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Resumen. El trabajo comprende el disefio de un sistema de supervision de una planta
de generacion termoeléctrica, para la empresa CORPOELEC en Coro Estado Falcén,
Venezuela, que garantice la operacion remota de unidades turbogeneradoras modelo
H25 marca Hitachi. Se plantea en una primera fase los pardmetros eléctricos y
mecanicos que permitiran realizar el control a distancia de los turbogeneradores
realizando dos interfaz gréafica, para obtener un registro y visualizacion de dichos
parametros de control. Adicionalmente, se realizd un estudio de sincronizacion de las
unidades a la red (SEN) de forma manual y automatica estableciendo cuéles son las
condiciones que se deben cumplir, para garantizar la correcta conexion a la red de las
mencionadas unidades. También se evalud el sistema de acometidas y canalizaciones
de Planta Coro, teniendo como resultado la elaboracion de un nuevo
dimensionamiento debido a que las existentes no permitian un confort adecuado para
el sistema supervisorio a implantar, en tal sentido se hizo el estudio de iluminacion
adecuado para cada espacio de trabajo. Finalmente, se desarroll6 una matriz de
decision que permitié obtener bajo diferentes parametros externos e internos la
eleccion de un sistema de supervision comercial, que se ajustara a las condiciones
presentes de Planta Coro. Esto permitié definir las caracteristicas del sistema de
supervisién, obteniendo como resultado una propuesta para la automatizacion del
proceso de generacion, distribucion y transmision de la energia eléctrica.
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INTRODUCCION

Con la finalidad de garantizar la generacion de la energia eléctrica el Estado
Venezolano se encuentra impulsado los cambios en el Marco Regulatorio del sistema
eléctrico nacional (SEN). Para ello, se estdn desarrollando las normas vy
procedimientos que brindaran mayor seguridad y control a las actividades internas de
la Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC), y asi mejorar en politica de
calidad y servicio, aumentando la eficiencia en el suministro de energia eléctrica a la

poblacion venezolana.

En este escenario, la finalidad del presente trabajo especial de grado es el
disefio de un sistema de supervision de una Planta Termoeléctrica, especificamente
Planta Coro ubicada en la carretera nacional Falcon-Zulia, parroquia San Antonio,
Municipio Miranda, Estado Falcon, especificamente en las coordenadas de Latitud
(N/S) 11°22°54.00”N y Longitud (N/S) 69°42°52.00”0. El objetivo principal es
presentar una propuesta idonea desde el punto de vista técnico y estratégico para la
supervision del funcionamiento de dos unidades turbogeneradoras modelo H-25
marca Hitachi con capacidad de 32 MW ISO c/u, con tensién de generacion de 13,8
kV, frecuencia de 60 Hz y un factor de potencia de 0,85 a 0,90; es importante
mencionar que posteriormente cada unidad se conectara a un transformador elevador
de 13,8/115 kV con potencia nominal de 34 MW para su conexion a una barra de 115
KV, ya existente, realizando el estudio para la sincronizacion de los generadores de
forma manual y automatica y determinando los parametros fundamentales para el
control remoto de dichas unidades, permitiendo la mejora en la calidad de prestacion
del servicio, siguiendo los lineamientos establecidos en las Normas de Calidad del
Servicio de Distribucion de Electricidad (NCSDE), en cumplimiento con las
disposiciones legales establecidas en la Ley Organica del Sistema y Servicio Eléctrico
(LOSSE).



El presente documento se ha estructurado en seis capitulos, a continuacion se
realiza una breve descripcion de los temas desarrollados en cada uno de ellos. El
Capitulo 1 presenta el planteamiento del problema, los objetivos generales y
especificos y la metodologia empleada. EI Capitulo 1l precisa los fundamentos

tedricos que sustentan la ingenieria basica propuesta.

El Capitulo 111 incluye el estudio de los parametros eléctricos que manifiestan
el comportamiento de los turbogeneradores, asi como el modo de sincronizacion que
presenta y su recomendacion. El Capitulo IV consiste en el estudio de la

sincronizacién del turbogenerador de forma manual y automatica.

En el capitulo V se evalu6 la situacion actual de planta Coro y asi mismo se
describe el disefio las canalizaciones eléctricas necesarias en la construccion de una
sala de control, y finalmente en el capitulo VI se define el sistema de supervision

elegido, el cual se ajusta a las condiciones de operacion de la planta.

Para finalizar, se presentan las conclusiones extraidas del trabajo y se
proponen una serie de recomendaciones donde se incluyen los anexos necesarios para

la completa comprension del trabajo realizado.



CAPITULO |
DEFINICION DEL PROYECTO

En los ultimos afos la poblacion Venezolana se ha incrementado
considerablemente, esto a su vez ha generado un alto indice en el consumo de energia
eléctrica, trayendo como consecuencia la exploracion de nuevas politicas que
aumenten la generacion de electricidad del pais, asi como la creacion de nuevas
alternativas que respalden dicho crecimiento en el consumo de energia eléctrica,
debido a que la interrupciéon del suministro de energia no sélo afecta al &mbito
domestico; distorsionando el confort o desarrollo habitual de las personas, sino
también al sector comercial e industrial. La propuesta de disefio del presente trabajo
sera aplicado en “Planta Coro”, ubicado en la carretera nacional Falcon-Zulia,
Parroquia San Antonio, Municipio Miranda estado Falcon, especificamente en las
coordenadas de Latitud (N/S) 11°22°54.00”N y Longitud (N/S) 69°42°52.00”0. Es
importante destacar que en dicha localidad la temperatura promedio oscila alrededor
de los 28°C, con un promedio de precipitacién anual de 329 mm/m?, una velocidad

del viento de 14,3 m/s y una humedad relativa de 75,6%.

CORPOELEC desea ampliar la capacidad de generacion de Planta Coro,
mediante la incorporacion de nuevos megavatios que seran incorporados al sistema
eléctrico nacional (SEN), para cumplir con tal fin la corporacion desarrolla un
proyecto de sustitucion de unidades desincorporadas u obsoletas, por dos unidades
turbogeneradoras (con previsiones de afadir cuatro nuevas unidades adicionales)
modelo H-25 marca Hitachi con capacidad de 32 MW ISO c/u, Las cuales requieren
supervision via remota, lo que implica la realizacion de la ingenieria basica para la
eleccion de un sistema de monitoreo y control supervisorio para una operacion a corto

y largo plazo. Adicionalmente, se elaboraron las especificaciones de los equipos que



podrian complementar el sistema de supervision, y la evaluacion técnica de las

canalizaciones eléctricas existentes in situ.

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente la planta termoeléctrica Coro cuenta con 6 unidades de

generacion, con capacidad que oscilan entre 12 y 18 MW.

Tabla N°1. Unidades generadoras de Planta Coro.

Capacidad Situacién actual
Unidad N°1 15 MW Desincorporada
Posee mas del doble de
Unidad N°2 12 MW las horas de operacion

atil presentando grados
de obsolescencia

Unidad N°3 18 MW Activa
Unidad N°4 12 MW Activa
Unidad N°5 12 MW Activa
Unidad N°6 18 MW Averiada

Adicionalmente la planta cuenta con un suministro de combustible liquido a
través de camiones cisterna por parte de PDVSA (15 gandolas diarias) a dos tanques
de 2,5 MMLts de los cuales se surte un tanque de uso diario de 0,5 MMLLts; aunado a
lo anterior la misma no cuenta con la infraestructura necesaria para el manejo del
combustible gaseoso, a pesar que las unidades nuevas que seran instaladas son del
tipo dual. Sin embargo, en un futuro la generacion térmica debera utilizar gas en su

proceso, lo cual permitiria aumentar la eficiencia de generacion.

Con base en lo antes expuesto, la Coordinacion de Planificacion, Presupuesto
y Control de Gestion de Generacion, a través de la Unidad de Planificacion desarrolla
el proyecto de disefio de un sistema de supervision de una planta de generacion

termoeléctrica, con la finalidad mejorar la calidad del servicio eléctrico aumentando



la capacidad de supervision remota de las unidades generadoras de la planta, lo que
permite un mayor control del sistema eléctrico nacional (SEN).
1.2 Objetivo General

e Diseflar un sistema de supervision de una Planta de Generacion

Termoeléctrica

1.3 Objetivos Especificos

e Estudiar las caracteristicas eléctricas de las unidades turbogeneradores marca
Hitachi modelo H25 de 32MW ISO c/u.

e Identificar las sefiales que serdn supervisadas en la sala de control para la
operacion remota de las unidades a ser sustituidas a corto y largo plazo.

e Realizar el estudio para la sincronizacion de los generadores de forma manual
y automatica.

e Evaluar la situacion actual de las canalizaciones existente de Planta Coro.

e Disefiar las canalizaciones entre las unidades y la sala de control.

e Definir un sistema de supervision ajustado a las condiciones de la planta para
una operacién a corto y largo plazo, que permita la transmisién, recepcion,
manejo y visualizacion de todas las sefiales e informacion necesaria a objeto

de que las unidades en servicio puedan ser operadas via remota.



CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL

Este capitulo tiene como objetivo dar una vision general acerca de como se
caracteriza el funcionamiento de un Turbogenerador marca HITACHI, haciendo
énfasis en sus caracteristicas mecanicas y eléctricas. De igual modo se presentan
fundamentos teoricos que respaldan su comportamiento, asi como de una breve
exploracion de las diferentes alternativas tecnoldgicas encontradas en el mercado
actual que permitan la supervision de una planta termoeléctrica. Para finalizar, se
realizard una descripcién actual del estado Falcon en su aporte a la red de distribucién

de energia eléctrica.

Es importante resaltar que la ingenieria basica es la que define la idea
fundamental de un proyecto, especificando la tecnologia a utilizar, tipo de
combustible, ubicacion, caracteristicas de los equipos, rutas de acometidas y las

normas a aplicar.

2.1 Turbogenerador

Es una combinacion de una turbina que acoplada a un alternador genera
energia eléctrica. En un principio la turbina realiza la conversion de energia térmica a
energia mecanica, la energia térmica puede provenir de la combustién de algin
combustible, mientras que el generador convierte la energia mecanica en energia
eléctrica. Cabe destacar que no necesariamente la turbina esta acoplada directamente

al alternador.
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Figura N°1. Turbogenerador

2.2 Turbina de gas

La turbina es conocida como una maquinaria térmica que se encarga de
transformar la energia quimica contenida en un combustible en energia mecénica
rotativa. Para el caso de las turbinas de gas, las mismas tienen la responsabilidad de
expandir los gases de alta temperatura a una presion atmosférica, de tal forma que se
produzca potencia, donde el motor de combustion interna estd caracterizado por
puntos en comudn con los ciclos de Diesel y Otto, donde la misma tiene un
funcionamiento continuo, es decir, en régimen permanente cada elemento de ella esta

en condicion estable.
2.3 Componentes principales de una turbina

En general una turbina esta constituida principalmente por una entrada de aire
de admision, compresor, entrada de combustible, camara de combustion, turbina de
expansion y escape como se muestran en la figura 1. Es menester indicar que los
componentes como compresor y turbina de expansion pueden estar unidos mediante
un eje unico o a través de ejes maltiples, las mismas se podran observar en el
ANEXO N°1.



2.4 Tipos de turbinas de gas

Entre las turbinas de gas podemos encontrar segun su origen las turbinas

aeroderivadas y las turbinas industriales.
2.4.1 Turbinas Aeroderivadas

Este tipo de turbinas se caracterizan por ser de alta fiabilidad, debido a que la
probabilidad de falla es muy baja, de igual manera la relacion de potencia/peso es
excelente teniendo una potencia entorno a las 50 MW, moviendo una pequefia

cantidad de gases a velocidades muy altas.
2.4.2 Turbinas Industriales o0 Heavy Duty

Las turbinas industriales se han concebido para aplicaciones estacionarias por
lo que su peso no es de relevancia, pasando asi a un segundo plano. En lo que respeta
a su potencia, se torna hoy en dia hasta un valor de 500 MW comercialmente. La
ventaja que presentan es que se puede aprovechar el calor expulsado a través del
escape sin embargo, el rendimiento eléctrico es ligeramente inferior que las
aeroderivadas y a su vez no estan concebidas para arranques y paradas continuas, sino
para estar funcionando a alta carga durante largos periodos de tiempo. La misma se
puede observar en el ANEXO N°2.

Tabla 2. Confronto de tipos de turbina segun su origen

CARACTERISTICAS | Aeroderivadas Industriales
Potencia <50 MW <500 MW
Peso Moderado Elevado
Arranque Continuos No Continuos
Compacta Si NO
Revision Taller-In situ In situ




Tabla 3. Pardmetros caracteristicos de turbina de gas

Caracteristicas Unidad

Marca y modelo

Tipo de turbina

* Aeroderivada o Industrial

* Tipo de camara de combustion
* Mejoras en el ciclo

* Tipo de refrigeracion de alabes
* N° de ejes

Potencia eléctrica/mecanica (al freno) en condiciones
ISO MW

Potencia neta (exportable, contando consumos auxiliares)

Potencia absorbida por el compresor

Potencia de la turbina de expansion

Rendimiento eléctrico/rendimiento isoentropica %

Heat Rate

Combustible principal/auxiliar

Velocidad de giro Rpm

Mejoras en la admision de aire

Compresion
* N° de etapas Bar
* Presion y temperatura a la salida del compresor

Tipo de camara de combustion y n° de combustores

Temperatura maxima en cdmara de combustién °C

Temperatura de entrada/salida camaras

Temperatura en el escape

N° de etapas de expansion

Refrigeracion de alabes (aire o vapor)

Inyeccion de agua vapor para el control de Nox

Temperatura de salida

Tiempo de arranque




2.5 Turbinas de gas segun el nimero de ejes

En la actualidad, podemos encontrar en el mercado turbinas con uno o varios
ejes, presentando diferentes grados de robustez, asi como grado de regulacion con

respecto a la velocidad.
2. 5.1 Turbina de un solo eje

Estas turbinas presentan la caracteristica que el generador de gas y la seccion
de potencia son accionadas por el mismo eje solidario, permitiendo asi un

funcionamiento mecanico bastante sencillo y a su vez una construccion mas robusta.
2.5.2 Turbina multiejes

La turbina de dos ejes presenta la comodidad de obtener mayor calidad de
regulacién, debido a que la misma presenta la caracteristica de tener una turbina de
velocidad constante para poder accionar el generador y otra de velocidad variable

para accionar al compresor cada una con su respectivo eje.

2.6 Ciclo termodinamico de funcionamiento de una turbina de gas (Ciclo
abierto).

El funcionamiento en una turbina de gas con ciclo abierto consiste en
comprimir el aire que posee la temperatura ambiente y una vez comprimido e
inyectado a la camara de combustion se mezcla con el combustible para el proceso de
combustion. Posteriormente, los mismos gases de escapes son vestidos a la atmésfera
con mayor temperatura en referencia a la de la entrada en el compresor. Este tipo de

funcionamiento termodinamico se puede visualizar en la figura N°2.



Camarade
Combustion

Wneto
Tabir >

4

Figura N°2 Ciclo Abierto

2.6.1 Ciclo cerrado

Las turbinas que funcionan bajo el principio de ciclo cerrado operan con un
fluido de trabajo que circula por dos circuitos secundarios, uno que funciona como
foco caliente y otro de foco frio, es decir, una vez producido la combustion los gases
que se expanden gracias a la turbina entran a un intercambiador de calor, en el cual se

desecha el calor del gas hasta alcanzar la temperatura ambiente e iniciar de nuevo el

proceso. Ver figura N°3.

l@

Intescambiador

de'Calor

Wneto

C l m " reAs-o I

Intercambiador
de"Calor

B a.

