormente:

p((B) |C) ~ P(0,w)

Por ejemplo, en el marco de una modelizacion de Parzen:

Ni
1

1
exp (_ —
@(Zﬂ)ghd ; 2h

Como en el caso de la estimacion por semiplaca, conviene fijar el valor h de la anchura de las funciones
gaussianas (por ejemplo en este caso incluso h = 0,5). Para hacer frente a los problemas de acondicionamiento
eventuales de la matriz de varianza-covarianza de los vectores de indicadores de los tubos que pertenecen a la
clase Cy, 2, en este caso puede aproximarse también su matriz inversa mediante la matriz formada a partir de
sus Unicos coeficientes diagonales inversos segun

p(OlceC,) = (6-0)% (6- 9,-))

1
P 0
_ _ 1,1
X = (o) ~| 1
0 N
Od,a

siendoi,j € I‘I, d“

Este calculo de la verosimilitud permite reescribir la ecuacion de la ley a posterioriy obtener la expresion de la ley
de probabilidad a posteriori en el intervalo Ck:

p(8lceC)plcely) _ P8, w;) p(c € Cy)
2ipBlce ) plceCy) Bl 2P0, w;) plceC;)

La estimacion cest del colmatado (etapa S33) para el vector de indicadores 6 del tubo inspeccionado se deduce

de la ecuacion anterior:
Cost = § ¢ plcl8)

4

plceCyl) =

y se proporciona por

14
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Cest = ) () ple € €/10)

C
en la que <c;> simboliza el colmatado medio de los tubos que pertenecen al intervalo Ci.
Enfoque por cuantificacién vectorial

El empleo de técnicas de cuantificacion vectorial tiene por objeto evaluar la tasa de colmatado de un tubo segun
la posicion de su vector de indicadores 6 en el espacio de los vectores de indicadores, con respecto a los
ejemplos de vectores que constituyen la base de datos. Esquematicamente, el principio es el de proporcionar al
tubo inspeccionado cuya colmatado va a evaluarse una tasa de colmatado similar a la de los tubos de la base
que son proximos a su vector de indicadores 6.

Como anteriormente, los conjuntos de vectores de indicadores de colmatado de la base de datos son paquetes
que presentan cada uno un centro o una media y que reagrupan, basandose en una medida de similitud que se
porta en los valores de dichos indicadores de colmatado, los indicadores de colmatado cuyos valores son los
mas préximos a dicho centro o a dicha media, estando un descriptor cuantitativo de colmatado asociado a cada
uno de dichos paquetes.

Mas en particular, se divide de este modo el conjunto de los vectores de indicadores de la base de datos en K
conjuntos, con por ejemplo el algoritmo conocido como “K-means”. Una vez realizada esta etapa, se compara
cada uno de los vectores de indicadores del conjunto de indicadores de colmatado con los centros o medias
respectivos de los paquetes de la base de datos, por medio de una medida de similitud, por ejemplo calculando
las distancias dx del vector de indicadores 6 del tubo inspeccionado en cada uno de los centros de los

agrupaciones (k e H‘I, Kl ). Pueden utilizarse varios tipos de distancias, la distancia euclidiana habitual en las
medidas de similitud que tiene en cuenta la distribucién de los datos. De estos ultimos, se mencionara la
distancia de Mahalanobis, que hace intervenir la matriz de varianza-covarianza Zx de la division k y su centro .
La distancia de Mahalanobis entre un vector de indicadores 6 y el conjunto de los datos de la agrupacioén k se
escribe entonces:

dy = J(Q - MR)TE;1(8 — )

Queda entonces estimar el valor de la tasa de colmatado del tubo segun estas distancias calculadas. Una
solucién es la de proceder a una media de las colmataciones medias <c> de cada paquete ponderado a partir
de las medidas de similitud, por ejemplo, la inversa de las distancias tales como las distancias dx calculadas
anteriormente:

Cost = TK =1
k=

Ha de observarse que la media puede calcularse con respecto a la base de las tasas de colmataciones de la
totalidad de los paquetes, o con respecto a una seleccion de m de entre los mismos con respecto a la base de
una comparacion en el sentido de una medida de similitud, como anteriormente. Por tanto, se considera que la
seleccion de los m paquetes puede comprender todos los paquetes, los paquetes mas préximos, o todos los
paquetes con la excepcion de determinados paquetes que se excluyen por motivos de anomalias.

