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RESUMEN

En el presente trabajo, se propone un sistema de supervision de la variable temperatura
existente en los cilindros de los motores de fuel oil en la termoeléctrica de Felton, a
partir de la validacion del sistema implementado a modo de prueba en un motor de la
planta. El sistema, también sefaliza las alarmas que intervienen en el proceso. Debido
a la importancia del proceso analizado en esta propuesta de supervision, se mejorara el
sistema actual al no contarse con un sistema de registro de variables. El sistema de
medicion actual es ineficiente, y en ocasiones ocurren averias por altas temperaturas
consecuencia del deterioro de la instrumentacion. Como SCADA se empled el WIinCC,
el cual ha probado su confiabilidad en varios sistemas tecnoldgicos a nivel mundial.
Para la programacion de los controladores l6gicos programables (PLCs) se utilizo el
Concept version 2.6. El sistema supervisor permite la medicion continua de las
magnitudes garantizando que los operadores de la planta y los de mando reciban las
informaciones oportunas facilitando la toma de decisiones. Ademas de incorporar un
conjunto de sensores para la medicion de temperaturas, se logra el enlace de los
mismos con la computadora mediante el autbmata TSX MOMENTUM de la firma
SCHNEIDER. Se realizaron todas las configuraciones correspondientes de hardware y

de software.



ABSTRACT

In the present work we propose a monitoring system of the variable temperature in the
cylinders of the engine fuel oil in thermoelectric Felton, from the validation of the system
implemented on a trial basis in an engine plant. The alarm system also signals involved
in the process. Because of the importance of the process tested in this proposal
supervision, improve the current system to be a system not record variable. The current
measurement system is inefficient and sometimes failures occur at high temperatures
due to the deterioration of the instrumentation. As SCADA was used WIinCC, which has
proven its reliability in various technological systems worldwide. For the programming of
programmable logic controllers (PLCs) used the Concept version 2.6. Supervisor system
allows continuous measurement of magnitudes ensuring that plant operators and the
command receive timely information facilitating decision-making. In addition to
incorporating a set of sensors for temperature measurement is achieved link them with
the computer by TSX MOMENTUM SCHNEIDER signature. It made all relevant

configurations of hardware and software.
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INTRODUCCION GENERAL

Al producirse una severa crisis en el sistema eléctrico cubano, fueron tomadas una
serie de medidas dentro de las cuales estuvo una importante utilizacién de grupos
electrogenos en todo el pais. La mayoria de estos equipos fueron conectados a la red

eléctrica nacional para auxiliar a las centrales termoeléctricas.

El Grupo Electrégeno de fuel Oil (GEFO) ubicado en Felton, Holguin, es de tecnologia
coreana de la firma Hyundai y cuenta con una potencia instalada de 60 MW, distribuidas
en 24 motores de 2,5 MW cada uno. Los cuales poseen mediciones de temperatura en
sus cilindros, con el fin de controlar la estabilidad de operacibn de éstos. Las
mediciones se realizan a travées de termdmetros bimetélicos los cuales son
imprescindibles para evitar las averias. Esta instrumentacion que traen los motores por
disefio presentan los siguientes problemas por las altas vibraciones: errores de
medicion, problemas mecanicos, problemas con las reparaciones y calibraciones,
glicerina contaminada impidiendo la lectura, derramamiento de glicerina provocando
incendios en el motor, pero lo fundamental estriba en que la observacion de estas
mediciones la debe realizar el operador directamente expuesto a altas temperaturas,
excesivo ruido y gases toxicos que inciden negativamente en la salud del operador,
todo esto conlleva a un deterioro irreversible del motor. Las averias mas graves que se
presentan en los motores son destruccion de las valvulas de admision y escape,
ademas en los inyectores, cilindro, piston y los aros debido a las altas temperaturas.
Siendo estas mediciones locales, no se lleva un registro histérico para posteriores
andlisis aunque el operador lleva mediante un reporte la lectura que realiza cada una
hora, este reporte no es factible para realizar un analisis en caso de averia, por tanto se
decide sustituir estos termometros bimetélicos por termopares de tipo K, aunque se
puede utilizar otro tipo de termopar o termoresistencia.

Los termopares son mas resistentes a las vibraciones y a altas temperaturas, por tanto
en el presente estudio se decide realizar la medicion de temperatura de los cilindros con

el termopar tipo K ayudado del sistema de medicién y supervisidbn remota se podra
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conocer el comportamiento de la temperatura para enviar los datos a la PC que esta en

el cuarto de control y tiene instalada el SCADA-WiInCC.

Teniendo como Situacion Problematica:

La continua ocurrencia de las altas temperaturas provoca averias en los cilindros de los
motores HYUNDAI de 2,5 MW destruyendo las véalvulas de admision y escape. Los
sensores actuales para medir la temperatura se deterioran con frecuencia y las
condiciones del medio son desfavorables por los altos niveles de ruido, temperatura y
gases toxicos, donde el operador registra de forma manual la medicion de la

temperatura.

Por lo antes referido se declara como problema de la investigacion:
Las insuficiencias del actual sistema de medicién de temperatura en los cilindros de los
motores HYUNDAI de 2.5 MW de la termoeléctrica de Felton origina deterioro de las

valvulas de admision y escape.

Como objeto de estudio de la investigacion se plantea:

Grupo Electrogeno Fuel Oil de la firma Hyundai de 60 MW ubicado en Felton, Holguin.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipoétesis:
Si se modifica el sistema de medicion de temperatura de los cilindros de los motores
HYUNDAI de 2,5 MW, entonces es posible determinar sus valores criticos para

establecer las alarmas que impidan el deterioro de componentes del motor.

Teniendo en cuenta la hipotesis planteada, se define como objetivo general:
Modificar el sistema de medicion de la temperatura de los cilindros de un motor del
Grupo Electrégeno de Fuel Oil de 2,5 MW para incrementar su eficacia y mejorar las

condiciones de trabajo del operador.
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Objetivos especificos:
O Determinar las temperaturas criticas y evaluar su incidencia en la operacién del
sistema.
O Sustituir los sensores de temperatura e implementar un sistema de medicién.
O Analizar el comportamiento de la variable de temperatura y fiabilidad de trabajo
del Grupo Electrogeno de Fuel Oil a partir de las mediciones de campo del

sistema de medicion.

Tareas:

O Revision bibliografica sobre el tema.
Seleccion de sensores de temperatura apropiados al sistema
Implementacion del sistema de medicion.
Preparacion del software y el hardware del sistema de medicion.
Registro del comportamiento de las mediciones.
Configuracion del SCADA-WInCC.

aaaaa

Sistema de medicion remota de la temperatura en los cilindros de los motores Hyundai de 2,5 MW de la Termoeléctrica de i
Felton Autor: Ramén Suéarez



CAPITULO 1

Aspectos teodricos y particularidades de los sistemas de supervision
en los motores HYUNDAI

1.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los aspectos generales relacionados con la supervision
en los motores HYUNDAI de 2,5 MW. Se resaltan las especificaciones de los
instrumentos de medicion utilizados y los objetivos de su empleo mediante la
interaccién con los sistemas. Se aborda la estructura del SCADA a utilizar en la
investigacion. En este caso se emplea el sistema de supervision de procesos WinCC.
Se hace referencia ademas a los aspectos tedricos de cada uno de los elementos que

forman parte en el proceso de medicion.

1.2 Generalidades de los Motores HYUNDAI

La marca fue creada en 1947 por Chung Ju-Yung, figura dominante de la economia
coreana desde 1960 hasta su muerte, en el 2001. Hyundai que en coreano significa
modernidad comenzo su desarrollo en la linea automovilistica construyendo su primer
automovil en 1968, el sedan compacto Cortina, bajo licencia de Ford. En 1975, realizé
su primer modelo propio, el Pony, en colaboracion con Mitsubishi y la firma Italdesign de
Turin. Actualmente, Hyundai posee uno de los centros de investigacion y desarrollo mas

respetados de la industria automovilistica.

Compainiias pertenecientes al Grupo HYUNDAI

Kia Motors
Hyundai Mobile
Hyundai Electric

Porcentaje de Mitsubishi sobre Hyundai

a o o a a

Hyundai Translead
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Los grupos electrogenos Hyundai son los equipos mas confiables del mercado,
teniendo la linea més amplia y la mejor relacion precio-producto teniendo asi un aliado
en el momento de tener energia segura.

Existen otras firmas que construyen GE y como los HYUNDAI su funcionamiento es
con combustible fuel oil. Estos motores perteneciente a la firma MAN de Alemania
tienen medicion de temperatura en sus cilindros con termopares tipo K pero son mucho

MAas costosos.

1.3 Generalidades de los termdémetros bimetalicos

Los termdmetros bimetalicos se utilizan en el lugar para la medida directa de
temperatura. Una amplia gama de versiones estandares permiten una variedad de
aplicaciones. Ademas, versiones especiales se fabrican a la especificacion del cliente.
Areas especiales de aplicacion: plantas industriales pesadas, tuberias recipientes,
magquinas, etc.

Los dispositivos son instalados en un termopozo con un tornillo de ajuste. Simplemente

atornille en el termopozo, enchufe el termdmetro y sujete con el tornillo de ajuste.

El elemento de medida del termOmetro bimetalico es una hélice bimetalica de respuesta
rapida. Es fabricado de dos tiras de metal soldadas en frio con diversos coeficientes
térmicos de expansion, que se tuercen en funcidon de temperatura. El movimiento

rotatorio se transfiere con baja friccion a la punta indicadora [2].

1.4 Generalidades de los termopares tipo Ky los convertidores

Un termopar (también llamado termocupla) es un transductor formado por la unién de
dos metales distintos que produce un voltaje (efecto Seebeck), que es funcién de la
diferencia de temperatura entre uno de los extremos denominado ~~ punto caliente”™ o

s _rr

union caliente o de medida y el otro denominado ““punto frio” o union fria o de
referencia [2].

Al mismo se le acoplan hilos de extension para conectar el convertidor, para efectuar la
medicion que proviene de este termopar se conecta el Control Légico Programable
(PLC) en serie con el resto del circuito, al aplicar una fuente de calor al punto de union
caliente provoca una circulacion de corriente por ambos metales que obedece a dos
efectos termoeléctricos combinados:
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Efecto Peltier: que provoca la absorcion o liberacion de calor en la unién de dos metales

cuando una corriente circula a través de la unién.

Efecto Thomson: Que consiste en la liberacibn o absorcion de calor cuando una
corriente circula a través de un metal homogéneo en el que existe un gradiente de
temperatura; el convertidor se encarga de transformar los milivoltios generados por el

termopar a miliamperes que seran medidos en el PLC.

