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3. Objetivo

Implementar y utilizar metodologias para realizar anadlisis de rendimiento
térmico que permitan conocer la condicion actual de una central de ciclo
combinado; ademas de realizar analisis de confiabilidad para detectar fallas
incipientes en los equipos principales y auxiliares de la planta. Por otra parte,
establecer un proceso estandarizado para la obtencidn del prondstico diario de

oferta de generacidn eléctrica de las centrales de ciclo combinado.



4. Introduccion

La demanda energética nacional ha tenido un incremento considerable,
pasando de un consumo eléctrico cercano a los 175,000,000 [MWh] en 2010 a
un consumo 213,801,522.49 [MWh] en 2022, lo que ha impulsado una busqueda
en aumentar la eficiencia térmica de las centrales termoeléctricas, asi como su
confiabilidad para cumplir con la demanda eléctrica y evitar intermitencias en el
Sistema Eléctrico Nacional. Debido a este incremento en la demanda, conocer la
capacidad de energia eléctrica que la planta puede generar toma importancia
para poder cumplir con la demanda eléctrica indicada por el Gobierno de México,

lo que asegura un abastecimiento continuo de energia en el pais.

El presente trabajo se centra en la descripcién, uso y aplicaciones de
herramientas que permiten analizar el rendimiento térmico de las centrales de
ciclo combinado para detectar problemas de eficiencia térmica y puntos de
mejora energética; ademas de monitorear el funcionamiento de los equipos
principales y sistemas auxiliares para detectar problemas antes de que estos

puedan causar indisponibilidad en las centrales de ciclo combinado.

Adicionalmente, se describe la construccion y uso de una herramienta
estandarizada para la obtencion de la capacidad de energia eléctrica horaria en
las centrales de ciclo combinado por medio de un prondstico ambiental, analisis

de tendencias y herramientas digitales.



5. Antecedentes

5.1 Matriz energética de México

En la actualidad, la energia eléctrica es esencial en la vida tal como la
conocemos, desde el uso diario en los hogares hasta los cientos de industrias
que utilizan la electricidad para trabajar; es por esto que México tiene distintos
tipos de tecnologias que contribuyen a satisfacer toda la demanda del pais,
contando con una capacidad instalada de 87,131 MW, la cual se compone
principalmente por centrales termoeléctricas, que utilizan combustibles fdsiles
como carbdn, gas natural o petrdleo para generar calor y utilizarlo en distintos
tipos de turbinas para generar energia eléctrica, este tipo de tecnologias abarcan
alrededor del 66.6% de la capacidad instalada en México; el restante 33.4% se
divide entre centrales hidroeléctricas, parques fotovoltaicos, parques edlicos,
una central nuclear y fuentes de energia emergente como la geotermia o
biomasa (CONAHCYT, 2022).

Debido a la gran cantidad de centrales eléctricas es necesario contar con una
institucion publica que controle las operaciones del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) y garantice el abastecimiento de energia eléctrica en todo el pais; estas
actividades las gestiona el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE),
quien es el responsable de controlar la cantidad de energia eléctrica producida
en las centrales eléctricas de todo el pais por medio de sus diez centros de
operacion, donde también controlan que la energia eléctrica se transporte por
los cables de alta tensién de la Red Nacional de Transmisidon desde las centrales
eléctricas hasta las redes de distribucidon para suministrarla a los centros de
consumo. El CENACE es el encargado de realizar estimaciones de la demanda de

energia de los siguientes afios, ademds de implementar programas de



ampliacion y modernizacion de la Red Nacional de Transmision y de las Redes

Generales de Distribucion.

Todas las centrales eléctricas son dirigidas por CENACE, quien se encarga de
aumentar o disminuir la cantidad de energia entregada por las mismas centrales,
optimizando asi los recursos naturales con los que México cuenta para generar
electricidad, teniendo una distribucion por tipo de tecnologia que se indica en la
Grafica 1, donde el principal generador de energia eléctrica son las centrales de

ciclo combinado.

Capacidad instalada por tecnologia

Bioenergia 1 0.60%
Combustidén interna B 0.80%
Geotérmica ® 1.10%
Nuclear m 1.80%
Cogeneracion eficiente B 2.60%
Turbogas = 4.40%
Carboeléctrica = 6.30%
Solar fotovoltdica m—— 7.50%
Edlica mmmmm 7.90%
Termoeléctrica convencial . 130,
Hidroeléctrica m——— . 14.50%
Ciclo combinado IS 39 .50%

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Grafica 1. Capacidad instalada en México.

5.2 Centrales termoeléctricas

Las centrales termoeléctricas son plantas industriales que utilizan la energia
térmica de combustibles como gas natural, diésel o carbdn para producir energia
eléctrica. En este tipo de centrales, la energia quimica de los combustibles es
transformada en energia calorifica y cinética por medio de la combustién,

generando gases calientes de combustién que son utilizados en turbinas donde



la energia se transforma en energia mecanica de rotacion y el generador
eléctrico la transforma en energia eléctrica de corriente alterna. Existen distintos
tipos de centrales termoeléctricas como las centrales de ciclo simple que utilizan
turbinas de gas o motores de combustion interna para producir energia eléctrica
obteniendo una eficiencia del 37%; otro tipo de centrales termoeléctricas son
las centrales de vapor convencional, las cuales utilizan una caldera alimentada
por algun combustible para generar vapor sobrecalentado que es utilizado en
una turbina de vapor; el Ultimo tipo de centrales termoeléctricas son las
centrales de ciclo combinado, las cuales utilizan tanto una turbina de gas como
una turbina de vapor optimizando el uso de la energia y obteniendo una

eficiencia global de alrededor del 60%.
5.3 Centrales de ciclo combinado

Una central de ciclo combinado es una central termoeléctrica que utiliza
una o mas turbinas de gas alimentadas con gas natural o diésel como
combustible y los gases de combustién de escape son aprovechados en una
caldera de recuperacién de calor, donde se genera vapor sobrecalentado que se
inyecta a una o mas turbinas de vapor para finalmente condensarlo en un
sistema de condensado. Este tipo de central utilizan dos ciclos termodinamicos:

ciclo Brayton y ciclo Rankine.
El ciclo Brayton describe el funcionamiento de una turbina de gas:
Procesos

1 - 2: Compresion isentrdpica: Se produce en el compresor, donde el aire de

entrada aumenta su presion y temperatura, manteniendo su entropia constante.

2 — 3: Adicién de calor isobarica: Se produce en los combustores, donde la
mezcla de aire-combustible aumenta su temperatura y entropia, manteniendo

la presidon constante.



3 - 4: Expansion isentrépica: Se produce en la turbina, donde los gases de
combustidn se expanden, disminuyendo su presidn y temperatura, manteniendo

su entropia constante.

4-1: Rechazo de calor isobarico: Los gases de escape son liberados al medio
ambiente, igualando su presion y temperatura a las condiciones ambientales de

entrada del compresor.
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Figura 1. Diagrama T-s. (Cengel, Y., 2012)
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Figura 2. Diagrama P-V. (Cengel, Y., 2012)
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El ciclo Rankine describe el funcionamiento de una turbina de vapor:
Procesos

1 - 2: Compresidn isentrdpica: Se produce en una bomba, donde se aumenta

la presion del agua de alimentacién, manteniendo su entropia constante.

2 - 3: Adicion de calor isobarico: Se produce en una caldera, donde agua se

convierte en vapor sobrecalentado, manteniendo su presién constante.

3 - 4: Expansion isentrépica: Se produce en la turbina, donde el vapor se
expande reduciendo su presion y temperatura, manteniendo su entropia

constante.

4 - 1: Rechazo de calor isobarico: Se produce en el sistema de condensado,
donde el vapor se condensa reduciendo su entropia y manteniendo su presion y

temperatura constante.

Wiurbina,salida

J entrada

f

» 4
alida

Whomba,entrada

5

Figura 3. Diagrama T-s. (Cengel Y., 2012)
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Estos dos ciclos termodinamicos funcionan de manera independiente, pero,
al momento de combinarlos en una misma central termoeléctrica trabajan en

conjunto alcanzando una eficiencia global del ciclo mayor al 60%.

