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RESUMEN

n este tiempo de avances tecnolégicos de punta, se exigen en su desarrollo una
mayor precision y racionalidad en el uso y generacion de energia, que conlleva
la que, en la forma en que se opera y controla sea un tema de investigacion

actual.

La central eléctrica “Machala”, actualmente es una planta de generacion de energia

eléctrica que aprovecha los combustibles (diesel) para dicho proceso.

El objetivo de este trabajo de investigacion es mejorar el nivel de operacion de dicha
central con el objetivo de bajar los costos de operacion y mantenimiento que a la larga
crea un fondo considerable que puede ser ahorrado. El trabajo se desarrolla de la

siguiente forma:

Primero se abarca una recopilacion detallada del proceso de generacion en la
actualidad y se propone la arquitectura de monitoreo y control, tanto de los parametros

fisicos como eléctricos.

Utilizando el software LabVIEW, se disefio el sistema de monitoreo de parametros
fisicos de presion de aceite y temperatura en estator del generador de /a central, en
donde gracias a las herramientas de configuracion y programacion se pudo lograr
construir herramientas para la supervision. Se utiliza en software de configuracion y
monitoreo ION ENTERPRISE, para comunicarse con el equipo 3720 ACM de POWER
MEASUREMENTS, se hace una prueba real y se deja funcionando, esto con el objetivo
de confirmar la validez del proyecto elaborado y Para terminar se hace una estimacion

del costo total del proyecto para ser efecutado.

Este trabajo se lo ha hecho con el fin de contribuir al desarrollo tecnolégico del sector,

garantizando una generacion eléctrica estable, fiable y econéomica.
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SUMMARY

/n this time of technological advances of tip, they are demanded in their development a

bigger precision and rationality in the use and energy generation, what bears to that in
the form in that it is operated and it controls it is a topic of current investigation.

The electric power station " Machala ", at the moment is a plant of electric power
generation that takes advantage of the fuels (diesel) for this process.

The objective of this investigation work is to improve the level of operation of this power
station with the objective of lowering the operation costs and maintenance that in the
long run believes a considerable bottom that can be saved. The work is developed in

the following way:

First a detailed summary of the generation process is embraced in the current
moments. He intends the monitory architecture and control, so much of the physical

and electric parameters.

Using the software LabVIEW was designed the system of monitory of physical
parameters of pressure of oil and temperature in stator of the generator of the power
station where thanks to the configuration tools and programming you could be able to
build tools for the supervision. It is used in configuration software and monitory ION
ENTERPRISE to communicate with the team 3710 ACM of POWER MEASUREMENTS. A
real test is made and it is left working, this with the objective of confirming the validity of
the elaborated project. To end he makes an estimate of the total cost of the project to

be executed.

This work has made it to him with the purpose of contributing to the technologic
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INTRODUCCION.

Uno de los principales problemas que se suscitan en las empresas distribuidoras de energia
eléctrica en nuestro pais, es poder incorporar a sus sistemas de distribucion, energia de

calidad y con menor costo de produccion.

Dentro de los pardmetros para mejorar la eficiencia de la energia y bajar costos por fallas
en la produccion, es la automatizacién en sistemas de produccion, que se ha convertido en
procesos de manufactura eléctrica una necesidad; por que permite llevar un control eficaz
de todas las operaciones que intervienen tanto en la generacién, transmision y distribucion

de energia.

El presente trabajo tiene como propuesta fundamental el mejoramiento de la labor de
operacion de la Central de Generacion 1 “Machala”, el mismo que se lo llevara a
cabo a través de tecnologias enmarcadas dentro del &rea de la automatizacion, que lograra

disminuir los costos por fallas de produccion.

La propuesta de automatizacion no solo se basa en la simulacion del proceso en el control
de operaciones en la central, sino que gran parte de los pardmetros expuestos en los
objetivos del trabajo seran verificables por medio de software, hardware e instrumentos de
medicion mas aplicables en este tipo de control, donde todos los resultados obtenidos en

el trabajo de campo seran expuestos.

