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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo principal el disefio y elaboracién de un simulador completo
y avanzado para las etapas de operacién de centrales geotérmicas, con el fin de satisfacer las
crecientes demandas de electricidad de una manera sostenible y sin dafiar el medio ambiente. La
energia geotérmica, proveniente del calor interno de la Tierra, se ha convertido en una de las
fuentes mas prometedoras y eficientes de energia renovable en la actualidad.

Este simulador pretende ser una herramienta educativa e interactiva que permita a los futuros
operadores de las centrales geotérmicas adquirir nuevos conocimientos y habilidades técnicas,
optimizando asi su proceso de aprendizaje y capacitacion. Ademés, se espera que este software
contribuya significativamente a mejorar la eficiencia y el rendimiento de las centrales,
maximizando la produccion de electricidad y minimizando los costos, los tiempos de operacion y
mantenimiento.

Para lograr estos objetivos, se llevard a cabo una exhaustiva investigacién y recopilacion de
antecedentes en el campo de la energia geotérmica y sus aplicaciones en la generacién de
electricidad. Se analizardn y evaluaran diferentes modelos y metodologias utilizados en la
operacion de centrales geotérmicas existentes, con el fin de identificar sus fortalezas y debilidades,
y asi disefiar un simulador que las supere y las mejore.

La justificacion de este proyecto radica en la necesidad de contar con herramientas de capacitacion
mas sofisticadas y actualizadas, que permitan a los operadores de las centrales geotérmicas
enfrentar los desafios técnicos y operativos de forma eficiente y segura. Ademaés, el uso de
simuladores en el campo de la educacion y la formacién profesional ha demostrado ser altamente
efectivo, proporcionando un entorno de aprendizaje prictico y realista que facilita la adquisicién
de habilidades y conocimientos de manera mas rapida y efectiva.

En resumen, este proyecto se propone desarrollar un simulador para las etapas de operacién de
centrales geotérmicas que brinde a los futuros operadores la posibilidad de aprender y entrenarse
en un entorno virtual seguro y realista. Su implementacién no solo mejoraré la eficiencia y el
rendimiento de las centrales, sino que también contribuira en gran medida al avance y desarrollo
de la energia geotérmica como una fuente de energia limpia y renovable.

El presente tema se evaluard por medio del método cualitativo ya que incluye eentrevistas con los

operadores, reuniones en la central generadora y reporte de visita.
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CONTENIDO CAPITULAR

Capitulo1: Aspectos generales del proyecto.

Se detallan las generalidades del proyecto las cuales incluyen los antecedentes del proyecto,
seguido de la formulacién del problema en el cual se plantea la necesidad de formar operadores de
turbogeneradoras y la dificultad que representa para dichas empresas el no tener a la disposicion
operadores capacitados para la operacién de méaquinas de generacion de potencia; se describe
brevemente la importancia de la investigacion, se detalla la justificacién asi como también el
alcance del proyecto y las limitantes que se tuvieron durante la realizacién del mismo, se delimita

el tema y se detallan los objetivos.

Capitulo 2: Generacién de energia eléctrica y plantas de generacién geotérmicas.

En el presente capitulo se da a conocer la definicién de energia y cémo se manifiesta como
corriente eléctrica; se presenta la introduccién tedrica que se emplea como base para el diagnéstico
del uso de la energia eléctrica en los procesos industriales al interior de las plantas generadoras.
Asi mismo, se busca presentar la ubicacion geografica y el tipo de generadoras de energia eléctrica
con que cuenta el pais, logrando de esta manera cumplir con uno de los objetivos de analisis de
antecedentes. Se tratd de la creacion de energia eléctrica a partir de energias primarias, las
llamadas primarias renovables como el viento, la radiacion solar, el agua y el vapor geotérmico.
Las no-renovables como el carbén y el gas natural.

Se explican las tres tecnologias principales que utilizan las generadoras geotérmicas, se definen
los conceptos de generacion geotérmica, como funciona y se presentan ejemplos de cada una de
ellas, sus ventajas y desventajas, y como es que se aprovecha la energia; cuando se utiliza cada
una de ellas, como se obtiene el recurso primario de la generacién geotérmica y los tipos de
yacimientos que se conocen. También se dara a conocer las 10 mayores plantas de generacion
geotérmicas del mundo, las generadoras geotérmicas de nuestro pais, los componentes principales

de una planta geotérmica y la forma de obtener la energia para generacion.

Capitulo 3: Autématas Programables o PLC'S.
En este capitulo estudiaremos su evolucion, algunas aplicaciones y algunos desafios a los cuales
se ha enfrentado; se dard a conocer la clasificacién, estructura, arquitectura, lenguaje de

programacién del RSLogix 5000 utilizado en el disefio y elaboracién de simulador para etapas
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de operacién de centrales geotérmica, algunas aplicaciones industriales, protocolos de
comunicacioén y dispositivos con los cuales comunica.

Capitulo 4: Sistema SCADA y HMI.

En este capitulo se daréd una introduccién a la automatizacién industrial Se expondrin conceptos
fundamentales de SCADA y HMI, daremos a conocer arquitectura y componentes de un sistema
SCADA, presentacion de las interfaces de usuario en HMI, integracién de sistemas SCADA y
HMI, seguridad y proteccion en sistemas SCADA, y por tltimo casos de estudio y aplicaciones
précticas.

Capitulo 5: Simulador Operacional.

Descripcion breve de la planta a simular, protecciones eléctricas y mecanicas del turbo generador
y transformador principal, descripci6n breve de la aplicacién y softwares utilizados en el proyecto
simulacion de planta geotérmica con sus etapas, equipos auxiliares que se encuentran en la
simulacién y operacion de la unidad 1 a sincronizar. También se contestaran interrogantes que
ayudaran a entender, la importancia, justificacién y objetivos del trabajo de graduacion.

JEl simulador proyectado para qué servira?

(Funcién de el simulador operacional para etapas de operacion de centrales geotérmicas?

(Qué beneficios tiene nuestro simulador?

(El tipo de software utilizado en el simulador disefiado?

Y por tltimo se entregara como anexo un manual de operacion del simulador proyectado que sera

la guia para poder operar desde cero el simulador.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.2 TITULO DESCRIPTIVO DEL PROYECTO.

" Disefio y elaboracién de simulador para etapas de operacién de Centrales Geotérmicas."

1.3 ANTECEDENTES Y/O GENERALIDADES DEL PROBLEMA.

La generacién de energia geotérmica ha experimentado un crecimiento significativo en los ultimos
afios debido a sus ventajas ambientales y su potencial de generacion constante de electricidad en
muchas ocasiones clasificadas como centrales bases. Sin embargo, la operacién de las centrales
geotérmicas requiere un alto nivel de conocimiento y experiencia debido a su complejidad y
particularidades. En este contexto, es importante contar con simuladores que permitan entrenar a
los operadores en un entorno virtual antes de enfrentar situaciones reales. Los simuladores
existentes en la actualidad presentan limitaciones y carencias tales como: costos, accesos
limitados, limitaciones técnicas en cuanto al alcance méximo de lo que pueden simular,
transferencia de habilidades, el hecho de que el software de simulaciéon depende del uso de los
componentes reales de un sistema de automatizacién (PLC y SCADA), y carencia de dinamismo.
Todo lo anterior justifica la necesidad de desarrollar un nuevo simulador que se enfoque en las

etapas de operacién de las centrales geotérmicas de una forma dinamica.

1.4 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Se ha encontrado que en los laboratorios de la universidad no se dispone de un programa de
simulacién que favorezca la transferencia de conocimientos con una operatividad cercana a la
operatividad real de una planta geotérmica. Los aprendizajes universitarios no son suficientes en
la vida real de un profesional ya que los retos a que se enfrenta en el ambiente laboral requieren
de entrenamiento practico previo para la solucién de eventualidades en los sistemas de generacion.
No obstante, el acceso al conocimiento en un contexto donde hay un fuerte componente
experimental, se ve delimitado por programas construidos que, desde la simulacién y desde un

modo de operar basado en el ensayo y error impiden el trabajo con situaciones que requieren no
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s6lo de aprendizajes técnicos sino también estratégicos. En este sentido, si bien desde el disefio de
clase en la resolucion de problemas propuesta por los docentes se van favoreciendo procesos de
resolucion de problemas, los programas de simulacién en si mismos favorecen procesos de ensayo
y erTor.

Debido a lo anterior se ha propuesto a la universidad equipar con una donacién de un simulador
virtual operacional conformado por un software de HMI con los componentes de programacion
para aplicacién en centrales geotérmicas, de tal manera que sea utilizado para prcticas de

laboratorio.

1.5 FORMULACION DEL PROBLEMA.

El interés creciente en las energfas renovables ha convertido a la energfa geotérmica en un valioso
recurso real en muchos paises del mundo. Las centrales geotérmicas (CG) suministran energia
eléctrica de forma continua, independientemente de los factores meteorolégicos y sin necesidad

de depender de combustibles fosiles.

Debido a lo especializado de la energia geotérmica en el pais, no se cuenta en el mercado laboral
con profesionales en el ramo, por lo que el presente trabajo esta orientado a capacitar personal para
la oferta laboral en dicha rama. Las instancias formativas requieren estudiantes activos, a quienes
se les ofrezca la posibilidad de manipular aspectos concretos del entorno y explorar sus
consecuencias como camino para adquirir conocimientos. El desarrollo de simuladores
proporciona formaciones eficientes en entornos controlables que permiten al estudiante un
aprendizaje activo y constructivo, trabajando sobre el conocimiento generando interés y
motivacion para capacitarse.

El acceso y la disposicion libre de la energia son indispensables para el buen funcionamiento de
las sociedades que desarrollan tecnologias para aprovechar sus beneficios y suplir sus carencias.
Las tecnologias empleadas estan adaptadas a las caracteristicas del entorno, dando lugar a los
diversos sistemas que actualmente conviven en un pais con un contexto especifico.

Es por esto por lo que s€ ha tenido a bien en trabajar en el disefio y elaboracién de un simulador

para etapas de operacién de centrales geotérmicas que permita hacer un aporte para la comunidad

académica.
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1.6 IMPORTANCIA DEL PROYECTO.

Es importante destacar que existen estudios que demuestran que los estudiantes que utilizan
herramientas de simulacién logran un aprendizaje més rapido y efectivo de los procesos y
conceptos, en comparacion con aquellos que solo consideran el aprendizaje a través de textos o
exposiciones.

En el contexto de la formacién de ingenieros en universidades no se considera como requisito el
uso de este tipo de herramientas en el curriculo. Sin embargo, en la realidad, los procesos de
formacién profesional muestran un gran interés por parte de las empresas en formar profesionales
con conocimientos en sistemas eléctricos, termodindmicos, SCADA, automatizacién y control, asi
como en certificarlos en este tipo de herramientas especializadas.

Las universidades y, en general, el sistema de educacién superior, deben preparar y entrenar al
profesional en su futura realidad laboral. Sin embargo, esto no siempre es posible, especialmente
en casos especificos donde se requiere el uso de herramientas especificas. Uno de estos casos es

la formacion de profesionales para el sector de operacion y generacién de energia eléctrica.

1.7 JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

La justificacion de este proyecto radica en la necesidad de contar con un simulador especializado
en las etapas de operacion de centrales geotérmicas. Actualmente, los simuladores existentes no
abordan de manera completa y precisa estas etapas, lo que dificulta el aprendizaje y entrenamiento
de los operadores. Ademas, la operacién de las centrales geotérmicas es un proceso critico que
requiere una alta eficiencia y un manejo 6ptimo de los recursos. El simulador propuesto permitira
mejorar la capacitacién de los operadores, minimizar los tiempos de inactividad y maximizar la
produccién eléctrica.

Respecto a los estudiantes, proporcionara un real acercamiento a la aplicacion de sus
conocimientos a un caso concreto. Ademads, les brinda una préctica que dificilmente podrian
ejercer sin acceder a un campo geotérmico correspondiente, por razones de los cada vez mas
estrictos requisitos de seguridad y proteccion ambiental. Ademds, sirve para comprender mejor los
procedimientos de gestion de la planta en cambios de potencia.

El simulador de centrales geotérmicas es una herramienta realmente potente, capaz de ensefiar en
la practica conceptos y procedimientos demasiado complejos para incorporarlos en el contenido

de una materia en pocas horas semanales durante un semestre.

e
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Por ello el trabajo de graduacién propone el disefio y elaboracién del simulador para etapas de
operacion de Centrales Geotérmicas y brindaré un sistema eficaz de monitoreo y control a centrales
geotérmicas y facilitara las operaciones de equipo principal y auxiliar, registro de fallas, y
minimiza los tiempos de indisponibilidades por la atencién temprana de anormalidades operativas.
También de esta manera, se dotara a la Universidad Técnica Latinoamericana de una herramienta
de aprendizaje para estudiantes de ingenieria eléctrica sobre operacién de una central Geotérmica
con todas sus etapas a través de la pantalla HMI. Los estudiantes de la carrera de ingenieria
eléctrica podran usarlo para fortalecer los conocimientos y competencias técnicas en las

asignaturas de Sistemas de Potencia, Ingenierfa de Sistemas de Control, y Electronica Industrial.

1.8 ALCANCES DEL PROYECTO.

Durante el desarrollo del tema se propone una aplicacién o herramienta constituida por un sistema
virtual de PLC (Controladores Légicos Programables), esta herramienta serd donada a la
universidad con fines educativos con su respectivo manual de procedimiento operativo, con el
objeto de que los estudiantes conozcan las nuevas tecnologias aplicables no solo a sistemas de
generacion eléctrica sino en la industria en general. Ademds de explicar de una forma general
como se programa un PLC, también sera demostrativo para practicas de arranque y paro de
unidades generadoras especificamente aplicado a unidades de centrales eléctricas del tipo
geotérmico. Sera explicado teéricamente la arquitectura de control distribuido conformada por
“Switch de comunicaciones”, médulos de entrada/salida de sefiales digitales y andlogas, PLC en
conexién redundante, diferentes protocolos de comunicaciéon como Modbus, Profibus, Device Net,
etc. A través del PLC virtual se hara una interfaz hombre - maquina para la operacion del sistema.
La interfaz hombre maquina se hard por medio de una computadora, la cual presentara el sistema
HMI en un monitor tactil de 22 in. La interfaz serd una computadora de ultima generacion, del tipo
compacta junto con el equipo ya mencionado de pantalla tactil y el respectivo software de
estudiante. Estos seran donados a la Universidad después de la presentacion. El resultado esperado,
sera una herramienta de aprendizaje para estudiantes de ingenieria eléctrica, sobre operacién de

una central Geotérmica con todas sus etapas a través de la pantalla HMI.

1.9 LIMITANTES DEL PROYECTO.

El proyecto estara limitado a la operacion y monitoreo de una central geotérmica.

S S SR e e —
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El software de interface hombre méquina, sera de uso exclusivo del proyecto estudiantil.

No se dara licencia de los softwares aplicados, ya que ser4n de uso libre para estudio.

La herramienta, el hardware y software de uso libre quedara en poder de la universidad

La aplicacin estaré orientada inicamente para PLC Allen Bradley.

La aplicacion correra en forma virtual.

La operaci6n y simulacién de los equipos y variables del proceso estan limitados a un ambiente de
simulacion los més cercano a la realidad, y con la I6gica real de operacién, sin embargo, siendo un

simulador, las condiciones reales de variables eléctricas y de proceso, pueden llegar a ser un poco

diferentes en una planta real.

La aplicacion sera ejecutada en forma virtual.

1.10 DELIMITACION DEL PROYECTO.
El sistema estar4 conformado por:
e Computadora compacta:

HP ELITE DESK mini-Intel core i5- 4™ 3.0 GHz 8 Gbits de Memoria, windows 8.

TN
Sea b WLIBONN

Imagen 1:mini-intel CPU HP EliteDesk
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e Monitor tictil:

PCAP de escritorio de 21.5” y 1080p, D22ZD-A2-45P0.

D22ZD-A2-45P0 e Sy

Monitor tactil PCAP de escritorio de 21.5" y 1080p

Tamaio de pantalls ancha de 215 puigadss

« Resolucian Full HD de 1920 x 1080

Interfaz: HOMUVGA/USB Tipo A

Pantalla tctd capacitiva proyectada PCAP de 10 puntos
«Monitor con retroiluminacion LED
+Pantalla tactil sin bisel

Brilio de 250 nits

Garantia de J afios

DIMENSIONES

L2 L

D22ZD-A245P0
o - ! ]
T T
" Rmeskon ' 1920 x 1080 ]
" ven da vsuakzacicn (men) i 476.064 (H) x 267.786 (V)
Retacn de mpectd _16:9 -
Wﬂm . T T e
Angulo de visién - 178° /178" B
arillo 250 cdim’
Retaciin de conerasts 3000:1 o
Color ) T16IM
Revoimrucon 1 B
Ctetaz | HDMI x1, VGA x1, USB-A x1
Ahavoz Wil
Tipo tactil PCAP capacitivo proyectado
Punto it 10 purete
Wnterfaz tacti T usatgoA
oy e ey Windows / Linux
Matoral ce b carcana Plastco T
Color de la carcasa N Negro
Modo de shorro | o 7f w B
Entrada de energia [ cavasa
[ p— [ a7 F-122° F (0 - 50"C)
Wangsmcmms | AT-WOF(20T-60C
Humedad : B 0%-90%
| Dimensiones (pulg mm) 2038x12.74x150/517.80x 323.76 x 38.34
Peso neto \ 895 s (406 kg)
" Certificacén | CE/FCC
Tvesa~ [ 75x75 o
L espechicaciones purcen canbiy S0 preve avisa
[ 30398 Esperanza,
Rancho Santa Margarita, CA 92688
0/888-651-9688 | 949-586-3338 GJiSI 0“
IR -

In;agen 2: Especificaciones Y Caracteristicas del Monitor tctil.

{
\
|
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Imagen 4: parte posterior de pantalla tactil.
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* Softwares estudiantiles y programacién simulada en diagramas de escalera.
RSLogix emulator 5000:
RSLogix Emulator 5000 es un simulador de software para la linea de controladores Logix 5000 de

Allen Bradley (ControlLogix®, CompactLogix®, FlexLogix®, SoftLogix5800®y DriveLogix®).

Imagen 5: Permite la depuracién de programas y la verificacion de la 16gica de control

sin necesidad de hardware real.
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Imagen 6: Procesamiento de entrada analogica de la simulacion.

18




-

!
i

T

i

i
!

|

Ny AT

- aaw
AR L " o "

o

o o
“ak = =0
L
Lq "

-y
..
D
-

® ™ S, P8

.!::—'

) a——

i
T L) N g— o

— = -
— -

Imagen 7: : Diagrama de escalera de alarma y disparo por baja presién de aceite

de lubricacidn turbina.
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Imagen 8: Diagrama de escalera principal de equipos principales y auxiliares.
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Imagen 10: Digrama de escalera de monitoreo de presiones, niveles etc.
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e El software factory Talk view,

Con el cual se utiliza la galeria o s¢ insertas imagenes para disefiar la ingenieri
: €nieria y estru
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Studio
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Imagen 11: Software de disefio para simulacion.
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Imagen 13: Se puede exportar e importar 1magenes si no estan las adecuadas enla galerla

VOLTAJE FRECUENCIA «
o0 Kv 53 95 Hz {

SINCRONIZAR
SUBIR
MANUAL ?%JDIE‘
J BAJAR { BAJAR
41 E2 ON

Imagen 14: Estructura de sincronizmo con Factory.
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e valores simulados.
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Imagen 15: Modelo, usando valores simulados a cada entrada y valores fijos de las entradas
conocidas para obtener resultados .
o Elsoftware VMware Workstation 16 Player.

El Mware Workstation 16 Player es un software de virtualizacién para PC que permite ejecutar

multiples sistemas operativos.

Welcome to VMware Workstation 16 Player

r;g VMware Workstation 16 Player

ou..VMwaroWortmdon 16 Player for free for
non-commerdial use

O Enter a licanse key to allow commercial use:




e Software A nyDesk.
AnyDesk es un software de acceso remoto que permite conectar y controlar dispositivos a través
de internet, con este software se podré realizar o generar fallas para insitar que el operador

encuentre la falla y la corrija de ser posible.

o e VTTD2ID BB -0 v

Imagen 17: Software para coneccion remota,

Al generar un disparo de bomba de circulacién principal (1B), se podri observar en la pagina

de alarmas el disparo del equipo

/mZ" =2 Oﬂli“ﬂ-h 3 OO 2 R b TR L T
1n Alaem Tore Mernse SR T ] Whidad S L

‘ OTR6R026 06:39:37731 pm. A6 mmmmssm‘onumnam Unidad 1 T
A4 OTIO6/2026 05:39:37.731 p.m. D221 NORMAL VENTILADOR DE CABINETE SR . Uridad 1

4 0TIO62026 06:39:37731 p.m.  DI-243 COM SYSTEM FAILURE Unidad 1

4 OTIOS2026 06:39-37.731 p.m. D188 U1 PARO POR VAPOR DE EYECTOR VALVULA CERRADA Unidad 1

4 OTIO62026 05:39:37.731 pm.  DI-266 FALLA ARRANQUE EYECTOR U1 ; Unidad 1

4 OT/O82025 05:39:37.731 pm.  DI-260 INSUFICIENTE FLUJO AGUA ENFRIAMIENTO EYECTOR U1’ Unildad 1

4 070812025 06:39:37.731 pm.  DI261 INSUFICIENTE FLUJO AGUA SELLO EYECTOR U1 "A" Unidad 1
4 OT06/2025 05:39:37.731 pm.  DI282 INSUFICIENTE FLUJO AGUA DE SELLO EYECTOR U1 "B"
071062026 05°39 37 731 pm  DI-103 U1 DISPARO CWP 18

4 07/06/2025 06:39.37.731 pm.  Al29 U1 SENAL ANORMAL POSICION LIMITADOR DE CARGA IZQ. Unidad 1
4 070622025 05:39:37.731 pam.  Al-30 U1 SENAL ANORMAL POSICION LIMITADOR DE CARGA DR. Unidad 1
4 O7/08/2026 05:39:37.731 p.m.  AlS1 U1 SENAL ANORMAL 4.16 KV VOLTAJE DE BUS 1
4 O7/0512025 05:39:37.731 pm.  AlS4 U1 SENAL ANORMAL CORRIENTE SECUNDARIO AT2 |u|| |l|u1
4 O7/0812025 05:39-37.731 pm.  Al-45 U1 SERAL ANORMAL POTENCIAACTIVA DEL GENERADOR Unidad 1
4 070052025 05-39:37.731 p.m.  Ak126 U1 SERAL ANORMAL TEMPERATURA§ EMBOBINADO ESTATOR DEL GENERADOR Unidad 1
4 OTIO62026 05:39:37.731 pm. A9 U1 SENAL ANORMAL TEMPERATURA AGUA ENTRADA CONDENSADOR Unidad 1
4 O7I06/2026 06:39:37.731 pm.  Al-114 U1 SERAL ANORMAL TEMPERATURA ESTATOR MOTOR BAE.A Unidad 1
4 O7/08/2026 06:39:37.731 pm.  DI-148 U1 SECONDARY CB 16UT2 CLOSE %

DI-13 U1 PRESION BAJA DE ACEITE DE PARO AUTOMATICO lIJIﬂM .

A 071062026 06:39:37.731 p.m.

4 0710512026 05:39:37.731 pm. A0S U1 BOMBAS AUXILIARES A.C. PRESION SALIDA BAJO
4 070812026 05:39:37.731 p.m.  DI-184 U1 CB 1-02 138kV ABIERTO ; v

O7TR62026 06:39:37.731 p.m. D104 U1 PERTURBACION MOTOR DE TORRE DE ENFRIAMIENTO 1
: 0710612025 05:39:37.731 p.m.  DI-107 U1 OPERACION BOMBA DE ACEITE DE EMERGENCIA Unidad 1
4 07062026 08:39:37.731 pm. D194 U1 ALTAEXCENTRICIDAD DEL EJE Unidad :

DI91 Ut VALVULA DE EMERGENCIA CERRADA
DI-128 U1 ANORMALIDAD EN BOMBADE VACIO

A 0710812026 05:35:37.731 p.m.
07/05/2025 05:39:37.731 p.m

U1 OPERACION DE BOMBA AUXILIAR DE ACEITE

731 p.m

0512026 05:39:37

Imagen 18: Alarmas generadas segin su criticidad, rojo grave, azul anormal y verde

aviso.
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1.11 OBJETIVOS

1.11.1 OBJETIVO GENERAL.

Disefiar y elaborar un simulador para las etapas de operaciéon de centrales geotérmicas. El
simulador operacional tendrd aplicacién para centrales geotérmicas, que integre los distintos
componentes del ciclo termodindmico, con la finalidad de proporcionar demostraciones realistas

de operacion de los equipos y sistemas que conforman una central geotérmica, en un ambito

educativo.

1.11.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Identificar las componentes y variables relevantes en las etapas de operacion de las centrales
geotérmicas, para desarrollar un monitoreo del funcionamiento éptimo de la misma.

Seleccionar las herramientas de simulacién més adecuadas para el disefio del sistema de monitoreo
de central geotérmica y que pueda ser utilizado como insumo didactico para la universidad.
Desarrollar el simulador y realizar pruebas de funcionamiento para mejorar el rendimiento de este
y que se logre recrear escenarios muy aproximados a la realidad laboral en el campo de generacion

de energia eléctrica.
Validar el simulador mediante comparaciones con datos reales en el campo para optimizar su

funcionamiento ¢ implementacion final.

Mejorar la capacitacion de los operadores para mejorar la productividad en el drea de la generacion

eléctrica en las plantas geotérmicas.
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1.12 MARCO DE REFERENCIA.

Para aprovechar los recursos geotérmicos se requiere la construccién de un complejo de pozos que
serviran de intercambio térmico. Estos y otros equipos deben integrarse en forma conjunta para
formar una planta con un fin especifico. El mecanismo para convertir energia calorifica en energia
mecanica corresponde a una maquina térmica cuyo ciclo termodindmico es tal que, al ceder calor
al sistema, éste trabaja y al ceder el trabajo realizado se obtiene un saldo de trabajo positivo, es
este saldo de trabajo positivo el cual es convertido a energia mecénica. En el caso de las centrales
de tipo geotérmico, la transferencia de calor a la méaquina térmica se realiza desde el vapor
generado encontrado en bolsas hirvientes bajo la corteza terrestre, técnica que consiste en realizar
perforaciones a cierta profundidad convenientemente llamada pozos geotérmicos.

En regiones especificas, hay una gran fuente de recursos de calor conocidos como depdsitos de
energia geotérmica. La energia geotérmica es el recurso energético que proviene del campo
térmico de la Tierra; puede ser obtenido por vertimientos en forma natural o mediante obtencion
de vapor en yacimientos secos y semisecos. El calor que fluye a la superficie y el calentamiento
de los recursos geotérmicos son procesos naturales que varian con el tiempo. Debido a la
distribucion geografica de las centrales explotadoras de energia geotérmica, existen regiones con
yacimientos geotérmicos de gran importancia. La mayoria de las plantas geotérmicas que existen
en el mundo se ubican en regiones tectonicas activas cerca de los limites entre placas continentales,
conocidos como zonas de conveccion. La actividad volcanica y sismica estdn asociadas a estas
zonas, que concentran la mayor parte de los recursos geotérmicos y se caracterizan por su actividad
hidrotérmica. En lineas generales, la superficie de la Tierra funciona como el reservorio de un
calefactor, el cual es atravesado por una corriente de agua constante.

En los pozos geotérmicos el fluido producido es bifasico (agua-vapor) el cual es separado por
medio de separadores ciclénicos, el vapor es conducido hacia la central y se distribuye a las
turbinas las cuales tienen acoplados generadores de energia eléctrica, luego esa energia es elevada

por medio de transformadores de potencia a voltajes de las lineas de transmisién para el despacho

de energia a los centros de carga del sistema.
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1.13 ANTECEDENTES DEL TEMA DE ESTUDIO.
Actualmente en el laboratorio de |a Universidad no se dispone de una aplicacién demostrativa para
conocimientos y practicas de estudiantes de ingenieria eléctrica en lo referente a la operacion de
centrales eléctricas especificamente del tipo geotérmica. Con este proyecto se pretende preparar al
estudiante para enfrentar los retos para optar cargos operativos en el mercado eléctrico.
Actualizando asi, el laboratorio de la universidad con las tendencias de tltima generacién en la

industria eléctrica y mantener constantemente actualizado al profesional ante los avances

tecnoldgicos.

4n futura de simulador operacional.

Imagen 20: visi
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1.14 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.
El presente tema se evalu6 por medio del método cualitativo ya que incluye entrevistas con los
operadores, reuniones en la central generadora y reporte técnico.

A continuacion, se presentan 2 de las 5 encuestas entrevistado a los operadores de las diferentes

centrales:

1.14.1 Entrevista realizada a personas que han tenido un proceso para ser operadores de una

central geotérmica.

Primera persona entrevistada; Cesar Adalid Pineda.
¢Como llego a ser operador?
En primer lugar, se deben tener sélidos conocimientos sobre electricidad, sobre mecanica,
conocimientos sobre termodinimica; en mi caso pase por varias 4reas dentro de la geotérmica pero
el principal puesto que uno debe experimentar y conocerlo a profundidad es el de Auxiliar de
Operacion o también se le llama “Turbinero”, este es el puesto base para llegar a ser un Operador
que es el puesto donde se tiene la responsabilidad de mantener en dptimas condiciones la planta
generadora.
En mi caso pase 15 afios como Auxiliar de operacion para llegar a ser Operador.
¢ Qué dificultades encontré en cada puesto?
La dificultad més grande en cada puesto es el poco conocimiento que se puede encontrar fuera de
una central geotérmica, un Auxiliar de operacién debe aprender dentro de la Generadora, considero
que el tiempo minimo para aprender basicamente es seis meses.
¢Cuanto tiempo se lleva para formar un “Turbinero”?
De acuerdo con mi experiencia el tiempo minimo para formar un “Turbinero” es de 2 afios.
({Considera que hay un camino més fcil que el que tuvo usted para ser Operador?
Podria haber un camino mas facil, pero para ser Operario se debe tener alto criterio y s6lidos
conocimientos que solo se pueden obtener por la experiencia.
(Cree usted que un simulador de operacidon seria buena herramienta para capacitarse sobre
el tema de proceso de operacién?
Para poder solucionar algunas fallas bésicas podria ser una herramienta Util, o para ser una

introducci6n bésica a la Operacién de una central geotérmica.

e R S
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¢Cree usted que un estudio previo con un simulador operacional de una generadora
geotérmica le habria minimizado el tiempo de aprendizaje en la generadora?

Considero que, si el simulador est4 muy cerca de los procesos reales en la generadora, si me
hubiese acortado mucho el tiempo de aprendizaje.

(Cree usted que un estudiante universitario sin conocimientos previos en operacién de
centrales geotérmicas podria llegar a ser Operador?

No lo creo, porque como he dicho los conocimientos de operacion fuera de una central geotérmica
son muy pocos y para ser operario debe ser un proceso experimental técnico més que teérico.
¢Podria un estudiante universitario con el uso previo de un simulador llegar a ser Operador
sin antes haber experimentado los puestos de trabajo previos al de Operador?

Podria ayudar como lo he expresado previamente a los procesos basicos o fallas de operacién

bisicas, pero no para ser un operador experto.

Segunda persona entrevistada; Douglas Salinas.

Coémo llego a ser operador?

Yo inicie como ayudante del operario previo a serlo yo, el me ensefi6 todo lo que conozco sobre
la operatividad de una central geotérmica, en especifico de esta generadora.

. Qué dificultades encontré en cada puesto?

Bueno la dificultad mas grande es saber como solucionar una falla, estar preparado con

conocimientos previos ante cualquier tipo de falla, las fallas son impredecibles y se siente una

inmensa presioén al no saber cémo solucionarla.

:Cudnto tiempo se lleva para formar un “Turbinero”?

El “Turbinero” se lleva un tiempo entre 2 a 3 afios dependiendo de las habilidades de la persona.
;Considera que hay un camino mas facil que el que tuvo usted para ser Operador?

El operario debe tener conocimientos solidos que debe adquirir mediante la experiencia y el apoyo

de alguien que conozca sobre el trabajo.
(Cree usted que un simulador de operacion seria buena herramienta para capacitarse sobre

-
el tema de proceso de operacion:
Si para un proceso teérico y luego ponerlo en practica con el conocimiento de la maquinaria y el

proceso en campo.

¢Cree usted que un estudio previo con un simulador operacional de una generadora

ﬁ
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geotermica le habria minimizado el tiempo de aprendizaje en la generadora?
Eso dependeria de que tan cerca de Jos procesos se encuentra el simulador, que tan preciso con

cada magnitud fisica de los dispositivos utilizados en los procesos reales se encuentra el simulador.

¢Cree usted que un estudiante universitario sin conocimientos previos en operacién de

centrales geotérmicas podria llegar a ser Operador?

Para una persona ajena a los procesos de una generadora geotérmica, aun para personas con
procesos en otro tipo de generacién renovable, serfa dificil llegar a ser operador no porque no

conozcan algo sobre el trabajo, sino més bien porque se necesitan muchos afios de experiencia.

(Podria un estudiante universitario con el uso previo de un simulador llegar a ser Operador
sin antes haber experimentado los puestos de trabajo previos al de Operador?

El simulador podria ayudar a procesos basicos, pero no para formar a un operador al 100%, pero
pienso que un simulador podria ser una manera excelente a que alguien sin cero conocimientos o

pocos conocimientos se inicie en el &mbito de una central geotérmica y el proceso para operar una

central geotérmica.

Nota:

Para la realizacién de este cuestionario se entrevistaron a 5 personas altamente experimentados
como Operadores de central geotérmica, sus respuestas han sido similares por lo que se decidié
solo conservar el de las dos personas mds experimentadas en afios permanecidos en este puesto de
trabajo.

Se hizo investigacién con visita de campo a las centrales geotérmicas de la empresa La Geo en
Ahuachapan, Berlin y San Vicente con la finalidad de recabar informacién de los diferentes
dispositivos para recoleccién de data, infraestructura de hardware y software, sistema de redes de
comunicacion, modos de operacién de la central en lo que respecta al monitoreo en tiempo real,
arranques Yy paros de unidades, procesos criticos, fallas frecuentes, limitantes operativas y
organigrama de recurso humano.

El proyecto se program¢ dividirlo en tres etapas las cuales consisten:

Visitas de campo para recoleccién de informacion (1 mes)

Vaciado de informacion teérica a documento de tesis (3 meses)

Programacion e implementacién de la herramienta del simulador (2 meses)

e e ————
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CAPITULO 2: GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA Y PLANTAS DE
GENERACION GEOTERMICA.

2.1 Energia eléctrica:

Es la forma de energia que resulta de la existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos,
lo que permite establecer una corriente eléctrica entre ambos (cuando se pone en contacto por
medio de un conductor eléctrico) y obtener trabajo. La energia eléctrica puede transformarse en
muchas otras formas de energia, tales como la energia luminosa o luz, la energia mecénica y la

energia térmica

2.1.1 Como se manifiesta la energia eléctrica:
La energia eléctrica se manifiesta como corriente eléctrica, es decir, como el movimiento de cargas
eléctricas negativas, o electrones, a través de un cable conductor metélico como consecuencia de

la diferencia de potencial que un generador esté aplicando en sus extremos

Las cargas de diferente signo se atraen

RO LA

Las cargas de igual signo se repelen

Imagen 21: Movimiento de cargas.

La generacién de energia eléctrica engloba al conjunto de procesos distintos a través de los cuales
puede producirse electricidad, o lo que es lo mismo, transformar otras formas de energia
disponibles en la naturaleza (energfa quimica, cinética, térmica, luminica, nuclear, etc.) en energia

eléctrica aprovechable.
La generaci6n eléctrica se clasifica, normalmente, por el tipo de central eléctrica en la que se

produce, o lo que es lo mismo, segun qué procedimiento especifico se utiliza para movilizar la
turbina que hace girar la bobina que a su vez genera la electricidad. Asi, tenemos:
e Energia termoeléctrica de combustibles fésiles. Las centrales termoeléctricas son

aquellas que producen

B s
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electricidad a partir de la energia caldrica, hirviendo de grandes
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cantidades de agua, o calentando similarmente ofros gases, gracias a la combustién de
diversos materiales orginicos (carbén, petréleo, gas natural u otros combustibles fosiles)
en una caldera interna. En estos casos, el gas en expansion es responsable de movilizar la

turbina, y luego es enfriado para poder repetir el ciclo.

* Energia termonuclear. E| principio de funcionamiento de la energia termonuclear no es

distinto al de la termoeléctrica, con la salvedad de que el calor necesario para hacer girar
las turbinas se obtiene a través de diversos procesos quimicos de fision de 4tomos pesados,
es decir, bombardeando con particulas los nucleos atémicos de ciertos elementos, para
forzarlos a convertirse en otros elementos més livianos y liberar una inmensa cantidad de
energia. En estas plantas, conocidas como reactores, se sigue la misma l6gica de la bomba
atémica, pero aplicada a fines pacificos. La desventaja es que produce residuos radiactivos
de dificil manejo y altisima toxicidad.

e Energia geotérmica. En este caso el funcionamiento de la planta eléctrica obedece al
modelo termoeléctrico, pero sin la necesidad de combustibles ni de calderas, pues se
aprovecha el calor interno de lacorteza terrestre. Para ello, se requiere de un
emplazamiento tectonico conveniente, o sea, de un area con actividad tecténica que permita
verter agua hacia las profundidades terrestres y aprovechar el vapor resultante para
movilizar las turbinas eléctricas.

e Energia termo solar. Este tipo de plantas eléctricas aprovechan la luz del sol, enfocindola
y concentrandola mediante un complejo sistema de espejos, para asi calentar liquidos
a temperaturas de entre 300 y 1000 °C, e iniciar asi el proceso termoeléctrico de
generacion.

o Energia fotovoltaica. Este tipo de energia también se obtiene aprovechando la luz solar,
pero en un sentido distinto: mediante grandes campos de células fotovoltaicas, compuestas
por diodos sensibles a la luz solar, que generan pequefios diferenciales de potencial en sus
extremos. Se requieren grandes emplazamientos de estos paneles solares para generar
electricidad, pero al mismo tiempo se lo hace sin requerir de materia prima y
sin contaminar demasiado el ambiente.

e Energia hidroeléctrica. En este caso, las turbinas eléctricas de la planta de generacién no

se mueven por accion del calor, sino aprovechando la energia mecanica de una caida de

agua. Se requiere de una topografia especifica para ello, como Cataratas, saltos, rios

F
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caudalosos o cuerpos de agua en los que puedan implantarse diques o represas. Mas alla
de la brutal modificacién de estos cuerpos de agua y de sus ecosistemas propios, se trata
de una forma de energfa limpia, barata y segura.