Figura 4. Central de Ciclo Combinado. (Gobierno de México, 2016)

5.4 Principio de operacion de una

central de ciclo combinado

La operacion de una central de ciclo combinado inicia con la admision de aire
hacia el compresor axial de la turbina de gas, este flujo de aire pasa por dos
etapas de filtrado, la primera es de filtros coalescentes para atrapar particulas
grandes y la segunda etapa son filtros finos de 3 a 5 micras para atrapar
particulas pequeias de polvo; una vez filtrado el aire, este pasa por un enfriador

evaporativo que disminuye la temperatura y aumenta la densidad del flujo de
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aire, el cual pasa por un ducto que lo dirige al compresor; este flujo de aire es
regulado por los IGV (Inlet Guide Vanes) que son alabes que se encuentran a la
entrada del compresor y abren o cierran para controlar el flujo volumétrico de
aire. El compresor se encarga de reducir el volumen del aire que tiene una
presidon ligeramente menor a la presién atmosférica, lo que causa un aumento
en la temperatura y presidon del aire de entrada, alcanzando una relacion de
compresion de hasta 16:1, este proceso aumenta el flujo masico del aire, lo que
permite inyectar mayor cantidad de combustible y obtener una mayor potencia
de la turbina de gas. A la salida del compresor se encuentra la seccion de
combustién, donde las valvulas de control regulan el ingreso del combustible a
los combustores; la combustién se produce en la cdmara de combustién, donde
se libera una gran cantidad de energia térmica y cinética de los gases de
combustion, la cual es usada en la seccion de la turbina para impulsar los alabes
y convertirla en energia mecanica de rotacién, es en esta seccidn donde se
produce el trabajo y torque mecanico. El rotor de la turbina esta acoplado en el
mismo eje del generador eléctrico que se encarga de producir la energia
eléctrica, este eje también esta acoplado al compresor, por lo que alrededor del
30% del trabajo que produce la turbina se utiliza para impulsar el compresor; el
rotor esta asentado en 4 cojinetes, uno de ellos es un cojinete de empuje en la
seccion del compresor, el cual se encarga de soportar fuerzas axiales paralelas
al rotor, asi como el peso del mismo; mientras que los restantes tres cojinetes
son radiales, los cuales tienen el propdsito de mantener el eje centrado y
soportar fuerzas radiales generadas por el giro del rotor, uno de estos cojinetes
se encuentra en la seccion de turbina y Ultimos dos se encuentran en el

generador eléctrico.

Una turbina de gas cuenta con sistema auxiliares que contribuyen al
funcionamiento, entre estos sistemas se encuentra el sistema de aceite de

lubricacién, sistema de aceite de control, sistema de control de combustible,

13



sistema neumatico, sistema eléctrico, sistema de enfriamiento del generador y

sistema de monitoreo y control.

Filtros finos

Enfriador
Prefiltros evaporativo

Ducto de aire

Combustores

Compresor
axial Turbina  Escape

Rotor

Generador

eléctrico I

Figura 5. Turbina de gas.

Una vez que los gases de combustién son aprovechados en la turbina pasan
a la seccion de escape, donde son dirigidos hacia la caldera de recuperacion; es
en este equipo donde se obtiene una mayor eficiencia debido a que los gases de
combustién que tienen una alta temperatura son utilizados para generar vapor
sobrecalentado. La caldera de recuperacion esta formada por una carcasa, la
cual se encarga de dirigir los gases de combustién por las secciones de alta
presion (AP), intermedia presion (IP) y baja presidon (BP) hasta la chimenea;
estas secciones indican la presion y temperatura del vapor que sera utilizado en

la turbina de vapor.

Las bombas de agua de alimentacién se encargan de proveer el agua hacia
los tubos aletados de agua del precalentador, este sistema se encuentra en la
ultima seccién de la caldera y permite aumentar la temperatura del agua;

posteriormente esta agua es enviada hacia los economizadores de AP, IP y BP,
14



donde la temperatura del agua es aumentada hasta el punto de saturacion.
Después de pasar por el economizador, el agua pasa por los evaporadores de
AP, IP y BP, donde ocurre el cambio de fase y se obtiene vapor saturado por
cada nivel de presion; este sistema funciona por medio de unos tubos externos
por donde baja el agua caliente del domo de cada nivel de presidon para bombear
esta agua caliente por los tubos aletados de vapor que estan dentro de la
caldera, en estos tubos de vapor es donde ocurre el proceso de ebullicién y el
vapor generado sube hasta el domo, donde se separa el agua del vapor para ser
dirigido a la siguiente seccién de la caldera. La siguiente etapa son los
sobrecalentadores de cada nivel de presidn, estas secciones se encuentran cada
vez mas cercanas a la salida de la turbina de gas, por lo que los
sobrecalentadores se encargan de eliminar cualquier rastro de humedad del
vapor y generar vapor sobrecalentado manteniendo la misma presion; este
vapor sobrecalentado es el que se introduce a la turbina de vapor y una vez que
genera trabajo, el vapor que sale de la seccion de AP de la turbina de vapor, que
perdid presion y temperatura en la turbina, regresa a la caldera de recuperacién
por medio de un recalentador de AP para obtener condiciones adecuadas del
vapor y regresar a la seccidon de IP de la turbina de vapor, obteniendo asi una

mayor eficiencia y potencia en la turbina de vapor.

La seccion de los sobrecalentadores y recalentador cuentan con valvulas de
atemperacion, las cuales inyecta agua pulverizada para disminuir la temperatura
del vapor sobrecalentado y evitar dafos en la carcasa y alabes de la turbina de
vapor. Estas secciones también cuentan con valvulas de bypass que se utilizan
para desviar el vapor hacia el sistema de condensado sin pasar por la turbina de
vapor, esto se hace cuando el vapor no tiene las condiciones adecuadas para ser
inyectado a la turbina como en un arranque, pero también se hace cuando se

debe disminuir la potencia entregada por la turbina de vapor.

Las calderas de recuperacion pueden contar con un sistema adicional

conocido como quemadores de ducto alimentados con gas natural, los cuales se
15



instalan dentro de la carcasa de la caldera y mantienen una combustidn
constante para aumentar la temperatura de los gases de combustién y aumentar

la produccion de vapor sobrecalentado, lo que permite aumentar la potencia de
la turbina de vapor.

En la caldera de recuperacién se controla la emisidon de gases contaminantes,
debido a la combustién en la turbina de gas se genera mondxido de carbono
(CO) y 6xidos de nitrégeno (NOx), por lo que contar con un sistema que reduzca
las emisiones es de suma importancia; para esto se tiene una seccion de
catalizador de oxidacion y una seccion de reduccion catalitica selectiva. La
seccion del catalizador de oxidacién convierte el monoxido de carbono (CO) en
dioxido de carbono (COz), también se inyecta amoniaco acuoso antes de la
seccidn de reduccién catalitica selectiva; este flujo de amoniaco, NOx y oxigeno
(O2) en el aire caliente reaccionan cuando se exponen en el catalizador para
formar nitrogeno (N2) y agua para posteriormente ser desechados al medio

ambiente a través de la chimenea de gases de escape.
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Figura 6. Caldera de recuperacion.
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Después de generar el vapor sobrecalentado en la caldera de recuperacion,
este es inyectado a la turbina de vapor, donde también se divide en los mismos
tres niveles de presion: alta presién, intermedia presion y baja presidon; cada
nivel tiene unas condiciones de temperatura y presidon de vapor especificas, lo
gue causa que cada seccién de la turbina tenga un tamafo de alabes distinto. El
vapor de AP del sobrecalentador se inyecta a la seccién de AP de la turbina de
vapor, esta seccién tiene el tamano de dlabes mas pequenos debido a las
condiciones del vapor, al momento de que el vapor pasa por los alabes rotativos
impulsa el rotor para después pasar por los alabes fijos que redirigen el flujo de
vapor mientras aumentan la velocidad y se pierde presion y temperatura, lo que
causa un aumento de volumen y los alabes incrementan su area de contacto,
por lo que los alabes son mas grandes hacia la salida de la seccién de AP; al
momento de que el vapor pasa por los alabes, estos impulsan el rotor que
comparte con las otras dos secciones de vapor y el generador eléctrico,
produciendo energia mecanica de rotacion a partir de la energia térmica del
vapor. Después de que el vapor de AP sale de la seccién de AP de la turbina es
conocido como recalentado frio, este vapor regresa hacia el recalentador de la
caldera de recuperacidn para aumentar su temperatura, a este vapor se le
conoce como recalentado caliente y permite aumentar la eficiencia del ciclo. El
recalentado caliente se inyecta junto el vapor de IP a la seccion de IP de la
turbina, donde el tamafio de los alabes es mayor para compensar las condiciones
del vapor y de igual manera, los alabes incrementan su tamafio conforme
avanzan las etapas de la seccidn de IP y la salida de la seccidon de IP se une con
el vapor de BP que viene de la caldera de recuperacion, este vapor pasa por los
alabes de la seccion de BP que tiene una geometria simétrica, donde el vapor es
inyectado en el centro y fluye hacia los dlabes de cada lado, estos alabes son los
mas grandes de la turbina de vapor para compensar la baja presion vy

temperatura de esta seccion.
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La regulacién del flujo de vapor hacia cada seccién de la turbina es por medio
de valvulas de control, las cuales tienen una alta precision de control para
permitir una apertura y cierre rapido. La turbina de vapor cuenta con distintos
sistemas auxiliares que contribuyen a un correcto funcionamiento, uno de los
principales sistemas es el vapor de sellos, este vapor auxiliar permite aislar el
interior de la turbina para evitar fugas de vapor y entradas de aire, esto se
consigue por medio de sellos laberinticos, donde se inyecta vapor a presion y
por el disefo intrincado y la presion del vapor no permite fugas ni ingreso de
aire. Otro de los sistemas auxiliares es el sistema de control de velocidad
constante conocido como gobernador, este sistema controla la velocidad del
rotor para mantener una velocidad angular constante de 3,600 [rpm] vy
mantener la frecuencia adecuada; el sistema funciona con valvulas automaticas
que, al detectar una velocidad mayor, disminuyen el flujo de vapor hasta que la
velocidad se regule. La turbina de vapor también cuenta con un sistema de
lubricacion para los cojinetes; se tienen 4 cojinetes radiales a lo largo de las
secciones de la turbina y 2 cojinetes radiales en el generador eléctrico, ademas
de contar con un cojinete de empuje al costado del cojinete radial de la turbina
de AP. Otros sistemas son el sistema de aceite de control, sistema de drenajes
para eliminar el condensado residual, sistema de enfriamiento del generador y

sistema de monitoreo y control.