El presente trabajo no pretende alcanzar todas las medidas que requiere un complejo
proyecto de automatizacion en la central, ya que esto va a requerir de un gran porcentaje
tanto de recursos técnicos, humanos y materiales; sino que se enmarca en un modelo

tedrico-practico como alternativa de solucién en la Central.

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”
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Problematica.

Las centrales de generacion en su mayoria estan dirigidas bajo la administracion de
empresas distribuidoras de energia eléctrica, las cuales hoy en dia tienen la necesidad de
buscar nuevas formas o sistemas que le permitan un control mas eficiente de la energia
en las instalaciones de sus centrales de generacion, para poder integrar a su sistema de

distribucion de energia, con disminucion de perdidas y a un menor costo.

En el caso de Ecuador, cuenta con 20 empresas distribuidoras de energia eléctrica entre
las cuales estda EMELORO (Empresa Eléctrica Regional de el Oro S.A.), la cual se
encarga de la comercializacion y distribucion de la energia para toda la provincia de El
Oro.

EMELORO esta a cargo de la electrificacion de la Provincia de El Oro, desde el 1 de
Enero de 1966, fecha que inicia sus actividades como Empresa constituida, Ilevando
desde entonces servicio a la colectividad gracias al cumplimiento y cooperaciéon de
autoridades, técnicos, empleados, trabajadores y entidades vinculadas con el sector

eléctrico.

Esta empresa no solo se dedica a la comercializacion de la energia sino que cuenta bajo
sus instalaciones con sistemas de generacién térmicas, las mismas que vienen sirviendo
desde la década de los 70 para cubrir la demanda que se produce en el sector eléctrico

ecuatoriano.

Desde que EMELORO, puso a funcionar su primer grupo de generacion
aproximadamente desde los afios 70, se han venido incorporando varios grupos de
Generacion es asi que en los 80 cubrian sus sistemas de generacion, aproximadamente
el 80% de la demanda de toda la provincia que en ese entonces estaba alrededor de los
24 MW. En la actualidad EMELORO cuenta con dos centrales de generacion térmica,
una ubicada en la parroquia ElI Cambio y la otra en el centro de Machala con dos grupos

de generacién cada una, generando un total de 8 MW.

Pero hoy en dia estos grupos de generacion, como es el caso de la Central de Generacion

1 Machala estdn quedando al margen de la produccién de energia, debido a que sus

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”



instalaciones y sus sistemas de operacion y proteccién ya han quedado obsoletos en
comparacion con los nuevos y sofisticados sistemas autométicos de control y monitoreo
que se estan implementando actualmente. A esto se debe a que la central ha servido mas
de 35 afios en la produccion de energia, sin que se hayan hecho los correctivos
necesarios para tener un control eficiente de los parametros eléctricos y mecénicos
dentro de la central, es mas debido a la antigliedad de sus equipos, la mayoria de estos
nos proporcionan un porcentaje considerable de error en la medicion, lo que no permite

tener un control exacto de los parametros de produccion de energia.

En el caso de los equipos de proteccion estos cuentan al igual que los de medicion con
mecanismos electromecanicos propios de la década en que se monto la central, lo que
nos dificulta encontrar los repuestos necesarios cuando uno de estos sufre alguna falla,
permitiendo al personal de operacion y mantenimiento (no profesionales) que sean ellos
mismos quien se dediquen al arreglo de estos equipos, lo que va ha generar que se
produzcan riesgos no solo para la maquina que esta generando sino también para el
personal gque esta elaborando dentro de la central, ya que quienes que se dedican al
mantenimiento de estos equipos no cuentan con un conocimiento basto en arreglo de

estos instrumentos.