Figura N°3 Ciclo Cerrado.
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2.6.2 Ciclo regenerativo

Mediante este principio la turbina aprovecha los gases turbinados de escape
para precalentar el aire que entra a la cadmara de combustiébn usando un
intercambiador cerrado, resaltando que el mismo se puede efectuar cuando la
temperatura de los gases a la salida de la turbina es mayor que la temperatura a la
salida del compresor. En este caso es posible reducir la cantidad de combustible que
se inyecta al quemador, calentando el aire que entra al compresor mediante la energia

tomada de los gases de escape de la turbina. Ver figura N°4.

TURBINA -

Figura N°4 Ciclo Regenerativo.

2.6.3 Ciclo Brayton

El ciclo Brayton es conocido como el ciclo ideal para una turbina de gas, en
donde la compresion se produce entre la entrada y la salida del compresor, durante
este proceso se eleva la temperatura y presion del aire, posteriormente la combustion
ocurre en la camara de combustién donde el aire y el combustible son mezclado en
proporciones de explosion e ignicidn. La adicion de calor provoca un fuerte aumento

de volumen.

La expansion sucede con la aceleracion de los gases de escape a la salida de la
camara de combustion. Estos gases a presion constante, incrementan su volumen en

la expansion a través de la turbina de alta presion, para que luego se produzca un

11



brusco descenso de la presion y temperatura. El escape se produce en la salida de

escape de la turbina, con un gran descenso en el volumen y con una presion
constante. Ver figura N°5.

platm)
1
: lc".._:',nm rl'éa de A4——pf compresion adiabatica
- jlcomyustiong ——pC
bt IB '

calentamiento a p cte
(————p 3  expansion adiabatica
|

I |
(&)

enfriamiento a g cte

_"admisi-:‘;h__ —__T-T,
“[compresor-s —

~.gscape—y _ — )
i A 1;1 ——
0 a, —
0 10 20 30 40 =0

v ’mol )

Figura 5: Ciclo Brayton
Fuente:”Funcionamiento del ciclo Brayton en turbinas de gas”

http://laplace.us.es/wiki/index.php/Ciclo_Brayton

2.7 Sistemas y componentes que permiten el funcionamiento de una turbina
La turbina que se utiliza para impulsar un generador puede ser una turbina de
flujo axial o radial, de velocidad constante que puede poseer uno o varios ejes. El eje
de potencia de salida de la turbina esta ubicado en el extremo delantero del rotor del

compresor de la turbina donde se acopla con un reductor de ejes paralelos, para
acoplar la velocidad de la turbina y el alternador. Ver figura N°6.
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Figura 6: Eje Reductor

Reductor de ejes

Un conjunto de acoplamiento transmite el par de torsion producido por la
potencia de salida de la unidad de engranajes de reduccion de velocidad de régimen
hacia el alternador, en la que se incluye una unidad auxiliar de accionamiento de
sistemas auxiliares, unidad de engranajes de reduccion para que se pueda instalar el
arrancador y demas equipos como la bomba principal de aceite lubricante y bomba de
combustible.

2.7.1 Sistema de alabes variables.

Los sistemas de alabes variables son conocidos por formar parte del sistema
de control de bombeo que junto al sistema de aire de purgada, evitan la condicion de
bombeo en el compresor de la turbina durante la aceleracién. Esta condicion,
conocida como pérdida o bombeo (stall o surge), ocurre cuando el flujo constante y
suave del aire es perturbado a través del compresor. En general las primeras etapas
del compresor poseen alabes variables los cuales han sido disefiados para armonizar
aerodinamicamente las etapas de baja presion con las etapas de alta presién durante el

arranque.

Este cambio de posicion de los alabes hace variar el volumen efectivo de aire

que entra en el rotor del compresor. El angulo del alabe determina las caracteristicas
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de compresion de una etapa de compresion determinada, es decir, si se cambia la
posicion de los alabes directores variables, las etapas criticas de baja presion se
realinean para mantener un flujo de aire equilibrado y un rendimiento del compresor
durante la secuencia de arranque. Es pertinente indicar que cuando el motor trabaja
fuera de las condiciones para la que fue disefiada, el flujo a través de los alabes tiende
a desatar una violenta turbulencia y el suave patron de flujo a través de una etapa o

varias etapas se destruye. [1]

Entre las caracteristicas mas resaltantes de los sistemas de alabes variables se

tienen las siguientes:

1. Estan hechos con una aleacién especial.

2. La aleacion se funde haciendo que la cristalizacion se realice en una sola
direccion.

3. Laprimera etapa, es monocristal. Su costo es muy elevado.

4. Aln asi, no resisten la alta temperatura. Por consiguiente es necesario

refrigerarlos internamente.
2.7.2 Sistema de aire de purgado

Como se menciond anteriormente, esta disefiado para evitar el bombeo de la
turbina reduciendo la contrapresion impuesta en el compresor durante la secuencia de
arranque. Siendo el aire de purgado el aire comprimido desde la cadmara de
combustion/difusor del compresor venteandose hacia el colector del escape.

La apertura de la valvula de purgado a velocidades de la turbina de potencia
superiores al régimen maximo establecido, limita la aceleracion del generador de gas

y la turbina de potencia, reduciendo asi su rendimiento. [1]
2.7.3 Aire de admision

El aire de admision es el aire comburente de la combustion que se utiliza

ademas como refrigerante, por esas razones se hace necesario mas cantidad de aire

14



estequiométrico para poder disminuir las temperaturas de la combustion. Es
importante indicar que a mayor densidad del aire, mayor masa de aire entra en la

camara de combustion donde la densidad depende de tres factores:

1- Temperatura ambiental.
2- La presion ambiental.

3- La humedad relativa del aire.

Destacando que la norma establece como condiciones ISO para obtener una
potencia nominal de una turbina las siguientes: 15°C, 1013 mbar, 60% H.R. [1] Ver
ANEXO N°3.

2.7.4 Conjunto del enfriador de aceite lubricante

En general los turbogeneradores se suministran con un enfriador de aire aceite
o un enfriador de agua y aceite en funcion del tipo de instalacion, los cuales poseen
una serie de placas de aleacion finas y onduladas empaquetadas y comprimidas para
crear una distribucion de canales de flujos paralelos, es decir, una parte del fluido

circula por los canales impares y el resto por los canales pares.
2.7.5 Principio de funcionamiento de un compresor axial

En primera instancia un flujo axial significa que el recorrido del flujo de aire
va en paralelo al eje del rotor del compresor, donde el volumen de este recorrido del
flujo disminuye a lo largo de la longitud del compresor para mantener la presion
adecuada y las relaciones de volumen a medida que se comprime el aire, es decir, en
un compresor axial un fluido que mantenga su energia, la velocidad y la presion son
inversamente proporcionales. Cuando aumenta la velocidad, disminuye la presion y

cuando disminuye la velocidad aumenta la presion.

Los perfiles aerodindmicos del rotor transmiten energia cinética al aire de
entrada, donde este ultimo pasa al area de difusion entre los &alabes fijos de los

estatores, la velocidad disminuye y parte de la energia cinética se convierte en presion
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estatica y calor, es asi como los rotores aumentan la energia del aire, para que

posteriormente en los estatores esta energia se transforma en un aumento de presion.
2.7.5.1 Control de la cantidad de aire

Un compresor generalmente aspira la misma cantidad de aire para altas y
bajas cargas con una velocidad del eje constante, esto significa que realiza un mismo
trabajo, pero entrega menos potencia (disminucién del rendimiento) esto en el caso
especifico de cargas baja. A su vez significa demasiado aire en exceso para la
combustion, que enfria los gases de combustién, por lo que una solucion es obtener
una geometria variable en los alabes de las primeras etapas de un compresor, tal como
se menciond anteriormente que permita un control en el aire de admisién mediante la

variacion de angulos.

Es menester indicar en este punto que la turbina HITACHI posee un
compresor de flujo axial y de multiples etapas que consta de un alabe director de
entrada y cinco conjuntos de alabes variables del estator, una carcasa de compresor,

una caja de soporte de cojinetes y un rotor.
2.8 Combustibles empleados en las turbinas

En primer orden, el combustible es la sustancia reductora de la combustion.
Los empleados en los motores de combustion interna son hidrocarburos derivados del
petrdleo, formados por carbonos, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno y azufre. Siendo la
combustion la reaccion quimica exotérmica, de oxidacion (se realiza a gran
velocidad), con la reduccidon entre dos o méas sustancias, denominados unos

combustibles y otros comburente. [1]

En el caso de los turbogeneradores en estudio, los mismos funcionan con
combustible gaseoso y liquido. Siendo la combustién un proceso donde el
comburente es la sustancia oxidante, encontrando en el motor de combustion interna

el oxigeno del aire en una proporcion del 21% frente al 79% de nitrogeno.
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2.8.1 Inicio de la Combustién

Las reacciones normalmente se van a provocar por el choque de dos
moléculas, donde la descomposicién de la molécula de hidrocarburo es algo gradual,
y el proceso esta controlado por la presencia de unas moléculas y &tomos que tienen
una actividad mucho maés alta que las moléculas de oxigeno, y que a la vez van a ser
que realmente ataquen al hidrocarburo. Estos son los radicales libres, que son iones
de oxigeno (O), iones de hidrogeno (H) y radicales hidroxilo (OH).

La reaccion de la combustion esta controlada principalmente por la cantidad
de radicales concentrados en la mezcla. Estos radicales se empiezan a formar por
choques de combustible y oxigeno. Al principio, se generan pocos radicales, pero al
aumentar mucho su concentracion (por alta presion o/y temperatura) comienzan las
reacciones de ramificacion, y con ello una reaccion en cadena que termina
descomponiendo todo el combustible y liberando la energia. Siendo los radicales los

que provocan la ignicion en la mezcla. [1]
2.8.2 Poder Calorifico Superior

Es todo el calor desprendido en la combustion, y el agua proveniente del
combustible o formado durante la combustion. Se encuentra en su totalidad en estado
liquido en los productos de combustion dada la temperatura de salida. Por tanto,
incluye el calor latente de condensacién del agua contenida en los productos de

combustién.
2.8.3 Poder Calorifico Inferior

Se define suponiendo que toda el agua proveniente del combustible o formada
durante la combustion se encuentra como vapor. Desde el punto de vista de la
combustion, el PCI es el que da una idea mas real del proceso. EI PCS puede
obtenerse de forma experimental a través de una muestra de residuo triturado en una

bomba calorimétrica.
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2.9 Alternativas de sistemas de supervision

Para poder obtener el rendimiento de una turbina, la misma se debe expresar
normalmente en términos de salida de potencia frente a la temperatura de entrada de
aire con referencia al nivel del mar. Estas y otras medidas de rendimiento pueden ser
monitoreadas mediante diferentes alternativas de supervision, entre los cuales
encontramos: SCADA, Sistema de control Distribuido y Supervision manual,
recordando que un SCD no se refiere propiamente a un sistema de supervision sino a
un tipo de sistema de control. El objetivo de una futura implementacion de un sistema
de supervision en planta Coro es poder monitorear el funcionamiento de los

diferentes dispositivos y equipos que integran a la misma.

Es importante resaltar que el rendimiento de un turbogenerador puede verse
afectado por diferentes parametros, como por ejemplo la temperatura T1, la cual tiene
un efecto importante en la potencia de salida disponible desde la turbina. A medida
que T1 disminuye, el aire de entrada se vuelve méas denso. Cuando todos los demas
factores se mantienen constantes, esta mayor densidad del aire produce una mayor
concentracion de flujo a través de la turbina o una mayor potencia de salida. Otros
factores que afectan el rendimiento son la presion barométrica del aire de entrada,

altitud del sitio de instalacion y pérdidas de presion en la entrada y el escape.
2.9.1 Sistema Manual

El sistema manual consiste en monitorear y registrar habitualmente los datos
de funcionamiento de la unidad, y después comparar los valores reales de temperatura
T5 y presion Pcd (presion de descarga nominal), para asi poder regular la grabacion
real con datos de rendimiento nominal (corregido a las condiciones del lugar). Para el
caso del turbogenerador las mismas se pueden llevar /efectuar a cabo mediante los

parametros que se encuentran en la tabla N° 4.
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2.9.1.1 Monitoreo manual de las condiciones

Tabla N°4. Monitoreo manual de las condiciones

Identificacion de la turbo-maquinaria Altitud del sitio de instalacion

Fecha

Temperatura del aire de
entrada (T1 °F)

Pérdidas en el conducto
de la entrada (pulgadas
de H20)

Pérdidas en el conducto
de escape

Velocidad del productor
de gas (%Ngg)

Pcd (de la consola de
control)

Pcd (de la curva)

Pcd corregido

T5 (°F de la consola de
control)

T5 corregido

Por medio de la tabla anterior, se puede concluir que el presente sistema de
supervisién manual tiene como desventaja las constantes vistitas (in situ) que deben
realizarse en puntos estratégicos de la produccion, realizando una serie de
anotaciones para llevar un registro de los diferentes parametros accesibles de
medicion, que puedan englobar la funcionalidad de los equipos y unidades existentes,
haciendo que la deteccion de falla en tiempo real sea poco probable por lo que reduce
el rendimiento, debido a que la solucion de los inconvenientes 0 averias presentes no
necesariamente se solventen en un tiempo prudente, trayendo como consecuencia una

desmejora en la vida util de los equipos y unidades.
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2.9.2 SCADA

Conocido como un sistema de control de supervision y de adquisicién de
datos (SCADA), la cual es una aplicacion de software de control, ejecutada en una
estacion de trabajo, donde se intercambia informacion con los elementos de campo
para la supervision del proceso de forma automatica. Ofrece informacion para
diversos usuarios como operadores, supervisores, mantenimiento, gestores, etc.,

donde su ejecucion de tareas es en tiempo real.

Para obtener un maximo provecho en el sistema SCADA, el mismo debe tener
una arquitectura abierta capaz de crecer o adaptarse segun las necesidades cambiantes
de la empresa. La comunicacion con total facilidad y de forma transparente para el
usuario con el equipo de planta (Drivers) y con el resto de la empresa con acceso a
redes locales y de gestion. De igual modo los programas deberén ser sencillos de
instalar y de facilidad para utilizar, con interfaces amigables con el usuario (sonido,

imagenes, pantallas tactiles, etc.). Entre sus funciones principales tenemos:

-
1

Adquisicién de datos, para recoger, procesar y almacenar la informacién

recibida.

2- Supervision para observar desde un monitor la evolucion de las variables
de control.

3- Control para modificar la evolucién del proceso, actuando bien sobre los
reguladores autbnomos basicos (consignas, alarmas, mendus, etc.).

4- Transmision de informacion con dispositivos de campo y otros PC.

5- Base de datos para la gestion de datos con bajo tiempos de acceso.

6- Representacion grafica de los datos. Interfaz del operador o HMI.

7- Explotacion de los datos adquiridos para gestion de calidad, control

estadistico, gestion de la produccion y gestion administrativa y financiera.

Comercialmente en Venezuela se puede encontrar sistemas SCADA como:
LABVIEW de National Instrument, WinCC de Siemens, SYSMAC SCS, de Omron,
etc.
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En otro punto los SCADA estan generalmente distribuidos en areas muy
grandes que dependen de una variedad de sistemas de comunicacion, los cuales se
utilizan para vigilar y controlar la planta/estacion de trabajo o el equipamiento. El
control puede llevarse a cabo de forma automatica o inicializada por comandos de

operador.