Turbina IP

Recalentado | Vapor IP Vapor BP
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Turbina BP

N

Vapor AP Rotor Generador eléctrico
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=

Turbina AP

Sa_lnda Vapor hacia
Recalentado turbina 1P sistema de
frio condensado

Figura 7. Turbina de vapor.
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Una vez que el vapor generd trabajo en la turbina, a la salida del cuerpo de
BP, el vapor es dirigido al sistema de condensado, el cual se encarga de convertir
el vapor en liquido saturado. Para una central de ciclo combinado los sistemas
de condensado mas utilizados son un aerocondensador o condensadores de
superficie con torre de enfriamiento; cualquiera de estos dos sistemas de
condensado funciona por medio de una presién negativa en el condensador
generada por bombas de vacio, esto para que el vapor saliente de la turbina

tenga siempre una ruta de escape y no afecte la potencia de la turbina de vapor.

El aerocondensador tiene wuna estructura donde soporta todos los
componentes que lo forman; el primero es un ducto de vapor de la salida del
cuerpo de BP de la turbina, el cual dirige el vapor hacia las distintas tuberias o
calles del aerocondensador, donde en la parte inferior se tienen los ventiladores
encargados de impulsar el aire para disminuir la temperatura de estas tuberias
de vapor y obtener el condensado, el cual sera recolectando en el tanque de
condensado para posteriormente ser bombeado nuevamente hacia la caldera de
recuperacion. Este sistema no utiliza agua para condensar el vapor, pero debido
a que utiliza ventiladores, el consumo de auxiliares del sitio aumenta,

disminuyendo la cantidad de energia neta comerciable.

Ducto principal
de vapor

Tanque de Agua hacia caldera

Ventilador condensado de recuperacién

Flujo de aire
atmosférico

Bomba de
condensado

Condensado

Figura 8. Aerocondensador.
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El condensador de superficie consta de una carcasa que se conecta a la salida
de la turbina de vapor, donde se encuentran los tubos de enfriamientos, por los
cuales circula el agua de enfriamiento encargada de disminuir la temperatura
del vapor que ingresa a la carcasa para obtener el condensado, el cual es
almacenado en el hotwell, que es un contenedor en la parte inferior del
condensador para después bombear el agua hacia la caldera de recuperacién. El
agua de enfriamiento, después de pasar por el condensador de superficie,
aumenta su temperatura y esta agua caliente no es util, por lo que es necesario
una torre de enfriamiento para reducir la temperatura del agua de enfriamiento,
esta torre de enfriamiento admite el agua caliente en la parte superior para
pulverizarla y con ayuda de un ventilador de induccién, el aire circula de la parte
inferior de los costados de la torre hacia arriba para enfriar el agua mediante la
evaporaciéon de parte del agua pulverizada y extraer el calor. Para aumentar la
superficie de contacto del aire-agua se utilizan rellenos compuestos de I[dminas
de PVC termoformado, donde al agua desciende por los canales de relleno y se
encuentra con el aire ascendente que pasa por todo el relleno y retira el vapor
de agua para eliminar el calor, siendo asi, que al agua enfriada cae en el tanque
de recoleccion de la torre. La salida del aire es por la parte superior de la torre,
donde se extraen pequefas gotas de agua y para evitar dispersar estas gotas
en el exterior, se instala un separador de gotas antes de la salida de la corriente
del aire, el propdsito de esta seccion es que las pequefias gotas de agua del aire
saturado choquen contra las paredes y se aglutinen para aumentar su volumen
y por gravedad, caer hacia el tanque de recoleccién; debido al principio de
funcionamiento de la torre, es necesario contar con agua de reposicién para
aportar al circuito. Aunque este sistema no aumenta en gran medida el consumo
de auxiliares, es necesario contar con mucha agua, lo cual suele dificultar el

rendimiento del equipo.
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21



6. Definicion del problema

El monitoreo de parametros de operacién de una central de ciclo combinado
resulta esencial para prevenir y detectar problemas de confiabilidad vy
rendimiento térmico que afectan tanto a la disponibilidad de energia eléctrica
que esta ofrece como a la eficiencia global de la central; por lo que el analisis de
datos permite conocer la condicion actual de la central y los problemas que
presenta para plantear soluciones que mitiguen o reparen el dano con el
proposito de evitar la indisponibilidad de la central, que resulta en un impacto
econdmico para la empresa y afecta la confiabilidad del Sistema Eléctrico
Nacional. En consecuencia, los softwares especializados son herramientas
fundamentales para realizar el monitoreo de las centrales de una manera mas
eficiente y organizada; por lo que el proyecto de “Centro de monitoreo” tiene
como propdsito dedicar un espacio exclusivamente a la visualizacidon de datos
histéricos y en tiempo real para su analisis, ademas de implementar
herramientas que faciliten la interpretacién de la informacién como lo son
pantallas de monitoreo de rendimiento en softwares de presentacion de datos,
plantillas de anadlisis de datos con graficas de dispersién, implementacion del
flujo de trabajo de software de analisis predictivo para detectar fallas incipientes

de las centrales.

Las centrales de generacion eléctrica tienen una relacion directa con CENACE,
guien regula la cantidad de energia eléctrica generada por las mismas centrales.
El proceso de regulacién realizado por el CENACE necesita un prondstico de
oferta de generacion eléctrica entregado por cada central para el dia siguiente y
actualizaciones del mismo prondstico en caso de ser necesario; este proceso
interno de la obtencién del prondstico de capacidad de generacién eléctrica de
cada central combinaba metodologias tanto empiricas como con modelos
matematicos, siendo asi que la oferta realizada podria ser errénea, lo que
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generaria una subestimacién causando un impacto econdmico a la empresa o,
una sobreestimacion causando problemas con el CENACE por incumplir la
cantidad de energia eléctrica ofertada, por lo que el proyecto sobre “Modelos de
prediccion de capacidad de generacidn eléctrica” surge como una solucidén para
estandarizar el proceso de la obtencion del prondstico de oferta para todas las
centrales, permitiendo automatizar el proceso y logrando que la oferta obtenida
sea con la mayor exactitud posible utilizando un modelo térmico ajustado a la

condicion actual de la central.
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7. Metodologia utilizada

7.1 Centro de monitoreo

Este proyecto tiene como objetivo el uso y desarrollo de herramientas que
permitan dar seguimiento al rendimiento térmico y confiabilidad de las centrales
de ciclo combinado para localizar puntos de optimizacidon energética o problemas
gue afectan a la eficiencia del ciclo, ademas de detectar problemas que afectan
la disponibilidad de la central para plantear acciones que mejoren la condicion

de la central.
7.1.1 Rendimiento térmico

El andlisis de rendimiento térmico se enfoca en dos principales indicadores

para conocer la condicion actual de las centrales:

e Generacidn neta
La generacion neta de energia eléctrica de una central termoeléctrica
es la cantidad de electricidad suministrada al sistema eléctrico, una vez
descontado el consumo de auxiliares necesarios para la operacion y
funcionamiento de la propia central.

e Heat rate
El heat rate o consumo especifico de combustible indica la eficiencia de
una central termoeléctrica para transformar el combustible en
electricidad, es decir, el heat rate denota la cantidad de energia térmica
en forma de combustible utilizada para generar una unidad de energia
eléctrica; por lo tanto, un valor bajo de heat rate indica una alta

eficiencia energética. Para calcularlo se utiliza la siguiente ecuacién:
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Meombustivle * LHV .

Heat Rate = —
Generacién neta

3,600 [1]

Donde:

Meompustible €S €l flujo masico de combustible indicado en Tg.

kj

LHV es el poder calorifico inferior del combustible indicado en ot

Generacién neta es la energia eléctrica neta producida en la central

indicada en kW.

El factor de 3,600 es utilizado para la conversién de segundos a
horas.

