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Ahorro energético

Auditoria energética

Capacitacion

GMAO

OEC

Optimizacion de
carga

GLOSARIO

Reduccion del consumo de energia eléctrica o
combustible, lo que resulta en una disminucién de los

costos operativos y una huella ambiental méas baja.

Evaluacion exhaustiva de los procesos y sistemas de
una planta con el objetivo de identificar areas de

mejora en el consumo de energia.

Proceso de formacidn y desarrollo de habilidades del
personal para mejorar su comprension y competencia

en el uso de nuevas tecnologias o herramientas.

Gestion de Mantenimiento Asistido por Computadora:
Sistema informatico que ayuda en la planificacion,
seguimiento 'y gestion de actividades de

mantenimiento en una planta industrial.

Conversor de energia Ormat (Ormat Energy
Converter)

Distribucién eficiente de la carga de trabajo entre
varios equipos o sistemas para mejorar el rendimiento

y la eficiencia energética.



Planta Geotérmica

Reservorio

SharePoint

Sistema de Control
de Mantenimiento

Velocidad Variable

Instalacién que utiliza la energia geotérmica para
generar electricidad o calor a través de la extraccion y

aprovechamiento del calor de la Tierra.

Es una zona de roca fracturada y permeable que se
calienta con la fuente de calor y permite que el fluido

geotermal circule a través de él adquiriendo el calor.

Las organizaciones usan Microsoft SharePoint para
crear sitios web. Se puede usar como un lugar seguro
donde almacenar, organizar y compartir informacion

desde cualquier dispositivo, asi como acceder a ella.

Plataforma o programa informatico disefiado para
administrar 'y optimizar las operaciones de

mantenimiento en una instalacion.

Capacidad de ajustar la velocidad de funcionamiento
de un equipo, como un compresor, segun las
necesidades, lo que puede resultar en un menor

consumo de energia.



RESUMEN

El ejercicio profesional supervisado en la central geotérmica Orzunil 1

abarcara dos areas fundamentales: mantenimiento y produccion.

En el area de produccion, se llevara a cabo un estudio destinado a mejorar
el sistema de aire comprimido. Este estudio comprenderd la identificacion de los
equipos que componen el sistema de aire comprimido y la realizacién de

mediciones de consumo energético.

El objetivo es recopilar datos que permitan proponer mejoras en el sistema
actual de aire comprimido. Estas mejoras no solo conducirdn a un ahorro

significativo de energia, sino también a una reduccion de costos operativos.

Por otro lado, en el area de mantenimiento, se llevaran a cabo
intervenciones para optimizar el proceso de mantenimiento de los equipos de la
central geotérmica. Se establecera un sistema de control de mantenimiento que
abarcara todas las areas de la planta, incluyendo la mecanica, electricidad e
instrumentacion. Este sistema de control de mantenimiento se implementara de
manera computarizada, lo que proporcionara a los responsables de cada area un
archivo digitalizado con informacién relevante sobre los mantenimientos
realizados en la planta. Ademas, permitira el analisis de datos para identificar
oportunidades de mejora en el area de mantenimiento de la central geotérmica

Orzunil 1.

Xl



Este ejercicio profesional supervisado tiene como objetivo principal la
optimizacién de la eficiencia energética y la gestion del mantenimiento en la

planta geotérmica, contribuyendo asi a la mejora continua de sus operaciones.

Xl



OBJETIVOS

General

Implementar un Sistema de Gestion de Mantenimiento Asistido por

Computadora (GMAO) en la planta geotérmica Orzunil 1.

Especificos

1. |dentificar &reas de mejora en el sistema de aire comprimido de Orzunil 1

con el objetivo de optimizar el consumo energético.

2. Disefiar e implementar un Sistema de Control de Mantenimiento

informatizado en todas las areas de la planta geotérmica Orzunil 1.
3. Proporcionar capacitacion a los colaboradores que utilizaran el Sistema de

Control de Mantenimiento, asegurando una correcta comprensioén y

aplicacién de la herramienta.

Xl
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INTRODUCCION

Guatemala, con su vasto potencial geotérmico, se destaca como un pais
pionero en la explotacion de energia renovable. Entre sus proyectos
emblematicos se encuentra la central geotérmica Orzunil 1, estratégicamente
ubicada en el municipio de Zunil, en el departamento de Quetzaltenango. Esta
central, impulsada por la riqueza del recurso geotérmico en la regidn, se erige
como un contribuyente clave en la generacién de energia eléctrica para la red

nacional.

Orzunil 1 ha establecido una colaboracion crucial con el Instituto Nacional
de Electrificacion (INDE) para la utilizacion de los valiosos pozos geotérmicos.
Esta asociacion no solo representa un compromiso con la sostenibilidad
energética, sino que también resalta la importancia de aprovechar los recursos

naturales de manera responsable.

Sin embargo, para mantener su operatividad y eficiencia, Orzunil 1
depende en gran medida de la gestién efectiva de su complejo sistema de
componentes mecanicos, eléctricos, de control, neumaticos y otros sistemas. El
mantenimiento adecuado de estos elementos es esencial para garantizar un
funcionamiento ininterrumpido y un aporte continuo a la producciéon de energia
eléctrica.

Este proyecto de Ejercicio Profesional Supervisado se sumerge en la
realidad de Orzunil 1, explorando los desafios y oportunidades que surgen en la
gestién de esta central geotérmica. A lo largo del documento, se abordaran
aspectos clave relacionados con la implementacién de un Sistema de Gestion de
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Mantenimiento Asistido por Computadora (GMAO) y la mejora de la eficiencia
energética en el contexto de esta planta emblemética.
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1. GENERALIDADES

1.1. Descripcion de la empresa

En cuanto a, Orzunil 1 es una central geotérmica ubicada en el municipio
de Zunil del departamento de Quetzaltenango que aprovecha el recurso
geotérmico, convirtiendo la energia geotérmica en electricidad que se distribuye
a la red nacional. Orzunil 1 tiene un convenio con el INDE para el uso de los
pozos geotérmicos (Trigueros, 2017).

En cuanto a, la planta geotérmica Orzunil 1, (Trigueros, 2017) inici6
operaciones desde 1999, la planta cuenta con 6 pozos, 8 generadores y 8
turbinas para la conversion de energia. La planta genera actualmente un
promedio de 17 MW.

El vapor extraido de los campos geotérmicos de Zunil es vapor de alta
entalpia (vapor con temperaturas por encima de 150°C, ideal para generacién
eléctrica) sin embargo contiene altas cantidades de silica y azufre, entre otras
sustancias, que hacen imposible introducirlo directamente a la turbina para
generar electricidad, por lo que se trabaja con un ciclo binario que consiste en
transferir el calor del vapor de agua extraido del campo geotérmico a otro fluido,
llamado fluido secundario o fluido de trabajo, con caracteristicas especiales, que
es inocuo para la turbina (Trigueros, 2017).



1.1.1. Mision

‘En Ormat, nuestra mision es clara: queremos convertirnos en un
proveedor global lider de energia renovable, mientras desarrollamos una cartera
geograficamente equilibrada de energia geotérmica, energia recuperada e
instalaciones de almacenamiento” (Ormat [O], 2023).

1.1.2. Valores

Los valores de la empresa direccionan como trabajar, dentro de ella

expresa los valores de esta forma Ormat (2023):

o Estabilidad: define a nuestro personal, tecnologias, productos,

desempenfo de las instalaciones y nuestra firme base financiera.

. Renovacion constante: buscamos continuamente nuevos desafios,
avanzar en nuevas tecnologias, ingresar en nuevos ambitos

profesionales y probar nuevos modelos comerciales.

o Compromiso total: estamos totalmente comprometidos con

nuestros accionistas y con la construccién de un futuro sostenible.

o Coraje: actuamos con la certeza basada en el conocimiento, la

experiencia, la administracién prudente de riesgos y un enfoque



firme sobre la entrega de los mejores resultados para nuestros

clientes.

o Creatividad: entendemos y apreciamos totalmente la peculiaridad
de cada uno de los clientes a los cuales ofrecemos nuestros
servicios, y la funcién vital que desempena la creatividad para

encontrar las soluciones adecuadas. (parr.3)

1.1.3. Historia

La historia de Ormat en el campo de energias renovables ha sido

recopilada por Trigueros (2017):

Ormat se ha especializado en el aprovechamiento de la energia renovable

de la naturaleza durante mas de cinco décadas.

Ormat fue fundada en 1965 por la familia Bronicki, que desarrollé
una vision audaz para exportar tecnologia innovadora en el ambito de la

energia renovable.

En aquel momento, Ormat era conocida principalmente como un
pionero de disenos patentados de turbinas, capaces de generar

electricidad a partir de recursos energéticos de baja entalpia. En sus



primeros afos, Ormat se orienté exclusivamente a la fabricacién de

equipos de generacién de energia.

Desde los inicios de Ormat, nuestros sélidos valores han guiado y
formado nuestra modalidad de trabajo, nuestras relaciones con
empleados, clientes, comunidades y otras partes interesadas, asi como el
nivel de profesionalismo y espiritu de innovacion que acompana a cada

producto y servicio de energia renovable que ofrecemos.

La energia renovable y la visidn de un futuro mas limpio y sostenible
nos han guiado hasta el presente, y creemos que nuestra vision,
capacidades y experiencia permitiran que Ormat continte floreciendo por

generaciones” (parr.4).

1.1.4. Ubicacion

La planta geotérmica Orzunil 1 esta ubicada en el km 210 Aldea La Calera

09001, Quetzaltenango, Guatemala.



Figura 1.

Ubicacion planta geotérmica Orzunil 1

Nota. Ubicacion de la planta geotérmica Orzunil 1. Obtenido de Google Maps (2023).
https://www.google.com/maps , consultado el 20 de marzo de 2023. De dominio publico.

