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RESUMEN

El desarrollo del software GEOP (Sistema de Gestidn de datos Operacionales), basado en un
sistema de digitacion de datos, y generacion de informes, unificé la participacién de todos los
responsables enfocados en una necesidad global, la cual llevaba muchos afios utilizando
sistemas locales que no permitian la estandarizacién de los procesos ni el feedback entre las

diferentes areas que componen todas las centrales del pais.

Es imponderable tener el control sobre los indices que representan el crecimiento y la
estabilidad de la generacion por parte de las centrales. EI control de los datos y de la

informacion es la opcion mas eficiente y eficaz para llevar a cabo dicha tarea.

Cada una de las variables analizadas tienen un objetivo fundamental referente al area en la
cual se genera, pero cada variable tambien forma parte de una estructura corporativa la cual es
capaz, a traves de dichos datos, poder visualizar de manera rapida y oportuna, el pasado, el
presente y la proyeccion de todos los procesos que se desarrollan con el fin de obtener los

resultados esperados por la compaiiia y analizar las estrategias para poder mejorarlos.

No siempre se utilizan las mejores herramientas que contemplen todas las etapas del flujo que
comienza en la obtencion de los datos, estos sean en terreno o a través de un sistema de
control distribuido, continuando en la digitacion de los mismos y finalizando en el analisis y

obtencidn de los indicadores de desempefio evaluativos.

Cuando una compariia de tal magnitud, como es AES Gener S.A., cuenta con un sinnimero de
areas y de usuarios que se desea participen en este proceso, es muy relevante poder
entregarles una opcién que pueda optimizar el proceso y sentir que el proceso no solo recae en
su area en la cual participan, sino que dicha optimizacién es una optimizacion de la
corporacion que demuestra, con el desarrollo de mejoras en el area de la tecnologia, una

politica comun.
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1. Introduccion y Objetivos

1.1 Objetivo General

O Analizar el manejo de datos de gestion operacional actual de las centrales de AES
Gener S.A. y la optimizacion generada en el desarrollo del software de gestion
operativa de datos (GEOP).

1.2 Objetivos Especificos

* Analizar y comparar la metodologia actual en la gestion de datos corporativos con la

desarrollada con el sistema GEOP.

* Analizar las mejoras y optimizaciones operativas obtenidas con el desarrollo del

nuevo sistema GEOP.

* Analizar la utilizacion de resultados, informes y formularios, por las areas de

operaciones y desempefio operacional (Performance) obtenidas por el sistema GEOP.

1.3 Introduccién

Los sistemas de informacidon entregan una perfecta relacion entre la comunicaciéon y la
capacidad de analisis que las empresas requieren para ser administradas de manera
corporativa. Para un conjunto de areas que estan interrelacionadas estos sistemas permiten
capturar, procesar, almacenar y distribuir la informacién con el objetivo de realizar una

vinculacién directa y rapida en la toma de decisiones de cada area y de manera corporativa.



Las tendencias tecnoldgicas presentan aplicaciones que repercuten en practicamente todos los
campos industriales, siendo una herramienta que cada dia se convierte, para los usuarios, en
un sistema sumamente dependiente de la informacion, las cuales permiten adquirir el
conocimiento y experiencias necesarias que permiten obtener una mayor rentabilidad de los
recursos de informacion y un notable aumento en la productividad que la informacion

confiere.

Se comenta que los objetivos de la corporacion, en este &mbito, es controlar la informacién,
con el fin de aplicar procesos y procedimientos estandares, dentro de lo que se pueda, para

organizar de manera mas eficiente y eficaz los datos y documentacion obtenida.

La empresa requiere que a través de los diferentes mecanismos de control, que tienen como
funcion verificar los resultados obtenidos en el seguimiento de la informacion, pueda tomar
decisiones a corto plazo para mejorar rapidamente los objetivos operativos, evaluando el

desempefio general frente al plan estratégico global.

Basado en lo anterior, los datos e informacién que se generan en los sistemas de gestion
operativa de datos, adquieren una relevancia como un activo importante que es capaz de
resolver problemas de control operativas con la sola visualizacién de ciertos datos
estratégicos y permiten a través de ciertas desviaciones, basados en un historial de
informacion, generar correcciones enfocadas en poder observar si algo esta mal en el proceso
de gestion de datos, en qué lugar se esta generando algun error, cuales son los motivos de las

desviaciones, cual/es son las personas responsables, etc.

La empresa puede ser capaz de integrar la informacion como una medida real para realizar

estrategias globales y locales. A través de la carga de datos a una base de datos corporativa.

El manejo de informacidén requiere desarrollar un conjunto de habilidades que permiten
definir la informacidn necesaria, obtenerla y aprovecharla; exige lograr un dominio de las

herramientas informaticas para logras rapidez, reducir el esfuerzo, representar y comunicar la
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informacién; y desarrollar un aprendizaje del que se pueda tener control, independientemente

del ritmo con que las tecnologias o la informacion se transforman.

Jack Fleitman, en su libro ‘“Negocios Exitosos”, comenta “Es indispensable emparejar la
tecnologia de la informacion con el modo de hacer negocios, dado que sin datos precisos las
empresas corren el riesgo de no tomar las decisiones correctas. La finalidad de un buen
sistema de informacion es proporcionar, a los ejecutivos encargados de la toma de decisiones,
informacién que les sirva para confirmar la validez de las estrategias que es estan siguiendo.
Los sistemas deben proporcionar informacién clave para la toma de decisiones; esta
informacién debe ser sencilla, clara, expedita, veraz, precisa, consistente y facil de analizar e

interpretar”.

1.4 Antecedentes

1.4.1 Funciones basicas de un sistema de informacion

La realidad de la informatica actual rebasa cualquier expectativa concerniente al intercambio
de informacion. Resultan, en verdad, impresionante el auge y el crecimiento de las
tecnologias relacionadas con la informacion, pues abarcan todos los campos del conocimiento

y la comunicacion.

Un sistema de informacion es “cualquier combinacion organizada de personas, hardware,
software, redes de comunicacién y recursos de informacion que almacene, recupere,

trasforme y disemine informacion en una organizacion” [1].

Atributos necesarios que un sistema de informacién debe cumplir [2]:
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Figura 1: Resumen de los atributos de calidad de la informacion.

Dimension Tiempo:

» Oportunidad: La informacion se debe proporcionar cuando sea necesaria.

» Actualidad: La informacion debe estar actualizada cuando se proporcione.

» Frecuencia: La informacion se debe proporcionar con la frecuencia necesaria.

* Periodo de Tiempo: Se puede proporcionar informacion referente a periodos de

tiempo pasados, presentes y futuros.

Dimensién Contenido:

» Exactitud: La informacion no debe presentar errores.

» Importancia: La informacion debe relacionarse con las necesidades de informacién de

un receptor para una situacién especifica.

* Integridad: Se debe proporcionar toda la informacion necesaria.



» Especificidad: Se debe proporcionar s6lo la informacion necesaria.

» Alcance: La informacion puede tener un alcance amplio o reducido o un enfoque

interno o externo.

» Desempefio: La informacion puede revelar el desempefio al medir las actividades

realizadas, el progreso logrado o los recursos acumulados.

Dimensién Forma:

» Claridad: La informacion se debe proporcionar de tal forma que sea facil de entender.

» Detalle: La informacion se debe proporcionar de modo detallado.

* Orden: La informacidn se puede ordenar en una secuencia predeterminada.

» Presentacion: La informacion se puede presentar en una forma narrativa, numérica,

gréfica o de otro tipo.

* Medio de Comunicacion: La informacion se puede proporcionar mediante documentos

impresos, presentaciones de video u otras vias.

Es por lo anterior la relevancia de un buen desarrollo del manejo de datos corporativos,
debido a que los sistemas de informacion se han convertido en herramientas integrales, en
linea muy involucradas en las operaciones en tiempo real y en el proceso de toma de
decisiones de los negocios, al fin y al cabo uno de los objetivos es ordenar el trabajo y esto se
logra comprendiendo la organizacion en la cual se aloja para obtener beneficios genuinos en

un corto plazo.



1.4.2 Entrada de Datos

Basicamente el primer contacto que presenta un sistema de registros de datos que
posteriormente serdn procesados para entregar la informacion requerida se conoce con el

término de “entrada” de datos que permite:

» La alimentacion del sistema usando la técnica de la digitacién de un operador en un

teclado manual.

» Controlar los errores a través de ciertos procesos de verificacion manual o

automatizada que permiten la edicion como una herramienta correctiva.

» Una vision integrada captura solamente una vez un dato para ser transformado en un

elemento de salida, siendo compartido con todas las aplicaciones que lo necesiten.

» Interactividad como medio para mejorar sustancialmente la eficiencia y calidad de las

operaciones.

1.4.3 Almacenamiento de datos

El sistema de informacidon debe mantener grandes ficheros de datos destinados a suministrar
la informacion para el tratamiento de transacciones y para la toma de decisiones. Los

principales aspectos a considerar son:

» El papel de la base de datos en la organizacion a fin de que se mantenga como una

representacion suficientemente fiable de la realidad del negocio.

* Organizacién de la base de datos de forma que se facilite el acceso a partes
especificas.

* Almacenamiento en linea.



1.4.4 Interfaz de datos

Los datos de entrada a través de calculos previamente determinados, permiten al sistema de
informacién transformar los datos brutos ingresados al sistema en informacién utilizable
presentandose en una interfaz amigable, entre el usuario y el sistema. Permitiendo al usuario

percibir y actuar de mejor manera frente a los resultados que refleja la informacion obtenida.

La funcion de presentacion de un Sistema de Informacion proporciona una conexion esencial,
o interfaz, entre el sistema y el usuario. Su finalidad es presentar la informacién de modo que
mejore la capacidad del usuario para percibir y actuar sobre los hechos reflejados por la
informacion. Uno de los aspectos mas criticos en el disefio de un sistema de informacion es la
construccion de la interfaz de modo que el sistema proporcione la manera mas eficaz de

presentar los resultados a los usuarios.

1.4.5 Proceso de operaciones en un sistema base

Tal como se observa en la figura 2, durante el proceso se ejecutaran las operaciones
necesarias que convierten los datos de entrada en informacion requerida como datos de salida,
recopilando los resultados obtenidos en el proceso de transformacidn. El sistema presentara
en pantalla a través de informes visuales, con la opcion de ser impresos o descargados al
sistema de planillas Excel para realizar todas de decisiones 0 mediciones del comportamiento

del negocio [3].



Objetivos

Mecanismos de
Control

Entrada Transformacion

Figura 2: Flujo de un Sistema de informacion

Los mecanismos de control comprueban de manera rigurosa los datos ingresados y los
resultados obtenidos para evitar en gran medida cualquier error que pueda surgir en el
proceso, con el fin de cumplir con los objetivos estipulados. Por ejemplo que un usuario
registre un valor duplicado para un mismo periodo de tiempo, el sistema arrojara un error en
pantalla que no le permitira realizar la accién de guardado. Esto cumple con el objetivo de no
contar con redundancia de informacion, o que un valor sea mayor a un valor restrictivo, por
ejemplo que el usuario registre una cantidad de horas de servicio para un dia determinado

mayor a 24 o 25 horas por causa del cambio de horario.

1.4.6 La insercidn de la tecnologia

Toda organizacion va adquiriendo conocimientos y experiencias que le ayudan a obtener
mayor rentabilidad de sus recursos de informacidn, consiguiendo un aumento sustancial de la

productividad de su informacion:

AES Gener no fue ajeno al proceso de aprendizaje el cual se puede describir de la siguiente

manera [4]:



En la primera etapa, el principal objetivo de las organizaciones es controlar la
informacidn, es decir, desarrollar y aplicar procesos y procedimientos para organizar

mejor los documentos o papeles que generan.

En la segunda etapa, las empresas, envueltas ya en la carrera de las tecnologias de la
informacidn, las aplican progresivamente y por separado al proceso de datos, a la toma
de decisiones, a las comunicaciones en la organizacion o a la automatizacion de las

diferentes areas del negocio.

En la tercera, las organizaciones empiezan a adquirir conciencia de que la informacién
es un activo tan importante como los recursos humanos, los medios de produccion o
los medios financieros, por lo que buscan nuevas funciones que resuelvan los
problemas de informacion de la empresa y gestione para ella los recursos de que ésta
dispone, lo mismo que se gestionan y resuelven recursos y problemas de personal, de

produccién o de operacion.

En la cuarta, las organizaciones adoptan una estrategia todavia mas activa en el uso de
la informacidn, intentando encontrar en ella el medio de saber lo que hace y planea la

competencia, a través del desarrollo de una inteligencia empresarial.

En la quinta, las organizaciones integran la informacion en la estrategia corporativa,
reafirmando su valor como recurso y utilizandola, junto con sus tecnologias, para

concebir nuevas formas de tomar decisiones frente al proceso de produccion.

El proyecto GEOP en base a lo mencionado entrega informacién oportuna, expedita y

confiable para gestionar el negocio.

Administrar y consolidar enormes volimenes de informacion es un trabajo complejo. Bien lo

saben los responsables de elaborar los informes de gestidn operacional de las distintas plantas

generadoras del grupo, quienes periédicamente requieren conocer datos como la cantidad de
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energia generada y transmitida, las horas de servicio, horas en mantencion y niveles de

emisiones, entre muchos otros.

Juan Fernandez, Subgerente del area de desempefio operacional, comenta "Hasta ahora, toda
esa informacion la registra y actualiza cada planta o unidad de negocio sin un criterio estandar
para todas. Dado el enorme caudal de datos que generan las centrales en conjunto se hace
dificil consolidar toda la informacion, ya que no existe un sistema automatico que haga esta
labor, y como los datos no estan en linea, sino que deben tomarse a partir de fuentes diversas
(a veces planillas Excel, otras en planillas en Access, etc.), los reportes diarios, semanales y

mensuales requieren de un determinado tiempo para entregarse”.

Pero esto cambi6 cuando se habilitd6 GEOP, un sistema de informacion en linea basado en un
sistema cliente-servidor/web que se integra con SAP para entregar, en forma simple y

automatica, los datos necesarios para confeccionar los reportes operacionales.

"Lo que se busca es contribuir al desarrollo de una plataforma de conocimiento centralizada,
una base de datos unica, donde toda la gente acceda a la informacidn que necesita en forma
oportuna y facil”, explica Luis Ziehe, jefe de Soluciones de Negocios de la Subgerencia de

Informatica y Telecomunicaciones.
Los principales beneficios con la implementacion de esta plataforma, son los siguientes:

» Los procesos de ingreso de datos y la generacidn de reportes seran estandares, por lo
que sera muy sencillo compararlos entre las distintas centrales y consolidarlos para

generar informes a nivel corporativo.

* Los datos se ingresardn en un unico sistema desde el momento mismo en que se
originen, de forma que los Jefes de Turno entreguen informacion oportuna, expedita y
confiable para gestionar el negocio. Solamente deberan revisarlos antes de darle su

aprobacion.

» Mayor facilidad y rapidez en el acceso a los datos y en la generacion de reportes.
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» La generacion de reportes se convertird en un proceso automatico y en linea,
incorporando elementos de verificacion que permitan validar el dato antes de
guardarlo. Y esto Gltimo permitira mantener almacenados los datos en un archivo
historico, de manera que podran ser recuperados rapidamente cada vez que sea

necesario.
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2. Control de Datos

El control de datos se basa principalmente en el registro de lecturas de los parametros

operacionales de las centrales de generacion eléctrica, el cual tiene como objetivos:

* Calcular los KPI (key performance indicator), los principales medidores del
desempefio de los procesos productivos a nivel de rendimiento. El valor del indicador
estd directamente relacionado con un objetivo fijado de antemano y normalmente se

expresa en valores porcentuales.

» Detectar rapidamente problemas o cualquier cambio de la condicion normal del ciclo

de las maquinas.

El procedimiento aplica principalmente al area de operaciones en todas las actividades de
registro de lecturas de parametros operacionales, esta estrategia tiene como alcance el proceso
de generacion de energia y los activos que estan involucrados en la misma, bajo el marco de
los sistemas de gestion dentro de la normativa del “Plan de Gestion de Operacion de
Activos”, el cual permite establecer las lineas base para lograr la excelencia operacional a
través de la mejora continua del proceso de generacion de energia eléctrica y la norma
ISO55001 el cual busca gestionar todo el ciclo de vida de los activos fisicos de una

organizacion con el fin de maximizar su valor.

2.1 Responsabilidades

Los diferentes perfiles del personal de planta, cumplen una importante labor en relacién al
cumplimiento de las normas y los planes de gestién operacional, donde destacamos los

principales entes que participan en el control de datos operativos del area de operaciones:

« EI Jefe de Turno es responsable de la correcta aplicacion de éste procedimiento,
siendo responsable de verificar la aplicacién y el cumplimiento del registro de datos

en bitacora y sistemas de operadores fisicas y digitales de sala de control y terreno.
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» EIl Operador de Sala de Control es responsable de registrar toda la informacién en el
sistema (GEOP) y bitacora, completar la lectura de sala de control, ademas de registrar

pardmetros, anomalias y sus anormalidades.

» EIl Operador de Terreno es responsable de la supervision de los equipos de terreno y
registrar en planillas fisicas y digitales los datos de todos los equipos definidos,
completar las lecturas de las rondas una vez por turno, ademas de registrar parametros,

anomalias y sus anormalidades.

2.2 Registro de datos

Tal como mencionamos el registro de lecturas de los pardmetros operacionales, permite
monitorear el correcto funcionamiento de los equipos, brindar apoyo al Plan de gestion de

Operacion de Activos y cumplir con las normativas ambientales.

La medicion se realiza para permitir la rapida deteccion de problemas. El enfoque
principalmente es monitorear en forma continua los valores de los parametros operacionales
de la central y sus unidades, bajo condiciones normales, las variables debieran mantenerse
dentro de ciertos limites preestablecidos. Cuando las mediciones escapan de esos limites, esa
sera una sefial de alerta de que hay problemas y deben tomarse acciones correctivas.

Existen 2 tipos de registro de variables:
a) El registro de las variables de operacion desde sala de control, considera lecturas

desde los diferentes sistemas de Control Distribuido DCS (Distributed Control

System) como son el sistema de control Mark V 'y Foxboro.

-13-



R

SISTEMA MARKV

SISTEMA FOXBORO

i = ~ _z = ~ [ ~N o [ v ~ = = | Fara (=3 ~
GAS DIESEL FECHA U /_
l TURBOGENERADOR A GAS TURBOGENERADOR A VAPOR TIR GENERADOR DE VAPOR
N B I i) 9008 romfcw-’spma Nivel | ThBt | war [wipap| k| v | wior (G5 JGOH vapor ap | vapor Mp | vapor 82 | nox | 02 | co | soz |mcam
1 SN W I VD ) = E SiE B Fr I
I R N e = S0 | <i77 oz > 5 csa | < TG R
Vora] @mp | vox |mmised barg | T | Kom | Ww ¢ |tweos] *C | kg | bar | amp | vt [mmvsea] ¢ | °C | mm | mS | ber | °C | bar | °C | v | °C % | oo opo | per
00.00) T
o100) 1
02 00} |
0300} 3
04.004 = T
0500}
0600} |
070 1
“oa.00)
0000
10 00| g ! X
11.00 |
12.00}
300
14.00) =1
1500
1600
1700
1300
18:00)
20.00}
21 w‘
z00] =
23:00) -y |
* MT = CNR sl Minimo Técnico
* PC = CNR a Plena Carga.
[HORA
[VENTILADORES 7/ R_EN BAJA VELOCIDAD. MEDICOR MAKE UP TORRE WGERACION l TURNO | JEFE DE TURNO FIRMA
FUERA DE SERVICIO VENTILADORES EDIF T/V. 00:00 Hrs. 23:00 1 07:00
PRUEBA OF VALVULAS T/ 07:00 1 15:00
FUERA DE SERVICIO LIMPIEZA FILTROS T/G. 1500 / 23:00

Figura 4: Planilla de control de variables en sala de control (todos los dias a las 24:00)
b) El registro de las variables de operacion desde terreno, considera el registro local de
los equipos preestablecidos en la planilla de operador de terreno, planillas de plantas

de agua, ademas del registro y control de los parametros quimicos vinculados a
procedimientos propios del Laboratorio Quimico.

c) Algunas de las secciones que componen dicho registro en terreno son:
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« Bombas de alimentacion (temperatura y presion)

» Generador de vapor de recuperacion de calor (HRSG) (temperaturas y presiones)
» Sistema de aire comprimido (temperaturas y presiones)

» Hidrdgeno (presion y nivel de estanque)

* Agua de enfriamiento (temperaturas)

» Ma@ddulo de lubricacion (temperaturas y presiones)

* Quemadores de Ducto (presiones)

« Estanques de Cloro, Acido, Desmineralizada (Niveles de estanque), etc.

SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO
Compresor Atlas Copco
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Figura 5: Valores minimos o maximos por variable

Tal como mencionamos se debe comprobar al momento de realizar el registro de los datos,
sean estos los registros en sala de control como en terreno, si estos se encuentran dentro de
los valores permitidos para detectar rapidamente algin problema, algunas variables presentan
un rango como es la presion del aire del sistema (min 6 Bar, max 8,6 Bar), o un valor maximo

0 minimo como la presion del aceite de los descansos (max 1,8 Bar).

2.2.1 Sistema de Control Distribuido DCS

Si bien los propoésitos y funciones fundamentales de los sistemas de instrumentacion han
permanecido similares desde sus inicios, existe un cambio de paradigma, a lo largo de los
afios, en la metodologia de medicién, interpretacion y control, debido a las continuas

innovaciones tecnoldgicas. La introduccion de tecnologia y componentes digitales rapidos y
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precisos, tales como convertidores analdgicos a digitales, microprocesadores y transductores
asociados con avances revolucionarios en la tecnologia de comunicacion, ha reemplazado las
versiones naturales de escalado manual de monitoreo y control a sistemas altamente

automatizados avanzados de monitoreo y control de procesos.

Generalmente, el concepto de control automatico incluye realizar dos operaciones principales;
La transmision de sefiales (flujo de informacién) y el calculo de acciones de control (toma de
decisiones). Llevar a cabo estas operaciones en tiempo real requiere un conjunto de hardware
e instrumentacion que sirva de plataforma para estas tareas. El sistema de control distribuido
(DCS) es la plataforma de control mé&s moderna. Se erige como la infraestructura no sélo para

todas las estrategias de control avanzado sino también para el sistema de control mas bajo [5].

El control de la computadora normalmente se realiza en dos modos: control de supervision o
control digital directo. EI control de supervision consiste en restablecer el punto de consigna
para un controlador local de acuerdo con un céalculo informatico. El control digital directo,
por el contrario, requiere que todas las acciones de control sean llevadas a cabo por el
ordenador digital. Ambos modos son ampliamente utilizados en aplicaciones industriales, y
ambos permiten incorporar tecnologias de control modernas. Las mediciones se transmiten a
la computadora y las sefiales de control se envian desde el ordenador a las valvulas de control

a un intervalo de tiempo especifico conocido como tiempo de muestreo.
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Figura 6: Modos de Control de las computadoras

2.2.1.1 Redes de control por computador

La red de control de los ordenadores realiza una amplia variedad de tareas: adquisicion de
datos, mantenimiento de unidades de visualizacion de video en diversos laboratorios y salas
de control, registro de datos de laboratorios analiticos, control de procesos de planta o planta
piloto, etc. Una serie de PC de bajo costo podria ser un gran sistema comercial de control
distribuido (DCS).

2.2.1.1.1 Pequefia red informéatica

En pequefios procesos como prototipos de laboratorio o plantas piloto, el nimero de bucles de
control es relativamente pequefio. Generalmente, un bucle se utiliza para hacer una accion
repetida sin tener que escribir varias veces el mismo cddigo, lo que ahorra tiempo, procesos y
deja el codigo mas claro y facilita su modificacion en el futuro.

Una manera econdémica y directa de tratar con los sistemas es configurar una red de

ordenadores personales para la adquisicion y el control de datos. La red consiste en una
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computadora principal conectada directamente al proceso en canales de dos vias. Otras
computadoras locales estan vinculadas a la computadora principal y también estan conectadas
al proceso mediante enlaces unidireccionales o bidireccionales. Algunos de estos equipos
locales pueden estar interconectados. Cada uno de los ordenadores locales tiene una pantalla
de video y una funcion especifica. Por ejemplo, algunos equipos locales estan dedicados
Unicamente a la adquisicién de datos, algunos s6lo para control local y otros para adquisicion

de datos y control local. La computadora principal podria tener una tarea multiple.

Todas las computadoras funcionan con un sistema operativo multitarea. Normalmente se
configuran con memoria local, almacenamiento en disco local y, a menudo, tienen

almacenamiento de disco compartido con un servidor.

Multiple Display
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confrol [ = 7| acquisition
A A
— e
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control
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Figura 7: Red de informacion computacional
2.2.1.1.2 Sistemas comerciales de control distribuido

En plantas complejas y de gran escala, los bucles de control son del orden de cientos. Para
estos grandes procesos hay muchos proveedores que proporcionan estos sistemas de DCS,

tales como Baily, Foxboro, Honeywell, Rosemont, Yokogawa, etc.
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Conceptualmente, el DCS es similar a la red de PC simple. Sin embargo, hay algunas
diferencias. En primer lugar, el hardware y el software del DCS se hace mas flexible, es decir,
facil de modificar y configurar, y ser capaz de manejar un gran nimero de bucles. En segundo
lugar, los modernos DCS estan equipados con opciones de optimizacion y alto rendimiento
para la construccion de modelos y control. Por lo tanto, un ingeniero imaginativo que tiene
antecedentes teoricos sobre sistemas de control modernos puede configurar rapidamente la

red DCS para implementar controladores de alto rendimiento.

Un esquema de la red DCS se muestra en la figura 8. Basicamente, varias partes de los
procesos de planta y varias partes de los elementos de red DCS estan conectadas entre si a
través de la autopista de datos (bus de campo). Aunque se observa una carretera de datos, en
la préctica podria haber varios niveles de autopistas de datos. Un gran nimero de adquisicion
local de datos, visualizacion de video y ordenadores se pueden encontrar distribuidos
alrededor de la planta. Todos se comunican entre si a traves de la autopista de datos. Estos
elementos distribuidos pueden variar en sus responsabilidades. Por ejemplo, las personas mas
cercanas al proceso manejan un elevado trafico de datos sin procesar en las computadoras
locales, mientras que aquellas que estan mas alejadas del proceso se ocupan so6lo de los datos

procesados.

La autopista de datos es, por tanto, la columna vertebral del sistema DCS. Proporciona
informacion a las pantallas multiples en varios paneles de control del operador, envia nuevos
datos y recupera datos histéricos del almacenamiento de archivos y sirve como enlace de

datos entre el ordenador de control principal y otras partes de la red.

En la parte superior de la jerarquia, se configura un equipo de supervision (host). El
ordenador host es responsable de realizar muchas funciones de nivel superior. Estos podrian
incluir la optimizacion de la operacion del proceso a lo largo de horizontes temporales

variables (dias, semanas o meses), llevando a cabo un procedimiento de control especial,
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como la puesta en marcha de la planta o la salida forzada en caso de una falla, y proporcionar

retroalimentacion sobre el desempefio del consumo de un combustible.

Supervisory
(host)
Computer
A
A
Operator Main Operator Archival
Control Control Control Data
Panel Computer Panel Storage

- < o . =
> <

Data highway
To other Processes To other Processes

Local data acquisition and [T ocal Local | ] Local )
control computers Computer Computer L[ J Computer _'\ JJ

- o - - o

Local Display Local Display
-
PROCESS

Figura 8: Elementos de una red comercial de sistema de control distribuido

2.2.1.2 Resumen y elementos de un DCS

Un DCS es entonces una herramienta poderosa para cualquier planta comercial grande. El

ingeniero u operador puede utilizar inmediatamente dicho sistema para:

» Acceder a una gran cantidad de informacion actual desde la autopista de datos.

* Ver las tendencias de las condiciones de procesos anteriores, llamando al
almacenamiento de datos de archivo.

+ Instalar facilmente nuevas mediciones en linea junto con computadoras locales para la
adquisicion de datos y luego utilizar los nuevos datos inmediatamente para controlar
todos los bucles del proceso.
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Alternar rapidamente entre las estrategias de control estandar y reajustar los

parametros del controlador en el software.

Un usuario puede usar la flexibilidad del framework para implementar sus ideas de
disefio de controlador mas recientes en el ordenador host o en el ordenador de control

principal.

El sistema DCS tipico mostrado en la figura 8 puede consistir en uno o mas de los siguientes

elementos:

Unidad de Control Local (LCU): Esto se denomina computadora local. Esta unidad
puede manejar de 8 a 16 circuitos PID individuales (mecanismos de control que
permite calcular la desviacion o error entre un valor medido y un valor deseado), con
16 a 32 lineas de entrada analogicas, 8 a 16 sefiales de salida analdgicas y algunas un

namero limitado de entradas y salidas digitales.

Unidad de adquisicion de datos: Esta unidad puede contener de 2 a 16 veces mas
canales analégicos de entrada / salida que la LCU. Se pueden manejar las 1/0 digitales

(discretas) y analdgicas.

Unidad de secuenciacion por lotes: Normalmente, esta unidad contiene una serie de
eventos externos, contadores de tiempo, generadores de funciones arbitrarias y l6gica

interna.

Pantalla local: Este dispositivo normalmente ofrece estaciones de visualizacion
analdgica, grabadora de tendencia analdgica, y en algin momento la pantalla de video

para la lectura.
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* Ordenador de uso general: Esta unidad estd programada por un cliente o un tercero

para realizar funciones sofisticadas como optimizacién, control de avance, etc.

» Pantalla del operador central: Esta unidad normalmente contendra una o mas consolas
para la comunicacién del operador con el sistema, y varias unidades de visualizacién

graficas en color de video.

» Carretera de datos: Un enlace de transmision de datos digital en serie que conecta
todos los demas componentes del sistema puede consistir en un cable coaxial. La
mayoria de los DCS comerciales permiten redundante carretera de datos para reducir

el riesgo de pérdida de datos.

* Red de area local (LAN). Muchos fabricantes proporcionan un dispositivo de puerto
para permitir la conexion a dispositivos remotos a través de una red de area local

estandar.

2.2.1.3 Ventajas de los DCS

Las principales ventajas de la distribucién de hardware funcional son la flexibilidad en el
disefio del sistema, la facilidad de expansion, la fiabilidad y la facilidad de mantenimiento.
Una gran ventaja en comparacion con un sistema de una sola computadora es que el usuario
puede comenzar en un bajo nivel de inversidn. Otra ventaja obvia de este tipo de arquitectura
distribuida es que la pérdida completa de la autopista de datos no causara la pérdida completa
de la capacidad del sistema. A menudo, las unidades locales pueden continuar operando sin
pérdida significativa de la funcion durante periodos de tiempo moderados o prolongados.

Ademas, la red DCS permite diferentes modos de implementacion de control, tales como
manual / auto / supervisién / operacién de ordenador para cada bucle de control local. En el
modo manual, el operador manipula directamente el elemento de control final. En el modo
automatico, el elemento de control final se manipula automaticamente a través de un

controlador de nivel bajo normalmente un PID. El punto de ajuste para este bucle de control
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es introducido por el operador. En el modo de supervision, se coloca un controlador digital
avanzado en la parte superior del controlador de nivel bajo (Figura 6). El controlador
avanzado establece el punto de ajuste para el controlador de nivel bajo. EI punto de ajuste
para el controlador avanzado puede ser ajustado por el operador o una optimizacién en estado
estacionario. En el modo de ordenador, el sistema de control funciona en el modo digital

directo mostrado en la figura 6.

Uno de los principales objetivos del uso del sistema DCS es permitir la implementacion de

algoritmos de control digital. Los beneficios de la aplicacion de control digital son:

» Los sistemas digitales son mas precisos.

* Los sistemas digitales son mas flexibles. Esto significa que los algoritmos de control
pueden cambiarse y la configuracion de control puede modificarse sin tener que volver

a conectar el sistema.

» Elsistema digital cuesta menos instalar y mantener.

» Los datos digitales en archivos electronicos son mas faciles de manejar. Los resultados
de funcionamiento pueden ser impresos, mostrados en terminales de color,

almacenados en forma altamente comprimida.

2.2.2 Sistema de Control de Turbina de Gas Mark V

Los sistemas anteriores estaban basados en técnicas de control, proteccion y secuenciamiento
automatizadas que se remontan a finales de los afios 40 y han crecido y han evolucionado con
la tecnologia disponible. La implantacién del control, la proteccion y el secuenciamiento

electronicos de las turbinas se inicié con el sistema Mark V en 1968 [6].

El sistema emplea tecnologia actual mas moderna, incluyendo controladores de

microprocesadores de dieciséis bits con triple redundancia, redundancia por seleccion de
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parametros criticos y proteccion y tolerancia al fallo implantada por su software. Los sensores
de control y proteccion criticos tienen redundancia triple y deciden entre ellos los tres
procesadores de control. Se decide entre las sefiales de salida del sistema en el nivel de
contacto para los solenoides criticos, en el nivel 16gico para las salidas de contactos restantes
y en tres servovalvulas de bobina para las sefiales de control analégicos, maximizando asi la
fiabilidad de proteccion y de funcionamiento. Un mddulo protector independiente
proporciona deteccion y parada para el exceso de velocidad junto con la deteccion de la
Ilama. Este mddulo sincroniza también el generador de la turbina con el sistema de energia.
La sincronizacion esta respaldada por una funcién de comprobacion en los tres procesadores

de control.

El sistema esta disefiado para cumplir todos los requisitos de control de la turbina a gas. Estos
incluyen el control de los combustibles liquidos o gaseosos o de ambos, de acuerdo con los
requisitos de la velocidad, el control de la carga en condiciones de carga parcial, el control de
la temperatura en condiciones de capacidad maxima, durante las condiciones de arranque o la
disponibilidad de cierto combustible. Ademas, se controlan los alabes guia de entrada y la
inyeccidn de agua o vapor para cumplir los requisitos de emisiones y de funcionamiento. Si el
control de las emisiones utiliza técnicas en seco de NOX, bajo, la graduacion del combustible
y el modo de combustion son controlados por el sistema Mark V, que supervisa también el
proceso como ademas del secuenciamiento de los elementos auxiliares para permitir el
arranque, la parada y el enfriamiento totalmente automatizados. La proteccion de la turbina
frente a situaciones de funcionamiento adversas y el aviso de condiciones anormales estan

incorporados al sistema basico.

La interfaz de operador consiste en un monitor grafico de color y un teclado que permiten la
realimentacion de las condiciones de funcionamiento existentes. Las ordenes de entrada del
operador se introducen usando un dispositivo de posicionamiento del cursor. Se utiliza una
secuencia de preparacion/ejecucion para evitar el funcionamiento involuntario de la turbina.
La tecnologia es capaz de proteger contra el fallo de modulos y la propagacion de errores de

datos con una pantalla de reserva en caso de dicho fallo de la interfaz principal.
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En los sistemas de control digital, los microprocesadores muestran periédicamente todas las
entradas y procesan esta informaciéon de acuerdo con algoritmos de control programados,
actualizando los comandos de salida por ejemplo a las valvulas de vapor. Manteniendo una
precisién de los controles de vapor debido a que las funciones son determinadas por el

software mas que por el hardware.

Figura 9: Sistema de Control de Turbina de Gas Mark V Central Nueva Renca.

2.2.2.1 Caracteristicas del sistema Mark VV

Algunas de las caracteristicas del sistema Mark V son:

» Arquitectura comun, mantenimiento y piezas de repuesto entre las turbinas de vapor,

las turbinas de gas y otros controles
* Intercomunicacién con operador basado en PC, muy flexible, con monitor a color e

impresora de registro de actividad, registro de alarma, registro de eventos, registro

histérico de salidas, etc.
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» Monitoreo total de grupos electrogenos para que puedan ser incluidos todos los

tamafios de turbina.

» Enlaces de comunicacién a controles de planta.

» Control multiprocesador distribuido en cada controlador para maxima capacidad de

procesamiento.

» Diagnosticos ampliados que pueden aislar un fallo en cualquiera de los controles de

triple redundancia.

» Reparacion en linea de los controladores de triple redundancia.

» Posicionamiento de valvula digital para proporcionar una respuesta mas lineal de la

turbina a vapor.

» Interconexidn directa a los dispositivos de la turbina
Otra caracteristica importante del sistema de control Mark V es que todas las funciones

esenciales de proteccion y control de la turbina estan incluidas para permitir que una unidad

opere con seguridad aun en el caso de que otros sistemas de respaldo fallen.

2.2.2.2 La funcion del Sistema Mark VV

El sistema realiza muchas funciones incluyendo el control del combustible, del aire y de las
emisiones. El secuenciamiento del combustible de la turbina y de los elementos auxiliares
para el arranque, la parada y el enfriamiento; la sincronizacion y la adaptacion de tensién del
generador y del sistema; la supervision de todas las funciones de la turbina, del control y
auxiliares; y la proteccion contra condiciones de funcionamiento inseguras y adversas. Todas

estas funciones se realizan de una manera integrada.

Veamos un par de ejemplos de las tareas que realiza el sistema Mark V:
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La funcion del control de velocidad y de la carga actta para controlar el caudal de
combustible en condiciones de carga parcial para satisfacer las necesidades del
regulador. EIl control de temperatura limita el caudal de combustible a un méaximo
consistente con la obtencion de temperatura de encendido nominal y controla el caudal
de aire a través de los alabes guia de entrada para optimizar los rendimientos térmicos

con carga parcial en aplicaciones de recuperacion de calor.
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Temperatura
/ Base
v
Q 3 .
§ Dia Ambiente
" B Maximo [~~~
© =
o 3
=1 Q
3 g [~ v
;‘J z Dia Ambiente "g
k] o g Minimo o
E £ §
b S = o
S0
\ B : uE
Caracteristicas de la Turbina / E B
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en el control del regulador 3 €
CARGA NOMINAL
Sin Carga
- Caudal de Combustible >

Figura 10: Control y limites del caudal de combustible

En la siguiente figura se ilustran las caracteristicas del sistema durante una
transferencia de combustible gaseoso a liquido. La purga del sistema de combustible
inactivo es automatica y se supervisa continuamente para garantizar un
funcionamiento correcto. La transferencia puede iniciarse automaticamente por

pérdida del suministro del combustible que se suministra, lo que producird una alarma,
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y seguird hasta terminar sin intervencion del operador. La vuelta al combustible

original se inicia manualmente.
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Prescripcion Total de Combustible \
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Figura 11: Caracteristicas de transferencia de combustible doble de gas a liquido.

El control de las emisiones de 6xido de nitrogeno puede hacerse inyectando agua o
vapor en los combustores. La cantidad de agua necesaria esta en funcion del caudal de
combustible, del tipo de combustible, de la humedad ambiente y de los niveles de
emision de oOxido de nitrégeno exigidos por el reglamento en vigor en el
emplazamiento de la turbina. Las necesidades de caudal de vapor son generalmente
alrededor del 40% superior a las del caudal de agua equivalente, pero tienen un efecto
mas beneficioso sobre el rendimiento de la turbina. La precesion de la medicion del
caudal, del sistema de control y de la supervision del sistema cumple o supera los

requisitos de la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental) y de todas las hormas locales.
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En la secuencia tipica de arranque automatico, después de completar con éxito las
comprobaciones automaticas del sistema y de establecer la presion de aceite de
lubricacidn, se pone en marcha el dispositivo de arranque y, para los motores diésel, se
deja g se caliente. Las turbinas de gas de ciclo simple se llega al encendido cuando la
velocidad del rotor llega a la velocidad preestablecida, si no se produce el encendido
los controles entraran automaticamente en una secuencia de purga, e intentaran un
nuevo encendido, hasta detectar llama. Al completar la sincronizacion al sistema, se
realiza la carga automatica del generador de la turbina de gas, a velocidad normal o
rapida, hasta una carga intermedia preseleccionada, la carga base, o alguna carga

parcial.

El sistema Mark V, tal como se muestra en la figura 12, ademas de las tareas mencionadas,

realiza:

Control del combustible de la turbina de gas (Gas — Liquido).

Arrangue de la turbina por fuente externa (Motor Diésel o un motor eléctrico).

Inicializacion de la excitacion del generador.

Paradas normales o salidas forzadas de la turbina.

Control de los generadores.

Protecciones del sistema.
o Exceso de velocidad primaria o Exceso de

temperatura de escape o Pérdida de presion
del aceite de lubricacion o Vibracion del rotor

0 cojinetes o Sobrepresion en el compresor o
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Sistema de proteccion contra incendios o

Pérdida de llama, etc.

Ademas, realiza funciones de monitoreo y control en la mayoria de las aplicaciones, tales

como:

» Monitoreo y supervision de una gran cantidad de presiones, temperaturas, etc. Para

proporcionar orientaciones y alarmas para los operadores.

» Arranque y monitoreo de auxiliares del grupo electrégeno tales como el aceite de

lubricacidn, la hidraulica y los sistemas de sello de vapor.

» Presentacién en pantalla, alarma y registro de las funciones y datos antes

mencionados.

» Diagnostico de problemas den generador o de la turbina

ac e - w |

Figura 12: Visualizacion de datos de Turbina con sistema Mark V
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2.2.3 Sistema de Control Foxboro

El sistema de automatizacion programable (PAC) Foxboro es un controlador de
automatizacion de alto rendimiento y un subsistema de entrada y salida 1/0 (input/output)
integrado con el software Wonderware de facil uso. El hardware Foxboro PAC combina alto
rendimiento, fiabilidad y alta densidad de 1/0 con opciones de redundancia rentables. Los
mdbdulos de proceso y el sistema de 1/0 forman la base de un entorno completo de control y
grabacion distribuida capaz de llevar el control analégico, ldgico y secuencial continuo

combinado con un registro seguro de datos en todos los puntos de medicién [7].

2.2.3.1 Componentes del sistema Foxboro

El sistema Foxboro PAC se compone de cuatro componentes principales:

a. Hardware Foxboro PAC (Controladores T2750 / T2550 y E / S 2500, Eycon
Intelligent Local Display y control).