En instrumentacién industrial, los termopares son ampliamente usados como sensores
de temperatura. Son econdémicos, intercambiables, tienen conectores estandar, son
capaces de medir un amplio rango de temperaturas, presentan linealidad y robustez
para trabajar en ambientes de vibraciones. El grupo de termopares conectados en serie

recibe el nombre de termopila [2].

Tipos de termopares.

O TIPO K (cromel (aleacién de Ni-Cr)/Alumel (aleacion de Ni-Al)): con una amplia
variedad de aplicaciones, esté disponible a un bajo costo y en una variedad de
sondas. Tienen un rango de temperatura de -200 °C a +1372 °C 'y una
sensibilidad 41pV/°C aproximadamente. Posee buena resistencia a la oxidacién
y vibraciones.

O TIPO E (Cromel / Constatan (aleacién de Cu-Ni)): No son magnéticos y gracias a
su sensibilidad, son ideales para el uso en bajas temperaturas, en el dmbito
criogénico. Tienen una sensibilidad de 68 pVv/°C.

O TIPO J (hierro / Constatan): Su rango de utilizacién es de -270/+1200°C. Debido
a sus caracteristicas se recomienda su uso en atmésferas inertes, reductoras o
en vacio, su uso continuado a 800 °C no presenta problemas, su principal
inconveniente es la rapida oxidacién que sufre el hierro por encima de 550 °C y
por debajo de 0 °C es necesario tomar precauciones a causa de la condensacion

de vapor de agua sobre el hierro.
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O TIPO T (Cobre /Constatan): ideales para mediciones entre -200 y 260°C.

Resisten atmdsferas humedas, reductoras y oxidantes y son aplicables en
criogenia, tiene una sensibilidad de cerca de 43 pv/°C.

O TIPO N (Nicrosil (Ni-Cr-Si / Nisil (Ni-Si)): es adecuado para mediciones de altas

temperaturas gracias a su elevada estabilidad y resistencia a la oxidacién de
altas temperaturas, y no necesita del platino utilizado en los tipos B, Ry S que

sSon Mas caros.

Por otro lado, los termopares tipo B, R y S son los mas estables, pero debido a su baja

sensibilidad (10 pV/°C aprox.) generalmente son usados para medir altas temperaturas

(superiores a 300 °C).

O TIPO B (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): son adecuados para la medicion de altas

temperaturas superiores a 1 800 °C. Los tipo B presentan el mismo resultado a 0
°C y 42 °C debido a su curva de temperatura/voltaje, limitando asi su uso a
temperaturas por encima de 50 °C.

O TIPO R (Platino (Pt)-Rodio (Rh): adecuados para la medicion de altas

temperaturas de hasta 1300 °C. Su baja sensibilidad (10 puV/°C) y su elevado

precio quitan su atractivo.

O TIPO S (Platino / Rodio): ideales para mediciones de altas temperaturas hasta

los 1300 °C, pero su baja sensibilidad (10 pV/°C) y su elevado precio lo
convierten en un instrumento no adecuado para el uso general. Debido a su
estabilidad, el tipo S es utilizado para la calibracion universal del punto de fusién
del oro (1064,43 °C).

Los termopares con una baja sensibilidad, como en el caso de los tipos B, Ry S, tienen

ademas una resolucion menor. La seleccibn de termopares es importante para

asegurarse que cubren el rango de temperatura a determinar.

En este trabajo se hizo una rigurosa seleccion del tipo de termopar a utilizar, donde

tuvimos en cuenta las condiciones de trabajo, rango de medicién y valoracién técnico-

economico donde llegamos a la conclusién por todos estos aspectos que el mas factible

es el tipo K que se observa en lafigura 1.1
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Para hacer esta seleccion tuvimos en cuenta:

1. Las gamas de temperatura (limites altos y bajos) que deben ser medidos.

2. En el ambiente o la atmdsfera que el termopar debe ser expuesto.

3. Limitacion fisica del espacio, método de instalacion y tipo de conexion del
instrumento deseado.

4. Tiempo de reaccién: es una época requerida para alcanzar la temperatura
detectada, el diametro del termopar tiene un efecto significativo, ya que un
didmetro mas pequefio da lugar a una respuesta mas rapida, pero no es tan
durable como un didmetro mas grande.

5. La resistencia a las vibraciones.

ﬂ

i R
SR 5
Figura 1.1 Termopar Tipo K.

1.5 Errores mas comunes de los termopares

La mayor parte de los problemas de medicion y errores con los termopares se debe a la
falta de conocimientos del funcionamiento de los termopares. A continuacion, un breve

listado de los problemas mas comunes que deben tenerse en cuenta.

Problemas de conexion.
O Son la causa de la mayoria de los errores de medicion.
(0 Se debe usar el tipo correcto del cable de extension.
O Cualquiera que sea el conector empleado debe estar hecho del material termopar
correcto y su polaridad debe ser la adecuada.
Resistencia.
O Cables delgados:
O Para minimizar la desviacién térmica y mejorar los tiempos de respuesta.

O Alta resistencia.
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O Sensible al ruido.
O Errores debido a la resistencia del instrumento de medicion.
O Se recomienda medir la resistencia del termopar antes de utilizarlo.

Ruido.

O La salida de un termopar es una pequefia sefal.

(0 Se puede minimizar el ruido al retorcer los cables para asegurarse que ambos
recogen la misma sefial de ruido.

O En ambiente extremadamente ruidoso es necesario considerar usar un cable de
extension protegido.

Existen otros tipos de sensores de temperatura como las RTD que tienen una

relacion lineal de temperatura de resistencia en el rango de temperatura entre -200

°C y 850 °C. El termistor es otro sensor resistivo mucho mas econémico que las

RTD con una caracteristica menos lineal pero presenta mayor sensibilidad [2].

1.6 Convertidores de temperatura

La sefial suministrada por el termopar tipo K (sensor de temperatura) se amplifica en la
etapa de entrada. La tension proporcional a la magnitud de entrada se digitaliza a
continuacion en el convertidor analégico-digital, el microprocesador se encarga de
convertir las sefiales en funcion de la caracteristica del sensor y de otros parametros
(amortiguacion, resistencia del cable, etc.). En el convertidor digital-analdgico, la sefal
preparada se transforma en una corriente continua de 4 a 20 mA independiente de la

carga. La fuente de alimentacion auxiliar se encuentra en el circuito de salida [7].

Construccién mecanica
Su peso es de 50 g (0.11 Ib) y estan construidos de material plastico, encapsulado.

Grado de proteccion

O Caja IP40.
O Bornes IPOO0 [1].

Sistema de Medicion Remota de la Temperatura en los Cilindros de los Motores Hyundai de 2,5 MW de la Termoeléctrica de
Felton
Autor: Ramon Suarez



fo SIEMENS #5%

&%) \ﬂ‘{’
. E:E(A-.
vy W

Figura 1.2 Convertidor de temperatura.

1.7 Software que se utilizan en los sistemas de medicion

El nombre de SCADA corresponde a la abreviatura de "Supervisory Control and data
Acquisition”, es decir: adquisicion de datos y supervision de control. Un SCADA es un
software de aplicacion especialmente disefiado para funcionar sobre ordenadores de
produccion, proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo (controladores
autbnomos, autématas programables, etc.) y controlando el proceso de forma
automatica desde la pantalla del ordenador. Ademas, provee de toda la informacién que
se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como
hacia otros supervisores dentro de la empresa, es decir, que permite la participacién de
otras &reas como por ejemplo: control de calidad, supervision, mantenimiento, etc.
Hay multitud de productos SCADA en el mercado, los cuales se pueden dividir en dos
grupos:

O Especifico de cada fabricante, solo funciona con sus productos (SCS de Omron,

CXSupervisor de Omron, WinCC de Siemens, etc.)
O Genérico, valido para productos de varios fabricantes. Necesita de software

adicional para la realizacion de las comunicaciones (In Touch, LabView, etc.)

En la figura a continuacién se muestra el porciento de utilizacién en el mundo de los
principales SCADA [10].
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Figura 1.3 Comportamiento en el mercado actual de los principales SCADA.

WONDERWARE

Las soluciones construidas sobre la tecnologia ArchestrA se benefician de una
arquitectura de software Unica, abierta y escalable que puede conectarse a
practicamente cualquier sistema de automatizacion, unidad terminal remota (RTU),
dispositivo electronico inteligente (IED), controlador l6gico programable (PLC), base de
datos, historiador o sistema de negocios en uso hoy en dia. La naturaleza abierta de
esta plataforma les permite a los usuarios expandir sus sistemas existentes sin
necesidad de adquirir nuevo hardware o sistemas de control. Wonderware es el lider en
el mercado del software de gestion de operaciones en tiempo real. El software de
Wonderware permite reducciones de costos significativos asociados al disefio,
construccion, despliegue y mantenimiento de aplicaciones seguras y estandarizadas

para las operaciones de fabricacion e infraestructura.

Las soluciones Wonderware son escalables y configurables, permitiendo un enfoque
incremental a las mejoras operacionales en aquellos casos en los que es posible

realizar un despliegue de mayores funcionalidades de bajo riesgo.

Las soluciones HMI/SCADA a menudo imponen demandas complejas a las
arquitecturas de software. InTouch HMI Visualization de Wonderware, combinado con la
premiada Wonderware Systems Platform, basada tecnologia ArchestrA, se encuentra

posicionado de manera Unica para superar estos retos.
Beneficios

O Féciles de usar e implementar
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0 Facil configuracion y mantenimiento
O Alta seguridad y disponibilidad

0 Escalabilidad practicamente ilimitada

Capacidades

0 Visualizacion HMI'y SCADA distribuido geograficamente
O Mantenimiento y desarrollo a base de plantillas
O Despliegue de aplicaciones remotas y gestion de cambios
O Seguridad de niveles de datos integrada al sistema
0 Definicion de alarmas facil y flexible
O Analisis y recoleccion de datos para sistemas nuevos y existentes
O Generacion de reportes facil de usar
O Acceso abierto a datos histéricos
ROCKWELL

Actualmente Rockwell Automation es el principal proveedor de automatizacion para
muchas empresas en el mundo. Gran variedad de productos y servicios ofrece a los
clientes la mejor opcion para incrementar con gran ventaja su competitividad mientras

alcanzan los objetivos que se han trazado.

Rockwell Automation es un proveedor lider en sistemas de automatizacion para la
industria. Cuenta con una sélida infraestructura que le permite cubrir las necesidades de

los fabricantes que realizan negocios dentro del pais.