Realizando el analisis dimensional de la ecuacion:

kg . k]
_S kg's [2]
Heat rate = W 3
kj
- 3
Heat rate YWh [3]

En la industria energética, se utilizan BTU (British Thermal Units) cCOMO
unidad en lugar de &/ (kilojoules) para indicar la cantidad de energia
necesaria, por lo que se afiade un factor de conversidon de unidades a

la ecuacion, este factor corresponde a 1kJ = 0.947817 BTU.

Heat rate = k] 0947817BTU [4]
eat rate = O i
BTU
= — 5
Heat rate YWh [5]

Estos indicadores de rendimiento térmico son afectados por las
condiciones ambientales, como lo son la presion atmosférica del sitio,

temperatura ambiente y humedad relativa, ya que las turbinas de gas
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son maquinas volumétricas que dependen de los cambios en el flujo
masico de aire de entrada. Un aumento en la altitud implica una
disminucion en la densidad del aire, lo que a su vez disminuye la
cantidad de combustible inyectado, afectando la potencia de salida de
la turbina; con un aumento de temperatura del aire de entrada del
compresor también se genera una disminucion de la densidad del aire,
lo gque disminuye el flujo masico de aire, afectando la generacion de la
turbina de gas. En ambos casos, la disminucién de generacién de la
turbina de gas tiene un impacto significativo en la eficiencia global del
ciclo, siendo asi que el heat rate aumenta. Monitorear parametros que
influyen en el rendimiento de la central resulta fundamental para

prevenir problemas mayores.

7.1.1.1 Sistema de gestion de datos operativos

Un sistema de gestidon de datos operativos es una herramienta utilizada en
diversos tipos de industria, que permite recopilar, almacenar, organizar,
visualizar y analizar todos los datos generados por los equipos principales y
auxiliares de una central de ciclo combinado. Tiene como objetivo ser una fuente
de informacién en tiempo real y también, poder acceder a datos histéricos
almacenados en un servidor para ser utilizado en analisis de tendencias, apoyo
en toma de decisiones, monitoreo de parametros y presentacion de informacidn.
Este sistema funciona con una recoleccién automatica de datos desde los
sensores, equipos, controladores (PLCs y DCS), SCADA e instrumentos diversos
distribuidos en la planta; para después, almacenar estos datos en un servidor,
donde se permite la visualizacién de la informacion en tiempo real por medio de
tablas, graficas, tendencias y dashboards accesibles desde el cuarto de control
de la planta y de manera remota. Una de las principales funcionalidades de este

tipo de herramientas es la integracion con softwares de analisis de datos,
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permitiendo la extraccion de la informacidon por medio de las etiquetas de las

sefales para descargar datos operativos en un periodo de tiempo determinado.

7.1.1.2 Analisis de tendencias

Una de las herramientas que ofrecen los sistemas de gestion de datos
operativos, es un software de visualizacion de los datos almacenados en el
servidor de la planta; este software es utilizado para representar tendencias de
variables del proceso respecto al tiempo, lo que permite analizar datos en tiempo
real, asi como datos historicos para detectar variaciones en los parametros

operativos del proceso.

Es por esto, que una de las principales actividades en el Centro de Monitoreo
fue realizar un mapeo de los KKS (etiquetas de las senales de los datos
operativos que se encuentran en el servidor de cada planta) que tienen una
relacién directa con la eficiencia energética del ciclo. Este mapeo de sefiales
incluyd las sefiales de ciclo combinado completo, condiciones ambientales y las
sefales de los cuatro equipos principales, tales como turbina de gas, caldera de
recuperacion (HRSG), turbina de vapor y sistema de condensado, que puede ser
aerocondensador o torre de enfriamiento. Las sefales obtenidas fueron las

siguientes:

e Ciclo combinado: Potencia bruta, potencia neta, consumo de auxiliares,
calculo de heat rate global. También se monitorean las condiciones

ambientales como temperatura ambiente y humedad relativa.

e Turbina de gas: Potencia de la turbina, calculo de heat rate por turbina,
flujo masico de combustible, flujo masico de aire, posicion de los IGV,
presion diferencial de filtros, estatus de enfriador evaporativo, estatus

de maxima carga, temperatura de entrada del compresor, temperatura
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y presion de descarga del compresor, flujo y temperatura de gases de

escape.

e Caldera de recuperacion (HRSG): Flujo, temperatura y presion de
vapor, flujo del quemador de ducto, eficiencia de la caldera y
temperatura de gases de chimenea, presion, temperatura y posicién de

la valvula de bypass de alta, media y baja presion.

e Turbina de vapor: Potencia de la turbina, flujo masico, temperatura y

presion del cuerpo de la turbina de alta, media y baja presion.

e Sistema de condensado
o Aerocondensador: Presion de condensador y cantidad de
ventiladores en servicio.
o Torre de enfriamiento: Presion de condensador, temperatura del
agua de entrada, temperatura del agua de salida y la temperatura

del condensado.

Con los KKS encontrados en el mapeo de senales, se crearon pantallas de
monitoreo de rendimiento en el software de visualizacion de datos, las cuales
estan compuestas de graficas de tendencias de los principales parametros
operativos; con el propdsito de realizar analisis y conocer el estado actual de la
planta, ademas de mejorar la accesibilidad de la informacién de cada una de las

centrales e identificar desviaciones de las variables.

Los ejemplos e informacidn mostrada a continuacion fueron obtenidas por
medio de funciones de numeros aleatorios, las cuales fueron ajustadas con la
experiencia y conocimiento adquirido para crear las graficas de tendencias y

dispersién que permitieran explicar distintas situaciones.
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Para ejemplificar, la Grafica 2 muestra una grafica de tendencia de una
temperatura correspondiente a un equipo principal de la central de ciclo
combinado en un periodo de 7 dias, donde se observa un rango operativo y en
una fecha especifica se tuvo una disminucién de este parametro, lo que indica
gue hubo un problema en el equipo que generd esta nueva condicidén operativa,
la cual podria implicar problemas en la generacion neta de la planta o
disminucion de la eficiencia térmica de algun equipo principal; es por esto que
se revisan los datos histéricos de la sefial (Grafica 3) para entender si esta
disminucidon podria implicar una condicidon operativa normal o representa un
problema real, el cual necesitaria atencidén en planta para corregir la condicion
operativa.
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Grafica 2. Tendencia de 7 dias.
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Grafica 3. Tendencia de 30 dias.

Otro de los propdsitos de las pantallas de monitoreo de rendimiento es colocar
dos o mas tendencias en una misma grafica para establecer correlaciones y
patrones entre las variables establecidas. Para ejemplificar, la Grafica 4 muestra
una grafica de tendencia de dos senales, la primera sefal es la temperatura del
vapor que sale de la caldera de recuperacién (HRSG) y la segunda sefal es la
potencia generada por la turbina de vapor, en esta grafica se observa que al
disminuir la temperatura del vapor, la generacién de la turbina también
disminuye, esto se puede generar por problemas directos en sitio como fugas
en la caldera de recuperacion que impacta en las condiciones de vapor,
disminucidon de la temperatura de gases de escape de la turbina de gas por
problema con la unidad o apertura de vélvula de bypass para disminuir la
generaciéon neta por instruccion de CENACE.
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Gréfica 4. Tendencia de turbina de vapor.

Una de las relaciones mas importantes para monitorear el rendimiento térmico
es la que existe entre |la potencia neta de la central con el heat rate, es decir, la
relacidén entre la cantidad de energia generada con la eficiencia térmica que tiene
la central. La Grafica 5 muestra la grafica de tendencia de estas dos sefiales,
donde se observa que la relacion es inversa. Cuando las turbinas de gas se
encuentran a maxima carga, donde se tiene una temperatura de flama adecuada
para mejorar su eficiencia, el consumo de gas es optimizado, pero a su vez, la
temperatura de gases de escape aumenta, lo que mejora las condiciones del
vapor generado en la caldera de recuperacidn e impacta directamente en la
potencia de la turbina de vapor; es por esto, que la generacién neta de la planta
aumenta y el heat rate disminuye; en resumen, a una mayor carga se tiene la

mejor eficiencia térmica del ciclo.
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Grafica 5. Relacidon entre potencia y heat rate.

Heat Rate

Estas graficas de tendencia permiten entender el comportamiento de la central

en un periodo de tiempo especifico para realizar analisis que son Uutiles para

comprender situaciones que ocurren durante la operacion de la central; como

puede ser el disparo de la unidad, donde estas graficas de tendencia sirven como

linea de tiempo para identificar las causas que generaron el disparo y también

los efectos que tiene en los equipos dependientes.

