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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion, describe la agén de motores de combustion interna
en la generacion de electricidad, se analiza comso de estudio el desempefio de los
motores de la central termoeléctrica EsmeraldasadCprofesionales de la carrera de
Ingenieria Electronica en Control y Automatismo debe adquirir habilidades para

analizar y plantear soluciones a problemas derlosegos industriales

Desde la aparicion de redes industriales digit@lescomunicaciones son mas rapidas,
pueden conectar muchos dispositivos, de esta fdamparte de control puede ser
monitoreado a través de sistemas especializados.laErentral termoeléctrica
mencionada, los sistemas de comunicaciones, sdiveesos fabricantes y presentan a
veces problemas o paralizaciones de la supervisi@istema se inhibe o se cae y esto
puede resultar peligroso para los intereses derggoa eléctrica de la central

termoeléctrica.

Palabras claves: Central Eléctrica, DCS, PLC, Sugién, motores de combustion

interna
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ABSTRACT

Titling this paper describes the operation of in&rcombustion engines to generate
electricity, is analyzed as a case study the pmdoce of the power plant engines
Esmeraldas. As professional career Electronicsfatdmatic Control Engineering must

acquire skills to analyze and propose solutionzadlems of industrial processes

Since the advent of digital industrial network coumitations are faster, they can
connect many devices, thus the control part camrmbaitored through specialized
systems. In the thermoelectric plant mentioned, rnamications systems, and different
manufacturers are sometimes presented problemsoppages of supervision, the
system is inhibited or fall and this may be dangsrdo the interests of electric

generation power plant.

Keywords: Power, DCS, PLC, Supervision, Efficienicyernal combustion engines.
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CAPITULO 1: Introduccién

La generacion de electricidad por parte de cemstrEanicas, es un recurso muy
utilizado en paises en vias de desarrollo, a pgsarproducen contaminacién al
ambiente, estas plantas operan y es primordialtieatizacién y supervision de
operacion, pues a medida que las tecnologias serolés, existen soluciones para

optimizar procedimientos o0 procesos en las plaitageneracion de energia.

La generacion de energia térmica convencional oemdar utilizar carbdén
pulverizado, ciclo combinado etc. Aquellos procadimops requieren una
comunicacion continua para mantenerse en operagigiente. Es fundamental
complementar los procesos de operacion automatidadana planta o central
térmica con un buen sistema de control. La aparici® Ethernet industrial en la
planta de energia de hoy mejora las comunicacienesempo real, y asi el flujo

continuo de informacion a través de una red indstr

Las redes Ethernet industriales son también unie pategral de los sistemas de
control en tiempo real para las plantas de enefgidos los principales fabricantes
de DCS Distributed Control SystemsSistemas de Control Distribuido) y PLC
(Controladores Logicos Programables) manejan coraaitnes Ethernet de apoyo
en otros dispositivos (esclavos) y que hacen posdiébkreacion de redes Industrial
Ethernet y protocolos basados en Ethernet (comerkgh/IP, Profinet, Modbus
TCP).Los sistemas de comunicaciones modernos sefiatios para realizar todas
las tareas de automatizacion de la planta de enéngluyendo:

» Control de la turbina

« Control de la caldera incluida la proteccion dedhlera

» Control de motores generadores

* Integracion de sistemas de otros fabricantes cosolm sistema distribuido

de control.



CAPITULO 2: Generalidades

2.1.Planteamiento del Problema

Los sistemasde control en la termoeléctrica, comel €aso de la central térmica de
Esmeraldas, no posee una operacion de generaciéleatacidadde forma optima,
se tienen elevados costos por reparacion y maniamionde motores de combustion,
asi como costos por contaminacidon que producendliemte. Estos equipos
mencionados solo operan de forma manual y porhalfosobre esfuerzo de trabajo
(demasiadas horas de funcionamiento), sobrecalertton etc. Los avances
tecnolégicosen la produccion de energia eléctricmmpeven disefio e
implementacion de sistemas robustos y eficientaspargeneracion de energia

eléctrica.
2.2 Justificacion

La monitorizacion, la operacion y el control de t@mtrales eléctricas tienen lugar
por medio de Sistemas de Control Distribuido (DE%®Y. ello se justifica un Sistema
de Control Descentralizado que adquiera dispoddulj expansibilidad vy
flexibilidad.

2.3.0bjetivos
2.3.1.0bjetivo General

Andlisisde un Sistema de Control Distribuido pgesmeracion de electricidad con

motores de combustion interna en una central tedgcirica.
2.3.20bjetivos Especificos

1. Describir la operacion de centrales térmicas cortoree de combustion

interna.

2. ldentificar componentes y comunicaciones de uneBiat de Control
Distribuido (DCS) en una central termoeléctrica.
2



3. Proponer un esquema de comunicaciones basado &istema de Control

Distribuido para una central termoeléctrica.
2.4 Hipotesis

Los procedimientos de control y automatizacion dantps termoeléctricas

beneficiaran el desempefio de maquinas y sobre tedociria eventuales riesgos a
los operadores de la planta, el sistema de catistylbuido basado en comunicacién
Ethernet industrial es robusto y eficaz en el a@nde equipos y procesos en una

planta termoeléctrica.
2.5.Metodologia de Investigacion

La metodologia es descriptiva, pues se debera ablmsl principios de operaciéon de
sistemas de supervision y control industrial. Tambse utiliza la metodologia
sintética-analitica para estudiar cada uno dedagponentes de un sistema DCS asi

como las comunicaciones en una red industrial lmasadlicho sistema.



CAPITULO3: Descripcién de Plantas Termoeléctricas

Las centrales o plantas termoeléctricas se enarergeneralmente en regiones
suburbanas a varios kilbmetros de distancia deilatades, debido a sus requisitos
como extension de terrenos y demanda de agua,astcéntrales térmicas se

clasifican por el tipo de combustible y el tipordetor primario instalado.
3.1.Tipos de Plantas Termoeléctricas
a) Centrales termoeléctricas de ciclo convencional

Se llaman centrales clasicas o de ciclo conventimaguellas centrales térmicas que
emplean la combustion del carbdn, petréleo (bunéiegas natural, para generar la
energia eléctrica. Son consideradas las centralgsegonomicas y rentables, por lo
gue su utilizacion estd muy extendida en paisedande desarrollo, a pesar de que
estén siendo criticadas debido a su elevado impaethoambiental.

A continuacion se muestra el diagrama de funcioeatnide una central térmica de

carbon de ciclo convencional.

STACK

TRANSMISSION

PRECIIITITOR TRANSFORMER LINES

GENERATOR

COOLING

|§ ‘EI- TOWER
“_'—-R_".“"ﬂ?_ . A

)R
=g v 94 O '
CO0L WATER ._\ ‘_‘v“_"v ‘

PUMPING
STATION

| coowG
TOWER
| MAKE UP

CONDENSED STEAM

Figura 2. 1. Planta Termoeléctrica convencional

Fuente: (USGS, 2014)

b) Centrales termoeléctricas de ciclo combinado
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En la actualidad se construyen numerosas centredamoeléctricas de las
denominadas de ciclo combinado, que son un tipced&al que utiliza gas natural,
gasoleo o incluso carbon preparado como combugidiie alimentar una turbina de
gas. Luego los gases de escape de la turbina deugmsodavia tienen una elevada
temperatura, se utilizan para producir vapor quevauwna segunda turbina, esta vez
de vapor. Cada una de estas turbinas esta acopladacorrespondiente alternador

para generar la electricidad como en una centraloeléctrica clasica.

Normalmente durante el proceso de partida de estagales, sOlo funciona la
turbina de gas, a este modo de operacién se la kkicto abierto. Si bien la mayoria
de las centrales de este tipo pueden intercambiapohbustible (entre gas y diésel)
incluso en funcionamiento. Al funcionar con petolaliésel ven afectada su
potencia de salida (baja un 10% aprox.), y losniades entre mantenimientos

mayores Yy fallas, se reducen fuertemente.

Como la diferencia de temperaturas que se produite & combustion y los gases
de escape es mas alta que en el caso de una taigas o una de vapor, se

consiguen rendimientos muy superiores, del ordeb5té.
3.2.Clasificacién por combustible

Se describe una breve clasificacién de termoetéstipor el tipo de combustible, de
esta forma se tiene las plantas de energia nugjearutiliza un reactor nuclear de
calor para operar un generador de turbina de vaporejemplo de su uso, se lo
encuentra en Estados Unidos donde alrededor @¢&ld20la generacion eléctrica es
producida por centrales nucleares.

Las plantas de energia alimentadas por combusfiiddes también pueden usar un
generador de turbina de vapor o en el caso delngagal que se ‘quema’para
alimentar una turbina de combustion. Una centrétteta de carbdon produce
electricidad mediante la quema de carbdon para genapor, y tiene el efecto

secundario de producir una gran cantidad de diéa@lcarbono, que se libera de la

guema de carbon y contribuye al calentamiento ¢ldegun estadisticas globales

5



alrededor del 50% de la generacion eléctrica etJBEes producida por plantas de
energia de carbon

Las centrales eléctricas geotérmicas utilizan vapdraido de rocas subterraneas
calientes.Aunque la energia Geotérmica represedtavia un pequefio porcentaje
(0,2%) de la capacidad de generacion eléctrica@ém ¢l mundo, y solo el 7% de la
capacidad mundial de energia renovables no hidesjlila inversion en energia
Geotérmica ha aumentado significativamente en ltisias cinco afos. (GeolLA-
Ecuador, 2013).

Se conoce que América del Sur, conserva grandesmsis geotérmicos de alta
temperatura a lo largo de la cordillera de los Andeor aquello Chile, Pera vy
Argentina han efectuado planes y proyectos paralsapel desarrollo de la energia

geotérmica para generar electricidad.

Las plantas de energia renovable o plantas de Bmnpaieden ser alimentadas por
los residuos (bagazo) de la cafia de azulcar, resshl@os urbanos, el metano de

vertederos, u otras formas de biomasa.

En industrias modernas de acerias, el gas dehatto de escape es un combustible
de bajo costo, aunque de baja densidad energEticalor residual de los procesos
industriales se concentra en ocasiones lo sufeipata usar para la generacion de

energia, por lo general en una caldera de vapotwrbina.

Las plantas eléctricas térmicas solares utilizatutasolar para la obtencion de
electricidad. Posee un ciclo térmico parecido allate centrales termoeléctricas
convencionales: la energia calorifica que se pmduc un ‘huerto’ de reflectores
(espejos especiales) y mediante la accién de ladiad solar que incide sobre un
punto fijo (reflector en una torre alta) es transfada en energia mecanica mediante
una turbina y, posteriormente, en energia eléctniediante un alternador. (UNESA,
2013).



3.3. Clasificacion por motor primario

Las plantas de turbinas de vapor utilizan la presiindmica generada por la
expansion de vapor para mover las palas de unamaurasi todas las grandes
plantas hidroeléctricas no utilizan este sistemieed&dor del 80% de toda la energia

eléctrica producida en el mundo es mediante etlegarbinas de vapor.

Las plantas de turbinas de gas utilizan la predidamica y fluido de gases (aire y

productos de combustion) para operar directamentagpas) la turbina.

Las centrales de ciclo combinado tienen tanto urlairta a gas con gas natural, y
una turbina de vapor de la caldera y el vapor qulezan los gases de escape
calientes de la turbina de gas para producir étedaid. Esto aumenta enormemente
la eficiencia global de la planta, y muchas plardasenergia de carga base se

combinan nuevas plantas de ciclo disparados panajasal.

Los motores alternativos de combustion internatiéiegan para suministrar energia a
las comunidades aisladas y se utilizan con frecagrara las pequefias plantas de
cogeneracion eléctrica. Los hospitales, edificiesoficinas, plantas industriales, y
otras instalaciones criticas también los utilizaragproporcionar energia de reserva
en caso de un corte de energia. Estos son genatalrakmentados por gasoil,
bunker, el gas natural y el biogas

Las microturbinas, el motor ‘termico’ y motoreseattativos de combustion interna
son soluciones de bajo costo para el uso de coiblmsstie oportunidad, como el
biogas de gases de plantas de digestion de trattmde aguas y gases residuales de
la produccién de petréleo.

A diferencia de los sistemas de cogeneracion denamde gas y motor alternativo,
donde el calor es un subproducto de poder generaggneradores de turbina de

vapor normalmente generar electricidad como un redogto de calor (vapor)

1Se genera en medios naturales o en dispositivaiéisps, por las reacciones de biodegradaciora aealteria
organica, mediante la accion de microorganismodrgsadfactores, en ausencia de oxigeno (esto esnen
ambiente anaerdbico).
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generacion. Una turbina de vapor es cautivo defuerate de calor independiente y
no convierte directamente combustible energia ridéctLa energia se transfiere
desde la caldera a la turbina de vapor de altagorestravés de que los poderes de la

turbina y el generador.

Esta separacion de funciones permite turbinas gervaara operar utilizando una
gran variedad de combustibles, de gas natural dingaira los residuos sdélidos,
incluyendo todos los tipos de carbon, madera, wesidle madera y subproductos

agricolas.
3.4.0peracion de Plantas Termoeléctricas convencionales

Se describe los procesos de una planta termoekatdnvencional para generar

electricidad.
3.4.1Preparacion del Agua de alimentacion

El agua de alimentacion utilizada en el generadorapor se proviene de un proceso
de recirculado condensado de agua y agua de r&podiebido a que los minerales
del liquido (materiales metalicos) estan sujetograducir corrosion a altas
temperaturas y presiones, se debe recordar quedasiones fisicas y quimicas al
evaporar un liquido dejan adherido incrustaciondasagparedes y tuberias de una
caldera.

El agua de reposicion es altamente purificada esisiama de ablandadores de agua
y de intercambio idénico desmineralizadores. Asigela de reposicion en una planta
de 500Mega Vatios (MW) asciende a aproximadamehntigrds por minuto (I/min)
para compensar las pequefias pérdidas de fugaspde e el sistema y de purga

desde el tambor de vapor.

El sistema de condensado y de agua de alimentaciarenza con el condensado de
agua que se bombea fuera de la turbina de vapascipe de baja presion del
condensador (comunmente referido como un condenskdeuperficie). El caudal



de agua condensado en una planta de energia acEa®0 MW es de unos 23.000

I/min.

El agua de alimentacion, mas su composicion fluyaeés de los calentadores de
agua de alimentacion calentados con vapor extrd&ldas turbinas de vapor.
Tipicamente el agua de alimentacion total tambiényef a través de un
desaireaddgue elimina el aire disuelto del agua, ademas iparify reduciendo su

corrosividad.