Debido a que esta central no cuenta con un control de datos eficiente en la produccion de
energia, provoca un aumento notorio en costo de operacién, es mas, en caso de
producirse alguna falla en algun grupo de generacion no se puede identificar de
inmediato donde se produjo el problema, por no contar con un monitoreo continuo de
datos, ni con equipos eficientes que nos permitan determinar con mayor rapidez y
exactitud donde se produjo la falla para tomar los correctivos necesarios y asi reducir las

pérdidas por la no generacion.

Este sistema de operacion se considera totalmente obsoleto pues no se tiene datos de
forma eficiente de todos los parametros de medicion, por ejemplo sefiales de voltaje,
corriente, potencia, frecuencia, factor de potencia, etc., es mas, algunos datos de
medicion no se encuentran en el tablero propio de la méaquina, sino que el operador tiene

que irlos a registrar de otro tablero independiente de la maquina lo que conlleva a que se

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”
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registren medidas erroneas, puesto que estos medidores son propios de otra maquina y no

de la que esté generando.

Dentro del sistema de control actual con que cuenta la central no existen equipos que nos
entreguen las mediciones de parametros mecanicos, por ejemplo temperatura, presion,
entrada de combustible a la maquina, nivel de enfriamiento, etc., provocando que se
reduzca la vida atil de la maquina, ya que si existiera un monitoreo continuo (en tiempo
real) por medios computarizados tanto de estos parametros como de los eléctricos, se
pudiera localizar a tiempo alguna averia o causa de la falla que pudiera suscitarse para
poder intervenir de inmediato en el mantenimiento profesional del grupo electrgeno y

sus componentes para gque estas funcionen dentro de sus rangos normales.

La gravisima situacion en que se encuentra los tableros de operacion y medicion de la
Central de Generacion 1 Machala y por no constar con un sistema computarizado de
control y monitoreo con tiempo real de todos sus pardmetros tanto eléctricos como

mecanicos y por lo descrito anteriormente nos conlleva a plantear el siguiente problema.

Problema de investigacion

“INEFICIENCIA DEL SISTEMA DE MEDICION Y MONITOREO DE LA CENTRAL DE

GENERACION 1 MACHALA”

Delimitacion
Medicion y monitoreo de los parametros de generacion de la central, puerto de
comunicacion para un sistema de monitoreo y sefiales de alarmas para aviso de

anomalias en el proceso de generacion.

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”



Objetivos de la Investigacion

GENERAL.

e Disefio e Implementacion de un sistema de automatizacion para la medicion y

monitoreo eficiente de la central de generacion 1 Machala.
ESPECIFICOS:

e Realizar un sistema automatico que nos permita monitorear los pardmetros
eléctricos como intensidad de corriente, voltaje, potencia, frecuencia, factor de
potencia y los pardmetros fisicos como temperatura de aceite, presion de aceite,
temperatura de arrollamientos; el mismo que contara con sefiales de alarmas en el
caso de producirse alguna anomalia.

e Utilizar un puerto serial (RS-232) computarizado en el sistema de operacion que
nos permita supervisar los parametros de generacion mediante el empleo de un
sistema de software de monitoreo.

e Realizar las pruebas del software que se utilizara para el sistema de operacion de la
central, con el fin de verificar su funcionamiento.

e Utilizar el software LabVIEW y una tarjeta de adquisicion de datos USB para
supervisar mediante computador, las sefiales de temperatura del estator, presion de

aceite, y velocidad del generador.

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”
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Hipotesis

HIPOTESIS GENERAL

e Con el disefio de este sistema de automatizacion se tendra una medicion y un

monitoreo mas eficiente en los generadores de la central de generacién 1Machala

HIPOTESIS ESPECIFICAS.

e Con este sistema automatico que controlard parametros eléctricos como intensidad
de corriente, voltaje, potencia, etc., y parametros mecanicos como: temperatura de
aceite, temperatura de arrollamientos y presion de aceite, lograremos que la central
funcione eficientemente, monitoreando alguna anomalia en caso de un disparo de
alarma obteniendo como resultado, la reduccién de costos por pérdidas de

generacion.

e Con la instalacion de este puerto serial que funcionara como interfase para la
comunicacion de un sistema de monitoreo, se podra recopilar la informacién (en
tiempo real) de cualquier parametro tanto de la maquina como del generador en

cualquier lugar donde se establezca la central de monitoreo.

e Mediante la simulacion del software utilizado en el sistema de operaciéon de la
central vamos a tener un reporte previo de los parametros de generacién, es decir
nos servird para tomar los correctivos necesarios antes de que entre en

funcionamiento con la Central de Generacion.