7.1.1.3 Analisis de datos con graficas de dispersion

Una grafica de dispersidon es una representacion visual que muestra la

relacién entre dos variables numéricas, que permiten analizar los efectos que

las variables tienen entre si. En el Centro de Monitoreo es un método para

realizar analisis de rendimiento térmico e identificar los efectos de

los

parametros operativos tienen sobre la generacion neta y eficiencia del ciclo,

asi como para comparar variables del ciclo y establecer patrones. Estas

graficas de dispersidn también permiten encontrar problemas o desviaciones

donde se generen pérdidas de eficiencia o potencia comparando dos periodos
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de tiempo en una misma grafica; esto es Util cuando se tiene un
mantenimiento y se espera una mejora de eficiencia en ciertos equipos, crear
estas graficas comparando antes y después del mantenimiento permite
estimar la mejora de generacion neta o de eficiencia, pero también permite
estimar las pérdidas generadas por un problema en uno de los equipos

principales que afectan el rendimiento térmico de la central.

Para crear estas graficas de dispersion, se utilizo el sistema de gestion de
datos operativos, que permite agregar un complemento a una hoja de calculo
para extraer los datos operativos del servidor de la planta en un periodo de
tiempo especifico, asi como para obtener valores promedio, maximos vy

minimos para analizar puntualmente la informacién necesaria.

El mapeo de senales realizado sirvid para tener las etiquetas de los datos
necesarios para estas graficas de dispersion, con lo que se generd una plantilla
para la extraccién de datos, es decir, una tabla donde se colocan las etiquetas
de los datos a analizar, asi como el nombre de la etiqueta y unidades. El
sistema de extraccion de datos permite descargar estos datos en la tabla
indicando informacidén como el servidor de la planta, fecha de inicio del periodo
de consulta, fecha de término del periodo de consulta, salto de tiempo entre
consulta de datos, etiquetas de datos a extraer y casilla para colocar los datos;

la Figura 10 muestra una tabla genérica para la descarga de datos.

8 ® D E F G H [ K L
Unidades Unidades Unidades Unidades Unidades Unidades Unidades Unidades Unidades Unidades
Fechas Etiqueta 1 Etiqueta 2 Etigueta 3 Etiqueta 4 Etiqueta 5 Etigueta 6 Etiqueta 7 Etigueta 8 Etiqueta 9 | Etiqueta 10
Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre

01/06/2025 00:00
01/06/2025 00:10
01/06/2025 00:20
01/06/2025 00:30
01/06/2025 00:40
01/06/2025 00:50
01/06/2025 01:00
01/06/2025 01:10
01/06/2025 01:20
01/06/2025 01:30
01/06/2025 01:40
01/06/2025 01:50
01/06/2025 02:00
01/06/2025 02:10
01/06/2025 02:20
01/06/2025 02:30
01/06/2025 02:40
01/06/2025 02:50
01/06/2025 03:00

Figura 10. Tabla de datos.
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Colocar los valores de los parametros operativos en una tabla de una hoja
de calculo permite afadir filtros para tener un analisis comparativo mas

adecuado, los filtros utilizados son:

e Estatus de maxima carga de las turbinas de gas.

e Un rango de temperatura ambiente y humedad relativa.

En caso de que se necesite un analisis mas especifico, ya sea de un equipo o
condicién, se puede colocar un filtro que ajuste la comparacién necesaria, estos
filtros pueden un rango de generacidon neta, generacion de turbinas de gas,
turbina de vapor, temperatura de entrada al compresor, temperatura de salida
de gases de escape o presidon de condensador por mencionar algunos. Para
construir las graficas, se utilizaron graficas de puntos de dispersion, donde en el
eje X y eje Y, se colocan las dos variables que interese analizar, ademas, se
coloca la linea de tendencia que permite visualizar y comprender el

comportamiento que tienen estas dos variables.

La Grafica 6 muestra la relacién que existe entre la temperatura ambiente y
la potencia neta de la planta, donde se puede observar que, a una mayor
temperatura ambiente, la potencia neta disminuye; es decir, la generacidén neta
es inversa a la temperatura ambiente, lo que permite establecer un rango de
generacion de la planta segun la temperatura ambiente que se tenga y para este
caso, se analiza en un rango de temperatura promedio que se tiene durante el
periodo de tiempo establecido para asi, tener un estimado de generacién neta

cuando las condiciones ambientales sean cercanas a las analizadas.
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Grafica 6. Grafica de dispersion.

La Grafica 7 muestra la relacidon que existe entre la temperatura de gases de
escape de la turbina de gas con la potencia de la turbina de vapor, donde se
observa que, cuando la temperatura de los gases de escape aumenta, la
potencia de la turbina de vapor también aumenta, por lo que hay una relacién
directa entre estos dos pardmetros debido a que la temperatura de los gases de
escape tiene un impacto directo en la eficiencia de la caldera de recuperacion,
donde se genera el vapor utilizado por la turbina, por tanto, mientras mayor sea
la temperatura de los gases de escape, las condiciones del vapor mejoran para

aumentar la generacion de la turbina de vapor.
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Grafica 7. Grafica de dispersion.

Como se menciona, estas graficas permiten comparar dos periodos de tiempo
para identificar tanto mejoras como pérdidas en los pardmetros principales de
operacion de los equipos de la central; la Grafica 8 muestra dos periodos de
tiempo, el primero como Enero 2024 antes de un mantenimiento mayor de la
turbina de gas y Marzo 2024 después del mantenimiento, en esta grafica se
observa que, en un mismo rango de temperatura de entrada del compresor, la
generaciéon de la turbina de gas tuvo una mejora debido al cambio de filtros del
compresor, lavado del compresor y cambio de alabes de la turbina, asi como
una optimizacién de la temperatura de flama para aumentar la potencia de la

turbina.
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Grafica 8. Grafica de dispersion comparativa.

7.1.2 Monitoreo de confiabilidad

La confiabilidad de una central de ciclo combinado hace referencia a la
disponibilidad que ofrece la planta, es decir, a la generacidén de energia eléctrica
continua, disminuyendo las interrupciones y previniendo las fallas que causen
indisponibilidad, ya que, una falla en uno de los equipos principales podria
generar un disparo impactando econdmicamente a la empresa y disminuiria la
cantidad de energia disponible en Sistema Eléctrico Nacional, por lo que el
monitoreo de confiabilidad resulta fundamental para detectar y prevenir
problemas incipientes que podrian escalar a un problema mayor en la central y
a su vez, reducir costos en mantenimientos no programados definiendo
actividades a realizar en un mantenimiento preventivo para corregir las
desviaciones antes que generen el problema y en todo caso, definir los trabajos
necesarios durante un mantenimiento correctivo; de modo que en el Centro de
Monitoreo se utiliza un software de andlisis predictivo para detectar estas fallas
de manera mas eficiente y organizada, permitiendo establecer actividades para

el monitoreo de confiabilidad.
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7.1.2.1 Asset Performance Management

Debido a la cantidad de datos operativos en una central de ciclo combinado,
el monitoreo de las desviaciones de los pardmetros de todos los equipos
resulta complicado, por lo que realizar el monitoreo de confiabilidad en un
sistema de gestion de datos operativos no es la opcion mas eficiente; siendo
asi y con la digitalizacion actual, una de la herramientas mas utilizadas en la
industria es un Asset Performance Management (APM) o Gestion de
Rendimiento de Activos, un APM es una herramienta utilizada en la industria
con el propédsito de optimizar los activos de una empresa y contribuye a
alcanzar los objetivos de rendimiento, confiabilidad y seguridad establecidos
por la empresa para cada central, ademas tiene como intencion aumentar la
eficiencia del activo, asi como incrementar la disponibilidad del mismo y poder
maximizar el rendimiento econdmico de la organizacion. La implementacién
de un APM permite ser una herramienta de apoyo en la toma de decisiones,
ejecucion de proyectos y mejora constante de la operacion para gestionar
estrategias y flujos de trabajo que incluyan actividades de la operacién diaria

de la central con el apoyo directo de un APM.

El APM funciona recolectando todos los datos operativos de la central directo
del cuarto de control para almacenarlos en un servidor para posteriormente
introducirlos a un modelo matematico que permite generar un valor estimado
segun se tengan los datos histéricos que indican la variacion vy
comportamiento de los parametros en distintas condiciones de operacion; el
valor estimado generado por un APM sirve como una guia para compararlo en
tiempo real con el valor actual medido en planta, por lo que, el valor estimado
indica como deberia estar operando la central y si existe una diferencia
significativa entre el valor estimado y el valor actual, se genera una alerta,
que significa que el parametro estd desviado del valor estimado, lo que
indicaria un posible problema de un equipo principal o auxiliar, por lo que se

analiza la informacidn recibida en la alerta y toda la que se considere necesaria
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para determinar si es un problema real que se debe comunicar con el personal
de planta o es una condicién operativa normal. En la Grafica 9 se muestra un
ejemplo genérico de la grafica de tendencia de un APM, donde se observa el
valor estimado, el valor actual y los limites superior e inferior establecidos

como valores maximos y minimos de operacion de los equipos de la central.
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Grafica 9. APM.