La adquisicion de datos es lograda en una primera fase por los RTU’s que
exploran las entradas de informacion de campo conectadas con ellos o también
pueden emplearse PLC’s. La misma se lleva a cabo en intervalos de tiempo muy
cortos, para que posteriormente la MTU explore los RTU’s y asi, procesar la
informacidn y visualizar condiciones de alarmas, y en caso de que estuviera presente,

poder tomar acciones pertinentes.
Los datos procesados pueden ser de tres tipos principales:

1. Datos analdgicos (por ejemplo nimeros reales) que quizas sean
presentados en gréficos.

2. Datos digitales (on/off) que pueden tener alarmas asociadas a un
estado o al otro.

3. Datos de pulso (por ejemplo conteo de revoluciones de un medidor)

que sean normalmente contabilizados o acumulados [2].

La representacion de la estacion de trabajo o equipamiento se realiza mediante
una interfaz primaria (display) en forma de gréfica. Los datos vivos (dispositivos) se
muestran como dibujo o esquema en primer plano sobre un fondo estatico. Mientras

los datos cambian en el campo el primer plano es actualizado. [2]

Los datos analdgicos se pueden mostrar como numero, o graficamente. El
sistema puede tener muchos displays, y el operador puede seleccionar los mas

relevantes en cualquier momento.
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Figura N°7. Esquema basico de un SCADA
Fuente: “Introduccion a SCADA”

http://www.uco.es/grupos/eatco/automatica/inm/descargar/scada.pdf
2.9.2.1 Red de Comunicacion

Como red de comunicacion se puede entender al nivel que gestiona la
informacion que los instrumentos de campo envian a la red de ordenadores desde el
sistema. El tipo de Bus utilizado en las comunicaciones puede ser muy variado segun
las necesidades del SOFTWARE escogido para implementar el sistema SCADA o
algin otro sistema de supervision, esto debido a que no todos los SOFTWARE asi
como los instrumentos de campo como PLC’s pueden trabajar con todos los tipos de

Bus. Entre las redes de comunicaciones tenemos:

Fibra oOptica: Es un método de transmision de informacion de un lugar a otro
enviando sefiales de luz a través de fibra optica, la luz en forma de ondas
electromagnéticas viajeras, es modulada para transmitir informacion [16]. Presenta la
ventaja de que no se ve afectada por la interferencia electromagnética (EMI) o
interferencia de radiofrecuencia (RFI), y no genera por si misma interferencia. Puede

suministrar un camino para una comunicacion limpia en el mas hostil de los entornos.
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De la figura N°7 se puede apreciar que el fendomeno fisico lo constituye la
variable que deseamos medir, dependiendo del proceso, la naturaleza del fenémeno es
muy diversa: presion, temperatura, flujo, potencia, intensidad de corriente, voltaje,
ph, densidad, etc. Posteriormente este fendbmeno debe traducirse a una variable que
sea perceptible para el sistema SCADA, es decir, en una variable eléctrica, donde

para ello se utilizan los transductores.

Los transductores convierten las variables del fendmeno en variaciones
proporcionales de una variable eléctrica. Sin embargo, esta variedad de tipos de
sefiales eléctricas deben ser procesadas para ser entendidas por el computador digital.
Para ello se utilizan acondicionadores de sefial, cuya funcion es la de referencia para
cambios eléctricos a una misma escala de corriente o voltaje. Ademéas provee
aislamiento eléctrico y filtraje de la sefial con el objetivo de proteger el sistema de

eventualidades y ruidos originados en campo.

Una vez acondicionada la sefial, se procede a convertirla en un valor digital
mediante un circuito de conversion de datos analdgico/digital, para luego ser utilizada

y almacenada en registro historico para su posterior analisis 0 comparacion.
2.9.2.2 Controlador légico programable

Se trata de un aparato digital electronico conocido como PLC, con una
memoria programable para el almacenamiento de instrucciones, permitiendo la
implementacion de funciones. El dispositivo en si recibe a través de sus entradas una
serie de sefiales provenientes de la instrumentacion de campo, ejecuta un programa a

una velocidad alta y gobierna unas salidas conectadas a los actuadores.

Hoy en dia el uso de PLC en el &mbito industrial se expande cada vez mas,
esto debido a que presenta una serie de caracteristicas entre las que se destacan: bajo
costo, facilidad de programacion y ahorro en su mantenimiento [2]. En la siguiente

figura se podra observar el esquema basico de un PLC:
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Figura N°8. Esquema béasico de un PLC
Fuente:”Zenner Industrial”

http://Zenner.com.ar/elarchivo/e_industrial/PLC/PLC.htm

Donde el CPU es el cerebro del dispositivo (PLC), responsable de la ejecucion
de los programas realizados por el usuario, el modulo de las entradas reciben las
sefiales de campo Yy las adapta a un nivel adecuado para que la CPU pueda interpretar

como informacion.
2.9.3Sistema de control Distribuido

El sistema de control distribuido se trata de un sistema abierto, que permite la
integracion con equipos de otros fabricantes que realicen funciones especificas, y
hace la funcion de canalizar todos los datos recogidos para, a través de lineas de

comunicacion de alta velocidad, ponerlos a disposicion de los usuarios de la planta

[3].

Esta especialmente recomendado para llevar a cabo la supervision de
diferentes procesos que se desarrollan en una central, permitiendo a los usuarios

disponer de una informacion procedente de distintos puntos.

Dispone de méddulos de software para la resolucion de problemas especificos

dentro de las plantas, como puede ser el calculo de rendimientos, célculos de
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consumos o0 el médulo de mantenimiento. Teniendo una sola base de datos, y su
plataforma de programacion es multiusuario de forma que varios programadores
pueden trabajar simultdneamente sobre el sistema de forma segura sin conflictos de

versiones [3]. Entre los niveles de funciones se encuentran los siguientes:

1. Nivel de Operacion. Este nivel es el de interaccion del sistema con los
operadores de la planta y es donde se encuentran los sistemas informaticos para la
monitorizacion del proceso y adquisicion de la informacion en tiempo real, que se
almacena en la base de datos transformandola en datos historicos para anélisis
posteriores. Este nivel gestiona ademas el intercambio de informacién con otros

sistemas de mantenimiento y planificacion de la produccion.

2. Nivel de control. En un SCD la responsabilidad del control de las diferentes
partes funcionales del proceso, se asignan a varios controladores locales
distribuidos por la instalacion, en lugar de centralizar estas funciones en un solo
punto. Los controladores estan conectados entre si y con las estaciones de

operacion mediante redes de comunicacion. [3]

3. Nivel moédulos de Entrada/Salida. En este nivel los mddulos de
entradas/salidas que utilizan como medio de comunicacion sefiales cableadas,
estan distribuida por toda la instalacion, es lo que se denomina “periferia
descentralizada”, esto ahorra tiradas de cables de sefial aproximando la

electronica del control hasta los elementos de campo. [3]
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Figura N°9. Esquema basico de un SCD

Fuente: “Tema 1. Redes de Campo”

Clases del profesor Luis Sarco archivo pdf

2.9.4 Diferencias entre un SCADAy SCD

Tabla N°5 Principales diferencias entre un sistema SCADA y SCD

Caracteristicas

SCADA's

SCD

Tipo de arquitectura

Centralizada

Distribuida

Tipo de control predominate

Supervisorio: Lazos de
control cerrados por el

operador, control

secuencial regulatorio

Regulatorio: Lazos
de control cerrados
automaticos por el
sistema, control
secuencial, batch,
algoritmo avanzado,
etc.

Tipos de variables

Desacopladas

Acopladas

Area de accién

Geogréaficamente
distribuida

Area de la planta

Unidades de adquisicion de datos y
control

Remotas, PLC's

Controladores de
lazo, PLC's

Medios de comunicacion

Radio satélite, lineas

telefénicas, conexion

directa, LAN, WAN

Redes de campo
industriales

Bases de datos

Centralizada

Distribuida
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2.10 Generacién de Energia Eléctrica en el Estado Falcén

Actualmente el parque de generacion del SEN, asciende a unos 24.000
megavatios de capacidad instalada y estd conformado por un significativo nimero de
infraestructuras, localizadas en diferentes puntos del pais. Siendo el estado bolivar la
region donde funcionan los complejos hidroeléctricos mas grandes, estos ofrecen mas
del 62% del potencial eléctrico que llega a hogares e industrias de toda Venezuela. El
resto de la generacion proviene de plantas termoeléctricas, y casi un 3% corresponde
al sistema de generacion distribuida, conformada por grupos electrogenos. [4]

En el caso particular del Edo. Falcon, el consumo asciende a un valor de 717

MW, los cuales son abastecidos de la siguiente manera:

268 MW Sistema
Interconectado

GENERACION
DISTRIBUIDA

Distribucion del Sistema Eléctrico. Edo Falcon

Figura N°10. Distribucion del Sistema Eléctrico. Edo Falcon
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De la figura anterior se puede apreciar que el estado Falcon no presenta
autonomia con respecto a la generacion de energia eléctrica, debido a que un 38% de
la demanda es suministrada por el sistema interconectado del pais, trayendo consigo
la dependencia de plantas hidroeléctricas, que son las que aportan la mayor cantidad
de energia para abastecer el consumo eléctrico de los usuarios. Por consiguiente es
necesario implementar nuevas unidades que aporten energia a los usuarios
falconianos, para que en un futuro la misma entregue energia al sistema
interconectado y pueda obtener una capacidad instalada que satisfaga el 100% de la

demanda.

En este contexto la rehabilitacion de plantas eléctricas, mediante la sustitucion
0 reparacién de unidades trae consigo un aumento en la capacidad de generacion, que
beneficia no solo al sistema eléctrico nacional, sino a la independencia de las
diferentes regiones del pais para asi, abastecer su propia demanda. Se debe recordar
que debido a fallas o averias que se puedan originar en las unidades turbogeneradoras
mediante su funcionamiento es indispensable, que las mismas estén bajo una

constante monitorizacion por parte de los operadores de planta.
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CAPITULO I

PARAMETROS DE CONTROL

Este capitulo tiene como objetivo dar una vision general acerca del
funcionamiento de los turbogeneradores marca HITACHI, resaltando sus
caracteristicas mecanicas y eléctricas mas importantes. Posteriormente se procedié a
realizar una evaluacion de los parametros de control que se deben supervisar
mediante el proceso productivo explicado anticipadamente para mantener a los
operadores de planta informados ante cualquier eventualidad tanto de las unidades

como de los demas componentes que conforman las instalaciones de planta Coro.
3.1 Turbogenerador HITACHI

Las unidades que se desean instalar en Planta Coro pertenecientes a la casa
HITACHI, son unidades con potencia nominal de 32 MW en condiciones 1SO, es
decir, bajo los pardametros de temperatura a 15°C, presion 1013 mbar y humedad
relativa a 60%, podran generar su capacidad maxima. Cabe mencionar que dichas
condiciones no se cumplen en Planta Coro por consiguientes, en el futuro las

unidades tendran una capacidad de generacion bajo las condiciones in situ.

Los turbogeneradores bajo estudio pertenecen a la clasificacion de
turbogeneradores Industriales o Heavy Duty cuyas caracteristicas estan plasmadas en
el capitulo Il. Es menester resaltar que las unidades presentan la particularidad de ser
dual, es decir, los combustibles empleados en este tipo de turbogenerador son: gasoil
liquido, conocido como destilado N°2 que podran ser transportado en camiones
cisternas con un volumen aproximado entre 34.000 y 37.800 litros y combustible
gaseoso el cual serd suministrado a las unidades mediantes tuberias por lo que es

necesario tomar en cuenta que estas unidades de Gltima tecnologia requieren una
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presion de gas superior a la entregada por PDVSA, por tanto se requiere la instalacion
de una estacion de comprension de gas.

Mediante una visita técnica realizada, se recibié una serie de informaciones
por parte del personal que alli labora, en la que destaca la falta de dimensionamiento
de tuberias necesarias para el suministro de gas, por consiguiente las unidades estaran
trabajando solo con combustible liquido, es decir, el compresor a gas no sera
instalado en una primera fase, mas sin embargo, en el futuro la generacién de energia
térmica utilizara gas en su proceso, esto debido a que en la actualidad la planta no

presenta suministro de combustible gaseoso.

Figura 11. Turbogenerador HITACHI

3.2 Caracteristicas del generador sincrono

El generador sincrono que se encuentra acoplado a la turbina de la unidad
H25, es un alternador trifasico con una excitacion sin escobilla de iman permanente,
teniendo como tensién nominal un valor de 13800 voltios y un factor de potencia de
0.8 a una frecuencia de 60 Hz. Las revoluciones que genera son de 1800 rpm, es
decir, posee 4 polos salientes. Para una temperatura minima de 24°C genera una

30



potencia aparente de 36,038 kVA, mientras que para una temperatura maxima de
30°C la potencia de salida es de 34,488 kVA. El sistema de enfriamiento que posee es
un sistema de intercambio de calor mediante aire, la clase de aislamiento con la cual
fue construido pertenece a la clase F de la norma IEC 60034 con un grado de
proteccion IP55, estas caracteristicas fueron suministradas por el fabricante y las
mismas podran visualizarse en el ANEXO N°4.

3.3 Funcionamiento del turbogenerador H25

Las centrales termoeléctricas con turbogeneradores en general son realizadas
con el esquema de ciclo abierto que permiten obtener un bajo costo de la planta
mediante las tecnologias de produccion de energia eléctrica disponibles hoy en dia.
Donde en un inicio eran utilizadas para cubrir la punta del diagrama de carga, es
decir, en horas picos, con un numero de horas de utilizacion anual no superior a 800-
1000. Con el continuo progreso tecnoldgico en la construccion de turbogeneradores
empleados en la produccion de energia eléctrica, conocidas como Heavy Duty, se ha
podido alcanzar un rendimiento entorno al 38-40%, que ha permitido en una parte
aumentar el nimero de horas de utilizacion anual de las unidades permitiendo un

funcionamiento continuo, caracteristica que presentan las unidades H25.

Los turbogeneradores requieren en el progreso de su funcionamiento el
empleo de combustible a gas para evitar el ensuciamiento de la turbina con degrado
rapido de prestaciones y ruptura de las alabes permitiendo arrastrar cualquier
viscosidad presente, mantenimiento relativamente frecuente sea en la turbina como en

el compresor para evitar inconvenientes mencionados en el punto anterior.

Debemos recordar que aunque el turbogenerador base su funcionamiento
mediante el ciclo abierto, el mismo no es ideal debido a que los fluidos de aire y gas
en el proceso de combustidén no son gases perfectos, trayendo como consecuencia una
dependencia del calor especifico en funcién de la temperatura. Para el caso del

turbogenerador H25 la misma viene relacionada por la siguiente ecuacion:
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Cp = 950 + 0.21T (T en °K).

Ecuacidn 1: Calor especifico
Donde
Cp= Calor especifico.
T= Temperatura del ciclo.

Tomando en cuenta que en el ciclo abierto a combustion interna para cada kg
de combustible inyectado en la cAmara de combustidn es necesario cierta cantidad de
kg de aire. Esto es debido a que la temperatura méaxima debe estar dentro del limite
soportable de los materiales de la turbina, hoy en dia admisible entre 1250 °C y 1450
°C. Donde las transformaciones adiabaticas de compresién y expansion no son
isoentropica y el calentamiento no es isobérica a causa de las pérdidas ocasionadas en

el compresor, la turbina y de las pérdidas de carga en la camara de combustion.