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”
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DISENO METODOLOGICO

El presente trabajo de investigacion tuvo su aplicacion en la Central de Generacion 1 de la
ciudad de Machala, donde se recopilaron datos mas especificos para la realizacion de este

proyecto; entre estos figuran los siguientes

Observaciones detalladas sobre el estado de las instalaciones en la central, donde se
comprobd el mal estado que presentaban gran parte de los equipos utilizados para el

control de la Central.

Entrevistas con los operadores que se encargan del mantenimiento y operacion de la
central, para obtener una informacion mas concisa del funcionamiento y operacion de los

equipos en la central

Se procedio a realizar una busqueda profunda de la existencia de los planos y manuales
de las méaquinas de Generacion, los mismos que servirian para identificar la conexion de

equipos y maquinas en el sistema de generacion.

Se tomo datos reales de las caracteristicas de las maquinas y equipos utilizados para la
generacion, donde se realizd el levantamiento con medidas reales del plano de
implantacion, el cual nos sirvié para tener una vision clara de la ubicacion de casa de

maquinas y sala de control.

Con esta informacion recopilada se procedié a ejecutar una parte de la investigacion,
donde se conté con ayuda de ingenieros especializados de nuestro pais, en forma

especifica de la National Instruments y con asesoramiento de nuestro director de tesis.

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”
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INTRODUCCION.

En este apartado, se hace una sintesis de toda la informacion recopilada en la Central de
Generacion 1 “Machala”, describiendo sus partes principales como son: la casa de
maquinas especificando a cada una de estas; la sala de control, donde se detallan todas las
caracteristicas de los equipos y el centro de transformacion y distribucion de energia,
seguidamente se da a conocer los planos actuales de control, medicion, proteccion e
implantacion que fueron levantados por los autores de este proyecto y se culmina con una
breve introduccién a los sistemas de control, monitoreo y de los dispositivos de campo,
utilizados para este tipo de automatizacion.

1. DESCRIPCION TECNOLOGICA Y ELECTRICA DE LA CENTRAL DE
GENERACION 1 “MACHALA”.

En la parte sur del litoral ecuatoriano se encuentra funcionando EMELORO (Empresa
Eléctrica Regional “El Oro”), la misma que desde 1966 tiene a su cargo la distribucion de

energia para toda la provincia de EIl Oro.

EMELORO, tiene a su cargo 2 centrales de generacion accionada mediante motores de
combustion interna, una ubicada en la Parroquia EI Cambio, con una potencia instalada de
8 MW v la otra en el centro de Machala, en la Avda. Paquisha entre Babahoyo y Loja,
que tambien Genera 8MW de su potencia instalada y se denominada Central de

Generacion 1 “Machala”.

Las instalaciones de la Central de Generacion 1 “Machala” cuenta con dos grupos de
generacion, con 2 Megavatios por unidad, con lo cual entrega un total de 4 MW al

Mercado Eléctrico Mayorista Nacional MEM.

Estos grupos vienen operando desde 1980, época en que EMELORO cubria méas del 80%
del consumo total de energia eléctrica en la provincia con sus Centrales de Generacion. En
la actualidad con dos Centrales de Generacién, entregan un total de 12 MW, cantidad

considerable en el suministro eléctrico de El Oro.

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”
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1.1. CARACTERISTICAS DE OPERACION.