Energia mareomotriz o undimotriz. Se llama asi a las plantas de obtencién de energfa
eléctrica a partir de las mareas o de las olas marinas, a través de instalaciones costeras que
a través de dispositivos flotantes aprovechan el empuje del agua para movilizar las turbinas.
Se trata sin embargo de formas poco potentes y rentables de obtencién de energia, al menos
por el momento.

Energia e6lica. En las plantas edlicas se aprovecha el empuje del viento, especialmente
en regiones en que sopla constantemente, como las zonas costeras, las grandes planicies, o
similares. Para ello se disponen de campos enteros de hélices gigantes, sensibles al paso
del viento, que al moverse transmiten la energia mec4nica a una turbina eléctrica. Se trata
de una forma relativamente econémica y segura de produccién de electricidad, pero

desafortunadamente muy poco potente y con un costo importante en materia del paisaje.

2.1.2 Diagndstico eléctrico en procesos industriales en plantas eléctricas

Un diagn6stico completo del sistema eléctrico debe incluir mediciones eléctricas con equipo

especializado para anilisis de calidad de energia.

-

Lo W

7.

Mediciones eléctricas: Se realiza con equipo especializado para analizar la calidad de la
energia.

Analisis termogrifico: Se realiza como parte del diagndstico.

Revision del sistema de puesta a tierra: Se realiza como parte del diagnéstico.
Inspeccion de la instalacién: Se realiza por un ingeniero especialista.

Pruebas de resistencia o presién: Se realizan para garantizar que no haya riesgo al
energizar el circuito.

Pruebas de CC: Se realizan para obtener informacién adicional, como la medicion de la
polarizacién o la resistencia del aislamiento.

Pruebas de CA: Se realizan para obtener un mayor nivel de flexibilidad de diagndstico.

Para hacer un diagnéstico energético, se pueden seguir los siguientes pasos:

Analisis previo.

Levantamiento de datos.

e e e i ey
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o Mediciones.

o Identificacién de oportunidades,

o Contabilidad energética.

2.2 Centrales generadoras de energia eléctrica

2.2.1 Centrales eléctricas registradas en el pais

Berlin 662 MV
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Imagen 22: Centrales de generacion eléctrica en El Salvador

2.3 Tipos de generacién eléctrica

2.3.1 Centrales hidroeléctricas .

e Central Guayoyo: esta central genera un nivel de potencia de 19.8 MW
e Central Cerrén Grande: esta central genera un nivel de potencia de 153.9 MW
e Central 5 de noviembre: esta central genera un nivel de potencia de 99.4 MW

e Central 15 de septiembre: esta central genera un nivel de potencia de 156.6 MW

2.3.2 Centrales Térmicas:

o Central CESSA: esta central genera una potencia de 32.6 MW

e Central CASSA: esta central genera una potencia de 20 MW

e Central Acajutla: esta central genera una potencia de 295.1 MW

Central Nejapa Power: esta central genera una potencia de 144 MW

e Central Soyapango: esta central genera una potencia de 16.2 MW.
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2.3.3 Centrales geotérmicas:

e Central geotérmica Ahuachapan: esta central genera una potencia de 95 MW

o Central geotérmica Berlin: esta central genera una potencia de 113.4 MW.

Imagen 23: Central Geotermica Berlin.
2.3.4 Centrales hidroeléctricas
e Central hidroeléctrica Guajoyo

Ubicada a 99 Kilometros de San Salvador, la planta generadora Guajoyo, de 15 MW opera con
agua almacenada en el lago de Guija; entr6 en operacién en diciembre de 1963. Consiste en una
presa de control de concreto de 33 m. de altura, un dique de control de tierra de 12.5 m. de altura,
un vertedero de fondo con una compuerta radial y un aliviadero de 4 bahias control, mamparos,
canal de acceso, bocatoma de concreto, tinel de concreto de 6.25 m. de diametro y 300 m. de

longitud y una casa de maquinas de concreto semisubterranea.

Imagen 24: Central Hidroeléctrica Guajoyo.

e Central hidroeléctrica Cerrén grande
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Dicha central, ubicada a 78 Kilémetros de San Salvador esta formada por una presa de 90m. de
altura desde su fundacion, con una longitud de 800m. formada de materiales granulares
clasificados, un vertedero de concreto de 4 compuertas y una casa de maquinas superficial. La
primera unidad entro en operacion en febrero de 1976 y la segunda en febrero de 1977. Cada
unidad posee una capacidad de 67.5 MW. Durante el afio 2002 una de las unidades fue
repotenciada alcanzando una potencia de 85 MW

Ubicacion: Sobre el rio Lempa, cantén Monte Redondo, jurisdiccién de Proténico, departamento

de Chalatenango y canton San Sebastian, jurisdiccién de Jutiapa, departamento de Cabafias.

Imagen 25: Central Hidroeléctrica Cerrén Grande.

e Central hidroeléctrica 5 de noviembre

La construccion de dicha central inicié en el sitio denominado Chorrera del Guayabo, a 88
Kilometros de San Salvador. Esta central conformada por una presa de gravedad de concreto con
65m. de altura, un vertedero de 7 compuertas y una casa de maquinas subterranea, fue inaugurada
el 21 de junio de 1954 con una capacidad inicial de 30 MW (2 unidades generadoras de 15 MW
cada una). La tercera unidad entro en operacién en marzo de 1957 con 15 MW respectivamente,
la cuarta unidad de las mismas caracteristicas entro en operacion en septiembre de 1961, la quinta
unidad de 21.4 MW entro en operacion en julio de 1966, elevandose la capacidad instalada de la
planta a 81.4 MW. Posterior a su rehabilitacion, se elevd su capacidad a 99.4 MW.

Ubicacidn: Sobre el rio Lempa, cantén San Nicolds, jurisdiccion de Sensuntepeque, departamento
de Cabafias y cant6n Potrerillos, jurisdiccion de Nombre de Jesus, departamento de Chalatenango.
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Imagen 26: Central Hidroeléctrica 5 de Noviembre.

e Central hidroeléctrica 15 de septiembre
Esta central fue construida durante los afios de 1983-1984, ubicada a 90 Kilémetros de San

Salvador, constituye la mayor capacidad de CEL y cuenta con dos unidades (turbinas) de 78.3 MW
cada una; la primera entré en operaciones en septiembre de 1983 y la segunda en marzo de 1984.
Consiste en una presa de relleno de roca de 57.2m. de altura, un vertedero de concreto de 8
compuertas, una bocatoma integral y una casa de méaquinas superficial.

Ubicacién: Sobre el rio Lempa, cantén San Lorenzo, jurisdiccién de San Ildefonso, departamento

de San Vicente y cantén Condadillo (puente Cuscatlan), jurisdiccion de Estanzuelas, departamento

de Usulutan.




2.3.5 Central Térmica.
Una central termoeléctri
tric ié
- . 4, también llamada central térmica, es una instalacion que genera
electricidad a partir de energia térmica

] .
Su proceso se manifiesta en |a siguiente imagen:

Residuos
aSE0S0S

se emplea en produdir vapor. Caldera en agua ¥quida que

Imagen 28: Proceso Termoeléctrico.

e Central térmica CESSA
El 21 de agosto de 1997, Cemento de El Salvador inauguré su planta generadora de energia
eléctrica con 18.6 MW en la ciudad de Metapan. El proposito del proyecto era abastecer de forma

interrumpida las necesidades de energia eléctrica de las plantas productoras de cemento y, ademas

vender los excedentes a te
Debido a la evolucién del mercado eléctrico nacional, se aprobd la alternativa de la construccién

rceros de acuerdo con la Ley General de Electricidad.

de 21 Km. de linea de subtransmision a 46 Kv. Esta linea permite la participacion directa de

CESSA en el mercado nacional, vendiendo los excedentes.

e Central térmica CASSA

Central Izalco constituye un ejemplo claro de economia por aprovechamiento de sus residuos

vegetales de la produccién, especificamente el bagazo de la cafia de azicar, a partir de la cual se

5 S
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logra cogenerar electricidad en exceso de su propia demanda y venta al mercado local.

Actualmente la planta se encuentra adecuada para tener capacidad de producir mas de 60 MW, de

los cuales 50 MW son producidos en periodo de zafra y los restantes 10 MW son producidos
después del periodo de zafra. La empresa destina la venta del excedente al mercado nacional de

aproximadamente 35 MW,

Imagen 29: Grupo CASSA.

e Central térmica Acajutla
Acajutla juega un papel muy importante en la dinmica de la economia salvadorefia, alli se localiza
la central térmica que cuenta con cinco unidades generadoras de electricidad, de las cuales dos
unidades funcionan a vapor y tres a gas. Esta central comenzé a operar en febrero de 1969, con la

puesta en funcionamiento de su primera unidad generadora, que tiene capacidad de 30 MW de

potencia.

Imagen 30: Central Termoeléctrica Acajutla.
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e Central Térmica Nejapa Power

Nejapa Power cuenta en la actualidad con dos 4reas de generacion de electricidad. La primera de
estas secciones posee 17 generadores y la segunda cuenta con 10; cada uno de los generadores
posee una capacidad de produccién de 5.4 MW.

Nejapa Power tiene una capacidad instalada de 144 MW, que le permite satisfacer en un 22% de
la demanda total del pais, esta planta cuenta con 2 tanques que le permiten almacenar 1 millén de
galones de combustible cada uno

Segun SIGET, el incremento de la demanda de energia térmica responde a la baja en la generacién
de electricidad por medios hidraulicos y por la baja en las importaciones. Nejapa Power inicié sus

operaciones en julio de 1995.

Imagen 31: Central Termoeléctrica Nejapa.

e Central Térmica Soyapango
Con la infraestructura que posee la central térmica, esta capacitada para proveer 18 MW de energia,
si es que asi se lo demandan las distribuidoras o el mercado mayorista. La generacién de la central
térmica se efectia a través del uso de bunker como combustible, derivado del petréleo que posee
un menor costo.
La central posee 3 motores Wartsilla cada uno conectado a un generador y a un turbo, los que se

encargan de la produccién de la energia eléctrica, la cual utiliza la distribuidora CAESS para

abastecer el Gran San Salvador.
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2.4 Energias primarias renovables.
2.4.1 Generacion solar.

Se trata de la energia obtenida directamente del Sol (que es, al mismo tiempo, origen de todas las

energias renovables). En funcién del mecanismo de aprovechamiento que se utilice se podra
obtener calor o electricidad.

e

l Corriente Directa Corriente Aemna Corriente Aermna

\ N
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Imagen 32: Proceso de Generacién Fotovoltaica.

. La energia solar fotovoltaica: se trata del aprovechamiento de la energia que procede del
Sol y su transformacién en energia eléctrica. La corriente eléctrica producida podra ser
directamente consumida, almacenarse en baterias o acumuladores o adaptarse para su
incorporacion a la red eléctrica.

. La energia solar térmica: consiste en aprovechar la energia que se recibe del Sol para la

obtencién de calor, pudiéndose utilizar para climatizar edificios, producir agua caliente o para

aplicaciones industriales.

Imagen 33: Aprovechamiento de energia termosolar.
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La energia sola
r ter Sone : ;
moeléctrica: en las centrales termo solares se calienta un fluido que

genera vapor de agua a presi4 f g . . g
gua a presion que produce electricidad que se puede introducir en la red eléctrica.

Una de las opciones que permite la energia solar fotovoltaica y la e6lica de pequefia potencia es la
de generar energia eléctrica propia, lo que se conoce como autoconsumo. Mediante este
autoconsumo se posibilita el consumo de la energia producida por la instalacién de energia
renovable en los momentos en que sea precisa su utilizacion en los edificios y viviendas, también,

cuando no se necesite la energia, ésta pueda verterse a la red eléctrica.
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Imagen 34: Energia solar Termoeléctrica.

2.4.2 La energia edlica.
Consiste en aprovechar la energia del viento, por medio de los denominados aerogeneradores o

molinos. El aerogenerador es el elemento principal de este sistema de energia renovable, siendo el

mas comun el que convierte la energia del movimiento del aire en energia eléctrica que finalmente

se transmite a la red eléctrica. Tipicas instalaciones edlicas son las mini edlicas aisladas de la red

eléctrica y las plantas o parques edlicos conectados a la red eléctrica.

Armaro de acophemeent
» ia red oldctcs

Imagen 35: Energia Eolica.
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2.5 Energias no renovables,

2.5.1 Petroleo

Es una sustancia compuesta por una mezcla de hidrocarburos, de color oscuro y olor fuerte, de
color negro y mds ligera que el agua.
Su sitio natural son yacimientos de rocas sedimentarias en las que por la acumulacién durante

millones de afios de plantas y animales se produce este compuesto capaz de dar lugar a la gasolina,

el queroseno, el alquitran, los disolventes, etc.

2.5.2 Carbon

Procede, de forma similar, de restos orgénicos. En este caso, sobre todo vegetales. Se trata de

restos de plantas fosilizados que se queman para obtener energia.

El papel del carb6n ahora mismo esti muy denostado en la opinién publica, pero su produccién y

uso continua pese a lo dafiino de sus emisiones.

Imagen 36: Excavaciones de carboneras.

2.5.3 Gas natural.
Es un combustible de origen f6sil, que consiste en una mezcla de hidrocarburos ligeros compuestos
principalmente por metano, nitrégeno, diéxido de carbono y etano. Se localiza en el subsuelo o

bajo el mar, y debe pasar por una doble transformacién desde su extraccion hasta su posibilidad

de uso efectivo.
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2.6 Plantas de Generacigp Geotérmica

Los sistemas de generacj
ac ? . .
o g 16n de energfa geotérmica funcionan mediante el aprovechamiento de del
vapor ubicado en el s '
Y | uelo y subsuelo, el origen de estos yacimientos depende de ciertos factores
como la geografia i . .
geog Y geologia de un determinado lugar o region, en los siguientes articulos se
describen estos conceptos.

Imagen 37: Generacion de energia eléctrica geotérmica.

Tecnologias principales que utilizan las generadoras geotérmicas.

2.6.1 Vapor Seco:

El fluido que llega a la superficie, proveniente de las fracturas del suelo, es vapor en estado de
saturacion o bien ligeramente recalentado (vapor seco); este vapor se dirige directamente a una
turbina que acciona un generador para producir electricidad.

Implica el uso de vapor a muy alta temperatura, cerca de los 230°C, con presiones muy altas para
activar directamente las turbinas de vapor acopladas al generador eléctrico.

El uso de ese vapor comienza con un filtrado ligero, pero sin separar el agua del vapor. Después
de pasar por la turbina el vapor residual se refrigera en un condensador para hacerlo completamente
liquido. Finalmente, el agua es reinyectada al yacimiento para volver a ser calentada en un proceso

posterior. Debido a que el vapor mezclado con agua es inyectado directamente en la turbina, ésta

e s e —
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sufre mucho desgaste de

bido al impacto de las particulas de agua a presion, lo que conlleva
cnimiento y una menor eficiencia.

un elevado coste de mant

Imagen 38: Central de vapor seco.
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Imagen 39: Proceso central de vapor seco.
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2.6.2 Vapor de destello:

En las centrales de este (i o _
[ esle tipo se aprovechan los yacimientos de agua a temperaturas de entre 150-

170°C. El vapor de agua circula hacia [ superficie a través de unos pozos y, debido al répido
cambio de presion al salir a la superficie, se separa en una parte de vapor y en otra de liquido.

La primera sirve directamente en la central, mientras que la otra se vuelve a introducir en el
deposito del yacimiento. Cuando el fluido geotérmico estd a muy alta temperatura y llega a la
superficie con ella, este proceso se puede repetir.

En este sistema, las presiones bajas hacen que parte del agua contenida se vaporice antes de
enviarlo hacia la turbina, mientras que el agua condensada se reinyecta en ¢l yacimiento junto al
vapor condensado a la salida de la turbina. La ventaja de esta tecnologfa es que, al no contener
particulas de agua condensada en el vapor, la turbina sufre menos deterioro y se disminuyen los

costes de mantenimiento, aumentando el rendimiento del proceso.

Electrical Generator
Turbine ’

Imagen 40: Proceso de generacion con vapor de destello.

2.6.3 Ciclo binario:

En los recursos a temperaturas moderadas, entre 120 y 180°C, el fluido se utiliza para producir
vapor mediante un intercambiador de calor, en el que hay un segundo fluido con una temperatura
de ebullicion mas baja que la del agua (menos de 100°C). Este fluido secundario tiene su propio
recorrido, llegando a la turbina, donde posteriormente se condensa y se vuelve a enviar al

intercambiador en un circuito cerrado.

e ————— e LU ——
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2.7 Como funciona una central geotérmica.

El funcionamiento de una central geotérmica o geo termoeléctrica se basa en la compleja operacién
de un sistema campo-planta.

El campo geotérmico es una extensién de tierra con un mayor gradiente (temperatura) que lo
normal. También se conoce como drea con calentamiento anomalo, cuya fuente de calor es un
acuifero confinado (depésito de agua) almacenado y limitado por una capa sello, impermeable,
que conserva el calor y presion, formando lo que se conoce como reservorio geotérmico. Este
yacimiento de agua almacenado y calentado de forma natural en el subsuelo por una fuente de
calor no muy profunda denominada cdmara magmatica, usualmente estd relacionado con la
actividad volcanica. La alta presion que alcanzan estos reservorios (yacimientos de agua y vapor
presurizado) muchas veces rompe los estratos rocosos o utilizan las fallas geoldgicas existentes y
salen a la superficie en forma de fumarolas, manantiales de agua caliente, ausoles o géiser.

El campo geotérmico es el sitio donde se ubican los pozos geotérmicos que desde la superficie
conectan con el reservorio y es a trav€s de éstos que se extrae el vapor que mediante una red de
tuberias denominado sistema de acarreo, se conduce hacia la central generadora, donde la energia

calorifica del vapor se convierte en energia mecanica y posteriormente en energia eléctrica.

2.7.1 Proceso de generacion.

El proceso inicia con la extraccién de una mezcla de vapor y agua geotérmica desde del reservorio
geotérmico a través de los pozos productores, ya en la superficie, se separan el vapor del agua
geotérmica utilizando un equipo llamado separador ciclénico. Una vez separados, el agua se
reinyecta nuevamente al subsuelo, mientras que el vapor de agua en estado gaseoso ya seco es
conducido hasta la central generadora.

En la central geotérmica, la fuerza o energia del vapor activa la turbina cuyo rotor gira a unas 3
mil 600 revoluciones por minuto, que a su vez activa el generador, donde el roce con el campo
electromagnético transforma la energia mecénica en energia eléctrica. Del generador salen 13 mil
800 voltios, que se transfieren a los transformadores que los convierte en 115 mil voltios, que son
inyectados a las lineas de alta potencia para ser entregados a las subestaciones y de ahi hacia los
hogares, fabricas, escuelas y hospitales, entre otros.

El vapor geotérmico, después de haber hecho girar la turbina, es condensado (convertido en agua)
y reinyectado al subsuelo, donde mediante un proceso de tipo reciclable, el agua se puede volver

a calentar y convertirse en vapor que puede extraerse nuevamente para volver a impulsar una
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turbina. De esta forma la geotermia se convierte en una fuente de generacién de energia eléctrica
limpia, ciclica, renovable y sostenible, ya que con la reinyeccién se logra recargar el recurso,
alargando su vida util o productiva a través de un aprovechamiento sostenible de la fuente.

La energia geotérmica es reconocida a nivel mundial como fuente de generacién de electricidad
amigable con el medio ambiente debido a que no produce gases téxicos ni causantes de efecto

invernadero, el uso de 4reas de suelo no es extenso y con un manejo adecuado sus implicaciones

ambientales son minimas y faciles de prevenir o mitigar.

2.8 Ventajas y desventajas de la generacién geotérmica.

2.8.1 Ventajas.

Es confiable, respetuosa con el medioambiente (renovable y sostenible), muy buena para la
calefaccion y refrigeracion y, ademas, tiene un gran potencial.

La energia geotérmica proviene de las grandes reservas de calor que se encuentran bajo la
superficie de la tierra.

Las centrales geotérmicas aprovechan el calor que hay bajo tierra y lo usan para poner en
funcionamiento turbinas de vapor que generan electricidad.

Los sistemas geotérmicos pueden calentar y enfriar aprovechando las diferencias entre las
temperaturas de la superficie y las del subsuelo.

La geotermia tiene el potencial de convertirse en una de las fuentes de energia mas importantes a

nivel global, pero su alto costo inicial se lo dificulta.

2.8.2 Desventajas.

° Tiene un alto costo inicial.

o Depende mucho de la localizacién.

° Genera residuos.

® En casos extremos, provoca movimientos teluricos llegando inclusive a terremotos.

2.9 ;C6mo se aprovecha la energia y como se obtiene el recurso primario?

2.9.1 Ciclo directo sin condensacién:
Este es el ciclo més simple y barato en cuanto a costo de planta. El vapor procedente directamente
del pozo pasa a las turbinas de donde escapa a la atmésfera. Estas unidades pueden llegar a

consumir doble cantidad de vapor por kilovatio producido que las unidades con condensacién.
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Se suelen usar como plantas pilotos, o bien para pequefios suministros locales a partir de pozos
de produccién aislados e incluso como pequefias centrales de punta.
Su uso es obligado cuando el con-tenido en gases no condensables es superior al 50% o cuando el

contenido total de gases excede del 10%, debido al alto costo que representaria la separacién de

gases en los condensadores.

Descarga
atmosférica

Vapor
Agua

Pozo de produccion
Pozo de re-inyeccién

Imagen 41: Ciclo sin condensacién.

2.9.2 Ciclo directo con condensacién:
Este es el mas comun de los ciclos utilizados en caso de vapor seco, en ellos, el vapor, después de

pasar por las turbinas, es condensado extrayéndose los gases contenidos en el vapor.

Turbo alternador

Torre de enfriamiento

Vapor ———%—
[ondensado

= -

Bomba de enfriamiento de agua

Agua

Agua
Pozo de produccién
Pozo de re-inyeccion

Imagen 42: Ciclo con condensacién.

2.9.3 Ciclo indirecto con condensacion Y recuperacion de aguas mineralizadas:

Algunas veces la naturaleza corrosiva del vapor es tal que impide su paso directo a las turbinas.

NSNS
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Anteriormente el vapor procedente del pozo cedia su energia a un vapor limpio que era el que
pasaba a las turbinas. Hoy dfa este ciclo es casi inusual debido al avance conseguido en los
materiales para turbinas, que resisten la presencia de productos corrosivos en el vapor. Los
minerales mas cominmente recuperados eran 4cido bérico y amoniaco. El valor de estos minerales
hacia competitivo el sistema a pesar del despilfarro energético que representaba. Se utilizaron hasta
aproximadamente la mitad del siglo XX en que surgieron otros métodos méas econémicos de

produccion de los citados minerales.

Mucho mas frecuentes son, sin embargo, los yacimientos geotérmicos en los que el fluido se
compone de una mezcla de agua y vapor (vapor himedo). La energia recuperable en este tipo de
yacimientos es muy superior a la que se recupera en los campos de vapor dominante. Los campos
de agua caliente se explotan generalmente mediante ciclo semidirecto con flash en una o varias
etapas y con condensacion. Este ciclo es el utilizado en las centrales geo-termoeléctricas mas
abundantes. La primera operacién que se realiza es la separacién de las fases vapor y agua liquida.
El vapor se envia a la turbina de alta presion o a la zona de alta de turbinas multietapas. El agua
caliente separada es sometida a flashing, con separacién de vapor a baja presion que se envia a
turbinas de baja presion o a la zona de baja de las turbinas multietapas. Esta operacién puede ser

repetida tantas veces como lo permita la entalpia del agua separada.

Separador Liquido Vapor

Torre de Enfriamiento

1° Estado
Bomba de Agua
y
’ _—
b R
—>»
Condensador
Reductor Y
de Presi6n >
Pozo de
Reinyeccion
Pozo
Productor

Imagen 43: Proceso con condensacién y pozo de reinyeccion.
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2.9.4 Plantas con ciclo de doble flash:

Este tipo de ciclos semidirectos también se pueden llevar a cabo sin ningtn flashing con lo que el
agua procedente del separador es eliminada directamente, produciendo electricidad tnicamente
con el vapor procedente de la primera separacién, aunque desaprovechando gran cantidad de
energia.

Tanto en los casos en que los fluidos no tengan la suficiente entalpia como en aquellos en que el
fluido tenga un elevado nivel de salinidad (campos de salmueras), se utilizan ciclos binarios en los
que el fluido que se envia a turbina no es el propio fluido geotérmico.

En estos ciclos el fluido geotérmico cede su calor a un fluido binario a través de un intercambiador;
una vez que este fluido adquiere €l calor suficiente y ya en fase vapor, pasa a las turbinas.
Posteriormente, tras un proceso de condensacién, el fluido binario vuelve al intercambiador, por
lo que este fluido se encuentra en un circuito cerrado. Cuando el fluido geotérmico tiene suficiente
entalpia (>200 kcal/kg), se puede utilizar como fluido binario agua. Sin embargo, cuando el fluido
geotérmico tiene menor entalpia (yacimientos de media temperatura), se usa como fluido binario
alguno con bajo punto de ebullicion (freones, isobutanos, isopropanos, etc.). Las dificultades, en
cuanto a costes y rendimientos, que este tipo de plantas binarias tenian hace afios, estan hoy
absolutamente superadas con el desarrollo de nuevos ciclos (Kalina, etc.), lo que permite que
extensas zonas con almacenes de media temperatura (100-150°C), asi como aquellos procedentes

de yacimientos de rocas calientes, se puedan utilizar para generar electricidad.

Turbo alternador

Intercambiadores
de calor

Pozo de produccién L‘@)_, &, : ’
Bombade Bomba de enfriamiento de agua
alimentacién

Pozo de re-inyeccion

Imagen 44: Ciclo con doble flasheo.
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2.10 Componentes de una planta geotérmica y su forma de obtener energia.
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El equipamiento que caracteriza a una central geotérmica es el que se deriva del tipo de recurso

utilizado. Bésicamente son los sondeos de produccién con sus cabezales y vélvulas, las tuberias
de conduccién del fluido geotérmico, las bombas de impulsién, los posibles separadores €
intercambiadores y las turbinas. Los materiales empleados dependen fundamentalmente de las
caracteristicas quimicas y termodinamicas del fluido geotérmico. Los sondeos de explotacion para
extraer el vapor o agua caliente se perforan con técnicas similares a las utilizadas para el petréleo,
y las unicas diferencias derivan de las altas temperaturas que deben soportar los pozos asociados
a un yacimiento geotérmico, lo que afecta al sistema de circulacion del fluido, al tipo de
cimentacion de las paredes, al tipo de cable de perforacién y al entubado del pozo. Normalmente,
se perfora a rotacion, y el fluido utilizado es lodo o aire comprimido. La profundidad de los pozos
puede ser muy variable, desde algunos centenares de metros hasta mas de 6.000 m. La tuberia de
perforacién esta formada por un conjunto de tubos de acero cilindricos, conectados en sus extremos
por collares o uniones de tuberia, y su finalidad es transmitir a la barrena el par mecanico,
proveniente de la mesa rotatoria, con el minimo posible de pérdidas. A la vez debe permitir, por
su interior, el paso del fluido de perforacién hasta la barrena. Las barrenas habituales son triconos
de insercion con dientes de acero o de vidia. Cuando la roca no es consolidada, se coloca un tubo
de revestimiento para evitar desprendimientos. En la zona productora se coloca un filtro para
retener los sélidos gruesos. Debe soportar la posible corrosién del fluido, asi como la fatiga térmica
as variaciones de temperatura entre produccion y parada. Normalmente son de acero

derivada de 1
de alta calidad. Las turbinas de vapor son maquinas térmicas que generan energia a partir de vapor

a alta presién y temperatura; este vapor se expansiona hasta una presiéon menor y parte de la

diferencia de entalpia entre el vapor entrante y saliente se convierte en energia mecanica en el eje
de la maquina. En funcién de

en los siguientes tipos bésicos de turbinas:
intermedia y con recalentamiento intermedio. El condensador es un equipo

sus condiciones de trabajo, las turbinas de vapor suelen agruparse

condensacién, contrapresién, condensacién con

extraccion

indispensable en cualquier planta eléctrica alimentada con energia geotérmica; su objetivo

primordial consiste en mantener una temperatura de condensacion lo suficientemente baja para

que la relacién de expansion en la turbina sea aceptable. En funcién de las caracteristicas

particulares de cada lugar, como por ejemplo disponibilidad de agua superficial, desnivel

utilizable, factores meteorol6gicos, t

adecuado. Los més normales son condensadores ¢

ecnologia disponible, etc., se elige el tipo de condensador mas

oraza tubo, de contacto directo o refrigerados
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por aire. Las torres de enfriamiento son equipos destinados a enfriar agua, procedente del
condensador, a costa de ceder calor al aire atmosférico. En funcién del mecanismo de circulacion
de aire, se distinguen dos tipos de torres de refrigeracion: torres de tiro natural y torres de tiro
forzado.

Las turbinas de vapor convencionales requieren fluidos a temperaturas de al menos 150°C y estan
disponibles con descarga atmosférica (back pressure) o bien con descarga de condensacion. Las
turbinas con escape atmosférico son mas simples y de menor costo. El vapor, directamente de
pozos de vapor seco 0, después de la separacién, desde pozos de vapor hiimedo, es pasado a través
de la turbina y descargado a la atmésfera. Con este tipo de unidad, el consumo de vapor (de la
misma presion de ingreso) por kWh producido es casi el doble que en las unidades de
condensacion. Sin embargo, las turbinas de descarga atmosférica son inmensamente utiles como
plantas pilotos, plantas portatiles en el caso de pequefios abastecimientos desde pozos aislados, y
para generar electricidad con pozos exploratorios durante el desarrollo del campo. Ellas son utiles
también cuando el vapor tiene un alto contenido de gases no condensables (> 12% en pesos). Las
unidades de descarga atmosférica pueden ser construidas e instaladas muy rapido y puestas en
operacién en poco mas de 13-14 meses desde la fecha que son ordenadas. Este tipo de maquinas
esta usualmente disponible en tamaiios pequefios (2,5 —5 MWe).

Las unidades de condensaci6n, como tienen mas equipos auxiliares, son mas complejas que las
unidades de descarga atmosférica y como son de tamafios mayores requieren el doble del tiempo
para su construccion € instalacion. El consumo especifico de vapor de las unidades de
condensacioén es, sin embargo, cerca de la mitad de las unidades de descarga atmosférica. Las
plantas de condensacién de 55-60 MWe de capacidad son muy comunes, y recientemente se han
construido e instalado plantas de 110 MWe.

La generacién de electricidad a partir de fluidos de temperatura baja a media, o bien, a partir de
aguas calientes provenientes de los separadores en campos geotérmicos de tipo agua dominante,
ha tenido significativos progresos debido al mejoramiento logrado en la tecnologia de fluidos
binarios.

Las plantas binarias utilizan un fluido secundario, usualmente de cardcter organico (principalmente
n-pentano), que tiene un bajo punto de ebullicién y una alta presion de vapor a bajas temperaturas,
en comparaciéon con el vapor de agua. El fluido secundario es manejado segin el ciclo

convencional Rankine (ORC): el fluido geotermal entrega calor al fluido secundario a través de
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intercambiadores de calor, en los cuales este fluido es calentado y vaporizado; el vapor producido
acciona una turbina normal de flujo axial, posteriormente es enfriado y condensado, y el ciclo
comienza nuevamente,

Seleccionando un fluido secundario apropiado, el sistema binario puede disefiarse para utilizar
fluidos geotermales con un rango de temperatura entre 85 y 170°C. El limite superior depende de
la estabilidad térmica del fluido binario organico, y el limite inferior depende de factores técnicos-
econémicos: A menor temperatura el tamafio de los intercambiadores de calor requeridos haria el
proyecto no econémico. Ademas de los fluidos geotermales de baja a media temperatura y fluidos
de deshecho los sistemas binarios también son utilizados cuando resulte preferible evitar el
“flashing” de fluidos geotermales (por ejemplo, para evitar incrustacion del pozo). En este caso,
bombas ubicadas dentro del pozo pueden utilizarse para captar los fluidos en estado liquido
presurizado, y la energia calérica puede extraerse del fluido mediante unidades binarias.

Las plantas binarias se construyen normalmente en pequefias unidades modulares, de pocos cientos
de kWe a pocos MWe de capacidad. Estas unidades pueden asi ser interconectadas para constituir
plantas eléctricas de decenas de MW. Sus costos dependen de numerosos factores, pero
principalmente de la temperatura del fluido geotermal utilizado, que define el tamafio de la turbina,
los intercambiadores de calor y el sistema de enfriamiento. El tamafio total de la planta es poco
significativo con respecto al costo especifico, ya que es posible interconectar una serie de unidades

modulares estandar para lograr mayores capacidades de generacion.

Imagen 45: Componentes de una planta Geotérmica

La tecnologia de plantas binarias es un medio seguroy de costos apropiados para convertir en
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electricidad la energia disponible de campos geotérmicos del tipo agua dominante (bajo 170°C).

2.11 ;Cémo se obtiene el recurso primario para la generacién geotérmica?

2.11.1 Proceso de generacion.

El proceso inicia con la extraccion de una mezcla de vapor y agua geotérmica desde del reservorio
geotérmico a través de los pozos productores, ya en la superficie, se separan el vapor del agua
geotérmica utilizando un equipo llamado separador ciclénico. Una vez separados, el agua se

reinyecta nuevamente al subsuelo, mientras que el vapor —agua en estado gaseoso— ya seco es

conducido hasta la central generadora.

2.12 Tipos de yacimiento.

Los yacimientos geotérmicos se clasifican en funcién de la temperatura del agua que contienen,

su localizacion y la proporcién de agua y vapor.

2.12.1 Tipos de yacimientos geotérmicos:

® Yacimientos de agua caliente. Son yacimientos que pueden ser subterraneos o formar una
fuente. Suelen explotarse a través de un sistema de doble pozo, que permite la reinyeccion de agua
para no agotar el yacimiento. Se pueden clasificar segin la temperatura que tenga el agua en:

® Yacimientos de alta temperatura. Son aquellos que tienen una temperatura superior a
150 °C, por lo que aportan calor suficiente a partir del vapor de agua, que es util para generar
electricidad. Se encuentran en zonas volcénicas.

° Yacimientos de temperatura media. Son aquellos que tienen una temperatura entre 70 y
150 °C. Se utilizan principalmente para generar electricidad en pequefias centrales eléctricas y en
sistemas urbanos de calefaccion.

® Yacimientos de baja temperatura. Son aquellos que tienen una temperatura entre 30 y
100 °C. Se usan para generar calor en sistemas urbanos e industriales.

o Yacimientos de muy baja temperatura. Son aquellos que tienen una temperatura entre
20 y 50 °C. Se emplean para generar calor en sistemas domésticos, urbanos y agricolas.

o Yacimientos secos. Son yacimientos que contienen materiales calientes, como rocas, pero

no contienen agua. Se utilizan inyectando agua a través de una perforacion, para luego extraerla

caliente y utilizarla con diversos fines.
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. Géiseres. Son un tipo de fuente hidrotermal que emana agua caliente y vapor en forma de
columna hacia el exterior de la superficie de |a tierra

Clasificacion de la energia geotermica segun la temperatura
a8
temperatura Eem s e
I SO St e e e R

1
Alta temperatura | Medlanayaita ' Muy baja temperatura
Electricidad Temperatura Usos industriaies y agricolas climatizacién
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Clasifi caclbn de recursos geotérmicos

Imagen 46: C BHreatioBseracerengiagentor ruc segin la temperatura

2.13 Las 10 mayores plantas geotérmicas del mundo

2.13.1 Complejo Geotérmico The Geysers.

El Complejo Geotérmico The Geysers situado a unos 116 kilémetros al norte de San Francisco,
California, se compone de 21 plantas de energia que la convierten en la instalacion geotérmica
mas grande en el mundo. El complejo cuenta con una capacidad instalada de 1.808 MW y una
capacidad de produccion activa superior a los 1.000 MW trabajando s6lo al 63% de su capacidad
de produccién. Calpine Corporation es propietaria de un total de 19 plantas de energia en el
complejo, proporcionando una capacidad de generacion neta combinada de alrededor de 725 MW,
mientras que las otras dos plantas de energia son propiedad conjunta de la Northern California
Power Agency, Silicon Valley Powery US Renewables Group.

Las instalaciones en conjunto cubren un area de aproximadamente 78 km?, cuya produccion del
campo geotérmico comenzo en 1960 y alcanzd su punto maximo en la década de 1980. Por otra

parte, los proveedores de las turbinas para las plantas de energia en el complejo incluyen
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a Toshiba y Mitsubishi Steam..