Se observara que, de manera contraria al enfoque probabilista, esta variante de estimacion por cuantificacion
vectorial no se realiza a priori en el conjunto de datos a disposicion. En efecto, la ley de probabilidad a priori del
colmatado, p(c), no interviene en este caso en ningin momento. Ahora bien, esta ultima puede resultar
considerablemente sesgada si determinados intervalos de valores de colmatado se sobrerrepresentan (o
subrepresentan). Este procedimiento resulta de este modo menos dependiente de la representatividad de la base
de datos.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de evaluacion del colmatado de pasos de una placa separadora (10) de un intercambiador de
calor de tubos (11), estando dichos pasos (12a, 12b) dispuestos a lo largo de los tubos (11) para que un fluido
atraviese la placa separadora (10), en el que, para por lo menos un paso (12a, 12b):

- se realiza, cerca del paso, por lo menos una mediciéon de un parametro que depende del colmatado o de
la presencia de magnetita por medio de una sonda de corriente de Foucault,

- se deriva de esta medicion por lo menos un indicador de colmatado de dicho paso,

caracterizado por que se evalua el colmatado comparando un conjunto de uno o varios vectores de indicadores
de colmatado con dimensién por lo menos dos, construidos a partir de los indicadores de colmatado asi
obtenidos con una pluralidad de conjuntos de vectores de indicadores de colmatado contenidos en una base de
datos, estando cada uno de dichos conjuntos de vectores de indicadores asociado a un descriptor cuantitativo de
colmatado.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que los conjuntos de vectores de indicadores de colmatado
estan representados por unas distribuciones de vectores de indicadores de colmatado de pasos de una porcién
de placa separadora y el descriptor cuantitativo asociado a cada distribucion es una tasa de colmatado medio de
los pasos de dicha porcién de placa separadora, refiriéndose dicha base de datos a por lo menos N porciones de
placas separadoras de diferentes intercambiadores de calor, N>2, y comprendiendo N distribuciones de vectores
de indicadores asociados cada uno a una tasa de colmatado medio de los pasos de dicha porcién de placa
separadora.

3. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que:
- se determina la distribucion de vectores de indicadores Ppreba(0) de la porcién de placa inspeccionada,

- se calcula una medida de similitud d, entre la distribucién de vectores de indicadores Ppreba(0) de la
porcion de placa separadora inspeccionada y cada una de las distribuciones de vectores de indicadores
P.(8) de la base de datos,

- se seleccionan las K distribuciones de vectores de indicadores P,(6) de la base de datos cuyas medidas
de similitud dn» con la distribucion de vectores de indicadores Pprena(8) de la porcion de placa separadora
inspeccionada son las mayores,

- se determina el colmatado a partir de las tasas de colmatado asociadas a dichas K distribuciones de
vectores de indicadores P,(0) de la base de datos seleccionados.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, en el que la determinacion del colmatado comprende una etapa
segun la cual:

- se calcula una media de las tasas de colmatado asociadas a dichas K distribuciones de vectores de
indicadores P,(B) de la base de datos seleccionados, ponderandose cada tasa de colmatado por la
medida de similitud entre la distribucion de vectores de indicador P,(8) de la base de datos a la que esta
asociado y la distribucion de vectores de indicadores Ppueba(8) de la porcion de placa separadora
inspeccionada.

5. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones 3 a 4, que comprende ademas una determinacion de una
evaluacion de la incertidumbre con respecto al colmatado asi determinado, en base a la medida de la similitud
entre las K distribuciones de vectores de indicadores P,(B) de la base de datos seleccionados de este modo y la
distribucion vectores de indicadores Ppena(8) de la porcion de placa separadora inspeccionada, y/o de la
variabilidad de los descriptores cuantitativos asociados a las distribuciones de vectores de indicadores de porcién
de placa separadora seleccionados.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 3 a 5, en el que el célculo de la medida de similitud d, entre
la distribucion de vectores de indicadores Pprena(8) de la porcién de placa separadora inspeccionada y cada una
de las distribuciones de vectores de indicadores P,(8) de la base de datos comprende una estimacion de las

distribuciones por medio de un modelo de ley de probabilidad IP)’ preferentemente una ley gaussiana, una
modelizacion de Parzen o una media ponderada de leyes de probabilidad.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que las distribuciones de vectores de indicadores de colmatado

estan asociadas a unas informaciones espaciales, de manera que correspondan a unas imagenes
representativas de la distribucién espacial de los valores de colmatado.
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8. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que un conjunto de vectores de indicadores de colmatado es
un vector de indicadores de colmatado de un tubo y el descriptor cuantitativo asociado a dicho vector es una tasa
de colmatado de dicho tubo, refiriéndose dicha base de datos a por lo menos M tubos de diferentes generadores
de vapor, M=2, comprendiendo dicha base de datos M vectores de indicadores del colmatado de un paso,
asociados cada uno a una tasa de colmatado de dicho paso.

9. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que:
- se determina el vector de indicadores 6 del tubo inspeccionado,

- se calcula la distribucion de tasa de colmatado a posteriori p(c|8) para el vector de indicadores 6, a partir
de los vectores de indicadores de la base de datos,

- se determina el colmatado mediante la suma de la distribucidon de colmatado a posteriori p(c|6) ponderada
por las tasas de colmatado c.

10. Procedimiento segun la reivindicacién anterior, en el que el calculo de la ley a posteriori comprende una
estimacion de la ley a priori p(c) y de la verosimilitud p(c|8).

11. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que la ley a priori estd determinada por una relacion
entre:

- el nimero M de tubos de la base de datos que presentan una tasa de colmatado ¢ comprendida en un
intervalo [ci; Cy+1], ¥

- el nimero total de tubos en la base de datos.

12. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 9 a 10, en el que la ley de verosimilitud se aproxima a ¢

comprendido en un intervalo [cx; ck+1] mediante una ley de probabilidad ]P:, preferentemente una ley gaussiana,
una modelizacién de Parzen o una media ponderada de leyes.

13. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que los conjuntos de vectores de indicadores de colmatado de
la base de datos son unos paquetes de vectores de indicadores que presentan cada uno un centro o una media 'y
que reagrupan, en base a una medida de similitud que se refiere a dichos vectores de indicadores de colmatado,
los vectores de indicadores de colmatado que son los mas préximos, en el sentido de la medida de similitud, a
dicho centro o a dicha media, estando un descriptor cuantitativo de colmatado asociado a cada uno de dichos
paquetes, y en el que, para un conjunto de uno o varios vectores de indicadores de colmatado del tubo o porcion
de placa inspeccionado:

- se compara cada uno de los vectores de indicadores del conjunto de los vectores de indicadores de
colmatado del tubo o porcién de placa inspeccionado con los centros o medias respectivos de los
paquetes de la base de datos mediante una medida de similitud,

- se seleccionan m paquetes de vectores de indicadores de colmatado en base a esta comparacion,

- se determina la tasa de colmatado del tubo o porcién de placa inspeccionado a partir de los descriptores
cuantitativos asociados a los m paquetes de vectores de indicadores seleccionados.

14. Procedimiento segun la reivindicacion 13, en el que la tasa de colmatado del tubo o porciéon de placa
inspeccionado se determina a partir de una media de los descriptores cuantitativos de cada paquete ponderada a
partir de las medidas de similitud calculadas.

15. Producto de programa informatico que comprende unas instrucciones de codigo de programa para la

ejecucion de las etapas del procedimiento segun las reivindicaciones anteriores cuando se ejecuta dicho
programa en un ordenador.
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