El hardware Foxboro PAC proporciona un control de alto rendimiento con opciones
de redundancia rentables en un sistema versatil y modular. Instrumentos potentes,
como las unidades de control y el sistema de 1/O, forman la base de un entorno de

control y grabacion completo distribuido.

El uso del PAC en una configuracion de controlador redundante protege
automaticamente su proceso contra el fallo del controlador o comunicaciones. Su alta

disponibilidad combinada maximiza el tiempo de actividad del proceso.

Los procesadores Foxboro PAC proporcionan un registro seguro de datos en el punto
de medicion. Los datos se mantienen en una memoria no volatil y estan en un formato

seguro para inhibir la manipulacion.
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Figura 13: Hardware Foxboro PAC

b. Plataforma del sistema ArchestrA (historial, servidor de informacién, servidor de

aplicaciones e integracion de dispositivos).

Se proporciona un servidor de aplicaciones industrializado, un potente servidor de
historiales y un servidor de informacién facil de usar, con una conectividad sin
precedentes. Es una plataforma de aplicacion de software industrial abierta disefiada

para el control de supervision y soluciones de gestion de rendimiento e informacion.

La base de datos completa del sistema ArchestrA consta de un Unico espacio de
nombres légicos y una coleccion de objetos de la plataforma, objetos de ingenieria y
otras aplicaciones. La base de datos es una base de datos relacional que contiene toda
la informacion de configuracion persistente, como plantillas de objetos, instancias,

seguridad, etc.
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Figura 14: Plataforma del Sistema

c. Software Wonderware con pantalla tactil HMI

El software InTouch HMI proporciona una visualizacion grafica que lleva su gestion
de operaciones, control y optimizacion a un nuevo nivel. Lo que la industria ahora
conoce como Human Machine Interface (HMI) empezé con el software InTouch hace

mas de veinte anos.

Figura 15: Sistema Wondervare con pantalla tactil
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d. Software Foxboro PAC (Software de integracién para Foxboro PAC Hardware,

ArchestrA System Platform y Wonderware InTouch HMI Software).

El software Foxboro PAC proporciona la integracion necesaria para vincular las
aplicaciones del controlador Foxboro PAC en la plataforma del sistema ArchestrA y
en el software Wonderware InTouch HMI. Este software permite que sus
controladores y herramientas se integren perfectamente con el entorno de desarrollo

integrado de ArchestrA.

Incluye varios componentes lideres en la industria disefiados para asegurar la

implementacion facil, mantenible y escalable de una o mas aplicaciones de PAC:

» Servidor de acceso de datos completo (DA) para comunicaciones de sistemas
de alta velocidad

» Integracién completa de herramientas PAC con IDE

» Repositorio de aplicaciones PAC en la base de datos

* Objetos de aplicacion

» Herramienta de enlace de referencia de 1/0
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Figura 16: Software Foxboro PAC
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2.2.3.2 Caracteristicas relevantes del sistema

Una caracteristica Unica del controlador Foxboro PAC es su seguridad redundante de
grabacion de datos. Esto permite que los datos, la informacién de alarma y los mensajes se

registren en el punto de medicion.

La grabacién segura de datos es siempre importante y en muchos procesos es vital para el
producto final. EI uso del procesador redundante y las capacidades de suministro de energia
del controlador Foxboro PAC no s6lo graban datos sino que también puede reflejarlo en un
procesador secundario. Esto asegura que mientras el proceso esté en ejecucion, los datos

seguros se mantienen y estan disponibles a través de la red de comunicaciones.

Si se pierde la comunicacion por cualquier razén, los datos todavia estan disponibles para el
reenvio cuando se restablece la comunicacion, asegurandose de que se cierren los procesos en
el registro historico, proporcionando asi una imagen completa del proceso. Con hasta varios
meses de datos almacenados en la memoria flash interna, los datos pueden ser enviados a
través de FTP (El protocolo FTP define la manera en que los datos deben ser transferidos a
través de una red, el objetivo es permitir el intercambio de archivos entre equipos remotos, de
una manera eficaz e independientemente del sistema de archivos utilizado en cada equipo) a
servidores primarios, secundarios o terciarios, proporcionando efectivamente una capacidad

de archivado segura a largo plazo.

Los datos también se pueden extraer en multiples fuentes donde es necesario para analisis de
procesos o informes. Esto constituye la fuente primaria de archivo para el cumplimiento
normativo. Cuando el controlador Foxboro PAC forma parte de una solucion de aplicacion
distribuida, cualquier pérdida de comunicacion que cause lagunas en los datos del sistema de
gama alta se rellenard automaticamente de los archivos seguros del instrumento cuando se

restablezcan las comunicaciones.
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Software como 'HMI Reports' 0 'Review' puede adquirir los datos para realizar copias de

seguridad e incluirlos en una base de datos para ver, imprimir o preparar y publicar informes.

Historian tags and
Area/Alarm groups
mapping to hardware
recoded tags

Database

FTP/ Fthemet

t

Figura 18: Pantalla Sistema Foxboro (Sistema agua de pozo)
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3. Gestion estandar de datos corporativos (Manejo de datos y
control sin GEOP)

Una gestion de datos corporativa como se ha mencionado, tiene como objetivo entregan una
perfecta relacion entre la comunicacién y la capacidad de analisis que las empresas requieren
para poder ser administradas de manera corporativa. Para un conjunto de areas que estan
interrelacionadas estos sistemas nos permiten capturar, procesar, almacenar y distribuir la
informacién con el objetivo de realizar una vinculacién directa y rapida en la toma de

decisiones de cada area y de manera corporativa.

Antes del desarrollo del proyecto GEOP, los sistemas de informacién, basados principalmente
en la herramienta de Microsoft Excel, no lograban completar en su totalidad los objetivos
planteados en el primer capitulo, ya que con este tipo de herramientas las compafiias tienen la

tendencia a crecer de manera independiente sin contar con un plan real a nivel corporativo

[3].

Elementos
de datos de
laAalaZ
<

Archivos derivativos

Programa de

aplicacion 1 ‘
Programa de

aplicacion 2

Programa de ;
aplicacion 3

Programa de

aplicacion 4

Figura 19: Metodologia normal para el procesamiento de la informacién

Operaciones

Combustible

Laboratorio Quimic:

Medio Ambiente
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|
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El uso de este tipo de metodologias genera que cada area funcional de la corporacién
desarrolle de manera local aplicaciones personalizadas y especializadas. En todos los casos
analizados las areas cuentan con archivos de datos que estan compuestos por un subconjunto
de archivos o pestafias dentro de una planilla, provocando los primeros problemas que se
presentan con esta metodologia tradicional para el procesamiento de datos, que consiste en la
redundancia e inconsistencia de los datos, inflexibilidad en el procesamiento y desperdicio de

tiempo y almacenamiento en base a los recursos asignados.

Cada una de las areas vinculadas principalmente con el almacenamiento de datos relevantes
para operaciones, quien es la principal fuente de informacion para el area de desempefio
operacional, comenzé a presentar las siguientes dificultades bajo la administracion de una
gran cantidad de archivos y la vinculacion de los datos entre los diferentes departamentos,
como son la redundancia e inconsistencia de la informacion, falta de flexibilidad,
dependencia de los datos a los programas, una seguridad defectuosa y una falta de

comparticion y disponibilidad de la data presente.

3.1 Redundancia e inconsistencia de datos

La redundancia de los datos es la presencia de datos que se duplican en diferentes archivos,
almacenando los mismos datos en mas de un lugar o ubicacion dentro de la estructura de
compilacion de la informacién utilizada. Esto puede ocurrir cuando distintos grupos
almacenan la misma informacién o datos de manera independiente siendo recolectadas por
separado. Esto genera un desperdicio en los recursos de almacenamiento de datos y también
puede ser capaz de provocar la inconsistencia de los datos. Por ejemplo existen casos en que a
inicios de afio se debe traspasar la data del mes de Diciembre como dato inicial para efectos
de célculos de variables para valores de inicio de afio en el mes de Enero, en muchas
ocasiones los usuarios no hacen el famoso “copy-paste” de los datos de una pestafia o planilla
de célculos a la del mes actual, generando una inconsistencia de los datos, ademas es muy
claro que alguna de las variables para un area puede tener un nombre especifico, como pasa

con los consumos no sincronizados, y para otra area la misma variable puede tener un
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formato distinto como es el nombre llamé&ndola consumo administrativo, lo que puede generar
una confusion de la informacién. Otro caso comun es la duplicidad de la data, principalmente
en la escalabilidad de los datos con el fin de generar un reporte especifico, todo comienza en
una pestafia de ingreso de datos, luego ciertos valores de esa pestafia son derivados o
vinculados a una segunda pestafia para realizar célculos intermedios, o solamente para
“ordenarlos” de una manera tal que la vinculacion al informe sea mas directa, posteriormente
en mismo dato aparece nuevamente en el informe final, contamos con 3 datos iguales en 3
ubicaciones dentro de nuestra supuesta base de datos generando un alto riesgo en conseguir
una inconsistencia de valores. Tomamos como ejemplo la carga de carbdn a silos, realizada
por el area de combustible, dicha area lleva el registro en planillas locales de la cantidad de
toneladas cargadas a cada uno de los silos para su consumo, luego de realizar el carguio a
silos, los usuarios de combustible envian una planilla Excel al &rea de operaciones para que
ellos utilicen dicha informacion para calcular ciertos KPIs como por ejemplo la variable Net
Heat Rate, existe una posibilidad de cometer errores en el traspaso de la informacion como
por ejemplo la digitacion de la cantidad de toneladas por mezcla o por lote de carbdn, asignar

una carga de tonelada especifica a otro lote 0 mezcla, etc.

3.2 Dependencia de los datos y los programas

La dependencia de los datos y sus programas tiene relacion al acoplamiento de los datos que
se almacenan en archivos y los programas especificos requeridos para actualizar y dar
mantenimiento a esos archivos, esta vinculacidn se relaciona con los cambios que se realizan
a los programas requiriendo cambios también en los datos. Por ejemplo, en el sistema de
Microsoft Excel, en muchas ocasiones cuando se realiza la actualizacidn del programa a una
version mas reciente, puede generar ciertos cambios en la configuracién de los formatos de
fecha y numeracion, modificando la forma de digitar la fecha corta dd-mm-aaaa a mm-ddaaaa
0 en la numeracion como puede ser el nimero de digitos decimales por default, el simbolo

decimal de coma a punto, etc.
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Cada vez que se realiza alguna actualizacion de las versiones de los programas utilizados se
debe realizar una inspeccién del comportamiento de los datos frente a este cambio, para
minimizar los errores que este pueda producir en la manera de utilizar el formato de registro

de datos como en la obtencion de la informacion final.

3.3 Falta de flexibilidad

Un sistema de archivo tradicional puede entregar informes programados de rutina después de
cierto esfuerzo extenso de programacion, pero no puede entregar informes ad hoc ni
responder de manera oportuna a los requerimientos de informacion no anticipados. La
informacion requerida por las solicitudes ad hoc esta en alguna parte del sistema, pero tal vez
sea demasiado costoso recuperarla a nivel de tiempo. Tal vez varios usuarios tengan que
trabajar durante muchas horas para reunir los elementos de datos requeridos en un nuevo

archivo final.

Es una problematica muy real las horas dedicadas, por ejemplo, la utilizada por el area de
operaciones para poder recopilar la informacion final para el informe diario de operaciones,
para que posteriormente sea enviada al Jefe de Operaciones para su revision y analisis.
Seguimos con los pasos anteriores de copy-paste reiteradamente, modificacion de célculos,
redundancia de la informacion. Toda esta estimacion de tiempo genera una dedicacion
excesiva para poder obtener un resultado final deseado. En la mayoria de las centrales los
turnos nocturnos son los que realizan esta tarea, ya que las demandas de trabajo operacionales
son menores en dichos horarios, ellos se llevan la mayor cantidad de carga respecto a dicha

tarea.

3.4 Falta de comparticion y disponibilidad de los datos

Como las fuentes de informacidén en los distintos archivos y las diferentes partes de la
organizacion no se pueden relacionar de manera directa o en un sistema global de datos, se

hace dificil compartir o acceder a la informacion de una manera rapida y oportuna. La
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informacién no logra fluir con libertad entre las diferentes areas funcionales. Si los usuarios
encuentran un valor desigual en dos sistemas diferentes, tal vez no quieran usar estos datos
por la falta de confianza en los mismos. Ademas, toma tiempo poder identificar el

responsable de cada uno de los archivos con el fin de encontrar la respuesta a las diferencias.

En muchas ocasiones, la disponibilidad de la informacion, en un sistema tradicional depende
de terceros, por ejemplo, para el area de operaciones el valor de emisiones de material
particulado depende del area de laboratorio quimico, aunque el area de laboratorio quimico
haya realizado la carga de dichos datos en sus planillas locales, si el area de operaciones
presenta problemas con el acceso a la carpeta y sus archivos correspondientes, 0 a través de
un acuerdo previo, dicha informacion ser recibida via correo electronico, el cual todavia no ha
sido enviado, claramente genera una demora sustancial y que repercute en la obtencion de

calculos posteriores con dichos datos para tener una informacion oportuna.

3.5 Microsoft Excel

El sistema de Office Microsoft Excel es la herramienta mas utilizada por todas las areas de la
compaiiia, el cual es un programa muy potente y flexible, pero en muchas ocasiones sus
mayores virtudes pueden convertirse en sus mayores defectos, produciendo una cantidad muy
elevada de errores comunes que se pueden producir. Claramente dentro de sus ventajas es la

compatibilidad con otras herramientas de Office como son Access, Power Point y Word, etc.

Dentro de las malas préacticas del uso de la herramienta Excel comienzan principalmente
debido a que no todos los usuarios buscan un objetivo comun al desarrollar una planilla de

calculos.
A medida que comienza a crecer el volumen de datos, su manejo comienza a ser dificultoso y

por lo tanto aumenta considerablemente la probabilidad de cometer errores en forma

involuntaria, 0 malas practicas voluntarias.
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Ademaés, podemos mencionar un listado de dichas malas practicas que conllevan a una falta

clara de obtencion de informacién:

Generacion de un caos visual: La mayoria de los usuarios generan sus propias
planillas Excel de la manera que visualmente a ellos les acomoda, lo que no implica
que al resto de los usuarios que usan ese archivo les sea agradable, el uso de muchas
fuentes, la intensidad de los colores, la manera de plasmar en los documentos el fondo,
el uso de la negrita y de las letras cursivas genera uno de los primeros caos visuales
del sistema. Una de las criticas al uso de las planillas Excel por los usuarios que
trabajan en turno de noche en las centrales es principalmente el cansancio visual al
estar manipulando las planillas con poca luz, problemas en la luminosidad de la
pantalla, més los colores exagerados, produce dicho cansancio visual que de manera
diaria va generando un rechazo psicolégico al sistema, dificultando una buena vision
de lo que el usuario debe realizar de manera constante, generando una fuente de

posibles errores.

No guiar al usuario; no usar un disefio consistente: Tal como mencionamos, cada
usuario disefia su planilla que es utilizada por mas de un usuario, en base a un disefio
agradable y entendible “para ¢1”. La mayoria de las planillas no cuentan con una guia
que permita saber, por ejemplo, cuales son los datos que se ingresan, cuales son los
datos que son calculados, dichas celdas con datos calculados no estan protegidas,
cuales son los pasos a seguir para generar informes, cuales son los datos que deben ser
vinculados cuando hay un traspaso de informacion de un mes a otro, o de un afio a
otro, cuales son las variables que deben ser actualizadas en un periodo determinado,
etc. La falta de generacidbn de una planilla estandarizada dificulta una buena
manipulacién y gestion de los datos. No falta mencionar que en muchas ocasiones las
planillas globales son utilizadas para: anotar numeros de teléfonos, realizar férmulas
ocasionales que no son necesarias para el resto de los usuarios, dejar anotado recados,
etc.

Los disefios inconsistentes contemplan, por ejemplo:
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o Dejas columnas o filas vacias. o Insertar nimeros en vez de
constantes dentro de las formulas.

o No usar las planillas que por default el Excel ofrece que permite una

mejor visualizacién dependiendo del objetivo de los datos, etc.

Ordenar mal los datos, carecer de una estructura general: La mayoria de las planillas
no cuentan con un ordenamiento légico que permite comprender y ordenar la
informacién con una secuencia légica. Siempre se termina moviendo columnas de
aqui para alla, redisefiando continuamente las planillas, generando una perdida de
tiempo, generacion de errores, la falta de actualizacion de dichos cambios al resto de
los usuarios, que al abrir una planilla se encuentran con la incomprension de los
cambios realizados sin saber cual o cuéles fueron los usuarios que lo desarrollaron con

el fin de recibir una actualizacion de lo realizado, etc.

La mayoria de los libros de Excel (salvo los sumamente simples) necesitan 4 tipos de
hojas: informativas, de datos, de entrada y de salida. En muchas ocasiones este tipo de
metodologia es dificil de desarrollar en dichas planillas de manera ordenada y clara.
En un sistema de ingreso de datos coherente, siempre vamos a contar con una ventana
para ingresar los datos, una seccidn con los valores que son constantes, un glosario de
los datos que se generan y registran, etc. Pero es muy comun que para toda una gama
de informacidn relacionada a un tema en particular podamos ver que todo se compila
en una sola pestafia, tanto los datos que se ingresan, las formulas que generan
informes etc. También es comun encontrar planillas que contemplen méas de un tema
que son independientes uno del otro en una misma pestafia, principalmente para
minimizar los cambios de pestafia para la manipulacion de los datos.

Hacer férmulas incorrectas: Principalmente los errores mas comunes en esta seccion
no son problemas con resultados no esperados de ciertos calculos, sino a la
mantencion de las férmulas en el tiempo, ya mencionamos por ejemplo a no utilizar
constantes fijas dentro de las formulas, las cuales son completadas con nimeros,
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cuando dicha constante cambia, no existe la mantencion de dichas formulas o si se
lleva a cabo solamente son actualizadas ciertas formulas, no todas. Y muchas veces,
aungue contemos con valores constantes, por ejemplo, si en una gran cantidad de
celdas debemos usar la misma constante (como el valor del Poder Calorifico Superior
de un carbdn, las constantes de Densidad de los combustibles liquidos, los valores de
Net Maximum Capacity de cada unidad, etc.), si los valores se encuentran en celdas
separadas, en muchas ocasiones dichos valores no son actualizados produciendo una

inconsistencia en los resultados obtenidos.

Falta de validacion, pruebas y generacion de errores: Muchas veces los usuarios
piensan que cuando terminan de registrar los datos correspondientes a su turno de
trabajo, la tarea esté realizada. La verdad es que la falta de confianza con el manejo de
informacion con una pobre validacion y pruebas para encontrar inconsistencias,
genera al usuario un trabajo extra con el fin de poder visualizar las zonas que
posiblemente podrian generar algun tipo de falla o de error. EI chequeo que todos los
resultados sean coherentes toma tiempo, lo mismo sucede con la validacion de datos
que pueden ser muy simples como por ejemplo que haya 31 datos para un mes de 31
dias, que ciertos resultados siempre sean positivos sin incorporar por ejemplo la
formula de “valor absoluto” a un calculo, verificar que las constantes de los calculos
estén correctas o actualizadas, etc. Repetir constantemente la misma tarea genera en el

usuario un cansancio extra a sus tareas operacionales.

Concurrencia: Ya que las planillas se encuentran ubicadas en un lugar determinado del
disco compartido, puede existir la situacion en que dos 0 mas usuarios intenten
acceder a un determinado archivo en el mismo instante. En el caso de Windows, un
usuario abre un archivo del directorio compartido “bloquea” a los demas usuarios, que
posteriormente intenten abrir el mismo archivo, la duracion de aquello es hasta que el
primer usuario cierre el archivo. El “bloqueo” limita la posibilidad de abrir el archivo

con todos los atributos, a sélo lectura, permitiendo la modificacion de él, pero no el
guardado (o escritura de archivo), esto nos puede traer como consecuencia que

perdamos el trabajo realizado.
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La automatizacidn en este &mbito de un sistema desarrollado de un sistema de gestion
operativa corporativa minimiza en un alto porcentaje todas estas posibles fallas,

dificultades y tiempos de recursos.
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3.6 Excel operacional anterior a GEOP

Para poder comprender cada uno de los parrafos anteriores no hay mejor manera que
presentar como era visualmente la base de datos de Central Ventanas Unidades 1y 2, previo
al desarrollo de GEOP.

La base de datos de registro de datos operacionales tenia como nombre “mamacita” a partir
del afio 1996, se lee de manera graciosa, pero es principalmente debido a que era una planilla
compuesta por una sola pestafia que contenia la informacion de registro de varias areas tanto

operativas, como de combustible, medio ambiente, etc. (La madre de todas las bases de datos
en Excel).

La planilla correspondia a una base de datos mensual, la que contaba con 137 columnas
distribuidas desde la columna A hasta la columna FG, con 43 filas, de las cuales 31
correspondian a los datos diarios, titulos y valores totales. La cantidad de variables estas, sean
valores ingresados o calculados, son aproximadamente 1500 valores en caso que la planilla se

encuentre completa en un periodo mensual.

Presenta un titulo de “planilla diaria de datos estadisticos y consumos de operacion de la

central” contemplando ambas unidades de Central Ventanas.

Complejo Costa . N - . Sup. Tumo/ROA/MAR.-06
Actualizar los informes Imprimir los informes Cerrar

Central Ventanas

PLANILLA DIARIA DE DATOS ESTADISTICOS Y CONSUMOS DE OPERACION DE LA CENTRAL PLANILLA DIARI

MES  MARZO 2006 91580

HRS SERY. GENERACION CONSUMOS PROPIOS PEAK GENERACION

BRUTA SINCRON NO SINC. HORARIO NETA DISPONIBLE
ua | ue vt vz | ua | u2 v uz2| v vz v u2 - vz
2400 | 2400 2830 5250 | 176 | 277 119 220 | a973
2400 | 2400 2860 5275 | 173 | 274 120
2400 | 2400 2676 5280 | 174 | 272 121
2400 | 2400 2651 5075 | 161 | 262 120
2400 | 2400 2581 5230 | 160 | 269 120
2400 | 2400 2497 5080 | 161 | 265 120
2400 | 1158 2152 2030 | 153 | 117 20 17
2400 | 2400 2583 4855 | 164 | 264 121
2400 | 2400 1435 340 | 121 | 226 118
2400 | 2400 184 880 | 111 | 212 68
2400 | 2400 1478 3135 | 120 | 208 119
2400 | 2400 1508 375 | 118 | 235 113 185 | 1508
2400 | 2400 1816 415 | 122 | 26 17 205 1816

Figura 20: Visualizacion de la planilla base de Central Ventanas
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Tal como se observa en la imagen ya podemos observar las primeras dificultades:

La exagerada gama de colores utilizados tanto para poder diferenciar valores que son
resultados de célculos previos, titulos, diferenciacion de filas por dias, separacion de

colores con el fin de diferenciar temas, valores constantes, etc.

Campos de datos correspondientes a informacion “no fija” que cambia de manera
mensual como son el stock de petroleo Diésel o petr6leo E-6, etc. Dichas variables no
son calculadas de manera automatica, sino que el usuario cuando se resetea la planilla
debe volver a ingresar el valor correspondiente al mes actual, lo cual muchas veces no
ocurria generando inconsistencia en el calculo del valor del stock actual, al dia actual

de registro de datos de consumo y recepcién de los combustibles liquidos.

Al incluir una nueva columna en la planilla, se debe actualizar la mayoria de las

referencias en todas las planillas de informes, previamente disefiadas.

Una gran gama de comentarios incluidos entre las diferentes celdas, que muchas veces

no eran eliminados al momento de generar la planilla base de un mes a otro.

GENERACION PRODUCCION
NETA DISPONIBLE

U-1 u-2 U-1 u-2
2880 5280

2880 5280

2880 5280

2687 5126

2880 L TAES Gener S.A:
2761 119 MW por limpieza
2152 condensador

2583
1455

Figura 21: Comentarios incluidos en celdas
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La planilla presenta una gama amplia de datos correspondientes a:

* Produccion de energia

» Control de consumos de combustibles liquidos

» Consumo, recepcion y stock de carbon por lote y unidad

» Célculo de poder calorifico ponderado de las mezclas de carbon
» Control de Agua Desmineralizada

» Control de Agua de Pozo

* Produccion de energia de otras centrales como Laguna Verde

» Célculo de Consumo Especifico Neto

* Lectura de Medidores

* Emisién de material particulado, entre otras

El documento Excel se encontraba en un disco compartido G: dentro del servidor propio de
Central Ventanas, todos los usuarios que presentaban permisos para acceder a la carpeta de
operaciones podian tener acceso al documento. Se realizaban copias mensuales de los
documentos nombrandolos “archivo/afio/mes”, generando una poblacion de datos excesiva

pensando en contar en 12 planillas Excel con un total aproximado de 18.000 datos anuales.

Para poder completar informacion correspondiente a otras areas como por ejemplo los datos
de emision de material particulado, los usuarios recibian por correo la informacion necesaria

la cual era transcrita desde un archivo a otro de manera diaria.

Los informes eran generados a través de la vinculacién o referencia de los datos desde el
archivo principal a 15 archivos distintos correspondientes a 15 informes. La manera de poder
generar tal cantidad de informes se desarrollaba a través de una macro la cual tenia como
funcion abrir de manera automatica cada uno de los archivos de informes, se realizaba el
traspaso de la vinculacion de datos a través de otra macro que relacionaba los datos del
archivo principal a su ubicacion en los diferentes informes donde dicha variable sea utilizada
y se encuentre vinculada, luego una tercera macro cerraba y guardaba cada uno de los

documentos.
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Los problemas que se generaban con este sistema de generacion de informes eran los

siguientes:

Lentitud del servidor y del equipo PC: La lentitud del hardware generaba que al
momento de abrir de manera continua los 15 archivos de informes, mas de alguno no
se abria con rapidez generando una demora en poder visualizar cuél de los archivos
era el que no se habia podido abrir con normalidad, y abrirlo de manera manual.
Muchas veces cuando el servidor tenia latencias, no se podia generar la macro
arrojando error por “time out” lo que generaba tener que abrir todos los documentos
de manera manual y realizar solamente la macro de guardado, si la latencia era mayor,
al momento de vincular los datos de la planilla principal a las demés, generaba un

error que cerraba los archivos que causaban problemas.

La dependencia de la informacion: Algunos de los datos corresponden a informacion
que deben entregar otras areas como por ejemplo las cargas a silos por el area de
combustible, las emisiones por el area de medio ambiente, el analisis de laboratorio de
los poderes calorificos del carbon por parte del area de laboratorio quimico, etc.
Dichas areas no tienen acceso a la carpeta de operaciones, por ende, debian realizar el
envio constante de los datos via correo electronico, si alguna de esas areas por alguna
causa no realizaba el envio de la informacion retrasaba considerablemente la

confeccion y compilacion de datos para generar los informes.

La raiz del error: En muchas ocasiones, cuando el area de operaciones encontraba un
error de variables que dependen de otras areas tomaba bastante tiempo el poder
corregir el mismo, debido a que se debe realizar una gestion con el area
correspondiente, consultar el usuario que habia ingresado la informacidn, verificar si

realmente el dato esta mal registrado, etc.

Actualizacién de calculos: Al momento de realizar una modificacién en el calculo de

alguna variable no existia una actualizacion de la misma al resto de los usuarios, por
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ende en muchas oportunidades los usuarios se encontraban con alguna nueva columna,
variable o metodologia de céalculo. Claramente generando una pérdida de tiempo el
poder entender los motivos y las causas que esto implicaba en la confeccién de

informes.

Debido a los puntos anteriores, la gerencia, al momento de recibir los informes, la falta de
confiabilidad del mismo debido a todos los posibles errores que se podian haber cometido,
debian nuevamente verificar la coherencia de la informacién y posteriormente analizar la data
para ser enviada al area de desempefio operacional con el fin de generar la métrica

operacional.

3.7 Gestion de Desempeiio Operacional

Posterior a la generacion de los informes relevantes para el area de Desempefio Operacional
(Perfomance) por parte de cada una de las unidades de todas las centrales, se recibia por parte
del Jefe de Operaciones, los archivos correspondientes a las variables vinculadas con el
andlisis de KPIs de las centrales, correspondiendo principalmente a los informes mensuales
de estadisticas operacionales, los cuales contenian datos como son las horas de servicio,

consumo de diferentes tipos de combustibles, produccion de energia, etc.

Cada una de las centrales presentaba un formato local para el disefio y compilaciéon de los
datos en sus respectivos informes mensuales. Lo anterior implicaba un trabajo extra para el
area de desempefio operacional, quienes tenian que “acomodar” la data de cada uno de los
archivos recibidos al formato final para calcular la métrica operacional. Lo que podia generar
una nueva fuente de errores en el arrastre de la informacion de varios documentos a un

documento matriz.

Los datos mensuales son analizados en rangos de tiempos mensuales, semestrales y anuales,
en muchas ocasiones con el fin de confirmar la data se solicitaba nuevamente la informacion
de un mes en particular, considerando dudas o consultas por algin dato que presenta alguna

anomalia, o generar alguna explicacion clara por la causa del mismo. Al momento de recibir
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la actualizacién de los datos el &rea de performance se encontraba con que algunos de los
datos habian sido modificados descuadrando la métrica operacional, dichas modificaciones
nunca son comunicadas al area, considerando errores de ingreso que posteriormente fueron
descubiertas, datos que fueron repetidos de un mes a otro, etc. son alguna de las causales de
dichas actualizaciones, lo que generaba una gran falta de confiabilidad con los datos
recibidos. La falta de validacion y cierre provocaba una alta tasa de tiempo en la confeccion

de los datos de métrica requeridos por la corporacion.

La falta de gestidn operativa en este &mbito produce:

» Desorden en los procesos productivos

» Aumento sustancial del tiempo real que debiese ser utilizado para la confeccion de los

informes, tanto locales como por el area de performance

» Alta tasa de redundancia de la informacion

» Falta de identificacidn de los responsables del ingreso de la data

« Cantidad excesiva de errores no identificados con prontitud

» Falta de estandarizacion de la informacion por parte de todas las unidades del negocio

 Dificultad con la obtencion de la data en tiempo real

Lo anterior fueron base para los inicios del estudio para el desarrollo de una aplicacion
corporativa que pueda minimizar, y en algunos casos, eliminar varias de las problematicas

que conlleva contar con un sistema de manejo de datos corporativos descentralizado.
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4. Gestion optimizada con sistema GEOP

4.1 Concepto

El acrénimo GEOP que significa “Gestion Operacional” tiene como objetivo ser un sistema
de reportabilidad integral, con una base de datos operacionales orientados a la gestion, y que
sea la Unica fuente de generacién de informes internos y externos de la central, que entregue
la seguridad y confiabilidad suficiente para los datos y a disposicion en linea de todos los

usuarios de la empresa que utilizan tales datos para su gestion

Este requerimiento general se desglosa en los siguientes puntos:

* Necesidad de contar con informacion estructurada y oportuna en tiempo real

disponible para los niveles operativo, tactico y ejecutivo.

» Evitar gran parte de la redundancia en el ingreso de informacién de distintas fuentes

de datos.

« Eliminar las fuentes de informacion dispersas, en bases de datos, en planillas Excel y

administradas desde planillas locales en cada area de cada unidad.

» Facilitar el establecimiento de relaciones entre variables en forma rapida, lo que

generalmente debe hacerse en forma manual.

» Seguridad para los datos registrados y manejo de perfiles de acceso u otra

caracteristica de seguridad.

» Evitar el ingreso de registros incoherentes.

« Contar con una aplicacién de entrada de datos de interfaz amigable para los usuarios.
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En el afio 2006 se comenzo6 a trabajar en reformar la gestion de datos que presentaba la
herramienta Excel como el Unico gestor de ingreso de datos, generacion de informes y control
de informacidn de las centrales. Para desarrollar una mejora se utilizé la herramienta Access
de Microsoft Office a mediados del afio 2007, de manera independiente y localizada en
distintas centrales. La central Los Vientos ubicada en el sector de Llay-Llay en la region
metropolitana desarrollé en base a sus planillas en Excel una base de datos que contenia
diferentes mends de ingreso de datos, creacion automatizada de generacion de informes y
reportes con periodicidad diaria, semanal y mensual de los diferentes KPIs (Key Performance
Indicator) necesarios para la gestion de la data. El éxito de dicha transformacion conllevé a
que diferentes centrales se vieran interesadas en el desarrollo de una plataforma local, que se
encontraba anidada en el servidor de cada localidad, para ser la nueva plataforma de ingreso
de datos y generacion de reportes. Se sumaron en dicha tarea las centrales de Santa Lidia,
Nueva Ventanas y las 2 Unidades de Central Ventanas. En etapas posteriores fueron

incluyendose el resto de las Centrales como Angamos, Guacolda, Nueva Renca y Laja.

A medida que el area de desempefio operacional, que es el area que tiene como una de sus
funciones tener el control de la métrica operacional de todas las centrales y sus unidades de
negocio en Chile de AES Gener, observo que los objetivos que buscaban, basados en tener
una herramienta mas versatil como base de datos, que generara mas confiabilidad en los
informacion entregada, mejorando tanto a los operadores como a los supervisores de turno y
gerencia de operaciones la obtencion de datos de manera amigable, répida y confiable, se
estaba consiguiendo, pero de manera local, nacié la idea de contar una plataforma Unica de
manejo de los datos, de esta manera comenzo el desarrollo de la plataforma corporativa
GEOP, desarrollada en WebDynpro, una herramienta estandar de SAP, con la cual AES

Gener contaba con las licencias necesarias para contratar a un equipo de trabajo.
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4.2 Etapas del proyecto GEOP

El proyecto GEOP consto de 5 etapas que se describird a continuacion:

o

AGAF |
|

—
ROADMAP

— ':

.,
% ;
Yo it

Figura 22: Etapas de proyecto desarrollado en SAP (WebDynpro)

4.2.1 Etapa 1 Preparacion del Proyecto

La primera etapa de Preparacion del Proyecto fue efectuada por diferentes empresas
consultoras como socios estratégicos con vasta experiencia en las areas técnicas de SAP, bajo
la tutela de la comparfiia Aes Servicios América, quienes comenzaron a preparar el plan de
proyecto de alto nivel, generando los accesos a SAP del equipo de desarrollo asi como todos

los requisitos necesarios para que el equipo de trabajo empezara con sus funciones.

4.2.2 Etapa 2 Desarrollo del Business Blue Print

La segunda etapa tuvo como desafio la preparacion de un BBP (Business Blue Print) el cual

consta de realizar el relevamiento detallado de la aplicacion a construir. Se prepara un
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documento, el cual describe cada funcionalidad l6gica de ingreso de datos y generacion de
informes de todas las areas operacionales de las centrales basdndose en la informacion que
contemplan las planillas Excel y las bases de datos en Access para su desarrollo. Quizas la
tarea mas desafiante de todas, en busca de la definicion de los requerimientos especificos de
informacion que debe cumplir la solucion del sistema seleccionado. Esta etapa es unas de las

principales causas de fallas y de los costos asociados al desarrollo del sistema.

Para comenzar con el desarrollo del BBP, se gener6, durante 2 semanas de trabajo continuo
en dependencias de Central Renca, reuniones entre el equipo de desarrollo y los
representantes del area de operaciones de cada una de las centrales que participarian en este
desarrollo. Se incluyeron las centrales Termoeléctricas del Complejo Costa (Central Ventanas
Unidad 1y 2) y la Central Norgener, de las centrales hidroeléctricas participaron las Centrales
de Alfalfal, Maintenes, Maintenes Auxiliar, Queltehues y Volcan, y de las centrales de
Turbina a Gas las Centrales de Los Vientos y Santa Lidia. Alrededor de un equipo de 20
personas se reunieron diariamente con el fin de entregar la informacion necesaria para el
desarrollo de los documentos. Al trabajar en el desarrollo del BBP en conjunto con los
usuarios, aumenta la comprension y aceptacion de los usuarios para con el sistema, una gran

ventaja al momento de realizar el paso a productivo del mismo.

El BBP consta de 2 archivos Excel, el primero define los ingresos de datos y el segundo los

informes y formularios a generar.

El objetivo planteado tenia como fin poder unificar en primer lugar los datos comunes de
ingreso de datos de las diferentes centrales, independiente del tipo de combustible que se
consuma tanto en las Termoeléctricas Turbina a Vapor (Carbon — Diésel - Petroleo Grueso),
Ciclos Combinados (Gas — Diésel), Turbina a Gas (Diésel) y el agua como fuente de
generacion para las Hidroeléctricas, la data presenta cierta similitud en el area operacional,
como son los datos de Generacion Bruta y Neta, Consumos Sincronizados y Consumos
Administrativos, Stock de Combustibles, horas de los diferentes eventos y derrateos, que son
los datos principales para la obtencién de los KPIs necesarios para evaluar el rendimiento de
cada Central y sus unidades correspondientes. Este sistema puede ser implementado en otras
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centrales, independiente del tipo de combustible que utilicen, tamafio o su localizacion. Por

ejemplo se incorporé en plantas de cogeneracion y energia solar.

La primera fase de esta etapa fue generar los ingresos de datos comunes que son data estandar
de registro que tengan como fin la obtencion de los KPIs requeridos por el area de desempefio
operacional. En esta etapa podemos distinguir datos como Generacion de Energia Bruta y
Neta, Consumos Propios, todos los datos relacionados a la recepcion, consumo, stock de
combustibles solidos, liquidos y gas, poderes calorificos, horas de servicio de cada una de las
unidades, etc.

En la segunda fase de esta etapa constaba con generar los menus de ingresos de datos
necesarios para satisfacer los distintos datos y reportes locales de cada una de las centrales, ya
que ellos cuentan con reporte interno independiente de los datos necesarios para la
corporacion con el fin de llevar el control operacional de cada una de las centrales. En esta
etapa podemos distinguir datos como produccion de agua desmineralizada, hechos relevantes

(bitacora de sucesos diarios), niveles de estanques, emisiones, etc.

4.2.2.1 Desarrollo del BBP de Ingreso de datos

El documento de BBP de ingreso de datos esta compuesto de 5 secciones

4 B L B 3 H X
1 Titulo: Emisiones 1 1 ] ! ! ! I
2 Aplicacion: Termoeléctricas A Termoeléctricas - |

oL s Turbina a Vapor : Turbina a Gas Ciclos Combinados

4 J Campo 2 Un, Medida 3 Tipo de Datofl| Norgener  [Ventanas  |Nueva ventanas |Angamos Los Vientos [Santa Lidia | TermoAndes | Nueva R(‘m’j
5 Unidad (@ave) MC 2 X X X X X X X A
6 [Fecha (Clave) DD/MM/AAAA [x X X X X X X X
7 Hor HH X X X X
8 Moras de Emision NUMC 2 X

Santa Lidia <> ppm; Los
Vientos -> Kg; Ventanas y
Norgener ->mg / Nm3;

9 S02(mg/Nm3) Nueva Renca -> ppb 5e3d X X X X X X
Santa Lidia -> ppm; Los
Vientos -> Kg; Ventanas y

10 DUST Norgeneromg/ Nm3; 5e3d X X X X X X

11 Flow Nm3 /S 5e3d X X X X
Santa Lidia TermoAndes y

Nueva Renca -> ppm; Los

X X
Vientos -> Kg; Ventanas y
12 NOX Norgener ->mg / Nm3; 5e3d X X X X X X
13 HC % Je2d X
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Figura 23: Secciones del documento de BBP de ingreso de datos

Seccion 1: Titulo referente al nombre que tendré el submenu y aplicacion relacionado al tipo
de centrales que usaran dicha aplicacion de ingreso de datos, en el ejemplo el submenud de
datos tendrda como nombre “Emisiones” y serd utilizado por todas las centrales

termoeléctricas.

Seccion 2: Campo: Los datos en la columna Campo hacen referencia al nombre de la variable
que sera registrada, también se puede definir la periodicidad de los datos a registrar, siendo
principalmente diarios, aunque algunos de ellos como la Temperatura ambiente que es
primordial para las pérdidas de carga (Derrateos por temperatura) llevar un control horario de

los datos.

Seccion 3: Unidad de Medida hace referencia a la unidad de medida de la variable campo. En
diferentes centrales una misma variable puede presentar diferentes unidades de medida de

acuerdo a los equipos y controles de medicidn que manejan.

Seccion 4: Tipo de dato: Hace referencia al formato de la variable campo, por ejemplo, Fecha
tendra un formato DD/MM/AAAA (dia/mes/afio), la variable horas de emision sera un
NUMC 2 (numeral con 2 digitos equivalente por ejemplo a digitar 24 horas), la variable SO2
presentara un formato 5e3d (5 enteros y 3 decimales). En los casos presentados ayudan a no
cometer errores por parte de los usuarios manifestandose como restricciones de data a nivel
formato, ningln operador podra ingresar un valor mayor a 3 digitos en Horas de emision, no
se podra ingresar un valor que contenga mas de 3 decimales en la variable SO2, etc. También
se presentan restricciones de data personalizada por variable, por ejemplo, que el valor de
Horas de emisiones no supere las 25 horas (considerando afio bisiesto, o que las SO2 no

superen los 1000 (mg/m3) para una central en especifica.

Seccion 5: Corresponde al listado de centrales que tendran acceso a registrar datos en dicho

menu. En un submen( determinado, no todas las variables son Gtiles para todas las centrales,
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por ende, se marca con una X las centrales que si contaran con el registro de una variable, por
ejemplo la variable Flow solamente ser& registrada por las Termoeléctricas, en cambio la

variable Nox sera registrada por todas las centrales y sus unidades.

4.2.2.2 Desarrollo del BBP de Informes y Formularios de datos

El documento de BBP de informes y formularios esta compuesto de 6 secciones.