La Central de Generacién 1 “Machala”, estd compuesta por dos unidades de generacién de
la marca GENERAL MOTOR, éstas maquinas presentan motores de combustion interna
que utilizan Diesel Fuell Oil para realizar su ciclo de trabajo, los mismos que sirven como
accionantes para el movimiento del generador, tienen una separaciéon de 10 mts. entre ellas

y se encuentran alojadas en la casa de maquinas.

Entre los pardmetros mas importantes de generacion por maquina se denotan los

siguientes:

Voltaje Corriente Potencia Fac. Vel. Gener. Frecuencia

Generada Pot.
4160 V 600 A 1960 KW 0.96 900 rpm 60 HZ

Tabla 1.1 Caracteristicas eléctricas de generacién de la central

1.2. PARTES PRINCIPALES DE LA CENTRAL.

La central esta dividida en tres areas bien identificadas como son: la casa de maqguinas, la
sala de control y el centro de transformacion y distribucion (Ver anexo 1); las mismas que
suman una extension aproximada de 10000mz2, ocupando el 1/3 de toda el area ocupada por

las instalaciones de la Central de Generacion 1 “Machala”.

1.2.1 CASA DE MAQUINAS.

Cuenta con un area aproximada de 650m2. En esta se encuentran alojadas las maquinas de
combustion interna con sus respectivos generadores. La casa de maquinas cuenta con dos
unidades de la marca GENERAL MOTOR en pleno funcionamiento, tres unidades
RUSSTHON se encuentran paradas por falta de mantenimiento y dos maquinas
CROOSLEY estan despiezadas sirviendo Unicamente como repuestos. Seguidamente se

detallan la ubicacion de las maquinas dentro de la central.

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”
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Fig. 1.1 Diagrama de ubicaciones de la casa de maquinas.
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1.2.2 DESCRIPCION DE LAS UNIDADES MOTRICES.

Como se menciond anteriormente la central cuenta con 7 unidades, donde solo dos,
denominadas como maquina 4 y maquina 5 se encuentran en pleno funcionamiento,

seguidamente describimos las caracteristicas de cada una de ellas.

1.2.3 Maquina o unidad 4

Es de fabricacion GENERAL MOTOR, se obtiene entre sus bornes una potencia
aproximada a los 2000KW y se subdividen en dos partes fundamentales: la parte

accionante y la parte accionada.

La méaquina accionante es un motor de combustion interna, por lo tanto su ciclo de trabajo
es similar a la del motor de un automévil (Admision, Compresion, Trabajo y Escape).
Cuenta con un sistema de enfriamiento por circulacion de agua con su respectivo método
de lubricacion y utiliza DIESEL FUEL como carburante para realizar la etapa de la
explosion en el motor. Presenta un tablero para el arranque, el mismo que cuenta con

equipos electromecanicos medidores tanto de presion como de temperatura para el control.

La maquina accionada o también denominado generador, esta acoplada mediante un
mecanismo especial a la maquina accionante. Las conexiones de sus devanados estan en

estrella y el voltaje aproximado de Generacion es de 4160 V.

Los datos mas relevantes que fueron tomados de la placa del generador se indican a

continuacion:
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GENERADOR 4
MARCA GENERAL MOTOR
VOLTAJE 2400 A/4160Y
POTENCIA APARENTE 3250 KVA
VELOCIDAD 900 R.P.M.
FRECUENCIA 60 HZ
CORRIENTE 784 A. (A) /451 A. (Y)
FACTOR DE POTENCIA 0.8
NUMERO DE FASES 3
TEMP. ESTATOR 85°C.
TEMP. ROTOR 60° C.
VOLTAJE DE EXITATRIZ 144 V.
CORRIENTE DE EXITATRIZ | 100 A.

Tabla. 1.2 Caracteristicas del Generador 4

1.2.4 Méquina o unidad 5.

Presenta caracteristicas similares a la de la maquina 4, debido a que proceden del mismo
fabricante (GENERAL MOTOR). Por este motivo esta unidad servird como el modelo

para la aplicacion del sistema de automatizacion.