2.13.2 Central de Energia Geotérmica Cerro Prieto.

Con 820 MW de potencia instalada, la Central de Energia Geotérmica Cerro Prieto situada en el
sur de Mexicali, en Baja California al norte de México, es la segunda mayor instalacién geotérmica
en el mundo. La planta de energia, al igual que todos los otros campos geotérmicos en México, se
encuentra en propiedad y operada por la eléctrica ptiblica Comisién Federal de Electricidad (CFE).
La central cuenta con cinco plantas, que constan de 15 unidades. La primera planta fue puesta en
servicio en 1973, mientras que la quinta fue puesta en servicio en 2012. La primera, la CP1 cuenta
con una capacidad de 180 MW alimentada por 4 turbinas de tipo flash tGnico de 37,5 MW mas una
de 30 MW; CP2 y CP3, tienen 220 MW de capacidad cada una, sumado cuatro turbinas doble flash
de 110 MW; CP4 y CP5, con 100 MW cada una, la primera con cuatro turbinas de 25 MW y CPS5,
dos turbinas de 50 MW. Todas han sido suministradas por Toshiba y Mitsubishi Heavy Industries.

2.13.3 Complejo Geotérmico Larderello.

Enel Green Power es propietaria de las plantas de energia en el complejo que prestan servicio
aproximadamente a dos millones de familias, 8.700 clientes comerciales y 25 hectareas de
invernaderos. Las profundidades de las reservas en el rango del campo geotérmico oscilan entre
los 700 y los 4.000 metros bajo la superficie.

La primera planta en el campo geotérmico fue encargada hace ya mas de un siglo, en 1913, siendo
por tanto la primera de su tipo en el mundo.

La primera planta de energia de Larderello tenia una capacidad de generacién de 250 kW, que
comprendia de una turbina disefiada y construida por los ingenieros de Tosi Electromechanical
Company.

Las plantas geotérmicas en el campo fueron reconstruidas después de que quedasen destruidas

durante la Segunda Guerra Mundial.

2.13.4 Central geotérmica Olkaria

Es la mayor planta de su tipo en Kenia y la cuarta del mundo, con una capacidad instalada de 540
MW entre las cuatro fases, a los que se sumaran 140 MW de la quinta fase que se estd desarrollando
en la actualidad. El complejo se halla ubicado en el Parque Nacional de Hell Gate, en Olkaria,

condado de Nakuru en el borde oriental del Valle del Rift, aproximadamente a 33 kilémetros por
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carretera, al suroeste de Naivasha y a 120 km al noroeste de Nairobi, la capital de Kenia.

Con la entrada en servicio de la unidad IV (140 MW) del complejo Olkaria a principios de 2015,
la geotérmica pasé a ser la primera fuente de generacién de electricidad del pais al superar por
primera vez a la energia hidraulica. La construccion del complejo ha sido posible gracias a la
financiacion del BEIL el Banco Mundial, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), el Gobierno de Kenia, la Agencia Francesa de Cooperacién y la Agencia de Cooperaci6n
de Alemania, entre otros.

El proyecto ha sido desarrollado en sus distintas fases por la india KEC, las japonesas Toyota
Tshusho y Mitsubishi Heavy Industries, la coreana Hyundai Engineering y Sinclair Knight Merz,
de Nueva Zelanda. El complejo geotérmico es propiedad de la eléctrica publica Kenya Electricity

Generating Company (Kengen).

2.13.5 Complejo Geotérmico Makban.

El Complejo Geotérmico Makban, también conocido como Plantas de Energia Makiling-
Banahaw, se encuentra en los municipios de Bahia y Calauan en la provincia de Laguna y, Santo
Tomas, en la isla de Luzén. Es la quinta mayor instalacién de energia geotérmica en el mundo,
con una capacidad de produccion de 458 MW.

El complejo de energia geotérmica es propiedad de AP Renewables, una subsidiaria de Aboitiz
Power. El complejo consta de seis plantas de energia que comprenden de 10 unidades, incluyendo
una planta binaria con cinco unidades de 3 MW y una unidad 0,73 MW. Las instalaciones, con
una superficie de 700 hectareas, inici6 sus operaciones en 1979, siendo Mitsubishi Heavy

Industries uno de los principales proveedores de turbinas para las plantas del complejo.

2.13.6 Complejo Geotérmico Salton Sea.

El Complejo Geotérmico Salton Sea incluye un conjunto de 10 plantas de generacién de energia
geotérmica en Calipatria, cerca del Mar de Salton en el Valle Imperial de California del Sur. Con
una capacidad de generacién combinada de 340 MW, es la sexta instalacién geotérmica mas
grande en el mundo. CalEnergy Generation, el operador del campo tiene una participacion del
50% en las instalaciones, mientras que el restante 50% estd en manos de MidAmerican
Geothermal, siendo la energia generada suministrada a Southern California Edison Company.

La Unidad 1 de una capacidad de produccién de 10 MW fue la primera en entrar en funcionamiento
en 1982, que fue construida por una empresa mixta formada por la Union Oil Company y la
Southern California Edison. CalEnergy Generation actualmente estd desarrollando nuevos
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proyectos en la zona, incluyendo el Black Rock Project, que incrementara la capacidad geotérmica

de la zona.

2.13.7 Complejo Geotérmico Hellisheidi.

El Complejo Geotérmico Hellisheidi es una planta de produccién combinada de calor y
electricidad (CHP) de vapor flash situada en el monte Hengill, aproximadamente a 20 kilometros
al este de 1a capital, Reykjavik. La planta tiene una capacidad de produccién de 303 MW de energia
eléctrica y 400 MW de energia térmica.

Propiedad de Orkuveita Reykjavikur, se trata de la sexta instalacién geotérmica mas grande del
mundo, construida por Mannvit Engineering y Verkis Engineering. La energia generada a partir
de la planta se suministra principalmente a las refinerias de aluminio que se localizan en las
proximidades.

Las instalaciones fueron construidas en cinco fases entre 2006 y 2011, cubriendo un érea total de
aproximadamente 13.000 m?. Seis turbinas de alta presion (HP) de la central eléctrica fueron
suministradas por los ingenieros de Mitsubishi, mientras que una turbina de baja presion (LP) fue

entregada por Toshiba.

2.13.8 Complejo Geotérmico Tiwi.

El Complejo Geotérmico Tiwi se sitia en la provincia de Albay, a unos 300 kilémetros al sureste
de Manila. Con 289 MW (neto), es la octava instalacion geotérmica mas grande en el mundo,
siendo propiedad, como el complejo de Makban, de AP Renewables, una filial de Aboitiz Power.
El complejo se compone de tres plantas de energia que disponen de dos unidades cada una.

Los trabajos de perforacion en el campo geotérmico se iniciaron en 1972, entrando las

instalaciones en funcionamiento en 1979.

El proyecto fue desarrollado por la National Power Corporation y Philippine Geothermal, mientras
que Mitsui y F.F.

Cruz fueron los contratistas principales. Por otra parte, todas las plantas de energia cuentan con

unidades generadoras de Toshiba.

2.13.9 Complejo Geotérmico Darajat.
El Complejo Geotérmico Darajat situado en Garut, en el Distrito de Pasirwangi en Java
Occidental, es la décima mayor instalacién geotérmica en el mundo con una capacidad instalada

de 259 MW, la cual esta gestionada por Darajat GPP Amoseas Indonesia, una subsidiaria
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de Chevron Texaco.

Las instalaciones constan de tres plantas que proveen electricidad a las provincias de Java y Bali.
Las plantas que la conforman fueron entregadas respectivamente en 1994, 2000 y 2007,
compartiendo las plantas I y III instalaciones comunes, incluyendo el sistema de recoleccién de
vapor.

La Gltima planta fue construida por Thiess Contractors Indonesia en colaboracién con Kanematsu
Corporation, la cual cuenta con una turbina suministrada por los ingenieros de Mitsubishi Heavy
Industries (MHI), quienes también proveyeron la turbina para la segunda planta. Ademas, Hyundai

Engineering suministré los equipos para las dos primeras plantas.

2.13.10 Complejo Geotérmico Malitbog.

El Complejo Geotérmico Malitbog de 233 MW, situado aproximadamente a 25 kilémetros al norte
de la ciudad de Ormoc, en la isla de Leyte, es la décima instalacién de energia geotérmica mas
grande del mundo. La planta fue propiedad de Visayas Geothermal Power Company (VGPC), que
posteriormente transfiri6 los derechos de propiedad a la Philippine National Oil-Energy
Development Company (PNOC).

La construccion de las instalaciones de energia geotérmica de Malitbog, llevadas a cabo
por Sumitomo Corporation y Fuji Electric, comenzaron en 1993 y terminaron en 1996. El

complejo cuenta con tres turbinas de condensacién de flujo doble de un solo cilindro de 77,5 MW
suministradas por Fuji Electric.

2.14 Generacién de energia geotérmica en El Salvador.

La generacién de energia geotérmica en El Salvador se realiza a través de centrales geotérmicas

como la de Berlin y Ahuachapén; también los proyectos de expansion Planta Geotérmica

Chinameca, Planta Geotérmica San Vicente, Ampliacion de Berlin en 7.5 MW, Exploracién de los

campos geotérmicos de Conchagua y Cuyanausul.

2.14.1 Central Geotérmica Berlin, Usulutan.
Se encuentra ubicada a 106 km aproximadamente al oriente de la ciudad capital, en el sector norte

del complejo volcanico de Tecapa, en el Cantén el Zapotillo del Municipio de Alegria.

Inicié su operacion comercial en 1992 con dos unidades a contrapresién (boca pozo) de 5 MW

cada una. En 1999 entraron en operacién dos unidades a condensacion de 28.1 MW cada una; en

febrero del afio 2007 fueron adicionados 40 MW mas con una unidad a condensacién; y
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on diciembre de ese mismo afio se adicionaron 9.2 MW, generados con una unidad a Ciclo Binario,
que utiliza el agua de reinyeccion para evaporar Isopentano, el cual funciona como fluido de
rabajo-

El drea del campo geotérmico es de una extensién de aproximadamente 8 kms?, 1 profundidad de
Jos pozos varia entre 500 y 3,455 metros. En la actualidad cuenta con 37 pozos entre productores,

reinyectores y de monitoreo.

2.14.2 Central Geotérmica Ahuachapdn.

Se encuentra ubicada a 103 km al occidente de la ciudad capital, en el sector norte de la cordillera

de Apaneca conocido como Cantén Santa Rosa Acacalco.

Inici6 su construccién en 1972 y su operacién comercial en septiembre de 1975 con una unidad de
30MW que utiliza vapor a 5.6 bar; al afio siguiente fue adicionada otra unidad de idénticas
caracteristicas, y en 1980 se adiciona la tercera unidad de 35 MW que se diferencia de las dos
primeras porque ademas de vapor a 5.6 bar, utiliza vapor de 1.6 bar producido en los vaporizadores
con agua separada de los pozos productores.

El area del campo geotérmico en la que se encuentran los pozos productores es de

s?, la profundidad de los pozos varia entre 600 y 2,750 metros, y en la

aproximadamente 2.5 km

actualidad cuenta con 56 pozos perforados entre productores, reinyectores, de monitoreo y otros.

v

Imagen 47: Central Geotérmica Ahuachapan
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2.14.3 Central Geotérmica Ahuachapan, datos actualizados de LaGeo y del MARN sobre la

capacidad instalada actual, produccion promedio, Y avances tecnologicos.

Datos actualizados de LaGeo y el MARN

Capacidad instalada: 95 MW

Produccion promedio: 78 MW

Turbinas: 3 turbinas de vapor geotérmico

Una de tecnologia japonesa, operando desde 1975,

Dos unidades mas recientes: 30 MW de Mitsubishi y 35 MW de Fuji. o

Sistemas de control: Un moderno sistema de control de supervision y adquisicion de datos
(Escada) y un sistema de control distribuido (DCS) de ultima generacién. |

Avances tecnoldgicos: La modernizacion de las turbinas y la incorporacion de sistemas de control

avanzados son los principales avances tecnolégicos. La planta utiliza tecnologia japonesa y de

Mitsubishi y Fuji para mantener su eficiencia y fiabilidad.

CGA
Potencia instalada Q5 N\\W/

Capacidad en MW O
* Unidad 1= 30 10.6%

e Unidad 2 = 30
* Unidad 3 = 35

De la energia generada
en todo El Salvador

Pozos
Profundidad de Productores 23
pozos

Reinyectores 9

Monitoreo 17
@’-AGEO En Observocio'n 5
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CAPITULO 3. AUTOMATAS PROGRAMABLES O PLC.

3.1 Historia de los Autématas Programables
PLC Modicon 084
» En 1968, GM Hydramatic realiza un concurso para la propuesta de un controlador
electrénico que sustituya a las soluciones de control cableado utilizadas hasta ese momento.
» La propuesta ganadora corresponde a la consultora BedfordAssociates, que propone un
Controlador Légico Programable (PLC). El primer PLC comercial, denominado
MODICON 084, fue presentado por esta empresa. Uno de sus componentes, Richard E.
Morley, es considerado en la actualidad el “padre” del PLC.

PROGRAMMABLE CONTROLLER
PROGRAMMING  CONTROLLER INPUT / OUTPUT
MODULES

% -

Richard E. Morley Arquitectura PLC

Imagen 48: Personajes historicos de los PLC’S.

» Quien patento, en 1974, el término PLC fue la marca ALLENBRADLEY (hoy Rockwell
Automation). El Dr. Odo J. Struger, fallecido en 1998, es considerado el “padre” de sus

PLC's.
> El Dr. Struger, de origen Austriaco, trabajé para la empresa A & B durante 40 afios y

colaborod activamente en el desarrollo del estandar IEC 1131-3.

Odo J. Struger Evoluciéﬁ de los PLC’s de A&B

Imagen 49: Evolucion y padre de sus PLC’S.
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Evolucién de los Autématas Programables

Nace el AP Los AP se
pasado en un conectan t:t procesos de control Los armarios de distribucién de
procesador. en red. d complican y se conexiones se sustituyen por redes de
escentralizan: redes control que comunican los AP entre sl
de AP mas pequefios. y con los dispositivos de campo.
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- Ea. o
%ﬁwﬁ aatm 22y

1975 1980 1994 2000

4’

Imagen 50: Evolucion de los Autématas Programables basados en microprocesador en

3.2 Aplicaciones, desafios de los PLC, y computadoras industriales.

Los autématas programables (PLC) tienen multiples aplicaciones en la industria. Se emplean en la
fabricacién mecdnica, en cadenas de produccién, entornos quimicos, y en el control de maquinas
como tornos y fresadoras. Ademas, son fundamentales en sistemas SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) como en el caso del proyecto a presentar, también para la supervisién y

control de procesos. Su versatilidad los hace ideales para automatizar tareas repetitivas y controlar

equipos en diversos sectores industriales.

3.2.1 Equipos para la automatizacion industrial

Computadores Industriales
» Los Computadores Industriales son sistemas electrénicos de control constituidos por un

computador de proposito general adecuadamente disefiado y montado para poder trabajar
en el entorno de un proceso industrial continuo o discreto y soportar las condiciones

ambientales adversas (polvo, temperatura, interferencias EM, ...). Aquellos cuyo sistema

fisico (hardware) es equivalente al del computador personal conocido como “PC” (IBM,

1981) han gozado en los ultimos afios de una gran aceptacion.

> Histéricamente, la utilizacién del computador en aplicaciones industriales se inicié (de
forma casi coincidente con la comercializacién del “PC” en 1980) para llevar a cabo las
tareas THM (visualizacién...) y CAD (edicion, puesta en marcha y depuracién) de los

programas de control asociados a los sistemas electrénicos de control de procesos, como

los PLC, DCS, CNGC, ...
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Imagen 51: Diferentes formatos de computadores industriales.

(Diferencia entre PLC (Controlador Légico Programable) y DCS (Sistema de Control Distribuido)
radica en su alcance y funcionalidad. Los PLC se disefian para controlar tareas especificas en
maquinas individuales, ofreciendo tiempos de respuesta répidos como se observa en el proyecto
desarrollado de el simulador, que utiliza el PLC virtual RLSlogix5000. Los DCS, por otro lado,
son mas adecuados para controlar multiples maquinas dentro de un proceso industrial,
proporcionando mayor escalabilidad y redundancia que no es nuestro caso. CNC (Control
Numérico por Computadora) no se menciona directamente en los snippets, pero generalmente se
refiere a sistemas que controlan el movimiento de maquinas herramienta basandose en

instrucciones programadas que tampoco €s nuestro caso.

DE
INGENIERIA

Imagen 52: Diferencia de enlace de comunicacién entre PLC y DCS.
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Historia de los Computadores Industriales

e

STEP 5 (Siemens)

]
e =
UNITY (Schneider Electric) C (Omron)

Imagen 53: Herramienta de programacién RSLogix5000.
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Imagen 54:Autémata programable conectado a una unidad programadora (PC).

El aumento de su capacidad de memoria y velocidad de operacién, unido a su disminucién de
coste, estd propiciando actualmente su utilizacién como sistemas de control. Se inicié esta

tendencia a comienzos de 1990 tanto en sectores industriales muy especificos y tecnolégicamente
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punwales (aeroespacial, ...) como en investigacién (universidades, ...)

Imagen 55: Aeroespacial (VxWorKs) investigacién (MATLAB SIMULINK).

Actualmente, su aplicacion se est4 trasladando de forma paulatina a las plantas industriales mas
tradicionales para llevar a cabo la integracién de los procesos de gestién con las tareas de control

realizadas tradicionalmente por otros sistemas electrénicos de control.

KUKA Raobot Controller (PC) BECKHOFF CNC Controller (PC) PHOENIX PLC Controller (PC) 46

Imagen 56: Sistemas electronicos de control utilizados para procesos industriales.

3.2.2 Aplicaciones Industriales tipicas del PC y desafios enfrentados con relacién al tiempo.
> Este tipo de aplicaciones nacen cuando se desarrollan programas informaticos
denominados SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition) que permiten,

interconectando el computador a uno o varios equipos de control, llevar a cabo tareas

avanzadas de THM y/o gestion de procesos.
> La combinacién de Computador Industrial y Autémata Programable (“PC-PLC”) implica

la integracion de un computador con un PLC para control industrial. Esta unién permite la

carga y evaluacién de programas, el ajuste de variables en linea y la creacion de sistemas

de comunicacién y visualizacion (HMI). El PC actia como una interfaz para la

programacién, monitoreo y control del PLC, que es el dispositivo central para automatizar

procesos. Esta configuracion €s clave para la eficiencia y flexibilidad en la automatizacion

industrial, facilitando la dia
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Imagen 57: Computador Industrial y Autdmata Programable (“PC-PLC")

» La limitada utilizacién actual del computador industrial como sistema de control de
procesos esta relacionada, en buena medida, con la tradicional resistencia al cambio, con
cierta “fama” de falta de inestabilidad de ciertos S.O. del &mbito ofimético y con la falta
de conocimientos que el personal de automatizacién tiene de lenguajes de programacion
de alto nivel.

> Para paliar este problema, algunos fabricantes proponen (como solucion de compromiso)
la combinacién de un RTOS con programas Soft-PLC que emulan por software el
comportamiento de un PLC como lo es en el simulador operacional para operacion de
centrales geotérmicas.

Aplicaciones Industriales tipicas del PC

Ty 7 R

MatPLC
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Imagen 58: Cbmputﬁdor Iﬁdﬁs;rial y Software de Autémata Programable (Soft-PLC)

La combinacién de Computador Industrial y Autémata Programable (“PC-PLC”) implica la

integracién de un computador con un PLC para control industrial. Esta union permite la carga y

evaluacion de programas, €l ajuste de variables en linea y la creacién de sistemas de comunicacién
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y visualizacion (HMI). E1 PC actiia como una interfaz para la programacién, monitoreo y control
del PLC, que €s el dispositivo central para automatizar procesos. Esta configuracion es clave para
la eficiencia y flexibilidad en la automatizacién industrial, facilitando la diagnosis y el ajuste de
sistemas.

El software SoftLogix de Rockwell Automation se ejecuta en sistemas operativos Windows y
utiliza el mismo entorno Studio 5000 y el motor de control Logix que otras plataformas. Studio
5000 Logix Designer se utiliza para gestionar los controladores Allen-Bradley de la familia Logix,
mejorando la productividad. Esencialmente, SoftLogix ofrece la funcionalidad de un PLC en un
entorno de software, permitiendo simulacién y desarrollo sin hardware fisico. Esto es 1til para

probar y desarrollar aplicaciones antes de la implementacién final.

Los autéomatas programables (PLC) se clasifican principalmente por su tamafio y estructura:
compactos, semicompactos y modulares. También se pueden clasificar segun su rendimiento y
funcionalidad, incluyendo PLC de alto rendimiento, de seguridad, y aquellos disefiados para

aplicaciones especificas.

3.3 Clasificacion, Estructura, Arquitectura y sistema de programacién de PLC’S.

Los PLCs (Controladores Légicos Programables) se clasifican por su estructura, arquitectura y
sistema de programacion. Se clasifican por su estructura en compactos, modulares, de seguridad,
etc. Su arquitectura consta de CPU, memoria, médulos de E/S y fuente de alimentacién. Se
programan usando diversos lenguajes como Ladder, Texto Estructurado, Diagrama de Bloques

Funcionales, etc.

3.3.1 Clastificacion por estructura:
e PLC Compactos:

No son expandibles, suelen ser més econémicos y se usan en aplicaciones pequeiias.
e PLC Modulares:
Son expandibles y se pueden adaptar a diferentes necesidades, con mayor capacidad de E/S y
memoria.
e PLC de Seguridad:
Disefiados para aplicaciones criticas donde la seguridad es primordial, con funciones de deteccién
de fallos y respuesta segura.
e PLC de Alta Velocidad:
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Optimizados para aplicaciones de control répido, con ciclos de escaneo rapidos y capacidades de

procesamiento superior.
« PLC con Comunicacion Integrada:

Con interfaces de comunicacién avanzadas para conectar a otros sistemas y redes.

e PLC Auténomos:

Se programan y controlan de forma independiente sin necesidad de supervision constante.

AR

-

Tanto en sus
funciones, en su capacidad, en el nimero
de 1/0, en su tamafio de memoria.
en su aspecto fisico y otros, es que es
posible clasificarlos, asi como también la
diferente programacién que se maneja.

LISTA INSTRUCIONES (L)

Imagen 59: Clasificacién y programacion.

3.3.2 Arquitectura del PLC:

e CPU (Unidad Central de Procesamiento): Es el "cerebro" del PLC, responsable de
ejecutar el programa y controlar todas las operaciones.
Unidad central de proceso (CPU)

La CPU (Control Processing Unit) es la encargada de ejecutar el programa de usuario y activar el
sistema de entradas Y salidas.

a CPU ejecuta el programa de usuario, que reside en la memoria, adquiriendo las instrucciones
una a una.

= El funcionamiento es de tipo interpretado.

— Lenguaje compilado vs interpretado.
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Compilado

programa fuente = compilacién = programa objeto = enlazado 6
linkado => programa ejecutable.
Interpretado.
Analiza y ejecuta un programa sentencia a sentencia.
e Memoria: Almacena el programa del usuario, datos y variables.
“Cualquier tipo de dispositivo que permita almacenar informacién en forma de bits (unos y ceros),
los cuales pueden ser leidos posicién a posicién (bit a bit ), o por bloques de 8 (byte) o 16
posiciones (Word)”
Clasificacién.
— Tipo de acceso: lectura/escritura.
— Seguridad de los datos ante cortes de corriente: volatil/no volatil.
— Tipo de borrado: luz/eléctrico/bloques.
La memoria en un PLC RSLogix 5000 que es el utilizado en la simulacién del proyecto se entiende
como el area donde se almacenan los datos del programa y los datos de la aplicacién que el PLC
esta ejecutando. Esta memoria incluye tanto la memoria del sistema como la memoria del usuario.
Memoria del sistema:
ROM:
Almacena el firmware del PLC y el sistema operativo que le permite funcionar. No se puede
modificar.
RAM:
Almacena la informacién necesaria para la ejecucién del programa y datos de la aplicacién que se
estan usando en tiempo real. Es volatil, lo que significa que se pierde cuando se apaga el PLC.
EEPROM:
Almacena los datos que deben persistir incluso después de que el PLC se apague.
Memoria del usuario:
Memoria de etiquetas (Tags): Esta memoria almacena las variables que se utilizan en el
programa.
Memoria de bits: Se utiliza para almacenar valores binarios (0 0 1), como entradas y salidas

discretas.

Memoria de palabras/bytes: Almacenan datos mas complejos, como ntimeros, cadenas de texto,
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etc.
Memoria retentiva: Permite que los registros de memoria interna se mantengan después de un

ciclo de encendido/apagado.

Fragmentacion de memoria:

Como se menciona en una conversacién en plctalk.net, la fragmentacion de memoria puede ocurrir
con el tiempo, especialmente si se realizan cambios en linea en el programa. La fragmentacion
puede reducir la cantidad de memoria disponible para nuevas variables o instrucciones.

En resumen, la memoria de un PLC RSLogix 5000 es un recurso crucial para el funcionamiento
del PLC. Comprender los diferentes tipos de memoria y la posibilidad de fragmentacién de

memoria es importante para el disefio y mantenimiento de aplicaciones PLC, segiin plctalk.net

e Mébdulos de E/S (Entrada/Salida): Permiten la conexién del PLC con el entorno fisico
(sensores, actuadores, etc.).

Los moédulos de E/S del RSLogix 5000 PLC utilizado para la simulacién proyectada, son una parte
integral de la plataforma de control de Rockwell Automation. Permiten la conexién de sensores,
actuadores y otros dispositivos de campo al controlador PLC. Estos médulos se utilizan para la
adquisicion de datos de entrada (sensores) y el envio de sefiales de salida (actuadores).
Tipos de Mddulos de E/S:
Médulos FLEX 5000:
Ofrecen una soluci6n resistente y flexible de E/S distribuidas, con conectividad EtherNet/IP de 1
Gb estos m&dulos son los que utiliza el PLC RSLogix utilizado en la simulacién de este proyecto.
Médulos Compact 5000:
Brindan un control de alto rendimiento en un disefio compacto y amplian las capacidades de
rendimiento de la plataforma Logix.
Médulos On-Machine:
Pueden montarse directamente en una méquina, ideal para aplicaciones donde se requiere un
disefio compacto.

Médulos ArmorBlock 5000:

Disefiados para uso en ambientes dificiles y ofrecen resistencia y escalabilidad.
Médulos ArmorBlock Guard:

Proporcionan E/S de seguridad para aplicaciones que requieren proteccién de méquina.
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Moédulos ArmorPOINT:

Admiten la tecnologia de productor/consumidor para compartir informacién de E/S entre multiples
controladores.

Médulos FLEXHA 5000:
Plataforma de E/S flexible para aplicaciones de alta disponibilidad.

Funciones y Beneficios:

Integracion con Studio 5000 Logix Designer:

Los mddulos se configuran y gestionan ficilmente a través de este software, que también se utiliza
para los controladores Logix 5000.

Conectividad EtherNet/IP:

Permite una comunicacién répida y fiable entre los médulos y el controlador PLC.
Flexibilidad:

Los mo6dulos pueden ser configurados como analégicos o digitales, entrada o salida, segin las
necesidades de la aplicacion.

Mantenimiento en linea:

Algunos médulos permiten la desconexién y reconexién con la alimentacién conectada (RIUP)
para facilitar el mantenimiento en linea.

Diagnéstico:

Ofrecen acceso a diagndsticos de proceso a través de HART y a través de diagndsticos mejorados.

Redundancia;

Los médulos FLEXHA 5000 ofrecen redundancia para aplicaciones de alta disponibilidad.

o Fuente de Alimentacion: Suministra la energia necesaria para el funcionamiento del
PLC.

La fuente de alimentacién de un PLC (Controlador Logico Programable) es un componente
esencial que convierte la tensién de entrada (normalmente CA) en una tensién de CC estable para
alimentar el PLC y sus componentes, como la CPU y los mddulos de E/S. Las tensiones comunes
son 24V DC, 120V AC y 240V AC, pero también pueden ser 5V DC, 12V DC o 48V DC,
dependiendo del modelo y la aplicacion.
El funcionamiento de la fuente de alimentacion de un PLC:

Conversion de tensién:
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La Miente de alimentacion convierte I tensién de CA (corriente alterna) de la red eléctrica en una
(ension de CC (corriente continua) mds baja y estable, como 24V DC.
mmbnlzncldn y regulacion:
Lo luente de alimentacion asegura que la tension de salida sea constante y estable, incluso si hay
(uctuaciones en la tensién de entrada o en la carga del PLC.
protecelén contra sobretensiones:
Algunos PLC pueden incluir proteccion contra sobretensiones en sus fuentes de alimentacién para
proteger ¢l sistema de dafios en caso de picos de tension.
Tensiones comunes:
Los PLC suelen utilizar fuentes de alimentacién de 24V DC para alimentar la CPU y los médulos
de E/S, pero también pueden utilizar tensiones como 12V DC, 5V DC, o incluso 48V DC en
algunos casos.
Tipos de fuentes de alimentacién:
Las fuentes de alimentacién de PLC pueden ser lineales (que utilizan componentes analégicos para
regular la tensién) o conmutadas (que utilizan tecnologfa de conmutacion para mayor eficiencia).
Tensiones comunes en PLC:

— 24V DC: La tensiéon mas comun para alimentar la CPU, los médulos de E/S y otros

componentes del PLC.
~ 120V AC y 240V AC: Tensiones de entrada comunes para alimentar la fuente de
alimentacién del PLC.
— 5V DC: Utilizada para la 16gica digital del PLC.
- 12V DC: Utilizada para la l6gica digital del PLC y otros componentes.

— 48V DC: Utilizada en aplicaciones de mayor potencia.

La fuente de alimentacién de un PLC Rockwell Automation (utilizando RSLogix) es fundamental
para el funcionamiento del sistema. Generalmente, los PLCs requieren una fuente de alimentacién

de 24V DC 0 120V AC para su CPU, entradas y salidas. Existen diferentes tensiones disponibles

para |a fuente de alimentacion, dependiendo de las necesidades del sistema y del PLC especifico.

Software de programacién (RSLogix):

Aunque el software en si no afecta la tension de la fuente de alimentacion, es importante tener en

gica de programacion al disefiar el sistema,

Cuenta la configuracién del PLC'Y la 16
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3.3.3 Lenguaje de programacion:

Tabla comparativa con los cinco lenguajes definidos en IEC 61131-3 (Ladder, FBD, ST, IL,

SFC).
Lenguaje Tipo Recomendado Puntos fuertes | Inconvenientes Representacién
para
saay L4
Control discreto, | Intuitivo, Escalabilidad ' (
LD Grafico personal altamente limitada s
eléctrico esténdar
"
Automatizacién | Modularidad, Complejo para 2
FBD Grafico modular reutilizaciénde | procesos n
légica secuenciales 1a
Procesos por Claridad en flujo | Necesita soporte
SFC Grafico etapas de procesos de otros
lenguajes
4 Mo TR | B G achacem Nesave S5l Swpueras Vo gr mwpmmTm )
Légica compleja, | Potente Requiere alto sssen oI
ST Textual integraciones loT | estructurado, nivel técnico i O - e ' -
reutilizable oo
ey SR T =
——— - plcdme.com T § é' =
— l LADDER Section 61131-3 Pz : - v
—C. PLC Programming Languages. Instruction List

Ladder Diagram
(LD)

Sequential Function Charts
(SFC)

IEC

Function Block Diagram

(FBD)

ony

——

FBD

IEC611313

Instruction List
(I
Structured Text
(ST)
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|

-
D
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Légica Ladder (LD):

El lenguaje més comn, basado en un diagrama de tipo escalera que representa la l6gica de control
es la utilizada en el “disefio y elaboracién de simulador para etapas de operacion de centrales
geolénnica“ .

Texto Estructurado (ST):

Un lenguaje textual mas avanzado que permite la programaci6n de algoritmos complejos.
piagrama de Bloques Funcionales (FBD):

Un lenguaje grifico que utiliza bloques funcionales para representar la légica de control.

Lista de Instrucciones (IL):

Un lenguaje textual de bajo nivel que permite un mayor control sobre el funcionamiento del PLC.
Diagrama de Funciones Secuenciales (SFC):

Un lenguaje grafico para representar secuencias de operaciones.

Lenguaje de Control Estructurado (SCL):

Un lenguaje textual que combina la estructura de la l6gica Ladder con la flexibilidad del lenguaje

ST.

3.3.4 Aplicaciones industriales.

Los PLC (Controladores Logicos Programables) son ampliamente utilizados en diversas
aplicaciones industriales para la automatizacioén y el control de procesos, incluyendo la gestién de

lineas de produccién, el control de maquinaria, la automatizacién de edificios y la gestién de

sistemas de transporte.
Elaboracién:

Control de Maquinaria:
Los PLC se utilizan para automatizar maquinas, aumentando su precisién y reduciendo el riesgo

laboral, como en la industria automotriz o en la fabricacion de componentes.

Procesos de Manufactura:
En la industria manufacturera, los PLC controlan lineas de produccién, optimizando la eficiencia

Y el rendimiento de los procesos, segin Structurit Consulting.

Sistemas de Transporte:
Los PLC se utilizan para el control de cintas transportadoras, sistemas de clasificacién y otros

Sistemas de transporte, como en la logistica y la distribucion.

Gestién de Edificios:

’
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Los PLC pueden automatizar sistemas de iluminacin, climatizacién y seguridad en edificios,
Industria Automotriz;
Los PLC son fundamentales en la automatizacién de procesos de montaje, soldadura, pintura y
ensamblaje en la fabricacién de vehiculos, garantizando la calidad y la seguridad.
Sistemas de Control de Procesos:
En industrias como la petroquimica, quimica y alimentaria, los PLC son utilizados para el control
de procesos.
Industria Farmacéutica:
Los PLC aceleran los procesos de produccién en la industria farmacéutica, como la inyeccién de
vacunas en viales.
Industria Alimentaria
Los PLC regulan el flujo de agua, las valvulas y otros procesos en las plantas de tratamiento de
agua y sistemas de procesamiento de alimentos.
Envasado y Empaquetado:

Los PLC son esenciales en la automatizacién de procesos de envasado, empaquetado y

embotellado.
Sistemas de Robdética:

Los PLC controlan los movimientos y operaciones de robots industriales en aplicaciones como

ensamblaje, soldadura y manipulacion de materiales.
Industria Marina:
Los PLC supervisan y controlan componentes criticos como motores, propulsores y hélices en la

industria marina.

Aplicaciones industriales del RSLogix 5000
Es un software de programacion utilizado en la automatizacién industrial para programar y

configurar los PLC (Controladores Logicos Programables) de Allen-Bradley. Se utiliza en una
variedad de aplicaciones, desde el control de maquinas individuales hasta sistemas de
automatizaciéon de plantas enteras.

gix 5000:

duales:

Aplicaciones industriales de RSLo
Control de maquinas indivi

Perﬁlite programar PLC para controlar el

——— ’
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de produccion, robots, 0 equipos de procesamiento.
Automatizacién de procesos:
Se utiliza para controlar procesos de fabricacién, como llenado, secado, o mezclado,
implementando secuencias logicas y regulaciones.
Control de sistemas complejos:
Facilita la programacion de PLC para controlar sistemas de automatizacién complejos, como
plantas de energia, sistemas de transporte, o sistemas de tratamiento de agua.
Integracién de sistemas de supervisién y control (SCADA):
Permite conectar PLC con sistemas SCADA para supervisar y controlar procesos de manera
remota, visualizando datos y configurando alertas.
Configuracién de interfaces hombre-maquina (IHM):
Permite configurar pantallas de IHM (Panelview 5000) para facilitar la interaccién con el personal
de operacidn y supervisar el funcionamiento del sistema.
Configuracién de variadores de frecuencia:
Facilita la configuracién de variadores de frecuencia Rockwell Automation (Powerflex) y motores

(Kinetix) para controlar la velocidad y el par de los motores.

En resumen, RSLogix 5000 es una herramienta esencial en la automatizacién industrial,

permitiendo la creacion de sistemas de control inteligentes y eficientes.

3.3.5 Protocolos de comunicacion y dispositivos con los cuales comunica el PLC RSLogix 5000
ulizado para el “diserio y elaboracion de simulador para etapas de operacion de centrales
geotérmica” .

RSLogix 5000 utiliza principalmente EtherNet/IP y sus protocolos relacionados para la
comunicacion, incluyendo CIP (Common Industrial Protocol) y TCP/IP. También puede utilizar
protocolos como Modbus RTU y Modbus TCP, aunque estos son mas comunes para la
comunicacion con otros dispositivos.

A continuacion, se detallan los protocolos més utilizados:

EtherNet/IP:

Es el protocolo principal para la comunicacion con PLCs Rockwell ControlLogix y

CompactLogix. Utiliza la tecnologia Ethemet estdndar y el protocolo CIP como capa de

aplicacion.
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CIP (Common Industrial Protocol):
Es el protocolo de nivel de aplicacién que subyace a EtherNet/IP y que se utiliza para el
intercambio de datos entre los dispositivos.

TCP/1P:
Es un conjunto de protocolos de red que proporciona la infraestructura para la comunicacién a
través de redes, incluyendo Ethernet.

Modbus RTU y Modbus TCP:
Aunque no son los protocolos principales de RSLogix 5000, pueden ser utilizados para la

comunicacion con otros dispositivos, como SCADA, que pueden utilizar Modbus como protocolo
de aplicacion.