R R [ 0 E F G H !
1 |T|tu|0: Produccion de Energla 1 I I | I
2 Tipo de Informe: Diario, Semanal y Mensual A ,‘, l 1 !
3 | Aplicacién: Todas las Plantas a tricas -
) Tipo de Informe Turbina a Vapor 2]
S Campo 2 n, Medidf=tr ¥ r I Nueva 8 6
6 Unidad X X No tiene
3 Laguna Verde y Turbo Gas y TermoAndes -> Suma del periodo (Ingreso Produccion
X X X X X de Energfa LG)
X X X X X X Resto ->{Lectura Final del periodo - Lectura Inicial del periodo) * X
9 X Suma del periodo Generacion Activa Bruta (Ingreso Produccion de Energia)
10 Generacidn Activa Total Bruta Mwh Suma de Generacion Bruta SADI y Generacion Neta SING del Periodo
Maitenes (principal) -> Generacion Activa Total Bruta - Consumo propio (Unidad
X X X X X Sintronizada) - Consumos Operacionales
Ventanas y Angamos -> Generacién Activa Total Bruta - Consumo propio (Unidad
12 X X X X X X X X sincronizada)
Norgener, Maitenes Aux, Queltehues y Volcanes -> Generacin Activa Total Bruta -
13 X X X X X Consumo propio (Unidad Sincronizada)
Los Vientos y Santa Udia -> {Lectura Final del periodo - Lectura Inicial del periodo)
14 Generacidn Activa Total Neta X [x X X * K {Ingreso Produccion de Energia)
Consumos Operacionales (Ingreso Produccion de energia), calculando la
proporcion de la Unidad, de la misma manera que se hace para Alfalfal para el
campo "Generacidn Activa Total Neta™ de este informe. S6lo se muestra cuando se
17 Consumos Operacionales Mwh X pide Informe Mensual, caso contrario es cero.

Figura 24: Secciones del documento de BBP de informes y formularios

Seccion 1: Titulo referente al nombre que tendréa el submend, aplicacion relacionado al tipo
de centrales que usaran dicha aplicacion de ingreso de datos, en el ejemplo el menu de
informe tendra como nombre “Produccion de Energia” y sera utilizado por todas las centrales
y el Tipo de informe que presenta la periodicidad del informe, si el informe podra emitir datos
para un periodo determinado fijo (Dia, Semana, Afio) o para un periodo determinado que

ingrese el usuario.

Seccién 2: Campo: Los datos en la columna Campo hacen referencia al nombre de la variable

que se presenta en el informe.
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Seccion 3: Unidad de Medida hace referencia a la unidad de medida de la variable campo. Se
presenta la diferencia con las unidades de medida de los ingresos de datos, los cuales
presentan diferencias entre las distintas centrales para una misma variable, los informes
presentan una unidad de medida Unica para todas sus variables, por ende, se realizan las
conversiones necesarias para poder obtener el dato en la unidad de medida deseada.

Seccion 4: Tipo de informe: Hace referencia a la periodicidad de los informes a generar. El
100% de los informes presenta una periodicidad mensual para presentar los datos en pantalla,
pero dependiendo del tipo de informe, estos también pueden presentar periodicidades mas
adecuadas para el usuario con el fin de poder visualizar el avance de la informacién de
manera semanal, diaria o en algin rango de tiempo deseado por el usuario. Esto también
ayuda en los procesos de incidencias o errores encontrados en el sistema por error en la
digitacion a encontrar el valor a modificar cuando se observa que un resultado mensual

presenta alguna inconsistencia.

Seccion 5: Corresponde al listado de centrales que tendran acceso a la informacion que se
obtiene del informe. En un menu determinado, no todas las variables son Utiles para todas las
centrales, por ende, se marca con una X las centrales que si contaran con una variable

determinada.

Seccién 6: Formula: En esta seccion del BBP, es una de las mas relevantes, ya que contiene
toda la vinculacion de datos a partir de los registros efectuados en los ingresos de datos y sus
respectivos menus de ingreso. Como hemos explicado anteriormente, las variables pueden ser
ingresadas de diferentes maneras. Por ejemplo, la Generacidén Neta puede ser obtenida de dos

maneras diferentes.

Generacion Neta 1: A través de lecturas de medidores, como lo efectia la central Los
Vientos. Los operadores de Turno a través de su PLC (Controlador Légico Programable)
pueden obtener en pantalla las lecturas de sus generaciones netas horarias, las cuales van
registrando en el Ingreso de datos de Produccion de Energia. Cuando el sistema GEOP cuenta
con la informacion necesaria realiza la resta de las lecturas multiplicadas por un factor de
conversion para llevar las lecturas a la unidad de medida de MW.
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Generacion Neta = (Lectura Final — Lectura Inicial)*k = Resultado (MW)

Generacion Neta 2: En la mayoria de las centrales, la obtencién de la generacion neta es a
partir del diferencial entre la Generacién Bruta y los consumos propios cuando la unidad se
encuentra sincronizada al sistema. Ambos datos son registrados en el ment de Produccion de

Energia, cuando el sistema GEOP cuenta con la data necesaria realiza el célculo pertinente.
Generacion Neta = Generacion Bruta — Consumos Propios Sincronizado = Resultado (MW)
Ahora,

Cada una de las variables que participan dentro de un célculo determinado también pueden
presentar su propia formula para obtener dichas variables, por ejemplo, la Generacion Bruta

puede ser obtenida de las siguientes maneras:

Generacion Bruta 1 = Sumatoria de los valores en MW registrados en el Menu de Ingresos de

datos de Produccion de energia
Generacion Bruta 2 = (Lectura Final — Lectura Inicial)*k = Resultado (MW)

Lo mismo puede suceder con la variable de Consumos Propios (Unidad Sincronizada), por
ende, el sistema realiza todas las combinaciones de formulas dependiendo del tipo de ingreso
de datos correspondiente a cada una de las variables que participan en el célculo de una

variable determinada para obtener el resultado final con una unidad de medida requerida.

4.2.3 Etapa 3 Realizacion del Proyecto

Luego de terminar con el proceso de relevamiento y levantamiento de toda la informacion

necesaria para el desarrollo del sistema GEOP, se llevo a cabo por parte del equipo de
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desarrollo la tarea de programar y desarrollar el sistema, cubriendo cabalmente todas las

expectativas y objetivos que se esperaban del proyecto.

4.2.3.1 Etapa 3 Realizacion del Proyecto

GEOP esta compuesto por 3 ambientes que se describen a continuacion:

RD2 (Desarrollo):
Este ambiente se utiliz6 en la etapa de desarrollo para la creacion de la aplicacion y

posteriormente para las mejoras y/o correcciones. Sobre este ambiente se realizan las
primeras pruebas de una aplicacion para corroborar que tenga el comportamiento
esperado y que no interrumpa la aplicacion por algun error de codificacion haciendo

que ésta termine.

Este ambiente no suele tener datos reales.

RQ2 (Pruebas):
Sobre este ambiente se realizan las pruebas unitarias una vez que el desarrollo en RD2

esté terminado y se haya realizado una prueba inicial.

Este ambiente suele tener datos mas reales (ya que cada cierto tiempo se realizan
copias de los datos de Produccion) lo que permite poder probar diferentes escenarios

antes de que el usuario pueda utilizar la aplicacion.

RP2 (Produccién):
Este es el ambiente que utiliza el usuario final, el mismo tiene datos reales ya que es el

sistema que utiliza la empresa para la administracion.

Cuando en necesario el desarrollo de una nueva funcionalidad o una correccion, el ciclo

comienza en RD2 (Desarrollo), luego es liberada y transportada (mediante una orden de

transporte SAP) a RQ2 (Pruebas) donde se realizan las pruebas unitarias. Si las pruebas
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fueron satisfactorias la misma orden de transporte se envia a RP2 (Produccion) donde el
usuario final podra utilizar la nueva funcionalidad o ver el correcto funcionamiento de la
misma, caso contrario se generara una nueva orden de transporte sobre RD2 para corregir los

errores, repitiendo los pasos nuevamente hasta obtener los resultados esperados.

Las pruebas deben ser exhaustivas y detalladas para determinar y establecer si el sistema
produce o no los resultados esperados y con el fin de obtener una data histérica de los
desarrollos llevados a cabo. El periodo de pruebas consume tiempo en la preparacion de los
datos de prueba, revisién de resultados y hacer las correcciones pertinentes. En algunos casos
se requiere redisefiar partes del sistema a medida que se van generando nuevos

requerimientos en el camino del desarrollo.

GEORP es un sistema desarrollado bajo la tecnologia Web Dynpro ABAP (ofrecida por SAP),
la cual ofrece un conjunto de herramientas para modelar y disefiar interfaces de usuario
basadndose en el patron de arquitectura MVC (Modelo-Vista-Controlador). Estas interfaces
(también conocidas como aplicaciones) estan integradas a SAP permitiendo asi, poder

interactuar con los datos del sistema (Modelo) sin la necesidad de una conexién intermedia.

El Patron de arquitectura utilizado por Web Dynpro ABAP (MVC), permite el desarrollo de
la aplicacion separando los datos y la l6gica de negocio de la interfaz de usuario (la parte

visible de la aplicacion, como los botones, tablas, menus, etc.).

y

Accién Actualizacion
— | Controlador . .

Usuario ~ i Base de Dato /‘

p.:- ) 4

‘ Vista %— 4{ Modelo |
“ Actualizacion  Notificacién | l

< 4 -
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Figura 25: Arquitectura del sistema
¢ Cdémo funciona una Aplicacion Web Dynpro ABAP?

En base al taller Web Dynpro For ABAP, entregado por la empresa Xioma encargada del

desarrollo de la aplicacion se logré obtener la siguiente informacién:

Las Aplicaciones Web Dynpro ABAP, estan compuestas por los siguientes elementos:
« 1 Componente
* nVentanas
* nVistas
* n Aplicaciones

El Componente es una unidad reutilizable de una Aplicacion (un componente puede ser
embebida (integrada) en otro componente), y es quién maneja las Ventanas, las Vistas y las

Aplicaciones.

La Ventana es utilizada para combinar las vistas y administrar la navegacion entre éstas. Una
vista solo puede ser mostrada por el navegador si la misma fue embebida dentro de la
ventana. Una ventana siempre va a contener una 0 mas vistas las cuales estdn conectadas
mediante links de navegacion. Una de las vistas embebidas dentro de la ventana es

considerada como vista inicial y es la que se mostrard cuando la ventana es llamada.

Para realizar la navegacion entre las vistas se utilizan conectores de entrada y salida, esto
quiere decir que cada vista embebida dentro de una ventana tendra un par de conectores (1 de

entrada, 1 de salida) como minimo.

Un link de navegacion es creado cuando se linkea un conector de salida con uno de entrada.
Una vez realizado el link de navegacion, bastara con llamar al conector de salida
correspondiente mediante la accidén de un boton sobre la vista para que la ventana sepa cual es

la vista a la que debe dirigirse para ser visualizada en el navegador.
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La vista es la parte mas pequefia de una aplicacion. El disefio de los elementos (tablas,
botones, campos de texto, etc.) son organizados dentro de una vista.
Las vistas poseen un controlador, donde se desarrolla toda la I6gica de la misma, permitiendo

interactuar con el modelo de datos.

Todas las vistas tienen un contenedor donde se almacenard la informacion pudiendo
interactuar Unicamente con los datos de dicho contenedor. Por Ej. Si la aplicacion tiene 2
vistas A y B, la vista A solo podra interactuar con la informacién contenida en el contenedor
de la vista A, pero no podra acceder a la informacion del contenedor de la vista B. A los

contenedores de las vistas se los conoce como contexto.

El contexto tiene una estructura jerarquica, es decir que comienza con un nodo raiz y los

diferentes elementos de contexto (nodos o atributos) son organizados debajo de éste.

Los elementos incluidos dentro de las vistas, poseen propiedades las cuales definiran el
comportamiento o visualizacion de dicho elemento, por ej.: si un boton debe estar oculto, que
un texto se muestra en dicho boton, entre otras (no todos los elementos tienen las mismas
propiedades). Estas propiedades pueden tener valores fijos o puede hacer referencia a un
atributo de contexto (nodo o atributo dependiendo de la propiedad del elemento), a esto se lo
conoce como bindeo de datos, en este caso el valor de contexto es mostrado en la vista
mediante un elemento (etiqueta), o bien el campo de texto es transferido desde la pantalla a

un elemento de contexto (campo de entrada de un formulario).

Algunos elementos, ademas de propiedades contienen acciones. Estas acciones, son
disparadas por actividades del usuario sobre la vista. Al asociar una accion a un botén y luego
ser disparada por el usuario, el controlador de la vista es quien ataja dicha accion y realiza la
I6gica de negocio correspondiente a dicha accion. Por Ej, cuando el usuario hace clic sobre un
botdn, la aplicacion muestra una ventana modal (también conocidas como popup) o llamar a

un conector de salida, para realizar la navegacion a otra vista.
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Existe dentro de un componente webdynpro, lo que se conoce como Controlador de
Componente. Este contiene un contexto y un controlador como las vistas con la diferencia de

que ambos pueden ser accedidos desde una vista. Esto se conoce como mapeo de datos.

La Aplicacion es el punto de entrada a un componente Web Dynpro ABAP. Se accede por el

navegador mediante la URL de la aplicacion.

La aplicacion tiene asociada una ventana, y al ser ejecutada, mostrara en el navegador la vista

marcada como inicial dentro de dicha ventana.

En base a las definiciones mencionadas anteriormente, veamos un ejemplo de cémo seria el

comportamiento de una aplicacion basica de Web Dynpro ABAP:

v" Creamos el Componente CARGA A SILOS el cual contendra los siguientes

elementos

o Una ventana llamada GARGA A SILOS VENTANA

= Una vista llamada VISTA_BUSCAR_CARGA A SILOS (vista inicial)

» Un Conector de Entrada llamado FROM _RESULTADO
* Un Conector de Salida llamado TO_RESULTADO o Este

conector esta linkeado al conector
FROM_BUSQUEDA

= Una vista llamada VISTA_RESULTADO

» Un Conector de Entrada llamado FROM_BUSQUEDA
* Un Conector de Salida llamado TO_BUSQUEDA o Este

conector esta linkeado al contenedor
FROM_RESULTADO
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o Una aplicacién llamada CARGA A SILOS_APP

= Esta aplicacion tiene asociada la ventana
CARGA A SILOS_VENTANA

» La URL de la Aplicacion es http://app.cargaasilos.com (a modo de

ejemplo)
Contexto del Controlador de Componente

v CARGA A SILOS (nodo)

Elementos dentro de la vista VISTA_ BUSCAR_CARGA A SILOS

Campo de Entrada (input field) llamado SILOS

Campo de Entrada (input field) llamado CANTIDAD

Campo de Entrada (input field) llamado TIPO DE CARBON

Campo de Entrada (input field) llamado FECHA_DESDE

Campo de Entrada (input field) llamado FECHA HASTA v Botén llamado
BOTON_BUSCAR

AN N N N

Cada uno de estos elementos esta bindeado a su respectivo atributo de contexto en la
vista.

Contexto de la vista

SILO (atributo)

CANTIDAD (atributo)

TIPO DE CARBON (atributo)

FECHA_DESDE (atributo)

FECHA_HASTA (atributo)

CARGA A SILOS (nodo) (Mapeado del Controlador de Componente)

N NN NN

Acciones de la vista

v" BUSCAR_CARGA A SILOS
Elementos dentro de la vista VISTA_ RESULTADO
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v Tabla con los vuelos obtenidos llamada TABLA_CARGA A SILOS
v" Bot6n llamado BOTON_VOLVER

Cada uno de estos elementos esta bindeado a su respectivo atributo de contexto en la

vista.

Contexto de la vista

v CARGA A SILOS (nodo) (Mapeado del Controlador de Componente)

Acciones de la vista

v" VOLVER

Funcionamiento de la Aplicacion:

1.

Ingresamos desde el navegador a http://app.cargaasilos.com Ilamando a la aplicacion
CARGA A SILOS_APP.

La aplicacion web dynpro llama a la ventana CARGA A SILOS_VENTANA, quien
mostrarad en el navegador la vista VISTA_BUSCAR_CARGA A SILOS por ser la

vista inicial.

El usuario ingresa la Cantidad, el tipo de carbon, la fecha desde y la fecha hasta.

El usuario hace clic sobre el boton buscar (BOTON_BUSCAR) disparandose la
accion BUSCAR_CARGA A SILOS.

El controlador de la vista ataja dicha accion y toma del contexto los valores ingresados
por el usuario en pantalla (SILO, CANTIDAD, TIPO DE CARBON,
FECHA_DESDE, FECHA_HASTA).

Con los datos del contexto, el controlador envia al modelo la consulta de las cargas a

silos.
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10.

11.

12.

13.

14.

El modelo contesta al controlador con el resultado obtenido.

El controlador guarda en el nodo de contexto CARGA A SILOS la informacion.

El controlador llama al conector de salida TO_RESULTADO.

La ventana, mediante el link de navegacion se dirige a la vista
VISTA RESULTADO.

La tabla de vuelos al estar bindeada directamente al nodo de contexto CARGA A
SILOS de la vista, el cual fue mapeado del controlador del componente, muestra

inmediatamente los vuelos obtenidos.

El usuario hace clic sobre el boton volver (BOTON_VOLVER) disparandose la
accion VOLVER.

El controlador de la vista ataja dicha accion y llama al conector de salida
TO_BUSQUEDA.

La ventana, mediante el link de navegacion se dirige a la vista
VISTA BUSCAR_CARGA A SILOS.

4.2.3.2 Fases de Desarrollo de Centrales

GEOP durante todo su proceso de crecimiento y gracias a la flexibilidad del sistema ha
generado diferentes fases en las cuales han ido insertdndose al sistema global de gestion
operativa de datos cada una de las centrales que componen la compafiia contando en la

actualidad en GEOP con 16 Centrales, algunas con sus respectivas unidades de generacion.

a) Centrales Termoeléctricas:
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i.  Centrales a Carbon:

Ventanas (2 Unidades)
Campiche (1 Unidad)
Nueva Ventanas (1 Unidad)
Norgener (2 Unidades)
Angamos (2 Unidades)
Guacolda (5 Unidades)

ii. Centrales Turbina a Gas

Los Vientos
Santa Lidia

iii. Central Ciclo Combinado O Nueva Renca

b) Centrales Hidroeléctricas

Alfalfal

Maitenes Principal
Maitenes Auxiliar
Queltehues
Volcan

c) Otras

San Francisco TG

Laja

En el afio 2010 las centrales de Ventanas, Norgener, Alfalfal, Maitenes Principal, Maitenes

Auxiliar, Queltehues, Volcan, Santa Lidia y Los Vientos, fueron las primeras centrales en

participar en el desarrollo y ser incorporadas a GEOP.

En el afio 2012 se sumaron las centrales de Angamos, Nueva Ventanas y Nueva Renca. En el

afio 2013 se sumaron las centrales de Laja, San Francisco TG y Campiche. Ya en el afio 2015
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se incorpor6 Guacolda al sistema GEOP. Prontamente en el afio 2017 se incorporara la Nueva

Central Cochrane.

La escalabilidad del sistema, ha permitido aumentar la capacidad de trabajo y de tamafo de
GEOP sin comprometer el funcionamiento y calidad del mismo. Tanto en la incorporacion de
nuevas centrales como las mejoras y nuevas funciones que han sido desarrolladas durante

todo este periodo, todo en base al potencial de crecimiento que tiene el negocio.

El sistema GEOP ha sido capaz de hacer realidad dicha escalabilidad de manera funcional,
mejorando por ejemplo los tiempos de desarrollo que conlleva la incorporacién de nuevas
plantas, mejorando el feedback de los nuevos usuarios al manejo del sistema posterior a sus

capacitaciones, etc.

4.2.3.3 Menus de GEOP

Una vez que el usuario accede a GEOP a través de su usuario SAP previamente configurado

con uno de los 2 perfiles de usuarios existentes para el sistema.

a. Perfil Operador: Tienen un rol para agregar/modificar/borrar datos.

b. Perfil Visualizador: Tiene un rol solamente como visualizador de datos.
Cada usuario debe ingresar al sistema registrando sus datos de acceso al Sistema SAP.
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SAP Web Applic

SAP NetWea_ver"_

£ Protocol cannot be switched to HTPPS; HTTPS is not configured/active

£ No switch to HTTPS occurred, so i is not secure to send a password

o RD2 : Gener : [Development]

| system RD2 o
| Client * I‘, [GENER ECC 6.0 Development System]
| user* [DALESSANGO0C] Clonts.
= & 501- CFG and DEV
| Password * essssese 1

| & 502- Sandbox/Proto

| Language g 503 - Unit Test

: 505- Data Conversion Unit Test

Change Password

Copyright 2002-2005 SAP AG All Rights Reserved w

Figura 26: Ventana de acceso al sistema GEOP

Luego de ser aceptado el registro el usuario sera capaz de visualizar en pantalla el menu
principal del sistema GEOP.

i) | 1q2.ouraes.com:8002/sap/bc/webdynpro/sap/zcl_pm_geop_00027sap-system-login-basic_auth=X&sap-client=100&ssp-lang 13 | C -‘; Buscor wB8l'y A ©

una empresa AES
4a.Ocuter enu 4 Ocutar Cabecera [ @ Sair || @ Ayuda |
% Bienvenidos al Sistema Online
Gestion de Datos Operacionales
Favoritos
[ 86 Agregar a Favortos
I - A
¥ Ingreso de Datos.
¥ Informes
¥ Formularios

Figura 27: Ventana de inicio del sistema GEOP

Tenemos 3 Tipos de aplicaciones basicas para el grupo:
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[E Agregar a Favoritos |

» Ingreso de Datos
» Informes
)Fm

Figura 28: Aplicaciones distribuidas en 3 diferentes menas

a.

Ingresos de Datos: El usuario al hacer clic sobre el texto de ingreso de datos se

desplegara el listado completo de acceso a los diferentes submenus de ingreso de

ﬁ‘

Favoritos

datos.

m

E Agregar a Favoritos T

; |ﬂ79féSO de Dato;
B Produccion de Energia
"B Produccion de Energia Peaking
& Energia Transmitida
s Consumo de Energia
> Suministro de Energia a Terceros
e Emisiones
& @ Calidad de Aire
- Q RILES
. @ Agua Demi
. @ Agua Desalada
. @ Calidad de Agua en Estanque
- @ Agua de Servicio
U @ Agua Potable

gl I J »

Figura 29: Listado de submenus de ingreso de datos

b.

Informes: EIl usuario al hacer clic sobre el texto de Informes se desplegara el

listado completo de acceso a los diferentes submends de informes desarrollados.
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I3

Favoritos

m

k¥ Agregar a Favoritos

» de Datos

|

* (g Produccion de Energia
s Energia Transmitida

" Consumo de Energia

. @ Suministro de Energia a Terceros
'®Elrl'sions

-@ RILES

* (3 Agua Demi

ey Agua Desalada

. Q Calidad de Agua Estanque
. @ Agua de Servicio

* (3 Agua Potable

"B Niveles Hidraulicos

o O

¢ m | »

Figura 30: Listado de submenus de informes

c. Formularios: El usuario al hacer clic sobre el texto de formularios se desplegara el

listado completo de acceso a los diferentes submenus de formularios desarrollados.

ﬁ‘

Favoritos
» Ingreso de Datos
¥ informes
¥ Formularios
) Analisis Esperado Mezcla
ey EG L3
& @ Aforo

s Lectura Medidores 1

s Lectura Medidores 2

e KPI

ey Preinforme Diario

e Informe Diario

"® Produccion

s Gencor

@ Produccion Alfalfal Maitenes

o T Prmhmit‘v:’?«mldnm ValrAn ] ;

Figura 31: Listado de submenus de Formularios
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4.2.3.4 Menus de ingresos de datos

GEOP cuenta en la actualidad con una cantidad de 84 submenus de ingreso de datos, los
cuales algunos son exclusivamente para ciertas centrales, otros son submenus en cual todas
las centrales registran datos, mas adelante explicaremos los datos registrados y su

metodologia de los submends mas relevantes.

La mayoria de los submenus de ingreso de datos tiene una metodologia de registro de datos
similar, esto es debido a que los datos tienen una periodicidad bastante comun, por ejemplo
los submenuls que registran datos de manera horaria o diaria. Algunos difieren de esta
metodologia cuando los datos registrados tienen una periodicidad que depende de eventos, en

estos casos los registros pueden ser en mas de una oportunidad en un periodo de tiempo.

4.2.3.4.1 Menus de ingresos de datos con periodicidad
constante

Los submenus que presentan una periodicidad diaria de registro de informacion tienen la

siguiente metodologia de registro de datos.

(emisiones ] 1

Centrak[lueva Vertanas [+ 1] 2
Fachas 3 B & vossiza || 7 osnen | @ ) |4
l Ingreso de Datos
Vista [Vt estandar] (v | Versin de mpresion | Export 4 | I 5 6
Unidsd £ Horas 0 Emisén 3 S025 UndsddeS02% DUSTS Unidsd deDUSTS Flow S UnidaddeFlow S NOX S Unidad de NOX & Consumo de Cai s Unidad de Consumo de |
r >
7
X S
Linea © Por 0
rl Registros Anteriores =
Vista [Vista estindar] - 7 8
Fecha 5 Unidod 5 Horas de Emisin 5 S02 5 Unidedde S025 DUST S Unidad de DUST S Flow & Unidod de Flow 5 NOX S Unided de NOX S Coasumo de Cal S Unidad de C]
. Y,

Figura 32: Ventana de submenu de ingreso de datos de Emisiones
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Seccién 1: Titulo referente al nombre del submend.

-z - | - - .
Seccion 2: Central, al hacer clic en =l se despliega el listado de centrales que tienen acceso

al registro de datos en el submenu correspondiente.
Emisiones

Central: [Nueva Ventanas | v
Nueva Ventanas [

Fecha: | Renca

Santa Lidia
San Francisco TG|
Vista | Nueva Renca = |

Un| Norgener

I Ingrest

TermoAndes
Ventanas

Angamos

Campiche -

Figura 33: Listado de centrales para un submena determinado

Seccion 3: Corresponde a la seleccion de la fecha en la cual se desea realizar un registro de
datos, modificacion de datos o visualizacion de datos. La fecha puede ser registrada de
manera manual, digitando en formato dd.mm.aaaa o seleccionando una fecha en el calendario
al hacer clic sobre j@, con lo cual se levantara una ventana emergente con el calendario con

el fin de seleccionar la fecha deseada.

Fecha:: |
' 4 Enero 2016
Ly Ma M Ju Vi

45|67
14
2

-

28

Lol no z’-

W
o -
- o w 9' r.]ﬂ

w

RN SR
-l o
'S -
DIN| G| -
W
RS ]
.| B

(]
«

Figura 34: Ventana de seleccién de fecha en el calendario

Seccidn 4: Luego de seleccionar la Central y la fecha, el sistema presenta diferentes acciones
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a. Visualizar: Al hacer clic en el boton visualizar el sistema presentard en pantalla los
datos correspondientes para la Central/Fecha seleccionada, dichos datos solamente

pueden ser visualizados, impresos o exportados en formato Excel.

b. Modificar: Al hacer clic en el boton modificar el sistema habilita los datos para
realizar:

I. Registro de un dato nuevo: Al momento en que se realiza el registro de un
dato nuevo, se habilitan nuevos botones seleccionadores, con el fin de realizar

el registro

Emisiones
Central:
% | G visualizar || @2 1odificar || B Otra Fecha | [ (&) Guardar
I Ingreso de Datos
Vista |[Vista estandar] ||| Version de impresion || Export 4 || Verificar | Afiadir linea || Insertar linea || Borrar linea |
Unidad = Horas de Emision < S02 5 Unidad de S02 DUSTS Unidad de DUST Flow 5 Unidad de Flow <
NVE1 24,00 316,760 | yev 2,760 | pev 255,250 | »3s

Figura 35: Seccion de registro de datos

» Afadir Linea: GEOP trabaja con un formato muy parecido a lo que es
una planilla Excel, la diferencia es que los campos de filas para digitar
deben ser “habilitados”, por ende, al hacer clic sobre afadir linea, se
habilita una fila completa de datos a registrar. Dependiendo de la
periodicidad de los datos son las filas correspondientes que el usuario

debe afiadir para un periodo determinado.

Vista [Vist estindar] || Versin de impreson H Export 4 H Verficar N Afadir inga H Insertar na H Borrar inea ]

Unidad's Horssdemsins 025 UnidaddeS025  DUSTS UnidaddeDUSTe  Fow's UndaddeFows  NOX5 UnidaddeNOXS ConsumodeCals
NV eV eV 1035 liev

Figura 36: Campos habilitados al afiadir linea
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* Insertar Linea: En algunas oportunidades los registros de datos tienen
una periodicidad horaria y muchas veces el usuario registra una
cantidad inconclusa de informacién, por ende, cuando al usuario le falta
realizar un registro entre 2 horas previamente registradas puede Insertar
entre ambas una nueva fila para realizar el registro. Por ejemplo si el
usuario realizo un registro de las horas 10 y 12 pm, y desea realizar el
registro de la hora 11, solamente debe hacer clic en el recuadro = | "
de la hora 12 y hacer clic en afiadir fila. Esto insertard una nueva fila

con los campos en blanco para que pueda cargar los datos pendientes.

Vista|[Vista estandar] || Version de impresion || Export 4 || Verificar | Afiadir linea | Insertar linea || Borrar linea |
Unidad S Horas de Emision & S02% Unidad de S02 5 DUSTS Unidad de DUST 5 Flow 5 Unidad de Flow 5
NVE1 10,00 100,000 | yav 100,000 | pev 100,000 | pas

NVE1 0,00 0,000 pav 0,000 pGVv 0,000 p3s
NVE1 12,00 200,000 | pev 200,000 | pev 200,000 | p3s

Figura 37: Seleccion de columna para insertar fila

« Borrar linea: Cuando un registro presenta un error, y el usuario desea
eliminar toda la informacion de una hora determinada, solamente debe
realizar clic sobre | | "™&' correspondiente a la fila a eliminar, la misma

se marcara con color y posteriormente hacer clic en Borrar Linea.

ii.  Modificacién de un dato previamente registrado: La modificacion de un
dato previamente registrado tiene el concepto de corregir un valor sea este por
motivo de mal ingreso, recalcular valores o ingresar un evento de una fecha

anterior a la actual por demoras en la obtencion del mismo.

c. Guardar: Al hacer clic en el botdn guardar, todos los datos que fueron digitados por
los usuarios seran guardados por el sistema, para realizar los calculos pertinentes en
cada uno de los informes en los cuales dichas variables participen. No es necesario
guardar cada vez que se registra un valor en una fila determinada, el usuario puede
completar por ejemplo 24 filas para datos horarios de un dia determinado vy

posteriormente hacer clic en el boton guardar.
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d. Otra Fecha: Posterior a realizar los pasos de seleccionar una central, una fecha
determinada, realizar el registro de datos y guardar, el usuario tiene la posibilidad de
ingresar datos de otra fecha sin tener que salir del submenu y volver a ingresar, esto
sucede principalmente ya que algunos datos son ingresados en turnos de noche, por
ende, realizan el ingreso de los datos del dia anterior, y del turno actual. Al hacer clic

en otra fecha el sistema regresa a la seleccion de cabecera de datos para su registro.

Seccion 5: Todas las ventanas de ingreso de datos tienen la opcién de ser impresas o poder
descargarlas en formato Excel, esto es principalmente para poder manipular ciertos datos para
calculos extras que no contiene el sistema y hacer verificaciones internas de los datos
ingresados. Ademas, el sistema cuenta con la posibilidad de tener vistas personalizadas, la
vista por default es la vista estandar pero los usuarios con perfil operador puede modificar el
contenido de las vistas, por ejemplo, una vista estandar presenta todos los datos que pueden
ser registrados para una central determinada, los datos también tienen una distribucion
estandar, esta distribucion puede ser modificada, también se pueden eliminar datos de
ingreso, cuando un registro de un dato deja de ser util. Por ejemplo, al ir a la seccion de
opciones del subment de ingreso de datos, los usuarios pueden eliminar o volver a afadir

datos que se registran en el mena, tal como se presenta en la siguiente imagen:
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I Iﬁgreso de béios

Opciones

Vista [[Vista estandar] [¥] | Grabar|[ Grabar como... || Borrar || Propiedades...

L =]

e W TR B
| B ibss

TRV I

SRS BRS¢ Clasificacion « Filtro

et

B Columnas ocultas

£13

B Columnas visualizadas
| Unidad

| Horas de Emision

| 502

H| Unidad de S02
| DUsT

| Unidad de DUST
_| Flow
'_] Unidad de Flow

|- |1~ ['tinea o Por0| - | - | - | L= 1= |- ['tinea[ 1]por21
E] E Modificar secuencia EI E]

Figura 38: Opciones de edicion de datos para el ingreso de datos

Luego de realizar las acciones deseadas, los usuarios pueden grabar los cambios realizados,
agregandoles un nombre personalizado. Al volver a iniciar el mend, estard la opcion de
seleccionar la vista estandar o la vista personalizada creada para el ejemplo. Esta vista
personalizada estara disponible para cualquier usuario que también desee utilizar dichos

cambios realizados en el ingreso de datos.

Emisiones

Central: | Nueva Ventanas ||

Fecha: | Lﬁp Visualizar || & Wodificar I[ {3 Otra Fecha |I Guardar

I Ingreso de Datos

|+ || Version de impresion || Export 4 |
> S02% Unidadde SO25 DUST S Unidad de DUST 5 F

Vista | Vista personalizada
i1; Vista personalizada

[Vista estandar]

Figura 49: Seleccidn de tipos de vista
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Seccion 6: Esta seccion corresponde al titulo de cada una de las variables que se deben

registrar, ademas en las ultimas 3 columnas, se puede visualizar:

* Fecha en la cual se realiz6 el registro o modificacion de las variables.
» Horaen la cual se realizo el registro o modificacion de las variables.
 El usuario que realizo el registro o modificacién de las variables.

Fittro Opciones
Stock Finalde Cal & Unidad de Stock 5 Modifel < HoraModif = UsM =
91,100 | TON 02.01.2015 | 04:36:31 CABRERAOOD

Figura 40: Datos de registro de los datos ingresados en el submenu

Este registro de informacion permite al area de desempefio operacional, tomar medidas en los
momentos en que presentan observaciones con los registros realizados, direccionando de
mejor manera las consultas o dudas con la persona idonea.

Seccion 7: Esta seccion corresponde a la tabla donde se registran los datos, presentando un
formato muy similar a una planilla Excel, las filas deben ser habilitadas afadiendo o
insertando filas, de acuerdo a los registros a realizar. En muchas ocasiones los datos que se
registran no son de manera inmediata, ocurriendo de esta manera el ingreso de datos de mas
de un periodo, esto sucede por ejemplo cuando los datos a ingresar son datos horarios, para
que el usuario no tenga que afadir linea por linea habilitando cada una de las horas por
ejemplo de un dia completo, también en dichos menus existe la posibilidad de habilitar todas

las filas que el usuario va a registrar.

Datos de Central

Vista [Vista estandar] || Version de impresion || Export 4 || Verificar | Afiadir linea | Insertar linea | Borrar lined} HoraDesde:|01 | Hasta:[2¢ | Afiadir |3
Hora = Tension Barra & Unidad de Tension en Barra S Modifel = Horalodit > Ush
1 2260 | kv 01.01.2015 06:24:22 RIVERALO1
2 2260 | kv 01.01.2015 06:24:22 RIVERALO1

Figura 41: Habilitacion de filas (horas) de acuerdo al rango de periodo seleccionado

En la seccidn superior derecha existe dicha opcién en donde el usuario registra desde que

hora y hasta que hora desea agregar datos, principalmente para minimizar los tiempos de
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gestion del submend, si el usuario selecciona desde la hora 01 a la hora 12, se habilitaran de
manera automaética las 12 horas (filas) correspondientes, luego de ingresar los datos los
mismos seran guardados en la base de datos, pudiendo ingresar los datos faltantes en alguna

fecha posterior.

Seccion 8: Esta seccion los usuarios pueden visualizar datos ingresados en periodos
anteriores con un maximo de 10 registros. Debido a que algunos datos estan relacionados con
datos previos como las lecturas de medidores, para no cometer errores los usuarios requieren
poder visualizar los datos por ejemplo del dia previo. Si el usuario registra datos con fecha
01-012016, en la seccion de registros anteriores el usuario podrd visualizar los datos
ingresados del periodo entre el 22-12-15 al 31-12-15. Estos datos también pueden ser

exportados a Excel o impresos.

La mayoria de los usuarios tienen una costumbre innata de trabajar con planillas Excel, en las
cuales en una tabla comdn en donde se registren los datos horarios de un dia determinado, el
usuario al momento de registrar un dato de una hora visualiza automaticamente en pantalla
los datos previos, las planillas Excel de registro trabajan al mismo tiempo como una planilla

de registro de datos, pero a su vez va alimentado un informe.

Al contar con esta seccion en el mend, el usuario no pierde completamente esa visualizacion
acostumbrada y puede tomar medidas en base a los registros a ingresar versus los registros
anteriores, minimizando los posibles errores que pudieran cometer, la ayuda visual de datos
previos es una buena guia para los datos futuros, principalmente cuando los mismos son

dependientes de datos previos.

En los siguientes puntos se explicaran algunos ingresos de datos que presentan periodicidad

de ingreso constante en el sistema GEOP:

4.2.3.4.1.1 Produccion de Energia
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El submend de produccion de energia, consta de un registro que puede ser horario o diario,
dependiendo de las necesidades de la central. Este submend es uno de los mas relevantes ya

que entrega variables importantes como son la generacion neta y los consumos propios [8].

A continuacién, describimos las variables mas relevantes de este ingreso de datos:

» Generacion Bruta: Generacion de energia de una unidad, lo que entrega el generador
sin considerar las pérdidas del transformador, consumos auxiliares y otros. Se expresa
en MWh.

» Generacion Neta: Generacion de energia de una unidad descontando las pérdidas del
transformador, eléctricas del tramo de linea y descontando los consumos auxiliares y

otros. Se expresa en MWh.

* Consumo Propio Sincronizado: Consumo propio necesario para que la unidad esté
en servicio, es decir, lo que se consume en equipos, bombas, compresores, sistemas en

general. Se expresa en MWh.

» Consumo Propio no Sincronizado: Consumo propio o auxiliar necesario para que la
planta se mantenga en condiciones optimas a la espera de ser sincronizada. Se expresa
en MWh.

Dependiendo de la posibilidad que tienen las diferentes centrales en la obtencion de los datos

generados, algunos son calculados.

» Generacion Neta (MWh) = generacion bruta — consumos propios sincronizado
* Consumo Total (MWh) = consumo propio sincronizado + consumo propio no

sincronizado
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Tl @p Visuaizar |[ 2 Wodifca
Datos de Unidad
Vista|[Vista estandar] ||| Version de impresion [| Expcrh“ Verificar “ Afiadir linea ]l Insertar linea “ Borrar linea \ HoraDesde:|01 | Hasta:|24¢ | Unidad:[Todas Ej@ 3
Hora & Unidad % Generacion Activa Bruta & Unidad de Generacion Activa Bruta = Consumo Propio (Unidad Sincronizada) & Unidad de Consumo Propio = Consumo Admini
1 VEN1-Unidad1 98,00 | wH 30,000 | pwH
1 VENZ-Unidad2 + 186,00 | wwH 40,000 | wwH
2 VENT-Unidad 1 100,00 | pwH 7,000 | wwH
2 VENZ-Unidad2 + 185,00 | ywH 12,000 | pwwH
3 VEN1 -Unidad 1+ 100,00 | pwH 8,000 | wwH
3 VENZ-Unidad2 186,00 | pwH 13,000 | pwwH
4 VEN1-Unidad1 + 99,00 | wwH 7,000 | ywH
4 VENZ-Unidad2 185,00 | wwH 12,000 | pwwH
VENT-Unidad1 98,00 | wwH 7,000 | wwH
VEN2-Unidad2 188,00 | ywH 12,000 | wwH =

1 »

Figura 42: Submenu de ingreso de datos de produccién de energia

Tal como se observa en central Ventanas para sus dos unidades se realiza un registro horario
de los datos. Con el fin de obtener el valor diario, mensual, o de cualquier periodo
seleccionable en los submends de informes, el sistema realiza la suma correspondiente del

rango de datos seleccionado.

4.2.3.4.1.2 Energia transmitida

Hay centrales que contemplan dentro de su data operacional como es el caso de Alfalfal, el
control de las variables de Energia transmitida, esta sea Activa Neta o Reactiva Neta para

cada uno de los Circuitos del sistema. Alfalfal cuenta con dos circuitos [10].

* Energia Activa Neta: Es la energia activa que realmente se evacta por la linea y que
entrega al sistema, ya se le descontd los consumos propios y otros asociados a cada
planta. Se expresa en MWh. La Energia activa es la capacidad de una instalacién
eléctrica para transformar la energia eléctrica en trabajo Gtil: mecanica (movimiento o

fuerza), luminica, térmica, quimica, etc.

* Energia Reactiva Neta: Es la energia reactiva que realmente se evacua por la linea y

que entrega al sistema, ya se le descontd los consumos propios y otros asociados a
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cada planta como energia Reactiva y se expresa en MVarh (Mega vares hora). La
energia reactiva no es una energia realmente consumida en la instalacion, ya que no
produce trabajo Util debido a que su valor medio es nulo. Aparece en una instalacion
eléctrica en la que existen bobinas o condensadores, y es necesaria para crear campos

magnéticos y eléctricos en dichos componentes.