Al igual que la anterior unidad presenta o se compone de una parte accionante y una parte

accionada.

La maquina accionante al igual que la unidad anterior es un motor de combustion interna,
cuenta con un sistema de enfriamiento por agua, uno de lubricacion y el combustible
utilizado es el DIESEL FUEL.

En lo referente a la maquina accionada o también denominado generador sus propiedades

se detallan a continuacion:
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GENERADOR 5
MARCA GENERAL MOTOR
VOLTAJE 2400 A/4160Y
POTENCIA APARENTE 3250 KVA
VELOCIDAD 900 R.P.M.
FRECUENCIA 60 HZ
CORRIENTE 784 A. (A) /451 A. (Y)
FACTOR DE POTENCIA 0.8
NUMERO DE FASES 3
TEMP. ESTATOR 85°C.
TEMP. ROTOR 60° C.
VOLTAJE DE EXITATRIZ 144 V.
CORRIENTE DE EXITATRIZ | 100 A.

Tabla.1.3 Caracteristicas del Generador 5

1.2.5 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

Todo su bloque de enfriamiento se encuentra ubicado estratégicamente en la parte externa
de la central, ocupando un &rea aproximada de 1000 m?

Se componen de (4) cuatro aspas propulsoras (dos ventiladores por unidad) de un didmetro
aproximado de 4m accionadas por motores de una potencia de 10Hp, la separacién entre

cada unidad de ventilacion es de unos 5 m.

1.2.6 SALA DE CONTROL.

Aqui se encuentran ubicados todos los equipos destinado al monitoreo y control de las
maquinas al momento de la generacidon. La sala de control cuenta con un area aproximada
de 350 m? repartidas en tres partes fundamentales como son los tableros de control,
medicion y proteccion de los dos grupos de generacion, una pequefia camara de
transformacion con su respectivo tablero de control, la misma que sirve como alimentador
para las pequefias cargas que existen en la central y un area destinada a la distribucién, la
misma que cuenta con cuatro circuitos (Arizaga, Boyaca, Bolivar y Sucre) cada uno de los

cuales protegidos independientemente mediante Réles digitales de sobre corriente.
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Fig. 1.2 Diagrama de ubicaciones de la sala de control.
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En este diagrama se da una descripcion de todos los equipos que son utilizados para el

control de la generacion en la central:

1.2.7 EQUIPOS DE ELECTRICOS.

Las caracteristicas descritas a continuacion fueron tomadas directamente de los equipos de

la central:

1.2.7.1 Medicién.

e Amperimetros.

Tienen tres posiciones una para cada fase; toman la sefial de los T/C con una relacién de
transformacion de 120/5 aproximadamente 600/5 A. Su frecuencia de funcionamiento es
de 60 HZ.

e \/oltimetros.

Cuentan con tres posiciones una para cada fase; toman la sefial de los T/P con una
relacion de transformacion de 20/1 aproximadamente 5000/250 V. Su frecuencia de
funcionamiento es de 60 HZ.

e Watimetros.

su trabajo lo realizan por medio de dos posiciones, una para la medicion de la potencia
activa o real cuyo rango va desde 0 a 4000 KW vy la otra para consumo de reactivos de la

maquina. Su frecuencia de funcionamiento es de 60 HZ.

e Contador de Energia.

Utilizado la medicion de la energia suministrada de las generadoras de la central, es de la
marca General Electric, con un factor de multiplicacion es de 1.8 Kh/rev. La tension de

alimentacion es de 120 V y su frecuencia de funcionamiento de 60 HZ.
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1.2.7.2 Proteccion.

La central cuenta con dos tableros (uno por maquina) destinados estrictamente para la

proteccion, en estos tableros encontramos los siguientes equipos:

e RELE SOBRE CORRIENTE R.27

Este relé protege a la maquina de alguna sobre corriente. Es de la marca General electric su
tiempo para la activacion comprende el siguiente rango de 0.5/2 A. Al igual que todos los

equipos hasta aqui descritos es de 60 HZ.

e RELE BAJO VOLTAJE R.87

Este relé protege a la maquina de alguna averia provocada por un bajo voltaje. Es de la
marca General electric, su tensién de alimentacion es de 115 V., y su frecuencia de

funcionamiento de 60 HZ.