7.1.2.2 Flujo de trabajo

El flujo de trabajo de un APM es parte fundamental para maximizar el uso
de la herramienta debido a la cantidad de informacion disponible en el
software para cada central, por lo que se deben organizar y asignar
actividades para el uso de un APM. El Diagrama 1 muestra el flujo de trabajo
implementado en el Centro de Monitoreo, el cual tiene como objetivo definir
la secuencia de pasos a seguir durante el monitoreo de las alertas recibidas,

analisis de informacidn, creacién y gestién de casos de discusién con planta,
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consulta de entrenamiento del valor estimado, definicion de estatus del caso

y el seguimiento de alertas y casos en monitoreo.

(Recepcic’m de alertas)

v

Andlisis de tendencias [+

iCreacién iMonitoreo ivalor Ale
de la estimado
de caso? rocesada
alerta? adecuado? P

Entrenamiento
de modelo

Revision del caso con
el equipo de planta

Anadlisis del caso =

LMonitoreo
del caso?

Diagrama 1. Flujo de trabajo.

7.1.2.3 Monitoreo de alertas

Las alertas recibidas en APM deben tener un tratamiento seguin sea la
condicién de cada alerta, es decir, se asigna un estatus y disposicién que
indican cuales son las acciones que esta alerta estard recibiendo para
procesarla y asi, establecer si la alerta es una condicidn operativa para generar
un caso de discusidon con el equipo de las centrales y entender la causa del

problema o si es una condicién operativa normal.

Las alertas vienen indicadas como un punto rojo en la parte inferior de la

grafica de tendencia del paradmetro operativo que se analice, este punto rojo
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indica exactamente donde se generd la alerta, lo que permite colocar mas
graficas de tendencias y establecer patrones en el comportamiento de las
sefales analizadas por las alertas. Las alertas son generadas por dos

principales razones:

e Medicion fuera de los limites establecidos.
Cada parametro operativo tiene un rango de operacidn que se
considera adecuado, si el valor actual cruza el limite superior o
inferior, se genera una alerta para indicar que la medicién esta fuera

del rango de operacién como se observa en la Grafica 10.
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Grafica 10. Alerta.

e Desviacién entre el valor actual y el valor estimado.
La diferencia entre el valor actual y el valor estimado se observa
puntualmente con la grafica del valor residual, esta tendencia indica
la desviacidon entre ambos valores, donde se tiene un limite superior
e inferior y, si la diferencia supera cualquiera de estos limites, se

genera la alerta como se observa en la Grafica 11.
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Grafica 11. Valor residual.

El tratamiento para cada alerta se decide por medio de un analisis de
tendencias de los parametros operativos involucrados con el propodsito de
identificar la causa de la creacidén de la alerta. Algunas causas mas comunes

son:

e Medicion erratica o pérdida de la sefial
Estas alertas se caracterizan por tener un cambio subito y mantener
una medicion anormal de la sefial como se observa en la Grafica 12
y, aunque no se supero el limite establecido, la diferencia entre el
valor actual que es plano genera una diferencia en el valor residual,
lo que genera la alerta como se observa en la Grafica 13; también
son generadas por intermitencia de la sehal y problemas de
conectividad como se observa en la Grafica 14. Estas alertas son
causadas principalmente por un sensor dafiado o una falta de
calibracion de este, por lo que es necesario abrir un caso para revisar
el problema del sensor con el equipo de planta y entender si este

sensor puede ser remplazado durante la operacion de la central o es
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necesario programar la actividad para un mantenimiento donde el

equipo esté fuera de servicio.
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Grafica 12. Medicidon anormal.
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Grafica 13. Valor residual anormal.
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Grafica 14. Intermitencia de la medicion.

Condicion afectada por otros parametros

Estas alertas son generadas por cambios en la medicidon del valor
actual debido a la variacién de distintos parametros como lo puede
ser la temperatura ambiente; cuando se tiene un incremento en la
temperatura ambiente, diversos parametros de operacion cambian el
rango donde operan. En la Grafica 15 se observa la tendencia en un
aumento de una variable debido al aumento de la temperatura
ambiente por la época del afo.

Estos cambios en las mediciones también pueden ser hechos
intencionalmente por personal de planta para corregir o mejorar la
condicién de alguno de los equipos. De esta manera, conocer estas
relaciones entre parametros y los cambios que haga el personal de
planta es de vital importancia para seleccionar datos que permitan
entrenar el valor estimado y que, en futuras condiciones operativas
similares, el valor estimado considere estas variaciones como un valor

normal por cambio en distintos parametros.
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Grafica 15. Tendencia en aumento.

Si la condicidén afectada es considerada anormal, ya sea afectada por
temperatura ambiente u otro parametro operativo, se debe analizar
para identificar la causa de la alerta; esto se hace agregando todas
las graficas de tendencias de los parametros operativos relacionados
con la alerta para buscar patrones y correlaciones, lo que permite
generar una evidencia a partir de graficas de tendencia; esta

evidencia puede incluir parametros como:

o Potencia neta de la central

o Potencia bruta de las turbinas

o Flujo de combustible

o Flujo de aire

o Temperatura y presion de descarga del compresor
o Presion diferencial de filtros

o Vibraciones en la turbina o generador

o Temperatura y presion de aceite de lubricacion

o Temperatura de los cojinetes de la turbina

45



o Flujo, temperatura y presién del vapor hacia la caldera de

recuperacion

7.1.2.4 Casos de discusion con planta

La evidencia generada durante el analisis de las graficas de tendencias
durante la revisién de alertas, permite establecer criterios de severidad de un
problema real o uno que no implica una complicacién para la operaciéon de la
central, por lo que, una vez que se tiene identificada la causa de la alerta con
la evidencia y esta se considera relevante para la confiabilidad de la central,
€s necesario generar un caso con el equipo de planta para discutir y comentar
lo observado en planta para definir acciones o planes para corregir el problema
detectado; estas acciones pueden corresponder a cambios de partes, como
los filtros de aire de la turbina de gas, reparacidon y/o cambios de sensores,
aperturas o cierres de valvulas durante mantenimientos programados,

verificacion de estatus de sefal en el DCS del cuarto de control de la central.

La forma de trabajo con el equipo de planta inicia generando los casos de
discusién conforme se revisen las alertas para reunir la evidencia necesaria,
asi como comentarios que describan la condicion observada dentro de la
herramienta APM. Con el caso generado, este se comparte por correo
electrénico y via plataforma de comunicacién al equipo responsable de planta;
el equipo de trabajo de planta es designado por ellos mismos para estar en
contacto y atender los casos de APM. Ademas de compartir los casos por
medios electrénicos, se tiene una reunidon semanal en linea para discutir el
acumulado de los casos, donde se exponen los casos en seguimiento y los
casos nuevos; esta reunion permite establecer una comunicacion mas directa
con el equipo de sitio para definir acciones, planes de mantenimiento o
comentar actualizaciones de los casos. Estas reuniones también permiten que

el equipo de sitio comparta sus comentarios respecto de situaciones que
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observan desde planta o informacién relevante para mantener un monitoreo

eficiente y enfocado a los problemas indicados por el equipo de sitio.

7.2 Modelos de prediccion de capacidad

de generacion eléctrica

Las centrales eléctricas tienen como obligacion entregar al Centro Nacional
de Control de Energia (CENACE) un prondstico de generacion eléctrica por hora
para el dia siguiente, asi como para 7 dias en adelanto; esto permite al CENACE
conocer la capacidad de generacion eléctrica de cada central para controlar la
energia producida por las mismas con el propédsito de equilibrar la cantidad de
energia producida con la cantidad de energia consumida al momento, esto
porgue la energia eléctrica no es posible almacenarla en grandes cantidades. El
prondstico entregado es sumamente importante para la empresa y para el
CENACE debido a dos razones principales; si el prondstico es una subestimacion
de la capacidad real que la central de ciclo combinado puede generar, implica
una pérdida econdmica para la empresa por los MWh no generados, ademas de
que el Sistema Eléctrico Nacional cuenta con una menor cantidad de energia
disponible y, para el caso contrario, cuando el prondstico es una sobrestimacion
de la capacidad real y al momento que el CENACE solicita tal capacidad y no se
cumple, la cantidad de energia disponible para el Sistema Eléctrico Nacional
disminuye lo que puede causar desabasto en ciertas zonas del pais, por lo que
el CENACE coloca una licencia a la central como indicador de incumplimiento.
Asegurar un prondstico de generacidon eléctrica acertado toma relevancia para
cumplir con la demanda indicada por CENACE, es por esto por lo que nace el
proyecto “Modelos de prediccién de capacidad de generacion eléctrica”, el cual
tiene como objetivo estandarizar el proceso de la obtencién del prondstico de
capacidad en las centrales de ciclo combinado, donde se utilizan herramientas
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de prondstico ambiental y modelos termodinamicos de las centrales de ciclo

combinado.