Para el caso de las unidades en estudio el rendimiento de su ciclo real aumenta
al aumentar la relacion de compresion presente en la entrada y salida del compresor,
Ilegando a un valor maximo y posteriormente decrece. Esto es debido al hecho de que
en un principio el rendimiento crece proporcionalmente al decrecer el rendimiento
interno de la unidad. [5]

Ecuacién del rendimiento real:

(1 1)y tmem
n=(1-%) - TF
T

Ecuacion 2: Rendimiento real de la unidad generadora.
Donde:
n=rendimiento real

= relacion de presiones
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D= relacion de calor

n.= rendimiento del compresor

7= relacion de temperatura
== relacion de calor especifico

n:= rendimiento de la turbina

Debido a que la unidad tiene un soporte para altas temperaturas, permite un
mayor grado de prestaciones referentes a los materiales con la cual esté fabricada. Es
importante mencionar que la relacion de presién en el compresor no tiene como
funcion maximizar el rendimiento de la unidad sino, maximizar los valores
especificos, es decir, la maxima potencia generada del ciclo. De igual modo se tiene
que una maxima temperatura del ciclo aumenta el rendimiento interno, sin embargo la
elevada temperatura de los gases combustores reduce la resistencia del
desplazamiento viscoso de los alabes de la turbina acentuando la formacion de
incrustaciones aislante debido a la impureza del combustible (polvo, vanadio, etc.) y
la corrosion a altas temperaturas sea en la turbina como la cdmara de combustion, por

consiguiente se verifica la maxima temperatura del ciclo. [5]

Es importante resaltar en este punto la ventaja de tener un solo eje que acopla
el compresor, la turbina y el generador sincrono. Donde el compresor es accionado
por la turbina, es decir, que de toda la potencia mecanica producida, una pequefia
parte es absorbida por el compresor. La potencia absorbida del compresor se puede
calcular mediante la variacion de pardmetros como presion de entrada-salida y la
temperatura entrada-salida del mismo con su respectivo rendimiento, lo mismo ocurre

para la turbina.
Ecuacion de la relacion de potencia absorbida del compresor vy la turbina:

L, mnmn/(T;—Ty
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Ecuacidn 3: Relacion de potencia absorbida del compresor y la turbina
L.= Potencia del compresor
L= Potencia de la turbina
T,= Temperatura del aire a la salida del compresor
T1=- Temperatura del aire a la entrada del compresor
T,= Temperatura del gas a la salida de la turbina
T3= Temperatura del gas a la entrada de la turbina
nc= Rendimiento del compresor
n= Rendimiento de la turbina
Cp= Calor especifico
o= cantidad de kilogramos de aire

Como se ha evidenciado, las unidades H25 funcionan bajo el principio del
ciclo Joule abierto para aplicaciones estacionarias donde el compresor y la turbina

estan conectadas mediante un mismo eje y unidas al generador sincrono.

En cuanto a la velocidad de rotacion del generador, se tiene que el mismo
debe girar a una velocidad fija que depende del nimero de polos de la maquina, lo
cual se debe a que la frecuencia de la red esta definida para un valor de 60 Hz. La

siguiente ecuacion relaciona la velocidad de rotacion y la frecuencia eléctrica:

_ e

f_ﬁl]

Ecuacion 4: Frecuencia eléctrica de un generador sincrono.
Donde

f= Es la frecuencia de la red en Hz.
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n= Es la velocidad de rotacion en rpm o (r/min) del grupo compresor-turbina

generador
p= Es el par de polos.

Para tener una velocidad constante de rotacion en la unidad, sera necesario
que el compresor con alabes del estator fijos elabore siempre el mismo flujo de aire
con una relacion de compresion constante. Por consiguiente para regular la potencia
entregada por la turbina se varia la entalpia, es decir, variando el acceso de aire en la
camara de combustion funcion que cumple los alabes variables o variando el flujo de
combustible. Si se desea variar la potencia de la turbina manteniendo el rendimiento

es aconsejable variar la velocidad de rotacion del compresor.

El compresor de aire es impulsado por la turbina que estd conectado
rigidamente por medio de un mismo eje, y presenta la topologia de ser un compresor
axial, debido a que los compresores centrifugos son utilizados para una potencia
limite igual a 1-2 MW. Este compresor axial esta en grado de elaborar grandes
cantidades de flujo con un buen rendimiento desarrollando una buena relacion por

etapa, las cuales en un inicio son alabes de posicion variable.

En cuanto al rendimiento del compresor, la compresion del aire viene como se
menciono en un inicio a través del compresor axial con una transformacion adiabatica
irreversible y entropia creciente, sin embargo hay que tomar en cuenta que debido a
este trabajo se producen fricciones entre las particulas del fluido y entre los alabes
fijos y mdviles del compresor. Recordando que en la transformacion real del
compresor se debe realizar un trabajo superior al isoentropico, debido a las pérdidas

de friccion que a su vez aumentan la temperatura y presion del fluido. [5]

El compresor en su funcionamiento puede estar sujeto a dos fenomenos
conocidos como blogueo o bombeo, el blogueo del compresor es un fendmeno que
consiste en una interferencia del flujo en las secciones 2 ¢ 3 de los alabes del rotor

trayendo como consecuencia una variacion de flujo y presién, que puede provocar
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dafios graves o incluso la destruccién. ElI bombeo consiste en una oscilacion en los
valores del flujo tratada por el compresor. Por consiguiente es importante monitorear
en si los valores de presion y temperatura, asi como los movimientos de los alabes del

equipo.

La camara de combustion es aquella que provee y eleva la temperatura del
fluido combustible-comburente al valor maximo del ciclo. Siendo la camara de
combustion el lugar donde ocurre la oxidacion rapida del combustible por la
presencia del oxigeno, ese aire es proveniente del compresor. Esta méaxima
temperatura con que los gases entran a la turbina es limitada por la maxima
temperatura de pared admisible por los alabes del estator y rotor de la primera etapa

de la turbina.

Para no tener valores de temperatura no admisibles por el material de la
turbina, conviene trabajar en conjunto el exceso de aire que estd en la camara de
combustion y la cantidad de combustible empleado, con el objetivo de disminuir la
temperatura, esto se logra teniendo un control de la cantidad de kilogramo de aire, la
cual se puede controlar mediantes los siguientes pardmetros tal como se muestra en la

siguiente ecuacion:

_ (T, —T,) - H,
Cp(Tz - Taj

Ecuacion 5: Cantidad de kilogramo inyectado en la cAmara de combustion.
Donde
a= Cantidad de kilogramo de aire.
Cp= Calor especifico.
T3=temperatura del gas en la camara de combustion.

Hi= Salto entalpico.
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T,= Temperatura del aire a la salida del compresor.
Tc= Temperatura maxima del ciclo.

El penultimo punto para la generacion de la energia, es el funcionamiento de
la turbina componente muy importante, que a su vez es sometida a elevadas
temperaturas (inferiores a las presentes en la cdmara de combustion), esfuerzos
mecanicos, presiones dindmicas causadas por el gas y altas velocidades que afectan
los alabes. Por otra parte, los esfuerzos mecanicos admisibles del material de la
unidad especificamente de la turbina aceptan una temperatura maxima de 500°C. Esta
turbina axial esta constituida por varias etapas en serie, el distribuidor que tiene la
funcién de transformar la entalpia del gas en energia cinética que a su vez viene

transformada en energia mecanica de rotacion de los alabes del rotor.

Una vez puesta en marcha el funcionamiento de la turbina, se procede al
acople con el alternador para asi obtener la generacion de la energia eléctrica, la cual
sera elevada mediante el transformador de 13.8/115 kV. Finalmente viene la
interconexion entre la unidad y la red, por lo que es necesario la supervision de la
frecuencia, nivel de tension y velocidad, destacando que durante el funcionamiento
normal del generador se producen vibraciones, por lo que se requiere un servicio de
mantenimiento y monitoreo en las temperaturas de los cojinetes, temperatura de

aceite y presion de aceite.

En lo planteado anteriormente se puede concluir que es necesaria la
supervision de una serie de pardmetros mecanicos y eléctricos que unidos entre si,
garantizan un correcto funcionamiento de la unidad (compresor, turbina, alternador,
transformador elevador y demas equipos). Aunque el objetivo propuesto en el
presente trabajo de grado es el estudio de pardmetros eléctricos, es de interés acotar
que los pardmetros mecanicos proporcionan una valiosa informacion, permitiendo
detallar cualquier averia que se pueda originar y las mismas, se podran supervisar
mediantes transductores acoplados a los dispositivos de campos que a su vez enviaran

informacion a la sala de control mediante sefales eléctricas.
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A continuacion se presenta una serie de tablas que detallan los parametros a
monitorear en la sala de control para una operacion remota, resultado obtenido

mediante el estudio de la unidad H25.

38



3.4 pardmetros de supervision

Compresor a gas

Tabla N°6. Parametros del compresor a gas

PARAMETROS UNIDAD

PRESION DE SUCCION BAR
TEMPERATURA DE SUCCION °oC
% DE REGULACION DE LA VALVULA %
TEMPERATURA DE DESCARGA CILINDRO °C
TEMPERATURA DE DESCARGA CILINDRO °C

PRESION DESCARGA DEL COMPRESOR BAR

GAS PRESION DIFERENCIAL DEL SEPARADOR BAR
TEMPERATURA DE ENTRADA AL ENFRIADOR °oC
TEMPERATURA DE SALIDA AL ENFRIADOR °oC

PRESION DEL ACUMULADOR BAR
PRESENCIA DE GAS EN COMPARTIMIENTO. CANAL 1| %
PRESENCIA DE GAS EN COMPARTIMIENTO. CANAL 2| %
TEMPERATURA DE ACEITE DEL COMPRESOR °C

ACEITE PRESION DE ACEITE DEL COMPRESOR BAR
TEMP. DEVANADO MOTOR PRINCIPAL. PUNTO 1 °C
@ TEMP. DEVANADO MOTOR PRINCIPAL. PUNTO 2 °C
?—5 TEMP. DEVANADO MOTOR PRINCIPAL. PUNTO 3 °oC
C§> VOLTAJE MOTOR PRINCIPAL V
CORRIENTE MOTOR PRINCIPAL A

AIRE |PRESION AIRE DE CONTROL BAR
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Unidad turbogeneradora H25

Tabla N°7. Parametros del alternador

ALTERNADOR UNIDAD
POTENCIA ACTIVA (MW)
POTENCIA REACTIVA (MVAR)
FACTOR DE POTENCIA COS ¢
TENSION DEL ALTERNADOR (kV)
CORRIENTE DEL ALTERNADOR (A)
TENSION DE EXCITACION V)
CORRIENTE DE EXCITACION (kA)
TENSION DE SERVICIOS AUXILIARES V)
CORRIENTE DE SERVICIOS AUXILIARES (A)

TEMPERATURA DEL ESTATOR

C)

TEMPERATURA AIRE FRIO
ALTERNADOR

°C)

TEMPERATURA AIRE CALIENTE
ALTERNADOR.

°C)

Tabla N°8. Parametros de la turbina

TURBINA UNIDAD
TEMPERATURA ESCAPE ANTES TURBINA (°C)
TEMPERATURA ESCAPE A LA SALIDA DE LA
TURBINA (°C)
VALOR DE REFERENCIA DE TEMPERATURA (°C)
TEMPERATURA ENTRADA DEL COMPRESOR (°C)

40




Tabla N°9. Puntos especificos para la medicion de temperatura

TEMPERATURA

UNIDAD

EN EL LADO DE ESCAPE DE LA TURBINA

(°C)

AL LADO DEL COMPRESOR

°C)

EN EL COJINETE DE EMPUJE LADO TURBINA

(°C)

EN EL COJINETE EMPUJE LADO COMPRESOR

(°C)

EN EL ALTERNADOR (LADO
ACCIONAMIENTO)

(°C)

EN EL ALTERNADOR

(°C)

EN EL LUGAR DONDE OCURRE LA
EXCITATRIZ DE ACCIONAMIENTO

(°C)

EN EL ENGRANAJE DEL PINON

(°C)

EN LA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD.

(°C)

LA TEMPERATURA DE ACEITE DE SALIDA

(°C)

Tabla N°10. Puntos especificos para la medicion de vibraciones

VIBRACION DE COJINETES UNIDAD
EN EL ESCAPE DE LA TURBINA (UM)
EN LA ENTRADA DEL COMPRESOR (UM)
AL LADO DEL ENGRANAJEDE
ACCIONAMIENTO (UM)
AL LADO DEL GENERADOR (UM)

EN EL LUGAR DE EXCITATRIZ DEL
ACCIONAMIENTO

(uM)
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Tabla N°11. Parametros de control para el cargador de baterias

CARGADOR DE BATERIAS UNIDAD
TENSION CARGADOR 125 VOLT. V)
CORRIENTE CARGADOR 125 VOLT. (A)
TENSION CARGADOR 24 VOLT. V)
CORRIENTE CARGADOR 24 VOLT. (A)

TEMPERATURA TRANSF. AUXILIAR

(°C)

Tabla N°12. Pardmetros de supervision para mediciones de presion en la unidad

PRESIONES UNIDAD
PRESION ACEITE LUBRICANTE ANTES
FILTRO (BAR)
PRESION ACEITE LUBRICANTE DESPUES
FILTRO (BAR)
PRESION ACEITE LUBRICANTE DE
EMERGENCIA (BAR)
PRESION ACEITE DE SEGURIDAD (BAR)
PRESION DESCARGA DEL COMPRESOR (BAR)
DIFERENCIAL FILTROS ENTRADA DE AIRE "H,0
PRESION DE GAS (PANEL GENERADOR) (BAR)

PRESION DE AGUA ENFRIAMIENTO DEL
ALTERNADOR

(BAR)
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Tabla N°13. Parametros de supervision para el motor del compresor

MOTOR DEL COMPRESOR

UNIDAD

TENSION DEL MOTOR.

V)

CORRIENTE DEL MOTOR.

(A)

TEMPERATURA EN LOS DEVANADOS.

0

Tabla N°14. Pardmetros de supervision para el transformador elevador

TRANSFORMADOR ELEVADOR UNIDAD
TENSION EN EL DEVANADO DE BAJA. V)
CORRIENTE EN EL DEVANADO DE BAJA. (A)
TENSION EN EL DEVANADO DE ALTA. V)
CORRIENTE EN EL DEVANADO DE ALTA. (A)
TEMPERATURA EN LOS DEVANADOS. (°C)
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Es menester indicar en este punto que una vez puesta en marcha el
funcionamiento de la unidad H25 se originaran gases de efecto invernadero producto
de la combustion, lo cual es un inconveniente que se presenta en el uso de
combustion de fosiles, originando gases como dioxido de carbono (CO,), oxido de
nitrdgeno (NOy), bidxido de azufre (SO,), monodxido de carbono (CO), hidrocarburos
no quemados (HC) y particulas suspendidas. Para el reglamento venezolano el mismo
tiene un limite maximo de 300 ppm, el cual se encuentra bajo los valores permisibles
del tratado de Kioto.