1.2.7.3 Transformadores de medida.

e Transformadores de corriente.

Su funcién fundamental es la de reducir o transformar corrientes elevadas a valores
admisibles o medibles por los instrumentos. Estdn montados en los tres conductores de fase

y neutro del generador; su relacion de transformacion es de 600/5 A en barras de 4160 V.

e Transformadores de potencial.

Reducen voltajes elevados (4160 V. de generacion) a valores que se pueden medir, estos
transformadores estan montados en la parte posterior de los tableros de control de la
maquina, su relacion de transformacion es de 20/5 que expresado en voltaje es de
5000/250; poseen un nivel de aislamiento o BIL de 60 KV.
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Fig. 1.3 Diagrama Unificar de la central térmica Machala
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Esta ubicado adjunto a la sala de control en la parte posterior de la central. En lo referente

al centro de transformacién esté conformado por dos unidades o transformadores de

potencia que toman el voltaje de las generadoras a 4.160 V vy las transforman o elevan a

13.8 KV, el mismo que es llevado al sistema de barras para su respectiva distribucion. Las

caracteristicas de las unidades de potencia se denotan a continuacion, las mismas que

fueron tomadas directamente de placa en el transformador.

UNIDAD DE TRANSFORMACION

MARCA FOSTER TRANSFORMERS
VOLTAJE ELEVACION 13800 VOLTS.

VOLTAJE DE CARGA 4160 VOLTS.

POTENCIA APARENTE 6000 KVA

FRECUENCIA 60 HZ

CORRIENTE V. E. 834 AMP

CORRIENTE V. C. 251 AMP

NUMERO DE FASES

3 C/TRANS. 300/0-577 A.

GRUPO DE CONXION YA 11
IMP. VOLT. NORM. 6.14%
MASA TOT. ACEITE 3410 KG.
MASA TOT. TRANS. 12880 KG.
ANO DE CONSTRUCCION 1971

Tabla. 1.4 Caracteristicas de la central de transformacion

1.2.9 SISTEMAS DE CONTROL Y MONITOREO.

Con el desarrollo de la automatizaciébn como propuesta de mejoramiento en todos los

campos tanto residenciales como industriales, las empresas se han visto en la necesidad de

buscar e ir seleccionando el sistema de control y monitoreo mas adecuado que permita

acelerar y mejorar la calidad de la produccion.
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En los ultimos afios se ha venido empleando al ordenador como herramienta fundamental
en todo proceso de automatizacion, por que permite a travées del software seleccionado para
un determinado proceso, controlar por medio de la pantalla todo el sistema que se esta
ejecutando y ademas nos da la facilidad de realizar un previo andlisis o simulacion del

sistema que se desea controlar.

Uno de los aspectos fundamentales en la realizacion de este proyecto son las amplias
ventajas que ofrecen tanto el ION ENTERPRISE como el LABVIEW en lo concerniente
al control y monitoreo en centrales de generacion. Ademas mediante este control
automaético, podemos ir determinado los errores o fallas mas frecuentes en la generacion

para tomar los correctivos inmediatos y disminuir los costos de produccién.

Como se menciond anteriormente la central viene operando por més de 30 afios con el
mismo sistema de control y medicion electromecanico, provopcanado que en la actualidad
se produzcan una serie de inconvenientes al momento de generar, esto nos da la pauta para
presentar una propuesta de mejoramiento que permita disminuir estos problemas al

momento de producir.