1.2. Actividad principal

La energia geotérmica aprovecha el calor del subsuelo o la corteza
terrestre, siendo su aplicacion determinada por la temperatura. Las centrales
geotérmicas son las encargadas de convertir esta energia en electricidad,
operando mediante la generacién de vapor a partir del calor terrestre que impulsa
turbinas conectadas a generadores eléctricos. El proceso incluye la perforacion
de pozos en reservorios geotérmicos, la extraccion del agua o vapor caliente
hacia la superficie, su expansion para mover turbinas y la posterior entrega de la
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electricidad a través de lineas de transmisién. Una vez utilizado, el agua o vapor
se enfria y retorna al reservorio para ser recalentado y reutilizado, constituyendo

asi el funcionamiento general de una planta geotérmica (Planas, 2019).

1.2.1. Energia geotérmica

La energia geotérmica descrita por Westreicher (2022):

La energia geotérmica es aquella que tiene como fuente el calor

proveniente del subsuelo o del interior de la corteza terrestre.

El uso que pueda darse a esta clase de energia dependera de su
temperatura. Cuando es alta, de entre 120 °C y 180 °C (aunque esta
referencia es arbitraria y varia segun la fuente consultada), puede
aprovecharse para la generacion de electricidad a nivel residencial e
industrial. Sin embargo, a menor temperatura, su uso mas apropiado es

para sistemas de calefaccidn de uso doméstico. (parr.2)

1.2.2. Central geotérmica

“Las centrales geotérmicas son las plantas encargadas de convertir la
energia geotérmica en electricidad. Una central geotérmica es una instalacién

donde se genera electricidad mediante el calor de la Tierra” (Planas, 2019).



1.2.3. Funcionamiento general de una planta geotérmica

Una planta geotérmica funciona utilizando el calor de la Tierra para
producir vapor que mueve una turbina y genera electricidad. Estos son los pasos
basicos que describe Planas (2019):

o Se perforan pozos en un reservorio geotérmico conocido, donde se

encuentra agua o vapor caliente bajo tierra.

. El agua o vapor caliente se lleva a la superficie a través de tuberias

y se envia a una planta eléctrica.

o El agua o vapor caliente, o un fluido de trabajo secundario, se deja
expandir rapidamente y girar una turbina que esta conectada a un

generador eléctrico.

o La electricidad se envia a las lineas de transmision y se entrega a

hogares y negocios.

. El agua o vapor usado se enfria y se inyecta de nuevo en el

reservorio para ser calentado y reutilizado. (parr.5)



1.3. Descripcion del problema

La planta geotérmica Orzunil 1 la ausencia de un registro sistematico de
actividades de mantenimiento correctivo ha creado una brecha en la gestion del
proceso, destacando la necesidad de un sistema mas estructurado y eficiente. La
dependencia en un checklist y la memoria humana ha demostrado ser propensa
a errores y lenta en la toma de decisiones, lo que subraya la urgencia de

implementar un sistema de control integral.

1.3.1. Antecedentes

Desde su inicio en 1999, la planta geotérmica Orzunil 1 ha sido un pilar
esencial en la generacién de energia en Guatemala. Equipada con 6 pozos, 8
generadores y 8 turbinas dedicadas a la conversién de energia, esta planta ha
mantenido una produccidén constante, promediando actualmente 17 megavatios

(MW) de energia eléctrica.

Uno de los enfoques operativos de Orzunil 1 ha sido la implementacion del
mantenimiento preventivo, una estrategia esencial para garantizar la continuidad
y confiabilidad de sus equipos. Sin embargo, durante las inspecciones rutinarias
de mantenimiento preventivo, los técnicos a menudo han identificado diferentes
tipos de fallas en el proceso. Estas fallas, una vez identificadas, requieren
intervenciones inmediatas para su correcciéon, lo que se conoce como

mantenimiento correctivo.

Lamentablemente, el registro sistematico de estas actividades de
mantenimiento correctivo ha sido un desafio persistente. La ausencia de un
sistema de control efectivo ha llevado a una falta de seguimiento vy

documentacién adecuada de las acciones realizadas en respuesta a las fallas



identificadas. Esta carencia de registro ha creado una brecha en la gestién de los
procesos de mantenimiento, lo que subraya la necesidad de implementar un

sistema de gestion mas estructurado y eficiente.

1.3.2. Justificacion

La planta geotérmica Orzunil 1, a pesar de su larga trayectoria en la
generacion de energia, se enfrenta a una limitacion critica: la carencia de un
sistema de control de mantenimiento efectivo. Actualmente, la gestién del
mantenimiento se basa en un sencillo checklist utilizado para el mantenimiento
preventivo. Esta ausencia de un control mas integral significa que gran parte de
la informacion necesaria para tomar decisiones fundamentales sobre repuestos
o la direccion del mantenimiento se encuentra dispersa en la memoria de los

encargados de area.

Esta dependencia en la memoria humana no solo es propensa a errores,
sino que también conlleva la ineficiencia de tiempo. Las decisiones estratégicas
relacionadas con el mantenimiento pueden demorarse significativamente debido
a la falta de un sistema centralizado que proporcione acceso inmediato a datos

relevantes de cada mantenimiento realizado.

La implementacion de un sistema de control de mantenimiento abordara
esta problematica de raiz. Al contar con un control integral, los encargados de
area y el gerente de mantenimiento tendran la capacidad de analizar datos
concretos de manera rapida y efectiva. Esto no solo agilizara la toma de
decisiones, sino que también permitird identificar y abordar problemas de manera
mas proactiva, lo que a su vez se traducira en un ahorro significativo de tiempo y

costos operativos.



En resumen, la introduccion de un sistema de control de mantenimiento
en la planta geotérmica Orzunil 1 no solo mejorara la eficiencia y la confiabilidad
de las operaciones, sino que también posicionara a la planta para enfrentar los
desafios futuros de manera mas efectiva en un sector energético en constante

evolucion.

1.3.3. Definicion y delimitacion del problema

El control de mantenimiento en la planta geotérmica Orzunil 1 se define
como un sistema integral destinado a mejorar la eficiencia y confiabilidad de las
unidades de conversion de energia, abordando las deficiencias actuales en su
gestidn para agilizar la toma de decisiones y reducir costos operativos mediante

un andlisis efectivo de datos especificos.

1.3.3.1. Definicion

El control de mantenimiento se refiere a un sistema integral de gestidén que
se implementard en la planta geotérmica Orzunil 1 con el propésito de optimizar
la eficiencia y la confiabilidad de las unidades de conversion de energia. Este
sistema esta disefiado para abordar las deficiencias actuales en la gestion del
mantenimiento, agilizando la toma de decisiones y reduciendo los costos
operativos al permitir un andlisis efectivo de datos especificos relacionados con

equipos y componentes especificos.

1.3.3.2. Delimitacion

El control de mantenimiento se delimita de la siguiente manera:
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o Areas Incluidas: el control de mantenimiento se centra exclusivamente en
las unidades de conversion de energia en la planta geotérmica Orzunil 1.
Estas unidades comprenden sistemas de lubricacién, valvuleria
neumatica, bombas, instrumentacion, equipos auxiliares de las unidades,
generadores, turbinas y otros componentes relacionados con la

conversion de energia.

o Tecnologia Patentada: el control de mantenimiento se limita a equipos o
partes de equipos que contienen tecnologia patentada de Ormat
Technologies, Inc. Esto asegura un enfoque especifico en los
componentes mas criticos y sofisticados de la planta.

Este enfoque estratégico en las unidades de conversion de energia y la
tecnologia patentada permitira una gestién de mantenimiento eficaz y precisa que
contribuira directamente a la mejora de la eficiencia y la reduccién de costos
operativos en Orzunil 1.
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2. FASE DE INVESTIGACION. AHORRO DE ENERGIA A
TRAVES DE PROPUESTA DE MEJORA DE COMPRESOR

2.1. Generalidades de sistemas neumaticos

Los sistemas neumaticos para la produccién y distribucion de aire
comprimido de calidad tienen una importancia vital, y no soélo en el &mbito de la
industria o de la construccion, sino también en el sector de la automocion, con
aplicaciones muy diversas como la apertura neumatica de puertas en autobuses,
o el accionamiento del sistema neumatico de frenos o la suspensién neumatica
de vehiculos industriales o de gran tonelaje.

2.2, Requerimiento de aire comprimido

La planta Orzunil 1 tiene una demanda total de 200 CFM de aire

comprimido, como se detalla en el Anexo 1.

2.3. Sistema de aire comprimido actual

El sistema de aire comprimido actual consta de los siguientes

componentes:

o Dos compresores rotativos de tornillo de 75 KW con una capacidad de 477
CFM cada uno.

o Dos secadoras refrigerantes
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. Separador de aceite-agua

. Tanque de almacenamiento de 500 litros
o Filtro de aire comprimido
2.4. Compresor de aire

Los compresores son dispositivos fundamentales en una amplia gama de
aplicaciones industriales y comerciales, ya que desempenan el papel crucial de
elevar la presién del aire para diversos usos, como el accionamiento de
herramientas, maquinas, sistemas de control y medicién, asi como la

alimentacion de valvulas y otros dispositivos.