Construido sobre bases firmes, Rockwell Automation es parte de Rockwell, una
empresa global de 6.800 millones de ddlares US. Este grupo, integrado por marcas

lideres en automatizacion, incluye a Allen-Bradley y Rockwell Software.

Estas marcas proporcionan soluciones disefiadas para ofrecerle desde el sistema de
control a la conexion de la carga. Dichas soluciones de automatizacion cumplen con

estandares de calidad global como ISO 9000 y las normas europeas CE.
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Citect se encuentra en su fase de madurez, con afios de servicio y miles de sistemas
instalados. Probablemente el mejor SCADA de finales de los afios 90 y principios de los
2000, tiene una funcionalidad contrastada y cuenta con mas de 100.000 sistemas

instalados.
Servicios disponibles:

Asesoramiento Técnico para la selecciéon del producto
Suministro de Licencias, ampliaciones y actualizaciones
Soporte Técnico directo en Espafia e Hispanoamérica
Contratos de Soporte locales y del fabricante

Cursos de formacion generales y especificos en oficina o planta

g o o g a a

Apoyo técnico al desarrollo de aplicaciones en oficina o planta.
GE/ FANUC

Esta SCADA con una utilizacion del 21 % a nivel mundial, es una de las principales
compafias de automatizacién del mundo, la fiabilidad de sus productos y el buen hacer
en su actividad son sus prioridades. Su constante innovacion da respuesta a las
necesidades de la industria y, con el mas alto indice de fiabilidad del producto, elevando

la eficacia y productividad de las industrias en todos los rincones del mundo.
SIEMENS

El WinCC es el SCADA de la firma SIEMENS con un 18 % de utilizacion en el mundo.
Esta puede configurarse en varios idiomas, ofrece una funcionalidad de base completa
para el mando y la supervision del proceso y es integrable en todas las soluciones de

automatizacion y en cada empresa.

Dentro de la evolucion de los SCADA en Siemens pasamos del WinCC V.3.0 - 4.0 - 5.0
- 6.0 - 7.0 SP3 que es la ultima version disponible al TIA WinCC V.11 & V.12, es muy

utilizado por su potencialidad, ante otras tareas de mantenimiento.

13

Sistema de Medicion Remota de la Temperatura en los Cilindros de los Motores Hyundai de 2,5 MW de la Termoeléctrica de
Felton
Autor: Ramon Suarez



/A
En Cuba se implemento este SCADA en los GE HYUNDAI 1.7y 2.5 MW debido a:

0O El equipamiento de control suministrado es del fabricante SIEMENS, este

recomienda la utilizacion de su SCADA para mejor funcionamiento del sistema.

3 El proyecto fue disefiado con equipamiento SIEMENS y asi fue ofertado.
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1.8 Conclusiones

Los SCADA son ampliamente utilizadas en todo el mundo debido a sus aplicaciones
como son la adquisicién de datos y supervision de control es decir registro control y
monitoreo de controladores automatas, automatas programables, etc.

En instrumentacién industrial, los termopares tipo K son ampliamente usados como
sensores de temperatura. Son econOmicos, intercambiables, tienen conectores
estandar, son capaces de medir un amplio rango de temperatura, presentan linealidad y
robustez para trabajar en ambientes de vibraciones.

Existen otras firmas que construyen GE y como los HYUNDAI su funcionamiento es
con combustible fuel oil. Estos motores pertenecientes a la firma MAN de Alemania
tienen medicion de temperatura en sus cilindros con termopares tipo K pero son mucho

MAas costosos.
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CAPITULO 2

Arquitectura del Sistema de Medicion para la supervision de los
motores HYUNDAI de 2,5 MW

2.1 Introduccién

En este capitulo se hace una breve descripcion del funcionamiento de los GEFO
ubicado en Felton, incluyéndose en este sistema la principal variable (temperatura).
Se presentan los detalles del software y sus potencialidades para esta aplicacion.
Ademas se describen las interacciones entre los elementos del sistema, desde el
sensor hasta la validacion de las magnitudes. La conformacion de este sistema se
puede extrapolar para el estudio de otros GEFO. A patrtir de los resultados obtenidos se
pueden establecer estrategias y variantes de solucion que disminuyan las averias en
estos sistemas.

También, se detalla la arquitectura existente y la propuesta donde se describe la
ubicacion y funcion de cada elemento utilizado y su conexion en el sistema de medicion,
asi como el monitoreo de todas estas variables implicadas en el proceso, la
configuracion del SCADA WINCC y la comunicacién con el visualizador HMI que esta

instalado en el campo que es a través de un switch [3].

2.2 Descripcion general del funcionamiento de los GEFO

Una central eléctrica con motores, es un proceso donde se genera electricidad a partir
del movimiento de un motor de combustion interna al que se le acopla un generador
eléctrico. Este tipo de central es usada de dos formas a régimen continuo (base)
sincronizadas al SEN (sistema electro energético nacional) o en isla (cuando operan
separadas). Una central eléctrica con motores fuel generalmente consta de las
siguientes unidades:
[ Compresor: genera el aire de arranque del motor diesel y accionamiento de la
instrumentacion.
O Tratamiento de agua: produce el agua tratada para el enfriamiento del motor,
generacion de vapor en caldera y en purificadoras de aceite y combustible.
[ Generador de vapor: produce el vapor para el tratamiento del combustible.
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[ Preparacion de combustible y lubricante: elimina sélidos, agua en el combustible
y restos de la combustion en el aceite.

[ Motor-generador: produce la electricidad, equipo principal de la central.

Cada una de las unidades mencionadas anteriormente posee su propio automatismo y

a la vez se enlazan entre si en un Unico sistema.

2.3 Descripcion del motor

El blogque del motor est4 hecho de molde de hierro y tiene camaras de combustion de
aire y canales de lubricacion de aceite. El bloque del motor no necesita mantenimiento,
excepto la limpieza por afuera y por dentro de la camara de aire. El canal de aire del
bloque del motor distribuye aire a cada cilindro.

EL aceite lubricante fluye desde el médulo de alimentacién, y es distribuido a todos los
cojinetes principales. Los mismos estén fijos por los tapones que contienen, y a su vez
colgados al bloque del motor por dos esparragos. El bloque del motor también es
reforzado con dos esparragos laterales del tapdn del cojinete.

Los cojinetes de ciguefial y biela son instalados en los dos lados del engranaje de
rueda de la carcasa para prevenir de movimiento axial del cigiefial.

Todo componente de un cilindro se puede desmantelar o ensamblar directamente.

2.3.1 Sistemas que componen el motor

El motor que forma parte del grupo electrégeno estd compuesto por varios sistemas
que garantizan el correcto funcionamiento del mismo, estos sistemas son.
Sistema de combustion.

O Sistema de aire.

O Sistema de agua de enfriamiento.

O Sistema de aceite de lubricacion.

O Sistema control automatico.
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El motor necesita alimentacion de combustible y alimentacion continua de aire para la
combustion, agua de enfriamiento, y aceite lubricante para operacion normal y un
sistema de control y protecciones automatico para garantizar la operacién segura 'y la
proteccion del mismo.

El motor tiene sistema modulado llamado Modulo de Alimentacion.

El Médulo de Alimentacion consiste en el bloque de alimentacién y componentes para
cada sistema de fluido.

El bloque de alimentacion es una estructura hecha de molde de hierro e instalado al
lado libre del motor, este proporciona pasillos moldeados y espacios para montar el
equipo de cada sistema de fluido. Entonces, los circuitos internos para agua, aceite y
aire pueden ser completados sin tuberia, y por lo tanto permiten un mantenimiento mas

facil.

2.3.2 Sistema de combustible

Caracteristicas del Combustible:
1) Viscosidad

La viscosidad del combustible que entra a la maquina debe mantenerse en un
valor de entre 12 ~18 cSt que lograra con el calentamiento apropiado.

2) Densidad

Si la densidad del combustible esta por encima de la densidad méaxima (991 kg/m?®) el
combustible no puede usarse debido al agua y contaminantes solidos que posee.
3) Azufre
Es importante guardar los volumenes de azufre apropiados en el combustible. El alto
nivel contenido de azufre en el combustible puede incrementar el riesgo de
temperaturas bajas, corrosion en la camara, la combustion y puede contribuir a la
formacion de depdsitos por las altas temperaturas. También se recomienda mantener
alcalinidad apropiada del aceite lubrificante para la neutralizacion.
4) Ceniza
El contenido de ceniza viene del aceite crudo natural y también de la contaminacion
durante el tratamiento del combustible. Los ingredientes sélidos pueden ser removidos

principalmente por el sistema centrifugo del combustible. Hay compuestos solubles sin
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embargo como el vanadio y sodio que pueden transformarse en ceniza después de la
combustion.

Como la ceniza en cualquier forma produce desgaste mecanico de las partes del motor
y promueven los depdsitos dafiinos en la camara de la combustion.

5) Vanadio y Sodio

Como el vanadio y sodio se convierten en ceniza corrosiva después de la combustién,
éstos deben ser eliminados tan pronto como sea posible. Los compuestos de sodio
contribuyen a bajar el punto de derretido de la ceniza del vanadio que es muy corrosivo
y dafiino para las valvulas y el turbo cargador. Por lo tanto, los compuestos deben ser
menos de 1/3 del contenido en peso del vanadio.

6) Carbono de Conradson.

Mucho contenido de carbono Conradson pueden dafar la combustion y causar
formacion de deposiciones en la camara de combustidén y en el sistema de descarga
de gases, particularmente a baja carga del motor.

7) Asfaltenos.

El alto contenido de asfaltenos puede contribuir a la formacion de deposicién en la
camara de combustion, asi como también el sistema de descarga a bajas cargas y
tranca la bomba de inyeccion del combustible. También causa deposiciones en el
sistema de combustible.

8) Agua.

El contenido de agua puede medirse por una prueba de destilacion estandarizada. El
agua causa la corrosién y capitaciones del combustible en la bomba de inyeccién y
perjudica el sistema de la descarga de gases y al turbo cargador. El contenido de agua
debe reducirse al maximo 0.2%.

9) Particulas Abrasivas

El combustible puede ser contaminado por particulas abrasivas compuestas de aluminio
y oOxidos de silicdn. Si el tratamiento de combustible no es eficaz, no se aplica. Estos
componentes pueden causar el desgaste anormal en el sistema de inyeccion, en la

camisa del cilindro y en las anillas de los pistones.
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2.3.3 Calidad de Inyeccién del Combustible.

La calidad del combustible y las caracteristicas de la inyeccion afectan el rendimiento
de la maquina, asi como el periodo entre mantenimientos.

La mala calidad del combustible puede desgastar los inyectores, causa problemas en la
camara de combustion y aumenta la temperatura de los gases de salida asi como el
aumento del consumo de combustible.