Ventilacion
de aire

Agua de alimentacion
de calderas

Elarm’EiEE{ |
perforadas

4 & k| Vapordesaireado

) - g
- y 45

Vaipor
cale|ntado

Hivel de Liguido

PR Y sy d

L 1 | L 1 | L A
Almacenamiento de M

Desaireado

Agua de alimentacion
Bomba de caldera

—L—L Tuberias distribuidoras de vapor internc
Tubo perforado internc (distribuidor de agua)
————— Seccion de bandejas perforadas

Vapor de baja presion

Alimentacién de agua

Figura 2. 2. Esquema de un desaireador de tipoefeand

Fuente: (Beychok, 2009)

En el desaireador de alcanzar la desaireacionguh @uede ser dosificado con
hidrazina, un producto quimico que neutraliza (elap el resto de oxigeno en el
agua hasta por debajo de 5 partes por mil millgppb). También se dosifica con
Potencial de Hidrogeno (pH), agentes de contridstaomo amoniaco o morfolina

para mantener la residual acidez baja y por l@taatcorrosiva.

2Se utiliza para la eliminacion de aire y otros difas los gases desde el agua de alimentaciérpat generado
en calderas.
3parts per billionpartes por billones (USA) partes por mil millofeaducido).
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3.4.2Generadores de Vapor

El generador de vapor utilizado en centrales teldéotiécas es la caldera de vapor,
esta es una estructura metdlica, la cual tienalpareechas de acero aislada con una
red de tubos de la caldera de acero de alta presidlos a la superficie interior de

las paredes.

El agua de alimentacion de una caldera desaireaitia en el economizador (ver
figura 2.3) donde es precalentado por la combustaiientes gases de combustion y
luego fluye en el tambor de vapor de la calderdagparte superior del horno. El
agua del tambor que circula a través de los tuleok dcaldera en las paredes del
horno utilizando la densidad diferencia entre alaagn el tambor de vapor y la

mezcla de vapor-agua en los tubos de la caldera.

Vapor Vapor
Tambor de sobrecalentado recaleniato
Vapor T
| I-J — Aecsientador
- % Asta presion da vapor
| C r_—‘ s turbina g sscaps
n =
n Econosmizador
P L]
2 d ] il Lgus de amentacon
B Ula da caideras decairasda
a s |
l ; 2 Gas o combustion
: Combus E 5 :
tan e—
Combustinie T - [.]
. il Rire ventador
: = caliente
Ll PrecEanTa o
-, / Colector de| Adre el
beutverizator «entrada smbdants
Colector. Ceniza
de entrada Aire caliente

Figura 2. 3. Esquema de un Generador de vapor noiovel

Fuente: (Beychok, 2009)

El combustible sélido (ej. carbon pulverizado)egettado por aire soplado hacia el

horno desde boquillas de combustible en las cuasquinas y se quema

rapidamente, formando fuego (llama de quemadoe€] eantro. La radiacion térmica

delquemador calienta el agua que circula a tragdesitubos de la caldera montados

en las paredes del horno. Como circula el aguaahserbe el calor y parcialmente
10



se transforma en vapor de agua a aproximadame@f&€36a una presion de 190

bares. En el tambor de vapor de la caldera, elnsgpeepara del agua en circulacion.

El vapor fluye entonces a través de tubos de salengi@amiento que cuelgan en la
parte mas caliente de la trayectoria de los gasesothbustion de combustion a
medida que sale del horno. Aqui el vapor es solmetzalo a aproximadamente
540°C antes de ser enrutada a la turbina de vapaltal presion.

3.4.3Condensador

El condensador de superficie es un intercambiadaradbr de carcasa y tubo en el
gue el agua de refrigeracion se hace circulanasrde los tubos. El vapor de escape
de la turbina de baja presién entra en el capardadde se enfria y se convierte en

agua de condensacion (agua) que fluye por encin@sdabos

Salida Hacia eyector de
sistema de vacio

4 3
Tapa de Placa H Placa tubular

Brida Tubular

Entrada

de agua Condensado

Figura 2. 4Esquema de un condensador de supeadicigerada por agua

Fuente: (Beychok, 2009)

Estos condensadores utilizan eyectores de vapermador rotativos impulsada por
extractores para la eliminacion continua de aigases desde el lado del vapor para

mantener el vacio.

Para obtener la mejor eficiencia, la temperaturalaaondensador debe mantenerse
tan bajo como sea préactico con el fin de logranénor presion posible en el vapor

de condensacion. Dado que la temperatura del ceaden casi siempre puede
11



mantenerse significativamente por debajo de 100°@omde la presién de vapor de
agua es mucho menor que la presion atmosféricaprdensador generalmente
funciona bajo vacio. Asi, las fugas de aire no easdble en el circuito cerrado

deben ser prevenidas.

Las plantas que operan en climas calientes puesen ¢ue reducir la produccion si
su fuente de agua de refrigeracion del condensaser vuelve mas
calido; lamentablemente esto suele coincidir com periodos de alta demanda

eléctrica para el aire acondicionado.

El condensador generalmente utiliza el proceso deulacion de agua de
refrigeracion de una torre de enfriamiento parehaear el calor residual a la

atmosfera, o una vez expulsada hacia un rio, lagaro
3.4.4 Calentador de agua de alimentacion

Cuando se utiliza una caldera de tambor, el cordiemsie superficie elimina elcalor
latente de evaporacion del vapor de agua a mediel@ambia los estados de vapor a
liquido. ElI contenido de calor (Julios o BTU) en whpor se conoce como
entalpia. La bomba de condensado luego bombeaial@mndensada a través de un
calentador de agua de alimentacién. El equipo defaczion de agua de
alimentacion a continuacion, eleva la temperatetaagua mediante la utilizacion de

vapor de extraccion de varias etapas de la turbina.

El precalentamiento del agua de alimentacion redaseirreversibilidades que
participan en la generacion de vapor y por lo tamtejora la eficiencia
termodinamica del sistema. Esto reduce los cogiesativos de la planta y también
ayuda a evitar el choque térmico al metal de laleral cuando el agua de

alimentacion se introduce de nuevo en el cicloajsov.
3.4.5.Sobrecalentador

A medida que el vapor esta condicionada por elpegde secado en el interior del

tambor, que se canaliza desde el area superidamlor en un elaborado conjunto
12



de tubo en diferentes areas de la caldera. Las émecidas como sobrecalentador
y recalentador. El vapor de vapor recoge la eneygéa temperatura esta ahora
sobrecalentado por encima de la temperatura deasd#in. El vapor sobrecalentado
se canaliza entonces a través de las principaleadide vapor a las valvulas de la

turbina de alta presion.

3.5. Descripcién de la instalacion y operacion de una thina de gas
Los datos relativos a maquinaria, equipos, insiatas, flujos tecnologicos
3.5.1.Turbina de gas

La instalacion de turbina de gas esta asignadabaciampresor de aire, una sala de
combustién y la turbina en si, todos acoplados lemismo eje. ElI generador

eléctrico esta enlazado en el lado frio, cercaole@presor de aire.

El compresor libera el aire, el cual es forzada sala de combustién donde el aire se
mezcla con el combustible (gas natural). El gasaiebustion se ve obligado a ser

admitido en la turbina de gas, donde se libera. pamte de la mecanica producida se
transmite al generador y la otra parte se utilaeplevar adelante el compresor de

aire.

A fin de asegurar la presion requerida para el rgdsral, al forzar a la sala de
combustidn, se utiliza un compresor de gas natlaainstalacion objeto de oferta es

2x100% (una operacion y una en reserva).
La instalacion de la turbina de gas tiene princigaite:

* El sistema de admision de aire

 Turbina de gas

* El sistema de escape de gases de combustién
» Generador

13



» Accesorios y equipos relacionados, tales comcsigiema de aceite de
lubricacion, sistema de deteccidn de gas y sistelmaproteccién contra

incendios, sistema de control.
3.5.1.1. El sistema de admision de aire:

El sistema de admision de aire para la turbinaatetigne dos niveles de filtrar el
aire de admision, tubos de aire y amortiguadoresud#o. El sistema debe ser
seleccionado con el fin de garantizar un funcioeamo seguro en instalaciones de

turbinas de gas en funcion del predominio de airel @mplazamiento.
3.5.1.2. Compresor de aire:

El compresor de aire esta disefiado para un funTi@méo continuo para una gama
de £+ 5% de la velocidad nominal (equivalente delgeade frecuencias 47,5 -
52,5Hz). Se mantiene estable a pesar de todagdasstancias de carga, rodeando

los depdsitos de polvo y de temperatura de los oesopes de paleta.

Se afiadieron instalaciones de lavado fuera de fiaeael compresor. EI compresor
se lava con regularidad para eliminar los depésitopolvo y asegurar el correcto

funcionamiento.
3.5.1.3. Sistema de combustion:

El sistema de combustion debera estar disefiadapdtmcionamiento adecuado en
todas las etapas: inicial, la sincronizacién dsetesna hasta la carga maxima y

detener, en el combustible indicado.

Con el fin de reducir las emisiones de NOx de woae combustidn, turbina de gas
debe ser dotados de quemadores de NOx reduciddkameldo sistema DLN (Dry

Low NOX), que reduce las emisiones de NOx bajo §ONm®.

El flujo del quemador de combustible se ajustara a:

* Mantener la velocidad constante de la turbina padas las etapas;
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* La temperatura de entrada del limite de la tarlaiun nivel preestablecido;
» Asegurargue el generador cumpla con la regulad@dios requisitos.

Sistema de escape de gases de combustion

El sistema de gas de combustion agota gas cabkeméés de tubos de esparcidor y
gas en el generador de vapor de recuperacién de ¢#RSG). Tubos de escape
estan disefiados para evitar la vibracién durantgdaacion y deben ser investidos
con suficientes compensadores para compensar ddagesciones entre la turbina de
gas y el sistema de escape de los gases de cobmbusis tubos de escape entre la
turbina y el generador de vapor de recuperacidralte tienen las opciones minimas
de direccion del flujo de gas. El gas de combustiliente agotado de la turbina de
gas se transfiere al generador de vapor de reauperde calor, donde se utiliza la
energia térmica del gas de combustion para produmpor de alta presion.

Finalmente, el gas de combustion se libera errelairavés de un embudo de humo.
Generador

El rotor de la turbina de gas esta conectado dineehte a un generador eléctrico que
va a generar la potencia necesaria. El generadotrieb de la turbina de gas se

conecta a un transformador elevador de voltaje.
3.5.1.4. Equipo auxiliar de la turbina de gas:

La turbina sera investida con todos los disposstitle alto estdndar necesarias para

garantizar un seguro funcionamiento:

» Dispositivo de suministro de gas natural,
* Encendido de la llama y el dispositivo de deteccion
» Sistema de parada y puesta en marcha fria delditisio

» Dispositivo de lubricacion de aceite para cufabgueos de engrase;
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» Carcasay embalaje del dispositivo de refrigergcion

» Dispositivo de enfriamiento del generador;

» -Dispositivo de lavado del compresor de aire;

» Sistema de suministro de aire Instrumental paresitnégsion de accesorios;

e Sistema de proteccién contra incendios de la tarpor la inundacién de gas
inerte (ISO 6183);

» Dispositivo de deteccién de fugas de gas (proted&65);

» Sistema de limpieza de aire de inyeccion de gas.

Los dispositivos anteriores tienen equipos espwdf{tanques, bombas, filtros, de
aislamiento y de ajuste cerraduras) incluidos eit e€le la dotacion de la turbina, asi
como dispositivos de automatizacién y mediciomgtgares, sensores, detectores de

humo y gas, etc.)

El interfaz del operador de equipos de turbinasgde de mando y control se
encuentra en la sala de control y va a interactwsr el Sistema de Control
Distribuido (DCS) de la central. Los contenedoreseduipo de vigilancia seran

colocados en la sala de equipos eléctricos.

Todos los compartimientos en el caso de sonidoardesl seran ventilados
mecanicamente con el fin de mantener en todo mamenmta presion interna
ligeramente mas baja que el nivel de temperaturaatepartimiento de la presion
atmosférica y el limite de tener largos ciclos dka\de todos los equipos contenidos

dentro.

Un dispositivo de deteccién de fugas de gas secaoltentro de la caja de
aislamiento acustico y se instalara un tableroldem@a en la sala de mando de la
central eléctrica. El caso de aislamiento acustomién contendra un dispositivo de
extincion automatica de incendios. Los incendiosxdmguiran por medio de un gas,

como el diéxido de carbono.
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3.5.1.5. Generador de vapor de recuperaciéon de calor

El generador de vapor de recuperacion de calor aidzarse junto con la turbina de
gas y debe ser capaz de empezar y apagarse agtmeiie y funcionar a cargas
parciales impuestas por la turbina de gas, sinfideda calor excesivo. EI montaje
del generador de vapor de recuperacion de calbaseal aire libre. (Rojas, 2013,
pag. 120)

El generador de vapor de recuperacion de calorsfiema calor en el gas de
combustién de la turbina de gas, para el sumind&rcagua que se convierte en
vapor. El valor producido por el generador de vagmrecuperacion de calor tendra
tres diferentes presiones. El sistema se bendfidarla circulacion natural con los
tubos de admision y de salida, el aislamiento t@wia estructura de la resistencia y

el embudo individual de humo.

Los materiales de construccion seran seleccionpai@s garantizar un ciclo de vida
de 25 afios en lo mas minimo y una duracién de daacniento de 200,000horas
minimo. El generador de vapor de recuperacion e sara dotado de valvulas de

seguridad para la proteccién de sobrepresion gnaishto acustico.
Los principales elementos del generador de vapoeaeeracion de calor son:

 Las secciones de transferencia de calor incluyepdecalentadores vy
sobrecalentadores

» El cilindro con separadores y secadores de vapor

* Los tubos de escape de gas

» El aislamiento interno

* Los compensadores de dilatacion y estructura dersop

« El embudo de humo (aproximadamente 60 metros poimandel suelo
debajo de la reserva de -la obtencion de la aprabae la autoridad)

e Las escaleras y plataformas

* La conexion de tubos, conductos derivadores, autpacédn y accesorios.
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El sistema de suministro del generador de vapoecigperacion de calor puede estar
disefiado de varias maneras, dependiendo de lasidebes del contratista, tales

comao:

% Bombas de alimentacion, 2 x 100%; para cada etagaebion (suministrada

desde el tanque de agua de alimentacion);

Los principales componentes del sistema de présamyen:

» Baja presion: economizador, cilindro, 1 sobrecaléot
* Presion media: economizador, cilindro, vaporizadobrecalentador

» Alta presion: economizador, cilindro, vaporizadswbrecalentador.