Existen dos categorias principales de compresores en funciéon de los
principios termodindmicos que aplican como describe Rodriguez (2023):

o Compresores de Desplazamiento Positivo: estos compresores
confinan el aire en un espacio interior y luego reducen dicho
espacio, aumentando asi la presidén del aire contenido. Dentro de
esta categoria, los compresores de tornillo destacan por su eficacia.
Estos compresores utilizan dos rotores en forma de tornillo que
giran en sentido contrario uno al otro. A medida que estos rotores
rotan, el espacio entre ellos disminuye gradualmente, lo que resulta
en una compresion del aire. La relacion de presion obtenida

depende de la geometria de los rotores y del diseno del difusor. Los
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compresores de tornillo se valoran por su funcionamiento silencioso
y su capacidad para proporcionar un flujo constante y continuo de

aire.

o Compresores Dinamicos o Turbocompresores: en esta categoria,
los compresores utilizan alabes que giran a alta velocidad para
aumentar la velocidad del aire, que luego pasa a través de un
difusor donde su velocidad se reduce bruscamente, convirtiendo la
energia cinética en presion estatica. Aunque estos compresores
son capaces de proporcionar un alto caudal de aire, suelen operar
a presiones mas moderadas en comparacion con los compresores

de desplazamiento positivo.

o Los compresores de tornillo, en particular, estdn ganando
popularidad en comparacion con los compresores alternativos de
pistén debido a varias ventajas. Estos compresores funcionan de
manera silenciosa, lo que los hace adecuados para entornos
sensibles al ruido. Ademas, ofrecen un suministro de aire continuo

y son altamente fiables en su funcionamiento.

Es importante destacar que algunos compresores de tornillo

pueden utilizar lubricantes para lograr relaciones de compresion mas altas.
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Sin embargo, esto puede afectar la eficiencia y la calidad del aire
comprimido, ya que el aceite o lubricante puede contaminar el aire
resultante. Por lo tanto, la eleccion entre compresores de tornillo
lubricados o libres de aceite dependera de las necesidades especificas de
la aplicacién y la prioridad dada a la eficiencia y la pureza del aire

comprimido.

2.5. Mediciones de compresor

Con el fin de evaluar y cuantificar el consumo de energia de los
compresores, se llevé a cabo un proceso de medicion. Este proceso se basé en
la utilizacion de un instrumento de precisién altamente confiable: el multimetro
Fluke 376 FC.

Tabla 1.
Mediciones de voltaje y amperaje de compresor actual

Fecha Amperios (A) | Voltios (V)

5-Jun 66 487
6-Jun 60 488
7-Jun 66 487
8-Jun 62 492
9-Jun 64 486
10-Jun 66 486
11-Jun 68 488

Nota. Detalle de las mediciones que se realizaron al compresor. Elaboracién propia, realizada

con Excel.
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2.6. Consumo de energia y costo

Para determinar el costo del consumo de energia por dia y obtener un total
acumulado por semana, se implementé un proceso de célculo. Este proceso se
disenid de manera que brindara una visién del gasto energético asociado a las

operaciones diarias y semanales.

El célculo comenz6 mediante la recopilacion de los datos de consumo de
energia proporcionados por las mediciones realizadas con anterioridad. Estos
datos incluyeron mediciones de corriente y voltaje, y se utilizaron como punto de
partida para evaluar el gasto eléctrico de los compresores en un periodo de 24
horas.

A continuacion, se aplicaron las tarifas eléctricas vigentes para determinar
el costo por unidad de energia consumida. Estas tarifas pueden variar segun el
proveedor de energiay la region, y se consideraron en el célculo para reflejar con

los costos.

El proceso de célculo se repitié para cada dia de la semana en estudio, y
los costos diarios se acumularon para obtener el costo total por semana. Esta
aproximacién proporciond una comprensién integral de los costos de energia
asociados a la operacion continua de los compresores durante una semana

completa.

Este enfoque detallado no solo permiti6 una evaluacién precisa de los
gastos de energia, sino que también brindd informacion valiosa para la gestion
de recursos y la planificacion financiera, lo que facilita la toma de decisiones
informadas y estratégicas en relacion con la eficiencia operativa y el control de

costos.
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J Calculo de KW:
KW = A*V =3 * fp
Donde:
KW = Kilowatts
A = Amperios

V = Voltios
fo = Factor de potencia (0.89)

. Caélculo de Costo

Costo =KW xP x D
Donde:
Costo = (Q.)

P = precio de energia en aldea La Calera (Q.2.46)
D = 24 horas
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Tabla 2.
Calculo de costo de energia de compresor actual

Fecha Amperios Voltios KW Costo (Q.)
5-Jun 66 487 50 Q 2,924.10
6-Jun 60 488 45 Q 2,679.24
7-Jun 66 487 50 Q 2,936.57
8-Jun 62 492 47 Q 2,790.79
9-Jun 64 486 48 Q 2,828.73
10-Jun 66 486 49 Q 2,916.29
11-Jun 68 488 51 Q 3,004.34

340 Q 20,080.05

Nota. Detalle del costo del consumo de energia del compresor que se utiliza actualmente.

Elaboracion propia, realizada con Excel.

2.7. Consumo de energia y costo nominal

Para calcular con precision el costo de consumo nominal por dia, se
recurrié a la informacion proporcionada en el manual del compresor actual, que
especificaba la potencia nominal del equipo. Esta potencia nominal es un dato
esencial, ya que representa la cantidad de energia que el compresor se espera
gue consuma en condiciones normales de funcionamiento durante un periodo de

tiempo.

El proceso de célculo se llevdé a cabo meticulosamente, tomando en
consideracion la potencia nominal del compresor y extrapolandola para abarcar
un periodo de 24 horas. Esto implicé dividir la potencia nominal por la cantidad
de horas en un dia, es decir, 24 horas, para determinar la potencia consumida
por el compresor en una hora tipica de funcionamiento.
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A continuacion, se multiplicé la potencia por hora por 24 para obtener el
consumo total de energia en un dia completo. Este valor represento el costo de

consumo nominal diario del compresor.

Este enfoque de calculo se basé en las especificaciones proporcionadas
por el fabricante del compresor y permitié obtener una estimacion precisa del
gasto energético que se esperaria en condiciones ideales. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que el rendimiento real del compresor puede variar
segun factores como las condiciones de operacion y el mantenimiento. A pesar
de ello, esta estimacion del consumo nominal proporcion6 una base sélida para

la evaluacion y la gestién de los costos operativos asociados al compresor.
Costo =KW =D = P

Donde:

KW = Kilowatts

D = 24 horas

P = precio de energia en aldea La Calera (Q.2.46)

Tabla 3.
Calculo de costo de energia nominal de compresor actual por dia

Costo nominal
Potencia (KW) Costo (Q.)

75 Q 4,428.00

Nota. Detalle del costo del consumo de energia nominal del compresor que se utiliza
actualmente. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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2.8. Compresor de aire sugerido

En respuesta a los requerimientos de la planta actual, que demandaba un
suministro de 200 CFM de aire comprimido a una presidon constante de 125 psi,
se consider6 proactivamente la futura expansion de la planta. En este sentido, se
incrementd la capacidad prevista en un 20 % para acomodar posibles adiciones
de equipos. Como resultado, la cantidad requerida de CFM de aire comprimido
se ajustd a 240 CFM manteniendo la presion de 125 psi como estandar.

La recomendacién de compresor fue el modelo Atlas GA 37L VSD+. Este
compresor rotativo de tornillo enfriado por aire cumple con los criterios requeridos
y presentaba una capacidad de administrar 246 CFM a 138 psi, respaldado por
una potencia de 37 KW.

La eleccion de esta marca de compresores se baso en la preferencia de
la planta por su confiabilidad y compatibilidad con el sistema de aire comprimido
existente. Implementar este compresor no requerira cambios significativos en la
configuracion de la instalacion actual; simplemente remplazaria el compresor

actual, manteniendo intacta la configuracién existente.

Este tipo de compresor, con tecnologia VSD+ (Variador de Velocidad de
Frecuencia Variable), presenta una ventaja significativa en términos de eficiencia
energética y costos operativos. El VSD+ permite variar la velocidad del motor en
funcion de la demanda de aire comprimido, lo que resulta en ahorros
sustanciales. Al ser capaz de operar en un rango del 20 % al 100 % de su
capacidad, evita los picos de consumo al arrancar y garantiza una operacion
continua y eficiente, lo que se traduce en una reduccién de costos de hasta un
50 %, segun el fabricante.
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Esta recomendacién se alined con la visién de la planta de optimizar la
eficiencia operativa y reducir los costos a largo plazo, al tiempo que se garantizé

la compatibilidad y la flexibilidad para futuras expansiones.

Figura 2.
Especificaciones técnicas de compresor

Technical specifications GA 37-110 VSD*

Weight
WorkPlace
Full Feature

| wm | w [ w |
67 376

Weight

Installed motor power Noise level WorkPlace

50

37 50 67 376 500

17-102 62-368 36-216 37 50 67 376 500

16-87 59-312 35-183 37 50 67 376 500

26-133 94-479 55282 37 50 67 860 1060
caanvso: S O o 12 I EEEUEES 44 =l
L 95 138 25-116 89-418 53-246 37 50 67 860 1060 |
125 181 38-99 138-355 81-209 37 50 67 860 1060 B

4 S8 26-159 94-573 55-337 45 60 67 860 1060

— i 102 26-157 93-565 55-332 45 60 67 860 1060

95 138 25137 89-494 53-291 a5 60 67 860 1060

125 181 38-115 138-359 81-211 45 60 67 860 1060

Nota. Especificaciones técnicas de compresor GA37LVSD+. Obtenido de Atlas Copco Airpower.
(2019). GA 50-150 VSD+ Horsepower Air Compressors.
(https://www.atlascopco.com/content/dam/atlas-copco/local-countries/united-
states/documents/GA%2050-150%20Horsepower%20VSD+%20Air%20Compressors.pdf)

consultado el 8 de junio de 2023. De dominio publico.

2.9. Consumo de energia y costo de compresor sugerido

El proceso de calculo del costo de consumo nominal diario se llevé a cabo,
basandonos en la informacién proporcionada en el manual del compresor
recomendado; este manual no solo especifica la potencia nominal del compresor,
sino que también proporciona una guia completa para comprender su

rendimiento y eficiencia.
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o En primer lugar, se extrajo la potencia nominal del compresor del manual.
Esta potencia nominal es un valor critico que representa la cantidad de
energia que se espera que el compresor consuma en condiciones

normales de operacién durante un periodo determinado.