El valor calorico del combustible influye en el indice de combustible de la bomba de la
inyeccion. Por consiguiente, al ajustar el limitador de carga, esta influencia debe ser
considerada y reajustada si el valor de calor cambia considerablemente. Por otra parte,
la maquina puede operarse en la condicion de sobre carga o puede faltarle potencia.

La calidad de combustible y el sistema de combustible desgastado afecta la presion
méxima de encendido que no soélo es uno de los pardmetros criticos para la fiabilidad
de la maquina, sino también para el consumo de combustible y emisién de NOx. En
general, el maximo valor de presion de encendido, reduce el consumo de combustible,
pero aumenta la emisién de NOX, y vice-versa. Siempre que cambie el combustible, la
presion maxima de encendido debe medirse y debe reajustarse o0 debe

reacondicionarse si esta fuera del rango de operacion normal.

2.3.4 Sistema de aire

El aire requerido para la combustién es recogido del cuarto de maquina por el filtro
fijado al turbo cargador. Es importante que el aire de explosion esté libre de agua
salada, polvo y humos, hollin, etc.

El turbo cargador es del tipo radial sin enfriador con alta eficiencia y montada en el
bloque de alimentacion del motor, el mismo es enfriado y lubricado con aceite lubricante
del sistema de aceite lubricante principal.

Cantidad de Flujo de Aire.

El aire de la succion no solo contribuye a la combustién sino también a refrescar los
componentes circundantes, su cantidad tiende a ser reducida debido a violaciones del
sistema. Algunas violaciones en los componentes con respecto al aire y los gases de
descarga, pueden aumentar la resistencia del flujo de este y por consiguiente causa un
aumento en la caida de la presion y reduccion del flujo del mismo. La presion baja
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significa reduccion de presion atmosférica de carga, que resulta en presidon mas baja del
cilindro y mas consumo de combustible como consecuencia. La cantidad reducida de
flujo de aire resulta en la temperatura mas alta de gases de descarga y componentes

del cilindro asi como mas consumo de combustible.

2.3.5 Sistema de agua de enfriamiento

Calidad del agua de enfriamiento

El agua de enfriamiento de la maquina debe desmineralizarse (destilar) con tratamiento
apropiado, el cual es necesario para conseguir un enfriamiento eficaz y prevenir la
corrosion del sistema. Aunque el agua destilada tiene los mejores requisitos para el
agua de enfriamiento, es necesario agregar el inhibidor de corrosion. Porque el agua
destilada no tratada absorbe el anhidrido carbdnico del aire y entonces se vuelve
corrosiva.

Antes de agregar el inhibidor de corrosién, el agua de enfriamiento debe ser verificada

y tratada.

2.3.6 Sistema de aceite lubricante

El aceite lubricante tiene un papel importante en el sistema del motor, las funciones que
tiene son las siguientes.

Lubricacién de las partes movibles para reducir friccion y desgaste.

Enfriamiento de las partes del motor (piston, cojinete, etc.).

Sellado de las anillas del piston.

La calidad del aceite lubricante debe ser revisada ya que esta cambia lentamente
debido al envejecimiento y a la contaminacion por varias vias. Los contaminadores
fundamentales son, hollin, particulas de la camara de combustion, agua, sales,
particulas de desgaste y la oxidacién del propio aceite.
Para la purificacion del aceite lubricante ademas del filtro del motor, existe un sistema
de centrifugado de aceite.
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2.3.7 Sistema de control automatico

El sistema de automatizacién del motor consiste en un sistema de control, monitoreo, y
seguridad, los sensores e indicadores estan instalados en el motor adecuadamente y
conectados al panel del sistema de energia para controlar y monitorear. EI motor

responde a las sefales via mecanismos neumaticos y electronicos del motor [4].

Por lo tanto, energia eléctrica de DC 24 V y aire comprimido de mas o menos 30 bar

deben de ser suministrados constantemente durante la operacién del motor.

El aire comprimido suministrado desde el tanque, se baja a la presién apropiada en la
valvula reducidora del motor de arranque, el cual es usado para encender y parar el
motor.
El sistema de automatizacion puede proporcionar conexiones para un sistema de
control remoto.
Las funciones bésicas del sistema de automatizacion del motor son las siguientes;

O Sistema de Arranque del Motor.

O Sistema de paro del Motor.

O Sistema de control de Velocidad del Motor.

O Sistema de Seguridad del Motor.

2.3.8 Sistema de arranque del motor.

El motor arranca a través del motor de arranque de aire, el cual es operado con aire
comprimido.
El Boton de ‘ARRANQUE’ en el panel de control activa una valvula solenoide de
arranque la cual abre para suministrar aire comprimido al motor de arranque de aire.
Después, el pifibn del motor de arranque de aire es enganchado con el borde del
engranaje de la volanta del motor y le da vuelta al cigtiefial del motor.
Entonces, cuando la velocidad del giro del motor alcanza una velocidad
predeterminada, el combustible es inyectado en la camara de combustién para girarlo
automaticamente. Después que el arranque esta completo, el pifidén del motor de
arranque de aire es soltado del borde del engranaje a una velocidad predeterminada.
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2.3.9 Sistema de paro de emergencia.

El motor es detenido cuando se presiona el boton de ‘DETENER’ o ‘DETENER DE
EMERGENCIA'’ en el panel de control, o por la seial de ‘AUTO DETENER’

Por lo tanto, el motor es parado fundamentalmente cuando la inyeccién de combustible
a la camara de combustion es detenida. Esto significa que las cremalleras de cada
bomba de inyeccion estan movidas a la posicion detenida por la sefial de detenimiento.
Cada cremallera de combustible esta conectada a un eje de control comudn
mecanicamente y también conectado neumaticamente a una linea comun de aire
comprimido. Por lo tanto, hay dos maneras de mover las cremalleras de combustible a
la posicion de detenimiento (indice cero).

Una es por detenimiento mecéanico, el cual hala las cremalleras a la posiciobn de
detenimiento con el gobernador o la palanca de control manual. El boton de ‘DETENER’
activa el gobernador para moverlo a la posicion de ‘DETENER.

La otra manera es el detenimiento neumatico con aire comprimido, cual empuja la barra
a la posicion de detenimiento sin tener en cuenta el control del gobernador. El boton de
‘DETENIMIENTO DE EMERGENCIA’ o ‘AUTODETENIMIENTO’ sefiala a la valvula
solenoide que pare el aire comprimido a todas las bombas de inyeccion de combustible.
Esta sefal de ‘DETENIMIENTO DE EMERGENCIA' activa el detenimiento del
gobernador simultaneamente Sin embargo, estas dos maneras son mecanicamente
independientes del uno al otro y las palancas cargadas con muelle proporcionan

flexibilidad mecanica entre ellos.

2.3.10 Sistema de control de velocidad del motor

La velocidad del motor esta controlada por un gobernador que conecta las cremalleras
de las bombas de inyeccion de combustible. El sistema del gobernador detecta
variacion de velocidad del motor y controla la cantidad de inyeccion de combustible

necesaria para mantener la velocidad indicada.
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2.3.11 Sistema de proteccién del motor

El motor tiene sistema de seguridad para protegerlo contra condicidbn de operacion
anormal.

La alarma y auto detenimiento estan activos electrénicamente de acuerdo con
condiciones de operacién anormales predeterminadas

Ademas del sistema de automatizacion electronica, un limitador mecanico esta
instalado en el motor para evitar la inyeccion excesiva de combustible a los cilindros.

El limitador de combustible esté instalado cerca del gobernador y limita el giro de la
palanca en el eje para control de combustible contra los dos casos siguientes.

Limitador de sobrecarga de combustible.

Cuando la palanca de control de combustible gira hasta la posicion maxima de la
cremallera de combustible por el gobernador o por palanca manual el movimiento va a
ser limitado por un piston. El valor del limite puede ser ajustado por el tapon, el cual
debe de ser ajustado al valor de indice de cremallera de combustible correspondiente a
una carga de menos de 110%.

Limitador de combustible de arranque.

Durante el periodo de arranque, el turbo cargador esta fuera de condiciéon normal y por
lo tanto, el motor de diesel siempre va a realizar combustion incompleta por la falta de

aire, lo cual puede resultar en humo excesivo.

2.4 Medicion de temperatura

La medida de temperatura constituye una de las mediciones mas comunes y mas
importantes que se efectdan en los procesos industriales. Las limitaciones del sistema
de medidas quedan definidas en cada tipo de aplicacion por la precision, la velocidad
de captacion de la temperatura, la distancia entre el elemento de medida y el aparato

receptor y por el tipo de instrumento indicador, registrador o controlador necesarios.

Los instrumentos de temperatura utilizan diversos fendmenos que son influidos por la
temperatura y entre los cuales figuran:

O Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (sélidos, liquidos o gases).

O Variacion de resistencia de un conductor (sondas de resistencia).
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O Variacion de resistencia de un semiconductor (termistores).

O f.e.m. creada en la union de dos metales distintos (termopares).

O Intensidad de la radiacién total emitida por el cuerpo (pardmetros de radiacion).
[ Otros fendmenos utilizados en laboratorios (velocidad del sonido en un gas,

frecuencia de resonancia de un cristal) [2].

2.5 Problematica

La instrumentacion que traen los motores HYUNDAI de 2,5 MW por disefio para medir
la temperatura, presentan los siguientes problemas:
O Errores de medicion.
Problemas mecanicos.
Problemas con las reparaciones y calibraciones.
Glicerina contaminada impidiendo la visualizacion de la lectura.

Derramamiento de glicerina provocando incendios en el motor.

aaaaa

Ademas otra dificultad es que esta es una medicién local y no queda ningun
registro histérico de su comportamiento para posteriores analisis, pero lo
fundamental estriba en que la observacién de estas mediciones las realizan los
operadores directamente expuestos a altas temperaturas, excesivo ruido y
gases toxicos que inciden negativamente en la salud del operador. Estas

mediciones se realizan con intervalos de una hora y se registran en un reporte.

No se tiene conocimiento de algun otro proyecto de GE HYUNDAI de 1,7 y 2,5 MW
dentro del pais con el sistema que se esta implementando en Felton, por lo que este
trabajo es el primero en proponer este sistema de control. Podemos sefalar que las
principales deficiencias del sistema de medicién son:

O Baja confiabilidad debido al deterioro del sensor de temperatura.