El suministro de agua se bombea en el economizadierentes niveles de presion.
El economizador es el ultimo intercambiador de rcglee recibe el calor del gas de

combustién, antes de su escape en el aire.
Presion alta

El suministro de agua se bombea a través de bodgbagministro en la seccion del
generador de vapor de recuperacion de calor. E a@lta presion pasa a traves del
economizador, se calienta y alcanza el cilindrop@tinuacion, pasa al cilindro de
alta presion desde el lado inferior del vaporizatoalta presion.

La mezcla de liquido/vapor saturado regresa aldriti de vapor donde las dos fases
estan separadas por el separador de vapor. Elsauieada vuelve al vaporizador,

mientras que la vaporizacion continta en el soleatador.

En el interior del sobrecalentador, la temperatiglavapor se eleva a la temperatura
de saturacién. Desde el sobrecalentador, el vdpanza el cuerpo de presion alta de

la turbina.

Presion media
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El suministro de agua se bombea a través de bod@asiministro en la presion

media.

Como en la seccidn de alta presion, el suminisgoadua se precalienta en el
economizador y el vapor se genera en el vaporizddopresion media. El vapor
saturado pasara a través de un sobrecalentadomgzsga con vapor a 37bares y
360°C, en el cuerpo de alta presion de la turttinanezcla de vapor pasa entonces a
través de dos sobrecalentadores adicionales ddndaper llega sobrecalentado.

35bares y 565° suministrara la presion media deipmude la turbina.

Presion baja

El suministro de agua se precalienta en el ecoramoizde baja presion antes de
entrar en el cilindro. El vapor, separado en eindib, se sobrecalienta en el
sobrecalentador. El vapor sobrecalentado se sunairdien el cuerpo de baja presion
de la turbina de vapor junto con el vapor de &sidn media de la turbina. El vapor

condensado se precalienta antes de entrar emgeletae agua de alimentacion.

Los gases de escape del generador de vapor deeracidgm de calor se escapan a

través del embudo de humo.

Figura 2. 5Generador de vapor de recuperaciénide ca

Fuente: General Electric, 2010
19



3.5.2.Turbina de vapor

La turbina de vapor debe ser disefiada y mejor adappara el funcionamiento
continuo en la condensacion. Cada modo de funcimmaondebe alinear la turbina
de vapor para el modo de funcionamiento de la narlie gas y el generador de

vapor de recuperacion de calor.

La turbina de vapor tendra dos unidades y opea \&locidad nominal de 3000

rot/min, 50/60 Hz de frecuencia.
Bypass:

Para una alta flexibilidad operacional durante etlonde funcionamiento, el modo

de cierre u otras circunstancias inapropiadas nednamiento, hay un by-pass para
cada unidad de la turbina de vapor. El sistema &g gera disefiado para el flujo de
vapor nominal y el cambio de la operacion normaladeperacion de by-pass es

totalmente automatizado.

Figura 2. 6Sistema de By-pass

Fuente: (ABB, 2015)

La turbina de vapor y el sistema de vapor, respatiente, deben ser dotados de

instalaciones de derivaciéon con el fin de:
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» Ser utilizado durante los modos de inicio y apagaelogenerador de vapor

de la turbina de vapor y recuperacion de calor

» Dirigir el exceso de vapor desde todos los nivdkegresion de condensador,
si la turbina de vapor se apaga. No hay by-passmdmido, por lo tanto el
sistema de by-pass de la turbina debe ser opemdanpcorto tiempo, sin

restricciones.
3.5.2.1. Instalaciones auxiliares y equipos

La turbina de vapor seré investida con todos Ispatitivos de alto estandar
necesarios para garantizar un funcionamiento segarmo el dispositivo de engrase

y la unidad hidraulica, el dispositivo de selladooytrol de calor, etc.
3.5.2.2. Caldera de vapor auxiliar

Con el fin de iniciar la planta de cogeneraciénayagtizar energia térmica en caso
de que se apague, una caldera de vapor auxiliam@®a, cuyas principales

caracteristicas técnicas estan a continuacion:

Tabla 2. 1Caracteristicas de la caldera de vapor

No. Parametros Unidad de medida Valor
1. Poder calorifico MWt 26
2. Flujo de vapor t/h 35
3 Presion de vapor Bar 16
4. Temperatura de vapor °C 230
5. Combustible utilizado m?s/h 2710

- Gas natural

Nota: valores de una caldera tipica

La caldera de vapor funcionara un maximo de 2,@0@h/La combustion de escape
de gases de la combustion de combustible se damdoger por medio de un embudo

de humo: 30m de altura y 0,8 de didametro interi@ximo.
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3.5.2.3. Sistema de enfriamiento de agua

El sistema de refrigeracion de agua sera un sistiEm#po circulacién cerrada. El
calor transferido desde el condensador principlsystema de refrigeracion auxiliar
sera enfriado por medio de una torre de refrigéradia re-circulacion del agua sera
asegurada por la estacion de bombeo de enfriamitngua que es de hecho una

prolongacion de la cuenca torre de refrigeracion.

El flujo del enfriamiento de agua sera 4.638 kg/da temperatura del agua de
entrada/salida sera de 16/28°C.

La calidad del agua cruda no es apropiada paiateirsa de refrigeracion por agua y
por lo tanto, se requieren los siguientes tratatngegquimicos:

» Descarbonatacién del agua cruda;

» Dosificacion de cloro o biocidas en el tratamiedéb agua para prevenir el
desarrollo de sustancias organicas;

* Dosificacion de los inhibidores de acidos y antirgsion sulfarico, en el
sistema de circulacién de agua para el controlHig pvitar la corrosion de

componentes.
Refuerzo de la torre de enfriamiento

Las unidades de la torre de enfriamiento estaroetracorriente, y se compone de 8

celdas de refrigeracion idénticos establecidosnarfila.
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Figura 2. 7Plan de las células de enfriamiento, hipmedo

Fuente: HAMON, 2012

La temperatura del aire circundante es aspirada base de la torre a través de dos
grandes orificios, a cada lado de la torre. El a&ee utiliza como medio de

enfriamiento para reducir la temperatura del agliartte circulando.

El aire se transfunde verticalmente por el inteder la torre de refrigeracion, y
alcanza la superficie de los intercambiadores der ¢ienado tipo peculiar) los
cuales exponen una superficie maxima de agua aridente de aire fresco y

determinar la transferencia de calor del aguare) por evaporacion.

Los ventiladores axiales en el lado superior dédéderias de refrigeracion aspiran la
cantidad necesaria de aire a través de la torresiélema de verificacion de caida
(salpicaduras) situado por encima del nivel deritdistion de agua asegura la
interrupcién de las gotas de agua que se ven ollgga colisionar en las superficies
inclinadas en el interior de eliminadores y voleerla balsa de la torre de
refrigeracion. El papel del sistema de verificaail@ncaida es dejar que las gotas de

agua se evaporen y transportarlas a través derlarde de aire en la atmdsfera.
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3.5.2.4. Tratamiento quimico del agua

El tratamiento de agua necesaria para la plantanidensacion se realiza a través de
dos estaciones separadas:
Estacion de descarbonatacion del agua cruda (364Y}/

La descarbonatacion del agua cruda se realizasdat@antadores (capacidad de 100
m3h cada uno), mediante el uso de agentes quimZa&OH), NaOCI, Fed y
polielectrolitos que decantan material en suspengéara obtener agua de calidad

adecuada.

El agua descarbonatada se utiliza para prepararagegmineralizada y tratar el agua

de refrigeracion.

La refrigeracion por agua de circuito cerrado regpiaprox. 0.132 #fs 0.095 mc/s
(478 mc/h, 342 mc/h) tratamiento de agua que debecempensado de forma

continua a la carga maxima, de los cuales:
e 0.077 mc/s (280 mc/h) para cubrir las pérdidasspaporacion;
* 0.017 mc/s (62 mc/h) golpe por el agua.

El agua de refrigeracion se filtra continuamenteapaliminar el material en

suspension.

La calidad del agua descarbonatada preparadssggilante:

Tabla 2. 2Calidad del agua descarbonatada.

No. Indicador Unidad de medida Valor

1. Suspensiones mg/l <10

2. Conductividad uS 24 aprox.. 300
3. pH - 9.5

4, Dureza %dH 25

5. SO mg/l 24aprox.. 96

Nota: Valores promedio. Fuente: (USGS, 2014)

Estacion de desmineralizacion de agua (caudal maxa®2 mc/h).
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La estacién de desmineralizacion (usado principalenpara eliminar los minerales)
tiene dos lineas de filtracién hechas de filtragdo#cos, filtros anidnicos v filtros de

lecho mixto.

La desmineralizacion del agua requiere depdsitosi@ey NaOH. La calidad del

agua desmineralizada obtenida en la estacion thmiento quimico del agua es la

siguiente, ver tabla 2.3.

Tabla 2. 3 Indicadores del agua desmineralizada.

No. Indicador Unidad de medidad Valor
1. | Conductividad (28C) pS/cm <0.2
2. Hierro mg/l <0.02
3. Sodio mg/l <0.01
4. Cobre mg/l <0.003
5. SiIo mg/| <0.02

Nota: Valores promedio. Fuente: (USGS, 2014)

Las aguas residuales del circuito de agua-vapa@sticion de desmineralizacion de
agua y el sistema de enfriamiento son recogidoaretanque de enfriamiento de
30n? y luego es trasladado a un tanque de neutralizab#d200r®, para asegurar

gue el pH tiene el valor correspondiente a evatauaalidad del agua de desecho,

establecido por la ley.

Para establecer la cantidad de polvo que entriiieess de refrigeracion, se montan
dos tanques de sedimentacion, cada uno con cagad@&&00 i Para una dosis
mayor de biocidas, el tanque puede ser utilizada paducir la concentracion antes

de la descarga.

El flujo liberado de aguas residuales de los tasgleesedimentacion es 0,014 mc/s
(50 mc/h).
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3.6. Particularidades de turbina de vapor para generacin eléctrica

La serie de etapas de turbinas de vapor incluyeturidna de alta presion, una
turbina de presion intermedia y dos turbinas de lpagsion. Una configuracion
comun es que la serie de turbinas esta conecthdo® @l otro y en un eje comun,
con el generador eléctrico también estar en essoajén.

Como el vapor se mueve a través del sistema, ppradon y energia térmica y se
expande en volumen, lo que requiere el aumentaoédteetro de la turbina y palas de
la turbina mas largos en cada etapa sucesiva.

¥ = Hacia
[Eciay Chne: : Transformadores

“ enrolladas

3_'“ -.?F"l
It ,

Palasde —7
Ia Turbina

Campo
Magnético

*u#

Salida de Vapor

Figura 2. 8Esquema de turbina y generador eléctrico

(Geothermal energy, 2010)

Desde el puerto de entrada de vapor de la turbawéa el punto de escape, las
cuchillas y la cavidad de la turbina son prograsieate mas grande para permitir la
expansion del vapor.Los alabes (palas) fijos act@amo boquillas en el que el vapor

se expande y surge a una velocidad aumentadogdpen@nor presion.

Toda la masa en rotacion puede pesar mas de 18@das métricas y ser 30 metros

de largo.

El vapor de escape de la turbina de alta presiédufcion de la presion y de la
temperatura) devuelve a tubos de recalentamientgeterador de vapor donde se
recalienta de nuevo a 540°C antes de desembodtatubina de presion intermedia.
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El vapor de escape de la turbina de presion ingiangesemboca directamente en
las dos turbinas de baja presion y el vapor depesda las turbinas de baja presion
fluye en el condensador de superficie. Una pegtraaion de vapor de las turbinas

se utiliza para calentar el desaireador y/o elglestador de agua de alimentacion de

caldera.

Hay dos tipos basicos de turbinas de vapor, tushileaaccion y turbinas de reaccion,
cuyas hojas estan disefiadas controlar la velocidalieccion y la presion del vapor

tal como se pasa a través de la turbina.

Turbina de Accion Turbina de Reaccion

< |~ o

-
Palas en movimiento

Velocidad del Vapor

Figura 2. 9Tipos de turbinas

(Electropaedia, 2010)

Turbinas de accion

Los chorros de vapor se dirigen en forma de culbamspel rotor de la turbina, donde
la presion ejercida por los chorros hace que el gite y la velocidad del vapor para
reducir, ya que imparte su energia cinética adakitas. Las cuchillas en cambio su
vez cambian la direccion del flujo del vapor sinbango, su presidon permanece
constante a medida que pasa a través de las pElastar puesto que la seccion
transversal de la camara entre las cuchillas estaote. Turbinas de accion son, por

tanto, también conocidos como turbinas de presidstante.
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La siguiente serie de cuchillas fijas invierte il@dcion del vapor antes de que pase a
la segunda fila de alabes en movimiento.

Turbinas de reaccion

Las palas del rotor de la turbina de reaccion senda mas como perfiles
aerodinamicos, dispuestos de tal manera que ladsetransversal de las camaras
formadas entre las cuchillas fijas disminuye deddado de entrada hacia el lado de
escape de las palas. Las camaras entre las pdlastale esencialmente forman
boquillas de modo que a medida que el vapor de pgogresa a través de las
camaras de su velocidad aumenta, mientras que sthantiempo, su presion

disminuye, al igual que en las boquillas formadaslgs cuchillas fijas.

Asi, la presion disminuye en ambos las cuchillgs fy méviles. A medida que el

vapor de agua emerge en un chorro de entre las galaotor, se crea una fuerza de
reaccion sobre las cuchillas que a su vez creaoelento de giro en el rotor de la
turbina, al igual que en el motor de vapor del Bé(dercera Ley de Newton; Por

cada accion hay una reaccion igual y opuesta)
3.6.1Sistema de aceite

Un sistema de bomba de aceite auxiliar se utilaza guministrar aceite a la puesta
en marcha del generador de turbina de vapor. Ssiranel sistema de aceite
hidraulico necesario para la valvula principal deudrbina de vapor de entrada de
parada de vapor, las valvulas de control de gobjelos sistemas de aceite del

cojinete y el sello, los relés hidraulicos pertit@sny otros mecanismos.