Energia Transmitida

[ o susar|[ i | E o ocna] (] cuman]

I Ingreso de Datos

Vista |[Vista estandar] || Version de impresion || Export 4 | Verificar | Afiadir linea | Insertar linea || Borrar linea | Hora Desde:[01 | hasta:[24 | Linea|todas iv"

Hora S Linea S Lectura Activa Neta < Generacion Activa Neta = Unidad de Generacion Activa Neta S Lectura Reactiva Neta 5 Generacion Reactiva Neta &
1 Circuito N° 1 - 134.692,90 3240 MWH 980.690,90 0.50
1 Circuito N° 2 - 79.762,70 3260 | MWH 927.125,30 0,00
2 Circuito N° 1 - 13472530 3240 | MWH 980.691,00 0.10
2 Circuito N° 2 - 79.795,20 3250 MWH 927.125,60 0.30
3 Circuito N° 1 - 134.756,60 3130 MWH 980.691,20 0.20
3 Circuito N° 2 - 79.826,80 3160 | MWH 927.125,60 0,00
4 Circuito N° 1 - 134.787,50 2090 MWH 980.691,20 0,00
4 Circuito N° 2 - 79.857,80 3100 MWH 927.125,60 0,00
Circuito N° 1 - 134.818,40 2090 MWH 980.691,30 0.10

Circuito N° 2 - 79.888,80 31,00 | MWH 927.125,70 0,10

Figura 43: Submend de ingreso de datos de energia transmitida

Tal como se observa en el submend, se realiza un registro horario para cada uno de los
circuitos, ingresando una lectura de medidor de energia. GEOP calcula en base al diferencial
entre las lecturas registradas el valor en MWh de la energia activa neta y el valor en MVarh

para la energia reactiva neta.

4.2.3.4.1.3 Emisiones

Se deben monitorear las emisiones de SO2, NO2 y MP y flujo de gases para verificar el
cumplimiento normativo D.S. N°13/2011 “Norma de Emision para Central Termoeléctricas”,
que tiene como objeto controlar las emisiones al aire de las fuentes, a fin de prevenir y

proteger la salud de las personas y medio ambiente [8] [17].

Se establecen limites maximos de emision que son evaluados sobre la base de promedios

horarios (limites maximos 400 mg/Nm? de SO2; 500 mg/Nm?® de NOx y 50 mg/Nm? de MP).
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Ademas, se debe dar cumplimiento a los limites de emisiones establecidos (limites maximos
10,1 ton/dia SO,; 11,1 ton/dia NOy y 1,056 ton/dia de MP).

Para realizar el monitoreo de estas variables, cada unidad de las Centrales cuenta con
"equipos de monitoreo continuo de emisiones” (CEMS), que se encuentran validados en
cumplimiento de los requerimientos del Protocolo para Validacion de CEMS en Centrales

Termoeléctricas y los criterios de Aseguramiento y Control de Calidad.

La cantidad y las caracteristicas de las emisiones dependen de factores como el combustible,
el tipo y el disefio de la unidad de combustion, las précticas operacionales, las medidas de

control de las emisiones, su estado de mantencion y la eficiencia general del sistema.

Las principales emisiones atmosféricas generadas por la combustion de combustibles fosiles
corresponde a dioxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrogeno (NOy), material particulado (PM)
monoxido de carbono (CO) y gases de efecto invernadero como el CO,. Cabe sefialar que el
SO, y NOx son precursores de lluvia acida.

Dentro de las variables que se ingresan al sistema GEOP con el fin de tener el control sobre

las emisiones son:

» SO;: Procedente de la combustion del carbon. Un combustible con un contenido de
azufre del 1% es capaz de producir 5 toneladas por cada hora que ésta se encuentre en
funcionamiento. Es por esto que en su totalidad la compafiia importa carbdn, pues el
contenido en azufre de estos es inferior bordeando el 0,6% en comparacion con los
carbones nacionales. El didxido de azufre es el principal inductor de la famosa lluvia
acida, el SO, al combinarse con la humedad atmosférica produce acido sulfurico. El
cual se deposita en el medio ambiente afectando seriamente el entorno. EI SO, se mide

en mg/Nm>.

Por ejemplo, en Central Angamos el contenido de SO, en los carbones importados

durante el afio 2015 se presentan en la siguiente tabla:
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Lote de

Carbon S0. (%)
| Signal Peak 0,54
Senz 0,86
Mina Invierno 0,43
Australian 0,71
Noble 0,46
Promedio 0,6

Tabla 1: Promedio de contenido de SO en carbones importando afio 2015

NOy: EI NOy se produce por la reaccion entre el NO (6xido Nitrico) con el O,
(oxigeno). La produccion de NOy depende principalmente de las condiciones de
combustion principalmente la variable de temperatura alcanzada en el proceso. Este
elemento también contribuye a la creacion de lluvia &cida y es ademéas una de las
principales fuentes de ozono en las capas bajas de la atmosfera. EI NOy se mide en

mg/Nm®.

Para disminuir notablemente la generacion de NOy se utiliza el sistema de quemadores
de bajo NOy, en donde se modifica la entrada de combustible y aire para retrasar la
mezcla, se reduce la cantidad de oxigeno disponible en las zonas mas criticas para la
formacién de NOy, y se reduce la temperatura pico de la llama, reduciendo la
formacion de NOx del combustible y el NOx térmico. A temperatura ambiente el
oxigeno y el nitrogeno tienen poca tendencia a reaccionar entré si, ya que su reaccion
es solamente a elevadas temperaturas como en las que se producen en el proceso de
combustién (1.300 a 2.500 °C).
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Quemadores de baja emisin de NOx

—I x —_—
T ';. ; 1p]
S 0 W84 LIS % OIRN N BN W

Figura 44: Quemador de baja emision de NOy en el proceso de combustion

PM: El material particulado de los procesos de combustion se agrupan segun su
tamano, el cual debe ser inferior a 10 micrémetros o a 2.5 micrometros, conocidos
como PM10 y PM2.5. ElI PM se produce debido a la combustion ineficiente o

incompleta del carbdn. EI PM se mide en Kg.

Cal: La unidad 1 de Central Ventanas cuenta con un Desulfurizador Seco Circulante
(CDS), que utiliza cal hidratada (Ca(OH), como reactivo, dicha cal hidratada se
produce en el sitio, mediante una planta que hidrata cal viva, de acuerdo a la cantidad
requerida por el sistema de control. El proceso se lleva a cabo durante la generacion
del gas absorbiendo el gas SO, por medio de reacciones quimicas obteniendo como
producto CaSOs el cual es precipitado para su posterior extraccion. Es por eso que las
variables de recepcion, consumo Yy stock de cal son variables relevantes en el ingreso

de datos de dicho submen.

Debido a que el SO, no puede ser capturado en los Filtros de Manga se transforman en

un compuesto solido.

Reaccién del SO, con hidroxido de calcio:
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o SO, + Ca(OH)ys + H,O - CaS0s;-2H,0 (Sulfito de Calcio didratado en
estado solido)
o CaS03:2H,0 + %2 O, > CaS04-2H,0() (Sulfato de Calcio didratado en

estado solido)

En condiciones reales la reaccién no es 100% eficiente. Depende fundamentalmente
de la temperatura de aproximacion al punto de rocio de los gases. Para mejorar la
eficiencia y optimizar la utilizacién de cal, se inyecta agua para enfriar los gases por

sobre el punto de rocio.

burner upper superheater econ- air
zone furnace reheater omiser heator

100 —

80 -

60 —

40 —

SO, removal, %

20 - Zone 2

0 """“" """""" —— S—— r “']
1500 1000 500 0
Sorbent injection temperature, °C

Figura 45: Eliminacion de SO, a diferentes temperaturas para la inyeccion de sorbente

Los gases que provienen del calentador de aire originados en la combustion de carbon
en la caldera vienen a una temperatura de 122°C aproximadamente. Al inyectar agua
al proceso mejora la eficiencia de la reacciébn de los gases disminuyendo la
temperatura a 90°C lo cual genera un menor consumo de cal para el proceso. Dentro
del reactor se inyecta la cal hidratada requerida para reaccionar el SO, en CaSO. Los
solidos presentes en los gases son recolectados en las mangas. Una fraccion mayor de

los sélidos es recirculada al reactor (>95%), la otra fraccion de los sélidos es
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transportada al silo de subproducto, para su posterior disposicion. Logrando una

cantidad de 7,1 ton/h de subproducto en el proceso.

r Filtro de mangas
Reactor

I

Cal
Hidratada Limpios

Agua
Recirculacion

Gases desde
calentador de aire
ﬁ

—p Residuos

Figura 46: Esquema del reactor desulfurizador mas filtro de mangas

En las siguientes tablas presentamos las emisiones producidas posterior al proceso versus las
emisiones no contraladas previo al proceso, ademas de los consumos de los insumos como

son el agua y la cal.

Emisiones no controladas Emisiones controladas
previo al proceso posterior al proceso
SOx 1.777 mg/m°N 400 mg/ m°N
PM 9938 mg/ m°N 15 mg/ m°N

Tabla 2: Emisiones no contraladas previo al proceso y controladas posterior al proceso
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Emisiones controladas
posterior al proceso

Elemento Consumo

Agua 10 m®/h 400 mg/ m°N

cal 1,54 ton/h 15 mg/ m°N

Tabla 3: Consumo de Agua y Cal controladas posterior al proceso

El sistema de Filtro de Manga se basa en forzar al aire contaminado a pasar a través de un
medio filtrante (tejido) acumulando con una eficiencia del 99% el polvo que rapidamente se
acumula sobre él. Por medio de un golpe de aire comprimido se va eliminando el polvo

acumulado el cual es depositado para su posterior extraccion.

Vilvulas de disco Bolsas de filtrog, ' Vilvulas de disco

Camara de gas limpio

Gas limpio

Placas de
distribucién

Damper de
gas crudo

~ Damper de gas
crudo

Figura 47: Flujo de gas de combustion en el filtro de mangas

Emisiones

1 1 -

Fecha: (01122016 |T5)| Qo Visulizar || £ Modificar | [[{] Otra Fecha |[ (5] Guardar

l Ingreso de Datos

VEN1-Uni v X 0,000 | yav 0,000 | yav 0,000 | y3s 0,000 | yav 0,000 | kg

Figura 48: Submenu de ingreso de datos de Emisiones
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4.2.3.4.1.4 Agua Desmineralizada

Tal como hemos comentado en capitulos anteriores, para las centrales convencionales

termoeléctricas, el principal fluido para el proceso de generacion de electricidad es el agua

[8].

Las plantas que utilizan carbén como combustible principal, se encuentran ubicadas

principalmente cerca del mar, como fuente de extraccion de agua para el proceso.

Previamente el agua de mar a través de tomas de agua de mar, pasan por un proceso de
desalacion en las plantas desaladoras, dicha agua desalada todavia presenta cierta cantidad de
solidos disueltos que pueden provocar ensuciamiento y escoreamiento en zonas vitales en la

caldera.

Las variables que se presentan en GEOP son principalmente niveles de estanque de la planta
desaladora como fuente de agua para el proceso de desmineralizacion, niveles de estanque de
la planta de desmineralizacién (mm), produccién (m®), control de consumo (m?), stock (m®) y
horas de servicio de la planta (hr).

Para poder calcular el consumo de la planta desaladora se presenta el siguiente calculo:
Consumo de Agua Demi (m®) = (Suma de (Volumen de todos los estanques (m®) del dia
actual - Volumen de todos los estanques (m®) del dia anterior)) + (Suma de la Produccion

(m®) de todas las plantas productoras)

Ya que se presenta el nivel de estanque como variable de ingreso en mm para poder obtener

el volumen del estanque se realiza el siguiente célculo:

Volumen en estanque (m®) = (Nivel Estanque dfa anterior (mm) - Nivel en estanque dia actual
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(mm))*K1 + K2) (Valor Absoluto), en donde k1 y k2 son constantes de acuerdo al disefio del
estanque de almacenamiento de agua desmineralizada. Ej. Para el estanque 1 de Norgener K1
= 22,08 y K2 = 0,054, para el estanque 2 de Nueva Ventanas K1 = 0,08658 K2 = 0.

El proceso se realiza en base a un proceso de electrodesionizacién en continuo (CEDI), el
cual es un proceso continuo de produccion de agua de alta pureza. En este proceso
intervienen una pequefia cantidad de resinas de intercambio i6nico, membranas
semipermeables anidnicas y cationicas alternadas y una corriente eléctrica continda entre dos
electrodos (Catodo y anodo). El agua procedente habitualmente de un sistema de desalacion
de 6smosis inversa, atraviesa el médulo donde debido al potencial eléctrico aplicado a los

electrodos se provoca la migracién de los iones, produciéndose la desionizacion.

Agua Desalada
de Ol

Estanque de Agua Ultrapura

Figura 49: Obtencidon de agua de alta pureza
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Figura 50: Submend de ingreso de datos de Agua Desmineralizada
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4.2.3.4.1.5 Niveles Hidraulicos

En las centrales hidroeléctricas se realiza el andlisis de los niveles hidraulicos de las
diferentes captaciones de agua con el fin de tener un control sobre el flujo de agua que sera

posteriormente turbinada [15].

Las principales variables que se registran en este submenu son:

» Captaciones: Listado de los diferentes lugares donde se capta el agua, puede haber

diferentes captaciones o aportes de agua para una Planta (localizaciones distintas).

» Caudal Captado: Es el flujo o caudal de agua captado que ingresa a una Bocatoma,
tunel o canal y que posteriormente se turbinard, es decir, sera el flujo que ingresara a

la turbina, expresada en m*/s.
» Caudal Excedente: Caudal que excede el caudal nominal, es decir, todo el caudal que
supera el valor del caudal que por disefio tiene una aduccion o ingreso de agua a un

aporte.

» Estanque de Sobrecarga: Estangue que sirve para acumular un determinado volumen

de agua. Se expresa en m®,
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Figura 51: Submenu de ingreso de datos de Niveles Hidraulicos

4.2.3.4.1.6 Combustible Ceniza - Escoria

Las plantas convencionales térmicas de combustion de carbdn son las que producen la mayor
cantidad de residuos solidos debido al porcentaje relativamente elevado de ceniza presentes

en los combustibles [17].

Los principales residuos sélidos que genera la combustion de carbon corresponden a ceniza.
Existen dos tipos de este residuo: volante y de fondo. Las cenizas volantes, que corresponde a
la mayor parte de la ceniza que genera este tipo de centrales, estan presentes en los gases de
combustién y que son precipitadas o captadas mecanicamente. La ceniza de fondo es aquella
que se va acumulando en la parte inferior de la caldera en la cual también esta presente la
escoria y las particulas mas gruesas y pesadas.

Como principales variables se pueden mencionar:
» Ceniza a Deposito (ton)

» Ceniza a Venta (ton)
» Escoria a Dep0sito (ton)
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1

4) Operadores ingresan la informacion de
Programacion, Datos de Despacho y los
Volumenes Despachados

Las Cenizas/Escorias y Otros Residuos del proceso de
fundicion del carbon son almacenados en centros de
despachos o vendidos a clientes

2 5) Operadores generan los reportes

Los Operadores registran los camiones de los contratistas y
los volimenes de carga de cada uno de ellos. Controlando
Ia informacion de Origen/Destino, tonelaje y datos
operativos del contratista

o

3

Contratistas transportan |a carga hasta los puntos de
recepcion de depositos tanto internos de AES GENER como a
clientes externos

Figura 52: Flujo de Informacion de datos de Ceniza-Escoria

También existe la venta de la ceniza a terceros, principalmente a empresas Cementeras, las

cuales utilizan la ceniza para la produccion de cemento.

Los silos de almacenamiento de ceniza, son grandes estructuras cilindricas con fondos
conicos, para garantizar que la ceniza fluya a través de la salida del silo. Generalmente, tienen
un disefio de pared doble con calentadores de espacio interno y aislamiento para evitar la
condensacion que podria causar obstrucciones y la aglutinacién de ceniza y particulas de
carbon. Se admite aire comprimido, llamado aire fluidizante, en la parte inferior del silo para
facilitar el flujo de la ceniza con un aspecto fluido. Para la descarga en un camién de
eliminacion, los silos sueles estar equipados con un descargador retractil, libre de polvo, para
ceniza y polvo de carbon secos. Las compuertas neumaticas controlan la velocidad de

descarga del silo durante la descarga.

La ceniza volatil es transportada en camiones sobre rieles hacia un vertedero. Es necesario
humedecer el polvo para evitar que se vuele de estos sistemas de transporte durante su

traslado.
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Combustibles - Cenizas-Escoria

I Ingreso de Datos
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Toneladas Secas de cenizas & Toneladas HD de cenizas a Venta & ladas de escoria hiimeda a deposito & Toneladas HD de cenizas a deposito &

Figura 53: Subment de ingreso de datos de Combustible Ceniza-Escoria

4.2.3.4.2 Menus de ingresos de datos con periodicidad
variable

Hay otros tipos de submenus que difieren de una metodologia periddica constante de ingreso
de datos, ya que estos datos dependen de eventos, a medida que ocurre un evento se realiza el

registro de los datos en el sistema.

Consideramos por ejemplo el registro de datos de carga de carbon cargado a silos, el cual es
un registro muy importante que define el consumo de carbon en un periodo. El area de
operaciones de la central define el consumo a realizar dependiendo de la energia que desea
generar al sistema, la comunicacion es directa con el area de combustible quien realiza las
cargas a silos de acuerdo a la cantidad de toneladas solicitadas. La mayoria de las centrales
cuentan con alrededor de 3 a 5 silos por unidad, los cuales tienen una capacidad maxima de
llenado sobre las 500 Ton. Cada una de las cargas al momento de ser realizadas, son
ingresadas al sistema como eventos independientes, registrando la fecha y hora, la unidad a
cudl se realizara la carga, el tipo de carga realizada (Lote o Mezcla de carbones) el silo al cual
fue realizada la carga y la cantidad de toneladas. Las centrales pueden realizar variadas cargas
en el dia dependiendo del consumo pronosticado, de la variacion de lotes o mezclas por

término de stock de algun tipo de carbdn, etc.
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En los siguientes puntos se explicaran algunos ingresos de datos que presentan periodicidad

de ingreso variable en el sistema GEOP.

4.2.3.4.2.1 Cambios de Estado

El subment de Cambios de Estado consta de un registro por evento, en el cual se registran los
estados de la maquina de manera cronoldgica con el fin de obtener, en un periodo
determinado, cuales son los estados que se desarrollaron con el fin de obtener posteriormente
los KPIs requeridos [8] [17] [18].

______ Cambiar motivo de detencién
v/ - \y
! Detenida —

A
/

Sincronizar 17
\ 2 Cambiar Carga

- 2 P ——
V/ - - \l
( Sincronizada '<—J

: : \ /
Desincronizar "~ -

Figura 54: Diagrama de flujo de ciclo de estado y subestados de la maquina

Los estados de una maquina son
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Detenida

Encendida

Sincronizada

Cuando la méquina se encuentra en un estado de Detenida, los subestados son los siguientes:

Salida Forzada (FO): Existe una salida forzada o interrupcién forzada cada vez que

una unidad no esta sincronizado con la red del sistema. La clasificacion del evento de

salida forzada en general se divide en siete tipos de eventos distintos. Una

interrupcion se inicia cuando la unidad esté desincronizada y termina cuando la unidad

esta sincronizado a la red o se cambia el motivo de la detencion.

Los tres tipos de detenciones forzadas mas comunes son:

©)

Interrupcion no planificada (forzada) — inmediata (Ul): Se trata de una
interrupcidn que requiere la remocion inmediata de una unidad de servicio, otro
estado de interrupcion o un estado de apagado de reserva. Este tipo de
interrupcion suele ser el resultado de disparos inmediatos del sistema de control

mecanico/eléctrico/hidraulico llamados trips.

Interrupcion no planificada (forzada) — retrasada (U2): Se trata de una
interrupcién que no requiere el retiro inmediato de una unidad del estado en
servicio, sino que requiere su eliminacién en un plazo de seis horas. Este tipo

de interrupcion s6lo puede ocurrir mientras la unidad esta en servicio.

Interrupcion no planificada (forzada) — pospuesta (U3): Se trata de una
interrupcién que puede ser pospuesta mas alla de seis horas, pero requiere que
la unidad sea retirada del estado en servicio antes del fin del proximo fin de
semana (el domingo a las 24:00 o antes de que el domingo se convierta en
lunes). Este tipo de interrupcion sélo puede ocurrir mientras la unidad esta en

servicio.
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Salida Mantencion Planeada (PO): Es una salida que est4 programada con mucha
antelacion y es de una duracion predeterminada, el cual puede llegar a durar varias
semanas, y ocurre solamente una vez o dos veces al afio. Reparaciones o inspecciones
en turbina, caldera y pruebas son tipicas salidas planeadas. Los tiempos de mantencién
son relevantes ya que son periodos que pueden durar semanas 0 meses, por lo tanto, el

mantenerse en un estado de PO impacta en los KPIs.

Salida Mantencion Forzada (MO): Las salidas en mantencion forzada que pueden
aplazarse mas alla del final del proximo fin de semana (que se define como el domingo
a las 24.00 horas, o cuando el domingo se convierte en lunes), pero requiere que la
unidad sea retirada del servicio se consideran MO. Un MO puede ocurrir en cualquier
momento durante el afio, tiene una fecha de inicio flexibles, puede o no tener una
duracion predeterminada, y es por lo general mucho mas corta que un PO. Si el dafio
es detectado durante alguna inspeccion es de tal naturaleza que la unidad podria volver
a ponerse en servicio y estar operativa mas alla del final de la proxima semana, el
trabajo podria considerarse MO. Si la inspeccion revela dafios que impide que la
unidad no pueda estar en servicio mas alla del final del fin de semana préximo,
generando un tiempo de trabajo prolongado debe cambiar de estado a una salida
forzada FO.

Salida en Reserva (RS): Se trata de un evento en el que una unidad esta disponible
para su carga, pero no esta sincronizado debido a la falta de demanda. Este tipo de

evento se refiere en ciertas ocasiones como una salida comercial.

Mientras que una unidad esta en RS, se pueden realizar trabajos de mantenimiento. Dicho

trabajo puede ser completado con la condicion de que no impida a la unidad:

a. La sincronizacién después de un ciclo de inicio normal, y

b. Alcanzar su capacidad disponible después de un ciclo de carga normal.
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Mientras la unidad se encuentre en cualquiera de los 3 estados, el sistema permite realizar
cambios en los estados de detencion de la unidad, por ende. Un ciclo normal de detenciones
podria comenzar con un estado de salida forzada, el cual posteriormente podria pasar a un
estado de mantencion forzada y finalizar con un estado de salida en reserva para su posterior

sincronizacion al sistema después de ser solicitada su despacho.

Cuando una unidad comienza el proceso de sincronizacion, se genera el estado de Encendido,
a medida que se va aumentando la carga en el rango de los 0 MW al minimo técnico de la
unidad, el periodo en que se encuentra en un estado de encendido se considera dentro de las
horas en reserva RSH, ya que la unidad en dicho periodo, que en las Turbinas a Gas puede
durar dias y en una Turbina a Vapor puede durar algunas horas, la unidad sigue encontrandose

disponible para el sistema pero sin estar sincronizada al mismo.

Durante un estado de encendida de la maquina puede ocurrir una salida forzada por lo cual no

permite la sincronizacion de la unidad al sistema, generandose un estado de detencion por FO.

Existen 3 tipos de encendidos de la unidad:

* Fria: En centrales a carbon es cuando el tiempo de detencion, previo al encendido de
la unidad, es mayor a 72 horas, en central de turbina a gas es cuando el tiempo supera

las 14 horas de apagado de llama.

» Tibia: En centrales a carbdn es cuando el tiempo de detencidn, previo al encendido de
la unidad, esta en el rango de 6 y 72 horas, en central de turbina a gas es cuando el

tiempo esta en el rango de 1 a 14 horas de apagado de llama.

» Caliente: En centrales a carbdn es cuando el tiempo de detencidn, previo al encendido
de la unidad, es menor a 9 horas, en central de turbina a gas es cuando el tiempo es

menor a 1 hora después de apagado de llama.
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Luego del tiempo de encendido, se cambia el estado a un estado de sincronizacion de la

unidad. Una unidad puede ser sincronizada en base a diferentes tipos de cargas:

« Carga Base: Es cuando la unidad estad permanentemente a plena carga y no tiene

requerimientos para bajar generacion.

» Carga Parcial: Esto es comun cuando el valor del costo marginal de la unidad baja o
se iguala al costo marginal del sistema, provocando que una unidad disminuya carga a

solicitud del despacho; los rangos de generacién depende de la Central/Unidad.

* Minimo Técnico: Es el nivel minimo de generacion en el cual puede estar la Unidad
en servicio con estabilidad segura, el valor depende de la Central/Unidad. La
operacion a minimo tecnico es remunerada de tal forma que al menos se recuperan los
costos asociados a dicha operacion. EI minimo técnico que es declarado para una
central generadora se basa en una serie de aspectos técnicos de distinta naturaleza. Asi,
la definicion debe asegurar a la central operar en el menor nivel de despacho posible
de manera segura, estable y, eventualmente, en forma permanente en los que los
fabricantes garantizan una cierta performance de las partes que componen estas
centrales (principalmente turbinas y calderas en centrales termoeléctricas). Este
aspecto es relevante dado el tamafio de inversion que significa una central de
generacion eléctrica y los riesgos asociados a una operacion fuera de los niveles que el

mismo fabricante pueda llegar a garantizar.

Ademas, se considera relevante el tipo de estado en que se encontraba la Turbina al momento

de realizar la sincronizacion

* Turbina Fria: Considera una temperatura menor de 150°C en el metal de la turbina
de Alta presion e Intermedia presidn para turbinas a carbon. Para turbinas a gas se

considera cuando la unidad se sincroniza después de un encendido en frio.
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* Turbina Medio Caliente: Considera una temperatura mayor de 150°C e inferior a
350°C en el metal de la turbinas de Alta presion e Intermedia presion para turbinas a
carbon. Para turbinas a gas se considera cuando la unidad se sincroniza después de un

encendido tibio.

* Turbina Caliente: Considera una temperatura mayor de 350°C en el metal de la
turbinas de Alta presion e Intermedia presion para turbinas a carbon. Para turbinas a

gas se considera cuando la unidad se sincroniza después de un encendido en caliente.

Durante el estado de encendido, la unidad puede cambiar el tipo de carga:

» De una carga base a una carga parcial

» De una carga parcial a una carga base

» De una carga parcial a otra carga parcial

» De una carga base a minimo técnico

» De una carga parcial a minimo técnico

* De minimo técnico a una carga base o parcial

Por ejemplo, para la central Angamos Unidad 1 el valor de minimo técnico es de 150 MW y
su valor de carga base es de 252 MW y se contempla como limite superior de carga parcial
240 MW, es decir cualquier carga entre los 240 MW y 150 MW se considera una carga

parcial.

Cuando una unidad sera detenida por ejemplo por desarrollarse en un futuro cercano una
mantencion programada PO, en primer lugar, la unidad debe “desincronizarse” del sistema, la
cual genera que la unidad se encuentre nuevamente en un estado de encendida, para

posteriormente detener la unidad para realizar la mantencion programada.

Posteriormente comienza nuevamente el ciclo en el cual el sistema permite cambiar los tipos

de detenciones, encender la unidad, sincronizar, desincronizar y volver a detener la unidad.
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Cada una de estas alternativas son seleccionables en el sistema, el cual, para cada evento, debe
ingresar ademas la hora y fecha de inicio del estado seleccionado, cuando un evento posterior

es registrado, su fecha y hora de inicio sera la fecha y hora de término del evento anterior.

En la siguiente grafica veremos un ejemplo de un ciclo normal de sincronizacién y detencion

de una unidad:

Carga Base

Carga Parcial

Cambio de Carga

\' o [

| ¥

' Encendido Salida Forzada \
Detenida en Reserva Mantencioén Forzada

00:00 12:00 15:00 18:00 18:05 20:30 21:00 22:00 00:00

Grafica 1: Ciclo normal de Sincronizacion y detencién de una unidad.

Estado Duracion

00:00 Detenida en Reserva (RSH) 12 horas
12:00 Encendido 3 horas
15:00 Sincronizada a Carga Base

18:00 Inicio Cambio de Carga 5,5 horas
18:05 Sincronizada a Carga Parcial

20:30 Salida Forzada (FOH) 1,5 horas
22:00 Mantencion Forzada (MOH) 2 horas
00:00 Mantencion Forzada (MOH)

Tabla 4: Duracién de los cambios de estado
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El ciclo presentado presentara en el sistema los resultados en base a la duracion cronologica
de cada evento

+ Detencion en Reserva (RSH) = RSH + Encendido = 15 horas
 Sincronizacion (SH) = 5,5 horas

» Salida Forzada (FOH) = 1,5 horas y

» Mantencion Forzada (MOH) = 2 horas

Eventos - Cambio dej Estado

Central | Quetteh || Unidad | QUE1-Unidad 1|~ | Estado
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Figura 55: Submend de ingreso de datos Cambios de Estado

4.2.3.4.2.2 Derrateos

Existe una reduccion de potencia o Derrateo cada vez que una unidad se limita a un nivel de

potencia que es menor gue la capacidad maxima neta de la unidad [8] [18].

Una reduccion de potencia se inicia cuando la unidad no es capaz de alcanzar 100% de
capacidad. La capacidad disponible se basa en la salida de la unidad y no en los requisitos de
despacho. La reduccion de potencia termina cuando el equipo que causé la reduccién de

potencia vuelve a ponerse en servicio.
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Mas de una reduccién de potencia puede ocurrir al mismo tiempo. Los eventos se clasifican en

la fecha y hora del comienzo de cada evento de Derrateo.

Si una reduccion de potencia es inferior al 2% de la capacidad maxima neta de la unidad
(NMC) y con menos de 30 minutos de duracion, informar la reduccion de potencia queda a
discrecion del operador. De lo contrario, todos los deméas derrateos deberdn ser reportados.
Por ejemplo, una reduccion de potencia que es el 10% del NMC, con 10 minutos de duracion
deben ser reportados, y una disminucién de potencia correspondiente al 1% del NMC, pero

con una duracién de 6 horas también deben ser reportados.

El sistema contempla en la actualidad 2 tipos de derrateos:

a. Derrateo Planeado: Se trata de una reduccion de potencia que esta programado con
mucha antelacion y es de una duracion predeterminada. Un derrateo planeado se puede
generar cuando se proyecta una mantencion programada a un equipo de la unidad, el
cual no necesariamente debe estar detenida para realizar dicha mantencion, o disminuir
la carga para analizar el trabajo de un equipo determinado bajo dicha carga en

condiciones de trabajo en carga parcial.

b. Derrateo Forzado: Se trata de una reduccion de potencia que requiere una reduccion
inmediata de la capacidad. Esto puede ser generado por ejemplo por el ingreso de
peces o0 algas al sistema de succidén de agua de mar que se utiliza como sistema de
enfriamiento de la caldera (condensador) o para las plantas de agua desalinizadoras,
vibraciones en la turbina, problema en los circuitos de agua de alimentacion, fallas en
la bomba de inyeccidn de combustible, rotura o filtracion de uno de los pulverizadores,

aumento en la deposicion de escoria por mala mezcla de combustible, etc.

Existe otro tipo de Derrateo llamado Derrateo Estacional, que corresponde al Derrateo
generado por efectos medio ambientales como la temperatura. No se informa de las pérdidas

relacionadas con efectos del ambiente, tales como las causadas por las altas temperaturas de la

- 105 -



toma de agua o la temperatura ambiente como eventos de reduccion de potencia. Esto es
debido a que las pérdidas relacionadas por causas del ambiente se calculan facilmente en base
a la diferencia entre el NMC (méxima capacidad neta) y el NDC (capacidad neta confiable),
estos dos valores reflejan las pérdidas debido a las condiciones ambientales. Para determinar
las pérdidas ambientales en megavatios hora (MWh), basta con multiplicar la diferencia entre
la méxima capacidad y la capacidad confiable por el nimero total de horas en el periodo de
estudio.

Maximum
Capacity

Ambient
Derating

s Dependable

NN
Y ITD

. ' Dispatch
. Requirements

Available > A Yo
Capacity A T ee et

Available
Capacity

Equipment Deratings

Time  —
Grafica 2: Flujo de derrateos en un periodo de tiempo

Todos los derrateos deben ser declarados al CEDEC con el fin de llevar un estadistico de
las disminuciones de carga y sus causas. Esto impacta en el costo marginal estimado.
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Eventos - Derrateos

Central Nueva Ventanas | v | Unidad | NVE1-Unidad 1|+

& Visualizar | [ &2 Wodificar || @F Otra Central / Unidad |

P Filrar Derrateos | Fecha Desde: [06.122016 I Fecha Hasta: [05.01.2017
Vista [Vista estandar] ||| Version de impresion || Export 4 |

Fecha de Inicio 5 Hora de Inicio $ Fechade Fin S Horade Fin S Tipo de Derrateo & Potencia Pre falla = Potencia En Falla 5 Codigo de Derrateo & Descripcion 5 Estado de Derrateo &

[ =] =1 Fitinealo/Por0| - [~ [ =
Figura 56: Submend de visualizacion de Derrateos
Datos de Unidad

) Guardar
Fecha de Inicio: @

Hora de Inicio: 00:00:00 |
Tipo de Derrateo:  |Programado gEPDﬁ‘LE

Potencia Pre Falla: 0,00]

Potencia En Falla: | 0,00
Codigo de Derrateo: [DE [+

Descripcion: |

Estado de Derrateo: [En Proceso [+]

Fecha de Fin: [

Hora de Fin:

Figura 57: Ventana de registro de datos de derrateos

4.2.3.4.2.3 Combustible — Datos de Carboén

La importancia del carbon en el proceso de generacion de energia eléctrica es primordial. Es
por eso que se debe tener conocimiento de las influencias y caracteristicas de los distintos
factores que pueden presentar estos carbones en el proceso productivo. Es relevante estar al
conocimiento de los componentes del carbdn con el fin de poder minimizar efectos negativos
que provoca el uso de carbones en la caldera como puede ser el ensuciamiento,
escoreamiento, siendo el carbdn utilizado en una relacion de 100% o que forme parte de una

mezcla de carbones que posteriormente serd consumida [8].
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Los datos de carbdn son ingresados al sistema cada vez que se realiza un embarque de un lote,
el lote corresponde a un namero id correlativo el cual define en su composicion cual es el

carbon recibido y la motonave que la trajo a destino.

Combustibles - Datos de Carbon

Datos de cabecera

Vista | [Vista estandar] v [ Version de nmpresnénl Export 4}

Tipode Dato & Texto explicativo 5 Fecha 5 Tipode Carbon 5 Moto Nave S Manifiesto 5 Unidad Manifiesto 5
Origen CERREJON 17/08/2016 | 17.08.2016 3 50 59.935,00 TON

Figura 58: Creacion de un lote de carbon

En la imagen podemos observar que el lote nimero 72 corresponde a un carbon recibido el
17/08/16 con un manifiesto equivalente a la cantidad recibida en cancha (considerando las
mermas de transporte) de 59.935 ton, el tipo de carbon es un carbon tipo 3 y motonave tipo
50. En otros submenus de ingresos de datos se va registrando los carbones y motonaves, las

cuales muchas veces se repiten.

Combustibles - Tipos de Carbé6n Combustibles - Moto Naves

6’00 Visualizar || ﬂ lodificar | & Otra Central Q{’ Visua :'\ ‘é’ A":“‘::::.’j 5 Otra Central

Vista{[Vista estandar] 1v}| Version de impresion || Export4| Vista | [Vista estandar] {VI| Version de impresion |] Export;l

Tipo de Carbon & Texto explicativo S B% Modifel S Moto Nave & Texto explicativo S B% Modifel S

E Pescoke 20022045 | s | Elena V.41 @ | 19.07.2016
|2 Drirmmond 8 | 27.11.2015 | | 4 | Loreto V.29 | @ | 31082016
|3 invierno 26.05.2015 | a7 | WESTERN MONACO 19.07.2016 | @ | 01.08.2016

| 4 Rollestone 26.05.2015 | s [:santa cuz '@ 01092016

3 Cenem B | 26.052015 | | 49 | LORETO V.30 | @ | 03102016

| s0 | GRAECIA AETERNA | @ | 04102016

Figura 59: Seleccion de carbon y motonave de acuerdo al id
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En la imagen podemos observar que el carbon con id 5 corresponde a un Cerrejon y la
motonave con id 50 corresponde a un Graecia Aeterna. Por ende, el id del lote nimero 72
corresponde a un identificador que hace Unico el carbon, motonave, fecha de recepcion y
tonelaje para ese id de lote. Puede que se reciba otro el mismo carbdn, en la misma motonave,
pero en otra fecha generando un id especial para ese lote nuevo, independiente que se repitan

ese tipo de datos.

Ahora, para cada lote, a partir de analisis y pruebas certificadas, realizadas al carbén con
resultados analiticos de acuerdo a las normas aplicables de ASTM, que entrega el proveedor y
los propios laboratorios quimicos de analisis de AES Gener, se determinan los valores

medidos, los cuales son los siguientes:

* Analisis inmediato: Proporciona informacion entregada por el proveedor de los
componentes del carboén. Se consideran valores “como recibido” el cual presenta
como principal diferencia a los posteriores andlisis un contenido de humedad. Dentro
de los principales componentes del carbon en su estado “como recibido” podemos

encontrar:

0o Materia Volatil: Porcidn en peso de materia que se gasifica o vaporiza cuando
el carbén es calentado a una temperatura normalizada, consiste en
hidrocarburos y otros gases de la destilacién y descomposicion del carbon. A
menor contenido de materia volatil, mayor es la finura requerida del carbon,
los carbones con bajo contenido de materia volatil se inflaman con menos

facilidad, necesitando tiempos mas largos de combustion.

o Carbono Fijo: Es el combustible que queda una vez descontado el material
volatil. Su principal contenido es carbono, representa la porcion de

combustible que debe quemarse en estado sélido.
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0 Ceniza: Es un material inerte, no libera energia caldrica, por el contrario,
absorbe parte del calor liberado, una parte cae por gravedad conocido como
Botton Ash, la cual forma escoria, y la otra parte es arrastrada por los gases
como ceniza volante o Fly ash, la cual produce ensuciamiento y corrosion en
las paredes de los tubos intercambiadores de calor. Una cantidad elevada de
ceniza, siendo en una relacion de Ceniza/Poder calorifico superior menor a 25
para distintos carbones que tengan un PCS similar, ser& mas propenso a
manifestar un estado de escoreamiento sobre las paredes de la zona de
combustion. Este fendmeno disminuye la transferencia de calor en esa zona
aumentando la temperatura en su interior, lo cual implicard una deformacion

pléstica de la escoria adhiriéndose a las paredes del hogar.

0 Humedad: Existen dos tipos de humedad, la humedad inherente que es la
retenida en los poros del carbon, y la humedad libre que es la que se encuentra
en la superficie del carbon, esta humedad se elimina con un proceso previo de

secado del carbon.

0 Poder calorifico: Cantidad de energia calorica liberada en la combustion por
unidad de masa o volumen de combustible, que se quema en condiciones
normalizadas. Se expresa en “Tal como recibido” o en “Base seca” la cual no
presenta el contenido de humedad del carbon. En los procesos de calculos se
utiliza el Poder Calorifico Superior (PCS) que incluye el calor latente de
vaporizacion aportado por el vapor de agua (producto de la combustion) al
condensarse a la temperatura del ensayo. Este valor para la 6ptima de energia
eléctrica fluctda entre los 5900 y 7400 (Kcal/Kg). Al guemar un carb6n con un
PC menor no se logran las condiciones de energia caldrica por una unidad de
masa de combustible necesarias para la produccion de energia, y valores

mayores presentan problemas de combustion
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o Indice de Hardgrove: Es la energia que se requiere para que un determinado
carbon pueda ser pulverizado a un tamafio de particulas adecuado para el
proceso de combustion. Al determinar el tamafio de pulverizacion, la
caracteristica fisica del carbdn mas importante a considerar es la “molibilidad”.
Esta caracteristica es indicativa de la facilidad con que el carbdn puede ser
molido, molibilidades mas altas indican que los carbones son mas faciles de
pulverizar. La molibilidad no es terminantemente una cuestién de dureza,
algunos materiales, fibrosos en naturaleza, no son duros sino muy dificiles de
moler. Los materiales pegajosos o plasticos pueden también desafiar la

molienda.

Analisis ultimo: Proporciona informacion entregada por el proveedor de carbon
correspondiente al conocido CHONS el cual entrega las variables en porcentaje “en

base seca” de Carbono, Hidrogeno, Oxigeno, Nitrogeno y Azufre

Analisis de Ceniza: Proporciona informacion sobre los componentes de la ceniza
como son: Silicio, Aluminio, Titanio, Oxido Férrico, Calcio, Magnesio, Sodio,
Potasio, FoOsforo, Azufre y Manganeso. Esto es muy relevante para poder
conocimiento sobre el indice de ensuciamiento (Fouling) el cual es afectado por la
cantidad de Sodio, Potasio y Calcio principalmente y se define como la formacién de
depdsitos consolidados de alta temperatura en superficies absorbentes de calor por
conveccion, como son los recalentadores, y es causado por la vaporizacion de

elementos inorganicos volatiles en el carbon durante la combustion.

Temperatura de Fusion: Predice a través de la Norma ASTM D 1857, el
comportamiento de la ceniza a temperaturas elevadas a través de 4 temperaturas las

cuales son las siguientes:
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0 Temperatura inicial de la deformacién (IT o ID): La temperatura en la cual
la extremidad de la pirdmide comienza a fundir o a demostrar muestras de la

deformacién.

0 Temperatura de ablandamiento (ST): La temperatura en la cual la muestra
ha deformado a una forma esférica donde el cono es igual a la anchura de la
base (H = W). La temperatura de ablandamiento se refiere cominmente como
la temperatura de fusion. A temperaturas menores de 1370°C de ablandamiento
de la ceniza, se desarrolla una ceniza plastica pegajosa, la cual se adhiere a las

paredes del hogar de la caldera, produciendo una dificil remocion de ésta.

0 La temperatura hemisférica (HT): La temperatura en la cual el cono se ha
fundido abajo un terron y la altura iguala una mitad de la anchura de la base (H
= 1/2 W) hemisférica.

0 Temperatura fluidez (FT): La temperatura en la cual el cono de la ceniza ha
derretido a una capa casi plana con una altura maxima de 0.0625 pulgadas
(1,59 mm).

r

1 2 3 4 5

| ST HT FT

T Cone Before Heating
2.1T (orID) Initial Deformation Temperature
3.

ST Softening Temperature (H=W)
4. HT Hemispherical Temperature
(H="%W)
S BT Fluid Temperature

Figura 60: Deformacion de la ceniza de acuerdo a su temperatura
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Los carbones con temperaturas de fluidez bajos siempre son mezclados con carbones que
presentan temperaturas de fluidez més elevadas con el fin de obtener un valor ponderado alto

Y N0 provocar escoreamiento.