O El operador registra las mediciones y el sistema de almacenamiento no es

confiable.
O No existe una alarma asociada a la temperatura a pesar de ser esta una variable

de gran importancia en el funcionamiento en el sistema.
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2.6 Arquitectura del sistema propuesto

El sistema de medicidbn que proponemos esta basado en la supervision, registro y
monitoreo de temperatura de cada cilindro de los motores de 2,5 MW de los GEFO de
Felton, los sensores utilizados para medir la temperatura son: termopares tipo K con
una inmersién de 100 mm, con toma de proceso de 1/2 npt (anexo 1), estos van
conectados al convertidor de temperatura que es el encargado de convertir la sefial de
mV que proviene del termopar en sefial de 4-20 mA. La cual es direccionada al
autémata TSX MOMENTUN de la firma TELEMECANIQUE Schneider que este consta
con una CPU 170 CCC 960 30 IEC, 5 tarjetas analdgicas 170 AAI 140 00 la CPU
acoplada en una de las tarjetas analdgicas y las otras a los modulos de comunicacion
170 INT 110 00 interconectadas entre ellas utilizando conectores en D de 9 contactos
machos y por el otro extremo igual cantidad hembras, por Ultimo tenemos una tarjeta
digital mixta ADM 350 10 donde se configuran las alarmas visuales y sonoras.

Este PLC se comunica a través de Ethernet utilizando un switch el cual los datos
procesados por el PLC lo envia al HMI que esta configurado con el WINCC flexible y a

la SCADA WINCC gque esta instalada en la PC en el panel del operador.

Tareas que se ejecutaron para el montaje fisico de la instrumentacion.
O Cableado de las sefales a medir.

Cableado del armario del automata.

Montaje y alambraje de los instrumentos de medicion.

Montaje y alambraje del autdmata TSX MOMENTUN.

Comprobacién del alambraje.

Configuracion del HMI.

Conexion de los dispositivos de comunicacion del autdmata con el HMI y la PC.

aaaaaaoaa

Instalacidon de la PC y de la aplicacion disefiada con el SCADA.
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Figura 2.1 Arquitectura actual.

2.6.1 Sistema de Comunicacion Ethernet

Ethernet es ahora la tecnologia LAN dominante en el mundo, no es una tecnologia sino
una familia de tecnologias LAN que se puede entender mejor utilizando el modelo de
referencia Open Systems Interconnection (OSI). Las especificaciones de Ethernet
admiten diferentes medios, ancho de banda y ademas variaciones de la capa uno y dos.
Sin embargo, el formato de trama basico y el esquema de direccionamiento son iguales

para todas las variedades de Ethernet [3].

2.6.2 Switch

Switch (o conmutador) es un dispositivo analégico de interconexion de redes de
computadoras que opera en la capa 2 (nivel de enlace de datos) del modelo OSI. Su
funcidn es interconectar dos o mas partes de la red, de manera similar a los puentes,
pasando datos de un segmento a otro de acuerdo con la direccion MAC de destino de
las tramas en la red. Su empleo es muy comun cuando existe el propdsito de conectar
multiples redes entre si para que funcionen como una sola y mejora el rendimiento y

seguridad de la red [4].

2.6.3 Autdmata utilizado

El autbmata utilizado en esta aplicacion es el Momentum de la firma Schneider Electric.
Los productos Momentum son modulares. Para que una base de entradas/salidas sea
funcional es preciso que esté equipada con un médulo de comunicacion o un modulo

procesador. Los médulos de comunicacién y los mdédulos procesadores Momentum
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estan disefiados para funcionar como modulos funcionales cuando estdn montados

sobre una base de entradas/salidas Momentum. Estas bases gestionan los datos

procedentes de los sensores de campo y controlan los accionamientos [8].

Este automata incluye 3 componentes basicos faciles de encajar en distintas

posibilidades para formar o no automatismos descentralizados.

Los 3 componentes son los siguientes:

O Bases de entradas/salidas.

O Mobdulos de comunicacion.

O Mddulos de procesador.

Base de entrada analdgica 170 AAI 140 00

La base de entrada analdgica (ver figura 2.2) 170 AAI 140 00 cuenta con 16 canales de

entrada analdgicos asimétricos no aislados, y puede utilizarse en aplicaciones de

vigilancia, medicion y control de procesos continuos. La base también cuenta con

deteccién de cables cortados.

La parte frontal de las bases de entradas/salidas 170 AAI 140 00 incluye:

O

a

aaaad

0

Un conector de interface interno para el moédulo de comunicacion o el modulo
procesador.

Un contacto de enclavamiento y de tierra para el médulo de comunicacion o el
mdodulo procesador.

Pilotos de sefalizacidn del estado (la cantidad depende del nimero de vias).
Tres conectores para los borneros desenchufables.

Un tornillo de conexién a tierra.

Un emplazamiento para la barra de potencial.

Dos taladros de fijacion para montaje sobre panel.

Caracteristicas del médulo.

a
a
0

Tipo de modulo: 16 Entradas Analdgicas.
Rango de tension de entrada +/- 10 V, +/- 5 V.

Corriente de entrada 4... 20 mA.
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Fig.2.2 Base de entradas anal6gicas 170 AAI 140 00

Modulo de comunicacion 170 INT 110 00

El modulo de comunicacion (ver figura 2.3) Interbus-S 170 INT 110 00, montado sobre
la base de entradas/salidas Momentum constituye un conjunto funcional de
entradas/salidas que se conectan directamente al bus Interbus-S. Esta conexion
permite integrar las entradas/salidas Momentum en cualquier arquitectura Interbus-S
compuesta por autdbmatas programables, puestos de control o de supervision,
terminales compatibles PC, variadores y otros equipos [9].

Cada médulo de entradas/salidas representa un nodo en el bus Interbus cuya direccion
se define por la posicion fisica en la red o mediante software. Interbus permite distribuir
los mdédulos de entradas/salidas en distancias largas que pueden llegar a alcanzar
hasta 12,6 km con un maximo de 256 equipos o0 moédulos de entradas/salidas

conectados mediante un par de cables trenzados [8]:

1. Conector Interbus-S.
2. Emplazamiento para una etiqueta de identificacion (suministrada con cada base de
entradas/salidas).
3. Pilotos de sefalizacion de estado:
O Piloto BA (verde), actividad del bus.
O Piloto RC (verde), estado del bus entre estaciones.

O Piloto RD (rojo), bus entre estaciones inactivo.
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Fig.2.3 MOédulo de comunicacion 170 INT 110 00

Médulo de procesadores 170 CCC 960 30 IEC
El médulo procesador trata de una forma rapida e independiente las operaciones
l6gicas, controla sus propias entradas/salidas. EI médulo procesador transforma una
base estandar de entradas/salidas en un autdbmata PID o en un resolver I6gico de gran
velocidad. Los modulos procesadores estan concebidos para ser montados de forma
autbnoma sobre una base de entradas/ salidas Unica, segun el tipo, aceptan
entradas/salidas a distancia a través del Puerto Bus.
1. Conector RJ45 para conexion Ethernet.
2. Conector SUB-D hembra 9 puntos para conexion modbus o bus de
entradas/salidas (segun modelo).
Pilotos de sefializacion (LED).

Etiqueta de identificacion.

1 2

= =
—dadsa

AR "i:'.l»;

Fig.2.4 MAdulo de procesadores 170 CCC 960 30 IEC

Base de entradas y salidas digitales 170 ADM 350 10

La base de entradas y salidas digitales cuenta con 16 canales de entradas digitales y
16 canales de salidas digitales. La base también cuenta con deteccion de cables
cortados.

La parte frontal de la base de entradas/salidas 170 ADM 350 10 incluye:
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O Un conector de interface interno para el médulo de comunicacion o el modulo

procesador.

Q

Un contacto de enclavamiento y de tierra para el médulo de comunicacion o el
modulo procesador.

Pilotos de sefializacion del estado (la cantidad depende del nimero de vias).
Tres conectores para los borneros desenchufables.

Un tornillo de conexion a tierra.

(I I I

Un emplazamiento para la barra de potencial.
O Dos taladros de fijacién para montaje sobre panel.
Caracteristicas del modulo.
O Tipo de modulo: 16 Entradas y salidas digitales.
O Rango de tension de entrada +/- 24 V CD.
O Corriente de entrada 4... 20 mA [9].

Fig.2.5 Automata emplazado en el lugar.
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2.7 Descripcion de la SCADA

Presentacion:

Por esta pantalla se logra entrar al sistema. La misma indica el nombre de la planta
donde se realizé el proyecto (motores HYUNDAI), a la UEB general que pertenece
(Central Eléctrica Lidio Ramon Pérez de Felton) y la potencia instalada (60 MW).
También mediante una foto indica la posicién del grupo de motores en la empresa.
Después de ejecutar y correr la aplicacibn MOTORES DPP24 sale la misma. Es
necesario introducir el nombre del usuario y su contrasefia donde lo indica, si es
correcto aparece su nombre en la parte superior. Una vez reconocido éste se oprime el

botén Entrar al Sistema y nos conduce a la pagina principal (Inicio) [6].

MNombre |:|

Entrar al Sistema

Intoduzca Usuario v Contrasefa

Figura 2.6 Pantalla de entrada al sistema.
Inicio:
Es la pantalla principal que permite el acceso a las demas paginas.
En la parte superior izquierda se muestra un display para la visualizacion de los avisos
de las alarmas con fecha, hora, motor y comentario del tipo de alarma. Siempre que se
genere una alarma aparece de color rojo, cuando se reconoce por el operador y este la
acusa toma el verde y cuando cambia a blanco es que la misma toma el valor normal

(desaparece).
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Display Botdn para ver alarmas

en el sistema. Boton para ver

MNombre de la estacion de operacién

Indicacién de blogueo archivos de avisos
Boton de acuse — Red del sistema
18104113 09:02:14 AM  Alta Temperatura Cilindro 2 ﬁ |$ 18/04/2013 13:12:50

N/litec

Version 0.0

| Bateriat1  [[wH] W [L [iL] [ Baterias e[ w [ L [iL] | Baterias  [[wH[ 0 L [L]

Bateria 2

Bateria 4 HHH | L J[LL I Bateria 6 HH| H [ L LLI

Botones para acceder a las pantallas de las baterias.

Cambiar de usuario

Indica con color cuando existe una

alarma en la bateria. Habilitar y desabilitar teclas de Windows

Figura 2.7 Pantalla de acceso a las demas paginas.

En la parte derecha del display hay 3 botones: si se oprime el primero aparece una
ventana con todas las alarmas existentes en el sistema, con el segundo visualiza todos

los archivos de los avisos de estas y el tercero se utiliza para el acuse de ellas.