3.3.6 Dispositivos con los cuales comunica el PLC RSLogix 5000

Es un software de programacién que se utiliza para configurar y programar controladores Logix

de Rockwell Automation, como ControlLogix, CompactLogix, GuardLogix, SoftLogix y

DriveLogix, ademas de las pantallas HMI PanelView 5000 y los variadores PowerFlex y Kinetix.
En detalle:

e Controladores Logix:

RSLogix 5000 es la herramienta principal para programar los PLC Logix de Rockwell

Automation, incluyendo ControlLogix, CompactLogix, GuardLogix, SoftLogix y DriveLogix.
e HMI PanelView 5000:

El software también permite la configuracion y programacién de las pantallas de interfaz hombre-
maquina (HMI).

e Variadores PowerFlex y Kinetix:

RSLogix 5000 se utiliza para configurar y controlar los variadores de frecuencia PowerFlex y los
motores de accionamiento Kinetix.

e Comunicacién EtherNet/IP:

El software admite la comunicacién a través de EtherNet/IP, utilizando el Perfil Complementario

(AOP) para configurar dispositivos que se comunican con los PLC ControlLogix y
CompactLogix.

Elaboracion:

Sensores:
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Los PLC reciben informaci6n de sensores como sensores de temperatura, presién, proximidad,
interruptores de limite, etc.

Actuadores:
Los PLC controlan actuadores como motores, valvulas, luces, etc., para realizar acciones en el
proceso.

HMI:
Las HMI permiten a los operadores interactuar con el PLC, visualizar datos y realizar ajustes.

Otros PLC:

Los PLC pueden comunicarse entre si para formar sistemas de control mas grandes.

Actuadores y preactuadores
Digitales Anal6gicos

Programadora Peritéri

Imagen 60: Partes de un PLC.
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CAPITULO 4: SISTEMA SCADA Y HML.

4.1 Concepto de SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).

El sistema SCADA es una herramienta de automatizacién y control industrial utilizada en los

procesos productivos que puede controlar, supervisar, recopilar datos, analizar datos y generar
informes a distancia mediante una aplicacién informatica. Su principal funcién es la de evaluar los
datos con el propdsito de subsanar posibles errores.

En realidad, su definicién es la de una agrupacién de aplicaciones informaticas instaladas en un
ordenador denominado Master o MTU, destinado al control automatico de una actividad
productiva a distancia que estd interconectada con otros instrumentos llamados de campo como
son los automatas programables (PLC) y las unidades terminales remotas (RTU).

Los sistemas SCADA se han convertido en la actualidad en elementos fundamentales en las plantas

industriales, ya que ayudan a mantener la eficiencia, procesan los datos para tomar decisiones mas

inteligentes y comunican los problemas del sistema para ayudar a disminuir el tiempo de parada o

inactividad.

\ \.,“ HMI
Panel de control

Imagen 61: Ejemplo de un diagrama basico con sistema SCADA.
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4.1.1 Arquitectura y componentes de un sistema SCADA.

En sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es un sistema centralizado de
control que utiliza una arquitectura basada en PLC (Controladores Légicos Programables) y RTU
(Unidades Terminales Remotas) como niicleo. Estos componentes se comunican con sensores,
maquinaria y dispositivos finales para la adquisicién de datos y el control. Adicionalmente, la
arquitectura incluye interfaces de red, equipos de comunicacién y software especifico. El sistema
SCADA permite supervisar, controlar y recopilar datos de procesos industriales o infraestructuras
a distancia.

El marco SCADA consta de componentes de hardware y programas de software. El hardware
incluye una "Unidad Terminal Remota (RTU)", una "Unidad Terminal Maestra (MTU)",
actuadores y sensores, y el software incluye una "Interfaz Hombre-Méquina (HMI)", una base de
datos central (Historiador) y otro software de usuario [16]. Este software proporciona una interfaz

de comunicacién entre el hardware y el software. El entorno fisico esta vinculado a los actuadores

y sensores, que a su Vez estan conectados a las RTU.

4.1.2 Arquitectura.
Un ejemplo tipico que puede ilustrar el

notifica rapidamente a un operario que un eq

funcionamiento de estos sistemas es el siguiente: el sistema
uipo en servicio muestra una alta temperatura de

enfriamiento. En este caso, el operario hace una parada o cambio de este equipo ya que tiene uno

en espera y visualiza la mejora en la temperatura al realizar el cambio mostrado en el sistema

SCADA, a través de una HML, y puede con la informacién mostrada determinar la causa del

problema.

De esta manera, el técnico de mantenimiento revisa el equipo en mal funcionamiento y descubre
gua necesita limpieza sin alterar el proceso de generacién. Por esta
ma SCADA para notificar a los técnicos un problema, error o

ya prevenir salidas de linea de una maquina o disparos a futuro,

que el filtro de la linea de a
razon, la capacidad del siste
incidencia le ayuda a resolverlo

Y en esta fase de la generacion en concreto.

4.1.3 Componentes.
a SCADA

Componentes de un sistem
Interface): Es la interfaz que conecta al humano con la maquina

. HMI (Human Machine
Presentando los datos del proces

controla la accién a desarrollar a tra

’
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0 Sistema de supervision o MTU (Master Terminal Unit) (Ordenador/Computadora):
Tiene la funcion de recopilar los datos del proceso y enviar las instrucciones mediante una linea
de comandos.

. Unidades Terminales Remotas (RTU): Son microprocesadores (Ordenadores Remotos)
que obtienen sefiales independientes de una accién para enviar la informacién obtenida
remotamente para que se procese. Se conectan a sensores que convierten las sefiales recibidas en
datos digitales que lo envian a la computadora o sistema de supervisién (MTU)

. PLC (Programmable Logic Controller): Denominados cominmente autématas
programables, estos son utilizados en el sistema como dispositivos de campo debido a que son mas
econdmicos, versatiles, flexibles y configurables que las RTU comentadas anteriormente.

. Red o sistema de comunicacién: Se encarga de establecer la conectividad del ordenador
(MTU) a las RTU y los PLC. Para ello utiliza conexiones via modem, Ethernet, Wifi o fibra 6ptica.
) Sensores: Son dispositivos que actiian como detectores de magnitudes fisicas o quimicas,
denominadas variables de instrumentacién, y las convierten en variables o sefiales eléctricas.

. Actuador: Es un dispositivo mecanico que se utiliza para actuar u ofrecer movimiento

sobre otro dispositivo mecanico.

Level 3 Eowerpitii
Manufacturing ﬁ Wntegration
Operations [

Level 2

Level 1
Process
Control
Level O
Field Devices/
Process P "1
H ;
: ]
{ et tocmier_;
e un sistema SCADA.

Imagen 62: Arquitectura d
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4.1.4 Programacion y configuracion de un sistema SCADA.

La programacion y configuracién de un sistema SCADA implica el diseiio y la implementacion
de una solucién que supervisa, controla y automatiza procesos. Esto incluye la creacion de
interfaces de usuario (HMI) para la visualizacién de datos y el control de la planta. La
configuracién se centra en la recopilacion de datos, el control de equipos y la automatizacion de
wareas, lo que permite a los usuarios monitorear el estado de la planta y visualizar tendencias. El
sistema SCADA actiia como una interfaz entre el proceso y el usuario.

4.1.5 Integracion de los sistemas SCADA y HMI.

Las tecnologias de un SCADA y un HMI son diferentes y se pueden complementar sin problema.
De hecho, se suelen utilizar conjuntamente para crear una herramienta industrial, funcional y muy
atil.

Por su parte, los sistemas SCADA son esenciales cuando se trata de grandes infraestructuras de
produccién industrial. En cambio, un sistema HMI es la propia tecnologia que ayudara a llevar a

cabo la monitorizacién en un sistema SCADA.

Esto significa que un sistema SCADA necesita una tecnologia HMI para poder visualizar toda la

informacién relacionada con la cadena de produccion.
La unidad SCADA tiene su propia HML Por eso mucha gente se confunde y piensa que SCADA

y HMI son lo mismo.

La unidad HMI o «
sté conectada a ella. En conclusién, la HMI puede formar parte del SCADA,

Human Machine Interface» en el SCADA puede supervisar y controlar

cualquier cosa que €

pero el SCADA no puede formar parte de una HMIL.
n es la funcién que permite al operador tener una vision inmediata del estado del

La supervisio
analisis de la secuencia

proceso y controlar como evoluciona el proceso con el tiempo mediante el

de estados operativos.
La tarea principal de la supervision es realizar la interfaz hombre-méquina (HMI). Para ser eficaz,

la HMI debe proporcionar al operador una imagen rapida y completa de todo el proceso,
destacando el estado, 1a evolucién y las desviaciones inesperadas (alarmas).

Para una HMI efectiva, 1a representacién grafica es de gran importancia, ya que traduce

o en un lenguaje visual de facil comprension para el operador.

informacién relevante para el proces
tado de una bomba a través de un simbolo grafico con diferentes

Por ejemplo, puede mostrar el es

’—
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colores, €l el valor de una presién a través de una tendencia gréfica, la aparicién de una

slarma a traves de una ventana emergente

4.1.6 Seguridad y proteccion en los sistemas SCADA.
gl informe Control Systems Cyber Security Awareness del afio 2005 (US-CERT) analizaba c6mo

entre los afios 2002y 2004 el 66% de los incidentes de seguridad ocurridos con sistemas SCADA
s o fallos

9% de

se debian a ataques externos, mientras que el 22% se debian a accidentes, el 3% a errore
4e funcionamiento internos y el resto, a causas desconocidas. Entre 1982 y 2001, s6lo el 2
los incidentes de seguridad se habian catalogado como externos.

A principios del siglo XXI los sistemas SCADA han comenzado a trabajar con tecnologias y

protocolos estandar y conocidos por todos, como suelen estar distribuidos geograficamente se

a centros de supervision y control mediante tecnologias y protocolos estandar, y a su vez

conectan
dos a la red corporativa de la empresa o institucién propietaria

estos centros suelen estar conecta

del proceso, y a través de esta red a Internet.
temas SCADA ha sido creciente.

Por este motivo la preocupacion por la seguridad de los sis
c. dedicadas a la

on las nuevas normativas, mejores practicas, instituciones, et

Algunos ejemplos s
demdis, dentro de la proteccion de infraestructuras de informacion

seguridad de estos sistemas. A
criticas (CIIP), la proteccion de los siste

ha comenzado a hablar de ciberterrorismo después
de informaci6n técnica acerca de los pro
ontrado tras las detenciones de diferentes terroristas en los ltimos

mas de control industriales es un punto clave. Incluso se
de los incidentes ocurridos en Estonia en el afio

ductos de diferentes fabricantes de

2007 y de la cantidad
sistemas SCADA que se han enc
afios.

? Aunque todavia no existen estandares y norma
jvel nacional, y/o sectorial si qu
s de la seguridad industrial en la actualidad:

tivas universalmente aceptadas, sino que suelen ser

e e e existen principios bésicos, conse
m4s bien iniciativas a n princip , consensuados,

que deben ser los fundamento

* Conciencia de seguridad y fo
oliticas y procedimientos.

rmacion.

* Definicién de p
¢ Disefio de arquitecturas SEguras:
) Control del acceso remoto:

*  Andlisis de vulnerabilidades y Tiesg0%

Respuesta ante incidentes.

,
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® Gestion de configuracion y actualizacién.
o Monitorizacion y control.

* Gobemnanza de IT.

® Gestion del cambio.

4.1.7 Estudio de casos y aplicaciones prdcticas.

El desarrollo de aplicaciones SCADA comienza dentro de la Automatizacién Industrial, como
respuesta a la solicitud de centralizar toda la informacién relacionada con el proceso industrial en
una Gnica sala de control, con especial atenci6n a los aspectos relativos al buen funcionamiento de
la planta industrial (mantenimiento y gestion de alarmas).

Las aplicaciones SCADA se utilizan en casi todos los sectores de la Automatizacion Industrial,
desde el plastico hasta la madera, desde la ceramica hasta la alimentacion, desde el textil hasta el

embalaje, proporcionando una serie de soportes automaticos destinados a optimizar el proceso de
produccion (control de calidad, cumplimiento, devoluciones, informes de produccion).

En poco tiempo, las aplicaciones SCADA van mas alld de los limites de la Automatizacion

Industrial y se utilizan para el control remoto de redes publicas (redes eléctricas, redes de agua,

redes ferroviarias, etc.), para la automatizacion de edificios y, finalmente, para la domética.

A continuacién, se muestra una serie de ejemplos de aplicaciones SCADA.

1. Supervision de redes de baja y media tensién: la posibilidad de seleccionar el contrato
mas adecuado entre los diferentes proveedores de energia hace cada vez mas conveniente
un sistema de supervision capaz de garantizar un seguimiento continuo del consumo de

energia y los costes energéticos de las redes de baja y media tensién.

2. Control de calidad en el tratamiento térmico de metales: garantiza el control de calidad
para los tratamientos térmicos en una divisién de planta equipada con hornos heterogéneos
(homos multicimara, hornos de pozo, homos de templado y endurecimiento),
reemplazando los registradores de papel tradicionales y creando informes de produccién.,

3. Sistema de prueba de estufas de lefia: permite realizar pruebas comparativas en estufas
de lefia que trabajan en diferentes condiciones ambientales; Las temperaturas se muestran
como mapas termogréficos para proporcionar una vision rapida y efectiva de la situacién

e e
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térmica.

Control de supervision de una planta de hilatura: permite producir hilos de
polipropileno de tal manera que se garantice que todas las caracteristicas del producto
(torsiones, titulo, tenacidad, estabilizacién, color, etc.) cumplan perfectamente con las
especificaciones técnicas solicitadas por el cliente y puedan reproducirse incluso después

de meses.

Monitoreo de dispositivos médicos con temperaturas controladas: se ha instalado en
muchos hospitales e instalaciones de investigacién para garantizar el monitoreo continuo
de equipos locales y remotos utilizados para la conservacién de tejidos orgénicos; el
sistema genera informes peri6dicos para la Certificacién de Calidad, en cumplimiento de

las leyes vigentes.

Sistema de monitorizacién del nivel de contaminacién por polve: asegura una
monitorizacién continua del nivel de contaminacién por polvo, detectado a través de

sensores triboeléctricos, permitiendo asi intervenir sobre la planta antes de alcanzar los

valores limite de concentracion.

Control de supervisién de una planta de produccién de peliculas: el sistema se aplica
auna planta para la produccion de peliculas con barrera de gas, que combina las tecnologias
de "pelicula fundida" y "recubrimiento por extrusion"; Permite controlar desde un unico

punto el funcionamiento de todas las partes de la linea multietapa, que incluye una variedad

de méaquinas y equipos de control.

Sistema de control de calidad en la industria alimentaria: los procesos de produccion

y almacenamiento en la industria alimentaria estan sujetos a leyes especificas relacionadas

con el control de calidad; El sistema ofrece la posibilidad de cumplir con los criterios de

control de calidad solicitados, limitando tanto el costo de inversion como la pérdida de

produccién durante ]a instalacion.
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9. Control de supervisién de la planta de produccién de helados: para cumplir con las
normas vigentes y proteger la seguridad del consumidor, el sistema garantiza la calidad del
proceso de pasteurizacion, proporciona un control sistemético sobre el estado de trabajo de
las mezclas contenidas en los tanques de refinamiento, garantiza la efectividad de la

limpieza y esterilizacion.

10. Control de supervision de hornos de ladrillo y cerdmica: garantiza la repetibilidad y la
calidad de la produccién mediante la gestién de recetas de produccién y la generacién de
informes de lotes; El sistema muestra las curvas de temperatura actuales y tedricas en los
hornos continuos, y permite ajustar la curva de temperatura y la curva de dilucion de aire

en los hornos intermitentes.

11. Control de supervisién de una instalacién automética para el tratamiento térmico:
los materiales por lotes se vinculan a sus recetas de tratamiento y se colocan en plataformas
de estacionamiento; luego se dirigen a los tratamientos térmicos de carburacién, templado
y endurecimiento. Un sistema de optimizacién por lotes proporciona la mejor secuencia
para utilizar todos los elementos de tratamiento térmico de una manera racional y

econOmica.

12. Supervisién de plantas para la produccién de vino: proporciona un control de calidad
de todas las etapas del proceso de produccién del vino, desde el exprimido de 1a uva hasta
el embotellado del vino: control de la temperatura de fermentacién, concentracion al vacio,

desulfuracién, producciéon de MCR, estabilizacion tartirica, enriquecimiento del mosto por

6smosis, etc.

4.2 HMI

4.2.1 Introduccion a los Sistemas de Interfaz Humano-Madquina.

Los sistemas de interfaz enlazan los elementos fisicos, humanos y computacionales en un sistema
determinado. De esta forma, la interfaz es el punto de encuentro entre el usuario y la computadora.
Los usuarios interactian con o a través de una interfaz para obtener informacién o servicios. Por
tanto, es un componente fundamental en el disefio y uso de los sistemas de tecnologias de la

informacion.
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4.2.2 Definicidn y Conceptos Fundamentales de HMI

El acrénimo HMI corresponde a la denominacién en inglés Human Machine Interface, que
traducido al espafiol se transforma en Interfaz Hombre Mdquina, Dicha definici6n estd relacionada
con la forma visual que tienen los sistemas informaticos o través de ln cual el hombre realiza la
interaceion necesaria con la maquina. La HMI esté dividida en dos coneeptos principales: Interfaz,
que corresponde al intercambio de informacién entre dos elementos o entidades con el objeto de
interactuar, y Hombre Méquina, el que se refiere al interfaz con el cual el ser humano se comunica

con el sistema o0 méquina,

4.2.3 Tipos de HMI, desde la conceptualizacion no tradicional,

Terminal de Operador: Consistente en un dispositivo, generalmente construido para ser instalado
en ambientes agresivos, donde pueden ser solamente de despliegues numéricos, o alfanuméricos
o gréficos. Pueden ser ademés con pantalla sensible al tacto (touch screen) PC + Software, esto
constituye otra alternativa basada en un PC en donde se carga un software apropiado para la
aplicacién. Como PC se puede utilizar cualquiera segin lo exija el proyecto, en donde existen los
llamados Industriales (para ambientes agresivos), los de panel (Panel PC) que se instalan en
gabinetes dando una apariencia similar a la de terminal de operador.

Ejemplos de principales funciones de una interfaz de usuario:

o Puesta en marcha y apagado.

o Control de las funciones manipulables del equipo.
. Manipulacién de archivos y directorios.

J Herramientas de desarrollo de aplicaciones.

. Comunicacién con otros sistemas.

* Informacion de estado.

B Configuraci6n de la propia interfaz y entorno.

. Intercambio de datos entre aplicaciones.

. Control de acceso.

= Sistema de ayuda interactivo.

El disefio de una interfaz de usuario es critico para el manejo de un equipo, hay algunas muy bien

disefiadas que incorporan controles intuitivos y de facil manejo, en cambio existen otras que no se

e S e e S
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entienden bien y el usuario desconoce el manejo correcto, es por eso por lo que s tiene que estudiar

un manual o recibir formacién del experto.

Software: Estos softwares permiten, entre otras cosas, la funcién de interface gréifica de modo que
se puede ver el proceso e interactuar con ¢él, registro en tiempo real ¢ histérico de datos, manejo de
alarmas. Si bien es cierto s6lo con la primera funcién enunciada es la propiamente HMI, casi todos
los proveedores incluyen las otras dos ya sea en el mismo paquete o bien como opcionales.
También es normal que dispongan de muchas més herramientas. Al igual que en los terminales de
operador, se requiere de una herramienta de disefio o desarrollo, la cual se usa para configurar la
aplicacién deseada, y luego debe quedar corriendo en el PC un software de ejecucién (Run Time).
Por otro lado, este software puede comunicarse directamente con los dispositivos externos
(proceso) o bien hacerlo a través de un software especializado en la comunicacién. Algunas de
estas interfaces necesitan, ademés de informacién de manera gréfica y de tiempo real, tener la
capacidad de visualizar informacion histérica, es decir, datos del proceso correspondientes a hace
algunas horas o hasta dias, ademas, las interfaces deben ser capaces de interactuar con el sistema
de control para iniciarlo, detenerlo, cambiar valores, set-points, monitorear la disponibilidad y
existencia de materia prima, la seleccién de recetas, que son la relacién de sustancias componentes
de una mezcla o compuesto. Este tipo de procesos son de gran importancia para las industrias que
requieren de sistemas capaces de monitorear y controlar los procesos con facilidad.
Comunicaciéon: La comunicacién con los dispositivos de las maquinas o procesos se realiza
mediante comunicacién de datos empleando las vias disponibles para ello, tanto en los dispositivos
como en los PCs. Actualmente para la comunicacion se usa un software denominado servidor de
comunicaciones, el que se encarga de establecer el enlace entre los dispositivos y el software de
aplicacion (HMI u otros) los cuales son sus clientes. La técnica estandarizada en estos momentos
para esto se llama OPC (Ole for Proccess Control), por lo que se cuenta con Servidores y Clientes
OPC.

Otro de los conceptos importantes de su disefio es la usabilidad del panel de control. Es decir, sus
funciones y manejo han de facilitar la vida del operario y de los técnicos intervinientes en los

procesos de fabricacion.

4.2.4 Funciones bdsicas de las HMI:

. Visualizar los datos.
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Seguimiento del tiempo de produccion.
Supervisar los KPI.
Supervisar las entradas y salidas de la maquina.

Diagrama Basico de un HMV/Interfaz Humano-Méquina

§ Entre las industrias que utilizan HMI destacan.
Energia.
Alimentos y bebidas.
Fabricacion.
Petrdleo y gas.
Potencia.
Reciclaje.
Transporte.

Agua y aguas residuales.

# -_me = ¥
1 Sl A el

Imagen 63: Interaccion HMI.
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4.2.5 DIAGRAMA FUNCIONAL DE COMUNICACION ENTRE PLC-SCADA-HMI

Fleld Instruments

> S 5

Human Machine Interface (HMI) / Client
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4.2.6 Ejemplos De Como El SCADA Se Integra Con PLC En El Simulador Geotérmico.
En un simulador geotérmico, el sistema SCADA se integra con el PLC (Controladores Légicos
Programables) para monitorear, controlar y visualizar el proceso de generaci6n de energia. EIPLC
actdan como el cerebro del sistema, controlando las operaciones a nivel virtual, mientras que el
SCADA proporciona la interfaz grafica para que los operadores puedan supervisar y gestionar toda
la planta de forma centralizada.
Aqui se presentan ejemplos de como se manifiesta esta integracién en el simulador geotérmico
realizado:
1. Gesti6n del sistema de enfriamiento
En el PLC: Después de pasar por la turbina, el vapor se enfria en torres de enfriamiento para volver
a convertirse en agua. El PLC gestionan las bombas de agua de enfriamiento, los ventiladores y
las valvulas para controlar el proceso.
En el SCADA: El operador visualiza el estado del sistema de enfriamiento a través de la interfaz

grafica. Si el operador detecta que la temperatura del condensador es demasiado alta, puede activar
mas bombas o ventiladores desde el SCADA, el cual a su vez le envia la sefial al PLC para que
ejecute la accion
2. Registro de datos y anilisis de tendencias

En el PLC: E1 PLCs recoge continuamente los datos de todos los sensores y actuadores del proceso.
En el SCADA: El sistema SCADA no solo muestra los datos en tiempo real, sino que también los
registra en una base de datos. Esto permite al operador ver graficos de tendencias histéricas de
variables como la temperatura y la presién, lo que es ttil para el analisis de rendimiento, la
deteccion de fallos y el mantenimiento predictivo.

2. Gestién de alarmas

En el PLC: El PLCs esta programado para detectar condiciones anormales, como una presion
excesiva en 1os pozos o una temperatura critica en la turbina. Al detectar un evento de este tipo, el
PLC puede activar una alarma local o incluso realizar una parada de emergencia.

En el SCADA.: El sistema SCADA recibe la sefial de alarma del PLC y la muestra de manera
Prominente en la interfaz de usuario, a menudo con una indicacién visual y sonora. La alarma

Informa al operador sobre la naturaleza y la ubicacién del problema, permitiendo una respuesta
rapida.
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Integracién PLC sistema de proteccion con el SCADA.
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43 APLICACIONES

Las HMI (Interfaz Hombre-Maquina) se utilizan en la industria para facilitar la interaccion entre
Jos operadores y los sistemas de control, permitiendo una monitorizacién y gestion de procesos en
tiempo real. Estas interfaces, a menudo en forma de pantallas téctiles o paneles de control, ofrecen
a los operadores herramientas para visualizar datos, gestionar alarmas y realizar ajustes en los

prOCCSOS .

4.3.1 Aplicaciones industriales de las HMI:
o Control de procesos:
Monitoreo y control de variables clave en procesos industriales como temperatura, presion, flujo,
etc.
o Gestion de alarmas:
Recibir y gestionar alertas sobre posibles problemas o anomalias en el proceso.
o Visualizacién de datos:
Presentacion de datos de proceso en forma de graficos, diagramas y paneles de control.
o Control de maquinaria:
Interaccién con equipos, robots y sistemas de automatizacion.
» Anilisis de datos:
Recopilacién y analisis de datos para optimizar procesos y mejorar la eficiencia.
» Programacion de tareas:

Permitir a los operadores programar y ejecutar tareas especificas en el proceso.

« Integraci6n con otros sistemas:
Conexi6n con sistemas SCADA, ERP y MES para una vision integral de la planta.

4.3.2 Ejemplos de sectores industriales que utilizan HMI:

« Manufactura: Control de lineas de montaje, seguimiento de la produccion y gestién de

inventarios.
+ Energia: Supervision de sistemas eléctricos, control de equipos en refinerias y plantas de
energia.
* Alimentos y bebi
cadena de frio.
* Aguay saneamiento: Control
s Farmacéutica: Control de procesos BATC

F
99

das: Gestion de procesos de envasado, monitoreo de calidad y control de

de niveles y parametros en plantas de tratamiento de agua.

H, CIP-SIP y otras operaciones de produccién,




y

uimica: C _ ' .
Q Control de reactores, dosificaciones y otros procesos quimicos.

Aeroespacial y defensa: Control de cabinas de aeronaves, control del trafico aéreo y

sistemas de defensa.

4.3.3 Beneficios de las HMI en la industria:

Mayor eficiencia: Permite a los operadores tomar decisiones més rapidas y precisas.
Menos errores humanos: Reducen el riesgo de errores de operacion.

Mejor seguridad: Alertan sobre posibles problemas y permiten tomar medidas
preventivas.

Mayor productividad: Optimizacién de los procesos y reducciéon del tiempo de

inactividad.

Facilita la interaccién: Ofrece una interfaz intuitiva y facil de usar para los operadores.

Imagen 66: HMI utilizada para el simulador del proyecto presentado.
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CAPITULO 5: SIMULADOR OPERACIONAL.

5.1 Descripcion de la planta a simular:

La planta geotérmica para simular es la unidad #1 de Ahuachapén, se encuentra ubicada a 103 km
al occidente de la ciudad capital, en el sector norte de la Cordillera de Apaneca conocido como
Cantén Santa Rosa Acacalco, municipio y departamento de Ahuachapan.

Inaugurada en 1972 e iniciando su operacién comercial en septiembre de 1975 con una
construccién de una unidad de 30MW, que utiliza vapor a 5.6 bar, de la cual se describen los

siguientes equipos principales y auxiliares:

5.1.1 Elementos que conforman extraccion de vapor:

e Pozos productores:
En el campo geotérmico es el sitio donde se ubican los pozos geotérmicos que desde la superficie
conectan con el reservorio y es a través de éstos que se extrae el vapor que mediante una red de
tuberias denominado sistema de acarreo, se conduce hacia la central generadora, donde la energia

calorifica del vapor se convierte en energia mecanica y posteriormente en energia eléctrica.

Imagen 67: Operador de pozo productor de vapor.

e Silenciadores de vapor.

Cuando la produccién de vapor es muy grande en térmicos de cantidad de caudal sobre capacidad
de produccién de la planta es necesario este exceso liberarlo para no someter al sistema a

sobrepresiones que puedan causar dafio.

ey
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Estos equipos también son utilizados a Ia salida del agua hirviente porque al ser desechada al
ambiente se produce evaporacién instanténea. Ademés de los casos nombrados se desecha vapor
o agua caliente para cuestiones de mantenimiento o en casos de emergencia (sobrepresién) a lo

largo de todo el sistema de explotacién, conduccién y produccién.

5.1.2 Colector, Separador de humedad y turbina de vapor.
Colector o recolector de vapor:
la funcién principal de un colector de vapor geotérmico. El colector es el componente central de
una central geotérmica donde se recibe el vapor proveniente de los pozos geotérmicos, en él se
controla la presion, para asegurar el correcto funcionamiento de la central.
El colector realiza las siguientes funciones:
» Recibir el vapor:
El colector recibe el vapor geotérmico que es extraido de los pozos a alta temperatura y presion.
o Controlar la presién:
Para evitar dafios al equipo o a la central, se utilizan valvulas de control de presién, discos de
ruptura y valvulas de alivio para regular la presion del vapor.
e Preparar el vapor:
El colector también puede incluir sistemas de separacion de agua y otras impurezas para asegurar

que el vapor que alimenta la turbina sea de alta calidad.

El funcionamiento de las vdlvulas y otros dispositivos de control de presion en el colector es
Crucial para:

» Seguridad:
Evitar sobrepresiones que puedan causar explosiones o dafios a la infraestructura.

¢ Eficiencia:
Mantener Ia presién 6ptima para el funcionamiento de las turbinas y el generador eléctrico.

Demister o separador de humedad:

En una central geotérmica, los separadores de humedad o demisters son cruciales para asegurar
que el vapor de alta presién utilizado para mover las turbinas sea lo mas seco posible. Estos
dispositivos eliminan las gotitas de agua liquida suspendidas en el vapor antes de que entren en las

Wrbinas, lo que protege la turbina de dafios y mejora su eficiencia.

tPor qué son importantes los separadores de humedad?

— ’
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o Proteccién de las turbinas:
Las gotas de agua liquida pueden causar erosi6n y desgaste en las hojas de las turbinas, reduciendo
su vida util y su eficiencia.
o Mayor eficiencia:
El vapor seco es més eficiente para mover las turbinas, lo que permite generar mas electricidad
con la misma cantidad de vapor.
e Reduccién de la corrosion:
Las gotas de agua pueden contener minerales que pueden corroer los componentes de la turbina.
Cémo funcionan los separadores de humedad?
Existen diferentes tipos de separadores de humedad, pero la mayoria funciona de manera similar:
1. Disminuir la velocidad del vapor:
El vapor entra en el separador a alta velocidad, y la velocidad se reduce para permitir que las gotas
de agua se separen y sedimenten.
2. Cambiar la direccién del vapor:
Algunos separadores cambian la direccion del flujo del vapor, lo que permite que las gotas de agua
sean impulsadas hacia una pared o estructura especifica.
3. Recopilar y eliminar el agua:
Las gotas de agua que se separan del vapor se recolectan y se eliminan del sistema, generalmente

volviendo a la planta para ser reutilizadas.

Turbina de vapor.

Una turbina de vapor geotérmico es un dispositivo que convierte la energia térmica del vapor
extraido de yacimientos geotérmicos en trabajo mecanico, que luego se utiliza para generar
electricidad. El proceso implica extraer vapor del subsuelo, hacer girar la turbina, y luego
transformar la energia mecénica en electricidad a través de un generador. El vapor, después de
hacer girar la turbina, se condensa y se devuelve al subsuelo para ser rehecho.
El funcionamiento de una turbina de vapor geotérmico se puede resumir en los siguientes
pasos:

1. Extraccién de vapor:
Se extrae una mezcla de vapor y agua de la reserva geotérmica a través de un pozo subterrineo.

2. Separacién del vapor:

La mezcla se somete a un proceso de separacién para obtener vapor puro, ya sea a través de un

BN .
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separador ciclénico o por diferencia de presiones
3. Impulso de la turbina:

El vapor puro hace girar las palas de la turbina de vapor, generando energia mecénica.

4. Generacién de electricidad:
La cnergia mecanica de la turbina se utiliza para impulsar un generador que transforma la energia
mecanica en energia eléctrica.

5. Condensacién y reinyeccién:
El vapor, una vez que ha pasado por la turbina, se condensa y se devuelve al subsuelo para volver
a ser calentado y reutilizado.
En resumen, el funcionamiento de una turbina de vapor geotérmico es similar al de una turbina de
vapor convencional, pero utiliza el calor de la Tierra en lugar de la combustién de combustibles
fésiles para generar vapor. Este proceso permite la generacién de electricidad de manera limpia 'y
sostenible.
En el simulador el colector, el Separador de Humedad y la turbina estdn representada de la

siguiente manera.

i
Ii CONSUMO PROPIO# PERDIDA 1.2
] Ak
TOTAL INVECTADO 29 MW
Rockmofle
Presion colector

%, FRECUENCIA | TURE Ventilador Vapor Sellos

Kiy/cm [emperatura vapor SISTIMA | e A

. BVl 60.00 2.
& ——ias

i ador de h ii C Presion caja vapor 9
% - z 1 4 % . - { Ulluvmr
& o { | Torre 1%

Ton'h

Presion

Reservorio ' Kglom' ARRANQUE

Operacion de [ 0n 1. etapa
Carga [ EXCITAR - )0 Kg/em®

STICKING

Barqg j B
‘l‘.hum'niminnln

Dienaje pozo-bombas

Valvula de
paso Eyectores

FVR PRULDAS

Imagen 68: Colector, Demister y turbina en el simulador proyectado.

5.1.3 Valvula de regulacion o de gobernacién llamadas comiinmente de paro y control.

Las vélvulas de gobernacién en tu
lar el flujo de vapor que ingresa a la turbina, asegurando su

rbinas de vapor geotérmico cumplen funciones cruciales.

Permiten controlar y regu

F
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funcionamiento 6ptimo y la eficiencia energeética. Adicionalmente, estas vélvulas juegan un papel
vital en la seguridad, activando la parada de la turbina en situaciones de emergencia y permitiendo
el aislamiento completo del vapor cuando la turbina est4 fuera de servicio. Esto es fundamental
para prevenir dafios y garantizar un funcionamiento seguro de la planta geotérmica.
El funcionamiento de las valvulas de gobernacién se puede resumir de la siguiente manera:
1. Control de flujo:
Las valvulas de gobernacién, como las vélvulas de mariposa o las vélvulas de disco, regulan el
paso del vapor a través de la turbina.
2. Adaptacién a la demanda:
Estas valvulas ajustan el flujo de vapor en respuesta a las necesidades de energia, manteniendo la
velocidad de la turbina en un rango deseado.
3. Seguridad y emergencia:
Las vélvulas de gobernacién también pueden utilizarse para cerrar completamente el paso de vapor
en caso de emergencia, como una sobrecarga o un fallo del sistema.
4. Control de velocidad:
El regulador de la turbina, que es un componente del sistema de control, envia una sefial a las
valvulas de gobernacién para ajustar la posicion de las valvulas y controlar la velocidad del rotor.
5. Monitorizacién y ajuste:
Los sistemas de control de la turbina monitorean constantemente la velocidad y la potencia de
salida, y ajustan las vélvulas de gobernacién segun sea necesario para mantener la estabilidad del
sistema.
En resumen, las valvulas de gobernacion son esenciales para el funcionamiento eficiente y seguro
de una turbina de vapor geotérmica, ya que permiten controlar el flujo de vapor y mantener la
velocidad de la turbina en un rango deseado, adaptindose a las condiciones cambiantes de la
demanda de energia.
Son accionadas hidraulicamente con la ayuda de presion de aceite (aceite control) y forma parte
de los lazos de control: el lazo que controla la velocidad de la turbina y el lazo que controla la
carga o potencia de la turbina.
También ante cualquier disparo total, las valvulas GVL del simulador cerraran por completo y
Cortaran el paso de vapor hacia la turbina ya que ellas son On-Off e impiden el paso de vapor ante

Cualquier disparo total.
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Imagen 69: Valvula de gobernacién de la unidad 1 de Ahuachapan fisico y en la simulacion

5.1.4 Sistema de lubricacion

Proporciona el fluido lubricante, generalmente de aceite. Para asegurar la circulacion del aceite en
todo momento el sistema debe estar equipado con tres bombas:
. Bomba mecanica principal: Esta acoplada al eje de la turbina, de forma que siempre que

este girando la turbina estd girando la bo

con una bomba eléctrica. No obstante, en los arranq

mba, asegurandose asi la presién de bombeo mejor que

ues esta bomba no da presion suficiente, por

lo que es necesario que el equipo tenga al menos una bomba adicional.

La representacion en el simulado la bomba principal de aceite se encuentra acoplada a la turbina

la cual al alcanzar el 80% la velocidad nominal (,2880 rpm), se dice que la bomba principal esta

suministrando aceite a presion de trabajo ( arriba de los 7.55 Kg/cm? presion de gobernacioén y

1.30 Kg/om? presion de lubricacion)-

¢ Bomba auxiliar: Se utiliza exclusivamente en los arranques, y sirve para asegurar la
correcta presion de aceite hasta que ]a bomba mecanica puede realizar este servicio. Se pone en
servicio de manera manual antes del arranque de la turbina y se desconecta a 2,880 rpm
aproximadamente durante €l arranque, cambiando el suministro de aceite automaticamente de la
bomba auxiliar a la bomba principal. También entra en servicio automaticamente durante las

Paradas de la turbina.
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entacion en el si
Su repres el simulador se encuentra en |a pantalla de sistema de aceite y en la pantalla
General unidad #1con su respectivo arrancador

Imagen 70: Arranque de bomba de aceite auxiliar en el simulador

. Bomba de emergencia: Si se produce un problema de suministro eléctrico en la planta, esta
queda sin tensién, durante la parada habria un momento en que las turbina se quedaria sin
lubricacion, ya que la bomba auxiliar no tendria tension. Para evitar este problema, las turbinas
suelen ir equipadas con una bomba de emergencia que funciona con corriente continua proveniente
de un sistema de baterias.

En el simulador se encuentra en la pantalla de sistema de aceite y en la pantalla General unidad

#1con su respectivo arrancador.

| A
Bomba A s Dembade | Domba de
Ge Aceine ’* (margencia TensBache
| |

Imagen 71: Bombas de aceite de emergencia y su arrancador.