. En segundo lugar, se aplico un célculo detallado que tuvo en cuenta el
numero de horas que el compresor se espera que esté en funcionamiento
durante un dia tipico. Esto puede variar segun las necesidades de la
planta, pero se baso6 en un escenario operativo promedio.

La potencia nominal se dividio por el numero de horas en un dia

(generalmente 24 horas) para determinar el consumo por hora del compresor.

A continuacion, este valor se multiplic6 por 24 para obtener el costo

estimado de consumo nominal diario del compresor.

Este enfoque de calculo se apoyé en la informacién precisa y detallada
proporcionada en el manual del compresor sugerido, lo que garantiza que los
célculos reflejen de manera confiable el gasto energético real esperado. Estos
datos son esenciales para tomar decisiones informadas sobre la gestion de
costos y la eficiencia operativa, y proporcionan una base soélida para la

planificacion financiera a largo plazo.

Costo =KW =D = P

Donde:

KW = Kilowatts
D = 24 horas
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P = precio de energia en aldea La Calera (Q.2.46)

Tabla 4.

Calculo de costo de energia nominal por dia de compresor sugerido

Costo nominal

Potencia (KW) Costo (Q.)

37 Q 2,184.48

Nota. Detalle del costo del consumo de energia nominal del compresor que se sugiere.
Elaboracion propia, realizada con Excel.

2.10. Elaboracion de la proyeccion de costos energéticos y monetarios
entre el compresor actual y el compresor sugerido

La proyeccién del costo energético y financiero entre el compresor actual
y el compresor recomendado se llevo a cabo mediante un proceso meticuloso y
detallado. El objetivo principal de esta proyeccién es evaluar y comparar el

impacto econdmico y energético de ambas opciones para tomar una decisién

informada.

o Célculo de costo de energia de compresor actual:
CA=EA=*P

Donde:

CA = Costo actual
EA = Energia consumida por afio
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P = precio de kWh en aldea La Calera (Q.2.46)

. Calculo de energia nominal por afo:
CP=EN=x*P

Donde:
CP = Potencia nominal de compresor sugerido

EN = Energia nominal por afio de compresor sugerido
P = precio de kWh en aldea La Calera (Q.2.46)

Tabla 5.
Proyeccion de ahorro energético y monetario de compresor actual versus
compresor sugerido
Actual Propuesta
Energia 424456 (KW) 323232 (KW)
Costo Q1,044,162.76 Q 795,150.72
Ahorro energético - 101224 (KW)
% - 24%
Ahorro monetario - Q249,012.04

Nota. Detalle de la proyeccién anual, ahorro energético y costos de compresor actual versus

compresor sugerido. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Finalmente, se analizaron los resultados para determinar el ahorro
energético y monetario potencial al optar por el compresor sugerido. Esto se
expreso tanto en términos absolutos como en porcentaje de mejora con respecto

al compresor actual.
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Esta proyeccién no solo es valiosa desde el punto de vista financiero, sino
que también contribuye a una toma de decisiones estratégicas en relacidén con la
eficiencia operativa y la gestién de recursos en la planta. En ultima instancia,
ofrece una visién completa y basada en datos para respaldar la eleccién del
compresor mas adecuado para los objetivos y necesidades de la planta.
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3. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL. DISENO E
IMPLEMENTACION DE CONTROL DE MANTENIMIENTO

3.1. Situacién previa de mantenimiento

En el pasado, en la planta Orzunil 1, se implementaba un enfoque de
mantenimiento mayormente preventivo, la planificacion de estas actividades
estaba a cargo del gerente general y se organizaba en ciclos trimestrales,
semestrales y anuales, basandose en recomendaciones de Ormat; sin embargo,
este método dejaba espacio para mejoras en la gestidon del mantenimiento, ya
gue las recomendaciones de fabrica se basaban en experiencias de otras plantas
de Ormat con similitudes, lo que no siempre reflejaba las particularidades de
Orzunil 1. Esto generaba desafios como discrepancias entre las
recomendaciones y la experiencia practica de los trabajadores, lo que requeria

ajustes en el cronograma de tareas.

3.2. Situacion actual de mantenimiento

En la actualidad, la planta Orzunil 1 mantiene un enfoque continuo en el
mantenimiento de tipo preventivo. El gerente de mantenimiento de la planta
desarrolla el plan de mantenimiento anual en el mes de noviembre, el cual entra
en vigencia en el ciclo siguiente, comenzando en abril del afio siguiente. En otras
palabras, el plan de mantenimiento correspondiente a abril de 2024 se elabora
en noviembre de 2023. Este plan comprende las fechas en las que las unidades
(conocidas como OEC, por sus siglas en inglés) se detendran para realizar el

mantenimiento preventivo y para el paro anual, en el cual toda la planta suspende
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su produccion. La aprobacién o sugerencias de modificacién de este plan recae
en el Administrador del Mercado Mayorista (AMM).

Con base en el plan de mantenimiento aprobado, se lleva a cabo la
detencién de las unidades correspondientes, y cada area, incluyendo mecanica,
electricidad e instrumentacion y control, inicia sus respectivos trabajos de
mantenimiento preventivo. Cada area sigue una lista de tareas preestablecida
que se completa a medida que avanzan en sus actividades y se marca como
completada. Esta lista se llena y se envia al gerente de mantenimiento una vez
que se ha finalizado.

Cada unidad (OEC) permanece fuera de linea durante aproximadamente
2 semanas para el mantenimiento programado. Al inicio de cada semana, se lleva
a cabo una reunion con el personal de mantenimiento para asegurar la
comprension de las tareas. A diario, los responsables de area se reunen con sus
equipos para asignar tareas especificas y reunir herramientas necesarias, Si
alguna herramienta no esta disponible, se solicita a través del departamento de
bodega y se asigna a la persona encargada; el equipo se dirige a la unidad
designada y comienza a trabajar. Todo el proceso se registra y carga
manualmente en un sistema en la nube de Ormat, accesible solo para el gerente

de mantenimiento.

El proceso actual de mantenimiento preventivo implica la asignacién y
programacion de todas las actividades. En caso de una falla importante no
prevista, se realiza mantenimiento correctivo. Sin embargo, este ultimo no se
documenta, lo que dificulta rastrear o consultar informacién historica. La falta de
documentacion incluye fecha, tareas, equipo utilizado, piezas reemplazadas,
fotografias, documentos de respaldo y otros datos relevantes, creando una

brecha en el seguimiento y analisis de eventos no programados.
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3.3. Orden de trabajo

“Constituye la comunicacion de una intervencion cuya finalidad es corregir
un problema que se ha detectado en un equipo. Suele denominarse también
Parte de Trabajo, Parte de Averia, Solicitud de Trabajo, Demanda de Trabajo,
entre otros.” (Garcia, 2003, p. 250).

3.3.1. Orden de trabajo correctiva

La Orden de Trabajo Correctiva consta de tres zonas claramente

diferenciadas.

3.3.1.1. Zona de la orden que cumplimenta el
Solicitante

Zona de la orden que cumplimenta el solicitante; a menudo, estas partes
diferenciadas constituyen documentos diferentes. En la parte que cumplimenta el

solicitante deben figurar los siguientes datos como menciona Garcia (2003):

. NO de orden

. Nombre del solicitante

o Fecha y hora de la solicitud. Es conveniente registrar este dato con

cierta exactitud, para poder determinar posteriormente la demora
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en la intervencién, el tiempo de maquina fuera de servicio, entre

otros.

Sintomas que presenta el equipo. Toda la informacion que se
facilite al operario de mantenimiento la supondra una disminucion
en el tiempo necesario para el diagnostico, por o que convendria
detallar todos los datos que se pudiera sobre como se ha producido
la averia, cuales eran las condiciones exteriores al propio equipo, si
se han observado ruidos o comportamientos anormales con

anterioridad, entre otros.

Nivel de prioridad. Deben establecerse diferentes niveles de
prioridad para que el responsable de mantenimiento o el encargado
de organizar el trabajo conozca la importancia que tiene la

reparacion (p. 250).

Actualmente, en Orzunil 1, se utiliza una Orden de Trabajo para gestionar

las operaciones en la planta. Los operadores realizan rondas de inspeccion v,

cuando identifican fallas o problemas, las reportan al equipo de mantenimiento.

Cuando el equipo de mantenimiento soluciona la falla, se cierra la Orden de

Trabajo correspondiente.

Sin embargo, este proceso presenta una limitacién importante: no todos

los trabajos de mantenimiento quedan registrados adecuadamente en las
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Ordenes de Trabajo. Esto se debe a que muchas actividades de mantenimiento,
tanto preventivo como correctivo, se realizan sin la apertura o el cierre formal de
una Orden de Trabajo. Como resultado, no se recopila informacion completa
sobre estos trabajos, lo que genera una brecha en el registro de las actividades

de mantenimiento realizadas en la planta.

Tabla 6.
Orden de trabajo de Orzunil 1

MES: —— -
LISTA DE ORDENES DE TRABA
1 Fuga en lateral de tapa trasera de separador Sistemas Auxiliares b a4
2 Vibracién en bomba mecénica Lub. Oil y Seal Oil LPT OEC1 - e
3| Fuga de aire en el regulador del panel del vaporizador. OEC1 L )
4 Valvula #4 del NCG posterior sin Cheque. OEC3 e o -
5| estructura de la OEC2 sin tensores, detras del shelter. OEC2 G e——
6| panel de aire de LPT con fuga en el visor del regulador OEC2 e ——
7 Colocar estructura condensador a la par de shelter QEC5 L
8 Fuga de vapor en el eje de |z Valvula de aislamiento 2Ca3 i
9 PT del cabezal del ZD6 descalibrado. ZD6 P ———
10 FAN # 5, Queda fuera de linea por fuerte ruido OEC2 W ey
11 Manometro descalibrado, necesita camabio Cabezal del ZD6 —p ——y
12
13
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Continuacién de la tabla 6.