A B
=Rl w O EE T & Z& S X

.. |Fecha Hora Texto de aviso Lugar de averia

64 L ¥ 9 o Hala = Dera g aro Ot 0

65 § U Y u H nera 3 aro L0 ¥

66 ¥ U Y u H nera = aro L0 B

67 L ¥ 9 A - Dera 3 aro OLo 0

68 § U Y u H * aro L0 B

69 U U 4 u = * aro B OL0 B

T0 L ¥ 9 A - D aro OLo 0

71 § U Y u H * aro 8 L0 B
72 D 0 * i = * dro S oto B
25J04/2013 7154 (LOC) Lista : 72 Wentana @ 72 fcuse: 0

Figura 2.8 Visualizacion de las alarmas.

En la parte inferior del display se visualiza un recuadro, el mismo esta asociado con el
bloqueo de cilindros o motores. En caso de que se efectie un bloqueo ya sea cualquier

cilindro o motor toma el color rojo, sino permanece en color verde.

Debajo del recuadro antes mencionado aparecen una serie de botones que permiten
acceder a las pantallas de las diferentes baterias. En caso de que cualquier botén
comience a blinquiar en rojo indica que en la bateria existe una alarma, y al lado de
cada boton con 4 pequefios recuadros que mediante colores indican el tipo de alarma o

los tipos en caso de varias. El color rojo representa alarma alta prohibitiva (HH), la
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alarma alta preventiva (H) con el color rosado, alarma baja prohibitiva (LL) con el color

amarillo y el color naranja para la alarma baja preventiva (L).

En la parte superior mas a la derecha se puede ver el nombre de la estacion de
operacion (RSMC4), y debajo del mismo nombre un botdén que permite visualizar la red

del sistema.

Seguido a estos hay cuatro botones: el primero comenzando por la parte mas superior
es para salir del sistema. El segundo y tercero para habilitar y deshabilitar todas las
teclas del sistema operativo de Windows y el cuarto para cambiar de usuario.

Al final de esta parte se puede observar la fecha y hora, logotipos de la Empresa de
Servicios y La Empresa Eléctrica, y el nombre del usuario que se encuentra operando

el sistema.

En la parte inferior de la pantalla aparecen solamente 5 botones que dan acceso a las
pantallas siguientes: inicio, temperatura de los cilindros, alarmas, registrador y mono

lineal.

INICIO Temp-Cilindros ALARMAS Registrador Monolineal

Figura 2.9 Botones de acceso a las pantallas representadas.

Temperatura de los cilindros:

Si queremos acceder a dicha pantalla se oprime el botén Temp-Cilindros en la parte
inferior. La misma muestra todas las mediciones de las temperaturas de los cilindros de
los 24 motores del grupo electrégeno. En caso de exista un bloque en la medicion de
un cilindro o de un motor, aparecerd un cuadro en color marrén con una B en parte
izquierda de cada medicién. Los cuadros que muestran la medicién tienen el color gris
normalmente, en caso de cualquier alarma los mismos comienzan a blinquiar y toman
los colores descritos para cada alarma antes mencionados. En la parte derecha de la

pantalla aparece un background que indica el comportamiento de las temperaturas, si el
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valor de la temperatura pasa al limite de prohibitivo parte de este segmento toma el
color rojo.
Si se oprime cualquier botén con el nombre motor 1, 2,....... 24, aparece una pantalla

con los registros graficos de las temperaturas de los cilindros de cada motor individual.

Botdn para mostrar los
grafico con las variables
de temperatura

Bateria 34

cis | [
ciL7 |
ciz |
cie | [

Figura 2.10 Grafico de la variable temperatura en cada motor.

Es necesario configurar estos graficos, en la figura siguiente se muestra la ventana, la
misma posee un botén en la parte superior izquierda que permite la configuracion. A

continuacion da una muestra del color, cilindro y la variable que queremos visualizar.
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Alarmas:

Boton para la configurar del grafico

Graficos del Motor 1

BE o 1 o G | e L | G 1T
1.0
oo -
250413 7:55 7565 755 755 7565 765 755 7565 5B 756
—urva en priner planc Cilindre 1

Curva ~alor FechaiHora

Cilindro 1 ou 2504 1% 7:65:.26.204
Cilindro 2 ou 250413 7:55:36.204
Cilindro 3 0 u 250413 7:55:36.204
Cilindro 4 o u 2504 1% 7:65:.26.204

Cilindro 7 E e

Figura 2.11 Visualizacién de cada cilindro.

En esta pantalla se registran todas las alarmas que se generan en el sistema, con la

fecha, hora, tipo de alarma y el motor donde se produjo. Las mismas se manifiestan en

3 colores: el color rojo cuando se genera, cuando se acusa (reconoce) toma el verde y

cambia al blanco cuando desaparece la alarma.
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Propiedades de WinCC Online Trend Control

Curvas | General | Fuente | Barra de herramientas | Eje de tiempos | Eje de walores | “Walor limite |

- Cilindro 5
] Cilindro &
= Cilindro 7
M Cilindro 2
o Cilindra @

Curvas: Mombre:

[ | Citingro 1
] Cilindro 2

= Cilindro 3 tostrar
M Cilindro 4 W wisible

Calor | ]

Seleccion de archivosAvariables
Surinistro datos:
Seleccion...

| Bateria_3wval_Bat3_Motl_Templ

[ Comentario como nombre de curva

Forma visualizacidn:

| Unir los puntos linealmente -

Grozor de linea:

| =]

Aceptar |

Camealen | | Aypuda

Figura 2.12 Pantalla de registro de alarmas.
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2.8 Configuracion en el Software de programacion

Software de programacion Concept version 2.6 SR4 copyright 1995-1999 [5], Schneider
Automation GMBH permitié asignar las funciones tanto de entradas como de salidas del
sistema. Para esto inicialmente fue necesario asignar a cada variable un identificador.

En la siguiente tabla (2.1) aparecen los identificadores de las baterias 1y 2.

Tabla. 2.1. Variables del sistema en el autémata.

Variable Datos | Direcciéon | Comentario

Al_Batl _Motl Templ INT 300001 | Temperatural del motorl de la baterial
Al _Batl _Motl _Temp?2 INT 300002 | Temperatura2 del motorl de la baterial
Al_Batl Motl Temp3 INT 300003 | Temperatura3 del motorl de la baterial
Al_Batl_Motl Temp4 INT 300004 | Temperatura4 del motorl de la baterial
Al_Batl_Motl_Temp5 INT 300005 | Temperatura5 del motorl de la baterial
Al_Batl_Motl _Temp6 INT 300006 | Temperatura6 del motorl de la baterial
Al_Batl_Motl_Temp7 INT 300007 | Temperatura7 del motorl de la baterial
Al_Batl Motl Temp8 INT 300008 | Temperatura8 del motorl de la baterial
Al _Batl_Motl_Temp9 INT 300009 | Temperatura9 del motorl de la baterial
Al_Batl Mot2_Templ INT 300010 | Temperatural del motor2 de la baterial
Al_Batl _Mot2_Temp?2 INT 300011 | Temperatura2 del motor2 de la baterial
Al_Batl_Mot2_Temp3 INT 300012 | Temperatura3 del motor2 de la baterial
Al_Batl Mot2_Temp4 INT 300013 | Temperaturad del motor2 de la baterial
Al _Batl Mot2_Temp5 INT 300014 | Temperatura5 del motor2 de la baterial
Al _Batl Mot2_Tempb INT 300015 | Temperatura6 del motor2 de la baterial
Al _Batl_Mot2_Temp7 INT 300016 | Temperatura?7 del motor2 de la baterial
Al_Batl_Mot2_Temp8 INT 300017 | Temperatura8 del motor2 de la baterial
Al_Batl Mot2_Temp9 INT 300018 | Temperatura9 del motor2 de la baterial
Al_Batl_Mot3_Templ INT 300019 | Temperatural del motor3 de la baterial
Al _Batl Mot3 Temp2 INT 300020 | Temperatura2 del motor3 de la baterial
Al _Batl _Mot3 Temp3 INT 300021 | Temperatura3 del motor3 de la baterial
Al_Batl Mot3 Temp4 INT 300022 | Temperaturad del motor3 de la baterial
Al_Batl _Mot3_Temp5 INT 300023 | Temperatura5 del motor3 de la baterial
Al_Batl_Mot3_Tempb6 INT 300024 | Temperatura6 del motor3 de la baterial
Al_Batl Mot3_Temp7 INT 300025 | Temperatura?7 del motor3 de la baterial
Al _Batl_Mot3 _Temp8 INT 300026 | Temperatura8 del motor3 de la baterial
Al_Batl_Mot3_Temp9 INT 300027 | Temperatura8 del motor3 de la baterial
Al _Batl _Mot4 Templ INT 300028 | Temperatural del motor4 de la baterial
Al_Batl_Mot4_Temp?2 INT 300029 | Temperatura2 del motor4 de la baterial
Al_Batl _Mot4_Temp3 INT 300030 | Temperatura3 del motor4 de la baterial
Al_Batl_Mot4_Temp4 INT 300031 | Temperatura4 del motor4 de la baterial
Al_Batl_Mot4_Temp5 INT 300032 | Temperatura5 del motor4 de la baterial
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Al _Batl_Mot4 Tempb INT 300033 | Temperatura6 del motor4 de la baterial
Al _Batl_Mot4 Temp?7 INT 300034 | Temperatura?7 del motor4 de la baterial
Al_Batl Mot4_Temp8 INT 300035 | Temperatura8 del motor4 de la baterial
Al_Batl_Mot4_Temp9 INT 300036 | Temperatura9 del motor4 de la baterial
Al_Bat2_Motl_Templ INT 300037 | Temperatural del motorl de la bateria2
Al_Bat2_Motl _Temp?2 INT 300038 | Temperatura2 del motorl de la bateria2
Al_Bat2_Motl_Temp3 INT 300039 | Temperatura3 del motorl de la bateria2
Al_Bat2_Motl Temp4 INT 300040 | Temperaturad del motorl de la bateria2
Al_Bat2_Motl_Temp5 INT 300041 | Temperatura5 del motorl de la bateria2
Al_Bat2_Motl _Tempb INT 300042 | Temperatura6 del motorl de la bateria2
Al_Bat2_Motl_Temp?7 INT 300043 | Temperatura?7 del motorl de la bateria2
Al _Bat2_Motl _Temp8 INT 300044 | Temperatura8 del motorl de la bateria2
Al_Bat2_Motl _Temp9 INT 300045 | Temperatura9 del motorl de la bateria2
Al _Bat2_Mot2_Templ INT 300046 | Temperatural del motor2 de la bateria2
Al_Bat2_Mot2_Temp?2 INT 300047 | Temperatura2 del motor2 de la bateria2
Al_Bat2_Mot2_Temp3 INT 300048 | Temperatura3 del motor2 de la bateria2
Al_Bat2_Mot2_Temp4 INT 300049 | Temperatura4 del motor2 de la bateria2
Al_Bat2_Mot2_Temp5 INT 300050 | Temperatura5 del motor2 de la bateria2
Al_Bat2_Mot2_Tempb INT 300051 | Temperatura6 del motor2 de la bateria2
Al_Bat2_Mot2_Temp7 INT 300052 | Temperatura?7 del motor2 de la bateria2
Al _Bat2_Mot2_Temp8 INT 300053 | Temperatura8 del motor2 de la bateria2
Al_Bat2_Mot2_Temp9 INT 300054 | Temperatura9 del motor2 de la bateria2
Al_Bat2_Mot3_Templ INT 300055 | Temperatural del motor3 de la bateria2
Al_Bat2_Mot3_Temp?2 INT 300056 | Temperatura2 del motor3 de la bateria2
Al_Bat2_Mot3_Temp3 INT 300057 | Temperatura3 del motor3 de la bateria2
Al _Bat2_Mot3 Temp4 INT 300058 | Temperatura4d del motor3 de la bateria2
Al _Bat2_Mot3_Temp5 INT 300059 | Temperatura5 del motor3 de la bateria2
Al _Bat2_Mot3_Temp6 INT 300060 | Temperatura6 del motor3 de la bateria2
Al_Bat2_Mot3_Temp7 INT 300061 | Temperatura7 del motor3 de la bateria2
Al_Bat2_Mot3_Temp8 INT 300062 | Temperatura8 del motor3 de la bateria2
Al_Bat2_Mot3_Temp9 INT 300063 | Temperatura9 del motor3 de la bateria2
Al _Bat2_Mot4_Templ INT 300064 | Temperatural del motor4 de la bateria2
Al _Bat2_Mot4 Temp?2 INT 300065 | Temperatura2 del motor4 de la bateria2
Al _Bat2_Mot4_Temp3 INT 300066 | Temperatura3 del motor4 de la bateria2
Al_Bat2_Mot4_Temp4 INT 300067 | Temperaturad del motor4 de la bateria2
Al _Bat2_Mot4 Temp5 INT 300068 | Temperatura5 del motor4 de la bateria2
Al_Bat2_Mot4_Tempb INT 300069 | Temperatura6 del motor4 de la bateria2
Al _Bat2_Mot4 Temp7 INT 300070 | Temperatura?7 del motor4 de la bateria2
Al_Bat2_Mot4_Temp8 INT 300071 | Temperatura8 del motor4 de la bateria2
Al _Bat2_Mot4 Temp9 INT 300072 | Temperatura9 del motor4 de la bateria2
DI_Reset_Alarma_Bat1 BOOL 100016 | Reset de alarmas en la bateria 1