A una velocidad preestablecida de la turbina der#atcreacion de empresas, una
bomba accionada por el eje principal de la turm&ace cargo de las funciones del

sistema auxiliar.
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3.6.2Generador de disipacién de calor

El generador de electricidad requiere refrigeracidara disipar el calor que

genera. Mientras que las unidades pequefas puedenfsadas por aire aspirado a
través de filtros en la entrada, las unidades nmasdgs generalmente requieren
arreglos especiales de enfriamiento. El enfriamietdl gas de hidrégeno, en una
camara de aceite-sellado, se utiliza porque ti¢reoeficiente de transferencia de
calor mas alto conocido de cualquier gas y por &a kiscosidad que reduce las

pérdidas por resistencia aerodinamica.

Este sistema requiere una manipulacién especiahtkiel arranque, con el aire en la
camara de primera desplazada por dioxido de carlkeomes de llenar con
hidrogeno. Esto asegura que el altamente inflangbleidrogeno no se mezcla con

el oxigeno en el aire.

La presion de hidrogeno dentro de la carcasa séienarligeramente superior a la

presién atmosférica para evitar la entrada de eiterior. EI hidrégeno debe ser

sellado contra fugas hacia el exterior, donde eelegjerge de la carcasa. Los sellos
mecanicos de todo el eje se instalan con un muygiggespacio anular para evitar
el roce entre el eje y los sellos. Sello de acstetiliza para prevenir la fuga de gas
de hidrégeno a la atmésfera.

El generador también utiliza la refrigeracion pgua dado que las bobinas del
generador estan a un potencial de aproximadamert¥ g el agua es conductora,

una barrera aislante tal como Teflon se utilizapaterconectar la linea de agua y
los devanados de alta tensién del generador. Bmawgua desmineralizada de baja

conductividad.
3.7. Caso Estudio: Central Termoeléctrica Esmeraldas

En la provincia de Esmeraldas, en la parroquia tdukhrga,se encuentran las
instalaciones de la Central Termoeléctrica Esmasal@TE,con una extension
aproximada de 205.618 ?mconstituye la tercera generadora termoeléctriéa m

grande del Ecuador. Sus instalaciones cuenta cancasa de maquinas, caldera,
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chimenea, torre de enfriamiento, tanques de alnaacemto, obra de toma, edificios
menores, edificacién para generacion de electdcidaubestaciones eléctricas para
distribucion/conexion al Sistema Nacional Interaziado SNI, donde provee los
niveles de voltaje: 138-69-13.8 KV.

Voltaje de 138 KV:

Segun el trabajo de titulacion de Roberth Rend@13py Jean Carlos Aguirre
(2014) indica que, a través de una linea de tradmradial de 154 Km, de doble
circuito y de 138 KV, con un limite térmico de 1MVA por circuito, se
interconectan estos niveles de voltaje las Subest eléctricas de Santo Domingo
y Esmeraldas.

Voltaje de 69 KV:

(Aguirre, 2014)Para proporcionar servicio de sustipi eléctrico a la provincia de
Esmeraldas se dispone de un auto transformadasitif AA1 con una capacidad de
75/75/25 MVA vy con los voltajes de 138/69/13.8 K¥ ld subestacion Esmeraldas,
de donde surgen dos alimentadores para proveentis a Emelesa y ala Refineria
Estatal. (Renddn, 2013).

Voltaje de 13.8 KV:

Con el nivel de generacion de 13.8 KV, el generadagnlaza al SNlen el voltaje de
138 KV, a través del transformador MT1 con una cejzalde160 MVA. (Rendon,
2013).

La CTE en Agosto del afio 2014 fue remodelada ypeaia para operar de forma
eficiente, la inversion superd los 101 millonesddéares y provee 96 MW al SNI,

esta obra fue denominada como CTE II.

Segun datos publicados por el Ministerio de Eleictaid y Energia Renovable, en su

portal web, cada barra produce 48 MW que salensabastacion eléctrica a través
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de 2 transformadores con potencia nominal de 50 M\&.area donde esta la CTE |
opera con una sola turbina que produce 130 MW.

El gerente de la Unidad de Negocio de la TermoEzlhes, Alberto Cruz,
manifiesta que la CTE Il cuenta con dos cubetos smte tanques para el
almacenamiento de combustibles, aceites, y ageasas, los de mayor volumen, se
destinan para el provision de combustifilel oil y diésel estos tanques tiene una
capacidad de 200Gicada uno.

Figura 2. 10Central Termoelectrica Esmeraldas

Fuente: (El Ciudadano, 2014)

En el &rea de maquinas estan instalados 12 materesmbustiéon interna de cuatro
tiempos con sus generadores, que produciran 85 Ni\elEarea de calderos y

chimenea de recuperacion, se utilizan los gasésnted que salen del motor para
generar vapor con el que se calientduel oil N°6. Existe un caldero por cada
motor, asi como una chimenea de aproximadamentmedfbs de altura con un

sistema de silenciador que reduce el ruido gengradda turbulencia de los gases,
ademas de un sistema de filtros para limpiar el @0Oesta manera reduce el impacto

contaminante a la atmosfera. (Diario El Comercid 4.

En la sala de control se encuentran los equipodezmologia de punta, sistemas de
control distribuido para supervisar o monitorearinf&raestructura y red de los

equipos generadores de electricidad.
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En total, toda la Unidad de Negocios TermoEsmesalganera 228 megavatios, que
significa alrededor del 6% de la demanda total plais. Esta capacidad de
abastecimiento permitiria dotar de energia a madidad de Guayaquil o superar la
demanda de una ciudad como Cuenca. (El Ciudadaad).2

3.7.1Infraestructura de la Central Termoeléctrica Esmerddas
Se describe la estructura de la CTE |l
Sistema de Tanques

Existen 2 playas con una estructura denominadatasil® retencién, estas sirven
para impedir derrames de sustancias o liquidosigigiea producto quimico),

logrando ser almacenados de forma sencilla y segucaso de originarse derrames,
previniendo la contaminacion del rio Teaone. Enciraestos cubetos estan los 7
tanque de acero inoxidable para aceite, 2 tanqaesdiésel y un tanque diario de
fuel oil, cada uno de ellos se unen a la central a travégberias de gran diametro.
Existe ademas un tanque de hormigén armado de ?5fara almacenar agua del

sistema contra incendios.

Figura 2. 11Central Termoelectrica Esmeraldas

Fuente: (El Ciudadano, 2014)

El agua potable es utilizada en actividades dondsty en el proceso de
desmineralizacion (DEMI), mientras que el aguard®elTeaone es empleada en el
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proceso de clarificacion. Para abastecerse de dgudo, la empresa utiliza dos
bombas alternativas, de eje vertical, que levad@nd#/h de agua.

Area casa maquinas

En un area de 120metros de largo por 40 metrosoadchde se ubicaran los 12
motores de combustion interna de 4 tiempos conrespectivos generadores,
provista de un puente grda de 16 toneladas de idapague facilitara el montaje y
mantenimiento de las unidades.

Figura 2. 12Instalacién de motores de combustiganeradores eléctricos

Fuente: (Ministerio de Electridad y Energia Rendesi2014)

MEnas de
Vapor

Figura 2. 13Partes de motores de combustién interna

Fuente: (Ministerio de Electridad y Energia Rendes2014)
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Parte de esta area son diferentes subareas, l&ss cc@mprenden modulos o
equipamiento para suministro de aceite lubricasgparacion del aceite, suministro

de combustible y los equipos de refrigeracion.
Moédulo de Suministro de Aceite Lubricante

Este modulo cumple la funcidén bafar en aceite &atep méviles del motor posee
dos bombas una que funciona y otra de respaldasm de que falle la bomba 1
estas succiona el aceite que se encuentraaamtel del motor y lo bombea hacia la
partes moviles tales como chapas de biela , chdpabancada, camisa de los
cilindros, valvulas, arboles de leva balancinesiprpara que lubrique estos puntos,
el aceite pasa por un intercambiador de calor deapllas cuales enfrian el aceite
con agua de baja temperatutaoy TemperatureLT)controlada por un valvula

termostatica luego pasa por un autofiltro que tieoeno funcion retener particulas y

sedimentacion del aceite y riega las partes ya imeadas.

Figura 2. 14 Modulo de suministro de aceite lubriea

Fuente: el autor

Mdédulo de Separacionde Aceite

La funcién de este equipo es separar o centrifelgaceite lubricante eliminando los

sélidos suspendidos, particulas solidad, porcemtajagua y calentar el aceite este
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consta de una bomba de succion de aceite desdeteelhasta la separadora
pasando por un calentador controlado por electvalad y sensores de temperatura
que permiten el paso del vapor para calentar éealcego pasa a la centrifugadora
donde cumple la funcién ya mencionada y luegoceite limpio ya separado regresa
al carter manteniendo un aceite optimo para la lubricac®pidzas.

CALENTADOR

Figura 2. 15Médulo de Separacion de Aceite

Fuente: el autor

Bomba dEJuc{i{'}n
e MNTRMLUGADGH

- ~—

Figura 2. 16Md&dulo de Suministro de Combustible

Fuente: el autor
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Sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento consiste en procedimgepara que el motor se enfrié y
consiste en utilizar agua/aceite consta de un daadiaun ventilador interior para

enfriar sus propios componentes.

Figura 2. 17 Modulos de Baja y Alta Temperatura

Fuente: el autor

Moédulo de Enfriamiento de HT y LT

La sub area de enfriamiento o refrigeracion esuda pgermite que los motores
trabajen a temperaturas 6ptimas. Estd compuestmpdulos de baja temperatura
encargados de enfriar el aire de carga y el adeita maquina, el médulo de alta

temperaturaHigh TemperatureHT).

Mediante la accion de los ventiladores se encaegenétiar el agua que viene de los
motores durante su operacion, una vez enfriadaneeta enfriar la camisa de la

maquina en forma sucesiva.
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Figura 2. 18Médulo de agua para los Inyectores

Fuente: el autor

Figura 2. 19Médulo de radiadores para enfriamieletagua de HT Y LT

Fuente: el autor

Después de estos equipos que utiliza el sistenmafdgeracion, estos se apoyan en

el sistema de radiadores, estos se aprecian iguta 2.20.
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Figura 2. 20Radiadores en la Central TermoelecEgraeraldas

Fuente: (El Ciudadano, 2014)

El radiador origina la cesion del calor sobranta atmésfera, estan colocados en la
parte delantera, hace pasar el liquido refrigerpateunos conductos, rodeado de un
gran namero de aletas o laminillas, incrementangueetanto la eficacia en la

refrigeracion.

Figura 2. 21 Instalacién de lineas de agua debtuatgador del motor de combustién

Fuente: el autor
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En resumen, cada motor eléctrico de 30 caballokelza Horse Power HP) se

encarga accionar las pala con aspas tipo autagprad hélices) por cada motor hay
6 radiadores, 4 de alta y dos de baja temperajueagenera la suficiente corriente
de aire que enfria el agua desmineralizada qua hegta los motores formando un

circuito cerrado.
Area de calderas y chimeneas

La generacidon de vapor se produce al interior déubos que revisten la caldera. El
calor de combustion produce el cambio de fase gieh ae liquido a vapor, éste se
acumula en el domo superior de la caldera, y s¢olga mayor energia al pasar por
el supercalentador. El vapor finalmente es sunmadst a la turbina, a una presiéon
nominal de 162Kg/ci(2304 psi) y a un flujo de 429 ton/hora (9457856 dia).

Las calderas de recuperacion utilizan los gasesntes que salen del motor para
generar vapor con el que se calientduel oil N°6 a fin de darle la temperatura y

fluidez necesaria que permita el suministro a lotones.

Figura 2. 22Calderas de vapor

Fuente: (Ministerio de Electridad y Energia Rendes2014)
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Existe un caldero por cada motor, asi como unaear@a de 30 metros de altura con
un silenciador que permite reducir el ruido genenadr la turbulencia de los gases,

minimizando la afectacion hacia el exterior.
Sala de Control

En una infraestructura de dos plantas con amplpadas fisico, se ubican los
equipos con tecnologia de punta, estos conform@x&$, de la marca norte
americana Foxboro el cual permite monitorear y rodert los equipos e

infraestructura de la CTE.

El regulador de voltaje que emplean los instrume®GR @Automéatic Generatidon
Control) regulan la cantidad de combustible que el mao#oa ¢onsumir para generar
cierta cantidad de energia, de acuerdo al requenrimidel sistema. (CELEC EP,
2014).

Hay otros dispositivos para regular la temperatded combustible, presiones,
temperatura de salida de escapes, presiones ediatas de admision, etc.

Cada uno de los motores tiene incorporados costiquie a su vez son gobernados
por otros equipos denominados Controladores Logic®sogramables
(Programmable Logic ControllelPLC), todos estos dispositivos se conectanhécia e
control general DCS.

Subestacion eléctrica

La CTE Il, esta compuesta por 12 motores de condvusiterna que produce una
potencia de 8.35MW y generan voltajes de 13 mibomEntos voltios, dispuestos en
barra de 6 motores con sus respectivos generadoregndo cada barra 48MW que
salen a la subestacion eléctrica a través de 2ftramadores con potencia hominal

de 50 MW cuando no es enfriado y 63 MW cuando &sa€eo con aceite.

Los dos transformadores instalados liberan la émegdectrica a la linea de
transmision de 550 metros, y este continua al tiende alta tension que es parte del
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sistema interconectado eléctrico del pais. Endaré 2.23 se aprecia uno de los

motores con el engranaje con el generador eléctrico

Figura 2. 23 Vista del motor y su generador

Fuente: el autor

Figura 2. 24 Generador eléctrico marca ABB 13.8 Kv

Fuente: el autor

El alto voltaje generado se acopla al Sistema Matidnterconectado en la
subestacién de Transelectric,dicha linea est4 ooafta con 2 ternas, cable de

500mm y capacidad de 550 Amperios cada una déleasl de transmision.
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Figura 2. 25 Transformador de alto voltaje

Fuente: el autor

Actualmente la central térmica con motores de catidiu interna esta operando a
un 70% de su capacidad.

3.8. Sistemas de Control Distribuido, DCS

Un Sistema de Control Distribuido DCS es un sistelm&ontrol para un proceso o
planta, en donde los elementos de control se loligg#en por todo el sistema. Esto
esta en contraste con los sistemas no distribugies utilizan un Unico controlador

en una ubicacién central. En un DCS, una jerardaiaontroladores esta conectado
por redes de comunicaciones para el mando y elatont

Un trabajo sobre DCS-SCADA (2013) publicado en artgh digital llamado ‘Club
de ensayos’ sefiala quehabitualmenteun DCS opecagaores disefiados a medida
como controladores y utiliza ambas interconexiopespietarias y protocolo de
comunicaciones estandar para la comunicacion. latutas de entrada y de salida
forman partes componentes del DCS.