MES: p— -

LISTA DE ORDENES DE TRABA

JO CORRECTIVO

Nota. Orden de trabajo que se utiliza actualmente en Orzunil 1. Elaboracién propia, realizada con

Excel.
3.3.1.2. Zona de la orden que cumplimenta el
ejecutante
La zona de la O.T. que cumplimenta el ejecutante deberia contener,
al menos, estos datos que describe Garcia (2003):
o Fecha y hora del inicio de la intervencion.
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. Personas que han intervenido

. Fecha y hora del final de la intervencion

) Repuesto consumido

. Descripcidn de los trabajos realizados

. El estado en que queda la O.T. (finalizada totalmente, finalizada

provisionalmente, o no finalizada).

. Observaciones. Este es el espacio dedicado a sugerencias,

comentarios, entre otros. (p. 252).

Esta seccién de la Orden de Trabajo, que es completada por el ejecutante,
desempefia un papel fundamental en la gestion del mantenimiento. En ella, se
registran datos esenciales que incluyen la fecha y hora de inicio de la
intervencidn, la lista de las personas involucradas, la fecha y hora de finalizacion
de la tarea, el registro de repuestos consumidos, una descripcién detallada de los
trabajos realizados, el estado en el que queda la Orden de Trabajo (ya sea
finalizada en su totalidad, de manera provisional o no finalizada), y un espacio

para observaciones, sugerencias o comentarios adicionales.

Esta seccién de la Orden de Trabajo es especialmente relevante, ya que

aqui se implementé el programa de control de mantenimiento. Su objetivo es
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garantizar un registro completo y detallado de todas las actividades de
mantenimiento realizadas en la planta Orzunil 1. Ademas, este registro se
almacena de manera segura en una base de datos de facil acceso, lo que facilita
la gestidn de datos y la generacion de informes.

A partir de esta estructura de la Orden de Trabajo, que es cumplimentada
por el ejecutante, se cred y diserid el sistema de control de mantenimiento
especifico para la planta Orzunil 1. Este sistema se ha desarrollado considerando
los requisitos y las opiniones del gerente de mantenimiento y los encargados de
area, asegurando asi su utilidad y eficacia para la planta.

3.3.2. Indicadores de gestion de 6rdenes de trabajo

Los indicadores de gestién de 6rdenes de trabajo brindan informacion y
ayudan a identificar y areas de oportunidad. La integracién brindara informacién
valiosa para tomar decisiones estratégicas, evaluar la eficiencia de las

operaciones y optimizar la planificacién del mantenimiento en la planta Orzunil 1.

3.3.2.1. Numero de ordenes de trabajo generadas en
un periodo determinado

Es discutible si el nimero de Ordenes de Trabajo es un indicador muy
fiable sobre la carga de trabajo en un periodo, ya que 100 Ordenes de
Trabajo de una hora pueden agruparse en una sola Orden de Trabajo con
un concepto mas amplio. No obstante, dada la sencillez con que se obtiene
este dato, suele ser un indicador muy usado. La informacidén que facilita

este indicador es mas representativa cuanto mayor sea la cantidad media
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de O.T que genera la planta. Asi, es facil que en una planta que genera
menos de 100 O.T. de mantenimiento mensuales la validez de este
indicador sea menor que una planta que genera 1000 O.T. (Garcia, 2003,

p. 259).

Este indicador se incorporara en el sistema de control de mantenimiento
una vez que se implemente. Su funcion principal seré establecer conexiones mas
precisas entre las Ordenes de Trabajo y el tiempo dedicado al mantenimiento de
los equipos en la planta. Ademads, permitira una vision mas detallada de qué
equipos requieren una atencidén mas constante y en qué areas especificas se
realizan un mayor numero de intervenciones para el mantenimiento de las

unidades.

La integracion de este indicador en el sistema brindara una perspectiva
valiosa para tomar decisiones estratégicas sobre la asignacion de recursos y el
plan de mantenimiento. También permitird evaluar de manera mas efectiva la
eficiencia de las operaciones de mantenimiento, identificar posibles areas de
mejora y optimizar la planificacion de las intervenciones futuras en la planta

Orzunil 1.
3.4. Gestion de la informacidn asistido por ordenador (GMAO)

En cuanto a la tendencia, la informatizacién en los departamentos de
mantenimiento de las grandes industrias se presenta con ventajas y desventajas,
siendo necesario analizar cuando es beneficioso y cuando puede obstaculizar la
funcibn de mantenimiento. Entre las ventajas destacadas de un sistema

informatico se encuentra el control sobre la actividad y el gasto de mantenimiento,
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asi como la facilidad para consultar registros histéricos y obtener indicadores
clave. (Garcia, 2003).

3.4.1. Objetivos que se pretenden con la informatizacion

La tendencia general de los departamentos de mantenimiento de las
grandes industrias es hacia la informatizaciéon. Esta informatizacién, no
obstante, presenta ventajas e inconvenientes que hacen que sea
necesario analizar cuando es interesante esta informatizacion y cuando la
herramienta informatica se convierte en un obstaculo que ralentiza y

encarece la funcién mantenimiento (Garcia, 2003, p. 274).

Entre las ventajas mas sobresalientes de un sistema informatico

cabria citar las siguientes como describe Garcia (2003):

o Control sobre la actividad de mantenimiento.

o Control sobre el gasto

o Facilidad para la consulta de historicos

o Facilidad para la obtencién de ratios e indicadores.

Entre los inconvenientes, estarian:
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. Alta inversion inicial, tanto en equipos como en programas y en mano

de obra para la implantacion.

. Burocratizacién del sistema.

. En muchos casos, aumento del personal indirecto dedicado a tareas
improductivas.

. La informacién facilitada a menudo no es suficientemente fiable (p.
274).

Para abordar el proyecto en la planta Orzunil 1, se propuso la
implementacién de un sistema de gestion de informacién asistido por ordenador.
Esta eleccién se basé en la necesidad de informatizar y optimizar las operaciones
de mantenimiento de la planta, permitiendo un control mas efectivo y la consulta
sencilla de registros histéricos. La informacidén recopilada a través de esta

plataforma sera fundamental para respaldar futuras decisiones estratégicas.

La importancia de esta implementacion se destaca debido a la complejidad
de la planta Orzunil 1, que cuenta con numerosas unidades productoras y
equipos auxiliares, ademas de una larga trayectoria en operacién. En este
contexto, resulta esencial contar con un sistema que estandarice los informes y
facilite el seguimiento de las actividades de mantenimiento. Entre las ventajas
adicionales, este programa contribuira al ahorro de costos y garantizara que la
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informacion esté disponible de manera segura, rapida y precisa para todos los

involucrados en el proceso de mantenimiento.

3.4.2. Proceso de implementacion

La implementacion de un programa de Gestibn de Mantenimiento es
fundamental para optimizar las operaciones de mantenimiento en cualquier
empresa. Este permite planificar, programar y controlar todas las actividades de
mantenimiento, lo que permite una gestion mas eficiente de los recursos y una
reduccion de los tiempos de inactividad no planificados. Ademas, facilita la
generacion de informes detallados y el seguimiento del rendimiento de los
equipos, lo que ayuda a tomar decisiones mas informadas para mejorar la

fiabilidad y la disponibilidad de los activos (Garcia 2003).

Las etapas del proceso de implantacién son las siguientes:

3.4.2.1. Analisis de equipos

Cada equipo ocupa una posicion distinta en el proceso industrial, y tiene
unas caracteristicas propias que lo hacen diferente del resto, incluso de
otros equipos similares. Esto quiere decir que una bomba o un motor
pueden necesitar de unas tareas de mantenimiento, mientras que otra
bomba y otro motor similares pueden necesitar de otro tipo de tareas muy
distintas. Si queremos optimizar, ya no es suficiente con pensar en el tipo
de instalacién o en las caracteristicas del equipo. Es necesario tener en
cuenta toda una serie de factores, como el coste de una parada de

produccion, su influencia en la seguridad, el coste de una reparacioén, entre
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otros, que van a determinar las tareas de mantenimiento mas

convenientes para cada equipo. (Garcia, 2003, p. 7)

En el contexto de la planta Orzunil 1, se llevd a cabo un analisis para
determinar qué equipos debian ser incorporados al programa de control de
mantenimiento. Este analisis priorizd especialmente aquellos equipos que tienen
un impacto significativo en la produccion, asi como los equipos auxiliares que
respaldan el funcionamiento general de la planta. Ademas, se consideraron
equipos que, aunque no inciden directamente en la operacién y el mantenimiento,

eran relevantes para un enfoque integral.

El proceso de analisis se inicié con una exhaustiva revision del manual
completo de operaciones y mantenimiento de la planta Orzunil 1. Posteriormente,
se realiz6 un recorrido por las areas de produccién y las zonas de equipos
auxiliares para verificar y validar la informacion recopilada del manual. Para
enriquecer aun mas este analisis, se colabor6 estrechamente con los
responsables de cada area y se contd con la valiosa orientacién del gerente de

mantenimiento.

3.4.2.2. Lista de equipos

El primer problema que se plantea al intentar realizar un Analisis de
Equipos es elaborar una lista ordenada de los equipos que hay en ella.
Realizar un inventario de los activos de la planta es algo mas complejo de
lo que pueda parecer en un primer momento. Una simple lista de todos los
motores, bombas, sensores, entre otros, de la planta no es Util ni practica.

Una lista de estas caracteristicas no es mas que una lista de datos, no es
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informacion. Si queremos elaborar una lista de equipos realmente Util,
debemos expresar esta lista en forma de estructura arbérea, en la que se
indiquen las relaciones de dependencia de cada uno de los items con los

restantes (Garcia, 2003, p. 8).

En una planta industrial podemos distinguir los siguientes niveles, a la hora

de elaborar esta estructura arborea:

Figura 3.
Estructura arborea

Nivel 1 ‘ PLANTAS |
:

Nivel 2 ‘ AREAS |
v

Nivel 3 ‘ EQUIPOS |
.