Combustibles - Datos de Carbén

Central: [Nueva Ventanas |~ |

Lote (Ei que):: [ i'1|6.’:pV|suaI|zar| Crear || & Modificar || Otro Lote ' arda
Datos de cabecera

Vista|[Vista estandar] ||| Versién de impresion || Export 4

Tipo de Dato S Texto explicativo = Fecha S Tipo de Carbon S Moto Nave S Manifiesto = Unidad Manifiesto S Tasa de Descarga = Unidad Tasa de Descarga = Costo del Lote USD/TON &

| Linea 0 Por 0
Datos de analisis inmediato

Vista ‘7 y' ista estandar] ||| Version de impresion || Export 4

Tipo de Dato S Poder Calorifico Superior 5 Unidad de Poder Calorifico Superior = Humedad Total 5 Unidad de Humedad Total 5 Humedad Inherente S Unidad de Humedad Inherente S Ceniza :

Figura 61: Submenu de ingreso de datos de Combustible Datos de Carbon

4.2.3.4.2.4 Combustible — Analisis de Laboratorio

A cada lote recibido en cancha de carbdn se realiza un analisis interno llamado analisis de
laboratorio, dicho analisis tiene como fin poder contrarrestar los datos entregados por el

proveedor versus los datos generados en el anélisis.

Para poder comprender consideremos el poder calorifico del carbon, los analisis de laboratorio
entregan resultados entre 7 a 10 dias posterior a la toma de muestra del lote recibido, dicho
lote puede ser consumido durante ese periodo de tiempo, y para efectos de célculos se
considera el PCS (poder calorifico superior) entregado por el proveedor, el cual tiene por
nombre PCS de origen, pero en el momento en que el area de laboratorio entrega el resultado
real de PCS el sistema reemplaza dicho valor de laboratorio por el valor entregado por el
proveedor de origen, lo cual genera una obtencién de resultados, en donde el PCS participe
como variable dentro de algin calculo especifico, mas reales, de todas maneras durante ese
periodo de tiempo en el cual no contamos con el valor real de PCS el sistema considera el

entregado por el proveedor de origen para poder obtener valores estimativos como resultados

- 113 -



de célculos ya que el valor més real y cercano que se tiene a disposicion mientras se esperan

los resultados de laboratorio [8] [17].

Los datos registrados en este submend son los mismos que se registran en el subment de

Combustibles — Datos Carbon.

Combustibles - Andlisis Laboratorio

% [ G Visuaiizar || 2 Modificar || B9 Otra Fecha | (5] G

l Ingreso de Datos

Vista | [Vista estandar] ||| Version de impresion || Export 4]

Unidad & Tipo Carga & ID de Mezcla S Lote (Embarque) & Fechade Fin & 1D de Muestra & Representatividad & Unidad de Representatividad  Humedad Total - ASTM D- 3302 (CR)

Figura 62: Submenu de ingreso de datos de Combustible Analisis de Laboratorio

4.2.3.4.2.5 Combustible — Aforo

En las centrales de Turbina a Gas el principal combustible es el Diésel, es por esto que poder
contar con un valor real de stock en m® del estanque de combustible. El estanque tiene una
capacidad de 2.000 m®, y existe una diferencia entre el volumen medido versus el volumen

real de combustible [16].

Para poder obtener el valor de stock volumétrico se realiza un aforo al estanque el primer dia
de cada mes a las 00:00 con el fin de obtener un valor de ajuste de stock contrarrestado con el

valor medido, para poder obtener el valor real se realizan los siguientes calculos:

Se realizan medidas de:

» Altura del Combustible (mm)
*  Temperatura de Combustible (°C)
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» GOT, correspondiente a un factor de correccion de altura por inclinacion de la base

interior del estanque
Se realiza el célculo de la altura medida (mm) = Lectura medida — 70 mm
Con los valores anteriores, el Vm (volumen medido) = Altura medida*0,3078 (mm)

Luego con el valor de GOT y la Temperatura en °F (se realiza previamente la conversion) se
obtiene el valor API gravity (indice de gravedad del petr6leo diésel) a 60°F de la tabla 5B
entregada por el proveedor de combustible Diésel, a través de una iteracion de valores,
posteriormente con dicho valor de APl Gravity y la temperatura en °F se usa una segunda
tabla 6B donde volvemos a iterar entre rangos de valores para obtener la variable Ft

(correccion por temperatura del volumen del combustible).

(R UL R S ) raa wuroy L)

TABLE 68, GENERALIZED PRODUCTS
API CORRECTION TO 80 F

API GRAVITY AT OBSERVED TEMPERATURE
2.8 0

TEMP  30.0 30.5 31 a1.5 32 .0 32. 33. 33.5 34.0 34.5 35.0 TEME
F CORRESPONDING API GRAVITY AT 60 F F
jo.o 32,1 32.8 33 s 33.7 54.2 34.7 a5.2 5.7 36.2 36.8 37.3 36 ¢
30 & 329 32.6 a3 33.8 351 34.7 35.2 35,7 36.2 36.7 37.2 30.3
31 0 32.0 32.6 33.1 33.6 3s.7 34.8 35.1 35.7 36.2 36.7 37.2 3T ¢
Nn.s 32.0 32.5 33.0 33.6 34.1 34.8 35.1 3.6 36.1 36.6 37 2 31.6
32 .0 az.o 32.5 33 .9 33.5 34.0 34.8 35.y 35.6 36.1 36.6 ar a2 G
32.% 31.9 3z2.5 33.0 33.8 34.0 34.5 35.0 5.5 36.1 36.6 37 1 32.5
33 0 3.8 32.4 3z2.8 33.4 3.0 34.5 as.o 35.5 38.0 36 .5 37.0 33.0
33.5 3.9 32.4 32.3 35 .4 33.9 d4.4 35.0 35.5 6.0 36.5 37.0 33.8
.0 2.8 32.3 3z.9 33.4 33.9 34.4 S4.9 35,4 35.9 36.5 37 0 34 .0
34 5 .8 32.3 32.8 33.3 33.9 34.4 34.9 35.4 35.9 36.4 38 9 34 5
35.0 31 8 32.3 32.8 33.3 33.8 34.3 34.8 35.4 35.9 36.4 36.9 35 0
35 5 3.7 32.2 2.8 33.3 33.8 34.3 34.8 35.3 35.8 36.3 36.9 3s.9
36.0 N7 32.2 32.7 33.2 33.7 34.3 32.8 35.3 35.8 36.3 36.8 36.0G
36.5 3.7 2.2 32.7 33,2 33.7 34.2 34.7 35.2 35.8 36.3 36.8 36.5
37.0 1.6 32.1 32.6 33.2 33.7 34.2 34.7 38.2 35.7 38.2 36.7 3z.u

Figura 63: Tabla 5B para la obtencion del valor de API Gravity
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26/03/08 14:55 FAX
TEMP. 30.0 30.6
F
15.0 1.0188 1.01688
15.5 1.0196 1.0187
16.0 1.019¢ 1.01956
16.5 1.0192 1.0193
17.0 1.0190 1.0191
17.5 1.0188 1.0188
19.0 1.0185 1.0188
18.5 1.0183 1.018¢
19.0 1.0181 1.0182
19.5 1.0179 1.0180
20.0 1.0177 1.0177
20.8 1.0176 1.0175
210 1.0172 1.0173
21.8 1.0170 1.0171
22.0 1.0168 1.0168

P
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o
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31.
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.0200
.0197
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APT GRAV

B e e

COPEC
TABLE 8B. GENERALIZED PRODUCTS
VOLUME CORRECTION TO 80 F

L0182

.0180
0178
.0176
-0174
L0171

3. -
VOLUME TO 80 F

A el de ek

ITY AT 80 F
32.6 3

.0174
L0172

J T

3.6

0204

Figura 63: Tabla 6B para la obtencion del valor de Ft El

volumen real del estanque correspondera a:

P e

- Ak

Vr = Vm * Ft entregando el volumen real del estanque en m®

La mayoria de las diferencias entre los valores de Volumen medido y Volumen real esta en el
rango de los 3 a 15 m® de combustible, lo cual es considerable pensando que la carga de los
camiones de combustibles es aproximadamente de 32 m®, en caso que el estanque este cercano

a su cota maxima, es relevante contar con el volumen real del estanque de petroleo diésel para

minimizar las sobrecargas.
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00:00:00
00:00:00
00:00:00

00:00:00

443300
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10,00
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38,70
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Figura 65: Submend de ingreso de datos de Combustible Aforo

50,00
52,70
50,90

51,80

4.2.3.4.2.6 Combustible — Carbon Cargado en Silos
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Tal como se menciona anteriormente, el submenu de carbdn cargado a silos es un submend
muy relevante ya que considera el consumo del combustible primario para las centrales

convencionales termoeléctricas de turbina a vapor [8] [17].

Es gracias a los alimentadores de carbon que se lleva a cabo el transporte desde las canchas de
almacenaje hacia los pulverizadores. Los alimentadores facilitan un régimen de flujo de
carbon hacia el pulverizador mas preciso, lo que entrega una mejora sustancial en el calculo
de la energia generada en base al carb6n quemado. Cuando el generador de vapor requiere, en
base a los andlisis previos de los carbones existentes en cancha, se analiza la creacion de
mezclas de carbones los cuales a través de sus andlisis descritos anteriormente, se puede
calcular la mezclas Optima para su consumo, existen algunas centrales que utilizan un
consumo por silo de un lote al 100% sin realizar mezcla alguna. Las Mezclas pueden
presentar un desarrollo en base a motivos economicos, (consumir carbones mas baratos que
contengan por ejemplo una cantidad de azufre alta o un poder calorifico mas bajo, mezclado
con un carbdn con un porcentaje de azufre mas bajo o un poder calorifico mas alto, este
altimo presentard un porcentaje de participacion en la mezcla mayor que el primer carbon),
como también los analisis previos para la obtencion de una mezcla optima que genere una
operacion sin problemas sobre la caldera, el cual es un trabajo de analisis continuo a medida

gue se van consumiendo Yy recepcionando nuevos lotes de carbdn en cancha.
En el sistema, luego de definir si se realizaran consumos de mezclas o de lotes independientes,

se realiza el ingreso de los datos de consumo por cada uno de los silos que presentan las

unidades.
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Combustibles - Carbon Cargado a Silos

I Ingreso de Datos

-l F7

isualizar ' ‘-ﬂ Modificar | @ Otra Fecha l L Guardar

Datos de Carbon

Vista |[Vista estandar]

||| Version de impresion || Export 4 |

Hora

o
-

| 08:00:00

| 08:30:00

| 08:50:00

| 09:20:00
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Figura 66: Registro de consumo de carbdn por silo
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Veamos el caso de central Norgener, en una fecha determinada, se realizaron cuatro cargas,

dos silos para la unidad 1 (1A y 1B) y dos silos para la unidad 2 (2A y 2B), se realiza la

identificacion del “tipo de carga” la cual presenta un id de 1 sobre los tipos de cargas de

“mezclas de lotes” y de un id de 2 sobre los tipos de cargas en silos de “lotes al 100%”, en

este caso se realizaron cargas de dos lotes (108 y 111) al 100%, cada uno con sus

caracteristicas ingresadas en el submenu de Combustible Tipo de Carbon.

Lote (Embarque) E ﬂ
Opciones
CLIS
[» i criterios de bisqueda |
Lista de valores (Segun criterios de bisqueda)
| Afadir a lista de valores personal]
EX Central Lote (Emba Txt.explicativo Fecha
| nrRG 00000102  201SES031 Mina Invierno 3/15 13.07.2015
B NRG 00000103  201SES037 Signal Peak 4/15 01.09.2015
B NRG 00000104 2015 ES054 Mina Invierno 4/15 20.09.2015
il NRG 00000105  201SES046 Signal Peak 5/2015 10.10.2015
] NRG 00000106  201SES068 Mina Inviern0 S/15 09.11.2015
] NRG 00000107  Signal Peak 6/15 2015E5064 25.11.2015
l ‘ NRG 00000108  Signal Peak 1/16 2016E5078 11.01.2016 l
| nrRe 00000109 BOGADRI1/18 21.01.2016
] NRG 00000110  CERREJON 1/2016 04.02.2018
l NRG 00000111 Mina Invierno 1/16 2015E5087 11.02.2016 l
Linea| 102/ For 119
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Figura 67: Listado de lotes creados

No necesariamente el combustible cargado a silos corresponde al combustible quemado por
los silos para la generacion, puede que no todo el combustible cargado en un periodo de
tiempo sea consumido, por ende para poder calcular realmente el combustible quemado en los
quemadores de combustible, se realiza un ajuste para dicho periodo de tiempo (mensual),
realizando un calculo diferencial entre el stock de carbdn que habia en los silos utilizados a
inicio de mes a las 00:00 previa carga de los silos del mes en evaluacion, versus el stock final
de los silos al dltimo dia del mes a las 24:00, con esto podemos obtener el valor real de

consumo de carbon versus el carbon cargado a silos.
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4.2.3.4.2.7 Combustible Liguido— Recepcion Consumo

El consumo de petrdleo diésel es muy relevante para las centrales a turbina a gas, ya que como
hemos mencionado es su combustible principal para la generacion de energia eléctrica. Pero
también en las centrales convencionales de turbina a vapor, el petréleo diésel es utilizado en
las puestas en servicio y en la detencion de las unidades, este sirve para precalentar
lentamente la caldera y alcanzar una presion de vapor de 80 bares suficiente para empujar la
turbina y sincronizar al sistema, posteriormente comienza la introduccién de carbon en forma
paralela hasta completar la carga al minimo técnico, donde comienza a retirar los quemadores
de petréleo diésel. El diésel presenta dentro de sus caracteristicas principales una densidad
que varia de acuerdo al proveedor en el rango de 0,835 a 0,89 Kg/L y un poder calorifico en el
rango de 10.225 a 10.900 Kcal/L [8] 11].

Las variables que se manejan en este submenu son las siguientes:

* Recepcion diéesel

» Consumo propio (unidad sincronizada)

» Consumo administrativo (unidad no sincronizada)
» Stock petroleo diésel

Existen muchos elementos y maquinarias que requieren de un consumo diésel como por
ejemplo las bombas de agua de alimentacion de la caldera. Cualquier consumo que esté
vinculado con el consumo de los quemadores de petroleo diésel se consideran consumos

administrativos.

Dependiendo de la central los datos pueden estar representados en su unidad de medida en

litros 0 metros cubicos.
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Combustibles - Recepciéon - Consumo

Central: | Nueva Ventanas | v| Tipo de C: tible [01-Petroleo Diesel ||
Fecha:: [01.012016 |1 | Gy Visualizar | [ 22 Wodificar || [ Oira Fecha
I Ingreso de Datos
Datos de Central
Vista |[Vista esta 1 |+ || Version de impresion || Export 4 Fitro Opciones

Recepcion = Unidad de Recepcion = Stock Inicial 5 Unidad Stock Inicial 5 Stock Final 5 Unidad Stock Final 5 Modif.el 5 HoraModif S UsM S

Linea 0 Por 0
Datos de Unidad

Vista |[Vista estandar] [~ Version de impresion || Export 4 |

Unidad & Consumo Propio (Unidad Sincronizada) & Unidad de Consumo Propio S Consumo Administrativo (Unidad No Sincronizada) & Unidad de Consumo Administrativo &

Figura 68: Submenu de ingreso de datos de Combustible liquido Recepcién Consumo

4.2.3.5 Menus de Informes y Formularios

GEOP cuenta en la actualidad con una cantidad de 67 submenus de informes y 27 submenus
de formularios los cuales algunos son exclusivamente para ciertas centrales y otros son

informes o formularios exclusivos para el rea de desempefio operacional.

Todos los submenus de informes y formularios tienen una metodologia de visualizacion de
datos similares, se puede comprenden explicando la diferencia de lo que se entienden para el

sistema entre un informe y un formulario.

4.2.35.1 Menus de Informes

Para el sistema un informe, en el cual se realiza la exposicion visual de los datos obtenidos de
resultados matematicos y légicos, con un propdsito informativo para un posterior analisis de
resultados y toma de medidas correctivas. En GEOP la visualizacion se realiza en diferentes
submenus de informes de datos recopilando la informacion relevante y calculos relevados,
muchos informes son de caracter gerencial, pero también se cuenta con muchos informes de
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caracter operacional que presentan una gran ayuda de informacién para la toma de decisiones

de cada una de las centrales unidades de AES Gener

HS Maquina (Totalizadores )] 1

Datos de seleccion
V4 =)

Centrak: Nueva Ventanas

,
[~ kB> continuar |

Periodo:

4

® Mensual(" Semanal (" Diario (" Otro Periodo

5

(s Sin Detalle (" Detalle Diario (' Detalle Mensual

] Subtotal por Unidad [ ] Ver Weighted
\

[VIsh_[ifnélB'e;tBncar] | ][ Version de impresion | Exportar a Excel | ] 6 7
(Unidad 5 Horas de Servicio(SH)(hs ) 5 Horas Maquina BB(hs ) 5 Horas Maquina AEG(hs ) & Horas de Indisponibiidad(hs ) & Horas en Reserva(RSH)(hs ) & Horas de Encendido(hs ) =

.

Figura 69: Ventana de submenu de informe de Horas Maquina (Totalizadores)

Seccién 1: Titulo referente al nombre del submenda.

Seccidén 2: Seleccion de la central.

Seccidn 3: Seleccion de la unidad, para centrales que presenten mas de una unidad. En el caso
que las centrales presenten mas de una unidad, sino se hace ninguna seleccién de unidad, el
informe mostrard la data de todas las unidades que compongan la central, en caso que el
usuario seleccione alguna unidad, el informe mostrara los datos correspondientes a esa

unidad.

Seccidn 4: Seleccion del periodo. GEOP presenta 4 tipos de seleccion del periodo con el cual

se desea generar el informe.

» Periodo mensual: Al seleccionar periodo mensual, el informe presentara los datos

correspondientes al mes anterior al dia en que se esta generando el informe.
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Periodo semanal: Al seleccionar periodo semanal, el informe presentard los datos

correspondientes a la semana anterior al dia en que se esta generando el informe.

Periodo diario: Al seleccionar periodo diario, el informe presentard los datos

correspondientes al dia anterior al dia en que se esta generando el informe.

Otro periodo: Al seleccionar otro periodo, el usuario puede seleccionar el rango de

tiempo digitandolo con formato dd.mm.aaaa o seleccionadndolo del calendario.

Seccion 5: La seleccién del detalle de presentacion de datos en pantalla, presenta varias

alternativas de visualizacion:

Detalle mensual: Luego de seleccionar el periodo con el cual se desea visualizar los
datos, el detalle mensual genera un valor total mensual dentro del rango de tiempo
seleccionado. Por ejemplo, si el usuario ingreso un periodo entre el 01-01-16 al 04-
316. El informe presentara en pantalla los valores como totalizador mensual para el

mes de enero, febrero y el valor acumulado de marzo hasta el dia 4 de marzo.

Detalle diario: Luego de seleccionar el periodo con el cual se desea visualizar los
datos, el detalle diario genera un valor total diario dentro del rango de tiempo
seleccionado. Por ejemplo, si el usuario ingreso un periodo entre el 01-01-16 al 03-
0116, el informe presentara en pantalla los valores como totalizador diario para los
dias seleccionados. En el caso que el dia 3 de enero sean datos horarios que todavia no
han sido completados en su totalidad, el informe mostrard los datos acumulados de
dicho dia.

Subtotales por unidad: Al seleccionar subtotales por unidad, el informe generard dos
nuevas filas mostrando los totalizadores por cada una de las unidades de la central para

el periodo de tiempo seleccionado.
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HS Maquina (Totalizadores)

I Datos de seleccion

Central:| Ventanas |+| Unidad:| ||| (& Continuar
Periodo: Detalle
101.01.2016 @a: !}29,02,2016 !@ " Sin Detalle (" Detalle Diario (& Detalle Mensual

" Mensual(” Semanal( Diario(® Otro Periodo [¥] Subtotal por Unidad [ ] Ver Weighted

Vista |[Vista estandar] | v H Version de impresion ]{ Exportar a Excel |
Unidad & Mes 5 Horas de Servicio(SH)(hs ) 5 Horas Maquina BB(hs ) 5 Horas Maquina AEG(hs ) S Horas de Indisponibilidad(hs ) 5 Horas en Reserva(RSH)(hs ) &

VEN1
VEN1
VEN1
VEN2
VEN2
VEN2

0172016 735,06 0,00 0,00 445 448
02/2016 695,54 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,47
1.430,60 0,00 0,00 0,00 4,95
01/2018 897,15 0,00 0,00 46,85 0,00
0212016 632,74 0,00 0,00 51,08 12,19
1.329,89 0,00 0,00 0,00 12,19

Figura 70: Valores subtotales por unidad

Valor Weighted: Corresponde a la seleccion del valor ponderado de las variables de la
central en base a todas sus unidades. Los valores ponderados en su mayoria
correspondes a férmulas de sumaproducto entre las variables a calcular versus los
NMC (net maximum Capacity) de las unidades, en otros casos pueden ser, como por

ejemplo en la generacion neta, solamente la suma de cada una de las unidades para

obtener el valor de generacién neta de la central.

HS Maquina (Totalizadores)

I Datos de seleccion

Central:| Ventanas |+ | Unidad: | [~ (& Continuar |

Periodo: Detalle

[01.01.2016 _ [@la: [29.022016 @ (" Sin Detalle (" Detalle Diario @ Detalle Mensual

(" Mensual(" Semanal("" Diario (& Otro Periodo [] Subtotal por Unidad [v/] Ver Weighted
Vistal[\lisia estandar] || Version de impresion " Exportar a Excel |
Unidad S Mes % Horas de Servicio(SH)(hs ) 5 Horas Maquina BB(hs ) & Horas Maquina AEG(hs ) 5 Horas de Indisponibilidad(hs ) & Horas en Reserva(RSH)(hs ) &
VEN1 0172016 735,06 0,00 0,00 445 448
VEN1 02/2016 695,54 0,00 0,00 0,00 0,47
VEN2 01/2016 697,15 0,00 0,00 46,85 0,00
VEN2 02/2016 632,74 0,00 0,00 51,08 12,19
Weighted 1.365,23 0,00 0,00 0,00 9,65

Figura 71: Valores weighted de la central
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Seccion 6: Tal como se comentd en la seccion 5 de los ingresos de datos, todas las ventanas
de informes tienen la opcion de ser impresas o poder descargarlas en formato Excel, esto es
principalmente para poder manipular ciertos datos para céalculos extras que no contiene el
sistema y hacer verificaciones internas de los datos ingresados. Ademas, el sistema cuenta con
la posibilidad de tener vistas personalizadas, la vista por default es la vista estandar pero los
usuarios con perfil operador puede modificar el contenido de las vistas, por ejemplo, una vista
estandar presenta todos los datos que pueden ser registrados para una central determinada, los
datos también tienen una distribucién estandar, esta distribucion puede ser modificada,
también se pueden eliminar datos del informe, cuando una variable deja de ser util. Por
ejemplo, al ir a la seccién de opciones del mena del informe, los usuarios pueden eliminar o

volver a afiadir datos que se visualizan en el submena.

Seccion 7: Esta seccion corresponde a la tabla donde se visualizan los datos seleccionados
para un periodo determinado con los detalles de visualizacion asignados, presentando un

formato muy similar a una planilla Excel.

4.2.35.2 Menus de Formularios

La diferencia que presenta los formularios con los informes es netamente la visualizacién de
los datos en pantalla. Un formulario tiene una visualizacién personalizada en comparacion con
el esquema estandar de variables en columnas y resultados en filas para los informes. En los
formularios el equipo de desarrollo debe generar la interfaz completa de la manera en la cual
se desean visualizar los datos en pantalla. Otra diferencia que presenta los formularios en
comparacion con los informes es que los formularios solamente pueden ser visualizados en
pantalla, descargados en formato .pdf o impresos, no pueden ser exportados a Excel, ya que
tiene un objetivo de presentacion de datos en archivo técnico o generacion de informes para

terceros.

En los formularios también presentan una seleccion del periodo similar a los informes, pero
con un rango menor de detalle, ya que la mayoria de los formularios tienen un periodo
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predefinido para el rango de fechas, por ejemplo, el formulario IEG es un formulario mensual,

por ende solamente se debe seleccionar el afio y el mes en que se desea generar el formulario.

IEG

Central |Vent [~ [®c

Periodo: Visualizacion

Afio:: [2016 | (@ Ventana Actual

Mes: [01 " Nueva Ventana

I Formulario E‘

jo

4+ ¥ Pigina 1 de3 — 4+  Aumentoautomatico * a2 B R »

D

Ventanas
Enero Afo:

Central:

INFORME IEG Mes: 2016

UNIDAD: 1 Mensual

Dias Calendario Sincronizada 33 Dias
Horas Sincronizada 735,06 hr.
Potencia Horaria Maxima Bruta 106,00 Mwh/h
Dia 07.01.2016

Produccion Bruta 59.27¢,00 MWh

Figura 72: Formulario IEG (Informe estadistico de gestion)

4.2.3.6 Calculo de KPIs

Las medidas del rendimiento de la unidad generadora han sido definidas, registradas y
utilizadas por la industria de la energia eléctrica por mas de 40 afios. Inicialmente, solo se
necesitaban unos cuantos términos, como la tasa de salida forzada y la tasa de salida
programada. EI mayor énfasis en el rendimiento de la unidad de generacion en los ultimos
afios ha causado que las agencias reguladoras y la industria pongan un mayor énfasis en las

medidas de desempefio [9].
Estas limitaciones contemporaneas ampliaron las dificultades que surgieron de tener

estadisticas de unidades generadoras compiladas por diferentes organizaciones para satisfacer

sus propias necesidades especificas. En el pasado estas dificultades incluyeron la
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interpretacion de datos dentro de un sistema dado por una agencia externa y/o la correlacion
de datos entre los diferentes sistemas de obtencion de datos [18].

Los problemas actuales han puesto de manifiesto la necesidad de un estdndar para superar
estas dificultades al proporcionar terminologia e indices para su uso en sistemas de datos

existentes o en sistemas futuros.

Se espera que los métodos utilizados sigan variando de un sistema a otro segln las
necesidades individuales. Lo que se intenta es especificar ciertos términos e indices comunes
que deben obtenerse de cada base de datos para proporcionar una base de intercambio de

informacion.

Algunos indices se basan en horas del periodo. Mediante el uso de tal base comin. Las
relaciones aditivas simples entre varios indices resultan, y el uso de horas del periodo da un
conjunto de indices que suman 100%. Otros indices no se basan en horas del periodo. Por
ejemplo, en la tasa de salida forzada. (Horas de servicio + horas de salida forzada) se utiliza
como base porque la tasa de salidas forzadas esta destinada a estimar la probabilidad de salida

forzada durante los periodos en que no hay salidas planificadas o de mantenimiento.

La estandarizacion del control y andlisis de datos tiene por objeto informar y evaluar la

fiabilidad, disponibilidad y productividad de la unidad de generacidn eléctrica.

Se establece una revision mensual de los indicadores por parte de la direccion de cada
departamento, como del area de desempefio operacional, a través de reuniones y publicaciones
establecidas bajo el analisis de los datos, ademas se establecen las acciones correctivas y

preventivas para asegurar el cumplimiento de cada uno de los objetivos.

La revisidbn mensual establecida para el anlisis de los parametros mas relevantes que se
monitorean, determinan tempranamente alguna desviacion de dichos parametros con el fin de
tomar acciones correctivas pertinentes para cada uno de los casos. Este proceso esta contenido

en los estdndares de “monitoreo de desempefio”.
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Los negocios de AES establecen, implementan y mantienen procesos y / o procedimientos
para monitorear y medir el desempefio del sistema de administracion de activos y el
desempefio y / o condicion de los activos y / o sistemas de activos a lo largo de su ciclo de

vida.

Los procesos o procedimientos contemplan:

* Monitoreo reactivo para identificar las no conformidades pasadas o existentes en el
sistema de administracién de activos y cualquier deterioro, fallas o incidentes

relacionados con los activos.

* Monitoreo proactivo para asegurar que el sistema de administracion de activos y los
activos estén operando segun lo previsto. Esto incluye un monitoreo para verificar que
la politica de manejo de activos, la estrategia y los objetivos son cumplidos, se
implementan los planes de administracion de activos y que los procesos,
procedimientos u otros arreglos para controlar las actividades del ciclo de vida de los

activos son eficaces.

* Indicadores de desempefio para advertir sobre posibles incumplimientos de los

requisitos de desempefio del sistema de administracion de activos.

* Monitoreo de la efectividad y eficiencia generales del sistema de gestion de activos.

* Registro de datos y resultados de monitoreo y medicion para facilitar el posterior
andlisis de las causas del problema para ayudar a determinar acciones correctivas o

preventivas y / o facilitar la mejora continua.

Las medidas de rendimiento son mediciones numéricas especificas para rastrear el progreso
hacia metas y objetivos particulares. La funcion central de cualquier proceso de medicién del

desempefio es proporcionar datos regulares y validos sobre indicadores de desempefio.
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Un sistema eficaz de medicion del rendimiento entregara:

* Flujo directo del plan estratégico, mision y objetivos de AES.

* Un cuadro equilibrado de las medidas financieras y no financieras, las medidas

internas y externas y las medidas de eficiencia y eficacia.

» Una evaluado peri6dica en un proceso iterativo.

» Datos disponibles que el negocio pueda recopilar de manera facil y razonable sin

agotar su capacidad.

* Informes y comunicacion clara y facil de entender.

Seguridad en la satisfaccion del cliente.

AES utiliza periodicamente un proceso documentado para reevaluar las medidas y
ponderaciones seleccionadas para mantenerlas actualizadas con las metas y objetivos del
negocio, las expectativas del cliente y otros factores internos y externos. ElI marco de
referencia de Balanced Scorecard es un ejemplo de un proceso que puede utilizarse para la

medicién del rendimiento.

El marco del Balanced Scorecard proporciona un enfoque estratégico y equilibrado para medir
el desempefio desde cuatro perspectivas: 1) financiera, 2) cliente, 3) proceso de negocio y 4)
aprendizaje y crecimiento. Refleja que la estructura utilizada en el desarrollo de medidas de

desempefio puede influir en la eficacia general y en la eficiencia del negocio.

Con una frecuencia apropiada, los KPI y otras métricas deben ser calculados, revisados y

comunicados a todas las partes interesadas relevantes. La importancia relativa de cada KPI

corporativo en el nivel de negocio se pesara de acuerdo con las directrices establecidas de

AES. Estas ponderaciones se utilizaran para calcular el rendimiento general de la empresa y
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para consolidar los indicadores clave de rendimiento para las métricas de desempefio global.
El analisis de varianza se realiza cuando las variaciones objetivo de KPI sean mayores que las
tolerancias establecidas. Las causas principales de las varianzas significativas deben ser
investigadas con el objetivo de planificar y ejecutar la accion correctiva para eliminar o
mitigar las causas. A traves de acciones correctivas basadas en el analisis de la varianza, con

el tiempo, los KPIs se vuelven mas precisos y la planificacion mejora.

El &rea de Perfomance, cuenta con un andlisis de alrededor de 140 variables, entre variables
por unidad, valores weighted, valores por Complejo, etc, a continuacién, analizaremos los

KPIs mas relevantes que son analizados.

4.2.3.6.1 KPIs de confiabilidad de la planta

a. Factor de disponibilidad equivalente (EAF)

Objetivo: Expresar la disponibilidad de las unidades, tanto en servicio como en reserva,
sobre las horas de un periodo en un tiempo determinado sin incluir los derrateos

realizados.
Unidad de Medida: %

Formula:
_E(SH + RSH) — [EFDH— EFPH]

EAF
L PH

X100

Informacidn extraida para el indicador:
* SH: Horas de Servicio
* RH: Horas de Reserva

» EFDH: Horas equivalentes de derrateo forzado
» EFPH: Horas equivalente de derrateo planificado
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* PH: Horas del periodo
b. Tasa equivalente de salidas forzadas (EFOR)

Objetivo: Reflejar el rango de salidas forzadas de las unidades, sobre las horas de

servicio de la unidad dentro de un periodo de tiempo determinado.

Unidad de Medida: %

Formula:

X (FOH + EFDH)
EFOR= X 100
Y(FOH + SH + EFDHRS)

Informacidn extraida para el indicador:

* FOH: Horas de salida de servicio forzada

» EFDH: Horas equivalentes de derrateo forzado

* SH: Horas del servicio

+ EFDHRS: Horas equivalentes de derrateo forzado durante reserva

c. Factor de interrupciones (SOF)

Objetivo: Reflejar el rango de mantenciones programadas y forzadas de las unidades,

sobre las horas del periodo seleccionado de la unidad.
Unidad de Medida: %

Formula:

_X(MOH + POH) X
B PH

SOF 100

Informacidn extraida para el indicador:

* MOH: Horas de mantencién forzada
» POH: Horas de mantencion programada
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* PH: Horas del periodo

d. Tasa equivalente de salidas y derrateos forzados (EFOF)

Objetivo: Reflejar el rango de salidas y derrateos forzados de las unidades, sobre las

horas de un periodo determinado de la unidad.
Unidad de Medida: %

Formula:

L(FOH + EFDH)
PH

EFOF= 100

Informacidn extraida para el indicador:

* FOH: Horas de salida de servicio forzada
» EFDH: Horas equivalentes de derrateo forzado
» PH: Horas del periodo

e. Factor de capacidad neta (NCF)

Objetivo: Relaciona lo generado versus lo que pudiese generarse a plena carga en

despacho continuo, en un periodo de tiempo determinado.
Unidad de Medida: %

Formula:

NAG
NCF=——— X 100
PH + NMC

Informacidn extraida para el indicador:

* NAG: Generacion actual neta por unidad
* PH: Horas del periodo
* NMC: Capacidad maxima neta
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4.2.3.6.2 KPIs de eficiencia de la planta

El célculo de eficiencia energética en funcién del combustible de entrada al proceso y su

transformacion quimica termodinamica para la generacion eléctrica, mas conocido como Heat

Rate (ENPHR), la cual es una de las variables méas relevantes ya que tiene como objetivo

medir la eficiencia en el consumo de combustibles de entrada al proceso respecto a la

capacidad de generacion eléctrica bruta que posee [9].

A continuacion, presentaremos los célculos para las centrales termoeléctricas, ya que este

calculo no se realiza para las centrales hidroeléctricas:

a. Eficiencia energética del proceso de generacion termoeléctrica (ENPHR) (Turbina a

Vapor)

Unidad de Medida: BTU/KWh

Formula:

Heat Rate (ENPHE)=

([m: + Ajuste) = PCSC = K1) + ((KD =1000) = DD = PCD = K1) + (KPG = PCSPG + K1)
NAG = 1000

Informacidn extraida para el indicador:

KC: Cantidad de combustible consumido en el periodo (Carbon)

Ajuste: Cantidad de ajuste para calcular en base al carbén cargado a silos el valor
de carbén quemado en silos

PCGLN: Poder calorifico superior del Carbon Kcal/Kg

K1: Factor de equivalencia /BTU/Kcal) = 3.968 (BTU/Kcal)

KD: Consumo de combustible en el periodo (Diésel)

DD: Densidad del Diésel = 0,84 Kg/m®

PCD: Poder calorifico del Diésel = 10.890 Kcal/m;
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* KPG: Consumo de combustible en el periodo (Petrleo Grueso) O PCSPG: Poder

calorifico del Petrdleo Grueso = 10.262 Kcal/m®

NAG: Generacion actual neta

b. Eficiencia energética del proceso de generacion termoeléctrica (ENPHR) (Turbina a
Gas)
Unidad de Medida: BTU/KWh

Formula;
(KD) = DD = PCD =K1

Heat Rate (ENPHE)= NAG = 1000

Informacidn extraida para el indicador:

» K11: Factor de equivalencia /BTU/Kcal) = 3.968 (BTU/Kcal)
« KD: Consumo de combustible en el periodo (Diésel)

« DD: Densidad del Diésel = 0,84 Kg/m®

« PCD: Poder calorifico del Diésel = 10.890 Kcal/m?

*  NAG: Generacion actual neta

c. Eficiencia energéetica del proceso de generacion termoeléctrica (ENPHR) (Ciclo

Combinado)

Unidad de Medida: BTU/KWh

Formula:

((KGLN « PCGLN « K1 ) + (KGLNFA + PCGLN + K1) + (KGLP + (PCGLP/{DGLP + 1000)) + K1) + ((KD « 1000} + DD + PCD) « K1)

Heat Rate (ENPHR)= NAG « 1000

Informacidn extraida para el indicador:

* KGLN: Cantidad de combustible consumido en el periodo (Gas natural licuado)
« PCGLN: Poder calorifico superior del gas natural licuado = 9.300 Kcal/m®
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» K11: Factor de equivalencia /BTU/Kcal) = 3.968 (BTU/Kcal)

+  KGGLNFA: Cantidad de combustible consumido en el periodo con fuegos adicionales
de gas natural licuado

* KGLP: Cantidad de combustible consumido en el periodo (Gas natural)

« PCGLP: Poder calorifico superior del gas natural = 22.745 Kcal/m®

» DGLP: Densidad del gas natural = 0,512 Kg/I

» KD: Consumo de combustible en el periodo (Diésel)

« DD: Densidad del Diésel = 0,84 Kg/m®

« PCD: Poder calorifico del Diésel = 10.890 Kcal/m®

* NAG: Generacion actual neta

GEOP cuenta con muchos informes, algunos vinculados al rea de combustible para analisis
de stock y consumo de los diferentes combustibles, otros vinculados a las areas de laboratorio
quimico o medio ambiente como son los informes de Agua Desminezalizada, Emisiones y
muchos informes vinculados al area de operaciones, como son los informes de Produccion de
Energia, Horas méaquina, Eventos cambios de estado, Hechos Relevantes, Consumos de
Combustibles, etc. Pero uno de los informes mas relevantes en GEOP corresponde al informe
de Métrica, el cual contiene la mayoria de los indicadores de parametros para el area de

performance.

Este informe es capaz de recopilar toda la informacion mensual de todas las plantas y de sus

unidades en un solo clic, presentando en pantalla las siguientes variables:

» Horas de Servicio (SH)

» Horas en Reserva (RSH)

» Horas de Mantencién Programada (POH)
» Horas de Mantencién Forzada (MOH)

» Horas de Salida Forzada (FOH)

» Horas de Derrateo Forzado

* Horas de Derrateo Programado

» Horas de Derrateo en Reserva
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* Net Maximum Capacity (NMC)

* Net Dependable Capacity (NDC)

» Energia Neta Producida (Termal, hidrica y de cogeneracién)
» Heat Rate

» Total de Partidas

» Total de Partidas Exitosas

Informe Métrica

I Datos de seleccion

Central: | |~ &> continuar

Periodo: Detalle

Afio: [2016 |Mes: \’61 ‘ﬁ]

& 3 2 X . [T] Ver Weighted
(e Mensual(" Semanal(" Diario( Otro Periodo

Vista [Vista estandar] ||| Version de impresion || Exportar a Excel |

Central S Unidad & Horas de Servicio(SH)(hrs ) & Horas en Reserva(RSH)(hrs ) & Horas del Periodo(hrs ) & Horas de Mantencion Programada(POH)(hrs ) &

ALF ALF1 744,00 0,00 744,00 0,00
ALF ALF2 742,47 0,00 744,00 ‘ 0,00
ANG ANG1 744,00 0,00 744,00 0,00
ANG ANG2 744,00 0,00 74400 0,00
CAM CAM1 744,00 0,00 74400 0,00
CHR CHR1 0,00 0,00 744,00 0,00

CHR CHR2 0,00 0,00 74400 0,00
Figura 73: Informe Métrica
Dicho informe puede entregar los valores de cada una de las centrales y sus unidades, tanto
como un totalizador mensual, semanal, diario o cualquier otro periodo que el usuario desee

originar.

4.2.4 Etapa 4 Preparacion Final

Esta etapa del proyecto se basa principalmente en realizar las capacitaciones, entrega de
manuales, preparacion de los transportes desde RQ2 a RP2 de cada uno de los ingresos de
datos e informes y llevar a cabo la marcha blanca del sistema. En primer lugar se definen los
privilegios de cada usuario en base al perfil operador o perfil visualizador, solicitando a los

jefes de operaciones de todas las centrales dicha lista de usuarios.
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4.2.4.1 Capacitaciones

Las capacitaciones son realizadas de dos maneras, dependiendo de la ubicacion vy

disponibilidad de las diferentes plantas.

a. Capacitaciones presenciales: Es relevante poder ejecutar capacitaciones presenciales,
aunque en este ambito, estan en declinacion, principalmente por las herramientas que
nos permiten las capacitaciones e-learning. Pero todavia el contacto visual entre el
orador y el capacitado genera un vinculo mayor entre lo que se quiere ensefiar y la
capacidad de respuesta y aprendizaje de los usuarios. Las capacitaciones presenciales
también ayudan al orador a poder medir a traves de la visualizacion el interés y la
velocidad de ensefianza que se quiere impartir con el objetivo de poder contar con un

personal calificado para el manejo del sistema.

b. Capacitaciones e-learning: AES Gener cuenta con el sistema de videoconferencias de
la empresa Cisco llamado “WebEx”, este producto permite trabajar de manera remota,
con pantalla compartida y audio integrado, ademas del sistema de video multiple entre
todos los participantes. Dicha metodologia de capacitacion evita costos asociados a las
capacitaciones presenciales como son los costos de viaticos, traslado, hospedaje, etc.
Con las capacitaciones virtuales se permite llegar a cualquier usuario donde quiera que
este se encuentre a toda hora y en todos los dias del afio. Esto es una base fuerte
pensando que los principales usuarios del sistema que son los operadores y jefes de
turno, sus turnos de trabajo estan vinculados a diferentes Rol o “cuadrillas” en la que
participa un jefe de turno y alrededor de 4 a 8 operadores de planta dependiendo de la
central, las centrales pueden contar con 2 a 4 turnos. También para cada rol existen
diferentes turnos, hay centrales como Guacolda que presenta dos turnos con horarios
que van desde las 08:00 a las 20:00 y de las 20:00 a las 08:00 y otras centrales cuentan

con 3 cuadrillas en tres turnos diferentes que varian entre las 08:00 a 16:00, de 16:00 a
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24:00 y de 24:00 a 08:00. Se destaca lo mencionado ya que muchos turnos son
nocturnos y en periodos de capacitacion el sistema Webex permite poder coordinar de

mejor manera las capacitaciones nocturnas.