DI_Reset_Alarma_Bat2 BOOL 100015 | Reset de alarmas en la bateria 2
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DO_Alarma_General_Batl BOOL 000016 | Salida de alarma luminica bateria 1

DO_Alarma_General_Bat2 BOOL 000015 | Salida de alarma luminica bateria 2

DO_Alarma_Sonora_Batl BOOL 000014 | Salida de alarma sonora bateria 1

DO_Alarma_Sonora_Bat2 BOOL 000013 | Salida de alarma sonora bateria 2

Seleccion del procesador

Para emprender este proyecto fue necesario elaborar una aplicacion en el software
Concept para el manejo del autbmata a utilizar. Para esto se cre6 un fichero mediante
las opciones del mismo Fichero- Nuevo proyecto y después se selecciond en
configurador de proyectos. Al seleccionar estas opciones aparece una ventana de
indicacion como se muestra en la figura 2.13 que brinda un panorama general de los
elementos de configuracion. Seleccionando la opcion configurar del mena principal y la
opcién Tipo de PLC del mena desplegable. Aparecera la ventana seleccion de PLC
donde se definio el PLC a utilizar para esta aplicacion. El controlador empleado para

esta aplicacion es de la familia MOMENTUM.

Eﬂ:oncept [HOTEL] - [Configuracion del PLC]
- Fichera Frovecto  Online Opciones  Venkanz  Ayuda == x|
PLC
Tipo: 171 CCS 760 00-EC Rango logico disponible: 11085
Exec Id: 899 Memoria extendida: —
Particién de memoria: 12.29€
— Familia de PLC:
Particion de ia Seleccitn del tino de PLC
i MOMENTUM [

Bobinas: 000001 - 001 MOMENTUM eleccion del tipo de 0
Bits de entrada: 100001 -100 pRoCESSOR ADAPTER, 266K, R$232, 170 BUS
Ea:azras :e Zntlfzda';' . igggg: B igg CPU/Executive: Particién de memoria:

alabras de SalidafMarca: TP W 12 K lgica/6 K memoria

171 CCC 980 30-984
171 CCC 980 30-1EC

- Generales 171 CCS 70010
Vigilancia de bateria: — 171 CCS 700/780 00 32

P X . 171 CCS 760 00-984 |
Direccion del temporizador:
FechajHora: — Seleccid IEEI lapt de pr lor a utilizar

Ampliaciones de config. Tiempo de ejecucidn: Utilizable por IEC:

Proteccion de datos: Bloquead |Solamenle IEC j' |l] ﬂ j
Peer Cop: Blog d
Hot Standby: No aplicable
Ethernet: No aplicable OK I Cancelar | Apuda |
Profibus-DP: No aplicable

Fig.2.13 Seleccidn del procesador a utilizar

El software posee los datos del tipo de controlador de l6gica programable, del tamafio
de memoria del tipo seleccionado. Estos niumeros se refieren a la cantidad de memoria
de usuario del controlador de logica programable. La memoria de usuario es la parte de

la memoria RAM en la que se almacenan los diagnésticos de suma de verificacion,
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valores de configuracién, datos de mapa de E/S, programas cargables, la tabla de

bloques STAT y el programa de la aplicacién de usuario.

Mapa de entradas y salidas E/S

Mediante la opcion configurar del mena principal (ver figura 2.14) se obtiene acceso a
la pantalla Mapa de E/S. Aparecerd un cuadro de didlogo Mapa de E/S. El rétulo del
campo Tipo de la pantalla lo identifica como Tipo:

E/S MOMENTUM. Esta pantalla siempre se utiliza para asignar la E/S solo a la base de
E/S local. No es posible asignar la E/S de ninguna otra base de E/S en esta primera

pantalla.

E; Concept [HOTEL] - [Configuracion del PLC]

‘ Fichero |Configurar| Proyecto Online  Opciones  Wentana Ayuda =] x|
T =2 T I = (e & [
PLC
Tipo: 171 CCS 760 DO-IEC Rango lagico disponible: 11085
Exec Id: 899 Memoria extendida: —
Particién de memoria: 12.29K
Particidn de memar in | Incirieei innec rarna hlac
Rohinas: L,
Bits de entrada: Elesmy pa IT Al
Palabras de entra
Palabras de Salid:
Geni Insertar | Boriar |
Vigilancia de bate! — - —
. . EstEf! Tipo | Tiempo |B|ts enlr.l Bits sal.l Estado | Edicidn
Direccion del temf
. [ 1[5 | | 256/ 64| ici6
FechafHora: -
2|Bus dc E/S | [ 256[ 336/ |Edicién...]
Ampliacior
Proteccidn de datg
Peer Cop:
Hot Standby:
Ethernet: 1] 4 I Cancelar | Aypuda |
Profibus-DP:

Fig.2.14 Configuracion del mapa E/S

Los puntos de E/S locales son aquellos que residen en la base de E/S sobre la que se
monta el adaptador de procesador M1. Como parte del proceso de configuracion, se
cre6 un mapa de E/S para la E/S local. El mapa de E/S asigna el rango y tipo de valor
de referencia correspondiente (0x, 1x, 3x 0 4x) del RAM de estado de la CPU a los

puntos de entrada y/o salida de la base local.

Declaracion de variables.
Mediante la opcién proyecto del menu principal o simplemente por el icono que se
muestra en la figura 2.15 se accede a la ventana de declaracion de variables donde las

variables a medir son configuradas dentro del software en un editor de variables en
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forma de tabla. El editor de variables presenta un determinado nimero de campos para
introducir:
O El nombre simbdlico (como se conoce la variable en el Concept)
El tipo de datos (si es una variable o una constante).
La direccion directa (es la direccion del canal autorizado en el automata).

El comentario (breve caracteristicas técnicas de la variable).

O aaa

La identificacion como variable de Interfase Hombre/Maquina (IHM), para los

intercambios de datos.

B, Concept [D:,CONCEPT',FELTON_1FELTON] I =] 5
Fichera Proyecto  Online  Opciones  Ventana Ayuda
FRRRctor e variobes -1o/x]
L — Buscardlnsertar |
¢ ariables  Constantes B
uscarHHeempIazarl
I Exp Mombre de variable Tipo de datos I Direccidn Wal. inicial LI
177 L1 Jal_Batl_Motl_Templ INT 300001
178 L1 |Al_Batl_Motl_Temp2 INT 300002
179 L1 Al_Batl_Motl_Temp3 INT 300003
180 1 |Al_Batl_Matl_Tempd NT 300004
181 L1 Al_Batl_Motl_Temph INT 300005
182 L1 Al_Batl_Motl_Tempk INT 300006
183 L1 Al_Batl_Motl_Temp? INT 300007
184 1 |AI_Batl_Motl_Temp3 INT 300008
185 L1 Al_Batl_Motl_Tempd INT 300009
186 L Al_Bat_Mot2_Templ INT 2om0io
187 L1 |Al_Batl_Mot2_Temp2 INT  3000m |
188 L1 Al_Batl_Mot2_Temp3 INT 300012
189 1 |Al_Batl_Mot2_Tempd INT 300013
190 L0 Al_Batl_Mot2_TempS INT 200014
191 1 A_Batl_Mot2_Temps INT 300015
192 L1 Al_Batl_Mot2 Temp? R
B of

QK I Cancelar Apuda

Ejecutar edita

Fig.2.15 Declaracion de variables

Conexion con el PLC.