Una de las medidas que se puede tomar en cuenta para la disminucion de los
gases de efecto invernadero es el monitoreo en si de la unidad, para obtener un
maximo rendimiento, condicion que hace que se disminuya los niveles contaminantes
de emision. A su vez el poder tener el control de exceso de aire que entra a la cdmara
de combustion hace que la utilizacion del combustible sea en la cantidad justa. De
igual modo se notifica que la cAmara de combustion de la H25 presenta caracteristicas
de disefio que permite un margen adecuado de temperatura para un completo proceso
de combustion. De acuerdo a lo descrito anteriormente un primer paso para el control
de la emision de los gases de efecto invernadero se puede obtener mediante la

variacion de los angulos de los alabes.

En la figura N°12 se puede observar una interfaz grafica para el monitoreo de
un turbogenerador H25, el cual se realizé con la ayuda del personal calificado que
labora en planta Castillito (Edo. Carabobo) mediante el software Mark V. En la
misma se puede visualizar una serie de graficos que hacen alusion al turbogenerador,
lo cual permite en una primera instancia poder tener una perspectiva para la

supervision de algunos parametros de campo.

Para efecto del presente trabajo de grado una vez elegida la casa que sera la
encargada para la implementacion del sistema de supervision, la misma debera definir
una serie de interfaz grafica amigable con el usuario asiendo alusion a cada parte de

proceso que con lleva a la puesta en marcha de la unidad, permitiendo asi, la
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compresion répida de una eventualidad. En la figura N°13 se puede visualizar la
supervision del combustible que es utilizado en el proceso de la combustion de la
unidad H25.

T -

H25 GAS TURBI"JE GE'\JERATOR

Figura N°12. Interfaz gréfica de la unidad turbogeneradora.
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- T

H25.GASTURBINE. GENERATCR

Figura N°13. Interfaz grafica para el monitoreo del gas.
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CAPITULO IV

SINCRONIZACION DE LOS GENERADORES

La instalacion de unidades turbogeneradoras trae consigo un aumento en la
capacidad instalada de una planta de generacion y a su vez un mayor respaldo al
SEN, debido al aumento de los megavatios que se puedan originar. Siendo necesaria
la adquisicion de dispositivos que puedan indicar en el momento exacto la conexion
de los alternadores a la barra para asi, entregar energia al sistema. Por consiguiente el
presente capitulo tiene la finalidad de dar de forma resumida el estudio referente a la

sincronizacién de las unidades a la red de forma manual y automatica.
4.1 Sincronizacion manual

La globalizacion que se esta presentando en los Gltimos tiempos, ha permitido
que el hombre cumpla ciertas funciones de forma sencilla y practica con ayuda de la
tecnologia aumentando asi, la eficiencia y la productividad en ciertos procesos, no
olvidando que varios de ellos pueden ejecutarse de forma automatica sin la

supervision o presencia de un personal capacitado.

Sin embargo, los diferentes mecanismos existentes de automatizacion estan
sujetos a fallas, provocando la paralizacion parcial o total de un proceso que a su vez
originan pérdidas de vidas humanas, econdmicas, entre otras y siendo precisa la
intervencion del hombre para la soluciéon del percance originado, y asi generar el

menor costo en pérdidas.

En referencia al proceso de generacion de energia eléctrica podemos encontrar
hoy en dia, sistemas SCADAS que internamente llevan el control automatico de

ciertos parametros que permiten la interconexion del alternador a la red para el
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suministro de energia. Dicho proceso debe contar con la supervision y control de un
personal capacitado que a la hora de una averia o falla puedan intervenir y realizar

dicho procedimiento de forma manual.

Para la interconexion de un alternador sobre un sistema en funcionamiento

debe cumplirse ciertas caracteristicas, las cuales se mencionan a continuacion:

1. Igual moédulo de tension en las tres tensiones de fase.

2. lgual fase o polaridad en las tres tensiones de fase.

3. lgual frecuencia, para el caso de la Republica Bolivariana de Venezuela
presenta un valor de 60 Hz.

4. lgual secuencia en ambas ternas de tension.

Lo anterior se puede verificar o supervisar con instrumentos especializados
que permitan al operador de planta visualizar el cumplimiento de las caracteristicas
antes descritas. Dichos instrumentos deben estar ubicados en un area del campo
estratégico y asi, permitir el acceso al personal que alli labora para poder llevar una
supervision in situ, luego de la verificacion y cumplimiento de los pardmetros

exigidos se puede proceder a una sincronizacion mediante la activacion del disyuntor.

La operacion debe ser realizada por personal que presente ciertos
entrenamientos en dicha labor, debiéndose tener en cuenta los tiempos de
estabilizacion de la maquina como la actuacién del interruptor principal (Disyuntor)

el cual seré el encargado de permitir la conexion de la unidad a la red.

Es aconsejable que el personal que manipulard la unidad H25 elabore un
manual de sincronismo, el cual se encuentre bajo llave y que sea utilizado por
personal capacitado en caso de ser necesaria la realizacion de una sincronizacién

manual.
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4.2 Sincronizacion automatica

La implementacion de un sistema de sincronismo automatico puede ser
realizada bajo el mismo software del SCADA permitiendo asi, una alta confiabilidad
de la unidad al momento de la conexion de los megavatios generados a la red, para lo
anterior es necesario que se cumpla ciertos parametros relacionados con la tension,

fase y frecuencias como se menciono en parrafos anteriormente.

Es importante destacar que la realizacion de una sincronizacion automatica no
debe impedir bajo ninguna circunstancia que la misma, puede ser efectuada de forma
manual por personal capacitado, en caso de no poderse realizar de forma automatica

debido a una alteracion o dafio originado en el sistema disefiado.

Para el caso en estudio podemos mencionar que el turbogenerador H25 posee
internamente un control automatico de sincronismo, en donde destaca un regulador de
velocidad que permite el control de la frecuencia, donde el control del voltaje debera

ser constante y ser supervisado por la planta y el CND.

La comunicacién del sistema de sincronismo debe ser precisa y establecer un
enlace entre el sistema SCADA de la planta y el SCADA del CND, lo anterior se
menciona por la obligacion gue tiene el CND en el control de la frecuencia, voltajes,
control de generacién de las unidades e intercambio de informacién en referencia a
todas las unidades de generacién del pais que se encuentren conectada al SEN, de
igual manera debe manejar alarmas, datos, historicos y otros datos para la elaboracion

de reportes.

La planta debe poseer una unidad terminal remota (RTU) que se comunique

con el sistema maestro SCADA ubicado en el CND.
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CAPITULO V
ACOMETIDAS E INSTRUMENTACION

En la implantacion de un sistema de supervision es necesario realizar el disefio
adecuado de las acometidas e instrumentos de campo que permitan establecer una
excelente comunicacion con la sala de control, es decir, en el caso en que se desee
emplear el uso de fibra dptica y protocolos que utilicen como medio de transmision
conductores, sera indispensable el correcto dimensionamiento que acceda a una
méaxima eficiencia, por consiguiente este capitulo tiene como objetivo dar la vision
global de la situacion actual que presenta la planta termoeléctrica en una evaluacion
in situ para las acometidas y sistemas de controles existentes y la realizacion de un
nuevo dimensionamiento de acometidas de una futura sala de control para la

instalacion del sistema de monitoreo.
5.1 Situacion actual de planta Coro

Mediante la visita técnica realizada en planta Coro se pudo evidenciar que la
misma no cuenta con una infraestructura disefiada para la supervisién remota de las
unidades generadoras que actualmente estan en funcionamiento, es decir, no presenta
un dimensionamiento de acometidas que permita tener una comunicacién entre los
dispositivos de campo y la sala de operacion, de igual modo se observéd un deterioro
en el galpon uno (Ver ANEXO N°5), siendo este el espacio previsto para la ubicacion
de las unidades H25 a ser instaladas. En cuanto a la parte de iluminacion, el galpdn
no presenta luminarias que permitan tener una vision adecuada para el personal que
opera en el lugar (Ver ANEXO N°6), lo anterior se menciona debido a la poca

visibilidad que se observo en la visita técnica.

En cuanto al tratamiento del combustible liquido, la planta no cuenta con un

sistema de centrifugado, el sistema de recepcién vy filtrado requiere mantenimiento y
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uno de los tanques de almacenamiento de combustible sufrié un incidente en afios

anteriores provocando una disminucion en la autonomia de combustible.

Figura N°14: Incidente en el tanque de almacenamiento de combustible.

En otro aspecto se pudo constatar el espacio disponible para la construccion
de la sala de control el cual puede observarse en la siguiente figura:

Figura N°15: Terreno disponible.
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En cuanto a la interaccion entre CORPOELEC y PDVSA relacionados con el
tema de la construccion de las tuberias de gas, se obtuvo la informacion que la
directiva de la primera esta en conversacion con la segunda arrojando como
alternativa la realizacion de un proyecto donde, el punto de entrega por parte del ente
correspondiente en la zona estara a una distancia de 5 km de los compresores de gas a
utilizar. Los equipos auxiliares presentes en situ seran remplazados por la compafia
que oferta a los turbogeneradores, debido a que los transformadores elevadores
actuales son de menor capacidad, por consiguiente el sistema de proteccion sera
actualizado junto con el resto de los equipos auxiliares que vienen en conjunto con las

unidades a ser instaladas.
5.2 Sistemas de supervision existentes

En los actuales momentos la planta tiene una capacidad de generacion de 54
MW provenientes de 4 unidades generadoras, tal como se puede observar en el
diagrama unifilar de la figura N°16. Tres unidades no cuentan con sistemas de
supervision a distancia, siendo el mecanismo de monitoreo manual, presentando
inconvenientes a la hora de solventar una averia. Aunque la unidad 2 que posee un
mecanismo de monitoreo a distancia implementado con equipos de la Allen-Bradley
la ubicacion del el mismo se encuentra en un galpén junto con los dispositivos de
potencia siendo las condiciones de trabajo no aptas para el sistema de monitoreo ni

para el personal que supervisa.
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Figura N° 16: Diagrama unifilar de planta Coro
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5.3 Dimensionamiento de la sala de control

En la siguiente figura se puede visualizar el disefio que se realiz6 para una sala
de control en concordancia con el espacio que se tiene disponible en planta Coro,
pudiendo ser utilizado en la construccion de la infraestructura. Los espacios
utilizables fueron considerados para definir la cantidad de monitores que puedan

adquirirse en la implantacion del sistema.

3
Oc"U
N:%
880
897
12,00 o€ §
» 858
T 2.2.2
. —0O> ¢
5,000 5,90 S .S @©
r— — D) S
O® oo ®
@ cC O
Q—aaw':
LI"’J"OGJU).._:
[ CU(DU
o ®© - 2
5 SoEEd
wn
5 i W 8725¢E
S 2z w S8 85
o 50 n s as
g
E o
[¢5)
w o = (4]
8 m w > 2
=} ﬁ W c =
N i g g
[<5) L
- °
ES R S — (] ]
: 4 © = =
o
g | . 3 o~ L E & 3
° |0 (A s 2 © S 5§ &
: ] BB | 3 3 & %
[ Q
s|bl |d 3 z 8 g =
£ PE g [} [}
[=]
z =] o ©
» © o
j . —
o = ©
S 3 3
< © 17}
) LL Ll
>
8 SALA DE CONTROL
(=]
S
c 2
< )
O 0O
[<5)
S 8
© c
T S
n o

Figura N° 17: Layout Sala de Control

Nota: Los nimeros presentes en la figura N°17 se encuentran en unidades de metros.
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5.4 Dimensionamiento del Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico es el sistema relativo en la generacion, transmision y
distribucion de la energia eléctrica, servicio necesario para el desarrollo de nuestra
sociedad. Su importancia radica en la electrificacion de casi la totalidad de los
equipos y difusiones de la automatizacion de los procesos, la cual en la actualidad han

estado variando por el mercado.

El sistema eléctrico debe ser considerado como una vision global de
generacion, transmision y distribucion. Recordando que la calificacion de expertos es
importante para asegurar la prevencion y la seguridad, destacando que el riesgo
eléctrico existe y continuara existiendo, por estos motivos suscitados debemos seguir

las normativas pertinentes para la proyeccion de un sistema eléctrico. [6]

5.4.1 Consideraciones y criterios para el disefio de un sistema eléctrico.

En el célculo de las cargas eléctricas para la sala de control, las mismas seran

determinadas, segun la norma (1) de CORPOELEC la cual establece lo siguiente:

1. Para la distribucién de la energia con un nivel de tension de 13.8 kV a 208V,
se establece una caida de tension en el conductor méaxima de 2%.

2. Se considera aire acondicionado en toda la sala de control.

3. Sistema de toma corriente de uso general y de fuerza.

4. La carga por concepto de toma corriente de uso general y de fuerza son
determinados mediante los pardmetros que establece la seccion 406 de la
Norma Venezolana COVENIN 200:2009: Cédigo Eléctrico Nacional.

5. Sistema de iluminacion normal y de emergencia.

6. La seleccion del nivel de iluminacion requerido, se utilizd la Norma
Venezolana COVENIN 2249:93: lluminacién en campo y area de trabajo.

7. El nimero de luminarias para cada una de las areas del proyecto en estudio

fueron obtenidas mediante el curso de iluminacién Interior e Industrial:
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Criterios, Disefios y Aplicaciones del Ing. Miguel Ered [15] con las

siguientes ecuaciones:

Em= Nivel medio de iluminacion sobre el plano de

trabajo (en lux).

_ (EmxS) @t= Flujo luminoso total de la instalacién en el 4rea
(Otxcuxfm) de la sala de control (in lGmenes).

cu= Coeficiente del uso en la instalacion.

fm= Factor de mantenimiento.

S= Area total de la sala de control (m?).

N= Numero de luminarias.

a—+1 hm= Altura del montaje de la luminaria sobre el
K, =5xh_x
ax plano de trabajo (m).
a=ancho (m).
I=largo (m).
Factor de En general, oscila en 0.8, 0.7, 0.6. Para este
mantenimiento proyecto se utilizara el valor de 0.8.

8. El sistema de comunicacion telefonica se debera realizar mediante la seccion
800 de la Norma Venezolana COVENIN 200:2009: Cdédigo Eléctrico
Nacional.

9. La seleccion de los conductores serd mediante la tabla 310.16: Ampacidad
admisible de los conductores aislados para tensiones nominales de 0 a 2000
voltios en 60°C a 90°C (140°F a 194°F) con no mas de tres conductores de
corriente en una canalizacion, la temperatura ambiente del conductor es de

30°C. Seccion 310 (Conductores para el cableado general) de la Norma
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Venezolana COVENIN 200:2009: Cadigo Eléctrico Nacional no inferior a
AWG #12 para circuitos de iluminacion y toma corrientes.

10. La seleccion de las tuberias sera a lo establecido en la tabla N° C1: Numero
méaximo de conductores o cables de aparatos en tuberias eléctricas metalicas
tipo EMT. Norma COVENIN 200:2009 Cdédigo Eléctrico Nacional.

11. El conductor a tierra seré elegido de acuerdo a lo que establece la tabla 250:66
Conductor de electrodo tierra, para sistemas de corriente alternas de la seccion
250 (Puesta a Tierra y Conexién Equipotencial) sistema de tierra. Norma
venezolana COVENIN 200:2009 Codigo Eléctrico Nacional.[14]

12. Los toma corrientes de uso general y de uso especial son seleccionados con
base en los parametros de la seccion 406.2 (B): (Toma corriente, cable y
conectores). Norma venezolana COVENIN 200:2009 Cdédigo Eléctrico
Nacional.