Las videoconferencias permiten unificar criterios en temas que vinculan a més de una
central, permitiendo generar una mayor eficiencia en el feedback que van entregando
los usuarios al poder compartir informacién en el proceso de capacitacion que
permiten ir mejorando el sistema. Es una gran ventaja de las videoconferencias poder
hacer participe a diferentes areas y centrales que presentan un manejo de datos
estandar o similar entre ellas. Ademas, los usuarios pueden solicitar el repaso de cierta
informacion o responder dudas pendientes solamente solicitando una Webex al
personal encargado de las capacitaciones, dichas coordinaciones son 4giles,
permitiendo un tiempo de respuesta muy corto en comparacion a desarrollar una

coordinacidn presencial.

En las primeras capaciones, que generan el primer contacto de los usuarios con el sistema de
manejo de informacidn, principalmente por la vinculacion que tienen a diario con el control de
datos, permite ir generando los primeros cambios, acotaciones, modificaciones y mejoras al
sistema. Debido a que para cada area que participa en las tomas de requerimientos se designa
a una persona en particular que presente la informacion que maneja cada una de las secciones
relevantes para la obtencion de informacion, muchas veces no entrega la vision del area y de
los diferentes usuarios finales, es por ende que en muchas ocasiones el producto final no
satisface al 100% al usuario. Se destaca que los cambios no tienen una robustez que impida el
buen funcionamiento del sistema cuando éste ya se encuentre en productivo, pero si genera

mejoras relevantes que permiten un mejor manejo del sistema.

4.2.4.2 Manuales de Procedimientos

Ademas de realizar capacitaciones a los usuarios, se les hace entrega de un “Manual de
procedimientos”, el cual cuenta con toda la informacion necesaria para realizar correctamente
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el proceso de carga de datos y la generacion de los diferentes informes. EI manual de
procedimientos estd basado en ejemplos précticos de cada uno de los menus de ingreso de
datos y de los submenus de informes y formularios entregando de manera préctica los pasos a
seguir para realizar cada accion que requiere el sistema. Cada central recibe su propio manual

enfocandose 100% en los ingresos e informes que le competen.

La entrega de una manual con procedimientos descriptivos y de manera secuencial de cada
una de las operaciones que se deben llevar a cabo permiten al usuario obtener una respuesta
inmediata sobre alguna consulta o duda principalmente en base a la metodologia de ingreso de
datos, considerandose una herramienta de alto valor. Dicho manual se hace entrega a los
usuarios de manera fisica en documentos impresos, y también de manera digital en formato
.pdf (Adobe Acrobat Reader).

4.2.4.3 Transportes a RP2

Una parte importante es contar en la fecha estimada de entrega con todos los menus de ingreso
de datos e informes en productivo, para poder realizar lo anterior se prepara el transporte de
cada uno de los submenus correspondientes desde RQ2 a RP2. En el proceso de certificacion
de los menus en el ambiente de pruebas de calidad unitaria, a medida que se van certificando
se genera un documento llamado RFC (request for comments) el cual estd compuesto con
imagenes o impresiones de pantalla visualizando que cada menu funciona correctamente de
acuerdo a las pruebas realizadas. Se generan dos RFC uno para los ingresos de datos, que

siempre son los primeros en ser transportados y otro para los informes y formularios.

4.2.4.4 Marcha Blanca

El motivo principal para realizar dos documentos de RCF, uno para los ingresos de datos y
otro para los informes y formularios, es para poder comenzar a realizar la marcha blanca de
manera eficiente, ya que para los usuarios son los ingresos de datos los mends mas utilizados,

ademas es necesario, al momento de realizar los transportes de los informes y formularios que
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la base de datos ya cuente con una cantidad de datos registrados para poder ser evaluados con

mayor eficacia.

La marcha blanca es supervisada por el equipo de desempefio operacional y el area de
operaciones, en donde se solicita a los usuarios realizar cargas de valores reales, los cuales se
encuentran alojadas en planillas Excel con el fin de poblar la base de datos. Se distribuye el
trabajo entre las diferentes cuadrillas de cada rol de turno, con semanas especificas de carga,
en donde los usuarios basados en las capacitaciones desarrolladas realizan el ingreso de datos
correspondiente. Es importante esta etapa ya que surgen las primeras dudas reales sobre el
funcionamiento o necesidades de las diferentes areas con el sistema por medio de pruebas
exhaustivas, generandose los primeros puntos se soporte sobre mejoras, modificaciones o
errores que se pueden presentar, determinando con antelacion si el sistema funcionara de

acuerdo a lo esperado, sin presentar fallas durante su normal operacion.

La mayoria de las incidencias que se generan en la etapa de marcha blanca son:

» Errores de célculo que no fueron identificadas en las pruebas unitarias.

» Mejoras en las restricciones de ingreso de datos de ciertas variables. Por ejemplo, que

un valor a registrar no sobrepase una cifra restrictiva.

» Incorporacion de nuevas variables y calculos que no fueron relevados en la toma de
requerimientos. Principalmente debido a que como el tiempo de desarrollo es extenso,
durante el periodo de desarrollo pueden cambiar las metodologias de célculo de
algunas variables, o incorporar datos nuevos de equipos nuevos o modificados como la
incorporacion de una nueva planta productora de agua desmineralizadora, 0 un nuevo

indice de emisiones que se desea llevar control.
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4.2.5 Etapa 5 Go Live y Soporte técnico

Son muchas las tareas que se deben realizar cuando el proceso de desarrollo concluye, como
por ejemplo el Go Live del proyecto y la etapa de mejora continua que otorga el Soporte

técnico.

4.25.1 Go Live

Una vez que se logra la satisfaccién por parte de los usuarios, son desarrolladas las mejoras,
modificaciones que fueron generadas en la etapa de marcha blanca, se realizan las
comunicaciones internas dando a conocer el paso a productivo del sistema y los
agradecimientos a todas las personas que participaron en el proyecto, se realiza la entrega

formal y la recepcidn por parte de los usuarios.

En muchas ocasiones quedan puntos de soporte pendientes que seran desarrollados
posteriormente al paso a productivo y el Go Live del sistema, principalmente porque dichas

modificaciones no interfieren en el buen funcionamiento del sistema.

4.2.5.2 Soporte Tecnico

AES Gener presenta un servicio de soporte técnico 24/7 tanto interno con IT Global Support
como con la empresa desarrolladora del sistema. Todos los temas relacionados a soporte del
sistema a nivel de desarrollo, vinculados a mejoras, nuevas aplicaciones, correcciones de
errores, etc. esta relacionado directamente con el area de desarrollo, en cambio la gestion de
parametrizaciones, creacion de nuevos usuarios, creacion de ticket de soporte, soporte del
sistema a nivel de su funcionamiento global en los servidores de la empresa, esta relacionado
con el equipo interno de AES Gener IT Global Support. Las parametrizaciones corresponden
a una gestion de configuracion del sistema de una manera especifica, por ejemplo a nivel de

parametros de seguridad de usuarios, parametros de creacién de nuevas unidades, etc.
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4.25.2.1 Control de Incidencias

El control de incidencias que se desarrolla en el sistema GEOP, conlleva a generar cambios en

el BBP en base a los siguientes tipos:

 Solicitud por parte de los usuarios de un nuevo campo, modificacién de restriccion de
variables, etc. Cuando los usuarios identifican un error, una mejora, algun cambio de
unidad o de célculo, se comunican con el area de desempefio operacional. A traves de
un correo electronico los usuarios explican las modificaciones solicitadas, enviando
toda la documentacion necesaria, informacion de variables, imagenes, etc., con el fin
de analizar la solicitud, su impacto tanto en el sistema como en los tiempos de
desarrollo que esto conllevaria. Si es necesario el equipo coordina reuniones Webex
con el equipo de desarrollo con el fin de explicar de mejor manera la solicitud de
cambio o mejora, luego de que el equipo de desarrollo recibe toda la informacion y
son contestadas sus consultas, realizan una estimacion de recursos RRHH y de
tiempos de desarrollo, los cuales son entregados al equipo de desempefio operacional,
el cual jerarquiza dicha solicitud del usuario con el fin de que sea resuelta en un
tiempo adecuado sin impactar en demora en desarrollos con mayor relevancia. Este

trabajo es gestionado por el equipo de desarrollo

» Creacién de un nuevo menu de ingreso de datos o Informe

» Creacion de una nueva planta (Central/Unidad)

Para lo anterior se genera un control de incidencias utilizando un documento Excel llamado
“Backlog”, el cual contiene las diferentes incidencias generadas al sistema y que van siendo

resueltas por el equipo de desarrollo.

Punto

de Aplicacion  Ticket Notas Prioridad Jerarquia Estado Evidencia Observacion
Soporte
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Se

Produccion | creado = requiere Alta Al En Incidencia | A Certificar

de Energia modificar Desarrollo Creada en RQ2
féormula

Tabla 5: Puntos destacados para el control de incidencias.

El documento cuenta con 9 puntos que se destacan para llevar el seguimiento de los puntos de

soporte, los cuales se explican a continuacion:

a. Punto de Soporte: Corresponde a un id (nimero identificador), los id estan
vinculados con cada punto de soporte, el cual no necesariamente deben ser
resueltos de manera correlativa, los id se van asignando a medida que los puntos de

soporte son creados.

b. Aplicacion: En esta seccion se indica cual(es) son los submenus de ingreso de

datos, informes o formulario para el cual fue generado un punto de soporte.

c. Ticket: Para que un punto de soporte sea resuelto por el equipo de desarrollo, se
debe en primer lugar crear un ticket, para obtener lo anterior se le envia el
documento que contiene la solicitud de un punto de soporte con la explicacion del
mismo al equipo de IT Global Support, area interna de IT de la compafiia, quienes
generan un namero de ticket para realizar seguimiento interno del mismo. Al
momento de generar el ticket, el namero asignado debe ser enviado al equipo de
desarrollo confirmando la aprobacion de la resolucion del punto de soporte. No
pueden haber mas de 1 Ticket en proceso, por lo tanto, cuando se genera un id para
un punto de soporte no se puede solicitar un ticket inmediatamente, a medida que
los puntos de soporte van siendo resueltos se van generando los ticket, por lo

anterior en el documento se estipula si el punto de soporte tiene su ticket en estado

“creado” o “no creado”.

d. Notas: En esta seccion se explica brevemente cuales son los motivos de cambio,

solucién de problema, etc.
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e.

Prioridad: En esta seccion se identifica si el punto de soporte tiene prioridad “alta”
“media” o “baja” lo que tiene relacion directa con la estimacion de resolucion en
tiempo que define el &rea de desempefio operacional al equipo de desarrollo. Por
ejemplo, una prioridad “alta” define que dicho punto de soporte debe ser resuelto en
un corto tiempo, ya que su inactividad o problema causa demoras en la gestion
Optima del sistema, en cambio los puntos de soporte con prioridad baja son
problemas que pueden ser resueltos posteriormente a la resolucién de puntos de
soporte con prioridad alta o media, ya que no repercuten en el buen funcionamiento

del sistema.

Jerarquia: En esa seccion la jerarquia define el orden en que los puntos de soporte
deben ser resueltos, es un valor correlativo que comienza con Al hasta An. La
definicion de que punto de soporte tiene mas jerarquia que otro es definido en base
a reuniones del equipo GEOP y del area de desempefio operacional, de acuerdo a
que punto de soporte requiere ser resuelto en primer lugar que los demas de acuerdo
a su importancia y relevancia. La jerarquia puede ir modificandose a medida que se
van generando nuevos puntos de soporte los cuales pueden desplazar la jerarquia de
otros puntos de soporte, posteriormente se da aviso al equipo de desarrollo
enviandoles el documento actualizado para que estén al tanto de los puntos de

soporte a desarrollar en orden jerarquico.

Estado: En esta seccion se define en qué estado se encuentra el punto de soporte en
el area de desarrollo. Los estados son “en desarrollo” que quiere decir que el equipo
de desarrollo esta trabajando y solucionando el punto de soporte, “pendiente”, que
quiere decir que un punto de soporte tuvo que quedar standby, principalmente esto
sucede cuando se genera un punto de soporte nuevo que requiere tener una
jerarquia mayor y reemplaza en jerarquia al punto de soporte con el cual se esta
trabajando actualmente, y el estado “desarrollado” define cuando un punto de

soporte paso de RD2 a RQ2 para que sea certificado con el fin de posteriormente
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sea transportado a RP2 y dar aviso al usuario que el punto de soporte ya fue

resuelto.

h. Evidencia: En esta seccion se define si el documento Word de evidencia fue creado
o0 no, “incidencia creada” quiere decir que cuando se generd el punto de soporte, el
equipo GEOP gener6 el documento de incidencias que explica los cambios
solicitados, si el estado es “incidencia pendiente” es debido a que el equipo GEOP
recibié informacién por parte de los usuarios pero el documento todavia no ha sido
creado para posteriormente generar la creacién de su ticket, esto sucede
principalmente cuando tanto el equipo de desarrollo como el equipo GEOP todavia
presentan algunas dudas sobre lo solicitado y se estan haciendo las gestiones
pertinentes para poder contar con toda la informacidn necesaria para poder entender

y resolver el problema con mayor eficiencia.

i. Observacion: En esta seccion se definen observaciones sobre el proceso de
certificacion del punto de soporte, un punto de soporte puede estar, luego de
realizar el transporte de RD2 a RQ2 en estado de “certificado en RQ2” o en estado
de “certificado en RP2” esto define de manera global en qué ctapa se encuentra el
punto de soporte. Cuando el estado es “certificado en RP2” se da aviso al equipo de
IT Global Support para que ellos den por cerrado el Ticket interno de la compafiia y
el equipo GEOP da por cerrado el id del punto de soporte generado, cerrando el

ciclo de su desarrollo

4.25.2.2 Documentacién de incidencias

Todas las incidencias son documentadas y enviadas al equipo de desarrollo, utilizando el
siguiente formato, definiendo la planta que solicité el punto de soporte, el nimero id del punto

de soporte, el responsable de la solicitud y el detalle completo de la correccion.
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Formulario paraCorrecciones de Incidencia
¥ Gener
I
PTO DE PRUEBA RESPONSABLES DE LA PRUEBA
(Planta)
Laja Mario Manetti

Detalle de correccion de incidencia 621

a. Analisis y sintomas de la incidencia

En el informe Produccion de energia, la variable Caudal Vapor Generado Cald (Ton'h) esta calculando en el
detalle Mensual o Sin detalle el valor Promedio del periodo, y debe calcular la suma de los valores del

periodo.

» Ingreso de Datos
* |nformes
« (D> Energia Transmtda
« (B Consumo de Energia Debe ser SUMA DEL PERIODO
+ (I Suminisiro de Energia a Terceros f = -
« (P Emsiones
. Q RILES
. Q Agua Demi
* (B> Agua Desaiada
. Q Caldad de Agua Estanque
. Q Agua de Servico
« (B> Agua Potable

tal Generacidn Planta(Mwh ) = MVWMM(‘I’M) Presidn Vapor Gen
3.140,00 8541
3.140,00 8841

Figura 74: Ejemplo de documento de incidencia
En la Figura 75 se muestra que la Central Laja identificd un error en el calculo de la

variable Caudal VVapor Generado Caldera (Ton/h) el cual estaba presentando un resultado
en base al promedio de los ingresos de dicha variable en un periodo determinado, siendo
que éste valor debiese calcular la suma de los ingresos en un periodo. El documento es méas
eficiente cuando se adjunta alguna imagen que destaque la incidencia. Los usuarios envian
dicha informacion al equipo GEOP quien se encarga de crear dicho documento con el fin

de simplificar el entendimiento del mismo al equipo de desarrollo.
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Figura 75: Flujo de resolucion de incidencias

5. Conclusiones

Basandonos en los objetivos especificos planteados se obtienen las siguientes conclusiones:

O Analizar y comparar la metodologia actual en la gestion de datos corporativos con la

desarrollada con el sistema GEOP.

La metodologia de gestion de datos fue desarrollada en base al aporte de los usuarios finales,
mejorando los procesos de digitacion, se implemento un listado de necesidades de mejoras en
cada uno de los menus de registro de datos para realizar, por ejemplo, copia de datos que se
repiten en el tiempo, busqueda de inputs vinculados con otros menus, edicion de datos,

visualizacion de resumen de registros en pantalla, etc.

La recopilacion, registro de datos y generacion de informes diarios, en el sistema anterior
(previo a geop) consideraba una cantidad aproximada de 2.5 horas diarias. Con Geop este
tiempo se redujo a 45 minutos promedio, esto es equivalente a una reduccion del 70% en los
tiempos de recopilacion y registro. Asi los operadores utilizan ese tiempo en sus trabajos

operacionales, maximizando su eficiencia considerablemente.

La obtencidn de la informacion en linea, sin intermediarios ni metodologia de envio/recibo de

reportes, se elimind el envio de informacion via correo electronico, el uso de carpetas
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compartidas lo que podria generar una pérdida de informacion si no se realiza el respaldo
correspondiente. Al momento del registro de datos los usuarios finales ya cuentan con los
reportes para ser visualizados en diferentes formatos (Excel, pdf, JPG, etc), mejorando la

eficiencia en la accesibilidad a la informacion corporativa.

Cada una de las &reas presentan ahora un sistema comun de registro de datos, por ejemplo, el
area de combustible registra datos en un solo sistema y logra obtener los reportes propios del
area, y ademas los reportes gerenciales que solicitan informacion de combustible.

Previamente se debian enviar los datos en planillas Excel los cuales debian ser transcritos a

otras planillas con el sin fin de posibles errores que se podian cometer en dicho proceso.

O Analizar las mejoras y optimizaciones operativas obtenidas con el desarrollo del nuevo

sistema GEOP

Como una de las conclusiones principales se logré la comprobacion y la comprension por
parte de AES Gener S.A. en relacion a la estandarizacion y el papel que juega un sistema de
control de datos corporativo, logrando unificar las diferentes areas de todas las centrales, el
area de IT y el area encargada de la recopilacion y analisis de datos de desempefio operacional
para un fin corporativo. A través de diversas actividades con todos los interlocutores
responsables del manejo del sistema se construyd un lenguaje comun logrando la

estandarizacion del sistema.

Tras la implementacién del sistema GEOP en las primeras centrales desarrolladas, se adquirié
un Know How el cual facilitd y mejoro la implementacion de las nuevas centrales, siendo un
periodo de aprendizaje tanto para el equipo de desarrollo como para el equipo encargado en la
toma de requerimientos. Cémo realizar las consultas con el fin de poder minimizar el tiempo
dedicado para dicho proceso?. Cudles son los temas a desarrollar con mayor prioridad?. Como
maximizar las capacitaciones y los manuales de usuarios?, Como mejorar la presentacion de
la data a desarrollar en el documento BBP?, fueron muchas las respuestas a la metodologia de

trabajo del proyecto que durante el proceso fueron siendo mas eficientes en su desarrollo.
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Debido a que el proyecto tuvo un desarrollo prolongado en la incorporacion de todas las
centrales, la primera etapa fue vital para mejorar dichas gestiones relevantes en la etapa previa
y durante el proceso de desarrollo entregando cada vez, en menor tiempo y con mayor eficacia

el paso a productivo de nuevas plantas, nuevos informes, desarrollo de puntos de soporte, etc.

Debido a que el sistema WebDynpro es un sistema de formularios creados en un disefio
estandar, cualquier nuevo informe o ingreso de datos, si este contempla un formato similar de
digitaciéon de datos como por ejemplos datos ingresados diarios, o informes que contemplen
valores weighted, los desarrolladores podian utilizar ingresos o informes ya creados como
base de desarrollo y realizar los cambios pertinentes como el nombre de las variables, la
cantidad de datos a registrar, restricciones, etc. Sin tener que crear un ingreso o un informe

desde cero.

Con respecto a la funcidén de consultas de informacion del sistema, existia una problematica
con esta revision de data debido a que dos 0 méas usuarios no podian revisar simultaneamente
un documento o generar reportes. En GEOP no hay problema con la cantidad de usuarios que
estén registrando datos o generando informes, sin generar ningun cuello de botella en el

tiempo de espera para poder realizar gestiones a los documentos

O Analizar la utilizacion de resultados, informes y formularios, por las areas de

operaciones y desempefio operacional (Performance) obtenidas por el sistema GEOP.

La rapidez y eficiencia del sistema para generar datos historicos, los cuales en las planillas
Excel era mas dificil de conseguir por la cantidad de archivos (respaldos) de los diferentes
informes. En el sistema se logran realizar consultas por todas las plantas o una planta en
particular, por una o todas las unidades de generacion que las componen, por un periodo
determinado de tiempo el cual podia ser desde los inicios del sistema hasta la fecha actual de
generacion de un informe. La manera de conseguir los datos historicos siempre era

comunicarse con un operador de planta, solicitarle el envio de los informes mensuales y hacer
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el analisis deseado, ahora el usuario que requiere dicha data histérica solamente debe generar

el informe que contenga los datos deseados y establecer el rango de fechas requerido.

Otra problematica que el sistema pudo solucionar desde un comienzo era la incorporacion de
toda la data historica previa al desarrollo del sistema GEOP. Para lo anterior el equipo de
desarrollo gener6 “cargas masivas” de datos, solicitando a los operadores el ordenamiento de
los datos mas relevantes para el célculo de los Kpis, en un formato .txt el cual no fue
complicado de poder llevar a cabo. El sistema pudo cargar toda la data hist6rica de todas las

centrales con dicha metodologia.

Como el sistema trabaja dentro de los servidores de la compaiiia, todos los usuarios pueden
tener acceso al sistema, los archivos locales previos se encontraban en los servidores locales
de cada central, por ende, cualquier usuario que no estuviera dentro de la red de la central no
tenia acceso a los archivos y carpetas pertinentes. Con el sistema GEOP, aunque el usuario no
esté dentro de las dependencias de AES Gener, puede tener acceso al sistema via VPN (Una
red privada virtual Virtual Private Network la cual es una tecnologia de red de computadoras
que permite una extension segura de la red de area local (LAN)). En la actualidad sea que un
usuario se encuentre en una central determinada o fuera de la red de AES Gener, puede tener

acceso a los ingresos de datos y a los informes.

Cada una de los diferentes tipos de centrales (hidroeléctrica, turbina a gas, turbina a vapor,
ciclo combinado) por sus caracteristicas de funcionamiento gestionan y controlan datos
particulares a cada tipo de central. El sistema GEOP es capaz de unificar en un solo sistema
todas las centrales ya que en su totalidad las variables necesarias para el calculo de KPIs son
comunes como por ejemplo la variable Heat Rate, Consumo Especifico Neto, Produccién de
energia, horas de sincronizacion, etc. El sistema logra satisfacer las necesidades de gestion

locales, con informes e ingresos de datos propios de cada central y los reportes corporativos.

Para el area de performance es fundamental la utilizacion de este nuevo sistema, ya que

minimiza considerablemente la disponibilidad y la obtencion de los datos para los calculos del

desempefio operacional corporativo. Lo que antes era una tarea que consideraba la relacién
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con muchos usuarios de las diferentes plantas con el fin de recibir via correo electronico las
planillas para poder obtener los datos a las planillas corporativas, ahora se reduce en la
visualizacion de los datos en el sistema, y la exportacion de los mismos de manera fluida
dentro del plazo establecido por la corporacion, mejorando el cumplimiento y la veracidad de
los datos obtenidos. Anteriormente el area de performance debia realizar una validacién de los
datos para poder encontrar posibles errores de digitacion, con el aumento de la eficiencia del
sistema en base a sus restricciones y controles minimizo considerablemente dichos errores,
por lo tanto, se cuenta con una data consistente que ademas enfoca el trabajo a las tareas de
consolidacion de la data y no tanto a verificar si la misma esta correcta 0 no. Se genera un
flujo de la data en un corto tiempo, obteniendo los resultados esperados en un plazo ideal y de
una manera en que toda la corporacion puede estar al tanto de todas las centrales en un Unico
sistema de control de datos.

Gracias a este sistema se pudo crear el sistema Dashop, en base a la generacion de KPIs de
alta gerencia, los cuales tienen como objetivo establecer las acciones correctivas y preventivas
para asegurar el cumplimiento de los objetivos definidos por cada una de las centrales y de
manera corporativa. Mejorando la rapidez y mejoras gréficas en la visualizacion comparativa

entre los valores reales versus los valores pronosticados y presupuestados.
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7. Anexos

7.1 Caracteristicas Generales del Sistema Eléctrico

Es relevante comprender el sistema eléctrico en el cual se desempefia AES Gener, como la
segunda empresa generadora mas importante de Chile en términos de capacidad instalada, con
5.222 MW en operacion a fines del 2015 [10], incluyendo sus filiales en el extranjero. Por lo
mismo en el siguiente capitulo se entregara informacion sobre las caracteristicas generales del
sistema eléctrico del pais y la participacién de AES Gener como uno de los grandes

proveedores de electricidad.

7.2 Sistemas eléctricos de potencia

Las centrales generadoras de energia raramente se ubican cerca de los centros de consumo.
Esto se debe principalmente a diversas razones técnicas y econémicas como son la ubicacion
de las caidas o desniveles adecuados en el caso de las centrales hidroeléctricas, ubicacion
cercana a las minas de carbon, o puertos de embarques de abastecimiento de combustibles, y a
fuentes adecuadas de agua de refrigeracion en caso de centrales térmicas. Las uniones
eléctricas entre las centrales y los centros de consumo permiten actualmente tener la
capacidad de transportar y entregar la energia en cualquier momento, de manera segura y
estable. Estas redes han dado origen a los denominados sistemas eléctricos de potencia, que
corresponden al conjunto de instalaciones que permiten generar, transportar y distribuir la

energia eléctrica, en condiciones adecuadas [11].

En Chile, el mercado eléctrico esta compuesto por las actividades de generacion, transmision
y distribucion, las cuales son desarrolladas por empresas privadas. La autoridad cumple el rol
de regulador y fiscalizador, buscando establecer criterios que favorezcan una expansion
econdmicamente eficiente del sistema eléctrico. El sector eléctrico en Chile esta regido por la

Ley General de Servicios Eléctricos.
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En Chile, con la excepcidn de los pequefios sistemas aislados de Aysén y Punta Arenas, las
actividades de generacién se desarrollan en torno a dos sistemas eléctricos: el Sistema
Interconectado Central (SIC), que cubre desde el sur de la regién de Antofagasta (rada de
Paposo) hasta la region de Los Lagos (localidad de Quellén), abasteciendo el consumo de
aproximadamente el 92% de la poblacién nacional; y el Sistema Interconectado del Norte
Grande (SING), que abarca las regiones de Tarapaca, Antofagasta y Arica-Parinacota, cuyos
principales usuarios son empresas mineras e industriales. En cada uno de estos grandes
sistemas, la generacion eléctrica es coordinada por su respectivo e independiente Centro de
Despacho Econdmico de Carga (CDEC) de manera tal de minimizar los costos de operacién y
asegurar la mayor eficiencia econémica del conjunto, cumpliendo a la vez con las exigencias

de calidad y seguridad de servicio definidas en las normativas vigentes [12].

Concretamente, para satisfacer la demanda en cada momento y al minimo costo posible, cada
CDEC ordena el despacho de las centrales generadoras estrictamente segin sus costos
variables de generacion, comenzando por las de costo variable menor, y lo hace con
independencia de las posiciones contractuales de cada empresa generadora propietaria de esas

centrales.

7.2.1 Distribucion por sistema

La composicion de la capacidad instalada y de la generacion es muy diferente entre los dos
sistemas mas importantes del pais. En el SING, la energia hidraulica es marginal (menos del
0.5% de la generacion total), siendo las centrales térmicas quienes generan casi la totalidad de
la electricidad. En el SIC la produccién hidraulica es de una gran importancia, representando

mas del 50% de la generacion.

7.2.2 Determinacion del tipo de distribucién energética para el
suministro
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El centro de distribucién de carga (CDEC), en funcion de la demanda requerida, indica cuales
generadoras deben producir, dando prioridad a las de menor costo hasta abastecer la demanda.
El precio marginal de las operaciones corresponde al mayor de los costos marginales de las

generadoras que fueron ordenadas para que despachen.

El costo marginal indica el costo asociado a un incremento de la potencia inyectada en el
sistema, necesaria para responder a un incremento de carga experimentado en dicho periodo.
Correspondiendo al costo variable de la unidad mas cara de generacion operando en un
instante determinado. El valor de célculo corresponde al promedio en un periodo determinado

de los costos marginales horarios.

Las generadoras, basadas en la forma en que producen energia, poseen ventajas y desventajas
relevantes para conseguir un sistema optimo. Es asi como la hidroelectricidad posee un muy
bajo costo de operacion, por lo que constantemente es requerida para despachar electricidad.
El problema radica en la inestabilidad del recurso, es decir, depende de la estacion del afio,

sequias y otros factores. Ademas, la inversion inicial de este tipo de plantas es demasiado alta.

Las centrales térmicas basadas en combustibles fosiles, como el petréleo, gas natural licuado y
carbdn, tienen la ventaja de tener certeza de la disponibilidad del recurso, porque puede ser
comprado en el mercado, donde existe una gran cantidad de productores. Sin embargo, el
costo de operar es mayor que el de las hidroeléctricas, debido a que depende del valor de los

combustibles, pero no requieren una inversion inicial tan alta.

7.3 Sistema Eléctrico en Chile

Las fuentes de energéticas son aguellos recursos o medios capaces de producir algin tipo de
energia y luego consumirla. Estas fuentes pueden clasificarse en primarias o secundarias,

renovables o no renovables.

La Generacion es un segmento constituido por centrales generadoras de electricidad, insertas
en un mercado competitivo.
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El sistema de transmision corresponde al conjunto de lineas, subestaciones y equipos
destinados al transporte de electricidad desde generadores hasta los centros de consumo o
distribucion. En Chile se considera como transmision a toda linea o subestacion con un voltaje
o0 tension superior a 23.000 Volts (V) (las mejores se consideran como distribucién). La

transmision es de libre acceso para los generadores mediante el pago de peajes.

En el proceso de transmision se distinguen las siguientes fases:

a. Elevacion de voltaje en las centrales generadoras: Esto se hace por medio de
transformadores que elevan el voltaje de la corriente a 500 kV, 200 kV, 154kV, 110
kV 0 66 kV, segun se requiera. La elevacion de voltaje permite que el transporte de
energia se haga con poca intensidad de corriente (amperes), lo que requiere menores

conductores y produce mas bajas perdidas.

b. Una vez obtenido el voltaje apropiado, la electricidad es transportada por lineas de alta
tension hacia subestaciones en las cuales la corriente es nuevamente transformada para

reducir el voltaje a uno de media tension: 23.000 V o 13.200 V.

c. Antes de llegar al consumidor final, el voltaje de media tension es reducido a uno de
baja tension: 220 V o 380 V. Esta reduccion de voltaje se produce en los
transformadores de distribucion, que son normalmente los que uno observa en los

postes de lineas eléctricas.

En Chile la electricidad se transmite a distintos voltajes en las lineas de alta tension,

concentrandose la transmision para largas distancias a un voltaje de 500 kV y 200 kV.

Los sistemas de distribucién estan constituidos por las lineas, subestaciones y equipos que
permiten prestar el servicio de distribuir la electricidad hasta los consumidores finales, desde

las lineas de alta tension o media tension para su entrega hasta sus consumidores, localizados
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en ciertas zonas geogréficas explicitamente limitada. La reduccion de la tension se realiza
mediante transformadores a niveles apropiados para el uso industrial y doméstico, que en
Chile es de 220 kV o 380 kV. Las empresas de distribucion operan bajo un régimen de
concesion de servicio publico de distribucion, con obligacién de servicio y con tarifa

reguladas para el suministro a clientes regulados [13].
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Generacion . Trasmision el Distribucién
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Figura 76: Sistema Eléctrico en Chile

El mercado eléctrico en Chile se ha disefiado de forma tal que la inversion y la operacién de la
infraestructura energética la realicen operadores privados, promoviendo la eficiencia
econdmica a través de mercados competitivos en todos aquellos segmentos no monopolicos.
Es asi que en el mercado de electricidad se han separado las actividades de generacion,

transmisién y distribucidn, las cuales tienen un tratamiento regulatorio diferenciado.

7.3.1 Participacion global en el SICyenel SIG

La potencia total instalada para el suministro eléctrico en Chile, considerando las centrales de
todas las empresas integradas del CDEC-SIC y del CDEC-SING, alcanzaba al cierre de 2015

a 20.100 MW. Durante 2015, el 32,3% de esa potencia correspondié a generacion
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hidroeléctrica, el 60,5% termoeléctrica y 7,2% edlica y solar. De ese total, el Grupo AES
Gener aporta 3.578 MW, equivalente a una participacion del 17,8%, considerando 3.307 MW
de capacidad termoeléctrica y 271 MW de capacidad hidroeléctrica. Durante el afio 2015, el
Grupo AES Genere se situd como el mayor generador bruto del pais y principal generador

termoeléctrico [10].

Potencia Suministrada al Sistema SIC-SING (2015)

72%

32,3%

AES Gener aporta
el 17,8%

en basea 3.578 MW

m Hidroeléctrica = Termoeléctrica Eodlica - Solar

Grafica 3: Potencia Suministrada al Sistema SIC-SING (2015)
7.3.2 Sistema interconectado central

La potencia total instalada en el SIC, considerando las centrales de todas las empresas
integrantes del CDEC, alcanzaba al cierre del 2015 a 15.925 MW, equivalente al 79,2% de la
potencia total instalada de los sistemas SIC y SING en Chile. EI 40,7% de esa potencia fue
hidroeléctrica, el 51,4% termoeléctrica y el 7,9% edlica y solar. La hidrologia sigue siendo un
factor relevante para el SIC, ya que la condicion de los afluentes y el nivel inicial de los
embalses determinan en gran medida el despacho de centrales hidroeléctricas y

termoeléctricas [10].
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Potencia Instalada en el SIC (2015)
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Gréfica 4: Potencia Instalada en el SIC (2015)

El afio 2015 se inicio con una disponibilidad un 40,9% mayor de energia hidraulica embalsada
respecto del afio anterior, alcanzando el 1° de enero del 2015 a 3.035,5 GWh. Al término del
afio, el sistema contaba con agua embalsada suficiente para generar cerca de 3.626,5 GWh,
19,5% mayor que al 31 de diciembre del 2014.

La demanda anual de energia en 2015 fue abastecida en un 45% por centrales hidraulicas, un
49,7 con generacion termoeléctrica y el 5,4% restante con generacion eolica y solar. La
produccién total de energia eléctrica durante 2015 en el SIC alcanz6 los 52.901 GWh, 1,3%

superior a la registrada en 2014.

Durante el afio 2015, la nueva entrada de energia eficiente, la caida en los precios de
combustibles y una condicion menos seca que 2014 ayudaron a atenuar el alza de los costos
marginales del sistema. Ambos efectos produjeron que en 2015 se registrara un costo
marginal promedio de 91,3 US$/MWh, en contraste a los 134,8 US$/MWh promedio del afio
2014.
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7.3.3 Sistema interconectado del norte grande

El SING se caracteriza por disponer de muy escasos recursos hidricos para la generacion
eléctrica, por lo que la potencia instalada del sistema, que al cierre de 2015 alcanzaba 4.175
MW, se basa en un 95% en generacion termoeléctrica, a su vez compuesta en 37% por
centrales a gas natural; en un 53,3% por centrales a carbdn, 9,2% por centrales a petroleo y un
0,4% por centrales de cogeneracion. EI 5% restante corresponde a capacidad de generacién
hidroeléctrica, solar y edlica. Los centros de consumo estan separados por grandes distancias
y corresponden mayoritariamente a empresas mineras, algunas de ellas con un alto peso

relativo respecto al consumo total del sistema [10].

Potencia Instalada en el SING (2015)
9,2% 0,4%

37,0%
Sobre un aporte
del 95% de
3 3’ 3%, generacion termoeléctrica

Gas Natural = Carbon  ® Petroleo = Cogeneracion

Gréfica 5: Potencia Instalada en el SING (2015)
La produccion total de energia eléctrica durante 2015 en el SING alcanzo los 18.797 GWh,

6,3% superior a la registrada en el afio 2014. EI 75,4% de la demanda de energia anual en el
SING fue abastecido por generacion a carbon, 13,5% por generacion a gas; 6,7% por
generacion en base a diésel o fuel-oil y el 4,3% restante en base a Energia Renovable No
Convencional (ERNC). Por su parte, el costo marginal promedio del sistema disminuyd desde
75,8 US$/MWh en 2014 a 57,2 US$/MWh en 2015 explicado principalmente por mejores

costos de los combustibles durante el afio [10].
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Produccion Total de Energia en el SING (2015)
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Gréfica 6: Produccion Total de Energia en el SING (2015)

7.3.4 Participacion del Grupo AES Gener en el SIC

La capacidad de generacion eléctrica del Grupo AES Gener en el SIC, al 31 de diciembre de
2015, fue de 2.743 MW. La matriz AES Gener aporta 689 MW, distribuidos en cuatro plantas

hidroeléctricas y cuatro plantas termoeléctricas [10].

Las plantas hidroeléctricas Alfalfal, Maitenes, Queltehues y Volcan representan 271 MW,
mientras que las centrales Ventanas con sus dos unidades, Laguna Verde TV (turbina a
vapor), Laguna Verde TG (Turbogas), y la Central de Cogeneracion Laja, forman parte de la

capacidad termoeléctrica de AES Gener con 418 MW de potencia instalada.

En 2015, la unidad 1 y Il de Central Ventanas gener6 573 GWh netos.

La Central Laja, Unica planta que utiliza biomasa, la generacion alcanzé los 27 GWh netos.
Las centrales hidroeléctricas de AES Gener, Alfalfal, Maitenes, Queltehues y Volcan, utilizan

agua de los rios colindantes y son todas “de pasada”, es decir, no poseen embalse,
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minimizando asi el impacto en su entorno, ubicada en la comuna de San José de Maipo.
Durante el 2015, las cuatro centrales se mantuvieron en servicio en forma permanente,
logrando una generacion neta anual de 1.183 GWh, cifra inferior en 1,7% respecto a la

generacion de 2014.

Eléctrica Santiago, en tanto, cuenta con una potencia total instalada de 750 MW vy esta
conformado por las centrales termoeléctricas Renca (100 MW), Nueva Renca (379 MW), la
Central Los Vientos TG (132 MW) y la Central Santa Lidia TG (139 MW).

Respeto a las centrales de las demas empresas del grupo AES Gener presentes en el SIC, la
filial Eléctrica Ventanas aporta 272 MW a través de su central a carbon Nueva Ventanas y la
filial Eléctrica Campiche contribuye con 272 MW con su central a carbon Ventanas 1V. Por su
parte, la filial Guacolda aporta al sistema 760 MW mediante su central termoeléctrica

Guacolda con sus cinco unidades.

Durante 2015 la Unidad Ventanas 111 (Nueva Ventanas), generé 2.055 GWh netos y registro
una disponibilidad de un 98%, no registrandose actividades relevantes de mantenimiento. La
central a carbon Ventanas IV (Campiche) gener6 1.944 GWh netos y registro una
disponibilidad de un 93%, a su vez, la generacion neta del complejo térmico Guacolda
alcanzo 4.112,2 GWh en 2015
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Generacion de Energia Neta 2015 en el SIC (GWh)
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Gréfica 7: Generacion de Energia Neta 2015 en el SIC (GWh)

Durante el afio 2015, el Grupo AES Gener vendidé a sus clientes en el SIC y a otros
productores del sistema, un total de 8.121 GWh, de los cuales 5.030 GWh fueron destinados a

empresas distribuidoras.

En 2015, la generacion de la Central Nueva Renca fue relevante para la zona central, debido a
la adversa condicion hidroldgica del sistema y a las restricciones en transmision, otorgando
mayor seguridad al suministro de energia en el SIC. Durante la mayor parte del afio, central
Nueva Renca oper6 mediante un contrato de arrendamiento que permitio asegurar la
disponibilidad de gas natural licuado (GNL) para la operacion de la central, permitiendo
generar 1.747 GWh con GLN. Adicionalmente, la central inyecté al sistema 93 GWh
utilizando petréleo diésel y gas licuado propano. La produccién total fue un 56% mayor

respecto a la generacion del afio 2014.

7.3.5 Participacion del Grupo AES Gener en el SING

En el SING, el Grupo AES Gener cuenta con una capacidad de generacién bruta de 835,5
MW, compuesta por el aporte de 277,3 MW de la central Norgener perteneciente a AES

Gener y de 558.2 MW de la central Angamos con sus dos unidades cada una, perteneciente a
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la filial Eléctrica Angamos. La generacion neta de la central Angamos alcanzé 3.496 GWh,
quedando 48 GWh bajo la generacidn del 2014 y la Central Norgener alcanz6 1.827 GWh
[10].

Las centrales de carbdn del Grupo AES Gener, Norgener y Angamos, cuentan con sistemas de
almacenamiento de energia BESS (Battery Energy Storage System) que les permite
reemplazar una porcion de su reserva base, aumentando su potencia maxima de despacho. El
BESS de la central Norgener de 12 MW, fue instalado en la subestacion Andes del SING,
mientras que el BESS de la central Angamos, de 20 MW en total, fue instalado en la

subestacion Angamos.
Durante el afio 2015, las centrales Norgener y Angamos aportaron al SING una produccion

bruta de 1.978 GWh, y de 3.871 GWh respectivamente. Norgener generd un total de 1.806
GWh netos, por su parte Angamos generd un total de 3.467 GWh netos.