3.1.5 Sistema de extraccion

Los depdsitos de aceite suelen estar a una presion por debajo de la atmosférica, para ayudar la

extraccion de los vapores del accite Y dificultar una posible fuga de aceite al exterior. Para

4 . 2 N, N N AN £ .
conseguir el vacio, el sistema de lubricacién suele ir equipado con un extractor.

F
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En el simulador se encuentra en la pantalla de sistema de aceite y este vapor de aceite es liberado
n

a la atmosfera.

f xUactors Vapor

Tangue Aceite ‘l""

|

anque Principal
de Aceite

Imagen 72: Extractor de gases del tanque principal.

5.1.6 Sistema de refrigeracion del aceite.

El aceite en su recorrido de lubricacion se calienta modificando su viscosidad, y, por tanto, sus
caracteristicas lubricantes, llegando a degradarse si el calor es excesivo. Para evitarlo, el sistema
de lubricacion dispone de unos intercambiadores que enfrian el aceite, estos intercambia-dores
pueden ser aire-aceite, de forma que el calor del aceite se evacua a la atmésfera, o agua-aceite, de
forma que el calor se transfiere al circuito cerrado de refrigeracion con agua de la planta.

En el simulador se encuentra en la pantalla de sistema de aceite y estd representado de la siguiente

Manera,

ﬁ ' N fatiador de
Enirlador dg i 7 Acelie 1)
f\ululhl i 4 - — "

Puricador de
Acede

h Powet On  Hestes On

Imagen 73: Sistema de enfriamiento de aceite , enfriador “A” y Enfriador “B”
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5.1.7 Sistema de aceite de contro|

Cuando la valvula de regulacién se acciona oleo-hidraulicamente el conjunto de turbina va
equipado con un grupo de presion para el circuito de aceite de control. Este, debe mantener la
presion hidraulica. La entrada, de control gobierna la véalvula de salida del grupo, que hace llegar
al aceite hasta la valvula de regulacién de entrada de vapor, con la presion adecuada.

En el simulador se encuentra en la pantalla de sistema de aceite y esta representado de la siguiente

manera.

lmpulsor del
Gobemador

Imagen 74: Impulsor del gobernador con 7.54 Kg/cm2

5.1.8 Sistema de sellado laberintico de vapor

Un sello laberintico es un sello mecanico que se utiliza en torno un eje para prevenir la perdida de
aceite o de otros fluidos. Un sello laberintico est4 compuesto de numerosas ranuras rectas que s¢
ajustan en torno a un eje o dentro de una perforacion, de forma tal que el fluido deba pasar por un
largo y dificil camino para escapar. A veces poseen marcas en forma de tornillo en las porciones
exterior e interior. Estas se encastaran de manera de definir el camino largo caracteristico necesario
para disminuir la fuga de fluido. En el caso de sellos laberinticos en ejes que rotan, debe existir un
huelgo muy pequefio entre los bordes del laberinto y la superficie sobre la cual se deslizan. Los
sellos tipo laberinto de ejes rotatorios permiten obtener caracteristicas de sellado sin necesidad que
las dos superficies entren en contacto, para ello se controla el paso del fluido a través de varias
camaras mediante la accién de la fuerza centrifuga, como también mediante la formacién de
diversos vortices en sitios predeterminados. A velocidades mayores mas elevadas, las fuerzas
centrifugas, obliga al fluido a desplazarse hacia afuera alejandose de los canales. En forma similar,
si las camaras del laberinto han sido disefiadas en forma correcta, todo el liquido que se ha

escapado de la camara principal queda retenido en la cdmara laberintica, donde se lo fuerza a

e e
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desarrollar un movimiento de vértice. Este movimiento ayuda a prevenir la fuga del fluido, y
tambi¢n la ayuda a repeler otro fluido. A causa de que los sellos laberinticos no requieren que las
dos superficies a sellar estén en contacto, los mismos no sufren desgaste mecanico. Las turbinas
utilizan sellos laberinticos, ya que los mismos no generan friccion, lo cual es altamente

conveniente cuando se deben desarrollar elevadas velocidades de rotacién.

INICIAL‘@ N\

Imagen 75: Sellos laberinticos.

En el simulador operacional se encuentra representada la presion de sello a 0.39 Kg/cm* de presion

y su extractor de vapor de sello en la parte superior de la turbina.
Mw
Ventlador Vapor Selles

Presién cajs vapor

r-m_ -

Kg/cm' |

| -

CR A LT

F-_-\.; i

Imagen 76: Extractor de vapor de sellos y presion de entrada a 0.39Kg/cm2

3.1.9 Virador
El sistema virador consiste en un motor eléctrico o hidrédulico (normalmente el segundo) que hace

girar lentamente la turbina cuando esta no esta funcionando Esto evita que el rotor se curve, debido

B
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a su propio peso O por expansién térmica, en parada. La velocidad del sistema es muy baja (varios
minutos para completar un giro completo del rotor), pero se vuelve esencial para asegurar la
correcta alineacién del rotor. Si por alguna razén el sistema se detiene (aceria del rotor, averia de
la turbina, inspeccion interna con montaje) es necesario asegurar que, antes de arrancar, estard
girando varias horas con el sistema virador.

En el simulador se encuentra en la pantalla del sistema de aceite una bomba del torna-flecha que
es la que envia aceite al sistema de activacién del torna-flecha o virador este debe estar en servicio
antes de dar el arranque al motor acoplado por medio de un engranaje en el eje del turbo generador
y esta representado de la siguiente manera en la simulacion: en la pantalla del sistema de aceite
estd representado por un motor llamado bomba de torna flecha con su respectivo arrancador, un
motor debajo de la turbina el cual al presionar abre la pantalla de arranque y paro del equipo igual

que los demas equipos con motor o valvulas al poner en servicio o al abrir o cerrar, cambian el

color en su estados, €l motor en paro es color verde y en servicio es rojo.

Ala l\lvllu\lum—’

Extractor Vapor b o

Tanque Aceite Yy

Bomba Auxiliar Bomba de | Bomba de
de Aceite Emergencia Tamaflecha

Tanque Principal
de Aceite

Imagen 77: bomba del tornaflecha y tornaflecha debajo de la turbina.

5.1.10 Turbina de condensacion
Son las mas utilizadas en las centrales geotérmicas. La turbina descarga en un condensador que

fija la temperatura de condensacién del vapor expulsado y, en consecuencia, la presién, puesto que
deben respetarse las condiciones de equilibrio liquido-vapor saturado. En estas turbinas, la
temperatura del condensador suele situarse entre los 60 y 40 °C; lo cual obliga a mantener, en el
condensador, una presi6n inferior a la atmosférica, situada entre 0,2 bar y 0,07 bar absolutos (como

s observa en nuestra simulacién que la temperatura se encuentra a 40.6 °C y a 0.4 mmHg

=0.00053329 bar :

111




para mantener el condensador en depresion se adoptan estas soluciones: bomba de extraccion,

depresion por columna de agua y extraccion mediante eyector de vapor como se muestra en la

simulacion donde se muestra el flujo de vapor a eyectores, flujo de vapor a eyector hibrido la

bomba de anillos liquidos la cual al presionar abre el mando para arranque y paro con su bomba

de sello de agua que de igual forma al presionar muestra su pantalla de mando:

[7.&.;“;“ PHIMT
Ky/cm? [l Torre 1

MW BRUTO
MW INYEC.
MW UT1

Temperatura descarga
°oC
Vacio de condensador

mmHg

Imagen 78: Rotor de turbina y condensador con sus valores representado en la simulacion.

5.1.11 Especificaciones técnicas de la turbina a simular.

Serie:

N-1020

Fecha de Fabricacion:

Julio de 1974

Fluido de Trabajo: Vapor Geotérmico

Capacidad Nominal: 30000 KW

Velocidad: 3600 rpm

Escape de vacio: 0.085 kg/cm2 absolutos = 625.23 mmHg
Presion de Vapor de Entrada: 4.7 Kg/cm2

Temperatura de Vapor de Entrada: 156.1°C

Marca: Mitsubishi Marca: Mitsubishi

Procedencia: Japon

Fabricado por: Heavy Industries Ltd. Heavy Industries Ltd.




5.1.12 Turbina de un solo flasheo” o de proceso de evaporizacién instantdnea.
EL CICLO DE CARNOT

Se define ciclo de Carnot como un proceso ciclico reversible que utiliza un gas perfecto, y que

consta de dos transformaciones isotérmicas y dos adiabaticas, tal como se muestra en la figura.

comprensién
adiabética

En cualquier ciclo, tenemos que obtener a partir de los datos iniciales:
o Lapresién, volumen de cada uno de los vértices.
o Eltrabajo, el calor y la variacién de energia interna en cada una de los procesos.
 El trabajo total, el calor absorbido, el calor cedido, y el rendimiento del ciclo.

Los datos iniciales son los que figuran en la tabla adjunta. A partir de estos datos, hemos de rellenar

los huecos de |2 tabla.
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2 . o =
 Variables N
'\ﬁ-‘—\_ﬁ D
Presion p (atm) p I T
A i
Volumen v (litros) ||v, en, vgeng | ‘
—r—
Temperatura T (K) .T ] T, 2]*2 T,
Las etapas del cicle

Para obtener las vaniables y magnitudes desconocidas emplearemos las frmulas que figuran en
&l cuadro:

| Ecuacién de estado de un gasideal | pV=nRT
Ecuacion de una transformacion QPV' = cte |

Relacion entre los calores especificos ricp-cV=R !
indice adiabatico deun gasideal | ¢

=L
- i

Primer Principio de la Termodinamica | AU=0-W

Transformacién | Calor [ Trabajo Var. Energia
| Interna
Isécora (v=cte)  |Q=nc{Tg-T,) |0 AU=ncTg-T,)
|Isobara (p=cte)  |Q=nc,(Tg-T) |W=p(Vy-V,) AU=ncyTg-Ty)
Isoterma (T=cte) Q=W W - nRTlnv—’ AU=0 ;
v, |
Adibitica (Q=0) |0 W=-AU AU=ncfTg-T,) |




El ciclo completo
o Variacion de energia interna
AU =y, 0+ AUp, =0
En un proceso ciclico reversible la variacion de energia interna es cero

« Trabajo

W=Wy,2+Wp,o*We,p +WD»A‘”R(7I‘73)IHV—B

V4

Los trabajos en las transformaciones adiabaticas son iguales y opuestos. A partir de
las ecuaciones de las dos adiabaticas, la relacién entre los voliimenes de los

¥ ¥ v v W5 -
vértices es -2 =—< | lo que nos conduce a la expresién final para el trabajo.
Va Vp

e Calor

En la isoterma T se absorbe calor 0>0 ya que vs>v4 de modo que @, =»RTIn Ve
Va
En la isoterma 7> se cede calor 0<0 ya que vp<vc

« Rendimiento del ciclo

Se define rendimiento como el cociente entre el trabajo realizado y €l calor absorbido

W T,

p=._=1—

Cors

=

El ciclo de Carnot como referente
El ciclo de Camot es un modelo termodinamico ideal que establece la méxima eficiencia posible
Para convertir calor en trabajo, operando entre dos temperaturas: una fuente caliente (T1) y una

fuente fri, (T2). Su eficiencia ideal, expresada en porcentaje, se calcula con la siguiente formula:
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T.
Mearnor = (1= =2) X 100%
T
qCarnOt=l-T2/T1x1()0%

para que la eficiencia sea alta, la diferencia entre la temperatura de la fuente caliente (Th) yla

fuente fria (T2) debe ser lo mas grande posible. A diferencia de las plantas termoeléctricas que

queman combustibles, las plantas geotérmicas utilizan vapor o agua caliente de fuentes
subterrineas, que suelen tener temperaturas mucho mas bajas.

Aplicando la formula para el tipo de turbina de nuestro simulador, podemos decir:

Que tenemos una temperatura:
T1=140°C Fuente caliente.
T2=43°C  Fuente fria

Aplicando la formula obtenemos:

43°C,
Hearnoe = (1= 120°C,

) X 100%

=1-0.307 X 100%

Ncarnot
nCaTnot = 0.693 X 100%
Ncarnot = 69.3 % de eficiencia.

Conclusién
Las plantas geotérmicas no alcanzan la eficiencia maxima del ciclo de Carnot debido a las
imeversibilidades de los procesos real

fuente geotérmica en comparacién con I

es y, sobre todo, a la relativamente baja temperatura de la
as fuentes de calor de combustibles fosiles. Aunque no son

de calor en energfa, su gran ventaja radica en utilizar una

tan eficientes en términos de conversion v
bajas emisiones, lo que justifica su uso pese a su menor

fuente de energja renovable, estable y con |
elacion con el ciclo de Carnot.

. . a . r L r
Porcentaje de eficiencia termodinamica en
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Esta turbina utiliza vapor himedo o liquido saturado, primer se lleva a un separador donde
aprovechando las diferentes propiedades fisicas del liquido y vapor, se separan ambos,
alimentando con el vapor a la turbina, el liquido puede desecharse o reinyectarlo en caliente.

Asi se muestra en este caso la simulacién de entrada de vapor en U1 que es de un solo flasheo ya
que solo se maneja un valor de presion de entrada a turbina que es de 5.17 Kg/cm?=5.07 barg en

el colector.

o~ CONSUMO PROPIO + PERDID
=l ' TOTAL INYECTADO

m % : D) Rockmolle

-
\ =
Yo s FRECUENCIA Ventil

Kg/cm?® Temperatuta vapor SISTEMA
cvi ¢

c 3 Presion caja vapor

o Vamedad iy

Presion
Reservorio = Kg/enw®

Drenaje pozo-bombas

Valvula de
paso Eyectores

dild O - J 1 - TOTAL BRUTO

easgic

Presion colector

Ton/h o Kg/cm?

Operacion de - ion 18."0}6/;?0
Carga ¢

"5y

Temperatura descarga

Imagen 79: colector de vapor con sus respectivos valores en la simulacién.

5.1.13 Bombas hidrdulicas o de extraccion de condensado

Dentro de una central geotérmicas, se ha hablado de lo importante que es el fluido en estado
gaseoso para poder obtener energia mecanica a través de su energia cinética. Pero cuando el fluido
pasa a estado liquido se debe prever de algiun medio para poder desplazarlo. Existen dos lugares
fundaméntales donde es necesario las bombas hidraulicas, a la salida del fluido liquido del
condensador y para la recirculacion del liquido refrigerante de la torre de refrigeracién. El
transporte del liquido condensado es necesario para no inundar los condensadores y asi poder
transportar el liquido hasta la torre de enfriamiento en este caso.

En la simulaci6n también estén presentes estos equipos con su respectivo arrancador, los cuales
también cambian sus estados al encontrarse en servicio, posee valvulas de control de nivel del
fluido y control de agua de entrada al condensador. Estas bombas se encuentran sumergidas en un
Pozo de bombas de donde ellas recolectan el condensado para enviarlo a las torres de enfriamiento
también se encuentran otros equipos auxiliares como es una bomba de recirculacién, la cual
funciona a] inicio de un arranque para recircular el condensado y mantener cebadas las bombas,

S BENNSSNNSES
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Bombas de Agua de
Circulacion

Valvulas [li=A  [li /A ] -
A n lis= 'y =y 1A Valvulas de Descarga
b 1 de Agua
(Recirculacion ° o

== 2
ol kglem
1B kygls

400 mm
Nivel pozo-hombas
0 mm

[CANCELACION |[B © ~ RESET
—=.400 mm BOCINA ALARMA

Imagen 80: Pozo de bombas de extraccion de condensado.

5.1.14 Condensador de vapor:

En una central geotérmica, el condensador es un componente esencial que convierte el vapor de la
turbina de nuevo a estado liquido. Este proceso permite la recirculacion del agua y la eficiencia en
la generacion de electricidad. Todas las centrales geotérmicas permanentes utilizan condensadores
para este fin, mientras que las unidades temporales pueden no usarlos. El condensador juega un

Papel crucial en el ciclo de generacion de energia, maximizando la eficiencia y minimizando el

impacto ambiental.
Tipos de condensadores:

* Condensadores de superficie:
Estos condensadores utilizan un intercambiador de calor de carcasa y tubo, donde el vapor de

escape de la turbina se enfria y condensa, transfiriendo su calor al agua de refrigeracién.

* Condensadores de chorro:
En este tipo de condensador, el vapor de escape de la turbina se mezcla directamente con el agua

de refrigeracisn. lo que puede generar problemas de calidad del condensado.

Ventajas de Jos condensadores:

*  Aumento de la eficiencia:
El condensador permite que la turbina funcione a una relacién de presién mayor, lo que aumenta

la Cantidad de energia que se puede extracr del vapor.

* Reutilizacién del agua:

El Condensado puede ser reutilizado com
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necesidad de agua fresca.

e Mejor rendimiento:

La recuperacion de energia térmica del vapor aumenta la eficiencia general de la planta.

En resumen, el condensador de vapor es un componente esencial en las plantas geotérmicas, ya
que permite la recuperacion de energia, la reutilizacién del agua y el aumento de la eficiencia del
proceso de generacion de energia.

Para la simulacion la representacion se basa en el condensador de la unidad 1 de Ahuachapan que
es un condensador de chorro o de contacto directo; al inyecta agua fria que proviene de la torre de
enfriamiento esto por medio de valvulas de entrada que al estar operando su estado cambia a color
morado, estan controladas en automatico por el nivel del condensador, se condensa el vapor que

ya realizo su trabajo con toberas aspersores, la representacion se muestra a continuacion.

Temperatura descarga
°C
Vacio de condensador

mmHg

A
Bomba — Bombas de Agua de

Inyeccion Circulacion
de Soda

. 0P
Valvulas [lis}

Imagen 81: Condensador de vapor simulado.

Condiciones de vacio.

En un condensador la causa principal del vacio es la condensacion del vapor. Esto es debido, a

que el volumen especifico del vapor €s mucho mayor que el volumen especifico del liquido. Una
forma de apreciar el concepto de vacio en la condensacion es que el a agua a una temperatura de
61 °C ocupa un volumen de 1 dm3, es decir, en un recipiente de un condensador de 1 m3 en el que

en principio se introduce un gas que ocupar el mayor la totalidad del espacio del recinto al
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condensarse ocupa un 0.1% del recinto. Como se comprende esto genera una condicion de vacid.
Como consecuencia extra ayuda a absorber mas vapor. Debido a que el condensador esté lleno de
aire al comenzar el funcionamiento del condensador y cuando comienza a funcionar se va llenado
de gases incondensables, es necesario un sistema de extraccién de incondensables, con el cual se
mantendra las condiciones de vacio para las cuales ha sido disefiado el condensador.

Las condiciones de vacio favorecen una mayor expansionado del vapor dentro de la turbina (mds

energia eléctrica), pero se debe tener especial cuidado para que la construccion aguante las

condiciones de vacio.

5.1.15 sistema de eyector hibrido.
Un sistema de eyector hibrido para crear vacio en un condensador geotérmico combina la
eficiencia de los eyectores de vapor con la confiabilidad de las bombas de vacio de anillo
liquido. Estos sistemas son ideales para eliminar gases no condensables (NCG) y mantener un alto
rendimiento en plantas de energia geotérmica.
(Como funciona un sistema de eyector hibrido?
1. Eyector de vapor (primera etapa):
El eyector utiliza el vapor a alta presién para generar un vacio. El vapor se expande a través de
una boquilla, creando una zona de baja presién que aspira los gases no condensables del
condensador.
2. Condensador (intermedio):
El eyector descarga los gases y vapores en un condensador donde se condensan algunos
componentes, dejando los NCG.
3. Bomba de vacio de anillo liquido (segunda etapa):
La bomba de vacio de anillo liquido extrae los NCG del condensador, creando una baja presién
que permite la condensacion eficiente del vapor.
Beneficios de los sistemas hibridos en geotermia:
e Eficiencia:
La primera etapa (eyector) puede reducir la presién del condensador a niveles que una bomba de
vacio de anillo liquido sola no podria lograr, aumentando la eficiencia general del sistema.
o Confiabilidad:
La bomba de vacio de anillo liquido asegura una eliminacién constante y eficiente de los NCG,

incluso cuando el flujo de vapor es bajo o variable.
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o Mantenimiento:

El eyector, al no tener piezas moviles, requiere poco mantenimiento en comparacién con las

bombas de vacfio.

» Abhorro de energfa:

El sistema puede estar disefiado para usar el vapor de la propia turbina geotérmica como fluido
impulsor del eyector, reduciendo la necesidad de energia externa.
Aplicaciones en geotermia;

e Eliminacién de NCG:
Los sistemas hibridos son esenciales para eliminar los gases no condensables (CO2, H2S, etc.) del
vapor geotérmico que pueden afectar la eficiencia de 1a turbina y la calidad del condensado.

» Optimizacién del ciclo de energia:
Al eliminar los NCG, el ciclo de energia geotérmica puede funcionar de manera mas eficiente,
generando mas electricidad con la misma cantidad de recursos geotérmicos.

* Proteccién del equipo:

La eliminacion de los NCG reduce el riesgo de corrosién y otros dafios en el condensador y otros
componentes del ciclo.

En resumen, un sistema de eyector hibrido es una solucién robusta y eficiente para crear vacio en
los condensadores geotérmicos, contribuyendo a una generacion de energia mas limpia y rentable.
Sistema de extraccién de incondensables.

En los condensadores de vapor de las centrales geotérmicas, uno de los factores para tener en
cuenta es que no se provoquen sobrepresiones dentro del condensador. Ya que provoca problemas
de funcionamiento. Ademas, en caso de sobrepresion muy alta provocaria explosion y por
consiguiente salida de linea de la unidad. Para mantener las condiciones de baja presion en un
condensador hay que estar constantemente extrayendo los gases incondensables que contiene el
fluido geotérmico. Estos dos pardmetros son los principales objetivos de los extractores de gases
incondensables en los condensadores. Se distinguen principalmente en dos tipos los extractores en
mecanicos y estéticos.

Como se puede dilucidar los mecanicos son aquellos que emplean elementos rotativos o de
desplazamiento lineal para absorber los incondensables del interior del condensador.

Mientras que los extractores estéticos en funcién de la disposicion de secciones constantes y

variables consiguen absorber los incondensables del interior del condensador.
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Si los condensadores trabajan en condiciones de presién por debajo de la atmosférica ademas se
los llama bombas de vacio. Como e] condensador de las centrales geotérmicas para aumentar su
eficiencia se trabaja a presiones menores de |a atmosférica entonces se seleccionara la bomba de
vacio que mas interese para el propésito de extraer los gases incondensables.

Bombas de anillo liquido

Existen diversas formas constructivas de las bombas de anillo liquido dependiendo de la forma en
la que se produce la aspiracion y la salida de aire o la entrada y el drenaje del agua de formacién
del anillo, pero la estructura de la bomba y filosofia de funcionamiento es la misma.

Como se puede apreciar en el esquema se posee una entrada por la cual el gas se aspira y otra

entrada por la que el liquido de la bomba introduce.

Imagen 82: Bomba de anillos liquidos (NASH).

Se puede observar que el impulsor esté situado de manera excéntrica dentro de la carcasa y ademas
la carcasa esta inundada por un liquido.

El principio de funcionamiento consiste en introducir un liquido, que, al comenzar a girar el
impulsor, forme un anillo liquido alrededor de la carcasa. El impulsor al estar colocado de manera
excéntricas y tener paletas genera celdas entre liquido y las paletas cada vez més pequefias.
Entonces el gas a aspirar se introduce por una tuberia a la bomba en funcionamiento.

El gas es aspirado ya que por el movimiento del rotor la presién es mas baja en el interior de las
celdas. Segun el gas es conducido alrededor de la carcasa las celdas cada vez son més pequefias y

por tanto el gas se comprime. Este gas s¢ expulsa por la tuberia de descarga.

El gas al expulsarse tiene una cierta cantidad de liquido, ya que ha estado presionado en el interior
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de la bomba por el liquido y las paletas del impulsor.

El liquido debido a la compresién y el movimiento de la bomba ha aumentado su temperatura.
Esta mezcla de gas con gotas se lleva a un separador, y debido que el liquido es més denso que el
gas, este es al techo y el liquido cae al fondo del separador.

Es necesario inyectarle liquido a la bomba por medio de una bomba externa. La principal ventaja
de estas bombas estriba en que, al no existir roce entre el rotor y el estator, debido a que es el anillo
de liquido el que roza con ambos, no hay précticamente desgaste entre las piezas. El mismo anillo
hace de lubricante y refrigerante.

Eyectores de vapor

Hasta entonces se ha destacado los tipos de extractores de gas rotativos.

Los cuales pueden llegar a ser muy eficientes y tener poco manteniendo. Pero ninguna de estas
bombas de vacio tiene tan bajo mantenimiento como los eyectores de vapor. El cual extrae los
incondensables fundamentalmente con un disefio de un dispositivo de diversas secciones en las

que se aplica el efecto Venturi.

CAMARA DE succk

> SR | =
o

'

Imagen 83: Identificacion de los elementos de un eyector a presion.

GARGANTA DIFUSOR

Un eyector de vapor consta de las siguientes partes una boquilla, una camara de succién, la
garganta y el difusor,
 Laboquilla es donde se introduce un gas a alta presién

* La cdmara de succién donde se mezcla el gas a alta presién y el gas que se requiere

succionar.
® La garganta es la zona de seccién constante donde pasan los gases mezclados.
e E] difusor es la zona de seccién variable donde pasan por ultimo los gases antes de

expulsarse.
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Para una mejor compresion del funcionamiento del eyector nos apoyaremos en la figura Siguiente:

(}) @ CI.!J @ ®
| |
CAMARA DE SUCCION
[ |
—— - | | |
-ﬂp DOQUILLA | el GARGANTA DIFUSOR| | e
e e

_//{_(/

y

Imagen 84: : Identificacién de los puntos de un eyector a presién.

podemos distinguir que a través de la boquilla es donde se mete un gas a alta presién a una
velocidad subsonica. La corriente de gas al pasar en principio por una seccién convergente empieza
a incrementar su velocidad ademés de disminuir su presién. La siguiente seccién de la boquilla es
constante y es donde normalmente el fluido alcanza la velocidad del sonido. Por ultimo, en la
boquilla se pasa por una secci6n divergente donde el fluido disminuye la onda de choque que se
produce (en caso de superar la velocidad del sonido). Este flujo de gas se le llama fluido motor.
b) En la camara de succidn se introduce el gas que se pretende extraer del condensador. Debido a
que el gas que sale de la boquilla se esta introduciendo a gran velocidad y una presién mas baja
que a la entrada de la boquilla induce a arrastrar al fluido que viene del condensador.

c) El fluido motor y el arrastrado en la cdmara de succién a continuacién pasan por la zona
convergente donde debido a su seccién cada vez mds pequeifia se disminuye la presién y aumenta
la velocidad.

d) A partir del punto 2 la seccién es constante y es donde se mezclan la corriente de flujo motor y
el arrastrado. Debido a que al entran en la garganta se llega a la velocidad del sonido se produce
una onda de choque que genera que disminuya de manera abrupta la velocidad del flujo mixto y
ademas aumente la presién (punto 3).
e) El flujo mixto transcurre a continuacién por la seccién divergente. Donde la velocidad

disminuye y por tanto la presién aumenta. Es decir, la energia cinética se transforma para aumentar

la presién (punto 5).

Las principales ventajas de estos elementos son:

124



No requieren excesivo mantenimiento, ya que al no contener elementos mecanicos no se
producen excesivos desgastes y rotura por golpes.

El coste de un eyector de vapor suele ser mas barato ya que su disefio es mas simple que
las bombas de vacio.

Son mas faciles de instalar.

Pero la principal desventaja es que tiene una eficiencia mas baja que las bombas de vacio.

Se han destacado las principales bombas de vacié existentes hoy en dia. Pero lo mas utilizado para

las centrales geotérmicas son las Bomba de anillo liquido y los eyectores de vapor. Lo bueno de

las bombas de anillo liquido es su alta eficiencia, ademas de su bajo mantenimiento debido a la

existencia del anillo liquido. Los eyectores vapor son una tecnologia eficiente de bajo coste y muy

duradera, ya que carece de elementos en rotacién, ademas de no consumir energia eléctrica.

A continuacion se ilustra como esta representado en la simulacién la extraccion de gases no

condensables, por medio de un sistema de eyector hibrido y los diferentes equipos que lo

conforman, como es valvula de entrada de vapor al eyector, bomba para hacer sello a la bomba de

anillos liquidos, bomba de anillos liquidos y tanque de enfriamiento de gases.

TCI I ."I h T|:| N .." h

Flujo vapor a eyectores Flujo vapor a

eyector hibrido

De torre enfriamiento : Bomba _l

r
H
T Iy SellOs
De condensador ]
Valvula neumatica
eyector hibrido

Temp.
de Enfriador

Imagen 85: Sistema de eyector hibrido en el simulador.

5.1.16 Vdlvulas de rompimiento de vacio.
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Se utilizan para operaciones de mantenimiento de la turbina, y para romper el vacio del
condensador ante cualquier disparo del turbo generador, por tanto, abre el condensador al exterior
para poder igualar presiones con la atmosférica, deteniendo asi la turbina.

En la simulacién se encuentra al lado derecho del condensador y arriba de las vélvulas de entrada
de agua al condensador, su estado cerrado es verde y su estado abierta es rojo se identifica como
Rompe vacio y ante una emergencia de turbina el operador tendra el control para dar apertura y

disparar el proceso, sirve como sistema de proteccién vital.

Imagen 86: Valvula de rompimiento de vacio del condensador.

5.1.17 Torre de refrigeracion

En multitud de procesos industriales es necesario refrigerar determinados sistemas o elementos.
Como fluido refrigerante se suele utilizar agua, proveniente de recursos naturales o de depositos
de almacenamiento construidos para ese fin. En un caso o en otro se debe enfriar el condensado,
que en este caso es el vapor saturado que ya hizo su trabajo en la turbina fue enfriado dentro del
condensador por consiguiente es llevado por bombeo hacia la torre de enfriamiento y volver a
reutilizar el agua para seguir enfriando el vapor saliente de la turbina.

En una torre de enfriamiento se hace interaccionar una corriente de aire con ¢l agua a enfriar
(finamente pulverizada para favorecer el contacto). En este proceso una pequeiia cantidad de agua
se evapora, suministrando parte de la energia necesaria para su evaporacion el resto del agua, que
de esta manera disminuye su temperatura. El esquema de una torre de enfriamiento se puede ver a
continuacion,

Para lograr aumentar la superficie de contacto del agua y el aire se suele disponer de algin

elemento (laminas o tubos) que logran dicho efecto al gotear el agua en ellos. A dichos elementos,
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en conjunto, s les suele denominar relleno.

Debido a la condensacion del vapor en contacto directo con el agua de enfriamiento la evaporacién
no le afecta en el nivel de la torre por lo tanto en nuestro caso, la cantidad de agua existente en la
torre no va disminuyendo con el tiempo, por lo que solo se necesita afiadir agua desde el exterior
(agua de aporte) al inicio de cada mantenimiento de esta. Salida de la mezcla de aire-vapor.

Las torres de enfriamiento son equipos destinados a enfriar agua, procedente del condensador, a
costa de ceder calor al aire atmosférico. En funcién del mecanismo de circulacién de aire, se
distinguen dos tipos de torres de refrigeracion: torres de tiro natural y torres de tiro forzado.

Las torres mas utilizadas son de tiro natural, la transferencia de calor es tipo de contacto directo.
Los rociadores expulsan el liquido procedente de la piscina de condensados, al caer cae en una
empagquetadura o relleno, lo que aumenta el tiempo que haya transferencia de calor y ademas se
hace pasar aire de tal forma que el liquido se enfrie y el aire se eleve debido a que aumenta su
temperatura esto ventiladores extractores que se encuentran encima de la torre de enfriamiento.
Por ultimo, el condensado cae en la parte inferior de la torre de refrigeracion (piscina), se impulsa
al circuito de refrigeracion y es el vacio en el condensador el que se encarga de absorber para
nuevamente ser utilizado y seguir enfriando o condensando mas vapor que ya realizé trabajo dentro
de la turbina.

En la simulacién la torre de enfriamiento tiene 5 ventiladores extractores de calor, cada uno con
su respectivo arrancador, ellos cambian su estado de verde a rojo cuando estdn en servicio, dentro
del proceso tienen su momento para estar funcionando y eso se puede observar en el proceso de

arranque de los ventiladores.

Bombas Auxiharos
1e Enfriamuento

s Auxibares
fe Cuwculacion

kg/

Imagen 87: torre de enfriamiento en la simulacién.
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5.1.18 Generador Eléetrico.

Un generador de energla eléetrica es una maquina que convierte cnergia mecénica en energia
eléetrica mediante la rotacién de su componente principal, el rotor. Este proceso se realiza gracias
a la interaccion de los campos magnéticos y la circulacion de corriente eléctrica.

Un generador eléctrico de 30 MW (megavatios) es una maquina utilizada para convertir energia
mecdnica en energia eléctrica a gran escala, cominmente empleada en plantas de energia. Para
entender mejor su capacidad, 30 MW cquivalen a 37.5 KVA en potencia maxima, considerando
un factor de potencia de 0.80. Es importante verificar la especificacion técnica adecuada para
garantizar que cumple con las necesidades energéticas requeridas,

El generador es un equipo principal en la generacion geotérmica porque es el encargado de
producir clectricidad a partir del calor de las profundidades de la Tierra.

Las centrales geotérmicas aprovechan el agua y vapor a alta presién y temperatura que se obtienen
de los reservorios geotérmicos. El generador es el encargado de transformar esta energia en

electricidad

Diluvio -
Torre 1

J.00 MW BRUTO
MW INYEC.
MW UT1

Imagen 88: Rotor de un generador y representacion en el simulador.

128



5.1.19 Especificaciones técnicas del generador a simular.

Tabla 2
Serie: No. 1°1180B0101
Fecha de Fabricacion: Junio de 1975
Tipo: MB
Aislamiento: B
Velocidad: 3600 rpm
Potencia: 37500 KVA
Frecuencia: 60 Hz
Voltaje: 13800 V
Corriente: 1569 A
Fases: 3
Polos: 2
Factor de potencia: 0.8 F.P.
Capacidad: Continua.
Voltaje de Excitacion: 250V
Corriente de excitacion: 345 A
Marca: Mitsubishi Mitsubishi
Procedencia: Jap6n
Norma: ANS-C-50

5.1.20 Sistema de excitacion sin escobillas (Brushless):

Este sistema consiste en otro generador sincrono de estructura inversa, es decir, los polos
inductores estn en el estator y el inducido en el rotor. La salida de éste se rectifica mediante un
puente de diodos y se conecta al rotor del generador principal. De modo que el este sistema de
excitacién de corriente alterna del generador sincrono principal se encuentra integrado en el propio
rotor de la maquina.

El control de la corriente de excitacién del generador principal se consigue regulando la corriente
de excitacién en el estator del sistema excitatriz mediante dos procedimientos, un esquema de
autoexcitacion o mediante una excitacién piloto a través de imanes permanentes dispuestos
también en el eje de la maquina. Este sistema elimina las escobillas, pero gana en complejidad del

rotor,
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Imagen 89:Diagrama del sistema de excitacion Ul Ahuachapan

Armario de excitacién y regulacién del generador

El armario de excitacién y regulacion contiene el sistema de excitacion, que comprende los
circuitos de excitacion o de potencia, y los circuitos de regulacion de baja potencia, la funcion del
sistema de excitacion es la de alimentar el rotor del generador con una corriente continua que
permita al generador mantener entre sus bornes una tensién controlada cuando esta conectado a la
red, el sistema de excitacion es controlado por el regulador de tension.

La potencia de excitacion al rotor del generador es suministrada por un excitador de diodos
giratorios que alimentan el devanado del rotor, el excitador es alimentado por el generador de
imanes permanentes (PMG) a través de un transformador de excitacién, cuya tensién secundaria
es rectificada por un puente de tiristores monofasico. Los tiristores son controlados por el
regulador.

El valor de corriente de excitacién es fijado a cada momento por el sistema de regulacion el cual
en caso de perturbaciones en la red hace volver rapidamente el generador al punto de
funcionamiento previamente fijado. El sistema de regulacion mantiene al generador dentro de su
campo de funcionamiento previsto mediante las limitaciones de Sub-excitacion, Sobreexcitacion
y Sobre flujo (V/F).

El regulador est4 compuesto por sistemas que forman dos vias de regulacion independientes: la
via automatica para la regulacién automatica de la tensién de estator del generador y la via manual

Para el ajuste de 1a corriente de excitacion. Un sistema de seguimiento permite cambiar de una via

===
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a 1a otra sin perturbar la tension del generador.
Las vias de regulacién automatica/manual son independientes, cada via tiene su propia
alimentacion y circuito de generacién de pulsos de cebado de los tiristores. La via de regulacién

automatica /manual, asi como los valores de consigna de regulacién son seleccionados por medio

de mando externos.

4 | [Voltaje Fase Ay B 13613.5
[ Voltaje Fase By C 13608.5 v | | Setpoint Voltaje
Voltaje Fase Cy A 13656.5 v | | Setpoint VAR
Voltaje Linea a Linea 13625.5
Corriente Fase 4.2
o | | potencia Aparente 8942.5
Potencia Real 8872.5
Potencia Reactiva 1080.1
Factor de Potencia 0.99
Frecuencia del Generador 60,0

MANUAL PF Control

BAJAR IR
Frecuencia del Bus 0.0
Voltaje RMS 86.5
e Voltaje del Campo

' RESET
Corriente del Campo

Imagen 91: Seleccién de excitacion del Generador Simulado.