El procesador recibe informacion de los médulosmteada y envia la informacion a

los médulos de salida. Los moddulos de entrada eacimformacion de los
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instrumentos de entrada en el proceso (0 campod ybdulos de salida transmitir
instrucciones a los instrumentos de produccion earapo. (Club Ensayos, 2013).

Las entradas y salidas pueden ser sefial analogeasian cambiando de forma
continua o sefales discretas (que son 2 estadesicdadido o apagado). Los buses
de datos o canales de transferencia de datos eonelcprocesador y los mdédulos a

través del multiplexor o demultiplexores.

Nivel 4

Programacién de
la produccién

Nivel 3
Control de
la produccidén

Nivel 2
Supervisién
de la planta

Nivel 1
Control
directo

Nivel 0
Nivel de
campo

Figura 2. 26 Esquema de un sistema DCS

Fuente: (Beychok, 2009)

Los buses de datos también conectan los contr@addistribuidos con el
controlador central y finalmente a la interfaz HNlfnan Machine Interface,
Interfaz Hombre-Maquina) o consolas de control. eesnentos de un DCS pueden
conectarse directamente a un equipo fisico, coteoruptores, bombas y valvulas y
para HMI a través de SCADA (Sistema de control,esupion y adquisicion de
datos). Las diferencias entre un DCS y SCADA someaudo sutil, sobre todo con

los avances en la tecnologia que permite la fuadited de cada uno se superponga.

Los DCSs son sistemas dedicados puesse utilizan quantrolar los procesos de
fabricacion que son continuos o discontinuos, ctoaajue ocurren en las refinerias

de petréleo, la petroquimica, generacion de enetg@rica, entre otros mas.
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Un DCS esta conectados a sensores y actuadordakzgeltcontrol de punto de
consigna para controlar el flujo de material a ésade la planta. El ejemplo mas
comun es un punto de ajuste de bucle de controtgusta de un sensor de presion,
el controlador y la valvula de control. Las medmgs de presion o de flujo se
transmiten al controlador, por lo general a tradéda ayuda de un dispositivo de
acondicionamiento de sefal entrada/salida (I/Qul{Ensayos, 2013)

Cuando la variable medida alcanza un cierto pwitopntrolador da instrucciones a
un dispositivo de valvula o de accionamiento périr @ cerrar hasta que el proceso
de flujo de fluido alcanza el punto de ajuste désedas grandes refinerias de
petréleo tienen muchos miles de puntos I/O y enmpfeay grande DCS.

Los procesos no se limitan a flujo de fluidos aséeade tuberias, sin embargo, y
también pueden incluir cosas como las maquinasapel [y sus controles de calidad
asociados, variadores de velocidad y los centrosodéol de motores, hornos de
cemento, las operaciones de mineria, procesamiEntmineral de instalaciones y

muchos otros.

Un DCS tipico consiste en controladores digitalssriduidos funcionalmente y/o

geograficamente capaces de ejecutar de 1a 256 tanussde control reglamentario
en una caja de control. Los dispositivos de entsatida (E/S) puede ser integral con
el controlador o situado a distancia a través agerad de campo. Los controladores
actuales tienen amplias capacidades computacioalesnjuntamentedespliegan
control proporcional, integral y derivativo (PYD habitualmente puede ejecutar la
l6gica de control secuencial. Las infraestructud&S modernas también admiten

redes neuronales y aplicacion de l6gica difusai{@nsayos, 2013)

El DCS se disefia generalmente con los procesadedesdantes para mejorar la
fiabilidad del sistema de control. La mayoria de $sstemas vienen con pantallas y

software de configuraciéon que permiten al usuanal fpara configurar el sistema de

4Calcula un error valor como la diferencia entre mealida variable de proceso y un deseado puntoudeeafl
controlador intenta minimizar el error mediantajelste del proceso a través del uso de una varisdépulada.
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control, sin la necesidad de realizar programadéibajo nivel, permitiendo que el

usuario también se concentre mejor en la aplicaadligar de los equipos.

Sin embargo, se requiere un considerable conodimial sistema y la habilidad de
desplegar correctamente el hardware, softwareigammpnes. Muchas plantas tienen
personal dedicado que se centran en estas targasntdos por el soporte del
proveedor, que puede incluir los contratos de septa mantenimiento.

Los procedimientos DCS pueden emplear una o masia@seés de trabajo y puede
ser configurado en la estacion de trabajo o porasmaputadora personal fuera de
linea. La comunicacion local esta a cargo de udalescontrol de la transmision a
través del cable de par trenzado, coaxial o caélébra Optica. Un procesador de
servidor y/o aplicaciones pueden ser incluidos lesistema de computo adicional,

recopilacion de datos y generacion de informes.

Un sistema de control distribuido implica la colciéa de varios controladores
dentro de un proceso de planta o de fabricacios.domtroladores estdn conectados
en red a una consola central. El objetivo de DC8eedralizar las operaciones de
planta para permitir el control, seguimiento y pregacion de informes de los

componentes y procesos individuales en un sola.luga
3.8.1.Componentes

Una infraestructura DCS es por definicidon sistejeedrquicos, aunque no todos los

sistemas comparten una jerarquia idéntica.

La siguiente figura muestra un DCS tipico. Los tawadores individuales,
supervisados por controladores maestros, constiteyécampo” o mas bajo nivel
"planta” de la jerarquia. Los controladores maest® conectan a las computadoras
y servidores individuales, que son ademas conestaddispositivos de salida de

video y una interfaz hombre-maquina (HMI), que legsumto de control de usuario
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real. EI DCS por lo general es una red que utpizdocolos, tales comBrofibus y

Ethernef el Ultimo de los cuales se utiliza en este siatparticular.

'l T W
S WPRCS o ED DEL SISTEMA

WirelessHART
Gateway.
9

AC B0OM
L sy Controller
U

)
i = Motor
I‘ Controller

Variable
Speed Drive

S| LV switchgear

IEC 81850

PROFIBUS / PROFINET / Moduisbus / Devicehiat

SISTEMAS DE

ELECTRIFICACION
NEGOCIOS

DEL PROCESO DCS & PLC

Seguridad

Figura 2. 27 Esquema de red DCS

Fuente: (ABB, 2015)

Es importante sefalar que muchos componentes D@Bi&a pueden funcionar
como dispositivos independientes. Mientras que G® [@n Ultima instancia gobierna
la funcionalidad de sus componentes conectadosderias mismos componentes a

menudo pueden ser reprogramadas para su uso srapliGaciones.
3.8.2Redundancia

Los sistemas de control mas distribuidos estamddes con elementos redundantes,
la ingenieria redundante aumenta la fiabilidad desistema mediante el uso de
procesadores de copia de seguridad en caso ded#llprocesador principal. Los
elementos redundantes son necesarias en un DC8a@edab razones principales:

*  Muchos DCS controlan los procesos criticos pasetaridad en el que falla
o interrupcién de equipo podrian provocar lesiopesonales o incluso la

5 Es un estandar de comunicacion industrialdigisgathjus de campo. Procededel acréRROcess
Fleld BUS
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muerte. Una refineria de petrdleo es un buen eendg la planta de
seguridad critico.

e La redundancia aumenta la fiabilidad del equipgart#o el operador DCS
para concentrarse en las pantallas, software yampbnes. Dado que los
sistemas DCSs requieren la interaccion del operadsr constante en el

HMI, la redundancia es crucial.
3.8.3Aplicaciones

Los sistemas de control distribuido se utilizan omayor frecuencia en operaciones
por lotes orientada o de proceso continuo, comeekaserias de petroleo, generacion
de energia, fabricacién petroquimica, fabricaciénpdpel, alimentos y bebidas de
fabricacion, la producciéon farmacéutica, y el psasriento de cemento. Un DCS

puede controlar cualquiera de un niumero de difesaiifios de equipos, incluyendo:

Variadores de velocidad
Sistemas de control de calidad
Centros de control de motores
Hornos

Equipos de fabricacion

V V.V V V VY

Equipos de mineria
3.8.4Relacion con PLC y SCADA

El DCS y PLC son utilizados en aplicaciones difezen pero hoy en dia ha
cambiado. De hecho, arquitecturas PLC y DCS soerraudo dificiles de distinguir y

utilizar muchos de los mismos componentes, incldgesensores de campo,
mddulos de E/S, HMI y sistemas de control de sugiérv. Los sistemas de control
distribuidos son normalmente mucho mas caro y efrabde procesos continuos y
aplicaciones criticas, mientras que los PLC sé&atilpara el control de la maquina
de alta velocidad.

La siguiente tabla describe algunas diferenciag enilizar un DCS y PLC.

a7



Tabla 2. £omparacion de PLC y DCS

. Centro de . o o fi
Tipo Operador Sistema Personalizacion Ingenieria
control
Logica rapida (+
Operador 9 p ) (
. . 10 ms); sin| Completamente o .
Controlador | interviene - : | Disefio de abajo
L redundancia personalizable;pe .
es el | principalme - T hacia
PLC . necesaria; alarma rsonalizacion P
corazon del| nte para . . arriba;flexible; sol
) suena después deequiere - .
sistema controlar los - o ucion genérica
la deteccién de tipicamente
errores
error
La . L .
) . Control de lazo Personalizado Disefio de arriba
interaccion . - ;
del operadof mas lento (~ de utilizando hacia
El HMI es | es 100-500ms); g bloques abajo;funcional
h . ) redundancia a funcionales;algor| "fuera de la
DCS | el corazén| continua; fra . - .
) menudo itmos pueden no caja"; funciones
del sistema | caso de HMI ; 1 ) _
uede requiere que la variar con| predefinidas
Fesultar en alarma suena diferentes especificas para la
fallo antes de error aplicaciones aplicacion.

Nota: Consideraciones de ventajas entre los ddpasjuFuente: el autor
3.8.5Sistemas DCS vs. SCADA

La relaciéon entre DCS vy el control de supervisiéedquisicion de datos (SCADA)
es similar a la de DCS y PLC. En el pasado los gistemas se utilizaban para
aplicaciones disimiles, pero mas recientemente suplementaciones vy

caracteristicas han aparecido cada vez mas sigiilare
Diferencias importantes entre DCS y SCADA son:

La primera diferencia entre los dos es que DCSesset orientado al proceso en
contraste con SCADA, que es orientada a la recopilade datos. EI DCS escanea y
se concentra en el proceso de control, ya seaplanga quimica o cualquier otro y
presenta la informacion a los operadores. EI SCALA otro lado, se concentra
principalmente en el centro de control, asi consoojperadores. El equipo remoto se
utiliza principalmente para recoger datos a pesajwt se puede utilizar para llevar

a cabo otros controles de proceso multifacético.
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La figura siguiente muestra la implementacion desigtema DCS y SCADA para
integrar dos sistemas de automatizacion. Esta gunaftion es comun en las

aplicaciones que requieren proceso simultdneognaatizacion de potencia.

.
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Instrumentacidon Electrificacidn Automatizacicn Gestion de

de procesos del proceso :—E de subestaciones energia
AUTOMATIZACION DE PROCESOS AUTOMATIZACION DE ENERGIA

Figura 2. 28 Esquemas de red DCS y SCADA

Fuente: (ABB, 2015)

Una estacion de operador DCS esta generalmentialmau E/S a través de lasredes
locales cableadas,RjieldBusg. El operador hace una peticién directamente apoam
de E/S cada vez que quiere obtener informacion tierd una respuesta por el
mismo. Esto significa que los eventos de campo queterar directamente el
sistema y el consejo del operador. Por otra pauando falla la comunicacion de

campo, el SCADA tiene que operar razonable.

Su principal intranquilidad de una operacion déegist SCADA es la calidad de los
datos que se muestra al operador. En resumen, stemsi DCS se refiere
principalmente a las tendencias del proceso, nasmue un sistema SCADA es

impulsado por los eventos de proceso.

6 Familia de redes informaticas industriales, sostqmolos utilizados para el control en tiempo real
distribuido, estandarizado como IEC 61158.
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Otra diferencia destacada entre SCADA y DCS esetjpeimero mantiene una base

de datos de los sensibles valores anteriores ys dsgguros, 10 que hace que sea
rapido para la pantalla del operador. Se ocupaadeedundancia de una manera
distribuida. El DCS, por otro lado, no necesita teaar una base de datos, ya que
siempre esta conectado a su fuente de datos. ¢as@lde una redundancia en DCS,
un equipo paralelo se ocupa de una copia de badatoke distribuida.

También es fundamental tener en cuenta que erstems DCS, el operador tiene un
control de lazo cerrado a los niveles de PCS/RBih embargo, el control de bucle
cerrado no esta disponible en un sistema SCADAslEligar, se puede acceder al
control a través del panel de operador, utilizaddonana como control de

supervision. En este sentido, la mayoria de ldsraiss DCS hoy tienen instalaciones
HMI y de supervision integrada, conectividad deebds datos, asi como todos los
servicios basicos que vienen con el sistema SCAD#hido a las limitaciones de

tiempo y urgencia, el control se realiza sin latipgracion humana en el flujo de

control en el PLC/RTU.

A pesar de las diferencias mencionadas, la mageriaCS y sistemas SCADA hoy
vienen con las mismas instalaciones estandar ceerte archivo, HMI, informes,

gestion de base de datos y el registro, asi converdgto de control del mando a
distancia. Sin embargo, las soluciones que estdtemiolos en cualquiera de SCADA
o el sistema DCS dependen de la necesidad de iested. Ellos se pueden

personalizar para contener las soluciones esperadas

Normas

"Remote Terminal Unites un microprocesador que se conecta al SCADAangia transmision de telemetria
de datos a un sistema maestro, y mediante el usoedsajes del sistema de control maestro paraotantr
objetos conectados
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Los Sistemas de Control Distribuidos pueden safididos y utilizados con la ayuda

de las normas y las especificaciones publicadagimds normas son:

> |EC8 control distribuido y filtrado para sistemas inlizdes (manual)
> SAE AS5370- bus de datos de fibra éptica para los sistaeacontrol de
autogiros distribuidos

Los ultimos avances en DCS incluyen las siguientevas tecnologias:

» Sistemas y protocolos inalambricos
« Latransmision a distancia, registro e historiatkdatos
* Interfaces y controles moviles

* Servidores web incrustados

A medida que se desarrollaron protocolos inalarobricrefinados, un DCS incluye
cada vez mas la comunicacién inalambrica. Los otattores DCS estan a menudo

equipados con servidores integrados y ofrecen dabmarcha acceso a la web.