Con la opcién online del menu principal se accede a la ventana que posibilita realizar la
conexion con el PLC (ver figura 2.16) y cargarle los datos en memoria. Se le define el
tipo de protocolo a utilizar para la comunicacién con los instrumentos y el SCADA y se
ajusto el mismo definiendo la direccién de IP por la cual se ejecutaran las acciones. Ya
de esta forma queda el PLC listo para operar.
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Conectar con PLC 5[

Tipo de protocolo:

Modbus
Modbus Plus

Ajustes de protacola: TCRAP

Direceidn IP o nombre de Host DWS: indice de puente ME +
Simulador IEC (32 B [192 16802 =l
— Derecho de acceso Lista de participantes en red Modbuz Pluz:
" Sélo visualizar _I
" Modifizar datos
" Modifizar programa
' Modificar configuracion LI

Adaptadar central:

0K I Cancelar | Actualizan | < Anterir, | Siguiente>| Apuda |

Fig.2.16 Conexién con el PLC

2.9 HMI SIMATIC Multi Panel MP 377 12” Key.

Como todos los dispositivos de la serie 370, el MP 377 12” Key se puede utilizar para
tareas de complejidad alta, ademas de proporcionar la funcionalidad normal, el rango de
la aplicacion puede extenderse a traves de WInCC y las opciones flexibles, el acceso

inteligente de aplicaciones, servicios inteligente, servicio OPC, visualizacion y otros [1].

Caracteristicas generales:

Interfaz MPI/DP y dos interfaces PROFINET para el funcionamiento en PROFIBUS y
PROFINET.

Pantalla TFT con 64 K colores y resolucién SVGA (800 x 600 pixel).

Memoria de usuario ampliada hasta los 12 MB y memoria para opciones de 12 MB.

Dos interfaces USB 2.0 estandares integrados para equipos periféricos tales como
USB stick, Raton, teclado, lectores de codigo de barras e impresoras

Alimentacion: 24V D\C.
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2.10 Conclusiones

La variable temperatura es de vital importancia en el régimen de operacion y de
mantenimiento. El sistema de medicion actual debido al deterioro de los sensores de
temperatura presenta baja fiabilidad, pudiendo generar averias de elevado costo.

El registro de la temperatura se realiza de forma manual por el operador sin la
presencia de alarmas, lo que puede ser superado si se incorpora un sistema de SCADA
para la medicion de esta y otras variables, que a su vez mejoran las condiciones de
trabajo del operador.

Los sistemas de medicion a partir del PLC tienen la ventaja de su flexibilidad en

comparacion con los cableados.
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CAPITULO 3

Resultados y valoracién técnica econdémica del sistema de medicién

3.1 Introduccion

Los motores Hyundai tenian un sistema de medicion de temperatura basado en
termdmetros bimetalicos que se averiaban con bastante frecuencia, provocando a su
vez otros dafios como resultado de las altas temperaturas que afectaban las valvulas,
los asentamientos de las mismas y los inyectores que traian una alta cifra en pérdidas
por concepto de importacion tanto en CUP como en CUC debido a la compra de estos
elementos.

El sistema propuesto reduce a cero las averias y las importaciones. El desempefio del
motor proporciona un mejor comportamiento con el medio ambiente contribuyendo a su

cuidado.

3.2 Resultado de las pruebas en el motor experimental

El sistema propuesto fue implementado en el motor No 11 en el afio 2011 y hasta la
actualidad mide satisfactoriamente la temperatura en cada cilindro. Conllevando esto a
una reduccion a cero de las averias y los gastos de mantenimiento, una buena
supervision asi como una mejor condicidbn de trabajo del operador. El despacho
nacional de carga (DNC) no autoriza a poner en funcionamiento un motor si este no
tiene sus instrumentos de medicion en buen estado, esta es una de las importancias del
sistema propuesto. Un motor fuera de servicio deja generar 2.5 MW/h con una pérdida

aproximada de 1710,24 CUC/afio al pais.

3.3 Andlisis de costo de averias por deterioro de la medicidén de temperatura

Sobre la base del montaje del sistema propuesto y considerando los resultados
experimentales obtenidos con esta prueba, se pudo comprobar que las averias
ocurridas durante el periodo 2010-2011 para un motor que eran de 17, se redujeron a
cero, representando un significativo ahorro para la economia del pais y logrando a su

vez una mejor eficiencia en el sistema.
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Para lograr un mejor entendimiento mostraremos los datos comparativos de los costos

de ambos sistemas, primeramente tomando como base un motor y luego el costo total
para el resto de los generadores de la planta.

Durante el periodo 2010-2011 el motor experimental tuvo 17 averias en el afio teniendo
que cambiarsele 13 termdmetros a un precio de 151.20 CUC cada uno, 2 inyectores a
un precio percapita de 388.77 CUC y 15 valvulas con sus asentamientos con un costo
por unidad de 134.26 CUC, dando un costo total para el motor de 4754,04 CUC, y un
costo de mano de obra directa ascendente a 1038.00 CUP para 102 horas de trabajo en
un motor, desglosado en 81,41 CUP en 8 horas de trabajo para un técnico y cinco
mecanicos.

Por concepto de tiempo de parada en mantenimiento el sistema deja de generar en el
afo 255 MW/h, lo que representa una pérdida de 42755.85 CUP (1710.24 CUC)

3.4 Costos de la propuesta de sistema de medicion

En la tabla siguiente se resume el costo de los materiales utilizados en un motor pero
debemos sefalar que existen otros materiales que constituyen gastos y son utilizados
en todos los motores de una bateria.

Costo utilizando recursos de Nicaro: 111 734,37 CUC.

Costo utilizando recursos importados: 152 485,14 CUC+30%.

Descripcion cantidad | Importe(CUC)
Tarjeta de entada Analdgicas lu 888,72
Termopar 9u 1734,93
Convertidor u 1154,07
Cable de sefiales eléctricas 30 m 33,60

Riel Din 1m 11,38
Borneras de montaje 20u 4,53
Punteras 60 u 0,75
Total 3827,98

Tabla 3.1 Materiales para un motor
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La inversion se recupera en 7,1 meses, como resultado del periodo de prueba

mostraron efectividad e incremento de la confiabilidad del sistema de medicion

entonces la inversion total tendra un valor de 111 734,37 CUC como se muestra en la

tabla siguiente.

No Descripcion UM | Cant | Precios | Importe | Precios |Importe
MN Total MN CUC |Total CUC
1 Modulo CPU 171CCC 960 30 y 3 0 0
IEC 1456,32 4368,96
2 | Modulo AAI 140 00 u 15 0 0 888,72 13330,80
3 |Mobdulo ADM 350 10 u 3 0 0 44555 1336,65
4 |Modulo 170 INT 110 00 u 15 0 0 150,72 2260,80
5 Cable de comunicacién g 15 0 0
interbus 170 MCI 02500 51,76 776,40
6 Fuente SITOP Siemens de 10 y 3 0 0
Amp 24 VDC 240,52 721,56
7 |Canaleta de PVC mts| 9 0 0 0,60 5,40
8 HMI SIMATIC Multi Panel MP y 3 0 0
377 12" Teclas 4504,40 | 13513,20
9 |Termopares tipo K u | 216 | 25,22 |5447,52 192,77 41638,32
Convertidor de Temperatura
10 | calida 4-20mA u 216 o 0 128,23 | 27697,68
11 |Cable UTP mts | 750 0 0 1,12 840,00
Expansiones 16mm para fijar | u
12 cajgs i J 12 0 0 1,72 20,64
13 |Angular de 45x45 mts| 12 0 0 11,38 136,56
14 |Conectores RJ 45 u 12 0 0 0,20 2,40
15 |Extension de compensacion | mts | 750 0 0 6,78 5085,00
Importe Total 5447,52 111734,37

Tabla 3.2 Resumen detallado de los materiales extraidos del almacén para las seis baterias.
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3.5 Valoracion ambiental

Los GEFO tienen un impacto ambiental provocado por la operacién de los mismos

sobre la atmadsfera, los suelos y ecosistemas ver figura 3.5.1

Impacto sobre la
calidad del aire

MATERIAS PRIVIAS
Agua

Combustible ) (;I1JF13
Electrogeno

Impacto
directo
sobre
ecosistemas
acudticos

Impacto
directo sobre
el suelo

Figura 3.5.1 Impacto ambiental provocado por la operacién de los grupos electrégenos.

Con la modificacién del sistema de medicién en los cilindros de los motores HYUNDAI
tenemos una supervision y control de la temperatura de los mismos. Esto trae arraigado

un mejor funcionamiento de ellos conllevando a un mejor cuidado del medio ambiente.

Existe una amortizacion de la contaminacion por ruido debido a una mejor combustién,
ademds de que estan ubicados en naves de paneles contra este medio. Cada motor
tiene un colector de gases que van a la chimenea y estos a la atmosfera donde se
disuelven, debido a la eficacia del funcionamiento del motor las emisiones de NOx es

baja.

Los ecosistemas acuaticos Yy los suelos se protegen recogiéndose todo residual que
emana de los grupos electrogenos estos son llevados a instalaciones encargadas de

eliminar la contaminacion y la posterior reutilizacion de estos.
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3.6 Conclusiones

1. El sistema de medicién propuesto mostré buen desempefio en el motor experimental

al reducir a cero las averias.

2. Lainversion para un motor resulta viable, al tener un periodo de recuperacién de 7,1
meses, manifestando efectividad e incremento de la confiabilidad del sistema de

medicion.

3. El desempeiio del motor proporciona un mejor comportamiento con el medio

ambiente contribuyendo a su cuidado.
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CONCLUSIONES GENERALES

A modo de conclusion podemos decir que:

1- Los sensores de temperatura que traen los motores HYUNDAI por disefio presentan

baja fiabilidad pudiendo generar averias de elevado costo.

2- El andlisis de la variable de temperatura en los GEFO indica que a partir de las
facilidades de la instrumentacion existente para su adaptacion a una supervision y la
insercion de termopares tipo K es posible implementar un sistema de supervision que
garantice la mayor confiabilidad de la operacion. Esta solucion disminuye los gastos de
operacion (mantenimiento), ademéas de reducir las fallas y la salida del sistema del

generador.

3- Los sistemas de medicion apoyados en los PLC y SCADA presentan ventajas
relacionada con el mejoramiento de las condiciones de trabajo del operador, flexibilidad

en el disefo y facilidades en el registro historico.

4- La inversion para un motor resulta viable, al tener un periodo de recuperacion de
7,1 meses, mostrando efectividad e incremento de la confiabilidad del sistema de

medicion.

5- Con la modificacion del sistema de medicibn en los cilindros de los motores
HYUNDAI, hay un mejor funcionamiento de los mismos, trayendo un superior cuidado

del medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

1- Implementar el proyecto de supervision de temperaturas a la salida de gases de los
cilindros de los motores HYUNDAI en la planta.

2- Evaluar la incorporaciéon de este sistema de medicion en otros grupos de generacion.

3- Continuar evaluando el desempefio de la planta de generacion para incrementar en

el sistema la medicion de otra variable para el proceso.
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