7.2.1 Investigacion sobre metodologia utilizada en la central

Para comenzar la construccion de los modelos de prediccion de capacidad, se
iniciéd con una investigacion del proceso que realizaba cada sitio para adecuar el
modelo a las necesidades de cada uno. Esta investigacion se realizé con el apoyo
del personal encargado del proceso de la obtencion de la oferta de cada sitio; en
estas reuniones se identificaron puntos de mejora en el proceso, ya que, en la
mayoria de los casos, el personal de sitio obtenia esta oferta de manera empirica
y considerando las condiciones ambientales de dias anteriores o segun el
despacho indicado el dia anterior por el CENACE, lo que generaba un grado de

error alto, causando los problemas ya mencionados.

Esta investigacién también permitié conocer la segregacién de la energia
generada en cada central, es decir, los contratos que tienen las centrales para
la venta de energia eléctrica y las restricciones existentes para cumplir dichos

contratos.
Con la investigacion se identificaron los siguientes puntos de mejora:

e Uso de modelo termodinamico digital de la central como herramienta
de cdlculo y base del modelo de prediccion.

e Uso de prondstico ambiental (temperatura ambiente y humedad
relativa) para aumentar la exactitud de los céalculos.

e Automatizacién de ciertas partes del proceso como la consulta de
prondstico ambiental y uso de formulas en hojas de calculo para la

obtencion de la oferta.
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e Creacién de dos modelos; para el Mercado Dia de Adelanto (MDA) y

para el Mercado en Tiempo Real (MTR).
7.2.2 Herramientas utilizadas

Para la construccion de los modelos de prediccion de capacidad fue necesario
contar con distintas herramientas que permitieran llevar a cabo los puntos de
mejora encontrados. La primera herramienta, que es la pieza central del modelo
de prediccién, es un modelo termodinamico digital de cada central de ciclo
combinado, el cual funciona como una copia digital de los equipos que se
encuentran cada en sitio con sus parametros operativos establecidos, este
modelo tiene la forma de un diagrama del ciclo. Esta herramienta permite
generar calculos para obtener la generacidon neta de la central segun las entradas
que se seleccionen y para este caso, las entradas seleccionadas son la
temperatura ambiente y humedad relativa, ya que, estos parametros cambian a
lo largo del dia y afectan directamente la generacion de la central de ciclo
combinado. Este modelo termodinamico es ajustado a las condiciones de
operacién de la central a maxima carga en un periodo cercano, esto con el
propodsito de que los resultados del modelo termodindamico sean precisos con la

condicion actual de la central.
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Figura 11. Diagrama ciclo combinado.
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Este ajuste del modelo se realiza periddicamente por la degradacién normal
de los equipos o después de un mantenimiento o actividades realizadas en los
equipos principales que impacten en el desempefio de estos. Los parametros
modificados durante este ajuste es la eficiencia del enfriador evaporativo,
potencia esperada de la turbina de gas, temperatura y flujo de gases de escape

y presion del condensador.

Una de las opciones que ofrece el modelo termodinamico digital es vincularlo
a una hoja de calculo, la cual permite realizar numerosos calculos de potencia
neta con distintas condiciones ambientales para asi, realizar los calculos y
obtener un valor de potencia neta promedio para cada hora del dia a partir del

promedio de las condiciones ambientales del prondstico ambiental.

Otra de las herramientas necesarias para la construccidon de los modelos de
prediccion es un pronostico ambiental, el cual nos permitiria crear una consulta
para temperatura ambiente y humedad relativa colocando las coordenadas
geograficas de cada sitio; esta consulta muestra informacion de estos dos
parametros para uno o para siete dias segun aplique para el modelo MTR o MDA.
Una vez realizada las consultas de temperatura ambiente y humedad relativa,
estas consultas se integraron al sistema de gestién de datos operativos con el
propdsito de extraer la informacién para cada hora hacia una hoja de célculo por
medio de los tags (etiqueta de datos) para cada dato y sitio; de esta forma es
posible obtener valores maximos, minimos y promedios por hora para utilizarlos
como informacién de entrada hacia el modelo termodindmico en la hoja de

calculo.
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7.2.3 Construccion del modelo de prediccion de capacidad

La construccién del modelo de prediccion inicid realizando la consulta de los
tags del prondstico ambiental de la temperatura ambiente y humedad relativa,
para esto fue necesario colocar informacion particular de cada sitio, como lo es
el servidor de la central, los tags vinculados y las fechas de inicio y término de
la consulta de datos; esta consulta de datos se hace obteniendo un promedio de

las condiciones ambientales por hora para las 24 horas del dia.

A B C D E F G H 1 J K L M N &

1
Sitio Central de ciclo combinado 5 de febrero de 2025 Tempgratura Humedad
2 ambiente Relativa
3 Modelo MTR. Horas [°C] [%]
4 Servidor Cccc 1 00:00 - 01:00 15.90 27.00
5 2 01:00 - 02:00 13.20 27.95
6 Fecha de inicio 5 de febrero de 2025 3 02:00 - 03:00 12.70 31.90
7 Fecha de término 6 de febrero de 2025 4 03:00 - 04:00 11.60 33.90
8 |Tag Temperatura |PRONOSTICO_SITIO_TEMP 5 04:00 - 05:00 8.99 36.95
9 Tag Humedad R. [PRONOSTICO_SITIO_HUMR 6 05:00 - 06:00 9.20 35.90
10 7 06:00 - 07:00 7.50 36.80
11 8 07:00 - 08:00 7.10 37.90
12 9 08:00 - 09:00 10.70 32.90
13 10 09:00 - 10:00 16.50 21.94
14 11 10:00 - 11:00 21.20 13.95
15 12 11:00 - 12:00 23.90 10.50
16 13 12:00 - 13:00 24.80 7.80
17 14 13:00 - 14:00 25.70 6.50
13 15 14:00 - 15:00 26.20 5.90
1A 15-nN - 1A-0N 259N A an v
Pronéstico ambiental  Modelo Termodindmico ~ Contratos = Oferta + i« >
listo & % Accesibilidad: es necesario investigar B M ———+ 100%

Figura 12. Consulta de prondstico ambiental.

El siguiente paso para la construccion de los modelos fue vincular el modelo
termodinamico digital a la hoja de calculo, en esta hoja de calculo aparece
informacion relacionada con el modelo termodinamico y se seleccionan los
resultados, los cuales son la potencia por turbina de gas, por turbina de vapor,
potencia bruta y potencia neta. Para iniciar los calculos del modelo, se deben
colocar las entradas de temperatura ambiente y humedad relativa, esto se hace
referenciando las celdas donde se realiz6 la consulta del prondstico ambiental
(Figura 13) a las celdas correspondientes del modelo termodinamico y para

correr el estudio, se presiona el boton de “Calcular”.
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A B [« D E F G H |
1
2
3 Modelo termodinamico
4 Sitio \Centra\ de ciclo combinado
5 Modelo |Modelo_Sito_Feb2025
6
7 Variables Valores
8 Nombre Unidades |Horal Hora2 Hora3 Hora4
9 | Temperatura ambiente °C 15.9 13.2 12.7 11.6
10 Humedad relativa % 27 27.95 31.9 33.9
11 Resultados
12 Nombre Unidades
13 Potencia Turbina de gas MW 220.545 219.765 219.96
14 Potencia Turbina de vapor MW 118.755 118.335 118.44
15 Potencia bruta MW 339.3 338.1 338.4 339.6
16 Potendia neta MW 336.3 335.1 335.4 337.6
17
18

Prondstico ambiental Modelo Termodinamico Contratos Oferta arF

listo [@ % Accesibilidad: es necesario investigar

Con los resultados del modelo termodinamico digital,

Calcular

Hora 5
8.99
36.95

340.05
337.05

Hora 6

9.2
332

220.74 221.0325 222.0075
118.86 119.0175 119.5425
341.55
338.55

Hora 7
7.5
36.8

221.91 222.0075
119.49 119.5425
341.55
339.55

341.4
330.4

Hora 8

Hora 9 Hora 10 Hore
7.1 10.7 16.5
37.9 32.9 21.94

219.96 218.3025 2

118.44 117.5475 1
338.4 335.85 1
336.4 333.85

Figura 13. Modelo termodinamico.
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el siguiente paso es

realizar la segregacion de la energia eléctrica por contrato que tiene la central;

esto se consiguio estableciendo los limites de los contratos vigentes para colocar

formulas que permitieran automatizar esta parte del proceso, ademas de

obtener el excedente de energia (si aplica) para conocer la cantidad de

MegaWatts [ MW] que la central tendra disponible para vender a mercado.

v

A B c D E F G H 1

1

2 [Limite Contrato A 215 MW

E [Limite Contrate B 100 MW

4

5 5 de febrero de 2025 Potencia neta | Contrato A| Contrato B|Excedente

6 Horas MW MW MW MW

7 1 00:00 - 01:00 337.30 215.00 100.00 22.30

2 01:00 - 02:00 336.10 215.00 100.00 21.10

9 3 02:00 - 03:00 336.40 215.00 100.00 21.40

10 4 03:00 - 04:00 336.60 215.00 100.00 21.60

11 5 04:00 - 05:00 337.05 215.00 100.00 22.05

12 6 05:00 - 06:00 339.55 215.00 100.00 24.55

13 7 06:00 - 07:00 338.40 215.00 100.00 23.40

14 8 07:00 - 08:00 339.55 215.00 100.00 24.55

15 9 08:00 - 09:00 336.40 215.00 100.00 21.40

16 i0 09:00 - 10:00 333.85 215.00 100.00 18.85

17 11 10:00 - 11:00 331.60 215.00 100.00 16.60

18 12 11:00 - 12:00 330.40 215.00 100.00 15.40
Pronéstico ambiental Madelo Termodindmico =~ Contrates  Oferta + HER |

listo [E@ ¥% Accesibilidad: es necesario investigar

Figura 14. Segregacidon por contrato.