Muchos proveedores ofrecen la opcidon de un HMI mmGes decir se puede
monitorear a través de celulares y hoy esta lattotpara Android elOS. Aungue el
aspecto de seguridad con estas interfaces, la ameéealas brechas de seguridad y
posibles dafios al proceso de la planta y ahoransgrreales.

3.9. Subsistemas de un Sistema SCADA
Un sistema SCADA usualmente consiste de los sitesesubsistemas:

Unidades terminales remotas (RTU) se conectan aosss en el proceso y
convierten las sefales de los sensores en datitslelg Tienen hardware telemetria
capaz de enviar datos digitales para el sisten@odtol, asi como la recepcion de

comandos digitales del sistema de control. EI RTEnmilo han incorporado

8International Electrotechnical Commissi@is, una organizacién que prepara y publica normisniacionales
para areas eléctricas, electronicas y tecnologiasxas.

9Society of Automotive Enginegrasociacion profesional y la organizacion de ektées de ingenieria
profesionales en diversas industrias.
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capacidades de control tales como la logica delezscgara lograr booleanos
operaciones légicas.

El controlador lI6gico programable (PLC) se conextaensores en el proceso y
convertir sefiales de los sensores en datos dgyilabs PLCs tienen mas sofisticadas
capacidades de control integrados (por lo genemalaumas IEC 61131-3 lenguajes
de programacion) que RTU. Los PLCs no tienen harelda telemetria, aunque esta
funcionalidad se instala normalmente junto a eRiCs se utilizan a veces en lugar
de RTUs como dispositivos de campo, ya que sonec@somico, versatil, flexible y

configurable.

Un sistema de telemetria se utiliza normalmenta panectar PLCs y RTUs con los
centros de control, ejemplos de medios de teleangtoi cable utilizados en los
sistemas SCADA incluyen lineas telefénicas y ctaziWAN arrendados. Ejemplos
de medios de telemetria inaldmbricos utilizadossestemas SCADA incluyen

satélite (VSAT), radio con licencia y sin licencigjular y microondas.

Un servidor de adquisicion de datos es un serdeisoftware que utiliza protocolos
industriales para conectar servicios de softward¢ra@es de telemetria, con los
dispositivos de campo tales como RTUs y PLCs. $mipea los clientes acceder a

los datos de estos dispositivos de campo utilizgamdtmcolos estandar.

Una interfaz hombre-maquina o HMI es el aparataspasitivo que presenta los
datos procesados a un operador humano, ya travéstdelos monitores de un
operador humano e interactla con el proceso. Hlgknoperador es un cliente que
solicita datos desde un servidor de adquisiciédades.

Un historiador es un servicio de software que senata datos con fecha y hora,
booleanos eventos y alarmas booleanas en una eatad que se puede consultar
o utiliza para rellenar las tendencias graficagledMI. El historiador es un cliente
que solicita datos desde un servidor de adquistbéddatos.
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La adquisicion de datos comienza en el nivel RTBLE e incluye lecturas de los
contadores y los informes de estado de los equjpesse comunican a SCADA
segun sea necesario. Los datos luego se compddormmatea de tal manera que un
operador de sala de control mediante el HMI puedet decisiones de supervision
para ajustar o anular los controles normales RTUC{PLos datos también pueden
alimentar a un historiador, a menudo basada erexistenciade sistema de Gestion

de Base de Datos, para permitir tendencia y otldaia analitica.

Los sistemas SCADAs son utilizados en las infraetiiras tales como redes
eléctricas, suministros de agua y tuberias. Siraegabh los sistemas SCADA pueden
tener vulnerabilidades de seguridad, por lo queikitemas deben ser evaluados para

identificar los riesgos y las soluciones implemdatapara mitigar esos riesgos.
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CAPITULO 4: Levantamiento de informacion en Central

Termoeléctrica Esmeraldas para control de generacieléctrica

Este capitulodetalla funcionamiento de la CTE ytpaliza los reportes de fallas que

se han producido durante el dltimo afio.

LaCentral Térmica Esmeraldas Il tiene un funciomemau de produccion de energia
eléctrica con grupos electrogenos (motores de cstidiou interna y generador)
tienen una potencia instalada de 96 MW y 8,3 MWgrapo electrégeno, existen 12

grupos electrogenos. Un grupo electrogeno tiensi¢asentes partes:

Un generador consta a su vez de dos principalep@oentes, un motor y un
alternador. El motor es la primera fuente de eaeugjlizada para girar el rotor del
alternador, con las giros del rotor se producetmtgdad. En aplicaciones de
cogeneracion, el motor primario puede provenir da maquina de vapor que

acciona un turbogenerador.

Regulacion del motor, el regulador se utiliza peoatrolar la velocidad y potencia
de salida. El alternador es tipicamente una maciim@aona accionada por la fuerza
motriz, un regulador de voltaje controla su saliéatension ajustando el campo. La
velocidad del motor esta directamente relacionamtala frecuencia de salida del
alternador, asi si la velocidad del motor variabigm producird cambios a la
frecuencia de la potencia de salida

Los alternadores estan disefiado para funcionaaaelncidad especificada para la
salida de frecuencia requerida, tipicamente 60 dH30 Otras partes del grupo
electrogeno son: Sistema de refrigeracion, sistéenalimentacion de combustible,
Interruptor automético de salida, sistema de coetm

4.1. Los Motores de combustion interna

Los motores 12PC2-6V son de la marca Pielstick @ecilindros en V de

procedencia francesa, se conoce que su disefio ssgdada generacion, de 600

54



rpm° y velocidad minima a relantin 200 rpm y con urbtucargador de velocidad
19000 rpm.

Estos motores se ponen en funcionamiento desdab@teje local de PLC para el
arranque los equipos auxiliares caso contrarioigretpermisivo de arranque que
esta colocado en la Iégica de control, cumpliermoesto la unidad arranca con aire
a alta presion 30 bares, y se utiliza dos tiposaiebustible diésel y bunker N°6 o
HFO"

En todo arranque se opera con diésel, la unidamreticamente inicia 200 rpm y
luego el operador por medio de los selectores H€l $ube las revoluciones a 600
rpm y se establece una frecuencia a 60 Hz yalqgenerador es de 12 polos luego
se sincroniza la unidad al sistema nacional intexctado, previo a esto el generador
tiene un sistema de excitacion A¥Rel cual induce un voltaje en el generador con
corriente continua (DC) de 77 V y 9 A para que sitaye en AC sea 13.8 KVde

acuerdo al voltaje en la linea.

Entonces las condiciones para sincronizar son Igreduencia, Igual Voltaje, Igual
Secuencia de Fases teniendo esta condicionesrse @iglisyuntor de la unidad y el
motor empezara a entregar potencia ya que la patehéctrica dependera de la
cantidad de combustible que suministra el motontmka potencia este al 35% de la
carga nominal que son 8.3 MW se cambia de combestid diesel a HFO y luego
alcanza su potencia maxima, para apagar la unslae egual manera se baja carga

al porcentaje indicado y se cambia el combustiblelHO a diésel.

Asi para cada motor se tiene equipos auxiliaregpgumiten el funcionamiento tales

comao:

*  Mobdulo de suministro de combustible

e Mddulo de suministro y enfriamiento de aceite iicdomte

10 Revoluciones por minuto
Heavy Fuel Oil o combustible pesado
2Automatic Voltage RegulatqrReguladores Automaticos de Tensién
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Médulo separador de aceite lubricante

Médulo de enfriamiento de alta temperatura HT

Médulo de baja temperatura LT

Médulo de agua para los inyectores

Médulo de presion de aire de arranque

Moédulo de aire de instrumentos

Controlador de velocidagoodward

CPU2 Alimentacion de energia
REDUNDANTE para Modulo ¥ Control

57 400 CPU
1A5412-5H

IWodulo de
ingreso y salidas
digitales y
analdgicas 1v2

Conector
Profibus-
DP

Y cable
fibra

Woodwar
speed control

CONVERTIDOR
DE SERAL OPC

MModulo de
compuerta
aislada

Figura 3. 1Mddulo de PLC y HMI

Fuente: el autor

En este modulo se encuentra la parte de contréd deidad cada motor tiene su
controlador PLC en este llegan todas las sefalesaliga y entrada digitales y
analdgicas de presion temperatura y todo relacmramh el funcionamiento del
motor también llegan las sefiales de los (Transessde Temperatura, de Nivel, de
Presion Diferencial,etc.) de los equipos auxiliaesPLC realiza el control y
comanda cada uno de los elementos tiene una @adeaBupervision HMI donde el
operador puede revisar todos los parametros deafgrdfica dentro del médulo se

encuentran 2 PLC uno opera y el otro se encueatiagndante en caso de que falle
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el #1 al igual que los esclavos este modulo erviafbrmacion a la informacion
operativa al PLC estas son enviadas al DCS por aneeél convertidor de
comunicacion asi el DCS puede tomar accion yoredgr con ordenes directas de
programacion que son ejecutadas por el médulomea#LC.

HDMI | SELECTORES DE CONTROL |

Figura 3. 2 HMI para monitoreo de variables de immamiento de motores

Fuente: El autor

4.2. Sistema DCS

EL DCS encuentra en la sala de controles en estealos sistema de monitoreo y
control que son el DCS SCADA y el NCSldtwork Control Systemde la

subestacién como lo muestran las siguientes figuras

NCS: Visualizacion y control de
sefiales de subestacion y linea

Figura 3. 3 Visualizacién de NCS
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Fuente: el autor

En esta panta se visualizan y controlan los sisgteynaefiales de la subestacion
eléctrica y linea de transmision se puede comaladapertura y cierre de los
disyuntores de cada generador como los disyunfmiasipales de las lineas y se
visualizan los valores de potencia frecuencia fad® potencia voltaje estado de
apertura de disyuntores SF6 y los seccionadonts tkel lado de bajo voltaje 13,8
kV como de lado de alta 138 kV.

ESMERALDAS 1| NCS

Disyuntor
generado

Senerador

Figura 3. 4 Monitoreo de transformador y lineardagmisién eléctrica

Fuente: el autor

Figura 3. 5DCS (Invensys)
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Fuente: el autor

En este sistema se monitorea y controla todan&raletodas las sefales de cada
equipo son enviadas a este sistema tanto en valones en forma grafica tenemos
controles PID de lazo cerrado y abierto de losaaltites CV y MV (proporcional 4-

20ma y motorizado On/Off) en los siguientes niveles

* Niveles de Control
* Niveles de Operacion
* Niveles de Entrada y Salida

* Niveles de Campo
El DCS se compone de la programacion logica IACC.

Los PLCs se comunican con EL DCS por medio de #afirma OP& que
convierte el protocolo de comunicaciéon en comuwidraabierta asi el DCS puede
ejecutar 6rdenes a los PLCs, tales como de enamdigpagados comparacion de

valores dentro de la l6gica de control disparosleegones actuadores etc.

Fibra dptica dos cables | Procesador de datos DCS |
en redundancia )

Pracesador
de respaldo

Switch de
comunicacion

Modulos FBM

Figura 3. 6 Instalacién de PLC

BEspecifican la comunicacion de datos de processstridl, alarmas y eventos, datos histéricos yrdegso por
lotes de datos entre sensores, instrumentos, tatdres, sistemas de software y dispositivos déiqamtion.
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Fuente: el autor

Existen en la central 7 procesadores o CPU caaspaldo como en la grafica estos
son los mas importantes actuadores del DCS esugleque convierte este sistema
descentralizado o distribuido ya que las sefalasdizs los PLCs por medio de los
modulos FBM direccionadas a diferentes CPU lo quargiza que si falla el CPU o
las sefiales de entrada y salida no tendré un coldgissistema si no que solo se
paraliza esta parte el resto de la central seglis@onible para su funcionamiento
previo a esto tendria que fallar el CPU de reducidampara que esto suceda lo que
hace el sistema mas confiable (la redundancia tamigixiste en cables de

comunicacion).

COMECTORES %
DE BASES

RN OS5 FRM =
i

BASES RACK
PARA  LOZ
MODULOS

FBM

Figura 3. 7Mddulos FBM

Fuente: el autor

Los médulos FBM son que receptores de todas laaleseiile diferentes equipos
transmitidos desde los PLC y tamkmaster (monitgreontrol de sistema de tanques
de combustibles y aceite) dichas sefiales estadadiva diferentes moddulos para
garantizar el funcionamiento de equipos estosrseste transmiten las sefales y las

envian a los procesadores del DCS los cuales steegpin comparando valores con
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los de la légica de control para mandar a actuantrglando toda la central un
promedio de 1500 sefiales.

Sefiales equipos _ N
auxiliares SENALES
MOTOR N l—‘ __I—I
\\‘\ |
Lyl /

| | opc > | FMmB
TANKMASTER ¥
4.‘ pc | A |

cPu | ™ Dbes

SENALES DE
TANQUES

\/

CALDERAS o PLC

Figura 3. 8 Diagrama global de funcionamiento DCS

Fuente: el autor

Se indica que estas conexiones a DCS, no sigueectanendacion dada por el
propietario del sistema. Foxboro a pesar de utilizatocolos e interfaces de
arquitectura abierta, recomienda que sistemas wlogauxiliares que conforman la
generacion de electricidad en la CTE Il deben sdadnisma marca.

4.3. Diagramas de control DCS para generador

En la figura 3.9 se muestra el diagrama del modelalimentacion de combustible
fuel oil N°6. Se aprecia que los instrumentos para medsigm temperatura y nivel
son transmisores cuya sefial recibida de sus senssrenviada a los controladores

gue conforman el DCS, se distinguen cuatro lazoades de control.

El diagrama de la figura 3.10 muestra el cuerpagdakrador eléctrico, se aprecia 8
PLCs que gobiernan a los sensores de temperatareegsan la variable en distintas
secciones del generador eléctrico, después la defi#lLC se dirige a controlador

principal del sistema DCS.

Otros diagramas referentes al control por DCS, seestran en el anexo 1.