Nivel 4 ‘ SISTEMAS |
y

Nivel 5 ‘ ELEMENTOS |
!

Nivel 6 ‘ COMPONENTES |

Nota. Estructura arbérea. Obtenido de S. Garcia (2003). Organizacion y gestion integral de

mantenimiento. (p. 8.) Ediciones Diaz de Santos, S.A.

En Orzunil 1, se llevé a cabo un minucioso analisis de los equipos de la
planta como parte del proceso de implementacion del GMAO, con el objetivo de
reorganizar eficazmente las operaciones de mantenimiento. Para lograr una

gestion mas eficiente de la informacién, se optd por utilizar una estructura arbérea
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que permitiera la clasificacion de los equipos y sistemas de la planta de manera
que el equipo de mantenimiento pudiera acceder de manera clara y rapida a la
informacion requerida a través del GMAO.

El proceso se inicio con la realizacion de un inventario exhaustivo de los
equipos y sistemas de la planta. Dado que existen siete unidades idénticas en la
planta, se seleccioné una de ellas como punto de partida para crear una lista
completa de equipos, la cual posteriormente se replicd para el resto de las
unidades.

La estructura de clasificacion se defini6 en colaboracién con los
responsables de cada area y el gerente general de mantenimiento. Este proceso
incluyé una revisién minuciosa del manual completo de la planta Orzunil 1, lo que
proporciond una comprension detallada de la funcion y operacion de las unidades

generadoras Y los sistemas auxiliares que conforman la planta.

Ademas, se llevo a cabo un recorrido exhaustivo por todas las areas de la
planta para analizar cada unidad y sistema auxiliar. Esta exploracién permitié
identificar todos los equipos, sistemas y componentes utilizados en la planta, lo
que a su vez facilité la creacion de listados completos de equipos y sistemas que

serian incorporados al sistema de control de mantenimiento.
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Figura 4.

Estructura arbdrea de control de mantenimiento

Lub. Oil system

Componentes Mechanical pump

i 80

'

Nota. Estructura arbdrea que se realizé para el control de mantenimiento de la planta Orzunil 1.

Elaboracion propia, realizado con Visio.

3.4.2.3. Carga de los equipos en el sistema

La carga de los equipos de la planta Orzunil 1 se realiz6 a través de una
aplicacién de Microsoft llamada Power Apps. La facilidad y la compatibilidad que
este programa tiene con el software existente en la planta fue elemental en el

proceso creativo para el montaje del programa de mantenimiento.

3.4.2.3.1. Power Apps

Power Apps es un conjunto de aplicaciones, servicios y conectores, asi

como una plataforma de datos que proporciona un entorno de desarrollo
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de aplicaciones agil para crear aplicaciones personalizadas para las
necesidades de su empresa. Al usar Power Apps, puede crear
aplicaciones empresariales de forma rapida que se conectan a los datos
de su negocio almacenados en la plataforma de datos subyacentes. Las
aplicaciones creadas usando Power Apps ofrecen una completa l6gica de
negocios y capacidades de flujo de trabajo con el fin de transformar las
operaciones empresariales manuales para procesos digitales y
automatizados. Ademas, las aplicaciones creadas con Power Apps
presentan un disefio dinamico y pueden ejecutarse sin problemas en un

explorador y en dispositivos méviles (teléfono o tableta). (Kumar, 2023)

Para la implementacion del control de mantenimiento en la planta Orzunil
1, se tomé la decisiéon de trabajar con la plataforma Power Apps de Microsoft.
Esta eleccion se basé en la compatibilidad de esta suite de aplicaciones con las
herramientas ya utilizadas en la planta. Un factor adicional que influy6é en esta
eleccidn fue la ausencia de costos adicionales relacionados con la adquisicion de
licencias para programas de mantenimiento independientes. Power Apps, al ser
un entorno de desarrollo abierto y flexible, se integr6 de manera eficiente con
Excel para facilitar la carga y gestidon de datos, en este caso, las listas de equipos
incorporadas en el control de mantenimiento. Esta sinergia entre Power Apps y
Excel optimizd la recopilacion y el uso de informacién critica para el

mantenimiento de la planta Orzunil 1.
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Tabla 7.

Ejemplo de equipos y sistemas del control de mantenimiento

OEC Lub. oil system Mechanical pump 5d18ad58-296f-4577-b2f0-9c7c7882416h

OEC Lub. oil system Pnuematic pump 33¢6719c-14ab-4094-bdab-e0bb969a1f39
OEC Lub. oil system Hydraulic block b0b9c301-h732-4423-b2ae-cc02215e087c
OEC Lub. oil system Hydraulic block  Oil adapter 98aebhed-6¢c54-4420-b6f6-0675f72f6218
QEC Lub. oil system Hydraulic block  Manifold 26e3869-del7-44f4-h634-f767c0692376

Nota. Ejemplo de equipos y sistemas que se incluyeron en el control de mantenimiento, siguiendo
la estructura arbérea. Elaboracion propia, realizada con Excel.

3.4.2.3.2. Creacion de documentos
personalizados

El programa de control de mantenimiento desarrollado para este proyecto
consta de multiples pantallas accesibles desde computadoras, tabletas vy
teléfonos méviles. Se creb una aplicacion base que abarcaba la programacién y
el disefio de todas las funcionalidades necesarias, la cual se cloné para crear una
versibn personalizada para cada area asignada: mecanica, eléctrica e
instrumentacién y control; cada aplicacién fue adaptada segun los requisitos
especificos de su area correspondiente, maximizando su funcionalidad. Todas
las aplicaciones incluyen botones de navegacién para un acceso rapido a las

pantallas principales, registro de datos, busqueda y detalles de registros.

Para el gerente de mantenimiento, se disefié una aplicaciéon independiente
con acceso exclusivo; esta aplicacion tiene como principal funcion presentar los
registros en los que se ha trabajado. En un esfuerzo por mantener la integridad
de los datos, solo el gerente tiene la capacidad de realizar modificaciones o
eliminaciones de registros, con el fin de evitar cambios no autorizados o
eliminaciones accidentales.
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En el proyecto, se estableci6é una plantilla estdndar que los encargados de
area pueden utilizar para ingresar los datos mas relevantes que contribuyan a un

mejor control en el mantenimiento de la planta.

El programa de control de mantenimiento se desarroll6 de manera que
fuera compatible con diversas plataformas, incluyendo computadoras, tabletas y

dispositivos moviles.

Un aspecto fundamental es que los datos introducidos por los encargados
de area se sincronizan automaticamente con SharePoint, una plataforma alojada
en la nube de Microsoft 365. Esto garantiza que una vez que la informacién se
ingresa en la plataforma, esté disponible de inmediato en cualquier dispositivo
conectado a la nube, en cualquier parte del mundo. Esta flexibilidad permite a los
encargados de area y al gerente de mantenimiento acceder a la informacién
desde cualquier ubicacién, dispositivo y momento, siempre que inicien sesidén con

su usuario de Microsoft proporcionado por la planta.

Otra ventaja significativa de esta solucibn es que permite el
almacenamiento digital de datos en la nube, eliminando asi la necesidad de
depender de una unica computadora para el almacenamiento y visualizacién de

informacion, lo que facilita la accesibilidad y la colaboracidn en tiempo real.
3.4.3. Interfaz del encargado de area
La interfaz del encargado de area serd la que tenga acceso tanto el

encargado de area como el gerente de mantenimiento. Esta interfaz sera donde

el encargado de area pueda acceder y crear nuevos registros de mantenimiento.
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3.4.3.1. Pantalla de inicio

La pantalla de inicio es la primera interfaz que se presenta al usuario al
acceder a la aplicacidn, ya sea desde un teléfono celular o una computadora. En
esta pantalla, se encuentran disponibles dos opciones principales: New Entry
(Nuevo registro) y Search (Busqueda de registros).

Figura 5.
Pantalla inicio

Mechanical

Search

Nota. Detalle de la pantalla de inicio de la aplicacién del control de mantenimiento. Elaboracion
propia, realizada con Power Apps.



3.4.3.2. Creacion de nuevo registro

La pantalla de New Entry (Nuevo registro) es el espacio donde los
encargados de area tienen la capacidad de registrar tanto los trabajos recientes
realizados en la planta como de cerrar las érdenes de trabajo iniciadas por el
equipo de operaciones. Esta pantalla se compone de los siguientes campos:

. Control ID: se trata de una identificacion asignada automaticamente por el
programa para distinguir cada registro creado.

o Date: indica la fecha en que se efectué la intervencién o trabajo

o Equipement: identifica el equipo en el que se realizé el trabajo

o Wellpad: refiere a la ubicacion especifica del pozo en el que se efectud el
trabajo.

o No.: corresponde al numero de identificacion del equipo en el que se

realizo el trabajo.

o System: indica el sistema en el que se llevd a cabo la labor

o Component: se utiliza para especificar si el trabajo se llevo a cabo en un
componente particular dentro del sistema.

o Serial: en el caso de reparaciones o reemplazos de motores en sistemas
auxiliares o unidades productoras, este campo registra el numero de serie

del motor para rastrear su historial y ubicacion.
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. Issue: ofrece una descripcién del problema o fallo que llevé a la apertura
de la orden de trabajo.

o Performed tasks: describe las tareas ejecutadas para solucionar la falla o
el trabajo realizado. En este campo, también se pueden incluir las

herramientas utilizadas y los materiales consumidos.

o Pictures: permite cargar imagenes que actien como evidencia del trabajo
realizado.
o Attachments: en este apartado, se pueden anexar archivos necesarios,

como resultados de alineaciones, balances de turbinas o informes de

pruebas Megger en generadores.
Esta pantalla proporciona una interfaz completa para documentar y

registrar con precision todas las actividades de mantenimiento y reparacién en la

planta.
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Figura 6.
Pantalla de nuevo registro

New Entry * Performed tasks

* Control ID

J0071023210952 Picture

* Date

10/7/2023

Tap or click to add a picture

Equipment

System Attachments

v
. There is nothing attached.