5.1.21 Transformador principal elevador 13.8 KV 11 SKV
Un transformador elevador de 13.8 kV a 115 kV se utiliza para aumentar la tensién eléctrica de

13.8 kV a 115 kV en aplicaciones de transmision de energia. Este tipo de transformador
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generalmente tiene una conexion delta-delta en alta tension y estrella en baja tension, lo que
permite una distribucion eficiente de la electricidad.
Los transformadores elevadores, que aumentan el voltaje, suelen tener una conexién estrella-delta

(Y-A) debido a la necesidad de proporcionar un punto neutro y una relacién de transformacion

adecuada para la transmision eficiente de energia,

Explicacién detallada:

e Conexion Estrella (Y):
En el lado de alta tension (el que recibe la energia), la conexién estrella proporciona un punto

neutro, lo que facilita las protecciones y el equilibrio de cargas.

e Conexion Delta (A):
En el lado de baja tensi6n (el que entrega la energia), la conexién delta es comiin en sistemas de

alta tensi6n para mitigar problemas como sobrevoltajes y armonicas, y facilitar la transmision de

energia a largas distancias,

e Relacion de Transformacion:
La conexién estrella-delta permite una relacién de transformacién adecuada entre el voltaje de

entrada y salida, optimizando la eficiencia en la transmisién y distribucion de energia.

e Equilibrio de Cargas:
La conexion estrella-delta también facilita el equilibrio de cargas en el sistema, lo que es crucial

para la estabilidad y el buen funcionamiento del sistema eléctrico.
e Proteccion de Tierra:

En el lado de alta tensién, la conexion estrella ayuda a facilitar las protecciones de tierra del
generador.

En resumen, la combinacién de la conexién estrella en el lado de alta tensién y la conexién delta
en el lado de baja tensién permite una eficiente transmision y distribucién de energia, facilita las
protecciones y el equilibrio de cargas, y optimiza la relacién de transformacion en el transformador
elevador, como es en la conexién de la unidad uno de Ahuachapan, la salida del generador esta

conectada en estrella pero del lado de 13.8 KV del transformador tiene la delta para evitar que los

arménicos que salen del Generador entren a la red de transmision.
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Imagen 92: Transformador elevador unidad 1 de Ahuachapén.

5.1.22 Especificaciones técnicas del Transformador principal a simular:

———
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Serie: No. 8002.1

Clase de enfriamiento: OA

Conexidn: Estrella / Delta.

Potencia: 37500 KVA

Frecuencia: 60 Hz

Voltaje: 13800 V

Corriente baja tension X1 X2 X3: 1569 A

Desplazamiento del grupo 2: 30°

Impedancia: 115/13.8 KV, base 37.5 MVA = 7.84%

Potencia Nomina: 37500 KVA.

Voltaje baja tension: 13800 V

Corriente baja tension: 1569 A

Marca: Italtrafo

Procedencia: Japén
o | ANSIC57.1200/1968

orma:
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desconecta inmediatamente el transformador de la red

Imagen 93: Esquema y vista fisica de un relé Bucholz.
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5.2 PROTECCIONES MECANICAS Y ELECTRICAS DEL TURBO GENERADOR.

Las protecciones mecanicas en un turbogenerador eléctrico son sistemas disefiados para proteger
tanto al equipo como a los operadores de posibles fallas o dafios. Estas protecciones incluyen
mecanismos de seguridad para evitar sobre velocidades, sobre temperaturas, vibraciones

excesivas, Y fallas en los sistemas de lubricacion, entre otros.

5.2.1 Protecciones mecanicas clave:

e Sobre velocidad:
Se utiliza un gobernador, que regula la velocidad del rotor y desactiva el turbogenerador si la
velocidad excede los limites predefinidos.

o Sobre temperatura:
Se implementan sensores de temperatura en diferentes partes del turbogenerador (rotor, estator,
aceite, etc.) que activan alarmas o apagan el equipo si las temperaturas superan los valores de
disefio.

o Vibraciones excesivas:
Se instalan sensores de vibracion que monitorean las vibraciones del rotor y del cuerpo del
turbogenerador. Si las vibraciones son demasiado altas, se dispara una alarma o se apaga el equipo
para evitar dafios.

o Falla en el sistema de lubricacién:
El sistema de lubricacién es monitoreado para detectar posibles fugas, falta de presion, o

problemas en la circulacién del aceite. Una falla en el sistema de lubricacion puede causar dafio al

rotor y otros componentes.

5.2.2 Protecciones Eléctricas en Plantas Generadoras de Energia.

La necesidad de proteger las maquinas eléctricas de relevancia, como transformadores,

generadores y, por supuesto, las mismas lineas de transmisién, ha sido siempre una prioridad. Es

importante mencionar la importancia de estas protecciones en las plantas generadoras de energia
por medio de turbinas a vapor, con el fin de satisfacer, a través de mediciones, las necesidades del
mercado, que es usar una cantidad especfica de energfa en ciclos de trabajo diurnos y nocturnos.
El sistema de protecciones es como el sistema de defensas que posee el ser humano en su cuerpo;
estas impiden el paso o afectacion de elementos externos nocivos hacia su interior, que puedan
daffar la integridad o funcionalidad del sistema y sus partes. La importancia de las protecciones en

el sistema eléctrico es inmensa; estas permiten que los diferentes elementos que componen el
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sistema funcionen adecuadamente y envien el voltaje, flujo de energia y corriente necesarios para
el funcionamiento de los equipos que protegen. Por otro lado, algunas de estas protecciones
permiten la deteccién de fallas, corte del paso de corriente o envio de una sefial para que se actie
a tiempo sobre el problema.

e Tipos de Fallas en Sistemas Eléctricos
Los efectos de cortocircuitos son en general mas draméticos que los de sobrecargas. Por ultimo,
en el Gltimo punto referente a los cortocircuitos, cabe destacar que una medida eficaz para reducir
la probabilidad de que un exceso de corriente provoque un cortocircuito es el uso de fusibles en el
circuito al que esta conectado el equipo en cuestién. Si la intensidad suprema provocada por el
cortocircuito es superior a la nominal del fusible, se producir4 su quemado, una medida especial
de alarmas de incendios, cerrando el circuito y cortando la intensidad elevada que circulaba en
caso de cortocircuito.
Fendmenos distorsivos: son aquellos que no afectan a la continuidad del circuito, pero alteran las
formas de onda de las sefiales eléctricas. La fuente caracteristica de este tipo de problema es la
conexién de cargas no lineales que actiian como nuevos generadores de corriente alterna de alta
frecuencia, a creciente extension dentro de nuestra sociedad debido a la creciente presencia de
fuentes de alimentaciéon conmutada, rectificadores de corriente, hornos microondas, aparatos
electrénicos de todo tipo.
Fendmenos transitorios: se dan, a nivel general, cuando las condiciones de trabajo del sistema
cambian sin alcanzar unas condiciones de trabajo estables o cuando un sistema pasa de una
situacion de estable a otra nuevamente estable. Los dos tipos mas frecuentes y particularmente
destructores son las sobretensiones y los picos térmicos debidos, respectivamente, al alejamiento
de la carga desde el generador y a conmutaciones de cargas de elevada corriente, a lo que se le
agregan los efectos generados por la existencia de inductancia en la linea de transporte o de
alimentacién.

¢ Protecciones de generadores:
Proteccién de Generadores Grandes
Los generadores grandes de hasta SOMVA suelen ser equipados con las siguientes funciones

de proteccion:

* Funcién 32: Relé de potencia inversa para proteccion anti-motorizacion.

* Funcién 40: Relé VAR inverso para proteccién contra pérdida de campo.
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« Funcién 46: Rel¢ de sobre corriente de secuencia negativa para proteccion contra
condiciones de desequilibrio.

« Funcion 49: Relé térmico para monitorear la temperatura del devanado del estator.
« Funcion 51G: Relé de sobre corriente de tierra temporizado de respaldo.

« Funcién 51V: Relé de sobre corriente de respaldo (ya sea con restriccion de voltaje o
controlado por voltaje).

« Funcion 60: Relé de equilibrio de voltaje.

« Funcién 64F: Relé de tierra del campo del generador.

» Funcié6n 87: relé de proteccién diferencial que proporciona proteccién instantanea de
sobre corriente.

» Funcion 87G: Relé diferencial de tierra.

Puede haber excepciones dependiendo de la aplicacion y de la simplicidad del sistema.

{

G60 Generator Protection System

Imagen 94: : Esquema de proteccion para generadores de potencia.

5.2.3 Filosofia de Proteccion en Generadores de Potencia.
Una vez que un relé de proteccion haya detectado una falla y se haya identificado que la

solucién para despejar la falla es desconectar el generador, se deben hacer las siguientes

e -
137




operaciones basicas para iniciar el apagado:

1. Disparar el interruptor del generador.

2. Abrir la fuente de excitacién, disparando el interruptor de campo.

3. Retirar la fuente de energfa del motor primario, cerrando la vélvula de mariposa.

4. Iniciar una alarma,

Sin embargo, estas operaciones deben ser realizadas de una manera que depende de las causas del
disparo, del tipo de fuerza motriz (turbina hidréulica, turbina de vapor, turbina de gas, motor de
Diesel o de gas, entre otros), de las consideraciones ambientales y de la seguridad de los

operadores. Adicionalmente, depende del impacto de la pérdida repentina de potencia de salida en

el sistema eléctrico.

5.2.4 Logica de Disparo de las Protecciones del Generador

Las l6gicas de disparo de cada funcién de proteccién varian dependiendo de las preferencias del
cliente, de las habilidades de la fuerza motriz y de su sistema de suministro. Sin embargo, hay
cuatro métodos muy comunes para aislar el generador después de condiciones eléctricas
anormales, y las definiremos a continuacién.

1. Disparo Simultineo

El método de disparo simulténeo se utiliza cuando se han detectado fallas internas en el generador
y anomalias graves en su zona de proteccién. Este método consiste en que los relés de proteccion
aislen el generador disparando al mismo tiempo todos los interruptores del generador, el
interruptor de campo, y apagando el motor primario cerrando las vélvulas de la turbina. Al mismo
tiempo, las cargas auxiliares se transfieren a una fuente de reserva.

2. Disparo del Generador

Este método de disparo se utiliza cuando ocurren perturbaciones en el sistema de energia, y no por
fallas internas del generador. Este método consiste en que los relés de protecciones disparen los
interruptores principales del generador y el interruptor de campo, sin interrumpir la fuerza motriz.
Y, se usa cuando es posible corregir ripidamente la anomalia de la red eléctrica y, por lo tanto,
volver a conectar la maquina al sistema en poco tiempo.

Es posible que este modo de disparo no sea posible con algunos tipos de fuerza motriz, reguladores
y sistemas de calderos que no son capaces de responder rapidamente después de un rechazo de
carga.

En estos casos, es necesario interrumpir la fuerza motriz para todas las fallas y condiciones de
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operacién anormales.

3. Disparo de Separacién de Unidades

El modo de separacién de unidades consiste en disparar solamente el interruptor principal del
generador. Y, se utiliza cuando se desea mantener las cargas auxiliares de la unidad conectadas al
generador. La ventaja de este modo es que el generador se puede volver a conectar al sistema con
un retraso minimo. Se aplican las mismas precauciones descritas para el modo de disparo del
generador.

4, Disparo Secuencial

En el modo de disparo secuencial, las véalvulas de la turbina se disparan primero. Luego, se inicia
el disparo de los interruptores principales del generador y del interruptor de campo. Este modo se
usa principalmente para turbinas de vapor cuando el disparo retrasado no tiene un efecto perjudicial

en el generador.

5.2.5 Funciones de Proteccion en Subestaciones de Transmision

Existen muchas Funciones de Proteccién que se aplican en Subestaciones de Transmision. Sin
embargo, las mas comunes e importantes a tomar en cuenta son las siguientes:

1. Proteccion de Sobre corriente (ANSI 50/51).

2. Proteccién Direccional de Sobre corriente (ANSI 67).

3. Proteccion Diferencial (ANSI 87).

4, Proteccion de Distancia (ANSI 21).

5. Protecciones Mecénicas de los Transformadores de Potencia.

Es importante recordar que el objetivo fundamental de un sistema de proteccién es aislar

ripidamente un 4rea problematica del sistema de potencia. De modo de minimizar el impacto en

el resto del sistema y dejarlo intacto en lo que sea posible.

La l6gica de aplicacion de las Funciones de Proteccion en Subestaciones de Transmision consiste

en dividir el sistema de potencia en varias zonas. Y, asignarle a cada una un grupo de relés que

tendran diferentes funciones de proteccion dependiendo del equipo a proteger:

* Transformador.
* Linea de Transmision.
* Barra.

* Entre otros.
A continuacién, describiremos Jas funciones de proteccion mas comunes en los relés numéricos.
2

’
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1. Proteccién de Sobre corriente

nsiste en configurar {
Co g un valor umbral de sobre corriente en el relé para que actue

instantdneamente o por configuracién de sobre corriente de tiempo inverso. La temporizacién que
s programe en el relé debe ser menor a tiempo de dafio del equipo a proteger. Y, al mismo tiempo,
debe corresponder al orden de selectividad que se disefié en el sistema de proteccion. La proteccién
de sobre corriente instantdnea se define con el ntimero ANSI 50; mientras que la de sobre corriente

temporizada se define con el nimero ANSI 51. Esta es la funcion mas simple, y es la base de las
demds funciones de proteccion.

2. Proteccién Direccional de Sobre corriente

La proteccion direccional de sobre corriente generalmente se usa en lineas de transmision. Consiste
en comparar la direccién de la corriente de falla en ambos extremos de la linea (se define con el
nimero ANSI 67). Si la medida indica que la falla se dirige hacia la linea protegida, significa que
es una falla interna y que el relé debe disparar. En cambio, si una de las medidas indica una
corriente circulando hacia afuera de la zona protegida significa la existencia de una falla externa.
En este caso, el relé no debe ordenar el disparo.

Los relés direccionales que detectan fallas entre fases se polarizan con tensiones de fase en el punto
del relé. Mientras que los relés direccionales que detectan fallas a tierra se pueden polarizar con la
tension de secuencia cero o con alguna corriente de referencia. Como, por ¢jemplo, la corriente de
la conexién del neutro a tierra de un transformador de potencia local en el punto del relé.

3. Proteccién Diferencial

Los sistemas de proteccién diferencial (definidos por el numero ANSI 87) son las funciones de
proteccion més utilizadas en las subestaciones de transmision. La Proteccion Diferencial opera en
base al principio de comparacion de corriente. Es decir, parten de que la corriente que entra a un
objeto protegido sano es la misma que sale de él. De este modo, la corriente medida por el elemento

"M" debe ser cero. Cualquier medida de corriente diferente de cero es un indicador de falla en
algln lugar de la zona de proteccion.
4. Proteccién de Distancia

La proteccién de distancia (definida

transmisién. Se encarga de medir constant

por el numero ANSI 21), sirve para proteger lineas de
emente la impedancia de carga de la linea. Esta

impedanicia s¢ expresa como UL/IL = ZL. Es decir, la relacion entre la tensién y la corriente vistas

por el relé en su sitio de instalacion. Si hay una falla, la medida de la impedancia serd menor que

,
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la impedancia de carga y la proteccién operard. La ventaja de medir la impedancia es que esta
depende de la longitud de la linea. De modo que, el relé es sensible a la distancia en que ocurren

las fallas, y puede decidir cuando disparar y cuando no.
5.2.6 Proteccion de Transformadores de Potencia.
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Imagen 95: Esquema de proteccién de alimentacién del transformador principal.

La proteccién principal de los transformadores es la proteccién diferencial. Pero se debe
complementar con relés de sobre corriente, tanto de fase como residuales, del tipo tiempo inverso
(ANSI 51 y SIN). Ya que el relé 51 se considera mas una proteccién de respaldo contra fallas
¢xternas del transformador.

Adicionalmente, se tienen protecciones propias del transformador:

——— B s ———
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« Proteccion térmica (nimero ANSI 49) para sobre cargas.

* Relé Buchholz (nimero ANSI 63B, opera atrapando el gas que resulta de alguna anomalia).

» Rel¢ de presion (ANSI 63P, valvula de alivio de presion) para fallas internas.

* Relé del nivel de aceite (nimero ANSI 71) para detectar pérdidas de aceite.

* Entre otras.

Como los transformadores tienen numerosos elementos de proteccién, se debe disefiar que todas
las 6rdenes de disparo de los diferentes relés de proteccién vayan a los interruptores a través de un
relé de disparo y bloqueo (nimero ANSI 86). Este relé dispara los interruptores asociados y los
bloquea para evitar que se cierren nuevamente hasta que no haya una reposicion intencional.
Puesto que, las fallas en los transformadores no suelen ser transitorias. Sino que, requieren de la

intervencién de personal capacitado para solventar el problema que causoé la falla.

5.3 DESCRIPCION DE L APLICACION Y SOFTWARES UTILIZADOS.

Al encender nuestro servidor fisico y entrar al escritorio encontraremos el acceso directo al
software virtual, es el VMware Workstation 16 Player que es donde correremos nuestro software
de programacion y la aplicacién donde se encuentra el simulador; al dar doble clic abre la ventana

donde es necesario seleccionar dando otro clic en VDA-X86.

3 Whvre Wortsttion 16 Playes (on-commercl s o) -
P v | B - & T (0

Wlamoto Whar

@“""‘ Workstation 16 Player

[—‘ Create a New Virtual Machine
E‘_‘ Oreate a new virtual machine, which vl then be added 1o the
top of your brary.

Open a Virtual Madhine

Qpen an exsting virual machine, which wil then be added o
the top of your Rxary.

Gat advanced features such as sapshots, vrtual network
managenent, and mare.

Help
View anne heb.

iy
@ Upgrade to VMware Workstation Pro
®

This products not kensed and 8 authorized for non-
commercal use only, For commercial use, purchase a kkense..
By nom,

Imagen 96: Enlace de virtualizacion.
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5.3.1 VMware Workstation 16 Player.

Es un software de virtualizacién gratuito que permite ejecutar méquinas virtuales en un
ordenador. Permite a los usuarios instalar y ejecutar diferentes sistemas operativos o aplicaciones

dentro de un entorno virtual, sin necesidad de tener que reiniciar o realizar multiples instalaciones

en el hardware fisico.

Crea una "maquina virtual" dentro del ordenador. Esta méquina virtual funciona como un
ordenador independiente, donde se instala un sistema operativo diferente al del ordenador principal
y ejecuta aplicaciones que requieren una configuracién especifica.
En detalle:
e Virtualizacién:
VMware Workstation Player crea una capa virtual encima de tu sistema operativo principal (el
"host"), permitiéndote instalar y ejecutar otros sistemas operativos (los "huéspedes") como si
fueran maquinas fisicas dentro de tu computadora.
o Ejecucién de miltiples sistemas operativos:
Puedes tener Windows, Linux, o cualquier otro sistema operativo que soporte la virtualizaciéon
corriendo en maquinas virtuales dentro de tu PC.,
e Pruebas y desarrollo:
Es ideal para probar software, aplicaciones o juegos en diferentes sistemas operativos sin afectar
tu sistema operativo principal.
o Aprendizaje:
Podemos explorar y aprender sobre diferentes sistemas operativos sin tener que instalar multiples
copias en tu disco duro.
o Aislamiento:
Cada maquina virtual est4 aislada del resto de tu sistema, lo que significa que los cambios o errores
en una maquina virtual no afectar4n a las otras ni al sistema operativo host.
o Utilizacién profesional:
Se utiliza en entomos profesionales para proporcionar escritorios corporativos, crear entornos de
prueba seguros, y ejecutar software que requiere un entorno especifico.

o Version gratuita:
VMware Workstation Player es una version gratuita de VMware Workstation, que es un software

de virtualizacién més avanzado y completo.
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o Compatibilidad:
Podemos ejecutar software o aplicaciones que no son compatibles con tu sistema operativo
principal en una méquina virtual.

¢ Copia de seguridad:
Podemos crear copias de seguridad de tu maquina virtual en cualquier momento, para poder
restaurarla a un estado anterior en caso de que ocurra un problema.
En resumen: VMware Workstation Player es una herramienta poderosa que te permite ejecutar
multiples sistemas operativos o aplicaciones en un solo ordenador, lo que te ofrece flexibilidad y

seguridad al trabajar con diferentes entornos de software.

5.3.2 VDA (Virtual Delivery Agent) y X86.
Son conceptos relacionados con la tecnologia informatica, pero no estin directamente
ligados. VDA se refiere a un software que permite a los usuarios acceder a aplicaciones y
escritorios virtuales. X86, por otro lado, se refiere a un conjunto de instrucciones de arquitectura
de procesador.
VDA:

o (Quées?

VDA es un software que se instala en las maquinas que ofrecen aplicaciones y escritorios virtuales

a través de tecnologias como Citrix Virtual Apps and Desktops.
o (Para quésirve?
Permite a los usuarios acceder a estas aplicaciones y escritorios virtuales desde cualquier lugar y
dispositivo, como si estuvieran trabajando en una maquina fisica.
X86:
e (Quées?
X86 es una familia de arquitecturas de procesador, ampliamente utilizada en ordenadores
personales.
o (Para qué sirve?
X86 define el conjunto de instrucciones que el procesador entiende y ejecuta, lo que permite a los
ordenadores realizar tareas informaticas.
Relacion entre VDA y X86:
Aunque no estén directamente relacionados, la tecnologia VDA puede funcionar en méaquinas con

procesadores X86. Por ejemplo, un VDA podria instalarse en un ordenador personal con un
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procesador X86 para permitir a los usuarios acceder a aplicaciones y escritorios virtuales.

(10 Wk W 4 R P o vl
Moo 1-4 58

Imagen 97: Cargando sistema operativo Windows.

J3.3.3 Clave de acceso a cuenta de usuario VDA.

Para entrar al escritorio virtual de nuestro proyecto solicita una clave de acceso del usuario la cual

es: Gamma

A continuacién, abrird una ventana de activacion de Windows, (hacer caso omiso) seleccionar

preguntar mas tarde, como se observa en la siguiente figura.

Gl ’:"& b

%" ‘The adivation period has expired.

" If this'computer belongs to your org
network to activate: Windaws, i © -

W b
Y4

Imagen 98: ventana de activacion de Windows .
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5.3.4 Dispositivo virtual (PLC virtual).

El emulador Studio 5000 Logix Emulate es un software que permite emular el funcionamiento de
los controladores Logix 5000. Esto significa que puedes probar y depurar tu cédigo de aplicacién
sin necesidad de un controlador fisico, lo que te permite probar, depurar y optimizar el cédigo de
aplicacion sin necesidad de hardware fisico.
;Para qué sirve el emulador Studio 5000 Logix Emulate?
El emulador Studio 5000 Logix Emulate sirve para:

o Pruebas y depuracién:
Puedes probar tu aplicacion en un entorno virtual, lo que te permite identificar errores y problemas
de programacion antes de implementarla en un controlador fisico.

o Optimizacién del cédigo:
El emulador te permite probar diferentes configuraciones y optimizar el rendimiento de tu codigo
sin necesidad de hardware.

o Desarrollo y diseilo:
Puedes utilizar el emulador para desarrollar y disefiar tus aplicaciones sin necesidad de tener el
hardware disponible.

o Simulacién y entrenamiento:
El emulador puede conectarse a otros sistemas de simulacion y entrenamiento, lo que permite
simular procesos y entrenar a los operarios en un entorno seguro.
Beneficios del emulador Studio 5000 Logix Emulate:

» Reduccion de costos:
Evita la necesidad de adquirir hardware fisico para las pruebas y depuracion.

* Ahorro de tiempo:
Puedes desarrollar y probar tus aplicaciones de forma més rapida y eficiente.

 Mayor flexibilidad:

Puedes experimentar con diferentes configuraciones y optimizar el codigo sin las limitaciones del

hardware.

* Mayor seguridad:
Puedes probar aplicaciones en un entorno seguro sin riesgo de dafiar el hardware fisico,
En resumen, el emulador Studio 5000 Logix Emulate es una herramienta esencial para el

desarrollo prueba y optimizacic'm de aplicaciones para controladores Logix 5000,

f
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El emulador se carga autométicamente inicia mostrando esta ventana donde se esta generando el

proceso.

8 Emulate 5000

] Processor Emulation

This s S, and Inter
whnmn.mn |Mh-mblz

Imagen 99: Cargando emulador de Rockwell Automatién

Si se presenta un mensaje de Windows Activacion solo de ok y se abrira la simulacién.
Al abrir el emulador, te encuentras con un chasis. En la ranura 10 hay un médulo RSLinx necesario
para que funcionen las comunicaciones del emulador. La ranura 1 tiene otro médulo RSLinx no

extraible, en la ranura 2 se encuentra el controlador del emulador.

7, VDA-XB6 - Vidware Worktation 16 Pleyer (Non-commescil use only)
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Imagen 100: Chasis del emulador.
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Al iniciar el emulador, se muestra un chasis vacio virtual donde se pueden agregar los médulos
necesarios para la simulacién, como la CPU y los médulos de comunicaci6n. Este chasis virtual
permite configurar la arquitectura del hardware simulado, como la ubicacién de los médulos en
las ranuras.

RSLinx.

Es un software de Rockwell Automation que gestiona las comunicaciones entre dispositivos en
entornos Windows. Permite la comunicacién a través de diferentes puertos, incluyendo USB. Para
utilizarlo, se inicia el software y se configuran los drivers necesarios, como los drivers USB.
Proporciona una interfaz para la configuracién y el monitoreo de las comunicaciones.

"médulo RSLinx no extraible"

Se refiere a un componente fisico, generalmente un cable o adaptador, que no puede ser removido
facilmente de un sistema de automatizacion. En el contexto de RSLinx, estos mddulos son
necesarios para establecer la comunicacion entre diferentes dispositivos de Rockwell Automation.
El propésito de RSLinx:

Permite la comunicacién entre diferentes dispositivos de Rockwell Automation y otros
dispositivos en una red industrial. Esencialmente, actia como un puente, facilitando la

transferencia de informacion entre equipos.

El controlador del emulador RSLogix 5000

Es el RSLogix Emulator 5000, que se utiliza dentro del software Studio 5000 Logix Emulate™.
Funciona como una CPU de PLC, permitiendo simular el funcionamiento de los controladores
Logix 5000 y probar, depurar proyectos sin la necesidad de hardware fisico. Para usarlo, se crea
un nuevo proyecto en RSLogix 5000 y se selecciona el emulador como controlador.

Como seguimiento a esto, se cre un proyecto con logica de escalera y bobinas de salida.
Configurando el emulador para probar la logica del programa se observa cémo cambia el estado
de las bobinas de salida a cambiar los estados de cualquiera de las variables.

Se creo un cliente SCADA que es Factory-Talk para colocar objetos como botones, luces piloto
Y otros elementos de entrada/salida para simular usando el emulador.

En el simulador operacional una vez cargado el cliente, se abre el acceso al SCADA con dos
botones abajo que se pueden utilizar con un usuario, pero en esta ocasion se a dejado abieto para
que cualquiera que cargue el SCADA pueda tener acceso directo a las pantallas de la simulacién

OPeracional para las etapas de operacion.
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En los botones de arriba se encuentran los accesos a las 3 pantallas principales del simulador, Ia
pantalla general al lado izquierdo primera fila, la pantalla de aceite en la parte medio primera fila,

diagrama unifilar derecha segunda fila y alarmas en la parte derecha primera fila.

{ VDA-XB6 - VMware Workstation 16 Player (Non-commercial use only)

e« |l - & O @

Operador

Imagen 101: botones de entrada a la simulacion SCADA.

3.3.5 Interaccion con el software factory talk view site edition e informacion de este.

FactoryTalk View es un software HMI (Interfaz Hombre-Méquina) de Rockwell Automation que
supervisar sistemas de automatizacion

permite a |os operadores interactuar Y

industrial. Proporciona una vista en tiempo real de las operaciones, permite controlar procesos y

maquinas, y ofrece herramientas de visualizacion y gestion de alarmas.
FactoryTalk View es una plataforma de software HMI versatil que se utiliza para crear interfaces

grificas de usuario (HMI) y aplicaciones SCADA (Supervision Control and Data Acquisition)

Para monitorear y controlar procesos y maquinaria industrial. Permite a los operadores interactuar

con los sistemas, recibir informacién y realizar acciones de control.

e
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(Para qué sirve?

o Supervision y Control:
Facilita la supervision de las operaciones en tiempo real, permitiendo a los operadores visualizar
datos, tendencias y alarmas.

« Interfaz Operador-Mdquina:
Proporciona una interfaz grafica para que los operadores interactien con las méquinas y los
procesos, permitiendo el control manual o automatico.

o Gestién de Alarmas:
Permite la configuracién y visualizacién de alarmas, alertando a los operadores sobre condiciones
anormales en los procesos.
« Registro y Visualizacién de Datos:
Permite registrar y visualizar datos de los procesos, facilitando el analisis y la toma de decisiones.
o Desarrollo de Aplicaciones HMI:

Rockwell Automation offece herramientas para desarrollar aplicaciones HMI personalizadas,

adaptadas a las necesidades especificas de cada proceso.

Es aqui en este software donde se ha creado la arquitectura e ingenieria para poder realizar el
simulador operacional de la U1 a condensacion de la central geotérmica Ahuachapan, y en donde
se presentan las etapas de operacion que componen la unidad para poner en linea.

Desde el arranque o puesta en marcha de los equipos auxiliares, lubricacion, enfriamiento, control
de niveles, vaci6, extraccion de gases, efc., hasta el sincronismo de la unidad se encuentran
simulados en este software ya implementado.
En una arquitectura R2 de Windows Server 2012, se utilizaré la terminologia de servicios de
escritorio remoto.
Esta es la herramienta utilizada para el disefio interfaz de usuario (HMI) para el sistema de
automatizacion para la simulacién operacional para operacion de central geotérmica Ul. Para
usarlo, primero se creo una nueva aplicacion, se configuro la comunicacién con el PLC, se
disefiaron las pantallas con los objetos gréficos y s¢ cred la animacion. Finalmente, se descarga la
aplicacion al PanelView o HML.
Pasos para usar FactoryTalk View Studio:

1. Configurar la comunicacion:

o Seleccion del controlador: Especificando ¢l tipo de PLC con el que se comunicara
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la HMI (por ejemplo, ControlLogix en nuestro caso).
2. Diseiio de las pantallas:

» Creaci6n de pantallas: Agregada las nuevas pantallas al proyecto, personalizar el
fondo, los titulos, etc.

o Agregar objetos graficos: Se Insertan objetos como botones, indicadores,
graficas, etc., y se asignan propiedades como tamaiio, color, posicion.

« Conexion de objetos a etiquetas de PLC: Se asocian los objetos graficos con las
etiquetas de PLC para que muestren los valores en tiempo real o controlen el
equipo.

3. Creacion de las animaciones:

« Se Asignan propiedades de animacién: Definiendo las animaciones para los
objetos graficos, como cambio de color, cambio de posicién, parpadeo, etc.,
basadas en las etiquetas de PLC.

« Creando estados de animacién: Se configuran los estados de los objetos graficos,
como el estado de "encendido” o "apagado”, y asignacién de colores o imagenes
diferentes.

4. Guardar y descargar:
« Guardando el proyecto: Guardar el proyecto en un archivo .ftv.

« Descargando a la HMI: Transferir el proyecto a la PanelView o HMI deseada.

5.3.6 Diferentes pantallas creadas en el software FactoryTalk View Studio.

»antalla General U1 2233 Torre de Enfriamiento
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Imagen 105: Pantalla de alarmas.

5.4 Equipos Auxiliares que existen en la simulacién.
La planta por simular consta de una turbina geotérmica acoplada a un generador de 30.0 MW, con

su monitoreo de vibraciones de turbogenerador, sistema de aceite para trona-flecha, lubricacién en

cojinetes y sistema de gobernacion.

5.4.1Eequipos de pantalla sistema de aceite y su_funcionamiento:

En ella se encuentra simulado el tanque de aceite con todos sus equipos principales y auxiliares:

. El tanque principal: de donde suministra aceite de lubricacion y aceite de control.
o Bomba para torna flecha: Al inicio se encarga de enviar el aceite al torna flecha.
o Bomba de aceite auxiliar: Luego de empezar a girar la turbina ella queda suministrando

aceite de lubricacién a los cojinetes del turbogenerador hasta que alcanza la velocidad nominal y
trabaja la bomba principal, acoplada al turbogenerador.

* Bomba de emergencia: como su nombre la describe, ella entra a trabajar ante cualquier
emergencia de baja presion de aceite.

. Extractor de gases del tanque de aceite: Este se encarga de extraer los gases que se generan

dentro del tanque de aceite y €s aliviado a presion atmosférica para evitar sobre presiones dentro

del tante y por ende elevacion de temperatura.

e
153




° Purificador de aceite: este se encarga de separar la humedad (agua) y purificar el aceite

para reutilizarlo y es enviado al tanque.

. Enfriadores de aceite: por medio de una vélvula controlada por la temperatura del aceite

seteada A 55°C por medio de serpentines.

En donde pasa agua por unos tubos y el aceite para por la parte externa sin hacer contacto directo

si no que, por conveccion, asi el aceite realiza su trabajo y vuelve para ser enfriado.
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Imagen 106: Consola de aceite.

5.4.2 Equipos en p antalla diagrama unifilar.
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En ella se encuentra el diagrama eléctrico de la central, componentes y parametros que se necesitan

para monitoreo y proteccion eléctrica desde:

° Generador: con todas sus mediciones.

® Interruptor de sincronismo 52G (1-01)

® Interruptor de linea: que es el que conecta al bus principal 52T (7-01)

o Seccionadores: Son los encargados de aislar los interruptores principales y auxiliares
respectivamente.

. Interruptor de campo magnético: Es el que conecta y por medio del AVR regula el voltaje

y corriente de excitacién para lograr un voltaje de salida del generador de 13.8 KV.
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El diagrama unifilar también tiene el bus de transferencia y los transformadores principal y de
unidad que reducen a 4.16 Kv y 480V; las salidas de las lineas que transportan la potencia hacia

Santa Anay Sonsonate a 115 KV,
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Imagen 107: Diagrama Unifilar.

5.4.3 Pantalla de alarmas.

En un sistema SCADA, la pagina de alarmas es fundamental para monitorear y responder a eventos
inesperados o fuera de lo normal en el proceso industrial. Permite a los operadores detectar
problemas, entender la causa y tomar acciones correctivas. Funcionalidades clave de la pagina de
alarmas en un SCADA: Visualizacidn de alarmas: Presenta una lista de alarmas activas, mostrando
detalles como el tipo de alarma, la ubicacion, la prioridad y el tiempo de activacién. Gestién de
alarmas: Permite al operador reconocer, confirmar, desactivar o silenciar alarmas, asi como asignar
responsables para su resolucién. Notificacion de alarmas: Puede enviar notificaciones a través de
diferentes medios (visuales, sonoros, SMS, correo electrnico, etc.) para alertar a los operadores
sobre eventos criticos. Analisis de alarmas: Facilita el seguimiento histérico de las alarmas, lo que
Permite identificar patrones, causas recurrentes y tendencias para mejorar la eficiencia y prevenir

futuros problemas. Configuracién de alarmas: Permite definir umbrales, prioridades y tipos de
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alarmas, asi como personalizar la visualizacion y las notificaciones. En resumen, la p4gina de
alarmas en un SCADA es una herramienta esencial para el control y la supervision de procesos
industriales, que permite una respuesta répida y eficiente a eventos no deseados, mejorando la

seguridad, la eficiencia y la productividad de las operaciones.
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Imagen 108: Pagina de alarmas.

5.4.4 Pantalla Principal.
En ella se encuentra la puesta en servicio de la maquina.
o Sistema de aceite y lubricacion:

Arranque de las bombas de aceite de lubricacién auxiliar, emergencia y bomba para torna flecha.

Imagen 109: bombas de aceite y sus botones de arranque y local remoto.
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En un SCADA de operacién, el botén de "Arranque, Local/Remoto" indica dos modos de control
para un dispositivo o proceso:
Local:
El control del dispositivo se realiza directamente en el sitio, a través de los controles locales
(botones, interruptores, etc.) del dispositivo.
Remoto:
El control del dispositivo se realiza desde una estacion centralizada, a través del sistema SCADA.
En pocas palabras, "Local" significa que el operario controla el equipo directamente en el sitio,
mientras que "Remoto" significa que el equipo es controlado desde la estacién centralizada
SCADA

. Sistema de extraccién de gases incondensables.

Arranque y paro de bombas de sellos y bomba de vacio, apertura y cierre valvula de paso a
eyectores y valvula neumética de eyector hibrido.

un sistema hibrido de generacion geotérmica, las bombas de sellos y las bombas de vacio juegan
roles clave en la optimizacién del ciclo de energia. Las bombas de sellos, como las de anillo
liquido, crean una barrera fisica que impide fugas y garantiza el funcionamiento eficiente de las
bombas de vacio, mientras que estas ultimas son esenciales para la extraccion de gases no
condensables (GNC) del condensador de turbina, mejorando la eficiencia general del sistema.

El papel de las bombas de sellos:

Sellado:

Las bombas de sellos, especialmente las de anillo liquido, utilizan un liquido, como €l agua, para
crear un sello hermético, impidiendo que el vacio se escape y que el aire entre en el sistema.
Funcionamiento de la bomba de vacio:

El sellado adecuado por parte de las bombas de sellos es crucial para el correcto funcionamiento

de las bombas de vacio, que necesitan un vacio para operar eficientemente.

El papel de las bombas de vacio:
Extraccién de GNC:
Las bombas de vacio, como las de anillo liquido, son esenciales para eliminar los gases no

condensables del condensador de la turbina, lo que aumenta la eficiencia del sistema de
&eneracijon.
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Optimizacion del ciclo de energia:

La extraccion de GNC ayuda a mantener la presion y la temperatura adecuadas en el condensador,
lo que permite que el ciclo de energia funcione de manera mas eficiente.

Sistemas hibridos:

En los sistemas hibridos, se combinan eyectores de vapor con bombas de vacio para una extraccién
de GNC mas eficiente.

En resumen: Las bombas de sellos y las bombas de vacio trabajan en conjunto para garantizar que
los sistemas de generacién geotérmica hibridos funcionen de manera eficiente y segura. La bomba
de sellos asegura el sellado adecuado, mientras que la bomba de vacio elimina los gases no

condensables, optimizando el ciclo de energia.