61



I

£00-¢ele-2l

|
-I DNZD

=>
FROM COMPRESSED AR
5= 10tar

>

FROM HEAVY OL
PRESSURIZATICN PR

AS BUIL

T

*

=>
FROM LIGHT OL PRESSIS

RIZATION N4

I=>

HFC DALY TREATED
TANK(750M)

< FROM DIESEL ENGING

PRY
e
<o)
10 THE STEAM SYSTE
DCS
DES [ ———=——= a
= X 2 3 : L - Qmﬁ;%mnx
2 " Lad , 5 %
10 DRIP O TANK I D ! % 2
I
Reference Drawings c..,e..e..\_(..“..,. Gt Ecunan
Drwg. No. Title contmacicn ME suBcOTRACTOR
i ?
rEER
"ESMERALDAS Il " THERMOELECTRIC PROJECT
g Hlefr[-Jefc|-Tals[-[iJc]-Joft1]of[s]-Jefo[3] [ |
:‘;’ :;1";: > 1[1"::3 = P&l DIAGRAM OF DIESEL ENGIN_E SYSTEM
K> _ Orown | J% > [P0149% $HLENAAHIENEHEEE
P — e S P P&l DIAGRAM OF FUEL OIL SUPPLY MODULE
O rove: O Approved os noted O Returne. O For information Approved .6{\*':2' 2014.03.31 7 N N s
frerees frrees “ 10,‘“,":;“0,. ' ' Releosed g‘\{f 2014.03.31 @\‘ﬂﬁ%*&w&ﬂ%ﬁ@
OATE: BOMATIRES Scale: DLDD Reg. No | REV.I
2 3 4 5 6 8

62




I 2

ol0-go10-01 |

[pLc]
'

[ Pc] | pLc]
: '

* ls LISTI

AS BUILT

+ LIST2 *

* *

() @ G2

LIST 1

TEMPERATRUE OF GENERATOR BODY

TE1902A.1 TEMPERATRUE 1 OF GENERATOR STATCR A

RERETARGER

*TE1902A.2 TEMPERATRUE 2 OF GENERATOR STATCR A

RERTFARRARD

+TE1902B.1 TEMPERATRUE 1 OF GENERATOR STATCR B

RERTIBABER

TEMPERATRUE 2 OF GENERATCR STATCR B

*TE19028B.2 REALETRAERN

2 2 : TEMPERATRUE 1 OF GENERATOR STATOR C
1 T *TE1902C1 RERETCRREE
1 GENERATOR P 1 VTE19026.2 TEMPERATRUE 2 OF GENERATOR STATOR C
DIESEL EXCITER e RENTFCRAEED
ENGINE
—aq — U
LIST 2
T + . s + + TEMPERATRUE OF GENERATCR BODY
@ & @ - [ @ @ @ VIE1903.1 TEMPERATRUE OF GENERATOR STATOR MAGNETIC CORE A
i i H H ! i o REMEFAREEE _
H I AIR COOLER INLET H ; AIR COOLER QUTLET : ‘ *TE1903.2 ;?;;E:ig?g;g GENERATOR STATOR MAGRETIC'CORE B
PLC m S—— TEMPERATRUE OF GENERATOR STATOR MAGNETIC CORE C
- RREFCELEN
—
Reference Drawings c..,a..,.:..,...,. e.._(.u..,-
Drwg. No. Title contmacica ME SUBCONTRACTOR
nEe v
Lop k]
"ESMERALDAS Il " THERMOELECTRIC PROJECT
12 3 ~ 3 y
< HleJo]-JeJel-Ta[s]-[iJe]-Jof1]o]3[-Te[1]o] [ ]|
) Mome Dote P&l DIAGRAM OF DIESEL ENGINE SYSTEM
; Do _| EW _[z018.52.31 S B A ARBNE R
15 Nome Date Notes Checked | %% 2014.03.31
- 5 F G ) )
[0 Approved [ Approved os noted O Returned O For information Approved | #dst 2014.05.51 PALDIACRAM A(:IF ‘CENERATCR s
for correction Releosed | B  [2014.03.31 KRR NARRERE AR
DATES AT Scale: DLDD Reg. No  DLDD l REV.|
2 3 4 5 6 i 8

63




CAPITULO 5: Andlisis del Sistema de Control en la TE

Andlisis de la integracion de sistemas de contrdaeCentral Termoeléctrica Esmeraldas.

El control distribuido significa la distribucién dmpacidades de control a través de un
sistema en lugar de un control central en el gesduaciones de control para un sistema
son realizadas por un computador central (0o panpcwadores de control centralizados

redundantes).

La arquitectura integrada se utiliza para sup@asbhrreras de las soluciones tradicionales
de Integracién Eléctrica y ofrecer integracion ctatga la planta, la plena integracion de
plantas se lleva a cabo mediante el aprovechamdsntstandares abiertos tanto desde el

control del proceso.

Se proporciona una arquitectura de sistema comingmbos procesos y automatizacion
de energia. Se necesita una plataforma de intégragtrdadera que combine a la

perfeccion el sistema eléctrico de control, sistemaontrol de procesos, los registradores
de datos de toda la planta, y la informacién dadestle los equipos de mantenimiento.

Esto permite al personal para tomar decisionesrirtddas sobre la gestidon de la energia, la
gestion del ciclo de vida, y el tiempo de funciomarto de una planta.

5.1. Solucion de fallos presentados en la CTEII

Las siguientes imagenes corresponden a falos gharseriginado en el 2015, La CTE Il

presentan problemas que no permiten rendir a magiéd8a capacidad
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FEPORETE FALLA TH& 080172015

E=meraldaz, 8 de ensvo del 2015

Eztimada Ingeniero, ol dia jueves 08 de enero del 2013, siendo laz 15H00, s2 notd que en la Pantalls
dal DTS todos bos datos de la Und {5 sa presentzban en color rojo, como se paede obzarvar en la
Fisura 1 v 2.

Fisural

Figura 4. 1 Fallo del DCS en la Unidad 5

Fuente: el autor

Se procedi6 a bajar carga de la Unidad 05, pargaalga se coordind con personal de la
empresa Harbin y el departamento de Mantenimiemtsteumentacion de la CTE para la
revision de la Falla.

Transcurrido aproximadamente 35 minutos, (15:3%8)rdalad es apagada para revision; se
reiniciaron los CPU Principal y Esclavo, ubicadoetrgabinete del PLC de la Unidad,
luego de ello retorno la lectura normal de datokadénidad, siendo las 16:00 se procedio
a encender la Unidad.
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CELCC cp e
TERMOESMERALDAS 'y B mccion Pl

CENTRAL TERMICA "ESMERALDAS II”

REPORTE DE ARRAMNCQUE DE LA UNIDAD #11
Esmeraldas, 30 de Mayo del 2015

Se reporta que 2f dia 20 de mayo del 2015, siendo las 18:22 una wez a preparados los
Sistemas Auliares por parte de Operaciones ante enirega de Unidad #11 por parte
de mantenimiento para dar amangque de prueba a la Unidad y continuar con ef proceso
de puesta en servicio se registraron los siguientes eventas

18:22 se realiza primer soplado de la unidad
18:27 se realiza segundo soplado de la unidad por segundad

18:32 se pone en servicio Unidad

La unidad para su arrangue fue inyectada manualmente por meecanico desde la barra
de las cremalleras con la llave y al lograrse el encendido la barma no regresaba motivo
por &l cual se apags de emergencia la unidad para evitar sobrevelocidad.

Una wez ocurido e evento se procedid por parte de mantenimiento & revisar los
dispositives de proteccion y una vez indicado gue no habia inconveniente con la
Unidad se procedid a dar amanque mismo gue fue exitoso peno al dejar la unidad un
tiempo prudencial de 10 minutos a velocidad de relantin esta empezd a fluctuar y luego
de B minutos aproimadaments se apago.

Las temperaturas como se observara en las graficas no fuvieron  ningdn
comportamienta ancrmal excepto & cilindro A2 ef cual luego se estabilizo

Particular que se reporta para el seguimienio por parte de mantenimientc y la
respectiva revision.

Figura 4. 2 Fallo en DCS de la Unidad 11

Fuente: el autor
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CENTRAL TERMICA "ESMERALDAS 11"

INFORME: Parada de emergencia unidad #2
Esmeraldas, 19 de Mayao del 2015

Se procede a bajar carga y el posterior disparo de la Unidad #2 3l presantarse rotura en cafieria
que zlimenta aceite desde dlindres hidroneumaticos de! Woodward para control de velocidad
en &l pobernor, por lo que se baja carga v &l realizar |z desconexion del penerador la maquina
intento irse en scbrevelocidad y se da disparo de emergencia inmediatamente alcanzando [as
661 RPML

SALDW E
ROIED EIETE
R
FLINTIO DE e
= HEDRLUD-
kTR KELMATEDS

B il
MGRED
AEHE

Particular gque se reporta para el seguimients respectivo por parte de mantenimiento

MECA S reGE

Figura 4. 3 Fallo en DCS de la Unidad 2

Fuente: el autor
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Los reportes de fallos sirven como una ‘medicign’situ, para la determinaciéon de la
eficiencia o rendimiento de los motores de combusinterna, asi como del sistema
existente en la CTE, con los reportes, se tienénsinumentos (registro de fallas) se
puede comprobar de forma precisa la fecha y hosmdm un motor o unidad esta

fallando, a pesar de que el sistema detecte ®alertin fallo, esta debe ser solucionado.

Previo a cualquier medicion es recomendable, paonadrtener los datos historicos de
operaciéon y mantenimiento para tener una idea aé® pnecisa de la evolucion del
funcionamiento de los motores en la planta. Sestregactividades en el mes de Enero y

en el mes de Mayo del 2015. La informacion se jptesen la tabla 3.1

Tabla 4. 1Recopilacion de fallos de motores eerfiasas

Unidad 1°Semang2°Semang3°Semang4°Semana | 1°Semand2°Semand3°Semang4°Semand
MCI Enero Enero  [Enero Fnerc Mayo Mayo Mayo Mayo
Unidad 1 X

Unidad 11 X
Unidad 5 X

Unidad 2 X X X

Unidad 7 X

Unidad 4 X

Nota: Datos tomados por el autor

Se debe indicar que la segunda semana de Enetia, wlartes 13, a las 17:17 de la tarde,
las unidades de generacion No.1, 2, 5, 7, 8, 1§, 14 presentaron descensos repentinos
de carga, lo que provoco la oscilacion de la PadeNeta de la central en las Lineas de

Transmision, de la cuales no se logré recupereorglol de las Unidades 1y 2.

Las causa de la variacion de carga en las unidadeaxjginé por la desconexion de carga
intempestiva 190MW del circuito de Transmision &iéa Totora-Santa Rosa 230KV,

vale mencionar que este evento también afect@Candral Termoeléctrica Esmeraldas |.
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5.2. Andlisis de fallos

La arquitectura de sistema comun permite a los pssgomponentes de hardware y
software que se utilizan en el sistema individ®alr ejemplo, el mismo controlador DCS

se puede utilizar para aplicaciones de proceses tamo lazos PID, o para las funciones
de gestion de energia, como la desconexion de.cBagéo el software como el hardware

comun conducen alautomatismo comun para todasdas ée aplicacion de la planta. Las
operaciones de ahora se pueden integrar tantdgsoperadores de proceso y de poder.
La gestion de la informacion en toda la planta pys@porcionar acceso a todos los datos
de la planta a partir de una base de datos ungsafdllos analizados demuestran que hay
incoherencias de comunicacién por cuanto la redetidispositivos que pierden la

conexion al DCS, a pesar de existir redundancsistéma se cae de forma inesperada.

Reduciendo la eficiencia de la operacion de loomstde combustion a menos del 80%
5.2.1. Importancia de las comunicaciones industriak Abiertas

Hay una variedad de estandares de comunicacionestifales para las industrias de
proceso y energia. Para habilitar la arquitectotegrada, estandares industriales abiertos
deben ser implementadas. Para la automatizaci@nelgia, el Unico estandar global para
la automatizacion de subestaciones disponiblesehajia es la norma IEC 61850. Para la
automatizacion de procesos, hay una variedad déor@s; incluyendo Foundation
Fieldbus, HART, HART inalambrico y Profibus. En &dgension (LV),area de proceso de
electrificacion incluye; Profibus, Profinet, ModbysModbus TCP. De estas opciones,
Profinet y Modbus TCP se basan Ethernet. La tendeactual es tener una red troncal
Ethernet comun para todos los dispositivos de paxg automatizacion de energia en una

planta que hacen mas facil la integracion.

Por el lado de la subestacion, hay demasiadas soymadie norma se ha convertido en
dominante en el mercado. Hay dos sistemas separddasialmente, un DCS se utiliza
para la automatizacion de procesos, mientras queSGADA se utiliza para la
automatizacion de potencia. El costo de disefisisedma de energia es alto cuando varios

proveedores suministran equipo que utiliza difereiprotocolos de comunicacion.
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Un sistema de control distribuido I/A de Foxbors,us sistema responsable de supervisar
procesos mediante la manipulacion y el monitoreo lafe sefiales de campo; esta
compuesto por modulos de entrada y salida (FBMgrfaces de busde campo (FBI),

dispositivos de control (procesadores de contki)) (estaciones de operador) y redes de
comunicacion.

p— MODULOS DE CONTROL
CPEGET {PROCESADORES)

BUSES DE _]

CAMPO =  DEI/O

L4
4
-! MODULOS
ks
14

TUTC XY

Figura 4. 4 Sistema DCS propuesto para CTE

Fuente: el autor
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Las sefales procedentes de campo, concebidasgsersores que toman el valor de las
variables de proceso (temperatura, nivel, caudaki¢n y analizadores); son trasferidas
por medio de un bus de campo, que permite la caracidn con los dispositivos de
acondicionamiento. Luego de suministrar el aislatoiepor medio de barreras de
seguridad, la informacién es acondicionada y pa@gor los mdédulos I/O, con el fin
gue pueda ser traspasada al procesadorde contial ssfial digital demandado por el

mismo.

Los algoritmos de control, se hallan configurados les diferentes entornos del
procesador, el cual ejecuta la l6gica implementeda.el fin de formar acciones de mando
a los actuadores, y efectuar el ajuste a las Jasate proceso de acuerdo a los valores

fijados por el operador o el sistema de control.

Las estaciones de operaciéon (WP), le consienteopatador visualizar el estado del
proceso en tiempo real, las alarmas generadas proeso y en el sistema de control;
permite realizar ajustes a los valores de refesedeilas respectivas variables y observar
sus tendencias, iniciar secuencias y poner en magghipos. Para la visualizacion se

recomiendan las licencias de los programas:

* Foxview: visualizacion de graficos del sistemdadplanta para SCADA

* Foxdraw: elaboracién de los gréaficos
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Conclusiones

Las turbinas de vapor estan presentes en diveidos de potencia que utilizan un fluido
que pueda cambiar de fase, entre estos el mastanpores el ciclo Rankine, el cual
genera el vapor en una caldera, de la cual salm&s condiciones de elevada temperatura

y presion.