U Attach file

Serial

»

* |ssue

Nota. Detalle de la pantalla de nuevo registro de la aplicacién del control de mantenimiento
dividida en dos verticalmente. Elaboracion propia, realizada con Power Apps.

3.4.3.3. Busqueda de registros

La pantalla de Search (Busqueda de registros) es la herramienta que
permite a los encargados de area buscar tanto los registros previamente
ingresados de trabajos realizados en la planta como las 6rdenes de trabajo que
han sido cerradas en el pasado.
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Figura 7.
Pantalla de busqueda de registros

Power Apps | Mechanical

Search items

OEC 6
Condensate Pump
8/7/2023
Cambio de bomba

OEC 6

Condensate Pump

Cambio cojinetes

[ OEC 6
' Feed pump 1
8/8/2023
Cambio de cojinetes

OEC 6

Feed pump 2
8/8/2023

Cambio de cojinetes

Nota. Detalle de apartado de busqueda de registros en el control de mantenimiento. Elaboracion
propia, realizada con Power Apps.

3.4.34. Detalle de registros
La pantalla Details (Detalle de registros) es aquella que despliega

informacion detallada cuando se selecciona cualquier registro de la pantalla de
busqueda. El informe detallado contiene los siguientes apartados:
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Control ID: esta es una identificacion automatica asignada por el programa
para identificar cada registro creado.

Fecha: representa la fecha en que se llevo a cabo la intervencion o trabajo.

Equipo: indica el equipo en el que se realizo el trabajo.

Wellpad: muestra la ubicacién del pozo donde se llevo a cabo la tarea.

No.: es el niumero de identificacion del equipo en el que se realiz6 el
trabajo.

Sistema: hace referencia al sistema en el que se efectud la intervencion.

Componente: si el trabajo se realizé en un componente especifico dentro

del sistema, se mostraré en este apartado.

Serial: aqui se visualiza el numero de serie del componente o sistema que

fue instalado o reemplazado.

Problema: proporciona una descripcion del problema o falla que condujo a
la apertura de la orden de trabajo.

Tareas Realizadas: contiene una descripcién de las tareas ejecutadas
para resolver la falla o llevar a cabo el trabajo, incluyendo cualquier

herramienta o suministro utilizado.

Fotografia: si se tomé una fotografia como evidencia del trabajo realizado,
se mostrara en este apartado.
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o Adjuntos: aqui se listaran los archivos adjuntos que se utilizaron como
respaldo del trabajo efectuado.

Figura 8.
Pantalla de detalle

Control ID
Iv110823173629

Date
8/4/2023

Equipment
OEC

No.
6

System
Condensate Pump

Component
Issue
Cambio cojinetes

Performed tasks

Se instalado nuevo motor con cambio de
cojinetes sellados

Picture

Nota. Detalle de apartado de detalle de registros en el control de mantenimiento. Elaboracion
propia, realizada con Power Apps.
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3.4.4. Interfaz del gerente de mantenimiento

En esta interfaz el gerente de mantenimiento sera el Unico usuario que
tendrd acceso. Este usuario podra ver registros crear, modificar y eliminar

registros.
3.4.4.1. Pantalla de inicio

La pantalla de inicio es la primera interfaz que el usuario, en este caso el
gerente de mantenimiento encuentra al acceder a la aplicacién, ya sea desde un
teléfono celular o una computadora. Esta pantalla da la bienvenida al usuario y
proporciona la opcion de visualizar los registros generados por los encargados
de area.

Figura 9.

Pantalla inicio

Maintenance

Welcome, Joaquin Reinoso

fotografia del
empeleado

Nota. Detalle de la pantalla de inicio de la aplicacién del control de mantenimiento. Elaboracién
propia, realizada con Power Apps.
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3.44.2. Busqueda de registros

La pantalla de busqueda de registros, denominada "Records", esta
disenada para que el gerente de mantenimiento pueda buscar los registros
enviados por los encargados a través de sus aplicaciones dedicadas; al acceder

a esta pantalla, se mostraran todos los registros de todas las areas de manera
conjunta.

El usuario puede utilizar los filtros ubicados en la parte superior para
realizar busquedas especificas; estos filtros permiten categorizar los registros por
area, equipos, sistemas, asi como buscar por fecha o numero de serie de forma
independiente; una vez encontrado el registro deseado, basta con hacer clic

sobre él para acceder a la pantalla de detalles, donde se podra visualizar toda la
informacion relacionada con dicho registro.

Figura 10.
Pantalla de busqueda de registros

@) Records
OEC 5 OEC 5 Wellpad OEC 4 OEC 8 OEC 6
Instrumentation Instrumentation Instrumentation Electrical Electrical Mechanical
7/6/2023 7/26/2023 7/28/2023 8/1/2023 8/3/2023 8/7/2023
Lub. oil system NCG Pentane Wellhead control Condenser fan Voltage Condensate Pump
PSL1755 Pressure Fuga de pentano Manometro de Fan motor Installation of Cambio de bomba

2561

Nota. Detalle de busqueda de registros en el control de mantenimiento. Elaboracién propia,
realizada con Power Apps.
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3.4.4.3. Detalle de registros

La pantalla de detalles, denominada "Details", proporciona informacion
detallada de cada registro seleccionado desde la pantalla de busqueda. Este
informe de detalle incluye los siguientes campos:

. Control ID: esta es una identificacion asignada automaticamente por el
programa para identificar cada registro creado.

o Date: indica la fecha en que se llevé a cabo la intervencién o trabajo.

o Equipment: muestra el equipo en el que se realizé el trabajo.

o Wellpad: indica la ubicacion del pozo donde se efectué el trabajo.

o No.: refleja el nimero de identificacion del equipo en el que se realizé la
tarea.

o System: describe el sistema en el que se ejecutd el trabajo.

o Component: si el trabajo involucra un componente especifico dentro del

sistema, se registra en este campo.

o Serial: este campo muestra el nimero de serie del componente o sistema
que se instalé o cambié.

o Issue: describe la falla o problema que motivé la apertura de la orden de
trabajo.

55



o Performed tasks: detalla las tareas realizadas para resolver la falla o llevar

a cabo el trabajo, y puede incluir informacién sobre las herramientas y

suministros utilizados.

o Picture: aqui se muestra cualquier fotografia tomada como evidencia del

trabajo realizado.

o Attachments: este apartado contiene cualquier archivo adjunto que

respalde el trabajo ejecutado.

Figura 11.

Pantalla de detalle

©

Control ID
Date
Equipment
Wellpad
System
Issue

Performed tasks

Details W /

0290723002422
712812023

Wellpad

Wellhead control valve
Manometro de cabezal dafiado ZCQ5RD

Se cambid mandmetro dafado, lectura de presion queda ok

Nota. Detalle de apartado de detalle de registros en el control de mantenimiento. Elaboracion

propia, realizada con Power Apps.
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3.4.4.4. Edicion de registros
La pantalla de edicidén de registros, denominada Edit, permite al usuario,
en este caso, al gerente de mantenimiento, modificar los registros ingresados por
los encargados de area.

Esta pantalla de edicion consta de los siguientes apartados:

. Control ID: se trata de una identificacion asignada automaticamente por el
programa para identificar cada registro creado.

o Date: indica la fecha en que se realiz6 la intervencion o trabajo.

o Equipment: muestra el equipo en el que se efectud el trabajo.

o Wellpad: indica la ubicacién del pozo donde se llevo a cabo el trabajo.

o No.: refleja el niumero del equipo en el que se realiz6 la tarea.

o System: describe el sistema en el que se ejecutd el trabajo.

o Component: si el trabajo se llevd a cabo en un componente especifico

dentro del sistema, se registra en este campo.
o Serial: cuando se repara o cambia un motor de un sistema auxiliar o una

unidad productora, se anota el numero de serie del motor para su

seguimiento y ubicacién histérica.
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. Issue: describe la falla o problema que motivé la apertura de la orden de
trabajo.

J Performed tasks: detalla las tareas que se llevaron a cabo para resolver la
falla o realizar el trabajo, y puede incluir informacién sobre las

herramientas utilizadas y los insumos.

o Picture: en este campo, se pueden cargar fotos como evidencia del trabajo
realizado.
o Attachments: aqui es posible adjuntar archivos que sean necesarios, como

los resultados de la alineacion o balanceo de una turbina o los resultados

de las pruebas Megger de generadores.

Figura 12.

Pantalla de edicion de registros

Control ID Date
|10290723002422 | |7;’28/2023

Equipment

|Wel!pad |

Wellpad No.
| |

System

|We\!head control valve |

Nota. Detalle de la pantalla de edicidn registro de la aplicacion del control de mantenimiento.
Elaboracion propia, realizada con Power Apps.
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4. FASE DE DOCENCIA. CAPACITACION DEL PERSONAL
SOBRE EL CONTROL DE MANTENIMIENTO

Una de las etapas criticas en la implementacion exitosa del nuevo Sistema
de Gestién de Mantenimiento Asistido por Computadora (GMAOQO) en la planta
Orzunil 1 es la capacitacion del personal. Comprendemos que una herramienta
tan poderosa como nuestro GMAO solo puede ser efectiva si todos los miembros
del equipo comprenden su funcionamiento y pueden utilizarlo de manera
eficiente.

4.1. Capacitacion inicial

La capacitacion inicial se llevo a cabo antes de la plena implementacion
del GMAO. Este proceso brindd a los usuarios una comprension sélida de la
estructura y la navegacion del sistema. Los aspectos fundamentales que se

abordaron incluyeron:

Acceso y autenticacién en el sistema

o Navegacion por las pantallas principales

o Creacidn de nuevos registros

. Busqueda y recuperacion de registros existentes
. Edicion y actualizacion de informacion
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. Carga de imagenes y archivos adjuntos

o Uso de filtros y herramientas de busqueda avanzada.