13. Los simbolos del plano en estudio, lo establece la Norma COVENIN

398:1984: Simbolos Graficos para Instalaciones Eléctricas en inmuebles.

5.5 Sistema de baja tension

La alimentacion eléctrica se realizara mediante el modulo de medicion y
proteccién que oferta la corporacion del servicio eléctrico venezolano, en la cual cada
circuito serd de dos fases, cuatro hilos, con nivel de tension de 208V a una frecuencia
de 60 hz, el cual alimentara mediante un interruptor principal ubicado en el cuarto
eléctrico toda la carga (lluminacion, cargas, toma corrientes). En referencia al sistema
de iluminacion normal y de emergencia se debera realizar mediante un punto de luz
alimentado a 120V por cada circuito ramal, el cual se encontrara conectado al cuadro
eléctrico principal. Por tratarse de un espacio de trabajo destinado para la supervision

de equipos el nivel de iluminacion debe ser 6ptimo.

Para el control de los circuitos de iluminacion interna que incluya bafios, sala

de reuniones, sala de control, etc., se debera emplear interruptores en 125V-15A.
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5.5.1 Sistema de toma corrientes e interruptores de uso general

El sistema de toma corrientes de uso general estara conformado por tomas de
180VA simples y dobles de acuerdo a la aplicacion de uso o segun la funcién que
ejecute en la infraestructura. En relacion a los interruptores dobles de pared con
capacidad de 20A-125V deberdn ser instalados a una altura de 0,40m para uso

general y a 1,20m para uso particular.

5.5.2 Sistema de comunicacion telefonica

La red telefénica asociada a la sala de control se deberd efectuar por una
canalizacion que proviene de la compafiia telefénica CANTYV a la red de distribucion
principal FXB gue se encuentra en planta Coro. La red telefonica interna comenzara
de la caseta de distribucion FXB, como se menciono en un principio hasta cada punto
pertinente de la sala de control. Siendo la instalacion en escritorio a una altura de
0,40m y a 1,50m para la caseta de distribucion telefonica.
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5.6 Célculo de iluminacion

Tabla N° 15. Célculo de HHuminacién

Area Nivel de Nivel de Caracteristica | Total de Potencia
iluminacion | iluminacién de las luminarias [W]
solicitado[lux] | obtenido luminarias a
[lux] emplear
Cuarto 120x60cm con
. 300 317,44 2 192
eléctrico 3x32W
Cuarto de 120x60cm con
) 300 317,44 2 192
relé 3x32W
Sala de 120x60cm con
. 500 595,2 5 480
reuniones 3x32W
Bafo 1 200 245 2 120x60cm con 3 288
’ 3x32W
Bafo 2 120x60cm con
200 2452 3 288
3x32W
Cocina 120x60cm con
200 252,51 2 192
3x32W
Sala de 120x60cm con
500 545,46 11 1056
control 3x32W
Total 28 2688 W

Es importante mencionar que los calculos de la iluminacién resaltados en la
tabla N°14 se encuentran de forma detallada en el ANEXO N°7.
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5.6.1Céalculo de los conductores para el circuito de iluminacion normal

Tabla N° 16. Célculo de la potencia (Iluminacién normal)

(3x32Wx28unidades)/0,8 | 3360VA x fd=1,0 3360VA

TOTAL | 3360VA

La corriente del circuito de lluminacion es:

_ 3,360Kva .

120V
Ecuacion 6: Corriente del circuito de iluminacién

Para el circuito de iluminacion se debe emplear conductores #12 AWG
@75°C, donde la tabla 310.16 del CEN establece una corriente nominal de 25A.
Recordando que la temperatura ambiente es de 30°C, es decir, para temperaturas
superiores se debera aplicar un factor menor a uno. Siendo el nimero de luminarias

maximo por circuito #12 (75°C) el siguiente:

Ieonductor
N® de Luminarias 120x60cm de 3x32W ( 125 )I‘{'\" _ 20Ax120V  2400VA
Cto B s(v4) T A T 120v4
Lum 03

= 20 luminarias
Potenciag , 5o = 20 luminarias x 120VA = 240074
Ecuacion 7: Namero de luminarias por circuito
5.6.2 Carga por concepto de iluminacion de emergencia

Para el caso de iluminacion de emergencia se considerara luminarias
fluorescente de tipo compacta con dos lamparas de 9W por cada una en el area de
salida y evacuacion de la sala de control. Por consiguiente se establece 4 luminarias
con 2 lamparas de 9W=72W.
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5.6.2.1 Célculo del conductor para el circuito de emergencia:

Tabla N° 17. Célculo de la Potencia (lluminacién de Emergencia)

(2x9W x 4unidad)/0,8 | 112,5VA x fd=1,0 90VA

TOTAL | 90VA

La corriente para el circuito de iluminacion es de:

Ecuacion 8: Calculo de la corriente (lluminacién de Emergencia)

De la tabla 310.16 del CEN 200:2009, es elegido el conductor #14 con
corriente nominal de 20 ampere, pero por ser un circuito de iluminacion se debera
seleccionar un conductor #12THW (75°C) y una tuberia tipo EMT de % “, con

capacidad de 4 conductores.
5.6.2.2 Célculo de tomacorrientes de uso general.

Para el calculo tomacorrientes se empleara un valor de 18 unidades, la cual se
considera suficiente para los equipos que se utilizaran en la sala de control, la

distribucion de las mismas se puede visualizar en el ANEXO N°8.

Tabla N° 18. Calculo de potencia (Tomas de Uso General)

(180VA x 18unidades) 3240VA x fd=0,6 1944VA

TOTAL DE PRESA DE USO GENERALE | 1944VA
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La corriente del circuito es:

1944174
[ =——=16,24
120V

Ecuacion 9: Calculo de corriente (Tomas de Uso General)

Para el circuito de tomacorriente de uso general se seguird empleando el
conductor #12 con corriente de 25 ampere, pero por ser una instalacion nueva se
usara solo 80% de la capacidad nominal equivalente a 20 ampere.

El nimero de tomas que se puede alimentar con el circuito de conductores #12

€es:

~ 204x 120V 240014
N%etomas = = = 13 tomas
1280174 1280174

Ecuacion 10: Numero de tomas por circuito

Por consiguiente se utilizara 2 circuitos con 9 tomas cada uno.

5.6.2.3 Calculo de toma corrientes de fuerza.

Tabla N° 19. Calculo de potencia (Tomas de Fuerza)

(1100VA x lunidad) | 1.100VA x fd=1 1.100VA

TOTAL 1.100VA

Como carga de fuerza se puede considerar un secador a instalar en el bafio de
damas de la sala de control.

La corriente para el circuito de toma de fuerza es:

1.1007VA4
[ =——=9,16674
120V

Ecuacion 11: Corriente para la toma de fuerza
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5.6.2.4 Célculo de la carga por concepto del aire acondicionado

Airea condicionado de 5hp:

746W 1
x = 4.662,5VA

POTENCIA,, = 5h
v PX 1hp 08

Tabla N° 20. Calculo de potencia (Aire Acondicionado)

(4.662,5VA x 1unidad) | 4.662,5 x fd=0,8 3730VA

TOTAL | 3730VA

La corriente para el circuito es:

3730V4
[ =—=1793274
208V

Ecuacion 12: Corriente del circuito

4.662,5VA4
Lynipap aa = o0V = 22,41594

Ecuacion 13: Corriente que demanda la unidad de aire acondicionado

Por consiguiente se debe emplear un conductor #8 (75°C) con corriente

nominal de 50 ampere y una tuberia tipo EMT de ' “.
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5.7 Calculo de la Cabina Eléctrica

Tabla N° 21. Célculo de cabina eléctrica.

Elementos Cantidad | Potencia Factor de Producto | Total
individual | utilizacion UND x [VA]
[VA] VA X FD
Toma
Corrientes de 18 180 0,6 1944 1944
Uso General
Toma 1 1.100 1 1.100 1.100
De fuerza
Luminaria 28 120 1 3360 3360
3x32W
Aire 1 4663 0,8 3730 3730
Acondicionado
5hp (208 - 2
fase)
TOTAL | 10.134

5.8 Disefio de las Canalizaciones entre las Unidades H25 y la Sala de Control

En la automatizacion de un proceso es imperativo el buen dimensionamiento
de las canalizaciones eléctricas entre la sala de control y el proceso a controlar, lo
anterior se deriva al hecho de poder contar con un mecanismo de comunicacion y
sistema eléctrico que brinde confort y respaldo a la transmisién de datos que tiene
como destino final la sala de control para su monitoreo y actuaciéon ante cualquier

hecho que pueda perturbar el buen funcionamiento del proceso.
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Se deberd instalar un conjunto de PLC como demas equipos de comunicacion,
que permita la transmisién y recepcion de informacion de todos los pardmetros de
control tal y como se estudio en el capitulo 11l de presente trabajo, es decir, el PLC
sera el 6rgano encargado de poder establecer un enlace y asi, efectuar el envio y
recepcion de todos los pardmetros eléctricos de las unidades de generacion a ser

incorporadas en Planta Coro, entre las caracteristicas a monitorear se encuentran:

e Frecuencia

e Potencia eléctrica

e Potencia reactiva

e Voltaje de todas las fases

e Estado de los interruptores
e Corriente de todas las fases

e Punto de energia de los generadores, para el caso en estudio tiene un valor en
tension de 13.8 kV, etc.

Es menester indicar en este punto que para poder contar con una mejor
confiabilidad las sefiales de control debe llevarse por separado con respecto a las
sefiales de proteccion, de igual manera se hace publico que todos los sistemas

eléctricos de la sala de control seran alimentados por la misma planta.
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5.9 Suministro de Energia Eléctrica

La obtencion de energia para la alimentacion de todos los sistemas eléctricos
de la sala de control sera mediante la compafila CORPOELEC quien es la encargada

de suministrar la energia en alta y baja tension en todo el territorio nacional.

Planta Coro dispone de un punto en baja tension, mediante un transformador
de 250 KVA que se alimenta de la red y proporcionara una tension en 208 entre fase y
120V entre fase y neutro, los cuales son valores de tension utilizados en el
dimensionamiento de los sistemas eléctricos disefiados en el presente capitulo, es
decir, desde el transformador de la Planta se tomaré la corriente para el suministro de

la sala de control.

En el caso de las acometidas, se deja por escrito que a nivel de exteriores
entiéndase esto como las afueras de la infraestructura de la sala de control ira
enterrada al suelo con tubos de PVC, es decir, la acometida de las instalaciones
comprendida entre la red de distribucion en baja tension hasta la caja general de
protecciones ira en canalizaciones subterraneas, mientras que dentro de la sala de

control la misma sera empotrada a la pared.

5.10 Esquema de Comunicacion

Unidad de Generacion H25

/

Sefiales de Sefiales de Controlador

proteccion Control

\
Légico

Programable

J
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5.10 Esquema de Comunicacion

Unidad Unidad

H25 H25

Equipos de PLC con médulos de acceso
seguro, efectuar diferentes operaciones.

Controlador

—

de los

generadores

Controlador de
aplicaciones

v

Protocolo de
Comunicacion

7

MODBUS RS485

Administrador de

v

Ethernet
Industrial

Red

v

Servidor
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5.11 Tablero Eléctrico

PROYECTC: Tasls de Grato

REF: 0
CLIENTE: CORPCELEC
FECHA: 15-now-13
HOJA DE TABLERO
IDENTIFICACION T ALIMENTADOR FACTOR DE COINCIDENCIA 1,00
UBICACICN TIAG: Residenclal FASES COLOR FACTOR DE DEMANDA: 082
Tala 02 Cormnl EFATED 7 JP—— NEGRO CARGA CONECTADA (VAL 12.363.00
VIEME DE:  TRANSFORMADOR #HILOS: E MEUTRO COLOR
INST.. EME - NEMA 13 #CIRC.. 12 smamcTHN ) | MARROM FASEA &0
DIMENSIONES || xa xp) jm] AMPZ. 128 TIERRA COLOR FASEB 3
05x07x04 kAT 15 240 MG CU VERDE
INTERRUPTOR PRIMCIPAL CAMALIZACION
TIRD MARCA TR EMT |3 {PULL LS
VOLTAJE
CORRIENTE HOMINAL (A) VOLTAIE (V) WOLTAJE FASE-FASE (V)
208
k0. DE POLOS Gl (k&) WOLTAJE FASE-NEUTRO (V)
120
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= He . g z
o Q i W i o " Wl Q o
ﬁ DESCRIPCION CARGA ri % rmrl e ':'1 é 0|3 ; i gé DESCRIPCION CARGA ﬁ
3 e la| | 51|88 B8 8
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1660 Lurminarias 1,00 THW| 12 | 20 | 2|1 2|00 20 12 | THW| 0,60 Tomas de Uso general 1620
1680 Luminarias 100)THW| 12 | 20 | Q2| 3 4100 20 12 |THW| 0.ED Tomas de Uso general 1620
4 Alrz acondiclorado 0,60 |THW| & 50 | Q| s 6| 0 a 1} 0 |ooo Resana 0
1100 Tomas e fuerza 1.00)THW] 12 | 20 | QD 7 g0 a 1} 0 |00 Resana 0
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SELECCION DEL ALIMENTADOR
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RESERWA 25% 50 10 COS B 0ES KA 10
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#10 AWS THW CU F12.AWG THW CU #3 AWGE THW CU
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5.12 Canalizaciones Entre Las Unidades H25 y La Sala De Control

VAA
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Figura N° 19: Canalizaciones de la Sala de Control y las Unidades H25.
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De la figura N°19 se puede visualizar la conexion que tendrian las unidades
H25 con la sala de control en Planta Coro, es decir, mediante una tuberia EMT de ¥4”
se establecerd el enlace por medio de un conductor calibre #18 las sefiales a
supervisar, para el caso en estudio el numero de sefiales a monitorear son 36, tal y
como se pudo observar en el capitulo 3 del presente trabajo de grado. Es importante
acotar que dichas unidades estaran a una distancia aproximada de 150 metros con

respecto a la sala de control.

Posterior al enlace del conductor #18 a las unidades, se unirdn a una caja de
paso 5x4”, para poder enlazarse a los PLC mediante una tuberia flexible de
dimensiones %” lo permitira hacer conexiones y desconexiones de ser necesarias.
Para poder enlazar la informacion de campo a los monitores de la sala de control se
utilizara el protocolo ETHERNERT Industrial mediante una tuberia de 2" categoria
6, es importante destacar que para el caso de los PLC y de los monitores se tendra

uno de respaldo antes las condiciones a futuro que se puedan originar.
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CAPITULO VI
SISTEMA DE SUPERVISION

De acuerdo al proceso de generacion estudiado y descrito en los capitulos
anteriores, es necesario un control y una supervision que permita al jefe de
operaciones de la planta y demés trabajadores autorizados, tener el monitoreo y
control de las unidades generadoras y de los diferentes equipos que conforman la
planta; en una primera fase se desea el control de la unidad H25 y de los diferentes
equipos que conjuntamente efectdan un funcionamiento adecuando para la generacion

de electricidad.

Destacando que la instalacién de un sistema de supervision requiere de
edificaciones o de espacios adecuados, con ciertas caracteristicas que permitan la
adecuada ejecucion de las funciones de supervision y control, los protocolos a
utilizar y asi, tener la integracion del software, hardware e instrumentos de campo que
intervengan en el proceso. Por tratarse de un sistema de supervision aplicado en el
parque industrial especificamente en el area de la industria eléctrica, dicho sistema
debe cumplir con una serie de normas, cédigos y estadndares, para garantizar un
correcto funcionamiento, con tal fin el presenta capitulo tiene como objetivo definir
un sistema de supervision que pueda ser considerado en la toma de decisién final para
el monitoreo de unidades de planta Coro, el cual se ajustara a las condiciones de

operacion de la planta.