En la turbina se transforma la energia interna wdglor en energia mecanica que,
tipicamente, es aprovechada por un generador padagr electricidad.

Se debe disefar el sistema de forma hibrida, esadLC con la arquitectura DCS. El
PLC se comunica a los DCS través de una red de diiica de area local (LAN).

El sistema de E/S distribuidas se debe implemeatagl bastidor convencional de E/S,

CcOomo una espera activa para el control de lazic@rit

Un DCS utiliza elementos descentralizados o sudmes para controlar procesos
distribuidos o sistemas de fabricacidén. Ofrecerilfiidad, la vida del equipo extendido,
la sencillez de la nueva integracion de equiposaptenimiento centralizado cuando se

utiliza en un entorno industrial.

Normalmente, un DCS se utiliza para la automatirace procesos, mientras que un
SCADA se utiliza para la automatizacion de potenElacosto de disefar el sistema de
energia es alto cuando varios proveedores sunainistquipo que utiliza diferentes

protocolos de comunicacion.

Otra diferencia entre SCADA y DCS es que el prinmeentiene una base de datos de los
sensibles valores anteriores y datos seguros. @gaate la redundancia de una manera
distribuida. EI DCS, no necesita mantener una lisedatos, ya que siempre esta
conectado a su fuente de datos. En otras palab2a€® es orientado al proceso y el

SCADA es orientado a la recopilacion de datos.

Hoy se puede monitorear a través de celularesdgsarrollan aplicaciones para Android e
IOS. Aunque el aspecto de seguridad con estasfaoés;, presentard una amenaza y
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posibles dafios al proceso de la planta con sistdmasentrol que utilizan protocolos IP y
que tienen conectividad por internet.

Recomendaciones

Se debe aplicar procedimientos de recoleccion fignracion de la instrumentacion de
campo deforma eficaz, la utilizacion de disposgivecnolégicos portatiles puede mejorar

los levantamientos de informacién de campo.

La rotulacion de placas y avisos de identificacidabetener mantenimiento por
cuantoexisten areas donde es complicado identifistirumentos por la exposicion en la

intemperie.

Migrar dispositivos de hardware y software compasitton el control DCS implementado

por la marca Foxboro.
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3.11. Glosario

Arbol de jerarquia: Diagrama estructural, que permite localizar edacglanta los
sistemas productivos con sus respectivos equipesnyponentes dentro de un orden

jerarquico.

Caracterizacion: Conjunto de informacién sobre las plantas, eqipcomponentes que
se requieren para las diferentes acciones de miaaé@ito.

Componente: Elemento que cumple una funcion téaspacifica y es indispensable para

el funcionamiento del equipo.

DCS (istributed Control System): Sistema de Control Distribuido. Sistema que ejeice
control de todos los procesos de las unidades ptivds.

EGI: Es un Identificador de un Grupo de Equipos, gaemie crear los espacios de

memoria para fijarle a un equipo la cantidad degmmentes necesarios.

ESD (Emergency ShutDown): Sistema de Parada de Emergencia. Sistema que dfrec
capa de proteccion al proceso y lo lleva a unaicarsegura.

Equipo: Estructura productiva con caracteristicas tésnipaopias que requiere la

asignacion independiente de acciones de mantertonien

Instrumentacion Industrial : Es el grupo de dispositivos y elementos que sipara
medir, convertir, transmitir, controlar o registnaariables de un proceso con el fin de

optimizar los recursos utilizados en éste.
ISA: International Society of Automation.

Matriz ABC de mantenimiento: corresponde a la priorizacion de equipos conneté
identificar las necesidades de programas de mamigmtio con criterio operacional, costos

de mantenimiento y mantenibilidad.
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Pl: Sistema de Informacion encargado de recolectascrither, y visualizar datos de

proceso de una compafia, generando una base de dato

Planta: unidon de equipos con propadsito funcional comun.

P&ID : Diagramas de instrumentacion y tubeR#g{ng and Instrument Diagrams
Sistema: Definido como agrupacion de circuitos wompropdsito de proceso unico.

TAG Componente numero de identificacion Unico para cada comptmeque se

conserva independiente a la asociacion para urgfusspecifica.
TAG Equipo: namero de identificacion Unico para cada equilaolo sobre los

Valvulade control: Elemento final de control. Dispositivo mecaniceargado de iniciar,
detener o regular el paso de los fluidos (liquidogases) en una tuberia, orifico o

conducto, mediante una pieza movible de forma maaelextronica o neumatica.
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ANEXOS
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| CCLEC e
GOBIFRNO NACIONAL DE Corporacion Eléctrica dol Ecuador
LA REPUBLICA DEL ECUADOR UNIDAD DE NEGOCIO TERMOESMERALDAS

3.12. Anexo 1: Reporte De Fallo

VARIACION DE CARGA UNIDADES DE GENERACION

CENTRAL TERMICA ESMERALDAS I

SECUENCIA DE EVENTOS:

Como es de su conocimiento el dia Mares 13 de Enero del 2015 a las 17:17 de la tarde, las
unidades de generaciéon No.1, 2, 5, 7, 8, 10, 11 y 12 presentaron descensos repentinos de
carga, lo que provoco la oscilacién de la Potencia Neta de la central en las Lineas de
Transmisién, de la cuales no se logré recuperar el control de las Unidades #1 y #2.

CAUSA DE LA VARIACION DE CARGA EN LAS UNIDADES
Desconexién de carga intempestiva 190MW Circuito de Transmisién Totora - Santa Rosa
230KV; vale mencionar que este evento también afecto a la Central Esmeraldas I.

CAUSA DISPARO DE GENERADORES

Unidad #1:

» La Unidad presentd variacion de carga (6,4AMW - 3,53MW) y velocidad de la

maquina (600RPM - 615,9RPM), presenta disparo de la unidad.

» Operd las protecciones desviacion de la temperatura de aceite de salpicadura
como se registra en el historial de alarmas del PLC.
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Corporacion Eléctrica del Ecuador

GOBIERNO NACIONAL DE
LA REPUBLICA DEL ECUADOR UNIDAD DE NEGOCIO TERMOESMERALDAS

Unidad #2: La Unidad presenté variaciéon de carga (7,4AMW - 4,9MW) y velocidad de
lamaquina (600RPM - 614,95RPM), se realiza parada de emergencia de la unidad como se

aprecia en las imagenes.

| 42G 1IN ACTIVE POWIR

VIR 202

| 2LHO1LIAO00]
H 36580 HA LA | sooloo!] T AT
L 0.0000 | HH LL L 0.0000 HH il

. | Undats

COMPORTAMIENTO DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA (MCI)

Los motores que se encontraban en operacién antes de producirse el descenso repentino
de carga fueron: de la Bahia 1 (Unidades No. 1, 2, 5). Bahia 2 (Unidades No.7, 8, 9, 10, 11,
12). La Unidad No. 3 en mantenimiento de las 4000Horas y la Unidad No.4 por
mantenimiento correctivo, por rotura de linea de combustible que alimenta a bombas de
inyecciéon lado B. Todos los motores presentaron descensos de carga y aumento de las

RPM de los motores como se registra en el Historico del DCS.

SENAL DE POTENCIA (CARGA) DE UNIDADES EN OPERACION

« 10PLCI AT
AID7O
RINP

. 1OPLC2_ AT

10PLC5 AL
g AIO70
Bl RINP
. 10PLC7_AT

-

10PLCE_AIL 2752.45
ATO70 8350.00

il =ine 0.0000

10PLC10 AT 4322.20
AT070 835000
- RINP 0. 0000
10PLC11_AT 4567 .84
g AIO70 8350.00
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10PLC12_AT 4788.93

AIO70 8350.00
RINP 0.0000
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SENAL DE VELOCIDAD (RPM) DE UNIDADES EN OPERACION

B

. 1oeic12 AT
AIOO3

RINP
Fab 23 15  17:17

200.00
:17:00
-

REPOSICION

Comunicacién con CENACE, solicitando informacion relacionado con el evento, de
lo cual nos confirma de un suceso que coincide con la hora (17:17), en la que se
produce descensos repentinos de carga.

Se solicita a la Central Esmeraldas | de suministro de vapor, se alinean valvulas y se
realiza purgas de condensado por toda la linea que va por el pipe rack hasta casa
de mdaquinas. Para recuperar la baja presion de vapor que genero la salida de la
Caldera No.2.

Se realiza apertura de las vélvulas de alivio de presion de los cilindros y se realiza
un virado del cigiiefial hasta descender a valores normales las temperaturas de
aceite de salpicadura de las maquinas.

Inspeccion de las Unidades No.1 y No.2 en conjunto con el personal de PDV por
parte de la constructora;

Limpieza y lubricacién de cremalleras.

Preparacion de las condiciones de arranque Unidades No.1, No.2. Pruebas de los
equipos auxiliares, (separadora de aceite, prelubricaciéon, nozzle, agua de
enfriamiento HT, recirculacion de combustible, agua de enfriamiento LT)
parametro de operacion normales.

Se realizar un barrido a los motores previo al arranque.
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Arranque y sincronizaciéon de las Unidades No.1y 2, reingreso de la caldera No.2 en
servicio y suspension del suministro de vapor desde Esmeraldas I.

RECOMENDACION

Del presente evento existe un antecedente previo del comportamiento de las Unidades
No.1, 3 y 5 respecto al control de carga durante condiciones similares. Se recomienda
realizar pruebas de rechazo de carga-control de velocidad.

Fecha Hora DESCRIPCION (ORIGEN DE FALLA) TRIP
13-Ene-15 23:48 FALLA EXTERNA (ANILLO INTERCONECTADO) Control de
Carga

EL SIGUIENTE REPORTE DE FALLO ES DE LAS UNIDADESY24
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INFORME DE FALLA No. 04-2015

Fecha:Lunes 24 de Febrero de 2015

Hora: 22:40 3
1 BREVE DESCRIPCION DEL EVENTO

()] Ealla_ocurrida

Disparo de las Unidades de generacion 2 y 4 dentxai Esmeraldas Il
Causa

2 CONDICIONES PREVIAS AL EVENTO
Flujo por el elemento

Para el caso de la unidad #2 se incrementa laeoterde 75 AMP que es su trabajo norma
129.9 AMP en bomba de aceite #1, cayendo la pred&rmaceite en el turbo activando |
proteccion 2 PT1201 y por ende disparo de la unidad

En la unidad #4 se disminuye la corriente de 75 AMP AMP y en el mismo instante s
incrementa a 131.94 en bomba de aceite #1 cayendesion de aceite en el turbo activan
con ello proteccion 4PT1201 generando el dispara deidad.

Central

Unidades (MVA)

Generacion

Esmeraldas Il Py4

14 MW

3.1 Distribucion

3 CONSECUENCIAS EN EL SNI

Hora
Central Potencia (MW)phormalizacion |Observaciones
Esmeraldas || 14 23:05

3.2 Generacion

GENERACION PERDIDA
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Empresa entral Unidad P (MW) (MVAR) bservaciones
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Disparo por
u2 7 6
CELEC - variacion de
Esmeraldas Il
TERMOESMERALDAS \Voltaje en bombas
U4 7 6
de aceite
Total 14 12

« Disparo en la central térmica Esmeraldas I, derosores C271212001 y C271212003 producido
por falla eléctrica generada en bombas de aceitiMy 4M1401.

4 PROCESO DE RESTABLECIMIENTO DEL SERVICIO

Siendo las 20:39 se apagé el motor #2 y 4 proddetalarmas de protecciones del turbo, se procedid
inmediatamente a reportar al CENACE y consultarleoshabian existido perturbaciones en el $NiI,

mismos que no tenian novedades, se procede a t@resdiranselectric donde se indico que de ese lado
no existia problemas y por ultimo a CNEL confirnrague no se presento problema en la linea de 69

22:40 Se solicita al Tablerista el reporte de aderwperadas en el disparo.

22:41 Se informa al CENACE sobre el evento y siitalla inspeccion de su sistema interno.

22:44  Se informa a la central Esmeraldas | sobesahto y se solicita inspeccién de su sistema

22:45 El Tablerista revisa las alarmas e indicaagumista la novedad y se, declara disponible las
unidades.

22:51 Maquinista revisa los auxiliares, motor y eyawlor dentro de los parametros y condiciones
idoneas de arranque pone en servicio auxiliaresogeple a arrancar equipos para su respectiva
sincronizacion

22:05. Una vez realizado el analisis por persoraHARBIN en los sistemas y tableros de control se
indic6 que ya no existian novedades y que se paoced la coordinacién para el arranque y
generacion.
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5 OBSERVACIONES

Al momento de la falla se presentaban las maqupasndo sin ninguna novedad, no existieron

variaciones de voltaje ni otras novedades perdeptdn las condiciones de operacién normal de
los equipos

La falla eléctrica que provoco el disparo de lasibas y con ello la parada de las unidades fue
en tiempos muy cortos que no se evidenciaron niifitearon externamente.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disparo se produjo por la actuacion de la poaecdel Turbo, ante la deteccion de una caida

de presion de aceite, producida por una falla ed&cbriginada en las bombas del modulo de
aceite.
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» Se procedi6 con el arranque de las unidades uneevisado y evidenciando
el evento que causo su disparo por 2 motivos:natades salieron con HFO
y dejarlas apagadas generaria algunos problemas eodurecimiento de las
cremalleras taponamiento de inyectores, HFO eargjue MIX obstruccion
de cafierias de combustible etc.; el segundo mséwiebe a que el problema
presentado fue en un elemento auxiliar poco tiesnpor falla externa los
elementos de la maquina no se vieron afectados.

» Se recomienda al equipo de mantenimiento eléctécmstrumentacion
revise, las causas de la caida de corriente ésolabas y porque no actuo el
ingreso de la bomba de apoyo, pues el disparcsdenidades se produjo ante
la ocurrencia de una variacion externa no detectada
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3.13. Anexo 2:Disyuntores, Relés de proteccion y Tablembe control

de velocidad

=
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=
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Visualizacion de DCS en CTE I
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Modulo de
disyuntores de
los generadort

Relé de
proteccién
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Maédulo de
sincronizacién

Modulo de
excitacion AVF
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