Generacion de Energia Neta 2015 en el SING

1.806 GWh

3.467 GWh

m Norgener = Angamos

Grafica 8: Generacion de Energia Neta 2015 en el SING

7.3.6 Nuevos proyectos
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La expansion de Aes Gener incluyé la construccion de la Unidad V de Guacolda de 152 MW
en el SIC, la Central Cochrane de 531 MW en el SING, el proyecto Solar Andes de 21 MW en
el SING, y en un corto plazo la central de pasada Alto Maipo de 531 MW en el SIC [10].

El proyecto Cochrane considerd la construccion de dos unidades termoeléctricas a carbon de
266 MW brutos cada una y 20 MW de un sistema de almacenamiento BESS, ubicados en

Antofagasta, en la comuna de Mejillones.

El proyecto Alto Maipo considera construir dos centrales de pasa en serie hidraulica en la

cuenca del Rio Maipo denominadas Alfalfal 11 con 264 MW y Las Lajas con 267 MW.

7.4 Institucionalidad actual del sector eléctrico

Los organismos del estado que actualmente participan en la regulacion del sector eléctrico en

Chile son los siguientes [12]:

» Comision Nacional de Energia (CNE)

* Ministerio de Economia, Fomento y Turismo

» La Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC)

» Centros de Despacho Economico de Carga (CDEC) de cada sistema eléctrico

7.4.1 Comisién Nacional de Energia (CNE)

La Comision Nacional de Energia (CNE) se rige por el Decreto Ley N° 2.224, de 1978 con
sus modificaciones posteriores. Es una persona juridica de derecho publico, funcionalmente
descentralizada y autonoma, que se relaciona directamente con el Presidente de la Republica.
Su principal funcién y objetivo es asesorar al gobierno en la toma de decisiones relacionadas
con el sector eléctrico: elaborar y coordinar planes, politicas y normas necesarias para el buen

funcionamiento y desarrollo del sector energético nacional, velar por su cumplimiento y
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asesorar a los organismos de Gobierno en todas aquellas materias relacionadas con la energia.
Ademas, efectla los estudios de fijacion de tarifa eléctrica que se someten al Ministerio de
Economia, Fomento y Reconstruccion. Este no puede modificar los valores propuestos por la
CNE [12].

7.4.2 Ministerio de Economia, Fomento y Turismo

Este Ministerio tiene por funcion fomentar la modernizacion de la estructura productiva del
pais, el fortalecimiento y expansién de la economia chilena y su insercion activa en los
mercados internacionales. En el sector eléctrico es el encargado de fijar las tarifas de
distribucién eléctrica, los precios de nudo, (precio de venta de energia de generadoras a
distribuidoras) de otorgar las concesiones definitivas previo informe de la SEC y de resolver
los conflictos entre los miembros de los CDEC, en todos los casos, previo informe de la CNE.
Ademas, le corresponde fomentar el eficiente desarrollo de los subsectores generaciones,

transmision y distribucién [12].

7.4.3 Superintendencia de Energia y Combustibles (SEC)

La SEC es un organismo descentralizado, regido por la Ley 18.140, de 1985, que se relaciona
con el Gobierno por intermedio del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion.

Corresponde a la Superintendencia de Electricidad y Combustibles: “fiscalizar y supervigilar
el cumplimiento de las disposiciones legales y reglamentarias, y normas técnicas sobre
generacion, produccion, almacenamiento, transporte y distribucion de combustibles liquidos,
gas y electricidad, para verificar que la calidad de los servicios que se presten a los usuarios
sea la sefialada en dichas disposiciones y normas técnicas, y que la antes citadas operaciones y

el uso de los recursos energéticos no constituyan peligro para las personas o cosas” [12].
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7.4.4 Centros de Despacho Econémico de Carga (CDEC)

Los CDEC fueron creados con el objeto de coordinar la operacion de los grandes sistemas
interconectados, determinar y evaluar los costos marginales horarios del sistema eléctrico y

determinar las transacciones ocasionales en el mercado ocasional [12].

Funciones del CDEC:

Preservar la seguridad del servicio del sistema eléctrico.

» Garantizar la operacion a minimo costo para el conjunto de las instalaciones de

generacion y transmision del sistema.

» Determinar los costos marginales de corto plazo del sistema y facturar las
transferencias de electricidad entre empresas generadoras de acuerdo a los costos

marginales de corto plazo del sistema, y

» Establecer condiciones de equidad para la comercializacion de energia por parte de las

empresas generadoras.

7.5 Descripcion del proceso industrial de centrales de
generacion eléctrica

Una central de generacion de energia eléctrica es cualquier tipo de instalacion que tenga como
funcion transformar energia potencial en trabajo. Las centrales eléctricas son las diferentes
plantas encargadas de producir energia eléctrica y se sitlan, principalmente, en zonas de
fuentes de energia basicas (rios, cercania a puertos para recepcion de carbon, etc.). También se
ubican cercanas a zonas industriales y grandes ciudades donde el consumo de energia es

elevado.
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Los diferentes tipos de centrales eléctricas dependen de las distintas materias primas

empleadas para obtener la energia eléctrica.

En los siguientes puntos se entregara informacion de los tipos de centrales que cuenta AES

Gener en el territorio Chileno.

7.5.1 Central Hidroeléctrica

El Complejo Cordillera de Central Hidroeléctrica de AES Gener, consta de cuatro centrales de
pasada: Alfalfal, Maitenes, Queltehues y Volcén, las cuales se encuentran ubicadas en el
sector Pre-cordillerano del Cajon del Maipo, a unos 65 kildmetros de Santiago en orientacion

Sur-Oriente.

Figura 77: Ubicacion geografica de las cuatro centrales hidroeléctricas

Algunos antecedentes generales de las centrales se entregan en la siguiente tabla resumen.

Inicio de Tipode Unidades Potencia

Central Ubicacion

Operacion  Turbina (MW)

Maitenes Los Maitenes, Cajon Rio 1923 Francis
Colorado, R.M B 5 30,8

1989
Los Queltehues, Cajén
ueltehues 1948 Pelton 3 48,9
Q Rio Maipo, R.M
Volcan Cajoén Rio Maipo, R.M 1949 Pelton 1 13
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Alfalfal Cajon Rio Colorado, R.M 1991 Pelton 2 177

(1) Reconstruida después del aluvién del Rio Colorado en Noviembre de 1987; incluye la planta auxiliar Maitenes Tabla

6: Antecedentes generales de las centrales hidroeléctricas
La cuenca hidrolégica correspondiente recibe las aguas provenientes principalmente del

derretemiento de las nieves, en un area cercana a los 1.100 km? de superficie, siendo sus

principales cursos de agua los rios Colorado y Olivares.

Centra) Maifenes Central Alfalfal

(2
; ' 00\0
Rio Majp,, e
Laguna Negra
'% Embalse del Yeso
o \pu{ego

Cenlral Queltehues ik
Cen!r

al Vo‘c én

Figura 78: Distribucion de caudales del sector

Las obras se ubican en una zona de alta cordillera, cuyo relieve se caracteriza por valles
profundos y encajonados limitados por cumbres de gran altura, que se ha modelado
principalmente por la accion erosiva de los hielos. La geologia del area corresponde
principalmente a rocas sedimentarias, volcanicas e intrusivas, estas ultimas corresponden a
rocas producidas por la cristalizacién (enfriamiento y solidificacion) del magma en

profundidad en su ascenso a traves de la corteza.

7.5.1.1 Central hidroeléctrica de pasada

Las centrales hidroeléctricas de pasada son las que captan una parte del caudal de un rio, lo

trasladan hacia la central y una vez utilizado, se devuelve al rio. Requieren de un caudal que
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pase de una cota mas alta a una mas baja. Un volumen de agua, al pasar de una cota superior a
una inferior pierde energia potencial. La energia potencial es el producto de la masa de agua
por la diferencia de altura. Esta energia potencial es la que se transforma en energia eléctrica,
después, al aplicarse la energia mecéanica a un generador eléctrico. Debido al principio de
conservacion de la energia, la energia producida por el generador debe ser igual a la energia
potencial que pierde el agua en su caida menos la fracciébn que se consume en roces Yy

desprendimientos de calor en la tuberia de caida, la turbina y el generador eléctrico.

Una central de pasada tiene los siguiente componentes fundamentales:

» Sistema de captacion de aguas: Se compone de bocatomas 0 compuertas que captan
el agua de su fuente (cauce natural, canal o embalse) y la mayoria de las veces incluye
un sistema de rejillas, un desripiador y un desarenador para eliminar arena, ripio y
otros elementos extrafios que pueden desgastar, dafiar e incluso detener la turbina o
partes claves de éstas. El objetivo de las bocatomas es desviar parte de las aguas del

rio a un canal de aduccion.

» Canal de aduccidn: Es el canal que lleva el agua desde el sistema de captacion hasta
el punto en que se dejara caer el agua, desde la altura lograda por una tuberia hasta las

turbinas instaladas en la sala de maquinas.

« Casa de maquinas: En ésta se encuentran los mecanismos que generan la energia
eléctrica, los elementos de medicién y control y las instalaciones para despachar la

energia.

* Lineas de transmision: Entregan la energia producida, ya sea a un cliente 0 un

sistema de distribucion.

» Canal de devolucion: Para devolver el agua generada a su cauce original de acuerdo a

lo que sefialan los derechos de agua.
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Las centrales de Alfalfal, Queltehues y Volcan cuentan con una Turbina Pelton, y la central

Maitenes cuenta con una Turbina Francis.
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75.1.1.1 Turbina Pelton

Las turbinas Pelton son turbinas de chorro libre que se acomodan a la utilizacion se saltos de
agua con mucho desnivel y caudales relativamente pequefios, con margenes de empleo entre

60 y 1500 metros, consiguiéndose rendimientos maximos sobre el 90% [14].

Los elementos mas relevantes de una turbina Pelton son:

» Cazoletas o Cucharas: En una rueda Pelton la direccion del chorro no es axial ni
radial, sino tangencial; el elemento constructivo mas importante es la cazoleta en
forma de doble cuchara la cual recibe el chorro de agua exactamente en su arista media
donde se divide en dos, circulando por su cavidad y recorriendo hasta la salida casi un
angulo de 180°, contrarrestandose asi los empujes axiales por cambio de direccion de

los dos chorros.

El agua una vez que sale de la cazoleta, cae libremente una cierta altura, pasando al

cauce de salida.

Figura 79: Formas de las cazoletas

» Inyector: EIl inyector es el érgano regulador del caudal del chorro; consta de una
valvula de aguja cuya carrera determina el grado de apertura del mismo. La variacion
del caudal del chorro para regular la potencia se consigue mediante una aguja de forma

especial, con cuyo accionamiento se puede estrangular la seccion de salida de la
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boquilla, su regulacion puede ser manual o automética mediante un servomotor (un
servomotor es un motor eléctrico auxiliar que puede ser controlado tanto en velocidad
como en su posicién). Existen también deflectores que es otro sistema de regulacion
por desviacion del chorro, dicho deflector se introduce en el chorro, dividiéndolo y
desviando una parte del mismo, de forma que, en vez de dirigirse contra las cazoletas,

sale lateralmente sin producir ningun efecto (til.

-

AARARAL -~ Aguja s o

************ - —Oo|—f 1 27— —Chono

e %N

Deflector

Llegada agua

Figura 80: Inyector

Tomando como ejemplo la turbina Pelton de la central Alfalfal, esta cuenta con 6 inyectores

Figura 81: Turbina Pelton con 6 inyectores
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7.5.1.1.2 Turbina Francis

En las turbinas Francis el agua fluye de la tuberia de presion al sistema de distribucion a través

de un caracol o cAmara espiral que se ubica alrededor del sistema de distribucion [14].

Las partes mas importantes de una turbina Francis son:

Camara espiral: Constituye el ducto alimentador de agua al rodete, es de seccion
circular y didmetro decreciente. Circunda el rodete y le entrega el agua requerida para
la operacién. El agua pasa de la camara espiral al distribuidor guiada por unas paletas

direccionales fijas a la carcasa.

El distribuidor: El sistema de distribucion posee una parte estacionaria denominada
anillo fijo y los alabes fijos. Los alabes mdviles en forma de persiana vertical y
circular guian el agua hacia el rodete. La apertura de los alabes moviles se puede
graduar por medio de un anillo localizado en la parte superior y accionado por
servomotor hidraulico. En el distribuidor se transforma la energia de presion en

energia cinética.

El rodete: En la rueda motriz propiamente y posee alabes que estan adosados a un
disco perpendicular al eje de la maquina. En el rodete se distingue la corona y los

alabes curvados.
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Figura 82: Rodete de una Turbina Francis

» Tubo de aspiracion: También denominado difusor o tubo de desfogue, consiste en
una conduccién en forma de sifon que une la turbina con el canal de descarga. Tiene

como funcién recuperar el maximo de energia cinética del agua a la salida del rodete.

Caja Espiral o Voluta

Distribuidor
Predistribuidor
Rodete

Tuberia de Aspiracion

Figura 83: Elementos de una Turbina Francis
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7.5.1.2 Central Alfalal

La Central Alfalfal se encuentra ubicada a unos 50 km. al sureste de Santiago, en el cafion del
rio Colorado [15].

Figura 84: Central Alfalfal

Las obras de esta central hidroeléctrica se iniciaron en marzo de 1985 con la construccion de
los caminos de acceso. La primera unidad entro en servicio en junio de 1991, y la segunda en
agosto del mismo afio. Es una central de pasada con una potencia total de 177,0 MW que
aprovecha las aguas provenientes de los rios Colorado y Olivares mediante aducciones en

espuela que se unen en una aduccion comun para acceder a la zona de caida.

Esta central posee una captacion en el rio Colorado para 16,5 m*/s ubicada aguas arriba de la
confluencia con el estero Parraguirre, y una segunda captacion en el rio Olivares, principal
tributario del rio Colorado, con una capacidad de 14 m®s., situada unos 12 km aguas arriba de

la confluencia de ambos rios.

Estas captaciones, que incluyen obras de toma, desarenadores y cdmara de carga, entregan los
recursos hidricos a la central, disefiada para un caudal de 27 m®/s, mediante un sistema de
tuneles en presion de aproximadamente 22,5 km. de longitud y de secciones que varian entre
los 10 m? y 18 m?, los que se inician en las cdmaras de carga de las respectivas bocatomas y

terminan en la zona de caida de la central.
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El desarenador Colorado esta formado por cuatro bateas cubiertas con una losa de hormigon,
de seccion transversal rectangular que en su base presenta una forma triangular y cuya
finalidad es favorecer la descarga de los depdsitos decantados hacia las canaletas de
evacuacion. La desarenacion se hace en forma automatica y discontinua mediante dispositivos
del Tipo Bieri, con tres mddulos en cada batea. Cada una de las bateas esta disefiada para un
caudal de 4,125 m%s.

El material desarenado cae a cuatro canaletas que, en conjunto con el canal colector de

excesos de la camara de carga auxiliar, se conducen a una quebrada afluente del rio Colorado.

La zona de caida esta situada en la ribera derecha del rio Colorado e incluye la chimenea de
equilibrio, un pique blindado con una inclinacion de 45°, caverna de maquinas, obras de
descarga, restitucion de las aguas al rio Colorado y sifon que cruza dicho rio para alimentar la

aduccion de la Central Maitenes.
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Al interior de la caverna de maquinas se instalaron dos grupos generadores de 88,5 MW de
potencia cada uno. En el exterior se emplazé el edificio de control, en el cual se instalé un

sistema para la operacién y comando centralizado de todas las instalaciones de la central.

La entrega de la energia eléctrica producida por la central Alfalfal al Sistema Interconectado
central (SIC), se hace mediante una linea de transmision de 220 kV con doble circuito, con un
trazado de 45 km. de longitud que se desarrolla en la precordillera, alcanzando una altura de
4.500 metros sobre el nivel del mar, parte desde el patio de alta tension de la central hasta la
subestacion Los Almendros ubicada en el sector oriente (San Carlos de Apoquindo) de la

ciudad de Santiago.

Algunas caracteristicas generales de la central Alfalfal se muestran en la siguiente tabla:

Cuenca 1.092 km’
Caudal de Disefio 27 m’/s
Cota captacién Colorado 2.061,5 m.s.n.m
Cota captacion Olivares 2.041,0 m.s.n.m
Altura bruta caida 720,5 m
Altura neta caida 690,0 m
Tipo de turbinas Pelton, eje vertical
Numero Inyectores 6
Tension de generacion 12 kv
Numero de polos 8
Velocidad de giro 500 r.p.m.

Tabla 7: Caracteristicas generales Central Alfalfal

Nota: m.s.n.m corresponde a la sigla de metros sobre el nivel del mar.

A continuacion, veremos algunas caracteristicas de las principales obras desarrolladas para la
Central Alfalfal.
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7.5.1.2.1 Bocatomas Olivares

La bocatoma Olivares se encuentra a 12 km aguas arriba de la confluencia de los rios
Colorado y Olivares. Su umbral de captacién esta ubicado a la cota de 2.041 m.s.n.m. y ha

sido disefiada para un caudal de 14 m*/s [15].

Esta obra consiste en una barrera fija de 24,5 m. de largo y 2 compuertas desripiadoras. La
obra de toma esta provista de rejas y una compuerta de admision, aguas debajo de la cual se

encuentran los desarenadores.

Los desarenadores, similares a los de la captacion Colorado, contemplan 3 bateas de 75 m. de

largo, dotadas cada una de una compuerta de entrada, rejas tranquilizadoras y sistema

automatico de lavado de sedimentos de fondo.

7.5.1.2.2 Bocatomas Colorado y Parraguirre

La bocatoma Colorado corresponde a una de las dos captaciones principales, ubicada a 22 km
de la bocatoma de la Central Maitenes. Su umbral estd a la cota 2.061,5 m.s.n.m. y ha sido

disefiada para un caudal de 16.5 m®/seg [15].
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Esta obra consiste basicamente en una barrera movil de 21m de longitud, obra de toma
provista de rejas y compuerta de admision, y un tunel de desvio de 300 m. de longitud. Las
aguas captadas en esta obra son conducidas a los desarenadores y cAmara de carga por un

tanel en acueducto, revestido, de 2.830 m. de longitud.

La captacion en el estero Parraguirre ha diso disefiada para un caudal de 4 m3/seg, cuyas
aguas se conducen mediante un canal de 350 m. de longitud hasta el rio Colorado, al cual

descarga mediante una caida de 60 m. de altura.

Figura 87: Esquema general de la Obra Captacion Colorado

7.5.1.2.3 Tuneles de aduccion

La disposicion de las obras del proyecto Alfalfal requiere de importantes obras subterraneas
donde se destacan los tuneles de aduccién y un conjunto de excavaciones subterraneas
singulares tales como ventanas de acceso, tlneles de traspaso, piques de conexion, cdmara de

montaje, etc., que suman una longitud total aproximada de 34,5 km [15].

El proyecto contempld tres tlneles principales cuyas caracteristicas basicas son las siguientes:

« T. Colorado: Longitud 10,6 km. De 12 m? de seccién
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« T. Olivares: Longitud 5,4 km. De 10 m? de seccién
« T. Comun: Longitud 6,5 km. De 18 m? de seccién

Figura 88: Camara de Carga Olivares

7.5.1.2.4 Caverna de maquinas

La caverna de maquinas excavada en roca, a la cota 1326 m.s.n.m., tiene las siguientes

dimensiones principales [15].

Largo 70 m
Ancho 15m
Altura 30m

Tabla 8: Dimensiones principales Caverna de Maquinas

En esta caverna se instalaron dos turbinas Pelton de eje vertical y generadores sincronicos
directamente acoplados. Asimismo, en este lugar se instalé un puente gria con una capacidad
méaxima de 160 ton. y se construyd un area de servicio con un total de 1500 m2 destinada a

salas de operacion, bodegas, talleres y otros.
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7.5.1.3 Central Maitenes y planta auxiliar

La Central Maitenes esta ubicada en el Valle del Cajon del Maipo a orillas del rio Colorado a
1.180 metros sobre el nivel del mar y a 50 km. al sureste de Santiago, en el cafién del rio
Colorado [15].

La naciente electrificacion de Santiago significé la construccion de la planta hidroeléctrica de
Maitenes entre 1918 y 1922 y posteriormente las de Queltehues y Volcan. La central Maitenes
fue la primera planta hidroeléctrica construida en la zona central de Chile, entrd en servicio
con tres generadores el 16 de marzo de 1923, y la Planta Auxiliar entro en servicio con dos
generadores el 3 de abril de 1924. Ambas centrales se encuentran ubicadas en la ribera
izquierda del Rio Colorado, afluente del rio Maipo. Ambas son centrales de pasada con una
potencia total de 30,8 MW y una generacion media anual de 128 GWh. El caudal de
generacion lo obtienen del rio Colorado y el estero Aucayes. La bocatoma Maitenes se
encuentra enfrente del edificio de control de la central hidroeléctrica Alfalfal. El canal de
aduccion Maitenes tiene una capacidad de 11 m3/s y una longitud de 8,1 Km. Estas centrales
poseen ademas un estanque de sobrecarga de 110.000 m3 desde donde nace la tuberia de

presion de la planta auxiliar y de la principal y ambas pueden operar en serie hidraulica.
La Central Maitenes Principal fue sepultada por un aluvion de barro el 27 de noviembre de

1987, reparandose sus maquinas y modernizandose su sistema de control, poniéndola en

servicio nuevamente en el mes de Noviembre de 1989.
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Figura 89: Central Maitenes

Algunas caracteristicas generales de la central Maitenes Principal se muestran en la siguiente
tabla:

Potencia 10,33 MW
Caudal 5,5m°/s
Altura de Caida 180 m
Tipo de Turbina Francis
Tension de generacion 6,6 kv

Tabla 9: Caracteristicas generales Central Maitenes Principal

7.5.1.4 Central Queltehues

La central Queltehues se encuentra ubicada en la ribera derecha del Rio Maipo en las
cercanias de San Gabriel, en el Cajon del Maipo, a 80 kilometros de Camino, sureste de

Santiago, en las montafias de Los Andes, 1.350 m.s.n.m [15].

Se inici6 su construccion el 12 de abril de 1926 y entrd en servicio con tres generadores de
13,60 MW de potencia nominal cada uno el 20 de marzo de 1928. Es una central de pasada
con una potencia total de 41,1 MW y una generacién media anual de 330 GWh. El caudal de
generacion lo obtiene de los rios Maipo y Volcan. La bocatoma Maipo cuenta con compuertas

desripiadoras y una laguna de sedimentacién para desarenar las aguas, el Canal Maipo tiene
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una capacidad de 18,50 m/s y una longitud de 12,26 km. Esta central posee ademés un

estanque de sobrecarga de 160.000 m® desde donde nace la tuberfa de presion.

Figura 90: Central Queltehues

Algunas caracteristicas generales de la central Queltehues se muestran en la siguiente tabla:

Potencia 16,26 MW
Caudal 9,36 m’/s
Altura de Caida 213 m
Tipo de Turbina Pelton
Tension de generacion 12 kv

Tabla 10: Caracteristicas generales Central Queltehues

7.5.1.5 Central Volcan

La central VVolcan se encuentra ubicada en la ribera derecha del Rio Maipo en las cercanias de
San Gabriel, en el Cajon del Maipo, a 80 kilometros de Camino, sureste de Santiago, en las

montafias de Los Andes, 1.350 m.s.n.m [15].
La Central Volcan inici6 su construccion en junio de 1940 y entr6 en servicio con un

generador de 13,0 MW de potencia nominal y dos turbinas Pelton horizontal el 3 de

septiembre de 1944. Se encuentra ubicada aguas arriba del estanque de sobrecarga de la

- 184 -



Central Queltehues, por lo tanto, estd operando es serie hidraulica con esta central. La Central
Volcan es una central de pasada con una generacién media anual de 98 GWh. El caudal de
generacion lo obtiene del rio Volcan. La bocatoma Volcan se encuentra con compuertas
desripiadoras y una laguna de sedimentacién para desarenar las aguas, el canal principal tiene

una capacidad de 9,10 m%/s y una longitud de 12,5 km.

Algunas caracteristicas generales de la central VVolcan se muestran en la siguiente tabla:

Potencia 13 MW
Caudal 9,1 m’/s
Altura de Caida 181 m
Tipo de Turbina Pelton
Tension de generacion 12 kv

Tabla 11: Caracteristicas generales Central VVolcan

7.5.2 Central Turbina a Gas

AES Gener cuenta con dos Centrales de Turbina a Gas, Central Los Vientos y Central Santa
Lidia. Para explicar de manera bésica el funcionamiento de la Central de Turbina a Gas

tomaremos como ejemplo la Central Los Vientos [16].

Central Los Vientos, de 123,8 MW, tiene una turbina a ciclo abierto que utiliza petroleo diésel
como combustible de alimentacion. Esta ubicada en las cercanias de la localidad de Llay Llay
(a 85 kms. al norte de Santiago) e inici0 sus operaciones el afio 2007. La central es

monitoreada y puede ser comandada en forma remota desde Central Nueva Renca.
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Figura 91: Central Los Vientos

7.5.2.1 Funcionamiento de Turbina a Gas Ciclo Abierto

Durante el funcionamiento de la Turbina a Gas, se aspira aire a presién atmosférica al
compresor, el cual comprime el aire elevando su temperatura y es conducido a la camara de
combustién donde se inyecta el combustible, en este caso utilizan como combustible Petrdleo
Diésel con un poder calorifico entregado por el cliente de 10.225 Kcal/m® y una densidad de
0,849 Kg/Lt [16].

El aire calentado en la cAmara de combustidn se expansiona a través de toberas y adquiere una
elevada velocidad. Parte de la energia cinética de la corriente de aire es cedida a los alabes de
la turbina. Una fraccidn de esta energia se emplea para accionar el compresor y el resto para

producir trabajo. Los gases utilizados salen a la atmosfera a través del escape.
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Figura 92: Esquema del proceso de generacion de energia en base a una Turbina a Gas Ciclo

Abierto

7.5.2.2 Descripcion de la Turbina a Gas

La turbina tiene los siguientes componentes [16]:

Soportes de la Turbina: La turbina cuenta con dos soportes, uno delantero y otro
trasero. El soporte delantero se situa a nivel del medio cuerpo delantero inferior del
compresor, este soporte esta constituido por una placa flexible sujetada con pernos y
pasadores que permiten la dilatacion axial de los cuerpos. Los soportes traseros se fijan
sobre zapatas mecanizadas a cada lado sobre la parte de arriba del zocalo y se
atornillan en su parte superior sobre el marco de escape. Sobre la superficie interna y
externa de cada soporte se prevé una camisa de agua en la que circula refrigerante que
permite reducir las dilataciones a modo de mantener una buena alineacion entre

turbina y generador.

Sistema de aspiracion: El sistema de entrada de aire permite aspirar, filtrar y dirigir el
flujo de aire ambiente hacia la entrada del compresor. El sistema de filtracion incluye

habitualmente de un filtro de inercia y un filtro metalico de alto rendimiento.

Compresor Axial: ElI compresor comprende de 17 etapas, en la entrada se encuentra
las I.G.V. (Intel Guide Vane) que son alabes variables que permiten regular la cantidad
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de aire aspirado de admision, la corona de alabes con orientacion variable y en la
salida, dos hileras de alabes guias fijos que diriguen el aire al sistema de combustion.
Un débil caudal es extraido para enfriar las directrices de las etapas 1ra y 2da, y los
alabes turbina de las dos primeras etapas, y para asegurar la estanqueidad de los

descansos.

Rotor Compresor: El rotor compresor estd compuesto por un arbol delantero sobre el
que estan montados los alabes rotor de la primera etapa, 15 discos alabeados que
constituyen las etapas 2 a la 16, un arbol trasero sobre el que estan montados los alabes
de la 17% etapa. Cada etapa consiste en una rueda alabeada. Los discos de las ruedas

son ensamblados axialmente por 16 tirantes repartidos circularmente.

Sistema de Combustion: El sistema de combustion es tipo flujo invertido y consta de
14 camaras de combustion inclinadas y repartidas alrededor del cuerpo de escape del
compresor. El sistema comprende los inyectores, el sistema de encendido, los
detectores de llama y los tubos de interconexion. Las cdmaras se enumeran en el

sentido inverso de las agujas del reloj.

Figura 93: Camaras de Combustion

La mezcla aire combustible es encendida gracias a dos bujias alimentadas por una

tension de 15.000 volt. Estas bujias de tipo electrodo retractil son alimentadas por

transformadores de encendido. Con el aumento de velocidad del rotor y caudal de aire,
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la presion se incrementa lo que provoca la contraccion de las bujias. Los electrodos se

liberan en el momento en que la velocidad nominal alcanza aproximadamente el 60%.

El detecto de Illama es relevante ya que se necesita estar en conocimiento de la
presencia o ausencia de llama. Por ende, se utiliza un detector de llama que se

compone de un tubo lleno de gas y que contiene dos electrodos metalicos.

QETECTOR, DE LuAMA

Bog D €nCendido
ReTriAUMBLE

Ede De LA cAMARA
PE comBusTidn

¢ ¢
rnd\ .
N1z et 13 \/ cAmaens N 3.4, 5et11.
CAmARAS

Figura 94: Detector de llama y Bujia rectractil

Cada camara esta provista de un inyector que pulveriza la cantidad calibrada de

combustible en el tubo de llama. EI combustible liquido es atomizado.

0 Alabes: Los alabes de las ruedas de la turbina son cada vez mas largas desde la lera a la
3ra etapa producto de la disminucion de la presion de los gases. El perfil esta unido al
pie mediante una parte llamada zanca, estos permiten situar los pies de alabes a
suficiente distancia de los gases calientes con el fin de reducir la temperatura de
fijacion. Los alabes son montados de forma de reemplazarlos sin desmontar los
distanciadores y arboles de las extremidades. Cada alabe es pesado para determinar
posicion y disminuir el peso de desequilibrio. Los alabes de la 1ra y 2da etapa son

enfriados por aire que circula a través de canales longitudinales abiertos en el interior.
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la. etapa 2a etapa 3a. etapa

Figura 95: Alabes de acuerdo a la etapa

7.5.3 Central Termoeléctrica (turbina a vapor)

Las plantas termoeléctricas son instalaciones industriales que tienen por objetivo convertir el
calor en electricidad, la energia mecanica obtenida por medio de un ciclo termodinamico. En
este tipo de centrales denominadas “térmicas convencionales”, aparecen cuatro tipos de
energias:

Conversion energética quimica-térmica-mecanica-eléctrica:

* El combustible (carbén, fuel, gas) se quema en la caldera convirtiendo el fluido

primario que es el agua en vapor de agua.

» Turbina de Vapor la que transforma en energia mecénica la energia calorica del vapor

obtenida en la caldera (generador de vapor).

« Generador, conversion energia mecanica en eléctrica.
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7.5.3.1 Componentes principales de un generador de vapor

En una instalacion de generador no solamente estd compuesta por una caldera, sino, ademas
de otros componentes principales y accesorios. Analizaremos a continuacion los elementos

mas importantes de la generacion de vapor de la central Angamos como ejemplo [17].

Figura 96: Generador de vapor y accesorios

a) Caldera

Es todo aparato a presion en donde el calor procedente de cualquier fuente de energia se
transforma en utilizable, en forma de calorias, a través de un medio de transporte en fase

liquida o vapor.

El tipo de caldera es de circulacion forzada, en estas calderas se utiliza una fuerza exterior
para que el agua circule por la caldera o pase a traves de ella. La vaporizacidn se realiza en
sistemas tubulares montados en serie y el agua correspondiente a la cantidad total de vapor
producida es obligada a pasar por los tubos de la caldera mediante una bomba de alimentacion

de gran potencia.
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La zona de radiacion es el lugar de la caldera donde se produce el calor necesario para la
generacion de vapor. Esta zona esta formada por haces de tubos de subida situados en forma
vertical unidos por la parte inferior con los tubos bajantes, los tubos de subida contienen agua
mas vapor, en cambio los tubos bajantes solo agua. Esta zona recibe una alta temperatura

debido al calor provocado por la Ilama directa y por los humos de la combustion.

En la zona de conveccién a diferencia de la zona de radiacion, en ésta los humos de la
combustion son los que calientan los tubos de agua o vapor, en la zona de conveccion se

encuentran elementos como los recalentadores y los precalentadores de aire.

462 m

7

Figura 97: Zona de radiacién y conveccion en una caldera

b) Hogar

El hogar en una caldera moderna, esta virtualmente delimitado por tubos, (paredes de agua),
que absorben calor. Esta superficie relativa representa sélo el 9% de la superficie total de la
unidad, pero en él se absorbe el 48% del calor total. Esta alta efectividad térmica se debe
fundamentalmente al efecto de la radiacion, que es consecuencia de la exposicion directa a las

Ilamas y gases de combustion en la zona de mayor temperatura.
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Es netamente un recinto delimitado por paredes, techo y piso de agua. Estas Gltimas estan
compuestas por tubos unidos entre si por una membrana metélica, mas conocidos como
paredes membrana o paredes de agua. En ellas, al igual que en el haz convectivo, es en donde
se produce el cambio de estado agua en vapor, 0 sea que la temperatura de la mezcla que
circula dentro de éstos, es la correspondiente a la de saturacion a la presion del domo.

La finalidad primordial del hogar es proporcionar espacio cerrado para que se produzca la
combustién completa, esto es esencial para un funcionamiento eficaz y sin humos. El hogar y

el equipo de combustion deberan proporcionar tres condiciones basicas:

I Temperatura: Para mantener la combustion

ii.  Turbulencia: Para poner el aire en contacto con el combustible

iii.  Tiempo: En la zona de alta temperatura y de turbulencia, para que la combustion sea

completa.

c) Domo

El generador de vapor esta provisto de un cilindro grande llamado “domo o tambor de vapor o
colector”. Su objetivo primario es permitir la separacion del vapor saturado de la mezcla de
vapor-agua Yy reducir los solidos disueltos en el vapor que viene de las paredes de tubos de la
caldera que estan recibiendo el calor del fuego (radiacion). Esta separacion se realiza en tres

etapas:

I. Primera etapa: La mezcla agua-vapor que asciende por los tubos generadores, entra
por la parte superior del tambor o domo, continda a través de la carcasa interna hacia

los turbo-separadores primarios ubicados en dos filas a lo largo del domo.
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il.  Segunda etapa: Se realiza en los turbos-separadores secundarios en dos filas a lo largo
del domo.

iii.  Tercera etapa: Esta se realiza en dos bancos de oposicion muy préximos entre si, que
son planchas de metal corrugado que dirigen el vapor a través de un tortuoso camino,
forzando el agua arrastrada contra las placas onduladas. Y como la velocidad es
relativamente baja, las gotas de agua se separan del vapor, drenando hacia el fondo

del domo.

CORRUGATED
M__—" PLATES

__ SPINNER
" BLADES

Figura 98: Seccion de placas corrugadas, latas concéntricas y cuchillas giratorias

Las funciones del domo son:

* Mezclar el agua de alimentacion con el agua saturada, continuando después con la

separacion de vapor.
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+ Controlar el tratamiento quimico del agua.

 Purificar el vapor quitdndole contaminantes y la humedad residual.

» Permitir drenar parte del agua para controlar el tratamiento quimico del agua (los

s6lidos acumulados al fondo de él).

» Proporcionar el almacenamiento de agua limitado para satisfacer los cambios rapidos

en la carga de la caldera.

En toda caldera que se encuentre operando en estado normal:

Flujo de agua | : i (
3 e | Flujo de vapor +
que :it(l)gresmo a al | =] producido Purgas + Soplado

. ‘ " / < J/

‘ Nivel del Domo en equilibrio ’

Figura 99: Ecuacion de operacion normal de caldera
Si el nivel del domo baja por debajo del nivel de los tubos:
» Estos ultimos no seran refrigerados correctamente provocando el aumento rapido de la
temperatura, originandose probablemente la rotura de los mismos.

Por el contrario, si este nivel sube demasiado:

* Restaria lugar para que el vapor se separe satisfactoriamente del agua, resultando en el

arrastre de agua y sélidos al sobrecalentador y/o equipos
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El nivel del domo en equilibrio se cumple sélo en los estados de igualdad entre demanda y
produccion de la caldera. Pero debido a las variaciones en la demanda y con el fin de alcanzar
un nuevo estado de equilibrio, se debera efectuar una variacion de la carga de combustion.
Como es de esperarse, este acomodamiento a un nuevo punto de equilibrio no tiene lugar
instantdneamente, sino que existe una demora que depende fundamentalmente y entre otras
cosas de la inercia térmica de la caldera, la magnitud de dicha variacion y de la respuesta del
sistema de control de combustion. Esta demora resultante es la principal causa de las
variaciones de nivel en el domo. Estas variaciones pueden minimizarse implementando

controles de nivel que contemplen dichas perturbaciones.

Ahora si la presion del domo disminuye, trae aparejado que las condiciones operativas dentro
de la caldera cambien hasta alcanzar un nuevo estado de saturacion. Tanto el agua como las
burbujas de vapor dentro del domo y tubos, que se encontraban en su estado de saturacion

antes del desequilibrio, sufren aumentos es su volumen especifico.

Debido a esto, la masa de agua en estado de saturacion libera, sin el agregado de aporte
térmico alguno, burbujas de vapor, hasta alcanzar un nuevo estado de saturacion y por otro
lado las dimensiones de las burbujas de vapor existentes aumentan de tamafio. El resultado de
estos fendbmenos se traduce en el desplazamiento de mayor masa de agua, aumentando en
consecuencia el volumen de la mezcla agua-vapor, arrojando como resultado un aumento de

la cota real del nivel.

d) Bomba agua circulacion caldera

La circulacién del agua saturada entre el domo y las paredes del hogar se produce en forma
forzada por la accion de dos bombas verticales invertidas, cuyo caudal es suministrado desde
un manifold (colector) de succion que es alimentado por cuatro tubos de bajada Ilamados

downcomer.
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Luego, las bombas suministran el agua a los colectores de fondo, frontal, posterior, derecho e

izquierdo, de donde se distribuye el agua por las cuatro paredes de tubos del hogar.

El calor aplicado por radiacion y conveccion a los tubos del hogar produce la ebullicién del

fluido en los tubos, produciéndose el vapor saturado que entra por la parte superior del domo.

Steam Out

o f A

Feedwater In

Downcomer

o Heat Input
{Not Heated) P

Furnace Tube or

Pump l bo Riser (Heated)
Flow Control

Orifice

Figura 100: Bucle de circulacion simple forzado o bombeado

e) Sobrecalentadores

La funcidn del sobrecalentador es la de elevar la temperatura de vapor por encima de la de

saturacion a la presién del domo. Existen varios motivos para realizar esto:

» Una ventaja se debe a la ganancia termodinamica que implica trabajar con un fluido
con mayor entalpia. Dicha ganancia atribuible al aumento de entalpia es de
aproximadamente un 3% por cada 50°C de sobrecalentado, dependiendo esto Gltimo

de la presion y de la temperatura.
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* Si el vapor ha de ser utilizado para alimentacion de maquinas rotantes, es
indispensable asegurar el secado total de este antes de ingresar a la turbina. Ademas, el
vapor sobrecalentado posee mucha menor tendencia a condensarse en las Ultimas

etapas de la turbina que utilizando vapor saturado.

Los sobrecalentadores pueden clasificarse en dos grandes grupos que dependen de las
ubicaciones de estos dentro de la caldera y de como estan disefiados. Estos grupos se clasifica
en convectivos y radiantes o la combinacion de ambos. Es importante esta clasificacion, pues
el comportamiento de la temperatura del vapor en funcion del estado de carga de la caldera, es

sustancialmente diferente.

Los sobrecalentadores convectivos estan ubicados dentro de la zona convectiva de la caldera y
en consecuencia no estan expuestos a la radiacion directa del hogar. Se caracterizan por estar
compuestos por varias filas de serpentinas una detras de la otra, de manera tal que los gases
transfieren su calor progresivamente a medida que pasan a través de ellas. Este tipo de
seccion, la temperatura del vapor aumenta a medida que el estado de carga lo hace. Este
fendbmeno se debe a gran parte a que el flujo masico de gases aumenta con mayor intensidad
que el flujo masico del vapor que circula dentro de los tubos y por otro lado existe una mejora

en los coeficientes de transferencia de calor, debido a los aumentos de estos flujos.

Los sobrecalentadores radiantes estan ubicados en el hogar, de manera tal que estan expuestos
directamente a la radiacion. Se caracterizan por estar compuestos de una serpentina totalmente
plana, cuya superficie esta expuesta a la radiacion luminosa. En este tipo de sobrecalentador,
la temperatura del vapor disminuye a medida que aumenta el estado de carga de la caldera.
Esto Gltimo se debe al aumento del indice de absorcidn de las paredes de agua del hogar a
medida que la carga de la caldera aumenta, dejando cada vez menos calor disponible para este

tipo de sobrecalentador.

- 198 -



Figura 101: Sobrecalentador convectivo

f) Recalentador

La funcion del recalentador es elevar la temperatura y no la presion del vapor frio procedente

de la turbina de alta presién antes de ser conducido a la turbina de media presion.

El recalentador se compone de cuatro etapas 0 secciones:

I. El recalentador (RH) platen vertical
ii. El RH vertical en la zona de conveccion
iii.  EIRH radiante en la pared frontal

iv.  EIRH radiante en las paredes laterales

El recalentador aumenta el rendimiento del ciclo de vapor. El vapor recalentado frio
proveniente de la turbina de alta presién para por el atemperador, luego ingresa al recalentador
radiante por ambos costados de la caldera, continua al RH vertical de conveccion y al RH

platen y es conducido a la turbina de media presion.
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El atemperador por inyeccion, spray, es un método para controlar la temperatura del vapor.
Este método regula la temperatura vaporizando agua con una temperatura mas baja que la del
vapor.

y—
faa

-
——
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RH PLATEN VERTICAL FINAL

SH HORIZONTAL
DE BAJA T°(LTSH)

ECONOMIZADOR

Y

Figura 102: Distribucion de los sobrecalentadores, recalentadores y economizador
g) Economizador

El economizador esta ubicado en la parte inferior de la zona de conveccién de la caldera y su
funcion es aprovechar la energia de los gases calientes antes que pasen por los calentadores de
aire regenerativos para aumentar la temperatura del agua de alimentacion que va en direccidon
del domo. La recuperacion de calor de los gases de combustion mejora el rendimiento; de esto

proviene el término Economizador.
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El economizador es de flujo inverso, ya que los gases de combustion circulan de arriba hacia

abajo y el agua de alimentacion hacia arriba, siendo de tubos lisos.