Es importante resaltar que en el capitulo Il del presente trabajo de grado se
realizo un confronto entre los sistemas SCADA y SCD, tomando como opcion para la
elaboracion de la matriz de decision el sistema SCADA, esto se debe en primer lugar
a las condiciones del lugar donde serd implementado, es decir, debido al poco espacio

que se tiene en las instalaciones de Planta Coro es recomendable tener un sistema
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SCADA, sin embargo la misma no representa la mejor alternativa si se desea
implementar con una adquisicion de datos centralizado. Para un mejor
aprovechamiento del sistema y para tener un mejor respaldo de los datos de campo se
deberia tener un sistema SCADA, con su base de datos centralizados, pero la

adquisicién de datos distribuida.
6.1 Proceso de supervision y control

El sistema de supervision que se desea implementar en un tiempo
relativamente corto, debe poseer la capacidad de monitorear y controlar las variables
de campo que se presentaron en las tablas de los parametros de control especificado
en el capitulo 111, asi como otras variables de campos que sean de interés asociadas a
la unidad turbogeneradora, de igual modo el sistema en eleccion debe tener el
potencial de monitorear y controlar otras variables in situ, como el pardmetro
asociado al disyuntor de linea para la sincronizacion de la unidad a la red, los valores
de tension y corriente del transformador elevador conectado a la salida del generador,
y a su vez tener la oportunidad de expansion para una futura integracion de los demas
equipos de generaciéon que se encuentran en la planta, estos son: turbinas solares,
grupos electrégenos distribuidos y futuros turbogeneradores que se unan a la
ampliacién de la capacidad de generacién, recordando que en esta primera etapa se
realizard la instalacion de dos turbogeneradores, pero en el futuro se desea la
implantacién de cuatros turbogeneradores adicionales para la sustitucion total de las
unidades existente en planta Coro.

6.2 Estrategia de una Matriz de Decision

La matriz de decision que se presenta en el desarrollo de este capitulo
pretende establecer una serie de criterios en la toma de decision concerniente a las
especificaciones de un sistema de supervision, tomando como base fundamental la
capacidad de integracion tecnoldgica, gestion de redes de transmision y la vision en

un futuro para nuevos equipos que se unan al sistema definido con anterioridad.
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La matriz propone una serie de variables y criterios para tener prioridad en
temas estratégicos de una forma simple y flexible, obteniendo de esta forma la
decision del sistema de supervision, en la que se pueda canalizar la informacion de
campo y la comprensioén del observador mediante los monitores que reflejan el
proceso a controlar y supervisar representado por una interfaz grafica, tal como se
plante6 en las figuras N°12 y N°13 del capitulo IlI; disminuyendo asi la
incertidumbre del sistema de supervision en la deteccion de fallas o averias
originadas sin olvidar temas de interés como: beneficios econémicos, adiestramiento

y transferencia de tecnologia.

Debido a que el presente trabajo de grado esta dirigido especificamente para
la empresa CORPOELEC, los mismos han establecido como requisito inicial que el
sistema de supervision a eleccion para la sala de control sea reconocido a nivel
internacional, teniendo como minimo 5 afios disponible en el mercado y que sea
reconocido por diferentes organismos, por consiguiente esta condicion se encuentra

establecida en la matriz de decision.
6.3 Matriz de Decision

Es una herramienta que pretende responder de una forma efectiva y oportuna
las necesidades de temas, disciplinas y tecnologias, que se puedan enfrentar dia a dia.
Esto debido a que los pardmetros generales de un mercado global estan enfrentados a

una constante mejora y actualizacion.

En este sentido, es necesario entender que una matriz de decision es un
mecanismo de consulta que empleada adecuadamente facilita la toma de decisidn con
respecto al problema planteado. Esto se debe tener en cuenta para establecer o asignar

calificaciones, sea cualitativa o cuantitativa. [7]
6.4 Ventaja de la Matriz de Decision

La realizacion de esta matriz brinda la oportunidad de crear criterios para la

evaluacion de diferentes sistemas encontrados en el mercado y asi, establecer una
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jerarquia mediante un conjunto de variables. Estas variables estdn combinadas para
tener una evaluacion cualitativa con calificaciones subjetivas, es decir, que puedan
ponderarse y calificarse, en donde los factores en estudio permitieron obtener una

ponderacion para su posterior votacion y consenso.

En este sentido, es necesario entender un poca mas sobre una matriz de

decision, para un méaximo aprovechamiento.
6.5 Variables de una Matriz

Una matriz de decision se puede componer de variables que pueden
clasificarse como variables de nivel interno y externo, las cuales al ser evaluadas
individualmente permite situar a cada una, en un sistema general para una oportuna

decision.

Cada variable elegida estara asociada a una serie de criterios establecidos en

una tabla homogenizada.
6.5.1 Variables Internas

Estas variables estan asociadas al sistema de supervision en si, sin tomar en
cuenta factores econémicos o de transferencia tecnoldgica, es decir, se tomaran
aspectos relacionados con la tecnologia a utilizar y su desarrollo como software y

hardware, estas son:

1. Software libre: Capacidad de poder implementar nuevas rutinas, entiéndase
esto como el acceso que puedan tener un personal capacitado para la
expansion del sistema de supervision.

2. Compatibilidad de protocolos: Cuando un sistema tiene oportunidad de recibir
informacién por diferentes protocolos encontrados hoy en dia, aceptacion de
diferentes instrumentos de campo para un mismo fin.

3. Sintonia en el mercado: Cuando existe una gran experiencia en el mercado

internacional, especificamente para el campo en el que se desea emplear.
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4. Facilidad tecnolodgica: Se refiere a la comunicacion eficiente entre el usuario y
la interfaz gréfica.
5. Talento humano: Capacidad del proveedor en referencia a especialistas

altamente calificados.

Cada una de estas variables internas son evaluadas por una ponderacion que varia
de 1/5 a 5/5, y estas a su vez representan un alcance como inexistente, insuficiente,

regular, bueno, excelente.

Inexistente: Cuando no lo ofrece.

Insuficiente: Presenta la caracteristica pero de forma incipiente.

Regular: Cumple con lo exigido pero con las condiciones minimas.

Buena: Cuando cumple de una manera efectiva la caracteristica exigida.
Excelente: Cumple de manera amplia la caracteristica, y permite actualizaciones.
6.5.2 Variables Externas

Son definidas para obtener un balance, que permita englobar el aspecto
econdmico y otras variables que sean de interés relacionadas a largo y corto plazo con
la temética en estudio. Para el caso del sistema de supervision se consideraron las

siguientes:

1. Transferencia de tecnologia: Esta definida como la capacidad que oferta el
proveedor para la capacitacion de nuevo talento humano y asi, poder
establecer una independencia por parte del solicitante.

2. Valor econémico: Entiéndase esto como, el valor que se requiere para la
adquisicion del producto, el cual sera evaluado por el comprador, es decir, que
tan accesible sera.

3. Logistica: Programa realizado por el proveedor para la instalacion del sistema

y la capacitacion del personal.
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4. Tendencia internacional: Reconocimiento por organismos internacionales, asi

como experiencia alcanzada a lo largo de los ultimos 5 afos.

Cada variable externa tiene una ponderacion asignada para poder diferenciar
su nivel de importancia y alcanzar una relevancia en los sistemas en confronto. Estas
al igual que las variables internas estan calificadas por una ponderacion que se
encuentran entre los valores de 1/5 y 5/5 (1/5 inexistente, 2/5 insuficiente, 3/5 regular,
4/5 bueno, 5/5 excelente), para el aspecto econémico se utilizé la misma ponderacion
pero el significado se relacionan con valores accesibles, mediamente accesibles hasta

un valor muy elevado en referencia al nivel adquisitivo.

6.6 Matriz de variables internas

Tabla N°22 Matriz de variables internas.

Caracteristicas ROCkW?“ Genergl Siemens ABB
automation Electric
Software libre 4/5 4/5 5/5 5/5
Compatibilidad 5/5 5/5 5/5 5/5
de protocolo
Sintonia en el 5/5 5/5 5/5 3/5
mercado
Facilidad 5/5 5/5 5/5 5/5
tecnoldgica
Ul 415 415 5/5 25
Humano
Total 23 23 25 20
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Mediante la realizacion de la matriz de variables internas se puede concluir en
una primera fase que el sistema de control que oferta la casa Siemens presenta una
ventaja en referencia con el resto de los diferentes fabricantes, debido al mayor
numero de profesionales capacitados en el uso de este software y a la disposicion que

ofrece en la expansion de los programas pre-definidos.

6.7 Matriz de variables Externas

Tabla N°23. Matriz de variables externas.

Caracteristicas ROCkW(?" Genergl Siemens ABB
automation Electric
Transferencia 35 35 5/5 25
tecnoldgica
Valor 5/5 3/5 3/5 4/5
econémico
Logistica 4/5 4/5 4/5 3/5
_ Tendencia 4/5 415 5/5 35
internacional
Total 16 14 17 12

La matriz de variables externas arroj6 como resultado que la casa Siemens
puede ofrecer un precio accesible en cuanto a una logistica que permita una
transferencia tecnologica en un tiempo relativamente corto mejorando asi, el tiempo

empleado en la implementacion de un sistema SCADA. La conclusion anterior se
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obtuvo mediante un analisis de mercado, donde se evidencio como la Rockwell
Automation y ABB pueden ofertar un mismo servicio pero con un costo mas elevado
en comparacion con la casa Siemens, una de las razones que obedece a lo antes
expuesto es la condicidén que presenta la casa ABB que por no poseer sucursal en
Venezuela hace que la logistica a implementar sea de mayor estudio trayendo como
consecuencia un mayor precio a nivel de adquisicion, mientras que la Rockwell
Automation ha desarrollado en los ultimos tiempos una confiabilidad y escalabilidad
de sus sistemas y a su vez una capacidad de sus equipos de expertos para implementar
sistemas en plazos delimitados haciendo que sus acciones sean de mayor costo.

En general para la adquisicion de un sistema de supervision existen diferentes
parametros y puntos interés que deben tomarse en consideracion, sin embargo la
realizacion de una matriz de decision puede aportar un avance para la contratacion

siendo los expertos los encargados en la toma final de decision.
6.8 Sistema de supervisién propuesto

Para el monitoreo y control de las unidades H25, se recomienda la casa matriz
Siemens; esta casa fue elegida tomando en consideracion los resultados de la matriz
de decision realizada y en la indagacion de opiniones de expertos en el &rea, aunque
la matriz de decisidn esta realizada para el asesoramiento en la toma de decision, esta
alternativa representa una buena garantia para las condiciones requeridas. A través
del SCADA que realizara dicha casa, se podra contar con un monitoreo en tiempo
real y a distancia de los turbogeneradores y demas equipamientos que trabajen en

conjunto.

Ante la presencia de alguna anomalia o falla en uno de ellos o inclusive en
ambos (turbogeneradores), se estara en la capacidad de detectar de forma inmediata y
tomar las acciones correctivas para una rapida solucion que no ponga en juicio la

garantia de los equipos y unidades.
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6.9 Equipos a utilizar

El area disponible en la sala de control (48,00 m?), se recomienda la
adquisicién de tres monitores de 21 pulgadas. Esta decision fue tomada con base en la
investigacion que se realizd mediante visitas técnicas efectuadas a diferentes plantas
termoeléctricas del pais con sistemas de supervision ya definidos y puestos en
marcha, debido a que en la actualidad no existe una norma CORPOELEC que

establezca una cantidad en particular de monitores para la supervision de un proceso.

La futura construccion de la sala de control tendrd& como objetivo la
centralizacion de todas las unidades, sin embargo, en una primera etapa se utilizara
solo para supervisar dos unidades pero a futuro serd un punto en comun para la
informacidn proveniente de todas las unidades de la planta. No obstante se recuerda
que el sistema a implantar en planta Coro debera cumplir o tomar en consideracion

una serie de normas y cddigos que permitan una méaxima eficiencia.

Mas sin embargo, en la actualidad la corporacion no cuenta con normas
aprobadas que detallen o regulen especificaciones técnicas de un sistema de
supervision para el monitoreo de unidades de una planta eléctrica por consiguiente,
CORPOELEC se encuentra en la busqueda de la unificacion de normas
internacionales para establecer un criterio propio y asi, tener una serie de pasos
basadas en normas y codigos que le permitan establecer las normativas necesarias

para la implantacién de futuros sistemas.

La adquisicion de PLC debe ser de tal manera que permita la triple
redundancia en el sistema SCADA permitiendo asi, una mejor estabilidad y garantia
de funcionamiento. Tomando en cuenta que los PLC deben garantizar un maximo
rango en referencia a: Capa fisica, caracteristicas de entradas, interfaz de
comunicacion, conjunto de instrucciones y nimero de salidas, lo anterior se menciona
con el objetivo de tener un mayor rango en la adquisicion de instrumentos y
expansion del sistema a futuro [8]. La triple redundancia se debera implementar de tal

manera que los pardmetros de control descritos en el capitulo Il sean supervisados
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por tres sensores c/u, de esta manera se tendra tres registros historicos de cada
pardmetro que ante cualquier falla presente, deberan coincidir para asi poder descartar
ruido en la transmision de datos o cualquier otra anomalia. La triple redundancia no
debe confundirse con el sistema redundante, el cual deberd ser implementado para
poder solventar cualquier inconveniente presente en los PLC vy evitar la paralizacion
del proceso, es decir, ante una falla que afecta al PLC otra unidad debera estar

preparada para tomar el control en caso de ser necesario.

La comunicacion debe ser mediante fibra Optica y Ethernet Industrial esto,
debido a las condiciones a las que seran sometidas entre las que destacan: altas
temperaturas, vibraciones, humedad, etc. No se recomienda la comunicacion
mediante radio frecuencia ya que los campos magnéticos originados in situ ocasionan

interrupciones que va en perjuicio para la supervision del proceso.

Recordando que la seleccion del software de supervision es la accion principal
para definir las cualidades de los parametros y caracteristicas del sistema, que permita
la recepcion de medidas discretas, analdgicas y digitales de los equipos a monitorear
en tiempo real. El disefio detallado del sistema de supervision debera estar bajo la
tutoria de ingenieros de proyectos instrumentistas y de analistas de control, quienes
seran los encargados de la investigacién asociada a los elementos de software,

hardware y plan de ejecucion del proyecto.
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CONCLUSIONES

La instalacion de las unidades H25 trae consigo un aumento no solo en la

capacidad instalada de la planta, sino también en la capacidad de generacion de la

energia eléctrica del Estado Venezolano, donde la seleccion de equipos auxiliares en

conjunto con el software e instrumentos de campo permiten en tiempo real el control

y la supervision del proceso de generacion de energia, logrando un aumento en la

eficiencia y calidad del servicio eléctrico, mediante el desarrollo de infraestructuras

eléctricas con criterios de eficiencia, calida, continuidad, confiabilidad y respeto al

medio ambiente. Debido a lo antes mencionado, el analisis de los parametros internos

y externos evaluados en la matriz de decision y los estudios adicionales realizados,

permiten presentar las siguientes conclusiones:

El estudio de pardmetros eléctricos y mecénicos de la unidad
turbogeneradora permitié conocer el funcionamiento de la unidad H25,
lo cual fue de gran importancia para realizar la interfaz grafica que
servird como referencia en la futura contratacion de la Siemens y asi,
tener un nuevo modelo para los posteriores disefios de interfaz gréfica.
Asi mismo esta permitira el monitoreo del proceso y permitira
comprender la comunicacion mediante diferentes dispositivos e
instrumentos, lo ocurrido en campo y asi, tener una mejor
interpretacion de cualquier eventualidad que pueda presentarse,
permitiendo una utilizacion mas eficiente y razonable, debido a la

actuacién rapida ante cualquier falla o averia que se origine.