Figura 13.

Capacitacion inicial

Nota. Fotografia de la capacitacion inicial del control de mantenimiento de Orzunil 1. Elaboracion

propia.

4.2. Capacitacion especifica por area

Dado que el GMAO se personalizd segun las necesidades de cada area,
se proporciond capacitacidn especifica para los encargados de area; esto incluy6
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detalles sobre como registrar y administrar trabajos y registros relacionados con

equipos especificos y sistemas auxiliares. Los aspectos adicionales que se
abordaron incluyeron:

o Registro y seguimiento de trabajos realizados en equipos particulares.
o Uso de campos y categorias especificas para cada area.
Figura 14.
Capacitacion por area
152
£
jus |
LA .
‘ A
N
»
=
| 2

Nota. Fotografia de la capacitacion inicial del control de mantenimiento de Orzunil 1. Elaboracién
propia.
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4.3. Capacitacion del gerente de mantenimiento

El gerente de mantenimiento recibié una capacitacién especializada que
le permitié supervisar y administrar todo el sistema de GMAO. Esto incluyé la
revision de registros, el seguimiento del rendimiento del equipo y la identificacién
de areas de mejora.

La capacitacion del gerente de mantenimiento también se centré en como

generar informes y analisis que respaldaran la toma de decisiones informadas.
44. Retroalimentacién y experiencia de los usuarios

Después de la capacitacién y la implementacién del GMAO, brindamos la
oportunidad a los usuarios de compartir sus experiencias y comentarios. Esto fue
fundamental para ajustar y mejorar continuamente el sistema segun sus
necesidades y retroalimentacion. Los usuarios destacaron la facilidad de uso del
GMAO y cémo simplifico sus tareas diarias de mantenimiento.
4.5. Beneficios en el rendimiento de mantenimiento

La implementacion exitosa del GMAO tuvo un impacto significativo en el
rendimiento de mantenimiento de la planta Orzunil 1. Algunos de los beneficios
clave incluyeron:

. Mayor eficiencia en la gestion de registros de mantenimiento

. Mejora en la programacion y ejecucidn de tareas preventivas
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o Reduccion del tiempo de inactividad no planificado debido a un

mantenimiento mas proactivo.

o Mayor visibilidad y seguimiento del rendimiento de los equipos y sistemas.

. Mejora en la toma de decisiones basada en datos soélidos.

La capacitacion adecuada vy la retroalimentacion continua de los usuarios
fueron elementos fundamentales en el éxito de nuestra implementacion de
GMAQO. Los beneficios en el rendimiento de mantenimiento fueron evidentes y
respaldaron el compromiso con la excelencia operativa en la planta Orzunil 1. Se
continua trabajando en estrecha colaboracidén con el equipo para garantizar que
el GMAO siga siendo una herramienta valiosa en la gestion de mantenimiento.
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CONCLUSIONES

La implementacién exitosa de un Sistema de Gestion de Mantenimiento
Asistido por Computadora (GMAQO) en la planta geotérmica Orzunil 1
representa un reto significativo en la mejora de la infraestructura de
mantenimiento y operaciones. Este sistema esta demostrando ser una
herramienta invaluable para el seguimiento y control de las actividades de
mantenimiento en toda la planta. A través de la incorporaciéon de
tecnologia avanzada y la capacitacion efectiva del personal, se ha logrado

alcanzar una mejora en el area de mantenimiento.

La propuesta de incorporar un nuevo compresor, especificamente el
modelo Atlas GA 37L VSD+, marca un avance significativo hacia la mejora
de la eficiencia operativa y la sostenibilidad en la planta. Los beneficios
son notables tanto desde una perspectiva energética como financiera, con
un ahorro estimado de 101,224 (KW) anuales. Este ahorro energético se
traduce en un ahorro financiero anual estimado de Q 249,012.04.

El disefio e implementacion de un Sistema de Control de Mantenimiento
informatizado en todas las areas de la planta Orzunil 1 representa un
avance significativo en la gestion de mantenimiento. Esto permitird un
seguimiento mas preciso de las actividades de mantenimiento, una
planificacion mas eficiente y la generacién de datos valiosos para la toma

de decisiones.
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La capacitacion y recopilacién de la experiencia de los usuarios y la
retroalimentaciéon constante han contribuido a la mejora continua del
sistema. Esta interaccion con los usuarios ha permitido identificar areas
adicionales de mejora y ajustar el GMAO para satisfacer las necesidades

cambiantes de la planta.
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RECOMENDACIONES

Al Gerente de Mantenimiento que supervise la implementacién gradual del
Sistema de Gestidén de Mantenimiento Asistido por Computadora (GMAO)
y establezca un sistema de monitoreo constante para evaluar su
desempenfo. Este sistema debe incluir revisiones periddicas de registros
de mantenimiento, la recopilacién de comentarios de los usuarios y la
identificacibn de areas de mejora. Fomentar una cultura de
retroalimentaciéon constante entre el personal de mantenimiento y otros
usuarios es esencial para adaptar y optimizar continuamente el GMAO. El
liderazgo del Gerente de Mantenimiento en este proceso garantizara que
el GMAO siga siendo una herramienta eficaz y valiosa para la planta

Orzunil 1.

Al Gerente General, evaluar las capacidades del compresor Atlas GA 37L
VSD+ ya que ofrece un gran potencial para reducir significativamente los
costos energéticos y la reduccidon en la huella de carbono. Para
aprovechar al maximo el potencial de ahorro energético que ofrece el
compresor Atlas GA 37L VSD+, se recomienda aprovechar la capacidad
de velocidad variable del compresor para adaptar la produccién de aire
comprimido a la demanda real. A través de un sistema de control eficiente,
ajustar la velocidad del compresor segun las necesidades, reduciendo asi
el consumo energético en momentos de baja demanda. Realizar
auditorias energéticas periodicas para evaluar el rendimiento del
compresor e identificar oportunidades adicionales de ahorro energético en
la planta.
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Tanto el Gerente de Mantenimiento como los Encargados de Area, utilizar
el GMAOQ constantemente para recopilar y analizar datos relacionados con
el mantenimiento, lo que proporcionara informacion valiosa para la toma
de decisiones informadas. Ademas, es esencial establecer un proceso
formal de mejora continua basado en los resultados del analisis de datos,
lo que permitird optimizar aun mas los procedimientos de mantenimiento
y la eficiencia operativa en la planta. Estas recomendaciones aseguraran
que la implementacién y el uso del GMAO sean efectivos y contribuyan al

éxito continuo de la planta geotérmica Orzunil 1.

La capacitacién no debe ser un evento Unico, sino un proceso continuo; El
Gerente de Mantenimiento asignara a una persona encargada de tomar el
control del GMAO, revisarlo, actualizarlo, analizar datos y organizar
sesiones de capacitacion periédicas para asegurarse de que todos los
usuarios estén al tanto de las ultimas actualizaciones del GMAO y estén
utilizando la herramienta de manera efectiva. Esto garantiza que el

personal aproveche al maximo las capacidades del sistema.
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APENDICES

Apéndice 1.

Toma de mediciones de voltaje de compresor

Nota. Toma de mediciones de voltaje de compresor. Elaboracién propia.
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Apéndice 2.
Toma de mediciones de amperaje de compresor

Nota. Toma de mediciones de amperaje de compresor. Elaboracién propia.
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Apéndice 3.
Muestra de contadores de compresor

Contadores
i ] I

o

Nota. Toma de contadores de compresor. Elaboracion propia.
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Apéndice 4.

Area de aire comprimido

Nota. Area de sistema de aire comprimido, a la vista 2 compresores Atlas, dos secadoras y tanque
de almacenamiento. Elaboracién propia.
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Apéndice 5.
Generador de emergencia

Nota. Generador de emergencia. Elaboracion propia.
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Apéndice 6.
“Feed pump 1”

Nota. Bomba de motor eléctrico denominada “Feed Pump 1”. Elaboracion propia.

76



Apéndice 7.
“Bomba de condensado”

Nota. Bomba de motor eléctrico denominada “Bomba de condensado”. Elaboracion propia.
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Apéndice 8.

Orzunil 1

Nota. Parte superior de la planta, se pueden observar los ventiladores que conforman
condensador. Elaboracion propia.
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Anexo 1.

ANEXOS

Requerimiento de aire comprimido

">

ORMAT

ZUNIL | GEOTHERMAL POWER PLANT

SPECIFICATION NO. 7.030. .70.14 .2

FOR

INSTRUMENT AIR SUPPLY PACKAGE

REV.

DESCRIPTION

CHECKED

APPROVED

For Quotation

15.




Continuacién del Anexo 1.

ORMAT PROJICT = :x
INSTRUMENT AIR SUPPLY PACKAGE REVISION 5:
Specification No. 7.630.70.200.2 g:g‘;;% 1958

5. EQUIPMENT SPECIFICATIONS

5.1  Air Compressors

5.1.1

FrgestyTundspecsZUOZ!

The after cooler shall be an air fin type cooler,

The compressors shall be rotary screw type,

Comprassor capacity:
(each compressor) 200 CFM Free Air Delivery
Suction pressure: 790 mbar
Suction temperature: Ambient
. Discharge pressure: 8.6 barg (125 psig)
Discharge temperature
(at the after cooler outiet): Max 10°C above ambient
temperature

Number, size and filter configuration shall be designed by the
manufacturer according to the following requirements:

. Design pressure: 10.4 barg (150 psig)
. Design temperature: 80"C

. _Maximum particle size
in the instrument air stream: 0.01 micrometers

. Maxh:num total oil content in
the air stream: 0.01 ppm

The instrument air shall be free of
all oon’psive contaminates
(especially H,S),

Nota. Detalle de requerimiento de aire comprimido en planta Orzunil 1. Obtenido de Job Book de

la planta Orzunil 1.
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