Tonth Ton/h GVR
Flujo vapor a eyectores Flujo vapor a

eyector hibrido

De torre enfriamiento Bomiba l

P sellos !
De {¢ondensador : A t?_"e_ i
i & -

; ‘ ! :

valvula neumatica ! ! '___—

eyector hibrido

Temp. " 8 Bomba vacio

de Enfriador TR
de Acomo | “VIBRAC.

Imagen 110: Bombas de sello y anillos liquidos.

o Sistema de condensacién:

Condensador, entrada de agua de enfriamiento, valvula de rompimiento de vacio y monitoreo
turbina y condensador, temperatura y presion de vacio en mmHg, pardmetros del generador,
potencia, frecuencia, reactivos, etc.

omponentes del sistema de condensado:

Condensador: El corazén del sistema, donde el vapor se convierte en agua liquida.

Bomba de condensado: Para mover ¢l agua condensada a la torre de enfriamiento o al sistema de
re-inyeccidn.

Torre de enfriamiento (opcional): Para enfriar el agua antes de re-inyectarla.

Sistema de re-inyeccién: Para devolver el agua al subsuelo.
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Tuberias y valvulas: Para la conduccién y control del flujo de vapor y agua.

Instrumentacién y control: Para monitorear y controlar ] proceso de condensado, incluyendo la

temperatura, presion y caudal.

En resumen, el sistema de condensado es crucial para la eficiencia y sostenibilidad de las centrales

geotérmicas, ya que permite reutilizar el vapor residual y cerrar el ciclo de energia.

CONSUMO PROPIO + PERDIDA 120 MW
TOTAL INYECTADO 17.23 MW

Presion caja vapor N 4 =
GRAFILA 4™ Diluvio
Kg/cm [T Tone 1 "

33 MW BRUTO |
3 MW INYEC.

£9.95 11,

1A

Temperatura descarga C oc
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mmHg de Agua de Circulacion
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Inyeccion et ‘
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Imagen 111: ciclo de condensacion con todos sus equipos.

J Sistema de vapor de entrada a turbina.

Colector de vapor, Demister o separador de humedad, silenciador o Rock mofle, valvulas de
entrada de vapor a turbina y valvulas de gobernacion.

En una central geotérmica, el sistema de vapor de entrada a turbina desde el recolector hasta el
sistema de gobernacion es un proceso complejo que involucra la extraccion, transporte,
purificacion y control del vapor para generar electricidad. El sistema consta de varios componentes
clave que trabajan en conjunto para asegurar un suministro de vapor adecuado y controlable a la
turbina.

Componentes y Funcionamiento del Sistema:

Recolector de Vapor:

B e
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El vapor, junto con agua caliente, es extraido de los pozos geotérmicos y transportado a un
recolector. Aqui, la mezcla se separa, separando el vapor del agua para garantizar un suministro
de vapor seco y purificado a la turbina.

Vaporductos:

El vapor purificado se transporta a través de vaporductos (tuberias) hacia la turbina.

Turbina:

La turbina recibe el vapor y lo utiliza para generar energia mecanica de rotacién.

Sistema de Gobernacion (o Control de Turbina):

Este sistema es crucial para controlar la velocidad y la potencia de la turbina, y por lo tanto, la
produccion de electricidad.

Sistema de Control y Automatizacién:

Un sistema de control y automatizacién monitorea y ajusta los parametros del sistema de vapor
(presion, flujo, temperatura) para garantizar un funcionamiento 6ptimo y seguro.

Detalles del Proceso:

Extracciéon y Separacién:

El proceso comienza con la extraccién de la mezcla de vapor y agua caliente del pozo
geotérmico. En el recolector, esta mezcla se separa, separando el vapor del agua para obtener un
vapor seco y purificado.

Transporte a la Turbina:

El vapor purificado se transporta a través de vaporductos hacia la turbina.

Funcionamiento de la Turbina:

La turbina recibe el vapor y lo utiliza para hacer girar un eje conectado a un generador eléctrico.
Control de la Turbina:

El sistema de gobernacién controla la velocidad y la potencia de la turbina, ajustando la cantidad
de vapor que entra a la turbina,

Control y Automatizacién:

Un sistema de control y automatizacién monitorea y ajusta los parametros del sistema de vapor
para garantizar un funcionamiento éptimo y seguro.

En resumen, el sistema de vapor de entrada a turbina en una central geotérmica es un proceso
complejo y critico para la generacién de energia eléctrica, que involucra la extraccién,

Purificacién, transporte, control y automatizacién del vapor para garantizar un suministro
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adecuado y controlable a la turbina.
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Imagen 112: Sistema de vapor con sus

5.4.5 Pantalla general para arranque y puesta en marcha U]

Pantalla General U1 ;
N - [

Rockmafle

=

Presion colectos

%
Ky'cm? Tompesatura vapor

& 1 b
d==p -
- . Yo

Presion
Reservorio 'E Ky/cm?

17.85 nQ

Bar g

TRICUENCIA
SISTIMA

60 00

Ton'h Yo

[_

(XCIAR

Mantenimivnio

Drenaje pozo hombas v
Vahlula de
paso byeclores
L] wm
Towm
1100 vapor s eyectoros

e s
Vapor sollos

De torme enframonto

& Kath |
Atosre enffianmwento

Vélvina neumatica
eyncion hitdeo

Tamp.
da Enfriador
de Aceive
° C ,

'—~r’_',,_15_? |H|

Turbina

Diagrama
Unifilar [F8]

L]
L

Rockmofle

TOTAL BRUTO
CONSUMO PROPIO + PERDIDA
TOTAL INYECTADO

17

FRECUENCIA
SISTEMA

60.00

%

[Operaci6n de

‘ Mantenimiento

EVR

Tonth GVR P
vapor a Kyfem?

componentes.

TOTAL BRUTO
CONSUMO PROPIO + PERDIDA
TOTAL IIHECHDO

1.20 Mw
1723 mw

Vontiladar Vapor Sellos

Prosion ca)a vaj
i ~ Dituvio

Ky cm? Toure |

Vapor sellos

Presion caja vapor

GRAFICAS

Kg/em® 61

Temperatura descarga
°C

—

Torre de Enfriamiento

A $$ &
-

2233 MW ERUTO
20.73 MW INYEC
LEOMWUTYL

6985 111
0.46 Mvar

Temperotura dnlulgl

Vaclo do condensador

Valvilas [1s
Aguade
rcnlacion

Bomhas do Agua de

Circulacion

1A Vaiilas do Descaryga
de Agua

Nivel puza bonbas

Imagen 113: Pantalla general donde servira para la puesta en marcha de la unidad.
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5.5 Procedimiento de arranque de unidad 1.

+ Previo al arranque y puesta en marcha de todos los equipos auxiliares tomar en
cuenta que antes de cerrar el programa deben estar fuera de servicio todos los
equipos y cerradas todas las vélvulas, a excepcién de las valvulas, rompimiento de
vacio y vélvulas de descarga del colector hacia el silenciador o rock mofle de lo
contrario hacerlo manualmente para que al abrir el programa nuevamente lo all

guardado de esa formay pueda iniciar desde cero el arranque nuevo.

Dl‘,dﬁgm = I"‘-}l l\i

PRzt

W : Rockmofle

"
% g FRECUENCIA
SISTEMA

Temperatura vapor
EVL

Imagen 114: Valvulas rompimiento de vacio y valvula descarga hacia silenciador.

Arranque de unidad I:

En pdgina sistema de aceite.

1. Poner en servicio, extractor de vapor, tanque de aceite.

En pantalla general.

2. Poner en servicio bomba auxiliar de aceite.

3. Poner en servicio bomba auxiliar de agua de enfriamiento.

4. En boton de arranque, proteccion de Turbina, presionar reset turbina.

* Verificar que donde dice turbina repuesta aparezca en verde.
Poner en servicio bomba de aceite torna flecha.

Poner en servicio torna flecha.

Cerrar vélvula de rompimiento de vacio.

Arranque bomba de sellos.

O @ M o A

Arranque, bomba de vacio y esperar el vacio alcance 450 mmHg.
o Verificar que las valvulas del colector estén en automatico.
10.  Abrir valvula de paso de vapor a eyectores.

1. Abrir valvula neumética eyector hibrido cuando alcance los 450mmHg.
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12.  Arranque, bomba de agua de circulacion “A” o “B”,

13.  Elvacio llegara a 650 mmHg, Poner en servicio bomba de auxiliar de aceite.

14.  Sacar de servicio toma flecha.
15.  Poner fuera de servicio bomba de aceite torna flecha.

* Verificar que las valvulas de entrada al condensador estén regulando el nivel, abriendo
aproximadamente de 40% a 50%.

* La vélvula de descarga de agua daré indicacién de que esta abriendo y cambiara a color morado,
Eso indica que ya deberia estar cayendo agua en torre de enfriamiento.

16.  En el bot6én de arranque, pulsar permisivo de arranque, y verificar las condiciones de
arranque de la turbina 1 que se encuentren todas en color rojo, eso indica que ya est4 lista para dar
arranque a la turbina.

17.  Presionar el botén de arranque, velocidad de arranque, presionar encender y luego
presionar ejecutar; las valvulas GVL y GBR comenzarén a abrir por completo (son las vélvulas de
entrada a la turbina).

18.  Cuando las vélvulas de entrada a la turbina se encuentren abiertas completamente,
empezaran abrir las valvulas de gobernacion.

La turbina empezara a girar hasta tomar la velocidad de primer calentamiento en 500 RPM, esto
por el tiempo que dé en segundos en la ventana modo de arranque.

19.  Mientras la turbina est4 en el primer calentamiento, poner en servicio la segunda bomba de
circulacion.

20. Al finalizar el tiempo de arranque, la turbina tomara la velocidad nominal.

21.  Verificar que el modo de excitacion este en automatico si no pasar en automatico para que
al llegar a la velocidad nominal de 3600 RPM excite en automético, esto en el boton excitar.

22.  Mientras, la turbina toma la velocidad nominal, que son 3600 RPM. Poner en servicio los
ventiladores de la torre de enfriamiento.

23.  Cuando la turbina alcance velocidad de sincronismo a 3600 RPM y el generador tenga a la
salida los 13.8 KV esta lista para sincronismo.

24.  Sincronizar Ul.

25.  Solicitar autorizacion a la UT (unidad de transacciones) permiso para sincronizar la Ul.
26.  Tomar carga en el boton gris operacién de carga verificando si hay suficiente presién de

entrada a turbina, hasta alcanzar la nominal de 30 MW.

P
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* En el entorno aeroportuario, los simuladores operacionales son sistemas muy utilizados ya
que sirven para el entrenamiento de personal y pruebas de seguridad de procesos.

Un simulador es un conjunto de equipos:

. Sistemas de adquisicion de datos.

e Herramientas informéticas.

. Modelos matematicos.

. Personas que manejan y toman decisiones.

. Instalaciones o laboratorios de ensayos fisicamente representados.

Todos estos elementos estan coordinados para que una persona o varias personas entrenadas en la
operacion, mando o control de un sistema complejo, puedan desarrollar de forma segura, rentable
y Gtil para su formacion, adiestramiento o investigacion.

Adicionalmente, el término simulador abarca todos los grados formativos o de entrenamiento de
los dispositivos que contemplan niveles de sofisticacion variables y mas complejos. Los
simuladores pueden representar e imitar tantos sistemas fisicos reales mediante la instrumentacion

con v SpOsitivos {i : .
erdaderos dispositivos tipo cockpit, mandos, pantallas, equipos de comunicacion o sistemas
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de armamento.

En nuestro caso es igual la aplicacién ya que este simulador es una herramienta didActica, con
sistema de adquisicién de datos, tiene modelos matematicos muy bien estructurados y reproduce
¢l comportamiento de una maquina de generacién geotérmica de 30 MW con controlador de
proceso dindmica que permite moverse por todo el sistema y modificar algunas variables
operativas en tiempo real a medida que se esté operando un equipo o poniendo en servicio la
unidad.

Es una interaccion hombre-maquina y servirg para entrenar y formar estudiantes de ingenieria
eléctrica capaces de operar procesos de generacién geotérmica entre otros similares se realizara

manejo del equipo y serén capaces de tomar decisiones con un buen criterio de operacion.

Imagen 115: Entrenamiento con simulacion.

5.7 ;Qué funcién tiene los simuladores actualmente?

El papel de los simuladores en la actualidad )
El desarrollo cientifico-técnico requiere, cada vez mis, de la utilizacion de técnicas de validacion
que permitan ensayar lo creado previamente a su aplicacion practica. Los laboratorios de
investigacion de las principales entidades, tanto empresariales como universitarias, amplian sus
recursos ofreciendo instalaciones complejas integradas, para que sus experimentos tengan
aplicabilidad directa. El desarrollo e implantacion de lineas de investigacion de ingenieria

multidisciplinares en un marco de colaboracién internacional, laboratorio comun, interdisciplinar,
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implica la utilizacion de instalaciones experimentales complejas ¢ integradas. Estas instalaciones

son utilizadas como elementos de investigacién del programa y la colaboracién.

En el mundo, aun falta que se desarrolle una cultura de la simulacién adecuada a la calidad del
trabajo que se viene desarrollando en otros campos, y probablemente porque dicha simulacién no
estd basada en férmulas, sino que se sirve de elementos matematicos que no todo el mundo maneja.
La cultura que se ha generado con respecto a los simuladores en ingenieria ha sido un tema, que
ha ido evolucionando desde hace muchos afios, y més concretamente desde que en Espafia, hace
dos o tres lustros, se generalizd su utilizacién en el campo de los sistemas.

La capacitacion profesional mediante simuladores ha mostrado una tendencia creciente en los
ultimos afios, obteniendo resultados muy positivos. Resalta el caso de la aviacién, donde los
simuladores arrojan resultados invaluables como fase previa a la fase de control bajo condiciones
reales, porque permiten la formacion de pilotos desde el mismo momento en que se sientan en el
asiento por primera vez. Desde el punto de vista de la operacion y emergencia, resulta mas real al
cien por ciento a una catéstrofe potencial y, sobre todo, puede ser realizado en un corto periodo de
tiempo que permite a si mismo una rapida modificacién para la correccién en un ambiente seguro.
La simulacién no es entrenamiento, es un ambiente en el que el entrenamiento puede ocurrir. La
capacitacion profesional con simuladores se centra en la preparacién para asumir
responsabilidades que requieren conocimiento previo y habilidades o destrezas especificas, las
cuales no se deben adquirir manipulando inicamente en la realidad. Por ejemplo: detectar una falla
en la turbina en una central generadora conectada a red de transmisién por medio del generador,
cémo instaurar maniobras de recuperacion para evitar salir de linea o disparar la maquina y en qué
condiciones entre otras habilidades. Es un desafio en equipo, inserto en sus funcionalidades, la
posibilidad de entrenar en linea que permite a los usuarios distantes en tiempo y espacio realizar
las propuestas de casos criticos y llevar a cabo sus discusiones en tiempo real o diferido. Una de
las tareas post simulacion sugeridas es comparar sus casos de fallas y sus conclusiones.

En nuestro caso funcionar4 como una implementacién de lineas de investigacién y también un
adiestramiento operativo y emergente resultando real ante cualquier falla la respuesta de cualquiera
que lo esté operando.

Por Gltimo, nos queda hablar del impacto social y ético de los simuladores. Son multiples los
beneficios que se pueden observar en este aspecto. A nivel educativo, la disponibilidad de

simuladores en red liberaria de ciertos conflictos a la hora de realizar determinadas précticas, como
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el namero de intentos 0 la asuncién de riesgos. Con ello, no se percibiria el efecto de pérdida de
oportunidades de aprendizaje o habilidades, incrementandose la competicion entre los estudiantes.
Ademas, los simuladores en red potenciarfan un aprendizaje mas auténomo y autodirigido. El
papel del instructor se desplazaria en mayor medida de la transmisién de informacién y la
resolucién de problemas a la orientacién y supervision, lo que supondria un importante beneficio
para la eficiencia del proceso formativo.

Estos sistemas permiten realizar pruebas destructivas o peligrosas sin poner en riesgo la vida de
las personas y la operatividad de las maquinas y equipos.

Un tipo especial de simuladores son los simuladores virtuales que se apartan de la reproduccion
electrénica de circuitos y entornos, para recrear el funcionamiento de un sistema real mediante un
modelo concreto de simulacién formativa. Estos modelos de simulacién estdn constituidos por un
conjunto de ecuaciones mateméticas relacionadas con las leyes de funcionamiento del sistema
modelizado, que, mediante un software especifico, simulan el comportamiento real del sistema en

un determinado espacio, tiempo y contexto, como es el caso del presentado en este proyecto.
5.8 ;Qué beneficios tiene un simulador?

5.8.1 El papel y los beneficios de los simuladores en la educacion y la formacion.

En general, la evidencia cientifica sobre la eficacia de los simuladores, aunque no es definitiva,
muestra que suelen ser equiparables o superiores a los métodos tradicionales de formacién. Eso si,
la eficacia de un simulador depende de un disefio adecuado que permita alcanzar los objetivos de
aprendizaje.

Los simuladores son uno de los métodos de ensefianza mas efectivos y modernos; con ellos es
posible estudiar distintos fenémenos, como la utilizacion de maiquinas controladas con
computadoras y simular sistemas regidos por leyes fisicas. Ademas, es un medio eficaz para probar
y comparar medidas teéricas sin poner en peligro la integridad fisica del estudiante y el ambiente.
Se favorece, ademas, el proceso y se potencia el aprendizaje activo, facilitando que los estudiantes
sean mas receptivos hacia la instruccién y obtengan un entendimiento mas profundo de la
informacion. Ademas, la instruccién practica motiva a los estudiantes e incrementa la autoeficacia
percibida, sugiriendo que son capaces de conducir la tarea con éxito, lo que puede traducirse en un
mejor desempefio cuando se apliquen a situaciones futuras. Es evidente que los simuladores son
una de las herramientas educativas coherentes con la teoria de la instruccién programada.

Asi, al relacionar el e-learning, es posible indicar que uno de los elementos bésicos del mismo
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radica en la habilidad de enlazar la posibilidad de simular situaciones, personas y acciones
alrededor del entorno capacitante-pedagégico, donde en este caso hablamos de los mundos
inmersivos virtuales. La posibilidad que estas tecnologias brindan para interactuar con objetos y
personajes desde el entorno que proporciona un VLE, vincula los temas propuestos en €l entorno
real y las actividades basadas en esta teoria pedagégica.

El incremento en la demanda energética esta llevando a que cada vez adquiramos mas compromiso
con energias renovables de mayor impacto ambiental como la energia geotérmica. Actualmente,
la produccién mundial de esta fuente de energia es de aproximadamente 70,000 MW de potencia
eléctrica, repartida en 23 paises; el pais referente es Estados Unidos con 3,000 MW de produccién,
seguido actualmente por Filipinas (2,500 MW) e Indonesia (1,900 MW); sin embargo, al ser esta
tecnologia muy especifica se requiere de un grado elevado de conocimiento y formacion, a través
de programas especializados, para los profesionales con el fin de reducir riesgos y costes no
previstos a lo largo de las plantas. Igual de importante es que los estudiantes que puedan
desarrollar, por primera vez en su formacién, esta especializacion, tengan las mismas
oportunidades y recursos para el aprendizaje. Si a esto sumamos la problematica relacionada con
los factores que afectan a la explotacion y disefio especifico de cada planta, del lugar de
implantacién y de la disponibilidad del fluido geotérmico, entendemos que las oportunidades y
recursos para afrontar el problema son muy limitados, escogiendo siempre entre unos problemas
y otros aceptando un nivel de formaci6n deficiente; con el problema y el costo que esto conlleva.
Por todo esto, la educacién, especializacion y formacion de los profesionales del sector eléctrico
tiene un papel fundamental en este ambito. Para suplir las necesidades formativas de los
profesionales del sector, algunos centros de formacion superior y universidades ofrecen titulos de
posgrado en dicha especialidad en paises de mundo desarrollado. A modo de conocimiento, en
Espafia, dos son los principales centros que ofrecen este tipo de titulaciones: la Universidad de
Comillas y la Universidad de La Laguna. En ambos centros, la formacién se imparte por
profesionales de experiencia en el sector, las fuerzas de trabajo estan principalmente centradas en
el disefio, percepcion y entendimiento del recurso geotérmico, por lo que, por problemas de
competitividad y tiempo, los alumnos dispondrin de un repertorio muy limitado de plantas en las
que desarrollar su préctica especifica es por ello la gran necesidad de los simuladores.

A continuacién, se presentan algunos beneficios de trabajar con simuladores como recurso

educativo y formativo:
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La aceptacién de este tipo de herramientas ayuda a la mejora continua del trabajador. El error no
supone un peligro como si significaria en una situacion real, por lo que el usuario se vaa atrever a
hacer cosas en la simulacién que jamas haria en un entorno real. También debe ser tenido en cuenta
el deseo de recibir una retroalimentacién critica pero constructiva, lo que deberfa afirmar este
deseo de recibir informacién. Permite obtener una situacién de desempefio minimamente
favorable, dado que todo lo que haga el sujeto tanto cognitiva como motérica mente tiene un reflejo

en el entorno virtual.

5.9 ; Qué es un simulador digital?
Un simulador digital para procesos de generacion es una herramienta informatica que permite

reproducir Vi 10
producir virtualmente los procesos de produccion y analizar su comportamiento

5.9.1 Qué se entiende por simulacién de procesos industriales?

L‘a simulacién de procesos industriales se define como el uso de modelos informaticos para probar
virtualmente los métodos y procedimientos de fabricacidn, incluidos procesos como la producci

el montaje, el inventario y el transporte. e
Una:i s;mulamon imita el funcionamiento de los procesos o sistemas del mundo real con el uso de
1170 elos. I?l m.odelo representa los comportamientos y las caracteristicas clave del proceso o
s1.stema seleccionado, mientras que la simulacién representa cémo evoluciona el model
diferentes condiciones a lo largo del tiempo. oo
Por ejemplo, un ingeniero de produccion puede necesitar saber cémo afectard a la produccién el
aumento del caudal en un intercambiador de calor o en el condensador. Una simulacion de procesos

puede demostrar i
este cambio en un software basado en la nube a través de una interfaz web, dand
, dando

e
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al ingeniero la confianza de que los ajustes serdn beneficiosos con lo podemos probar en el
simulador cerrando una v4lvula de entrada de agua al condensador.

Las simulaciones suelen estar basadas en el ordenador y utilizan un modelo generado por un
software para apoyar las decisiones de los gestores e ingenieros, asf como con fines de formacién.
Por otro lado, las técnicas de simulacién facilitan la comprensién y la experimentacion, ya que los
modelos son visuales e interactivos.

Ademas, incluyen la simulacién de eventos discretos, la simulacién de procesos y la simulacion
dindmica.

En definitiva, las empresas pueden utilizar todos estos sistemas en diferentes niveles de la
organizacion. Esto reduce en gran medida el tiempo y los costes que supondrian las pruebas fisicas
de un sistema de fabricacion.

El software de simulacién puede utilizarse para predecir el rendimiento de un sistema de
fabricacién planificado y comparar soluciones para cualquier problema descubierto en el disefio
del sistema como el disparo de la bomba del sistema hibrido en nuestro simulador, la alarma nos
indica la falla y nos da tiempo de dar solucién o arranque si es viable.

Esto hace que la simulacién de procesos industriales sea una capacidad bastante competitiva, ya
que permite a los fabricantes probar una serie de escenarios antes de comprar herramientas,
reservar capacidad o coordinar otros costosos recursos de produccién.

Al utilizar el software de simulacion para determinar exactamente lo que se necesita, el fabricante
puede evitar problemas durante la produccidn, reduciendo al mismo tiempo los desperdicios y las

repeticiones.

5.10 ;Qué tipo de software es el simulador?

El simulador FactoryTalk® View es un software de interfaz hombre-méaquina (HMI) que
proporciona soluciones para la programacién y operacion de dispositivos como los Panel View
Plus. Este software se destaca por su versatilidad y capacidad de comunicacion, asi como por

incluir un simulador que permite la prueba de aplicaciones.

5.11 ;Dénde se utiliza la simulacion ejemplos?

En procesos industriales secuenciales tales como el presentado en nuestro simulador, que se inicia
desde el arranque de la bomba de enfriamiento, luego bomba de lubricacién, puesta en marcha de
sistema de extraccién de gases, hasta la sincronizacién del generador a la red nacional de

transmision.
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Conclusiones y Recomendaciones

. Los resultados obtenidos, una vez validado el simulador, permiten confirmar lo esperado,
obteniéndose resultados coherentes, denotando que el simulador desarrollado cumple con ¢l
objetivo de haber construido un ambiente digital para simular los cambios dindmicos de los

principales pardmetros de desempefio en un proceso real de generacién de energfa geotérmica.

. Lo anterior significa que dicho simulador se podria utilizar como herramienta para la
verificacién de nuevos disefios, al tener la posibilidad de introducir recintos o perturbaciones
externas al generador, y usarlo indistintamente para propdsitos de instruccioén, administracién del
parque geotérmico, obtener valores de set points Gptimos para el control feedback o proposicion

de algoritmos de nuevo célculo para el cierre de lazo controlador.

o Como futuras lineas de investigacién y desarrollo del simulador, se proponen las siguientes

areas de mejora a realizar, focalizdndose en los tres principales componentes:

o Aplicabilidad de Generaci6n a plantas varias.

o Mejora de etapas a simulas 0 agregar etapas futuras.

0 Ampliar o modificar los pardmetros de proteccion en turbina como los de Bently Nevada.
o Ampliar o modificar los parémetros de proteccién eléctrica del generador como es incluir
loreles 51, 32, 51N, etc.
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o  Adaptador de video DisplayPort a HDM]. Este adaptador permite conectar una fuente de

video con salida DisplayPort a una pantalla o proyector que tenga entrada HDMI.

Anexo 4: Adaptador de video DisplayPort a HDMI.

Anexo 6: Adaptador AC para monitor tactil.

e
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Anexo 10: teclado
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Anexo 12: Sistema hibrido de extraccion de gases no condensables.
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Anexo 15- Recorrido a colectores de vapor




Anexo 16: Transformador reductor de 13.8 KV a4.16 KV.

Ancxo 17: Pantalla HMI sala de control Ahuachapan.
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Anexo 20: Sala de control Ahuachapdn.
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Anexo 21: Entrevista operador de campo.
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Visita técnica a Central Geotérmica de Ahuachapan Ll

a) Proceso conceptual de operacién

b) Componentes principales y auxiliares ]

d) Reconocimiento y levantamiento instrumentaclén

Visita técnica a Central Geotérmica San Vicente ke

) 3) Proceso conceptual de operacidn

b) Componentes principales y auxiliares

d) Reconocimiento y levantamiento Instrumentacién

Visita técnica a Central Geotérmica de Berlin "

3 a) Proceso conceptual de operacién

b) Componentes principales y auxillares

d) Reconocimiento y levantamiento Instrumentacion

Elboracién de documento W W

a) Recopilacién de informacién

4 b) Estructura de documentacion

¢) Digitado

d) Revisién

e) Impresioén de tomos

Construccién de simulador W W W W

a) Conformacion de arquitectura

5 b) Elaboraclén de logicas de control

¢) Programacién simulada de PLC virtual

d) Pruebas de fundonamiento operativo t h n !

=
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PRESUPUESTO

— 7

No. DESCRIPCION VALOR (USS$)

1 Monitor tactil $ 458.05

1— CPU compacto $ 300.00

1 Copias de manuales $50.00

1 Transporte y combustible visitas $100.00

1 Papeleria $ 70.00

1 Impresiones de ejemplares $ 300.00
Subtotal $ 1478.05
Imprevistos (10%) $215.00
TOTAL $ 1,693.05
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GLOSARIO
1. Diferencia de potencial: .

adsdehh potencial: Se define como el cambio de energia potencial de una carga g
desplazada de A hacia B, dividi ; , . -

d ‘ombio. ¢l vidido entre la carga. Las unidades de diferencia de potencial son julios

culombio, € i : :
por conocido término voltaje es el nombre comin de la diferencia de potencial
eléctrico.
5. Conductor eléctrico: Material que ofrece poca resistencia al movimiento de la carga
eléctrica.
3. Trabajo eléctrico: Alteracion de la energia eléctrica a otra forma o viceversa.
4.  Generador eléctrico: Dispositivo capaz de mantener una diferencia de potencial eléctrica
entre dos de sus puntos (Ilamados polos, terminales o bornes) transformando la energia mecénica

en eléctrica.

5. Mediciones eléctricas: Métodos, dispositivos y célculos usados para medir cantidades

eléctricas.

6. Energia: Se define como la capacidad de realizar un trabajo.
és de una fuerza de

7, Fluido: Materia compuesta por moléculas que se atraen entre si a trav

atraccién muy débil.
8.  Vapor saturado: es un tipo

punto de ebullicién y se evapora con calor adi
o Geotérmico: Zona del subsuelo don

de vapor que se produce cuando el agua se calienta hasta su

cional.

9, Yacimient de se puede aprovechar el calor interno

de 1a Tierra para generar energia.
10. Condensador: Es un cam

gaseoso) en vapor en estado liquido, tambié
r: La presion de vapor ¢s la
ma cerrado a una temperatura determinada,

biador de calor latente que convierte el vapor (en estado
n conocido como fase de transicion.

11.  Presi6n de vapo presién que ejerce la fase gaseosa o vapor

sobre la fase liquida en un siste

12.  Turbinas de vapor: Esun equi
o mecanico en un eje
al expandir el vapor en su interior.

se utiliza en las centrales geotérmicas para generar electricidad,

po térmico de flujo, que extrae la energia térmica del vapor

. . iratorio. La energia térmica i
y la convierte en traba) E & en una turbina se

convierte en energia cinética

13, Ciclo binario: proceso que
e utiliza pard vapo
no o isopentano), c

rizar, mediante un intercambiador de calor, un segundo

¢l fluido geotérmico $

liquido (que suele ser Isobuta

on una temperatura de ebullicién mas baja que la

el agua.
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14.  Hidrotermales: Hidrotermal es un adjetivo que se refiere a procesos, substancias y

fenémenos naturales vinculados a agua caliente

15.  Roca sello: Es una roca con baja porosidad e impermeable que actiia como barrera para
evitar que los fluidos contenidos en los yacimientos se escapen o pasen. Las lutitas, las evaporitas,
la anhidrita o la sal son ejemplos de rocas sello.

16. Fumarolas: Es una abertura en la superficie terrestre que emite gases y vapores de un

volcan o de un flujo de lava.

17. Ciclo Rankine: Es unproceso termodindmico que se utiliza en las centrales

termoeléctricas para generar energia.
18.  Isobutano: Es un hidrocarburo con la férmula quimica C4H10 que se utiliza en diferentes

aplicaciones, como refrigerante, combustible, propelente para aerosoles y en la fabricaciéon de

caucho:
Como refrigerante, se utiliza en heladeras domésticas, heladeras de refrigeracién comercial

pequefias y maquinas expendedoras.

Como combustible, se utiliza en aplicaciones especiales.

19. Isopentano: El isopentano, también conocido como metilbutano o 2-metilbutano, es un

liquido incoloro, desodorizado y extremadamente inflamable. Su férmula quimica es C5H12.
20. Tuberia de perforacion: Es

roscado especial llamado junta de herramienta.
Son herramientas utilizadas en la perforacion de pozos geotérmicos

un tubo tubular de acero y estd equipado con un extremo

21. Barrenas triconos:
s de gran diametro en roca dura.

para realizar agujero
cantidad de energia que un sistema termodinamico intercambia con su

22.  Entalpia: Es la
medio ambiente en condicion

23.  Temperatura: Es una magn

es de presion constante.
itud fisica que mide el grado de calor o frio de un cuerpo o del

ambiente. Se define como la energia cinética promedio de las particulas de una sustancia, ya sea

gaseosa, liquida o sélida.

24.  Flujo axial: Es un término que se refiere al movimiento de un fluido o gas en paralelo al

¢je de rotacion. | )
25.  Separador de humedad geotérmico: €s un dispositivo que separa el vapor del agua
ezcla de vapor y agua que se
es: es un disp ositivo que separa el vapor del agua geotérmica, que es

extrae de un reservorio geotérmico
geotérmica, que es una m

26. Sistemas de eyector

’
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una mezcla de vapor y agua que se extrae de un reservorio geotérmico.

27.  Vapor de sello: reutilizacion del vapor que se inyecta en los cojinetes de la turbina, con
el objetivo de evitar que el aire entre en el sistema de vacio.

28.  Indicadores de desempeiio energético: Medidas cuantitativas que permiten monitorear,
controlar y supervisar el rendimiento energético de una organizacién.

29.  Centrales hidroeléctricas: Es una instalacién que genera electricidad a partir de la energia
cinética del agua en movimiento. Se construyen en rios y embalses, y funcionan aprovechando el
ciclo hidrolégico.

30.  Centrales térmicas: Es una instalacion industrial que genera energia eléctrica a partir de

la combustion de combustibles fosiles o del calentamiento de un fluido.

31.  Centrales Geotérmicas: Una central geotérmica aprovecha el calor de las profundidades
de la Tierra para producir electricidad renovable.

32.  Central boca pozo: Las unidades de compresion en boca de pozo son dispositivos que

reducen la presién en las tuberias y evitan la contrapresion, que puede impedir la produccion.

33.  Feedback: O retroalimentacion, es la comunicacioén de una opinion o punto de vista sobre

un producto, servicio, persona o experiencia. Su objetivo es mejorar y tomar decisiones

informadas.
34.  Setpoint: S

en calefaccion y control de tempe

e refiere cominmente a un punto de ajuste utilizado en varios contextos, como

ratura. En espafiol, se traduce como "punto de ajuste”.

r
6
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PRACTICA #1 DE LABORATORIO
Arranque de la unidad.

Condiciones previas:

e Si la unidad se encuentra por méas de 8 horas en reposo sera necesario con 4 horas
anticipadas al arranque, que el mecanismo de giro (tornaflecha) se encuentre en operaciéon

y por ende la bomba que alimenta de aceite al tornaflecha (seleccionadas con el recuadro

rojo.

=  Arrancar bomba agua auxiliar de enfriamiento del circuito cerrado 1A o 1B dando clic en
la bomba saldra la ventana de arrancar luego ejecutar y cambiara de verde a rojo el estado

de 1a bomba, indicando que se encuentra en servicio.

6. Procedimiento para puesta en operacion de mecanismo de giro
a) Arrancar bomba de aceite lubricante de tornaflecha

b) Arrancar motor eléctrico de tornaflecha

En la pantalla general U1 se encuentran los arrancadores de ambos equipos como se muestra en la

imagen seleccionados por el recuadro rojo, al estar en servicio cambiara el estado a rojo:




Transcurridas | i
as 4 horas de operacién de tornaflecha, proceder a calentar paulatinamente
las tuberias
de acarreo de vapor de colector hasta véalvulas de admisién turbina, abriendo

los drenajes respecti i i
J pectivos para evitar condensaciones de vapor, cuando la temperatura de las

tuberias alcance los 150 °C, abrir completamente la valvula de alimentacin de vapor a la

turbina y cerrar valvulas de drenajes (en este caso solo representada por la valvula de
drenaje demister).

Vélivula de acarreo
de vapor

Y calentamlento.

Vélvula de drenaje
del separador de
humedad.

* Arranque de eyector hibrido

a) Arrancar bomba auxiliar A o B de agua de circulacién y bomba de sellos para

lubricacidn cojinete de bomba de vacio, indicados en recuadros rojos.

b) Arrancar bomba de vacio como se indica en el recuadro rojo y espera que el estado

cambie de verde a rojo, indicando que se encuentra en servicio.

¢) Cerrar valvula solenoide de rompimiento de vacio de condensador esperar que el estado

cambie de rojo a verde indicando que esté cerrada (de color verde).




Arranque de bomba de cj 16
€ circulacién de condensado “A” o “B”

a) Verificar que
) que valvulas neuméticas de entrada de agua al condensador se encuentren en
modo automatico,

b) Verificar que valvulas de agua de control de nivel de pozo se encuentren en modo

automatico y el controlador se encuentre en consigna cero (0).

c) Presion de vacio en el condensador sea igual o mayor a 500 mmHg, esto se hace con la

finalidad de que el agua proveniente de la torre de enfriamiento sea succionada por

gravedad hacia las entradas de agua al condensador.

Temperatura descarga
C

Vacio de condensador

mmHg

Torre de Enfriamiento

A d [




ARRANQUE DE TURBINA
a) Venficar que la presion en el condensador sea de 650 mmHg.

¢) Arrancar extractor de gases de consola de aceite desde pantalla de sistema de aceite.

d) Colocar el set point de temperatura de aceite en 45 °C para la regulacion de la valvula
de enfriamiento de aceite y pasar en automatico. .




f) Reset mecanico en panel de turbina se encuentra en el condensador y cambiara el estado
de TURBINE TRIP A TURBINA REPUESTA EN COLO VERDE, esto indica que si

repuso y esta lista para el arranque.

g) En el HMI abrir pantalla de permiso arranque turbina y verificar que todas las

condiciones estén habilitadas, en rojo indica que todas las condiciones se han cumplido.

h) En el HMI proceder con botén velocidad de arranque y se desplegara pantalla de
arranque clic en RESET DE GOBERNADOR luego clic en ENCENDER ,

EJECUTAR como se muestra encerrado en recuadro rojo a continuacion.




1)

i)

En el mimico de HMI verificar que las vdlvulas de gobernacion lleguen a posicion
abierto al 100% las 4 vélvulas encerradas de color amarillo.