La puesta en paralelo de los generadores, trajo consigo un estudio en

donde se establecid que pardmetros o condiciones debian cumplirse en
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la interconexién del alternador al SEN para evitar dafios severos a las
unidades ante cualquier eventualidad, donde la frecuencia, tension y
secuencia del generador y la red juegan un papel fundamental en el
cierre del interruptor principal. De igual manera es importante incluir
la automatizacion del sincronismo de la unidad a la red, sin que ello
implique la imposibilidad de efectuarlo manualmente ante un
descontrol o desperfecto que pueda presentarse en el sistema de
supervision, ya que de lo contrario podria originarse una serie de

percances no a favor de la unidad y del SEN.

En Planta Coro el sistema actual de supervision se encuentra en el area
de los instrumentos de potencia, lo que no es adecuado debido a la
interferencia que se produce y al calor que se origina en ese espacio.
Debido a esto se propone el disefio de un espacio destinado
exclusivamente para la supervision remota de las unidades con las
siguientes caracteristicas: Una sala de reuniones con un area de 20 m?,
dos bafios de 18,265 m? c/u, una sala de control de 48 m?, una cocina
de 16.5 m? cuarto eléctrico de 15 m?y un cuarto de relé de 15 m?,
siendo el sistema a implantar, un sistema de tecnologia avanzada, que
utilice fibra 6ptica como medio de comunicacion y dispositivos que en

si se integren para una 6ptimo funcionamiento.

Es totalmente factible el disefio de acometidas y canalizaciones
eléctricas en el dimensionamiento de una nueva sala de control,
empleando conductores #12 AWG, tomacorrientes con capacidad de
20A-125V y luminarias que permitan obtener un flujo luminoso
adecuado para cada area de trabajo, esto debido a que Planta Coro no
presenta un espacio destinado exclusivamente para la supervision
remota de las unidades turbogeneradoras en funcionamiento, ni para

las futuras unidades a ser instaladas.
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La realizacion de una matriz de decision permitié la eleccion de una
casa matriz (Siemens), la misma tendra la responsabilidad de realizar
la implementacion de un sistema de supervision el cual se ajustara a
las condiciones de Planta Coro, lo que proporcionaria un mayor
rendimiento en la generacion, distribucion y transmision de energia del
SEN.
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RECOMENDACIONES

Balancear la decision del sistema de supervision mediante el método de
Abaco para asi poder tener la opinién de expertos para la decision definitiva del
sistema de supervision a implementar in situ. Esto implica la indagacion por parte de
expertos en el area de control para poder tener una conclusion acorde y evitar

inconvenientes en un futuro.

Realizar un estudio de suelo para determinar si el espacio destinado en la

construccién de la sala de control es apropiado.

La construccion de un nuevo tanque de almacenamiento de combustible
liquido, debido a que una falla en el traslado de cisternas ocasionaria la paralizacion
temporal de las unidades provocando pérdidas econdmicas y generando descontento

en los usuarios.

Realizar un mantenimiento constante al sistema de supervisién, unidades,

equipos auxiliares, etc., para tener un mayor rendimiento.

En caso de ser favorable y puesta en marcha esta alternativa, aplicar la
propuesta en la implantacién de los posteriores turbogeneradores a sustituir en las
diferentes plantas del pais, para asi poder obtener un sistema unificado y tener un

control mas eficiente de la generacion de energia eléctrica.
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ANEXO N°1

Aire de admisién
Cédmara de

444444

Tursina de expansién

Figura N°1 Componentes principales de una turbina (turbina de un solo eje).

Figura N°2 Turbina de un solo eje.

ANEXO N°2



Figura N° 3 Turbina Heavy Duty.

Potencia de salida

ANEXO N°3
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Grafico N°1 Variacion de la potencia en funcion de la temperatura ambiente.




ANEXO N°4

Datos del generador suministrado por el fabricante.

6.3

Generator
ltems CCRO URDANETA PUNTO FIJO
54. Type Synchronous Synchronous Synchronous
generator generator generator
55. Coolant Air Air Air

56. Type of Enclosure

Air to Air Heat
Exchange Cooling

Air to Air Heat
Exchange Cooling

AIr to Air Heat
Exchange Cocling

Type (CACA) Type (CACA) Type (CACA)
57. Cooler 35%x3 35%x3 35%x3
Rating
58. YA | Rated Rated Rated
34,488kVA (*) 34,600kVA (*} 34,488kVA (")
(at temp.: 30°C) (at temp.: 30°C) (at temp.: 30°C)
Maximum Maximum Maximum
36,038kVA (*) 36,100kVA (*) 36,038kVA (*)
(at temp.: 24°C) (at temp.: 24°C) (at temp.: 24°C)
59. Power Factor 0.8 0.8 08
60. Volts 13,800V 13,500V 13,8007
61. RPM o 1,800 1,800 1,800
62. SCR Not less than 0.35 Not less than 0.35 Mot less than 0.35

Total Temperature

Limit of Generator

Winding

63. Kn;nature Coil by
Temperature Detector

64. Field coil by resistance

65.

és Degree o?; pfo{ef:iic:ﬁ -

insulation class

B class
temperature rise
{IEC 60034}

B class
temperature rise
(IEC 60034)

F class (IEC 60034)
IP55

B class B class
temperature rise temperature rise
(IEC 60034) (IEC 60034)

7 Bolass B class
temperature rise temperature rise
(IEC 60034) (IEC 60034)

F class (IEC 60034) | F class (IEC 60034)
" Tipss P55

67. Excitation Brushless excitation | Brushless excitation | Brushless excitation
with PMG with PMG with PMG
(*): Generator capacity is considered to apply the natural gas in future.
- Data Sheet for CORO (SPE30072.WGN Version 0)
- Data Sheet for URDANETA (SPE30074.WGN Version 0)
- Data Sheet for PUNTO FIJO (SPE30073.WGN Version 0)
HITACHI ——

(Rev.1) P100
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ANEXO N°5

Figura N°7 Condicién del galpén a utilizar para la instalacion de las unidades turbogenerador

ANEXO N°6

Figura N°8 Sistema de lluminacion.



Figura N°9 Espacio disponible in situ para la construccion de la sala de control

Nota: En el espacio visualizado en la figura N°9, se puede aproximar a un area de
220 m?,



ANEXO N°7

Calculo detallado de la lluminacion

Seccidn del cuarto eléctrico:

Caracteristicas:

Largo 5m.
Ancho 3m.
Altura con respecto al techo 2,56m
Altura del plano de trabajo (hpr) 0,75m.
Altura total (h) 3,5m.
Altura del montaje de la luminaria sobre el plano de trabajo (hm) 1,81m.
Superficie (S) 15m?

En base a la norma Venezolana COVENIN 2249-93, se establece que la iluminacién
optima para un area trabajo privado es de 300 lux, siendo el indice del establecimiento

calculado por la siguiente expresion:

K. = 5xh x o0 = 5x18imx ot
T meaxl_ X5 mXBXS

= 6,633

Por tratarse de un area de trabajo, el techo presenta una reflexién de 80% y en la
pared un 50%, en funcidn a lo anterior, se considera que para el célculo de la iluminacion
se tendréa un factor de mantenimiento (f.,) igual a 0,8.

En consideracion a los datos escritos previamente se tiene que el coeficiente de
utilizacion de la tabla del curso de Iluminacion de Interior e Industrial (Criterios, Disefios y

Aplicaciones del Ing. Miguel Ere0.) es igual a: cu=0,32.



Se considera para toda la instalacion luminarias fluorescentes de 120x60cm con

tres (3) tubos di 32w con flujo luminoso total de 9300 lume (3100 lume por cada tubo).
Para determinar la cantidad de luminarias se empleo la siguiente ecuacion:

(EmxS)  (300luxx 15m?)
(@txcuxfm) "~ 9300lumx 0,32 x 0,8

= 2 luminariasde 120x60cmcon 3x32W.

Con el nimero de luminarias calculado es determinado el nivel de iluminacién:

Nx(@txcuxfm) B 2 luminarias x 9300lum x 0,32 x 0,8

S Tom? = 317,441lux.

Para la adquisicion de luminarias del cuarto de relé se empleara una cantidad exacta
las calculadas en la seccion del cuarto eléctrico, debido a que ambas presentan iguales

caracteristicas.
Sala de reuniones

En referencia a lo que establece la norma COVENIN 2249-93 un nivel de referencia
de 500 lux, es un nivel dptimo que permitira a los futuros trabajadores de la sala de control
una visién agradable a la hora de efectuar reuniones u otras actividades, tal como se

describe a continuacioén:

Caracteristicas

Largo om.
Ancho am.
Altura con respecto al techo 2,56m
Altura del plano de trabajo (her) 0,75m.
Altura total (h) 3,5m.
Altura del montaje de la luminaria sobre el plano de trabajo (hm) 1,81m.

Superficie (S) 20m?



Calculo del indice del establecimiento:

K. = 5xhx 2 5x18imx > = 40725
1= o X Am X 2 = 90X L mX4X5_'

Por tratarse de un area de trabajo, presenta un nivel de reflexion en el techo igual a
80% y en la pared un 50%, en funcion a lo anterior, se considera que para el célculo de la
iluminacién se tendra un factor de mantenimiento (f.,) igual a 0,8.

En consideracién a los datos escritos previamente se tiene que el coeficiente de

utilizacion es de cu=0,32.
Para determinar la cantidad de luminarias se empleo la siguiente ecuacion:

_ (EmxS)  (500luxx 20m?)
N (Ptxcuxfm) " 9300lumx 0,32 x 0,8

= 5 luminariasde 120x60cmcon 3x32W.

Con el numero de luminarias calculado es determinado el nivel de iluminacién:

Nx(@txcuxfm) B 5 luminarias x 9300lum x 0,32 x 0,8
S a 20m?

= 595,2lux.

Barios

Las dimensiones de los bafios en el plano presentan las mismas medidas de disefio
por consiguiente, el calculo realizado en un solo servira como referencia para la instalacion

de luminarias al otro.
Caracteristicas:

Largo 5,500m.

Ancho 3,321m.



Altura con respecto al techo 2,56m

Altura del plano de trabajo (hpr) 0,75m.
Altura total (h) 3,5m.
Altura del montaje de la luminaria sobre el plano de trabajo (hm) 1,81m.
Superficie (S) 18,205m?

Para el célculo de luminarias destinadas al bafio se tomara como nivel de referencia

200 lux, tal como lo establece la norma Venezolana COVENIN 2249-93 en areas privadas.

Calculo del indice del establecimiento:

3,321+ 5,500 437
3,321x5,500

K. =5xh x 0 = 54181
1 =5xhyx —==5x18lmx

Por tratarse de un area de privada, el nivel de reflexion en el techo igual a 80% y en
la pared un 50%, en funcién a lo anterior, se considera que para el calculo de la iluminacion
se tendré un factor de mantenimiento (f.,) igual a 0,8.

En consideracién a los datos escritos previamente se tiene que el coeficiente de
utilizacion para un &rea privada es de cu=0.20, el valor anterior se obtuvo de la tabla que se
facilito en el curso dictado por el Ing. Miguel Ered (lluminacion de Interiores e Industrial).

Para determinar la cantidad de luminarias se empleo la siguiente ecuacion:

_ (EmxS) _ (200luxx 18,205m?)
~ (@txcuxfm) ~ 9300lumx 0,2 x 0,8

= 3 luminariasde 120x60cmcon 3x32W.

Con el nimero de luminarias calculado es determinado el nivel de iluminacién:

Nx(@txcuxfm) B 3 luminarias x 9300lum x 0,2 x 0,8

S 18.205m2 = 245,20lux.




Cocina

Caracteristicas:

Largo 5,500m.
Ancho 3m.
Altura con respecto al techo 2,56m
Altura del plano de trabajo (her) 0,75m.
Altura total (h) 3,5m.
Altura del montaje de la luminaria sobre el plano de trabajo (hm) 1,81m.
Superficie (S) 16,5m?

En base a la norma Venezolana COVENIN 2249-93: lluminacion en trabajo y area
publica el nivel de iluminacion (Em) o6ptimo para cocinas se encuentran entre los 100 lux y
200 lux.

Calculo del indice del establecimiento:

345500
3x5500

a+l
K1=5Xhmxaxl=5xl,81mx 4,66

Por tratarse de un area de privada, el nivel de reflexion en el techo es igual a 80% y
en la pared un 50%, en funcién a lo anterior, se considera que para el célculo de la
iluminacién se tendra un factor de mantenimiento (f.,) igual a 0,8.

En consideracion a los datos escritos previamente se tiene que el coeficiente de
utilizacion de la instalacion para un area publica es de cu=0,28, valor obtenido de la tabla
del curso de lluminacion de Interiores e Industrial.

Para determinar la cantidad de luminarias se empleo la siguiente ecuacién:



(EmxS) _ (200luxx 16,50m?)

- = = 2 luminariasde 120x60 3x32W.
(Ptxccuxfm)  9300lumx 0,28 x 0,8 - 1 rrariasde fetablameon 5x

Con el numero de luminarias calculado es determinado el nivel de iluminacion:

Nx(@txcuxfm) _ 2 luminarias x 9300lum x 0,28 x 0,8

5 16.50m? = 252,511lux.
Sala de control
Caracteristicas:

Largo 12,003m.
Ancho am.
Altura con respecto al techo 2,56m
Altura del plano de trabajo (hpr) 0,75m.
Altura total (h) 3,5m.
Altura del montaje de la luminaria sobre el plano de trabajo (hm) 1,81m.
Superficie (S) 48,012

En base a la norma Venezolana COVENIN 2249-93: lluminacion en area de trabajo

el nivel de iluminacion (Em) optimo se encuentra entre los 400 lux y 500 lux.

Calculo del coeficiente de utilizacion:

K. = 5xh x 0 — 5y 1gimx 272003 _ 2016
1T X m X o T X X 12003

Por tratarse de un area de privada, el nivel de reflexion en el techo es igual a 80% y
en la pared un 50%, en funcion a lo anterior, se considera que para el célculo de la

iluminacidn se tendra un factor de mantenimiento (f.,) igual a 0,8.



En consideracion a los datos escritos previamente se tiene que el coeficiente de
utilizacion de la instalacion para un area privada es de cu=0.32, valor obtenido de la tabla
del curso de lluminacion de Interiores e Industrial.

Para determinar la cantidad de luminarias se empleo la siguiente ecuacion:

_ (EmxS)  (500luxx 48,012m?)
- (@txcuxfm) " 9300lumx 0,32 x 0,8

= 11 luminariasde 120x60cmcon 3x32W.

Con el nimero de luminarias calculado es determinado el nivel de iluminacién:

Nx(@txcuxfm) B 11 luminarias x 9300lum x 0,32 x 0,8
S B 48,012m?2

= 545,46lux.
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