En este punto, los disefiadores dirigieron sus esfuerzos a niveles térmicos bajos. Debido a que
la temperatura del agua de alimentacién, en la gran mayoria de las aplicaciones, debe estar por
debajo de la de saturacién a la presion del domo, es posible elevar la temperatura del agua de
alimentacion hasta valores que se acerquen al de saturacion utilizando parte del calor
remanente de los gases. La superficie del economizador representa el 6% de la superficie total

de la unidad, pero en él se absorbe el 6% del calor total.

h) Calentadores de aire regenerativo

El aire utilizado en la combustion es calentado con los gases de escape de la caldera en el
interior de un dispositivo denominado calentador de aire, también llamado precalentador de
aire, tipo Ljungstrom. El precalentador de aire no es un aditamento muy necesario en la
operacion del generador de vapor, sin embargo, la busqueda de altos rendimientos y optimas

caracteristicas de operacion de las grandes plantas generadoras de vapor justifica su uso.

Se compone esencialmente de una superficie de intercambio de calor instalada en la
trayectoria de la corriente de los gases de escape de combustion procedente de la caldera,
entre esta y la chimenea o entre el economizador (si lo hay) y la chimenea. El aire para la
combustién es calentado por los gases de escape al ser empujado a través del calentador por
medio de un ventilador forzado, fomentando una combustién rapida y completa del

combustible.

i) Calentadores de aire regenerativo

El flujo de aire de la unidad es suministrado por dos ventiladores centrifugos de doble
aspiracion, llamados ventiladores de tiro forzado (VTF). El aire suministrado por el VTF es
conducido por dos caminos para cumplir distintos objetivos, luego de ser calentado en los
calentadores de aire regenerativos.
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I Hacia los windbox ubicados en ambos costados de la caldera, en donde es distribuido
en cada registro de los quemadores de las cuatro esquinas. Es llamado aire secundario y

vital para que se pueda realizar la combustion del combustible.

ii.  Hacia los registros de aire SOFA (Separate overfire air) ubicados en cada esquina, por

sobre los quemadores.

j) Ventilador de tiro inducido

Los gases resultantes producto de la combustion (carbén, fuel oil, diésel + O2) son extraidos
desde el hogar, por dos ventiladores de tiro inducido, luego de pasar por todo el circuito
interno de caldera: sobrecalentadores, recalentadores, economizador, calentadores de aire

regenerativos, calentadores de aire por vapor, etc.
Los ventiladores de tiro inducido, impulsan los gases hacia la chimenea, una vez que se ha
capturado gran parte de la ceniza que es transportada por los gases. La accion extractiva de los
ventiladores de tiro inducido, son controlados por el sistema de control de tiro del hogar.

k) Quemadores de Combustibles
La caldera esta disefiada con los quemadores de combustibles liquidos y sélidos distribuidos

en distintos niveles en las cuatro esquinas de la zona del hogar Ilamandose una caldera

tangencial.
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Figura 103: Distribucion de los quemadores de combustibles y fuego provocado en el hogar
Son utilizados dos tipos de quemadores de combustibles:

» SOFA: Separate Overfire Air — Aire Separado Sobre el Fuego

Es aire secundario que ingresa por 3 registros ubicados en las cuatro esquinas

del hogar, sobre el cajon de quemadores.
o Su funcion es reducir el NOy

CCOFA: Close - Coupled Overfire Air — Aire de Acoplamiento Sobre el Fuego

o Es aire secundario que ingresa por unos registros ubicados en las cuatro

esquinas de los cajones de quemadores.

o Su funcioén es reducir el CO
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Molino de carboén (Pulverizador)

La funcion del pulverizador es triturar y pulverizar el carbon que recibe desde el alimentador
gravimétrico a un tamafio o fineza mayor a 70% en malla 200, para luego ser transportado por

el flujo de aire primario luego de pasar por un clasificador.

El grado de finura de un s6lido determina el tamafio de las particulas del mismo. Una unidad
de medida muy utilizada para la medicion es el Mesh o nimero de mallas dentro de una

pulgada inglesa (25,4 mm). Una malla 200 equivale a 75 micrones (0,075 mm).

El carbon vertido en el centro de la fuente de rotacion es lanzado por fuerza centrifuga a las
pistas de molienda, donde los rodillos moledores pasaran encima del mismo. Los rodillos
tienen ubicacidn equidistante con respecto al perimetro del molino y con respecto a la mesa de
molienda de +/- 5mm. La presidn moledora es obtenida mediante un resorte que actua sobre el

portarodillos.

El procedimiento de molienda y secado tendra lugar de acuerdo al principio de corriente de
aire. El aire caliente llamado “flujo de aire primario”, entra al molino a través del anillo de
toberas y se hace cargo del secado y del transporte del carbén molido hacia el clasificador que

se encuentra en la parte superior del molino.
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BAJADA DEL CARBON
DESDE EL ALIMENTADOR

I
VALVULA DE SALIDA DEL
CARBON HACIA QUEMADORES
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Figura 104: Secciones de un molino tipo vertical

Los molinos son de tipo vertical (Bowl & Roller) y presentan una capacidad de 39,3 ton/h

m) Ventilador de aire primario

El ventilador de aire primario tiene como funcién suministrar un flujo de aire caliente con una

temperatura adecuada al molino para poder secar el carbon para su mejor molienda y luego

una vez pulverizado el carbon, transportarlo hasta el quemador.

n) Ventilador de aire de sellos

Este ventilador aspira aire del ducto de aire frio y del ventilador de aire primario y lo

suministra a los siguientes equipos:

Molinos

o Sellado de la mesa de molienda: Evita que salga el carbdn pulverizado hacia la

parte inferior del molino
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o Sellado de los rodillos: Evita que entre carbon pulverizado al aceite del rodillo
o Sellado del resorte de ajuste del rodillo o Sellado de tuberias de carbon del

molino

» Alimentador de carbon: Evita que el carbon pulverizado se devuelva por la tuberia de

bajada hacia el molino.

i) Alimentador de carbdn

El alimentador de carbdn gravimétrico esta concebido para suministrar entre 9 a 39,3 ton/h de
carbon al molino. El alimentador esta provisto de una banda vulcanizada de tipo sin-fin. La

banda se apoya en un tambor de accionamiento (mecanizado) y un tambor de tensado.

El alimentador posee un detector de ausencia de carbén y un detector de atascos. El
alimentador tiene una entrada de aire de sellados para evitar el retroceso de carbdn

pulverizado desde el molino.
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TAKE-UP COAL ROLLER MODULES AOLLER ROLLER SENSOR
PULLEY INLET \ \ \ |
\ ¥ \ \ \ |’
\ B ‘ %" “;. 2 \l ,‘l lH !
W B\ 0y ) £
f \ Y
J X s ‘ :
| L= \\ - 1
_ : T 74‘@] /Hi ; = gs L
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‘4—::::::::::: = ;’ ? A
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Figura 105: Alimentador de carbon
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0) Tolvas de carbon (Silos)

Tienen por objetivo almacenar el carbon o mezcla de carbdn para luego ser suministrado a la

caldera segun la demanda de combustible que reciba el alimentador.

Cada silo tiene una capacidad de 626,2 m® para una densidad del carbén de 800 Kg/m®. Cada

silo esté provisto de 4 celdas de cargas ubicadas en la parte inferior del cilindro.

15 N

Figura 106: Distribucion de los cinco silos que cuenta cada unidad de Central Angamos

7.5.4 Central Ciclo Combinado

Sociedad Eléctrica Santiago S.A, fue constituida el 27 de octubre de 1993 con el propdsito de
explotar la generacion, transmision, compra, distribucion y venta de energia eléctrica o de
cualquier otra naturaleza. Con este fin, se construyo la primera central termoeléctrica del pais
de tipo Ciclo Combinado con gas natural: Central Nueva Renca, de 379 MW, ubicada en la

comuna de Renca, Santiago [18].
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En marzo de 1988, la central fue puesta a disposicion del Centro de Despacho Econémico de
Carga del Sistema Interconectado Central, CDEC-SIC, iniciando su operacion comercial.
Durante 1998 y 1999 la central exhibié altos indices de disponibilidad y produccién de
energia eléctrica, contribuyendo en forma significativa a mitigar los efectos de la sequia que
durante esos afios afectd6 al pais, reemplazando parte del aporte de las centrales

hidroeléctricas.

Durante el afio 2003, se realizaron pruebas con combustibles liquidos, lo que permite operar la

central con petréleo diésel ante problemas de abastecimiento de gas.

Para el afio 2014 la generacion neta de la central Nueva Renca fue de 1.111 GWh, con 1468

horas de servicio con gas natural y 2.636 horas de servicio con combustible diésel.

Eléctrica Santiago S.A, depende estratégicamente de la Gerencia del Complejo Centro de AES
Gener. Ubicada dentro del radio urbano de la ciudad a corta distancia del centro civico de

Santiago.

n:u;’_-.,_..p‘"

Figura 107: Vista aérea Complejo Renca, Santiago de Chile
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7.5.4.1 Funcionamiento de una Central de Ciclo Combinado

Un Ciclo combinado es cualquier nimero de combinaciones de turbinas de gas, generador de
vapor (u otro equipo de recuperacion de calor), y turbina a vapor para la reduccién en costo o
mejora en eficiencia del ciclo en el proceso de generacion de energia. Todos ellos dependen
de la energia contenida en el gas de descarga de la turbina de gas y aprovechan el hecho de
que la turbina de gas esté sujeta a las pérdidas asociadas con temperaturas elevadas del gas de

chimenea y la combustion del hidrégeno del combustible [19].

Las turbinas de gas queman gas natural, aceite destilado liviano, o con tratamiento apropiado
previo a la combustidn, un gran rango de aceites crudos o residuales. Turbina de gas de ciclo
abierto se usan para satisfacer los requerimientos de reserva y de consumo maximo de la
industria eléctrica, debido a su capacidad de arranque rapido y bajo costo inicial. Sin embargo,
su baja eficiencia térmica y el uso de combustibles costosos las coloca en desventaja

econdmica cuando se operan por largos periodos de tiempo.
Las instalaciones de ciclo combinado pueden ser categorizadas en cuatro clasificaciones
generales, cada una dependiendo en primer lugar de como el generador de vapor se usa en

conjunto con la turbina de gas:

Turbina de gas y generador de vapor sin quemador.

o o

Turbina de gas y generador de vapor con quemador de ducto.

o

Turbina de gas y generador de vapor con hogar de combustion.

o

Generador de vapor con hogar de combustién y turbina de gas.
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7.5.4.1.1 Turbina de gasy generador de vapor sin quemador

Segun este concepto, un generador de vapor se instala a la descarga de una turbina de gas para
recuperar la energia en los gases de descarga de la turbina de gas y suministra vapor a la
turbina de vapor. Todo el combustible se quema en la turbina de gas, y el generador de vapor

depende totalmente de la turbina de gas para su calor [19].

En la mayoria de aplicaciones, la turbina de vapor produce aproximadamente 30% a 35% de
la potencia eléctrica total, con el 65% a 70% restante siendo suministrado por la turbina de
gas. Debido a que la energia de la turbina de vapor se produce sin ningin combustible
adicional y hay solamente una pequefia disminucion en la eficiencia de la turbina de gas, a
causa de la caida de presion del generador de vapor, la eficiencia térmica de la planta en

general, es mejor que la de las turbinas de gas de ciclo abierto
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Figura 108: Turbina de gas con generador de vapor sin quemador
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7.5.4.1.2 Turbina de gas y generador de vapor con qguemador
de ducto

El gas de descarga de la turbina de gas contiene de 14% a 16% de oxigeno y puede usarse
como una fuente de oxigeno para sostener el proceso de combustién. Por lo tanto, una
modificacion de la simple aplicacion de recuperacion de calor es el uso de un sistema de
combustion suplementario localizado en el ducto de conexion entre la turbina de gas y el
generador de vapor. El sistema de combustién utiliza una porcion de oxigeno contenido en la
descarga de la turbina de gas y se selecciona para limitar la méxima temperatura de gas

entrando al generador de vapor a aproximadamente 871°C [19].

Con un tamario dado de turbina de gas y este limite de la temperatura del gas, la generacion de
vapor se hace el doble de la de una que contenga una simple aplicacion de recuperacion de
calor, y la turbina de vapor suministra una proporcion mas grande de carga de la planta,
aproximadamente un 50% de la capacidad eléctrica total. La temperatura del gas mas alta a la

entrada del generador de vapor permite que las condiciones del vapor sean incrementadas.
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Figura 109: Turbina de gas con generador de vapor con quemador de ducto
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7.5.4.1.3 Turbina de gas y generador de vapor con hogar de
combustion

El ciclo anterior usa solamente una pequefia porcion del oxigeno disponible en la descarga de
la turbina de gas. Otra adaptacion es el disefio de una planta que use esencialmente todo el
oxigeno en la descarga de la turbina para soportar combustion adicional. Las turbinas de gas
tipicas operan con 300% a 400% de exceso de aire y asi pueden soportar la combustion de tres
a cuatro veces tanto combustible en una caldera, como el que fue consumido en la turbina de
gas. La mayoria del combustible puede ser ahora quemado en la caldera y el 70% a 85% de la
generacion total de energia en la planta es suministrado por la turbina de vapor, con la porcion
restante suministrada por la turbina de gas. La turbina de gas puede ser considerada tanto un
suministrador independiente de energia como un ventilador de tiro forzado para la caldera.
Cualquiera de las condiciones de vapor de alta presion y alta temperatura utilizadas por las

turbinas de vapor modernas puede ser incorporada en este ciclo combinado [19].

Aunque el combustible de la turbina de gas en el arreglo anterior esta actualmente limitado a
gas y petroleos, este ciclo permite el uso de cualquier fosil combustible en el generador de

vapor.
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Figura 110: Turbina de gas con generador de vapor con hogar de combustion
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7.5.4.1.4 Generador de vapor con hogar de combustion y
turbina de gas

Otra configuracién para un ciclo combinado incluye la instalacién de un generador de vapor
entre el compresor de aire y la turbina de gas. El compresor de aire sirve como un ventilador
de tiro forzado y suministra presién a la caldera, donde todo el combustible se quema; los
productos de combustion, habiendo sido parcialmente enfriados dentro del complejo de la
caldera, son luego descargados a través de la turbina de gas. El calor adicional se recupera
mediante intercambiadores de calor instalador en la descarga de la turbina de gas. Ellos se

usan como economizadores o precalentadores alimentadores de agua [19].

Aunque la turbina de gas requiere relativamente altas cantidades de exceso de aire, el sistema
de quemadores para el hogar de combustion se disefia para operar con niveles de exceso de
aire proporcionales a los de unidades convencionales y el compresor de aire se selecciona para
esta pequefia capacidad de aire. La turbina de vapor suministra la mayoria de la generacion en
la planta eléctrica, con la turbina de gas seleccionada ya sea para proveer suficiente energia
para mover el compresor de aire o dimensionada para suministrar generacion de energia

adicional.

EXHAUST
'

-

HEAT RECOVERY

COMPRESSOR GENERATOR

TURBINE

TURBINE

STEAM
GENERATOR

HEATER
T

FUEL GENERATOR

J S

Figura 111: Generador de vapor con hogar de combustién y turbina de gas
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7.5.4.2 Proyecto Nueva Renca de Ciclo Combinado

La central Nueva Renca presenta un ciclo de generacion de energia de dos sistemas. El
primero, es un sistema generador-turbina de gas (TG) (Ciclo Brayton). El segundo, es el
sistema generador HRSG-turbina a vapor (Heat Recovery Steam Generator) (Ciclo Rankine),
el cual quema gas natural y petréleo Diésel, siguiendo el esquema de la Turbina de gas con

generador de vapor con quemador de ducto.

El HRSG es una clase especial de generador de vapor o caldera. Este equipo absorbe energia
calorifica de la corriente de gas de recuperacién de un proceso. La energia calorifica de la
corriente absorbida se convierte a energia térmica como vapor de alta temperatura y presion.
El vapor de presion alta e intermedia se usa en un sistema generador-turbina de vapor para

producir energia eléctrica.

En la central, el calor de recuperacion se recobra de la corriente de gas de descarga de la
turbina, a través de absorcion por el HRSG. La corriente de gas de descarga es de gran flujo
de masa con temperatura que no excede los 648°C. El HRSG es una unidad de disefio de
circulacion natural, con quemador de ducto, recalentador, tres niveles de presion, etc. El vapor
generado por el HRSG se suministra a la turbina de vapor que mueve el sistema de generador

eléctrico.

Los tres niveles de presién son referidos como el generador de vapor de alta presion (HP),
presion intermedia (IP), y baja presion (LP). El vapor producido en la seccion de alta presion
es suministrado al cilindro de alta presion de la turbina de vapor o al sistema de desvio de alta

presion.
El vapor producido en el generador de IP se mezcla con el vapor de descarga del cilindro de

HP de la turbina de vapor (conocido como “vapor de recalentado frio”). Esta mezcla de vapor

se calienta en el “recalentador” y el “vapor de recalentado caliente” entra al cilindro de IP de
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la turbina a vapor. El vapor de descarga del cilindro de IP y el vapor de la seccion de LP del
HRSG son admitidos al cilindro de LP de la turbina a vapor.

Adicionalmente, vapor saturado de IP se usa como vapor auxiliar para el desaireador.

Los circuitos tipicos de generacion de vapor tienen tres componentes mayores. Estos
componentes son sobrecalentadores, evaporadores, y economizadores. Estos componentes
estan dispuestos en una progresion en serie en la linea de flujo de gas del HRSG. El gas se

libera al ambiente a través de una chimenea. Para resumir:

Turbina a Gas:

La turbina a gas es alimentada por combustible (gas o petroleo) y aire (comprimido

por el compresor de la turbina a gas).

» Se produce la combustion en la cAmara de combustién de la turbina a gas.

» La expansion de los gases calientes de la combustion a través de la turbina a gas

produce el giro de ésta.

» El giro de la turbina es transmitido al eje del generador para producir energia eléctrica.

» Laenergia es modificada en el transformador de la turbina a gas a 110 kV.

Turbina a Vapor:
* En el generador de vapor el agua tratada (agua desmineralizada) es convertida en
vapor, aprovechando la energia de los gases calientes producto de la combustion en la

turbina a gas.

» El vapor a alta presion es inyectado en la etapa de alta presién de la turbina a vapor.
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El vapor que sale de la etapa de alta de la turbina es transportado nuevamente al
generador de vapor donde es recalentado y devuelto a la etapa de media presion de la

turbina.

El vapor de baja presion que sale de la etapa de media presion es transportado a la

etapa de baja presion de la turbina a vapor.

El vapor de baja presion producido en el generador también es transportado a la etapa

de baja presién de la turbina.

El vapor que sale de la etapa de baja presion de la turbina a vapor es transportado al
condensador, dénde este cambia a su fase liquida y es transportado nuevamente al
generador para producir vapor (en el condensador el vapor es enfriado por el agua de

circulacion que viene de las torres de enfriamiento).

Del proceso y el esquema que se presenta a continuacion se desprende que los puntos de

entrada y limites fisicos al proceso de generacion de electricidad son los siguientes:

Suministro de gas, su limite fisico es la valvula de corte de gas (‘“valvula lancha”).

Suministro de petroleo, el limite fisico corresponde a la conexion de los camiones de
transporte de petréleo a las bombas de succidn de trasvasije al estanque de petrdleo del

complejo.

Suministro de agua, cuyo limite fisico corresponde a las bombas de pozo.

Y el punto de salida del proceso corresponde a la entrega de energia a la red del SIC
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Figura 112: Esquema de la Central Termoeléctrica Nueva Renca

7.6  Ejemplo Calculo EFDH (Horas equivalentes de derrateo
forzado)

La Unidad 3 de Ventanas con una capacidad neta maxima (NMC) de 247 MW experimento un
derrateo forzado de 25 MW el 9 de marzo a las 8:45 a.m. La causa fue una falla en el motor
del alimentador del pulverizador "A" (Derrateo "A"). La capacidad disponible neta (NAC)
como resultado fue de 222 MW.

A las 10:00 a.m. del mismo dia, la unidad perdi6 otros 25 MW debido a un disparo del motor
alimentador del pulverizador "B". La capacidad disponible neta (NAC) como resultado de la
segunda reduccion de potencia (reduccion de potencia "B") fue de 197 MW. El motor se
reinicio y la reduccion "B" finaliz6 una hora més tarde. La capacidad de la unidad aumenté en

25 MW en este momento.

La reduccion de potencia "A" finaliz6 cuando se repard el motor de alimentacion "A" y la

unidad volvio a cargar a plena carga a las 6:00 p.m. el 9 de marzo.

En los reportes de métrica, las eliminaciones superpuestas se consideran aditivas (a menos que
la segunda disminucién de potencia se produzca totalmente dentro de una reduccion de
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magnitud mayor al ejemplo). Cuando dos eliminaciones se solapan, el tamafio de reduccion
causado por la segunda reduccion se determina restando la capacidad disponible neta como
resultado de la segunda reduccion de potencia de la capacidad disponible neta de la unidad

como resultado de la primera reduccion de potencia.

A continuacién, se muestra el impacto de disponibilidad que estas dos reducciones tuvieron en

la unidad y se calcula de la siguiente manera:

Equivalent forced derated hours (EFDH) = ((Potencia Pre Falla - Potencia En Falla)*

(Duracion del derrateo)) / Net Maximun Capacity

Derrateo A: [(247 MW — 222 MW)* 9,25 horas]/247 MW = 0,93 horas de derrateo forzado

equivalente

Derrateo B: [(222 MW — 197 MW)* 1 hora]/247 MW = 0,1 horas de derrateo forzado

equivalente
En este ejemplo, se cargan 10.25 horas contra el motor del alimentador del pulverizador para su
reparacion (9.25 horas para Derrateo "A" y 1 hora para Derrateo "B"). Estas horas no son

equivalentes.

Por ende, las horas de EFDH = 0,93 + 0,1 = 1,03 horas equivalentes de indisponibilidad de la

unidad.
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Unit Capacity (MW)
| DERRATEO A
200_ | DERRATEOQ B |
100_
0_|
March 9 March 9 March 9 March 9
08:45 10:00 11:00 18:00

Imagen: Distribucién de solapado de derrateos

El sistema en base a los datos registrados por los operadores de planta ademas de poder
generar el reporte de indisponibilidades, que contiene la informacion base de los derrateos,
como duracién, perdida de carga, tipo de derrateo, comentarios sobre la accion correctiva
realizada, permite de manera inmediata incorporar los datos directamente al calculo de los
KPis que utilizan por ejemplo las EFDH como es la variable EFOF Tasa equivalente de
salidas forzadas sobre las horas de servicio, donde EFOF = (Horas de Salida Forzada +
Equivalente Forced Derrated Hours (EFDH) / Horas del Periodo) * 100 entregando en su
resultado el porcentaje de indisponibilidad de la maquina por efectos forzados, generados por

disminuciones de carga y/o detencién de la maquina.

7.7 Ejemplo Dashop

Se establece una revisién mensual de estos indicadores por la direccion y la difusion a toda la
organizacion en los canales establecidos para ello (Reuniones mensuales, Publicacion en
diario mural, etc.), ademas se establecera las acciones correctivas y preventivas para asegurar
el cumplimiento de los objetivos definidos por cada una de las centrales y de manera

corporativa.
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Los datos que se encuentran disponibles en la base de datos, posterior al registro de los datos
por parte de los usuarios, tienen como funcion dentro del mismo sistema poder generar cada
uno de los reportes operacionales de GEOP, para poder presentar los indicadores mensuales y
una gama de reportes de cada una de las areas, pero también estan disponibles para otra
plataforma web que tiene como funcionalidad entregar los KPIs més relevantes para la
compafiia con una visualizacion grafica y tablas de datos llamado Dashop (Sistema de Tablero

de Indicadores Operacionales) con un enfoque gerencial basado en reportes de alta gerencia.

Este sistema captura los datos desde GEOP para poder calcular las variables de:

« EAF: Factor de Disponibilidad equivalente

» EFOF: Tasa equivalente de salidas forzadas sobre las horas de servicio
» EFOR: Tasa equivalente de salidas y derrateos forzadas

» ENPHR: Eficiencia energética del proceso de generacion termoeléctrica
» ESOF: Factor de interrupciones equivalente

* NAG: Generacion neta

» NCF: Factor de capacidad neta

Para cada uno de dichas variables se pueden obtener los valores de:

+ MTD: Month To Day, valor mensual al dia de hoy
* YTD: Year To Day, valor anual al dia de hoy

Para cada seccidn se puede ademas obtener los valores de:

» Valor Actual: Valor real del mes actual
» Valor Budget: Valor presupuestado para el mes actual
» Valor Forecast: Valor pronosticado para el mes actual
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Los valores Budget son presupuestos realizados para cada una de las variables en base al
presupuesto comercial que se estima para el afio siguiente tanto en base a la demanda, como a

las disponibilidades del mercado eléctrico para satisfacerla.

Los valores Forecast son pronosticos a corto plazo, se entienden como modificaciones al valor
Budget por causas mayores que generan un cambio al valor Budget como la indisponibilidad
por varios meses no presupuestada para una unidad de una central termoeléctrica, incidente

que no fue presupuestado cuando se generd el valor Budget.

Dichas graficas pueden estar agrupadas para una unidad de una central, para las centrales de

un complejo, los complejos de un pais y para el pais completo.

Por ejemplo, podemos visualizar los KPIs mencionados para la Unidad 1 de Ventanas,

complejo Centro y Gener Chile.

Dashboard Operational &

EAF ’ Diciembre v 2017

Gener Chile — EAF MTD

e~ o . O———0— ———Oo——0—— — Actual

Forecast

Diciembre
20 = Actual 96.34%
0 Forecast 96.34%

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Dicie Budget 97.42%

Grafica 9: Valores EAF actual, Budget y Forecast para Gener Chile Diciembre 2017
En la imagen anterior podemos observar que Gener Chile para el mes de Diciembre del 2017

el valor de EAF fue de un 96,34%, equivalente al pronosticado (Forecast) pero levemente

inferior al Target o valor presupuestado (Budget) para dicho mes.
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Otro ejemplo para la unidad 1 de Ventanas el valor YTD de NAG (Generacion Neta) Budget
era de 544.547,2 MW al 31 de Diciembre correspondiente al valor afio 2017. El valor YTD
Actual o real fue de 569.877 MW. Un 4,4% superior al valor presupuestado.

NAG Diciembre v 2017 «

Ventanas 1 — NAG MTD

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre

Ventanas 1 — NAG YTD

Diciembre

= Actual 569877.00MWh
Forecast 569877.00MWh
Budget 544547.27MWh

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre

Grafica 10: Valores Generacion Neta actual, Budget y Forecast para Ventanas 1 Diciembre

2017

NAG (MWh)

7.8 Ejemplo Score

Con el fin de “colocar una nota” o “grado” de acuerdo a las diferencias de los valores reales
v/s los valores Target (Budget), es que se realiza el calculo del “Score” para cada una de las
variables mencionadas en base a los datos obtenidos desde GEOP (Valores Reales) y los
valores Budget que son tablas que se cargan al sistema a inicios de afio, correspondiente a los

valores MTD y YTD, en una plantilla base o Template.
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Scorecard Operacional Detalles Scorecard

Imagen: Visualizacion del Score en el sistema Dashop

En la imagen podemos observar una tabla resumen de los score totales (sumatoria de los Score
de cada variable) y las tablas de la derecha que presenta los Score por variable para cada una

de las centrales, complejos o Gener Chile.

Funcionalidad del Score:

« Una vez que se establece o presupuesta un objetivo métrico, el objetivo es igual a 100

puntos.

« Los puntajes maximos son 200 puntos si la métrica tiene un rendimiento igual o0 mayor
que el rango alto y la puntuacion proporcional entre 100 y 200 si se realiza dentro del

rango.
« Las puntuaciones minimas son 0 puntos si la métrica tiene un rendimiento igual o

menor que el rango bajo y la puntuacion proporcional entre 0 y 100 si se realiza dentro

del rango bajo.
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Rango de bajo s Rango de alto
rendimiento Objetivo rendimiento
0 puntos 100 puntos 200 puntos
| I |
Zero 0 pts L 20 50 80 g 120 150 180 J 200 pts
e ——— X ' —_—

Basado en el
rendimiento

entre cero a 100

Gréfica 11: Puntuacion de rendimientos

La varianza en base al target o valor Budget se aplica a todas las distribuciones y negocios de

generacion dentro de AES, ya estan establecidas como basadas para el puntaje.

Gener Low range High range

EAF -2% 2%
EFOR -25% 25%
EFOF -25% 25%

NCF -3% 3%

ENPHR -200 200
CA -2% 2%

Tabla 12: Rango de trabajo de varianzas para el valor Budget.

Veamos un ejemplo de como calcular el puntaje para un negocio individual

a. Para cada métrica de objetivo (budget), se calculan los umbrales alto y bajo en funcién

del % de varianza proporcionado al valor Budget.

Gener YTD-Actual YTD-Target
EAF 87,74% 92,93%
EFOR 3,10% 2,54%
EFOF 2,76% 2,02%
NCF 69,99% 59,33%
ENPHR 10020,24 10143,85
CA 96,49% 99,60%

Tabla 13: Valor YTD Actual y YTD Target (Budget)
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Con los valores anteriores y en base al rango de trabajo de varianza se calcula los umbrales

altos y bajos.

Gener Low range High range Low limit Target High limit

EAF -2% 2% 90,93% 92,93% 94,93%
EFOR -25% 25% 3,18% 2,54% 1,91%
EFOF -25% 25% 2,52% 2,02% 1,51%

NCF -3% 3% 56,33% 59,33% 62,33%

ENPHR -200 200 10.343,85 | 10.143,85 9944
CA -2% 2% 97,6% 99,6% 101,6%

Tabla 14: Calculo de Low Limit (umbral bajo) y High Limit (umbral alto)

Por ejemplo, el valor de EAF el valor target o budget es de 92,93%, y su rango de varianza es
de 2%, por ende el valor de Umbral o limite bajo es de 90,93% y superior de 94,93%, es decir
al valor Budget se suma o resta el rango de varianza para obtener el valor de Low Limit y

High Limit.

b. Luego se calcula la varianza de la métrica de los valores reales frente al objetivo

(presupuesto) el resultado sera la diferencia frente al Target.

Diferencia

Gener YTD-Actual YITD-Target con Target
EAF 87,74% 92,93% -5,19%
EFOR 3,10% 2,54% 0,56%
EFOF 2,76% 2,02% 0,74%
NCF 69,99% 59,33% 10,66%
ENPHR 10020,24 10143,85 -123,61
CA 96,49% 99,60% -3,11%
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Por ejemplo, para el valor de NCF el valor target es de 59,33% y el valor actual fue de 69,99%
por ende la diferencia entre ellos es la diferencia con el valor Target correspondiente a
10,66%.

c. Luego se analiza si la varianza es peor o mejor que el valor objetivo para calcular el
impacto positivo 0 negativo.

Si la varianza es peor que el target se calcula de la siguiente manera:

Formula: -100 / (Low Range - Target) * Diferencia con Target

Para dicho calculo se considera 2 alternativas de resultado

a) Si < -100, el resultado esta limitado a -100; significa cero puntos
b) Si > -100, el resultado sera -100 / (Low Range - Target) * Diferencia con Target

Si la varianza es mejor que el target:

Formula: -100 / (Target - High Range) * Diferencia con Target

Para dicho calculo se considera 2 alternativas de resultado

Si> 100, el resultado esta limitado a 100; significa cien puntos (100 puntos)

b) Si <100, el resultado sera 100 / (Target — High Range) * Diferencia con Target

Impacto Impacto

Diferencia Negativo Positivo Grado- Valor Real v/s

Gener YTD-Actual Lowlimit Target High limit con Target &) ) Score Target
EAF 87,74% 90,93% 92,93% 94,93% -5,19% -100 0 0 MAYOR ES MEJOR
EFOR 3,10% 3,18% 2,54% 1,91% 0,56% -88 0 12 MENOR ES MEJOR
EFOF 2,76% 2,52% 2,02% 1,51% 0,74% -100 0 0 MENOR ES MEJOR
NCF 69,99% 56,33% 59,33% 62,33% 10,66% 0 100 200 |MAYOR ES MEJOR
ENPHR 10020,24 10.343,85 10.143,85 9944 -123,61 0 62 162 |MENOR ES MEJOR
CA 96,49% 97,6% 99,6% 101,6% -3,11% g 100,00 0 0 MAYOR ES MEJOR

Tabla 16: Impacto positivo y negativo de la diferencia del valor actual con el target y calculo
de Score.
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Como pueden observar para la variable EAF, el valor actual de 87,74% es un 5,19% mas bajo
que el valor target de 92,93%, por ende, corresponde a una varianza peor que el target y al

realizar el calculo podemos obtener el impacto que tendra.

Formula: -100 / (Low Range — Target) * Diferencia con Target

Formula: -100 / (-2% — 92,93%) * -5,19% = -259,42 el cual es un valor menor a -100 por ende
para una varianza negativa se considera la alternativa a) en donde la variable esta limitada a -

100 como impacto negativo.

Ahora no siempre un valor mayor al valor target genera un mejor rendimiento, por ejemplo,
para la variable EFOF que corresponde a la Tasa equivalente de salidas forzadas sobre las
horas de servicio, entre menor porcentaje de EFOF versus el Target, equivale a una menor
tasa de salidas que se vincula con una mayor disponibilidad de la maquina para un periodo

determinado. En este caso es mas 6ptimo presentar un porcentaje menor al target.

Veamos un calculo para una varianza con impacto positivo. En la variable NCF, el valor
actual es de 69,99% siendo un 10,66% superior al valor target de 59,33%, al realizar el

calculo obtenemos.

Formula: -100 / (Target — High Range) * Diferencia con Target

Formula: -100 / (59,33% — 3%) * 10,66% = 355,45 el cual es un valor mayor a 100 por ende
para una varianza positiva se considera la alternativa a) en donde la variable esta limitada a
100 como impacto positivo.

d. Luego se calcula el Score

Para poder obtener el valor final de Score para una variable, se suma una base de 100 al grado

sea de impacto positivo o negativo.
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Formula: Score = Grado Impacto positivo + Grado Impacto negativo + base
Para la variable ENPHR =62 + 0 + 100 = 162 como valor final de Score.

Lo méas éptimo es obtener valores de Score de 200 puntos donde el impacto positivo sea de

100 puntos sumado con la base de 100 puntos.
Todas las variables, en base a los Hechos Relevantes, es donde se visualizan a nivel de texto

explicativo los eventos o acciones que se generaron en el periodo de analisis como son, por

ejemplo:
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Durante el mes en analisis, los eventos que influyeron en el EAF fueron los siguientes:

» Eldia 16 Abril desde las 23:39 hrs. y hasta las 09:00 hrs del dia 17 de Abril; despacho
otorga permiso para limitacion de carga por alta diferencial en filtros de admisién de

aire. (4,13 horas de derrateo forzado).

» El dia 17 de Abril a las 16:40 hrs. y a las 19:38 hrs. suceden salidas forzadas en la
unidad 1 de la central debido a desviacion LVDT-2 de IGV (3,55 hrs. de FOH).

» EIl dia 18 de Abril, entre las 09:09 hrs y las 11:57 hrs. Trip manual, por alta
excentricidad (1,4 hrs. de derrateo forzado).
» Eldia 21 de Abril entre las 09:22 hrs. y las 14:00 hrs, la unidad queda fuera de servicio

por alta diferencial de filtros de admision de aire (4,5 hrs. de FOH).

» Desde el dia 28 de Abril entre las 23:58 hrs. y las 22:02 hrs. del dia 30 de Abril la
unidad se encuentra indisponible por permiso por mantenimiento programado (46,07
hrs. de SOH)

Para el reporte final se adjunta el reporte de Hechos Relevantes que contiene la descripcion de
los cambios de estado y las indisponibilidades generadas, el reporte de Cambios de estado que
contiene los eventos de horas de cada uno de los estados de la maquina, y el reporte de
derrateos para poder ver las horas equivalentes en las cuales hubo una disminucion de carga
disminuyendo la capacidad neta de carga de la maquina. Sumado con los valores de Score
mas la alimentacion de la data para la visualizacion grafica de las variables en el sistema
Dashop genera un reporte completo para realizar los analisis pertinentes por parte del area de

performance y de la corporacion.
Todo lo anterior de manera automatizada, los valores input registrados por los usuarios se

encuentran disponibles para cualquier reporte propio o sistema que capture datos para generar

otros reportes sin tener que generar un protocolo de carga, solamente los valores comparativos
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como son los valores Budget o Forecast son cargados por personal de performance 1 en un

proceso rapido.

7.9 Generacion de Energia con recursos renovables

Chile sigue la tendencia mundial y también ha experimentado un fuerte crecimiento en la
participacion de la energia solar-fotovoltaica en su matriz energética. En enero del afio 2015
se registrd la mayor participacion de este tipo de energia, alcanzando un 1,67%, que a su vez
representa un 18% del aporte de las ERNC, ubicandose tras la biomasa con un 34,06% y a la

energia edlica con un 20,85%.

Convencional " Biogas
90.84% 0.40%

Imagen: Participacién ENRC en matriz energética nacional

La Compafiia cuenta con una amplia cartera de proyectos eléctricos, la cual responde a las
necesidades de un mercado muy dindmico, que valora un suministro de energia confiable,
limpia y de alta competitividad donde tengan relevante participacion las fuentes de energia

renovable.
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Imagen: Potencia Solar en los desiertos del mundo

La central Andes Solar constituye la primera central de generacion eléctrica fotovoltaica de
AES GENER, y esta ubicada en el desierto de atacama, region de Antofagasta, proxima al
Salar de Atacama, y se conecta a la subestacion Andes. Tiene un permiso ambiental aprobado
de 220 MW, en Agosto de 2016 entrd en operacion en su primera fase de 21 MW de los
cuales 1 MW se integrard a la operacion de los BESS (Battery Energy Storage System)
instalados en la subestacion Andes y los restantes 20 MW inyectaran su energia al Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING) a partir del proximo afio. La segunda etapa,
contempla la instalacion de 40 MW en paneles solares conectados a la misma subestacion.
Posteriormente se espera aumentar, cada afio, la capacidad del parque solar en etapas de 40
MW cada una, para asi completar el 2020, los 220 MW del proyecto. Actualmente la cantidad

de paneles fotovoltaicos es de 77,520 abarcando un 4rea de 150.416 m?.

La energia fotovoltaica es aquella que permite la transformacion de energia solar,
especificamente la radiacion solar, en energia eléctrica, mediante el uso de celdas o paneles

fotovoltaicos, para el uso domiciliario o industrial.
Los mddulos fotovoltaicos son los aparatos encargados de producir la energia eléctrica a partir

de la radiacién solar que incide sobre ellos. Estos mddulos son un conjunto de celdas

fotovoltaicas conectadas entre si en serie, logrando un determinado valor de tensién requerido
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y a su vez conectado con otros modulos en paralelo para aumentar la corriente eléctrica que

genera el dispositivo

Electricidad en forma de
corriente continva Corriente olterna Corriente alterna

AR B AR T

™

Mdédulo lotovoltalco Red de distribucion Consumo

Imagen: Esquema de funcionamiento de planta solar fotovoltaica

La tecnologia fotovoltaica es una de las energias renovables en la que mas se ha avanzado
durante los dltimos afios. A lo que se le suma una significativa reduccion de costos de los
modulos, se agrega la aparicion de multiples tecnologias que ofrecen alternativas a la

utilizacion del silicio.

Los modulos del tipo Crystalline silicon (c-Si) representan entre un 85% y 90% del mercado
mundial y se subdividen en dos grandes categorias: monocristalinos y policristalinos (la
utilizada por el sistema de Andes Solar). Hoy, la gran mayoria de modulos fotovoltaicos (85%

a 90% del mercado global anual aprox.) se basan en este tipo de tecnologia.

Tradicionalmente estaban definidos tres tipos de paneles dependiendo de la forma de procesar
el Silicio: mono-cristalinos, poli-cristalinos y amorfos. Hoy dia nuevas tecnologias en la
produccién de los paneles estan revolucionando la generacion eléctrica fotovoltaica. En la
actualidad, las células solares comerciales se hacen de un cristal refinado, de silicio altamente
purificado, similar a los materiales utilizados en la fabricacién de circuitos integrados y chips
de computadora (obleas de silicio). El alto costo de estas células solares de silicio, y su
complejo proceso de produccion ha generado interés en el desarrollo de tecnologias

alternativas de energia fotovoltaica.
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» Celdas Monocristalinas: se componen de secciones de un Unico cristal de silicio
(reconocibles por su forma circular o hexagonal). En el mercado nacional, este es el
tipo de celdas que se utiliza en las grandes instalaciones solares. Mt-Mecatronica

trabaja exclusivamente este tipo de celdas en sus médulos fotovoltaicos.

» Celdas Policristalinas: cuando estan formadas por pequefias particulas cristalizadas.

» Celdas Amorfas: cuando el silicio no se ha cristalizado.

Ademas, debemos mencionar que los bonos de carbono de la central Andes Solar fueron
aceptados y registrados por la United Nations Framework Convertion on Climate Change
(UNFCC) como mecanismo de desarrollo Limpio (MDL) por 141 MW equivalente a 373,203
(tCO4eg/afo).

El MDL es un mecanismo del Protocolo de Kyoto (PK) basado en proyectos, que tiene como
objetivo reducir las emisiones de gases efecto invernadero en paises en desarrollo.
La produccion del afio 2016 fue de 70.812 MWh lo cual permitié una reduccion de gases de

efecto invernadero equivalente a:

Emisiones CO2 = 70.812 (MWh) * 0,88 (TonCO»/MWh) = 62,811 (Ton CO,)
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