La turbina empezara a rodar y la turbina alcanzaré una velocidad de calentamiento de
500 rpm y permanecera durante 30 minutos (el tiempo se puede observar en ¢l modo
de arranque en la parte de arriba dado en seg.), la velocidad se puede observar que va
aumentando en la parte de arriba de arranque en manual, una vez el tiempo de primer

calentamiento se cumpla muestra la indicacién en la parte de debajo de arranque
manual, he indica completado.

k) Transcurrido los 30 minutos automaticamente la turbina llegara a velocidad nominal

de 3600 rpm y la bomba auxiliar de aceite saldré de servicio y el aceite de lubricacién
y control estara suministrado por una bomba que mecanicamente se encuentra acoplada

al rotor.

de Enfriador

de Acelte GRAFICAS
e c VIBRAC.

pm

Eccent ﬁp. \ pm
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m
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SISTEMA DE EXCITACION O CIERRE DE INTERRUPTOR DE CAMPO.

m) Cerrar manual el interruptor de campo (41E), verificar que el generador en ese instante

llega a 13.8 kV, si el control de excitacién estd en automatico cerrara el interruptor al

tener el 95% de la velocidad nominal (3400 RPM).

SINCRONISMO DE LA UNIDAD

n) Habilitado el sincronismo en automético al presionar SINCRONIZAR Cerrara el
interruptor del generador 52 G y quedara en linea la unidad regulada la frecuencia y el

voltaje con la red de transmision.




En la pantalla diagrama unifilar se puede apreciar el cierre del interruptor y los pardmetros del

generador, voltaje, corriente, frecuencia, voltaje reactivo etc.

Bus de Transterencia

Bus Principat

20.29 ravy
O AG PAVARR

0) Después del sincronismo la unidad autométicamente toma carga hasta un valor de 4.00
MW, eso se puede observar en la pantalla general, el boton de Operacién de carga,

despliega una ventana donde se puede ver el control y la toma de carga.
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PRACTICA H2 DF, LABORATORIO
Monltoreo do varlablos criticas,

t‘:“ ll":‘-l":::? l:lacr lut;r:)cgcl(m on critien para ln operacion el turbo- generador, ya que con ¢lla
del l!a'bbiu) y 2.0 bar, ke garantiza sy lubricacion evitando dufos en low cojinetes (dufo

Simular ¢l paro de ln bombag de lubricacion,
Camblar en ¢l controlador

¢l valor de presion forzando ¢l valor a uno menor para
observar el comportamient

0 de las bombas en espera,

’ ol i " ' H H
Pl enf r{umlenl() del aceite o eritico por que sin el we calfenta el aceite que lubrica y a Ja
vez enlria el turbo- generador provocando sobrecalentamiento en los cojinetes,

o Simular disparo de una bomba de enfriamiento de acelte,

o Cambiar en el controlador forzando el valor de temperatura para obscrvar ¢!
efecto y las alarmas,

El buen funcionamiento de los ventiladores de la torre de enfriamiento e critico ya que
se relaciona muy estrechamente con el enfriamiento del condensador y por ende fa
perdida de vaclo, sin enfriamiento la eficiencia de la turbina s¢ va perdiendo hasta
provocar un disparo de toda la unidad generadora,
o Simular ¢l disparo de uno o mas ventiladores, observar ¢l comportamiento del
vaclo y las alarmas, , ‘ ’
o  Observar el comportamiento de la maquina hasta estar en valores de disparo por
alta temperatura en ¢l condensador y perdida de vacfo,

Alto nivel en pozo de bombas ¢s crfligo ya que provocara un disparo de la unidad mas no
de las bombas de circulacion, la maquina se protege para gvllar un choque térm!co sl el
nivel sube hasta 1a turbina y las bombas tendrfan que seguir evacuando ¢l alto nw‘cl,

e Simular apertura de las vélvulas de entrada de agua al condensador al 100% para

ervar ¢l efecto, ‘
‘Q)P“‘Jl‘:s‘:'rcicrrc de una valvula descarga de las bombas de circulacion para observar
o Simularc

el efecto, it
o Observar las alarmas que resultan.

por ¢ critico ya que el vapor e ¢l combustible para que ln unidad se
8

13aja presion de v Jo adecuadamente (30 MW) sin vapor pierde carga y sl ex s(bito, se

mantenga generan
dispara la maquina.

o Simular cicrre de la vélvula principal de vapor,

4 de lus véilvulas de control de presion en el colector, colocando unu
o  Simular apertura d¢ e el P>
conwigna mas buja @ 5.0
o  Observar lus alarmas.




PRACTICA #3 DE LABORATORIO
Diagnéstico de fallas.

1. Observa detenidamente el sistema y su funcionamiento normal.

l . l . . ’ s tr Su

2: Introduce una falla o problema en el sistema, por ejemplo, un disparo de un equipo, un
cierre o apertura de una vilvula, etc.

Ase.gﬁrate de que la falla sea lo suficientemente evidente para que puedas identificarla
facilmente.

3. Intenta identificar la causa de la falla. Preguntate:

(Por qué se produjo esta falla?

{Qué elemento o componente fall6?

(Fue una falla mecénica, eléctrica estructural?

(Es necesario, dispara la maquina o se puede recuperar en linea?

4. Analiza las consecuencias de la falla.

(Cémo afecta la falla al funcionamiento de la maquina?
(Qué elementos se ven comprometidos?

(Qué riesgos se derivan de la falla?

5.Prop6n una solucion para reparar la falla.

Evalta cuéles son las opciones de correccion disponibles y escoge la mas adecuada.
Asegurate de tener en cuenta el costo, la facilidad de implementaci6n y la eficacia de la
solucion.

6. Verifica la solucion propuesta.

Implementa la solucién y verifica si es necesario volver arrancar equipos, turbina o incluso

sincronizar. )
Vuelve a funcionar de manera cor:recta. N
Es necesario, realiza ajustes 0 mejoras adicionales?

10
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l. Proporcionar instruccione
Pemitiendo a log eStudiante
Enumerar las Instrucciones claras y preci

equipos que lo componen,

N ; :
detalladag Y precisas para ¢ correcto funcionamiento del simulador,

S, familiarizarse ¢ con el proceso y las interacciones de los equipos.

!\)

1Sas para la puesta en marcha del simulador y los distintos

2. Alcance del manual de Procedimiento

Cubrir los aspectos necesarios para la operacion segura y eficiente de las centrales geotérmicas durante sus

diferentes etapas, desde la puesta en marcha hasta la operacién normal,
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3. Procedimiento de Inicializacién

3.1 Configuracién de] har

Configuracién del hardware,

dware y software:

Pasos para la conexién del hardware.

Conexién de cada dispositivo.

Conectar la fuente de alimentacion a la computadora.
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Cable HDMI: El cable HDMI nos sirve para transmitir sefiales de audio y video digitales de alta

calidad de forma simulténea, para ello utilizamos un adaptador o convertidor de VGA a HDMI, el

cual nos permite conectar dispositivos con salidas de video desde nuestra computadora al monitor

tactil.

Cable HDML T Adapiadon‘r\fBMDM

e Conexion del raton y teclado en los puertos USB de la computadora.

T T I T T
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Para evitar que ¢l soporte 0 base del monitor interfiera u la hora de realizar ln conexion, ajustar mediante la
pestana mostrada o continuacion, la cual permite justar la base y moverln segin ¢l Gngulo requerido; esto

da espacio abajo del monitor para poder realizar las conexiones,

— i
== 21 B
o ' | B R
| bl = p
— ' e

| (WE SRR »--1 s

e
PR

e También se conectardn al monitor los cables para la comunicacién tdctil y ¢l cable para la

comunicacion HDMI, como se muestra a continuacion.

I. Después de tener conectado eléctricamente el servidor se procede a encender la CPU y el monitor

para correr el software:

Pulsador encendido CPU - | Pulsador encendido monitor
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Cunigueacion del sofiware,
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Py
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®  ALLANBAT o1 SR oportive, %0 muestia el exoritorio eon Tox feonos de Tox programas, eomo en ln

PETINOTA Tvagen, L segundi inngen muestn o foono dol entneo virtunl que deheos seleccionar pari

caegario,

lmagen |

Imagen 2

e Haz clic en VDA-XS6 en la ventana de enlace virtual y luego en Play virtunl machine para

acceder a la computadora virtual y gjecutar el simulador automaticamente,

Vibagn Wik 1) M INco- v o il anlyl
LR i

{ﬁnw

BN cove oV
Workstation 18 Player

% Open & Virtial Nachine

2 S um wrly s o e, rdew o b
Ramm

L] \

Croate a Now Virtual Machine

Oraale 4 1gm WAl atue, Wiuh o D by adisd s o
LLEN

Qi o VN mahrm, Wh o fn b skind
ool s wy

Upgrade to VNware Workatation Pra

O hvarsmd s 0 8 eun. vl e\
g oy

‘®tt-m |

P ot & i hwund 594 adwrl b s

Mate Powered O
04 Windows 7

Verdioni Workstation 12.x wial maching

RAM: 1.9 GO




“Universidad Técnica Latinoamericana’

"PROCEDIMIENTO DE INICIALIZACION Y ARRANQUE"

Universidad Técnica
T PUESTAEN SERVIC Latinoamericana
10 DEL SIMULADOR" Pag.
Geotérmica Santa Tecla, La Libertad, El Salvador 9 degfﬂ

Al selecci i6n "play", se inici i i
| seleccionar la opcién "play”, se inicia el proceso de arranque del sistema operativo en la

maquina virtual, mostrando el mensaje *“Starting Windows". Una vez en el escritorio, se solicitara
la contrasefia del usuario, la cual es: Gamma.

A continuaci6n, apareceréan varias ventanas emergentes. Seleccione las opciones r

recuadro rojo, haciendo clic en Ask me later y luego en

1111 Tl L
Arranque del sistema operativo

il
Hi
‘i :

B

r
1
|
1
[
|
|
|

Eécrit‘oriicJ, virtual y usuario|

siguientes.
u_’»au
1]
| Using non-genuna Mrosoll softwars may expose omputer 1o Inceased ks
arisvate SRadsn v 7 Mmmuﬁmmﬂ e
;u:.mmu_.‘ You banefit by having genuine software
DU betoRgy v Dusmess need to conned to the + When you actvate and vakidata Windows, a1 of the benefits and suppont for

Pt 10 acthet Voo, A R M e B P s et easi b e Ve . 7
mwmnmwnummuuu*u
mmmnnmmummm

Y

p -.—-m—— .

% Ak on) ;wwuww-mm-p.—-
hmwmm'ﬁlﬁhmdq—-“p
onkew (8 e bute.
l;-m-m*'-mdwd-upquﬂlum

) webisdty to bad o
|0 oA,

C0E00H

esaltadas en el

"Ok", segun se muestra en las imagenes
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e Comenzaran a cargar el software del HMI y el de programacién que utiliza el simulador.

200800

Performance & Visbity

\ FactoryTalk View - ———
Studio . .

IRRNORIRY

Rocewel
0t neinnn  Automation

b o

“Software deimeraz M~ Software de PLCRSLogh(5000°

e Una vez completa la carga de los programas de interfaz y PLC, se desplegara la siguiente pantalla,

desde la cual ser4 posible seleccionar las distintas opciones disponibles.
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En la pantalla general i i
P g se encuentran la mayoria de los equipos a operar y desde aqui se realiza el

arranque vy sincroni i
que ) onismo de la unidad generadora.

Pantalla General UT_— '8 —

!
%i COSUDPRPOAFERDE 1,20 W | ‘ ‘ ‘

TOTAL INYECTADO 17.23 MW |

Rockmofle == “ W w w “

FRECUENCIA 8T Ventilador Vapor Sellos
SISTEMA REPUESTA T
60.00 L 2
Presidn caja vapor \_' 7
GRAFICS ‘ Diluvio
% Kgem' | & Torre1m?§' A D L

Presion 4 233MWBRUTO
Remom -5 o | - 20T3MWINYEC.
Operacion de. | 160MWUTY

e A

ol Y "= 046 War
Mantenimiento {1 |
|

Drenaje pozohombas
Vitvla de EVR _ 4 =
pas Eyectores RESET i kg

om? Bomhaskuxllmes
de Agua de Enfriamiento

L) [
Flufo vapor cye:xms . ’ i
. ’
bt opu s8408 Vaclo de condensador I=.0

eyector hibrido Bomb
ombas Auiliares
mmHg de Agua de Circulacidn

De torre extriamients Bomba 4 Kg/h
sellos Mtorre entli

} . 4 oo Donbas doAquade "
v TN % Clrculacion ' )
B 4 Valvulas de Descarga

) i i ,
—OI- j S Véwilas [re! ,;:lg
l _——-— ‘ I . i Aqua e 3 L » (e Aqua

‘ { ; ! “eclculacion
Temp, | Bomba 9ack0 ‘ » | e .
\ . kglem
il

£
do Enfrador | S '\
b e { i WY M

pm
0% - =
— = Nivel pozo hombas

HH )
C

| nmmn
i |rui

.

Turbina
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- ‘
GVL
fd A1
V22
. v

PRUL
[ ]
GV

Descripcién de los dispositivos que se muestran en la pantalla general.

ﬂ * Colector de vapor: recibe el vapor proveniente de los pozos productor.

Separador de humedad: extrae las gotas de agua contenidas en el vapor.

Rockmofle o Silenciador tipo roca: Minimiza el ruido al ambiente cuando hay descargas de
vapor.

Vilvula de drenaje del separador de humedad: Apertura en automaético con un ajuste de nivel

de agua en separador de humedad no mayor de 3 cm.

Valvulas Ay B de control de presién del colector de vapor: Apertura en automatico con un

set point de presion en el colector de vapor no mayor de 6.5 barg.

GVL (vélvula de gobernacion izquierda): Al rearmar turbina abre automaticamente y al

producirse un disparo cierra automaticamente.

GVR (vélvula de gobernacion derecha): Al rearmar la turbina, esta abre automaticamente y

en un disparo cierra automaticamente.

EVL (vilvula de paro izquierda): apertura en automdtico con gobernacién de carga,

velocidad y presion de entrada a turbina.

EVR (vilvula de paro derecha): apertura en automatico con gobernacion de carga, velocidad
va

ina y presion de entrada a turbina.

de turb

ermite el paso de vapor al sistema de eyectores.

Vilvula de paso 2 eyectores: P
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¢ Vilvula neumitica de entrada de vapor a eyector hibrido: Esta se abre en el simulador de

forma manual a la hora de poner en servicio el sistema de eyectores para hacer vacio.

.
1

0

Vilvula de rompimiento de vacio: Se opera automdticamente al provocarse un disparo total
por alto nivel del agua en el condensador, esta abre completamente para evitar el ingreso de

agua.

e Condensador de vapor: Condensa el vapor que ya hizo su trabajo en la turbina.

Pozo de bombas de condensado: Mantiene el nivel del agua para mantener el sello de la

presion de vacio.
Valvulas de entrada de agua al condensador A y B: Estas regulan de manera automitica la
entrada de agua al condensador y son las que regulan el nivel del pozo de bomba.

o Vilvulas de recirculacion de agua: Estas se operan de forma manual cuando es necesario

recircular el agua para que ¢l pozo no quede sin nivel,

e Vilvulas de descarga de agua condensada hacia las torres de enfriamiento: Estas vilvulas

abren en automdtico cuando arranca la bomba de circulacién y son completamente

abiertas.

e Extractor de vapor de sellos de la turbina: Se da arranque manual dentro del proceso de

arranque de la maquina.

"
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e Bomba de inyeccién de soda céustica: Su funcién principal es evitar que el agua

condensada, con pH 4cido, cause dafios en la torre de enfriamiento; para ello, se neutraliza

mediante la adicién controlada de soda céustica.

e Bombas principales de circulacién de agua: Se encargan de bombear el agua hacia la torre

de enfriamiento.

e B Bombas auxiliares de agua de enfriamiento: Se arrancan manualmente y enfrian el

aceite, el cojinete superior de las bombas principales y el generador (agua-aire).

e Bombas para el sistema de eyectores: Estas bombas estan destinadas exclusivamente a

situaciones de emergencia, en caso de que ocurra una falla en el sistema hibrido de vacio

de la maquina.

e [ntercambiador de calor de placas: Enfria el agua que sirve de enfriamiento para el

aceite.

i 11
e Bomba de sellos para eyector hibrido: Esta se arranca manualmente para realizar sello

antes de dar arranque a la bomba de vacio.

Bomba de vacio: esta se arranca de forma manual.

- Enfi 'S NO condensables.
Tanque de enfriamiento para gases no condensables: Enfria gase

— =
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Turbina: Recibe el vapor seco a presién y temperatura de operacién para generar.
Tornaflecha: Permite girar el motor de la turbina a baja velocidad durante la puesta en

marcha y el periodo de parada.

Escape de turbina: Simula el escape de la turbina.

Generador: Convierte la energia mecanica en eléctrica.

Ventiladores de torre de enfriamiento: Se arrancan de forma manual, después del arranque

de las bombas de circulacion.

#5, Estado de Motor

vlotores Estado

deAguadeirculacloniia

EJECUTAR, esto para que no se operen por

RRANCAR aparece el botén de
dad que el equipo a accion

Todo ulsar A
S Isar ;
los motores al p ar es el requerido a poner en servicio,

TTor y sirve para verificar cOn segur

T - '
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Hay equipos que se pueden arrancar de manera local, es decir en el puesto, donde el operador tiene el equipo

a la vista, mas no en el simulador.

Al dar CLIC en el equipo a poner en servicio se abrird una ventana de estado, presionar ARRANCAR si ese

es el caso 0 PARAR si asi fuese el caso, luego ejecutar en modo MANUAL.

Solo las bombas de la consola de aceite como la auxiliar, emergencia, levantamiento tienen que estar en
control automatico. Al estar en servicio cambian a color rojo y al dar paro queda en color verde.
o Bomba
En servicio &= sellos Fuera de servicio

Rojo Verde

Bomba vacio

La pantalla del sistema de aceite muestra los equipos del sistema de lubricacién, control de aceite y

enfriamiento.

Acalte Lub. Cofinetes
Tuibina Generador

Ala Iummlm.-‘

[ xtiactor Vapor \
-

Tanque Aceite (o ¢ A Gabemader

y Vilv, Plloto
Gabermador

Homba do

Inpulsor du)
Gohemador

Tanque Principal
de Acelte
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Descripcion de los dispositivos que se muestran en la pantalla

Bomba ; .
. de aceite de emergencia: Ante un disparo de turbina entra en automético por baja
presion de aceite.,

El extractor de gases del tanque de aceite de lubricacién se enciende manualmente al
arrancar la maquina y permanece funcionando de forma continua, incluso si la maquina se

detiene. Solo se apaga para mantenimientos mayores.

Bomba auxiliar de aceite: Esta arranca en automético ante un disparo de la maquina.

Purificadora de aceite del tanque de almacenamiento y suministro: Esta se pone en servicio
de forma manual, para separar las impurezas del aceite, como residuos y humedad, esto

evita dafios en los cojinetes y sistema de control y gobernacién.

Vilvula de salida de aceite: después que el aceite ha lubricado la turbina, esta abre para
mantener la temperatura del aceite segin el ajuste en el control, esto lo hace regulando su

apertura en automatico hacia los enfriadores y el aceite vuelve frio a lubricar la turbina
nuevamente.

Enfriador de aceite: Enfrian el aceite del sistema cuando ya hizo un ciclo en el proceso.

de esta.

. inal de aceite: Almacena el aceite para trabajo del turbogenerador.
Tanque princip

— n
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3. Consideraciones Para la operacion de vilvulas y bombas.

Verificacién de los componentes (valvulas, bombas con sus motores, controladores PID):

Todas las valvulas que no se controlan con PID (Control Proporcional Integral Derivativo), se hace en modo
manual de la siguiente manera:

o Dar clic a la vélvula que se va a operar
o Verificar que se encuentre en modo MANUAL.

o Seleccionar ABRIR o CERRAR dependiendo el caso.
e Seleccionar EJECUTAR para que obedezca el mando.

Una vez la orden se ejecute se podré ver el resultado de cambio de color en la vélvula, (rojo es abierta y verde

es cerrada), como se indica en las imagenes siguientes.

Para las vélvulas controladas por PID:

Se tiene que colocar ajustes que controlen la vélvula dependiendo el caso:
e Vilvulas controladoras de nivel del condensador.
e Vilvulas controladoras de temperatura de aceite de lubricacién y control.
e Vilvulas controladoras de presién del colector de vapor.

Estas se operan con los siguientes ajustes:
1. El ajuste de presion del colector debe estar en 5.5 Kg/cm2g.

2. El controlador de temperatura de aceite debe estar en 45°C.
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3. El Ajuste de las vilvulas de e
3 \] ulas de entrada de agua al condensador debe de mantenerse a 0.0 mm en ese
valor ellas mantendrin el nivel,
controlador del nivel de sbe es T
4. El del nivel del pozo debe estar 00 mm, esto porque quedan 400 mm hacia arriba y 400

mm hacia abajo.
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La pantalla diagrama unifilar es donde s

¢l sistema de transmision.
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4. Arranque y sincronismo de la unidad generadora.
Diagrama de Flujo del Procedimiento:

ARRANQUEDEU1  ARRANQUE DE U\

PRIMERO: SEXTO:

¢ El tiempo de calentamiento
inicial de la maquina a 500
RPM es de 30 minutos luego
seleccionar continuar.

* Confirmar que hay vapor en el
colector,

» Valvulas de control de presién
del colectorregulando.

SEGUNDO: SEPTIMO:
, g * La unidad con 3400 RPM se da
* Ajustar el nivel del condensador. . b .
: . ) clerre en automatico al sistema
Verificar el ajuste de nivel y el modo

i ) de excitacion verificar el voltaje
automatico de las valvulas de

s en 13.8 KV.
regulacion,

OCTAVO:

3 * La maquina ya excit

» Verificar la presencia de agua antes . CCOO SDM y ada y con

al ‘

-.dereah’ar el sello 5 5;’ procedle a

sine
Puesta en servicio del sistema ‘neronizar. dando seleccion de
t sincronismao automatico

NOVENO:

* Pararearmar ydararranque a |a *§0a vez Sincronizadal
turbina verificar que sigan en
Servicio el sistema de lubricacion
Y mecanismo de giro

a unidaq
S€ puede ir completando la

carga hasta complet
nNominal de 30 My

ar la
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5. Descripcion del Procedimiento:

5.1 Arranque de unidad ge
Condiciones previas: generadora de simulador

= Silaunidad seen 4
cuentra por mas de 8 horas en reposo seré necesario con 4 horas anticipadas

al arranque i i
que, que el mecanismo de giro (torna flecha) se encuentre en operacion y por ende

la bom 1 i
ba que alimenta de aceite al torna flecha (seleccionadas con el recuadro rojo).

| Arrancar bomba agua auxiliar de enfriamiento del circuito cerrado 1A 6 1B, dando clic en

| [ ]

la bomba saldré la ventana de arrancar luego ejecutar y cambiara de verde a rojo el estado

de 12 bomba, indicando que se encuentra en servicio.

Bombas Auxilial €% )
] /
Agua de fofriarmit o )

kglcn

dr
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Procedimiento para puesta en Operacién de mecanismo de giro

a) Arrancar bomba de acejte lubricante de torna flecha

b) Arrancar motor eléctrico de torna flecha

En la pantalla general
p g U1 se encuentran los arrancadores de ambos equipos como se muestra en la

imagen selecciona .
g dos por el recuadro rojo, al estar en servicio cambiar4 el estado a rojo:

A
Bomba
Inyeccion
de Soda ‘

» Transcurridas las 4 horas de operacion de torna flecha, proceder a calentar paulatinamente

las tuberias de acarreo de vapor de colector hasta valvulas de admision turbina, abriendo los

drenajes respectivos para evitar condensaciones de vapor, cuando la temperatura de las

tuberfas alcance los 150 °C, abrir completamente la valvula de alimentacién de vapor a la

turbina y cerrar vélvulas de drenajes (en este caso solo representada por la valvula de drenaje

de mister).

Colector de |

vann ! . | Vélvula de acarreo
presién colector | de vapor
Kyrenv === -+ .- Y calentamiento.
| separador ' ‘ !
po 1 eamedad |
pPresion P > | 1 . || Valvula de drenaje
rvor - o
RESE del separador de
humedad.
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s Arranque de eyector hibrido

a) Arrancar bomb ili ;
a auxiliar A o B de agua de circulacién y bomba de sellos para lubricacién

cojin (. s
“ ete de bomba de vacio, indicados en recuadros rojos.

" ; i L o o . g
- o - - J i 1 ‘
. - & 7 .
- » Temperatura descarga % =
Tugo vapor a eyectores 3 :
T ;
i Vapor sellos . ’

Vacio de condensador

De torre enfriameenio - Kaf
- ; — \9 h i mmHg Bombas Aunmrs
e condens ador » Atorre enflamiento de Aqgua de Curcifacion

-
A
" i
¥ swula neumitica Bomba

eyecior hbido F | Bombas de Aqua de

Inyeccion | 9, ;
de Soda | 9 Circulacion

; X
Valvulas | Ll 1A Vilvulas de Descarg
p -
Aquade d de Aqua
Recirculacion

|
i
i

b) Arrancar bomba de vacio como se indica en el recuadro rojo y esperar que el estado

cambie de verde a rojo, indicando que se encuentra en servicio.

eyector hi rnao

De torre enfriamiento Bomba 1
sellos Atorre en
pe condensador !
S |
Vilvula neumatica
eyector hibrido

Bomba vacio

Temp.
nfriado

¢) Cerrar valvula solenoide de rompimiento de vacio de condensador, esperar que el estado

cambie de rojo 3 verde indicando que ©
MW INYEC

Mw UT1

sta cerrada (de color verde).

‘:.‘“d torhina
(oo rpm

raturd descaryd
C

mnll'n-‘mlul

yde ¢




2 de valhvula de paso a evector.

Valvula de
paso Eyectores

%

valvula neumatica de entrada de vapor a evector hibrido.

53 lf’.;ﬂ - :
De condensadg

Valvula neumatica
eyector hibrido
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« Arranque de bomba de circulacién de condensado “A” o “B
o € ”

aS At r r

modo automatico.

] MW BRUTO
dn 1a. etapa ’: "" i ik
“ “"'ml

Velocidad wrbina

N PITLEVEL i m
| serromi [ 5.of

|
N POSHTHION

 consionn [N
I

Temperatura descarga
C

Vacio de condensador

mmHg

e agua de control de nivel de pozo se encuentren €n modo

b) Verificar que valvulas d

7 Control de Nivel Pozo

automatico.

nperatura descargs
C

de condensadot

Vacio

fombas de Ag
irculacio

( acion

:::::

Y PITLEVEL

o SCIPOINT ﬂ
i POSICION
i consionn DD F

1351 T AP ER S

sador sea jgual o mayor a 500 mmHg, esto se hace con la

o en el conden
de la torre de en

proveniente
a al condensador.

c) Presion de vacl o .
friamiento sea succionada por

finalidad de
gravedad h

ratura descarya

Temp®

cumlnnsadm

mmHg

vacio de
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d) Arran
que de bomba A
0 B de agua de circulacién de cond
ndensado.

Temperatura descar
¢ Bl
atga

(

Vacl
o de condensador

mmHg

) n

*  Arranque de turbina

a) Verificar que 12 presion en elc

Temperatuf

a (IeSCG“Ja
°C

con(lensador

Vacio de
mmHg
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b) Arrancar bomba auxiliar de aceite desde pagina principal o desde sistema de aceite.

d) Colocar el set point de temperatura de aceite en 45 °C para la regulacién de la valvula de
enfriamiento de aceite y pasar en automatico.

o Tenp 4 |

screono D <«
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f) Reset mecanico en panel de turbina s¢ encuentra en el condensador y cambiara el estado

de TURBINE TRIP A TURBINA REPUESTA EN COLO VERDE, esto indica que si

repuso y estd lista para el arranque.

ﬁ CONSUNMO PROPIO + PERDIDA
B TOTAL INVECTADO

pckmofle

MECUENCIA fentilador

“fentilador V""smnum

" Presidn caja vapor
Presion caja vapor
. Kg/cm?
Kg/cm?

Temperatura descarga

Temperatura descarga
C % °C
Vacio de condensador Vacio de condensador

mmHg mmHg
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€) En el HMI abrir pantalla de permiso arranque turbina y verificar que todas las

condiciones estén habilitadas, en rojo indica que todas las condiciones se han cumplido.

b

fl
Ml
|

\

h) En el HMI proceder con boton velocidad de arranque y se desplegard pantalla de
armranque clic en RESET DE GOBERNADOR luego clic en ENCENDER ,

EJECUTAR como se muestra encerrado en recuadro rojo a continuacion.

EXCITAR

e
STICKING

——
PRIEBAS

Timpe e 500 RPRY
Completads
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i) Enla pantalla general verificar que las vélvulas de gobernacién lleguen a posicion

abierto al 100% las 4 valvulas encerradas de color amarillo.

Opetmcidn de
Cagn

Temperatura descargs
C

Vaclo de condensador

mmHg

j) La turbina empezara a rodar y la turbina alcanzara una velocidad de calentamiento de
500 rpm y permanecer4 durante 30 minutos (el tiempo se puede observar en €l modo de
arranque en la parte de arriba dado en seg.), la velocidad se puede observar que va

aumentando en la parte de arriba de arranque en manual, una vez el tiempo de primer

calentamiento se cumpla muestra la indicacién en la parte de debajo de arranque
manual, he indica completado.

" Velocdad de Turbina U1

qr T [

TON SPLED pm SPELD RATE

|

|

Il ENCENDER LHCUTAR SPEED NEF pm HEAT SOCK
| | ‘ NEAT SOCK

RESTANTL

|
| tucurar | |
|

VELOCIDAD DE
ARRANQUE

PROTECCION DE
TURBINA
RESET FALLAS
-

lempo en 500 RPM
Completado
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k) Transcurrido los 30 minutos automticamente la turbina Ilegar4 a velocidad nominal de
3600 rpm y la bomba auxiliar de aceite saldra de servicio y €l aceite de lubricacién y

control estara suministrado por una bomba que mecanicamente se encuentra acoplada al

rotor.

de Enfriador T
P GRAFICA
s Aceite |
o A | viBRAC,

pm pm

m A m
‘.| cahh \ .
- .

l.l||j !

‘1.--—4'
-

S
Turbina

femperatit s desargd
(

Yacly de condemadm

Bomba de fgua de

Citeulac

frquade

Foc ol o inm
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Sistema de excitacion o cierre de interruptor de campo.

m) Cerrar manual el interruptor de campo (41E), verificar que el generador en ese instante

llega a 13.8 kV, si el control de excitacién estd en automatico cerraré el interruptor al

tener el 95% de la velocidad nominal (3400 RPM).

15 KV 15KV

. ey _ _
}
e VOLTA . i i
‘Amuom [ NCUTAR OLTA FRECUENCIA |
{ KV e | | B
e { .

| EXCITAR |
‘ . SINCRONIZAR
e

| STICKING 1

——— { SUBiR SupIR

| PRUEBAS

! | DAJAR DAJAR

B |
| VOL TAUE VOL TAUL

| 5

FRECUENCIA FRECUENCIA
e Hz

5.2 Sincronismo de la unidad
n) Habilitado el sincronismo en automético al presionar SINCRONIZAR cerraréd el

interruptor del generador 52 G y quedara en linea la unidad regulada la frecuencia y el

voltaje con la red de transmision.

VOLTAN I RECUENCIA
ARRANQUIT 1 RCUNANR
KV He

(XCITAR
|

STICKING
Suin SHnn

PRULDAS
BAJAR HAJAN

IUR N
hV

VUREN]
L3

FHECHENCIA
e

L CUENCIA
"
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En la pantalla diagrama unifilar se puede apreciar el cierre del interruptor y los pardmetros del

generador, voltaje, corriente, frecuencia, voltaje reactivo etc.

0) Después del sincronismo la unidad autométicamente toma carga hasta un valor de 4.00
MW, eso se puede observar en la pantalla general, el boton de Operacion de carga,

despliega una ventana donde se puede ver el control y la toma de carga.

Ton/h Yo Ky/em? ¢ Torro 1]

% Arranque de Turbina U1

Operacion de
Carga

GLN. LOAD 0.0 Mw GEN. LOAD 00 Mw
[M-Hlluninllvnlu SUT 7 65 MW SEl MW

EVR REFERENCIA  0.0f MW REFERENCIA | O ¢ mw

|
. ‘I JLCUTAR |rarcuran
Yo

Tan/h Tory
p eyectores

SUBDIR LOAD RATI | O MW/min

— MUY RAPIDO
sellos - LBAJIAR

! RAPIDO

-

—

S S— LIMITADA

Flujo vapor a
ayector hibric

<
L Domba

Bomba vacio

GOBERNACION

GRANICAS
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p) Luego con la disponibilidad de vapor el operador toma la carga hasta llegar a los 30
MW.

rY Arranque de Turbena U1

Operacién de |
Carga

GEN. LOAD GEN. LOAD W

P4 antenimiento | Na| P | | SET
REFERENCIA | O (104w

EMCUTAR

| | LOAD RATE AW min

Bomba vacio

e
GRAFICAS

VIBRAC.

onar en arranque de turbina, VELOCIDAD DE

generador s¢ tiene que presi

e Para apagado del turbo
ARRANQUE y luego APAGAR, en ese momento ¢ a

la turbina y saldran de servicio todos los equipos
esto por 30 minutos (simb

brira el interruptor del generador 52G, se disparara

auxiliares, a excepcion del sistema de aceite y

6licos) hasta que la turbina enfrié por completo,

enfriamiento del mismo,

después de ese tiempO todo

de servicio para un nuevo arranque.

s los equipos quedan fuera
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6. Responsables del Procedimiento
—
Area Puesto de Trabajo Responsabilidad
M
7. Insumos del Procedimiento
Cédigo Insumos Lugar de Guarda Tiempo de Guarda
8. Productos o Resultados del Procedimiento
Cédigo Productos Lugar de Guarda Tiempo de Guarda
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9. Bibliografia

Manual de procedimiento de la central geotérmica de Ahuachapan.
;l ual de operadores de la central geotérmica de Ahuachapan.
»an

E ista de procesos operativos con el ing. Mauricio Stanley Pérez tel. 2211-6762.
ntrevi

10. Anexo

Pantalla de Alarmas.

- ARY CB 15UT2 CLOSE Unidad 1
071052025 05:38:37.731 p.m. 1221 NORMAL VENTILADOR DE CABINETE Ur;ld;d 1
071052025 05:39:37731 pm.  DI-243 COM SYSTEM FAILURE
07/05202505:39.37.731 p.m.  DI-98 U1 PARO POR VAPOR DE EYECTOR VALVULA CERRADA Unidad 1
07/0572025 08:33:37731 p.m.  DI-258 FALLA ARRANQUE EYECTOR U Unidad 1
071052025 05:35:37731 p.m.  DI-260 INSUFICIENTE FLUJO AGUA ENFRIAMIENTO EYECTOR US| Unidad 1
071052025 05.39:37.731 p.m.  DI-261 INSUFICIENTE FLUJO AGUA SELLO EYECTOR U1 “A" Unidad 1
0710812025 053537731 p.m.__ DI-262 INSUFICIENTE FLUJO AGUA DE SELLO EYECTOR Ut "B Unidad 1
07/05/2025 05:33:37.731 p.m.  DI-103 U1 DISPARO CWP 18 Unidad 1
TI0S/2025 05:33:57.731 pm.  Al-29 U1 SENAL ANORMAL POSICION LIMTADOR DE CARGA 1zQ. Unidad 1
ON LIMITADOR DE CARGA DR, Unidad 1
NAL ANORMAL 4.16 KV VOLTAJE DE BUS Unidad 1
Al54 U1 SENAL ANORMAL CORRIENTE SECUNDARIO AT Unidad 1
A4S U1 SENAL ANORMAL POTENCIAACTIVA DEL GENERADOR Unidad 1
A126 UT SENAL ANORMAL TEMPERATURAS EMBOBINADO ESTATOR DEL GENERADOR Uni
O7IOSI2025 05:39-31731 pm.  AI9 U1 SERAL ANORMAL TEMPERATURAAGUA ENTRADA CONDENSADOR Midad 1
071052025 05:33:37.731 p.m RMAL TEMPERATURA ESTATOR MOTOR g A E-A Unidag 1
07/05/2025 05:39:37731 p.m. Al Unidag 1
0710512025 05:39:37.731 p.m. | ] Unidad 1
O7IOSI2025 05:39:37 731 pm.  ALOS U1 BoMBAS AU Unidad 1
O7IDS12025 05:39:37.731 pm.  DI1e4 U1 CB 1.02 13 8kV ABIERTO

Unidad 1
07/0512025 05:39:37.731 p.m.  DI-104 U1 PERTURBACION MOTOR DE TORRE DE

25 05:39: ENFRIAMIENTO Unidad 1
0700512025 05:39:37731 p.m.  py.107 U1 OPERACION BOMBA DE Ar o
e ey o DE ACEITE DE EMERGENCA Unidad 1

DI-94 U1 ALTA EXCENTRICIDAD DEL EJE
0710512025 05:39:37 731 pm.  Dl.91 Uy VALVULA DE EMERGENCIA CERRADA s
0710512025 05:39.37 731 p m RMALIDAD EN BowgA pE VACIO e

u DI1128 U1 ANOD

105/2025 05:39:37 731 P-m. DI87 U1 ALTO 0 gA R

o A Idad

0520280599 e " DJ: ; B/E: SfILT'Ar;fJUE ACEITE PRiNGIpaL 1
U \LIAR DE ACEJ E

U1 OPERACION pE g T Unidad 4

Unndadq
- U S ] e Unidag |

Unidad 1

07/05/202505:39:37.731 p.m.  AI30 U1 SENAL ANORMAL POSICI
07/05/2025 05:39:37.731 pm.  AlS1 U1 SENAL
0710572025 05:39:37.731 p.m.
07/0512025 05:39:37.731 p.m.
071052025 05:39:37.731 p.m

P @&«
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