»
H B -——a— 1
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Después de realizar la segregacion por contrato, la informacion obtenida se

debe colocar en el formato establecido por CENACE para poder compartir el

pronostico de oferta

! A B © o E F G H 1 J K ] 7}
1

2

3 Di2 de operasion | 05/22025 Frondsticn de Dferta

: Tempeiaua Humsiad  Capaeidad  oP2031 Capeial Capehipars

n Hera Heraria ambiente relativa nets Cortrato & Contrato B mercade Comentarios
5 = % Il 50 50 Il

3 1 00.00 .00 16.50 27.00 T30 ZI5.00 100.00 7230 i,
7 z 0100 02:00 13.20 2738 336,10 21500 100,00 2110 (S
g 3 0200 0200 12.70 190 TI6.40 21500 100.00 2140 (S
9 4 0200 0400 1150 3340 33660 21500 100,00 2160 (S
10 5 0400 0500 2.99 595 TG 21500 100.00 2208 (S
1 3 0500 0800 2.20 3540 33905 21500 100,00 2455 (S
12 7 [ 0700 750 3680 T38.40 215,00 100.00 7340 [
13 a o700 0800 710 3740 33955 21500 100,00 2455 (S
1 3 0200 0300 10.70 3280 T36.40 215,00 100.00 #140 [
5 10 03.00 10:00 16,50 2194 333,85 21500 100,00 18.85 (S
1 1t 10:00 11.00 2120 1395 33160 215,00 100.00 1650 [
| 12 1100 12:00 2330 10,50 F30.40 21500 100,00 1540 (S
1 13 12:00 12:00 2480 7.80 328.35 215,00 100.00 1335 [
19 14 13:00 14:00 2570 650 3278 21500 100,00 1215 (S
20 15 14:00 16:00 2620 5.90 328.90 215.00 100.00 1380 AT
21 16 15:00 16:00 2520 £.40 320,65 21500 100.00 1265 NiA
i 17 16:00 1700 2560 .90 13130 215.00 100.00 16.90 AT
23 18 17:00 18:00 2640 10,80 332,95 21500 100.00 17.95 NiA
4 19 12:00 19:00 2470 1236 33375 215.00 100.00 13.75 AT
25 20 13:00 20:00 2370 17.80 335.20 21500 100.00 2020 NiA
6 21 2000 2100 2160 1936 334.95 215.00 100.00 19.95 AT
27 22 2100 2200 12,20 2295 336,70 215,00 100,00 2070 MiA
2 23 2200 2300 17.30 2540 336.90 215.00 100.00 2190 S
23 24 2300 00.00 17.05 2630 338.20 215,00 100.00 2320 A
kil

Prondstico ambiental Modelo Termedinamico Contratos Oferta +

listo [E@ 7% Accesibilidad: es necesario investigar

Figura 15. Pronostico de generacion eléctrica.

Debido a la forma en la que se entregan los prondsticos de oferta a CENACE,

el proyecto incluia realizar dos modelos exactamente iguales con la Unica

diferencia que uno de ellos seria para el Mercado Dia en Adelanto (MDA), lo que

implicaba realizar la estimacion de generacidon de energia eléctrica para los

siguientes 7 dias, el cual se adapté ampliando la consulta de datos del prondstico

ambiental a siete dias para realizar el calculo de potencia neta horario para esa

cantidad de dias; mientras que el otro modelo seria utilizado para el Mercado en

Tiempo Real (MTR), es decir, un modelo que permitiera actualizar el prondstico

de generacién para el dia en curso y asi, aumentar la precisidon de la capacidad

de la central.
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7.2.4 Periodo de prueba

Con ambos modelos construidos, se compartieron con el personal de sitio
encargado de realizar el proceso para tener reuniones de capacitacion sobre el
uso de esta nueva herramienta. Una vez terminado el periodo de capacitacion,
se continué con el periodo de pruebas, durante este periodo, que durd 2
semanas por sitio, el equipo de planta usé el modelo de prediccion de capacidad
de forma paralela a la metodologia usada anteriormente con el propdsito de
generar una comparativa entre los resultados de ambos procesos con la potencia
neta real generada en la central; esta comparativa permitid establecer que el
modelo de prediccidn, tanto para MDA como para MTR, calculaba de manera mas

acertada la generacion neta de la central.
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8. Resultados

Las actividades realizadas formaron parte de dos proyectos que contribuyeron
a la optimizacion de procesos e implementacién de herramientas orientadas a
analisis de confiabilidad y rendimiento térmico. El proyecto “Centro de
monitoreo” permitié dedicar un espacio acondicionado a la visualizacidon de datos
operativos en tiempo real e histéricos para realizar los analisis mencionados;
esto se consiguid por medio de pantallas de monitoreo de rendimiento térmico
realizadas en el sistema de gestion de datos operativos, donde se colocaron
graficas de tendencias de los parametros relevantes del ciclo combinado con el
proposito de optimizar los anadlisis de comportamiento de las senales para
detectar variaciones en los parametros operativos; también se realizaron
plantillas para analisis con graficas de dispersidon preestablecidas por medio de
la descarga de datos que ofrece el sistema de gestién de datos, el desarrollo de
estas plantillas permitio optimizar el tiempo dedicado a la creacion de las graficas
de dispersion para solo seleccionar el periodo o periodos a analizar y obtener de
forma automatica las graficas de dispersidn para realizar analisis comparativos
y detectar problemas en la eficiencia de los equipos principales, esto permitid
crear correlaciones entre los parametros para enfocar los analisis a los datos que
afectan la generacidon neta y heat rate; la Ultima herramienta utilizada en el
centro de monitoreo fue un Asset Performance Management, un software de
analisis predictivo con modelos matematicos que permitié establecer un flujo de
trabajo para el uso del software y detectar problemas relacionados con la
confiabilidad de los equipos, tanto principales como auxiliares, de las centrales
de ciclo combinado, este software permitié detectar desviaciones y alteraciones
en las sefiales de todos los parametros operativos de la central para plantear

acciones preventivas con el propdsito de evitar indisponibilidad y en todo caso,
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realizar acciones correctivas durante los mantenimientos considerando las fallas

detectadas en los equipos por medio del Asset Performance Management.

Ademas de las actividades sobre rendimiento térmico y confiabilidad, también
se realizd el proyecto “Modelos de prediccion de capacidad de generacidn
eléctrica”, los cuales tienen como propdsito aumentar la exactitud del prondstico
de capacidad eléctrica que cada sitio comparte con CENACE, para desarrollar
estos modelos de prediccién se tuvo que ajustar un modelo termodinamico de
cada planta configurando todos los parametros de los modelos con datos reales
de los equipos instalados en sitio. Estos modelos de prediccion permitieron
disminuir la diferencia entre lo pronosticado con la herramienta y la capacidad
real de la planta hasta en 1%, ademas de que el ajuste del modelo
termodindamico permitié contar con herramientas de calculo para cada sitio y
realizar comparaciones, estimaciones y calculos para conocer la generacidn neta

total o por turbina en distintos escenarios.
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9. Conclusiones

Las herramientas desarrolladas e implementadas en el Centro de monitoreo
establecieron un flujo y forma de trabajo para realizar analisis de rendimiento
térmico y de confiabilidad que permitieron crear relaciones directas entre los
parametros operativos para hacer comparaciones con datos histdricos y poder
determinar el estado de la central y plantear acciones que sean atendidas
durante un mantenimiento preventivo, asi como para detectar problemas
incipientes y evitar fallas mayores en los equipos que podrian causar la
indisponibilidad de la central; los resultados de los analisis permitieron dar
soporte al personal de sitio para trabajar en conjunto en la implementacion de

las acciones propuestas para evitar problemas mayores.

La implementacién de los modelos de prediccion de generacidn eléctrica para
cada sitio optimiz6 el tiempo dedicado en planta a este proceso, ademas de
aumentar la exactitud del prondstico diario contra la capacidad real de la planta;
lo que permitid contar con una herramienta de calculo confiable para conocer la

capacidad maxima de la planta a ciertas condiciones ambientales.
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