La automatizacion en procesos de produccién, ha venido sustituyendo a los sistemas de
control, medicién y proteccion electromecanicos, esto se debe por un alto porcentaje de
error que presentan estos instrumentos, por ejemplo los equipos instalados en la central de

generacion presentan una serie de inconvenientes entre los principales se tienen :

e Laantigiiedad de los equipos (mas de 30 afios de operacion) genera poca eficiencia
al momento de medir, controlar o proteger. La operacion de estos equipos toda
realizada manualmente

e El excesivo cableado en los cuadros de maniobra que dificulta determinar donde se
produjo alguna falla.

e La imposibilidad de contar con un sistema de alarmas que nos prevenga de
cualquier anomalia producida en la generacion.

e Lainexistencia de una base de datos que muestre los registros en tiempo real de

los parametros de generacion.
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e La falta de control de los parametros fiscos de la maquina motriz como la

temperatura, presion y velocidad.

1.3 NECESIDAD DE LA AUTOMATIZACION.

La automatizacion nace por la necesidad de mejorar un proceso de produccion, de hacerlo
mas productivo en menor tiempo y a un bajo costo. De ahi que automatizar no quiere decir
solucionar todos los problemas de un proceso, pero si darle mayor confiabilidad a todas las

tareas que se ejecutan en una determinada produccion.

Para tener un enfoque claro de si es 0 no necesario automatizar, debemos primero tener una
visién clara de que es lo que queremos automatizar, es decir si todos los recursos tanto
técnicos como humanos que se van a emplear en la automatizacién van a estar plenamente
justificados en el proceso de produccién. Dentro de los factores que pueden justificar una

automatizacion se denotan los siguientes:

e Aumento de la productividad, mejorar la calidad y aumentar la cantidad de
produccion (competitividad).

e Reducir las pérdidas por fallas técnicas en la produccién.

e Desde el punto de vista residencial, mejorar las condiciones de vida y de trabajo

e Reducir el factor econdémico en el proceso de produccion.

Todos estos factores nos conllevan a aplicar la automatizacion en cualquier proceso de
produccidn, siempre y cuando se tenga muy en claro la capacidad del proceso, por que de

esto depende el aspecto econdmico necesario para la automatizacion.

14 PROGRAMAS EMPLEADOS EN EL SISTEMA DE CONTROL DE
PROCESOS.

Un programa empleado para la automatizacion esta seleccionado de acuerdo a los
parametros que exige el proceso de produccion. En el caso de las centrales de
generacion se tiene que escoger un software especificado para este tipo de operacion.

Como mas relevantes estan el lon Enterprise y el Labview.
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1.4.1 10N ENTERPRISE.

Es un software que permite disefiar, controlar y monitorear procesos de produccién
basados en la generacion. Como herramienta computacional permite desarrollar interfaces
de comunicacion entre el operario y el sistema de control, es decir funciona como un

instrumento de supervision.

Consta de cuatro partes fundamentales: ElI Designer (disefio), donde podemos realizar
algun tipo de cambios en el sistema que estamos monitoreando; Vista, que muestra a
través del monitor todos los datos que se estan generando; Reporter, el cual permite crear
una base de datos de todos los parametros que se estan monitoreando y la Management
console (consola de administracién), que es donde realizamos el enlace 0 comunicacion al

equipo compatible con el software de control.

El equipo compatible con este tipo de programa es el Power Measurement codificado con
las siglas ACM 3710, que es un equipo de instrumentacion digital, basado en un
microprocesador de 16 bit, cuya aplicacién son los sistemas trifasicos industriales,
comerciales y distribuidores de energia.

Este monitor/medidor de potencia ofrece una destacada precision y confiabilidad ademas

de una excepcional resistencia. Entre sus caracteristicas destacan:

e Una extensa gama de mediciones, captura la forma de onda para el analisis de
arménicas, relés controlados por ajustes y ademas con capacidad de comunicacion. El
estado del arte alternativo frente a los dispositivos tradicionales de medicion analogos
(electromecénicos), puesto que es capaz de reemplazar hasta 12 transductores y

medidores individuales.

e El 3710 ACM es excepcionalmente resistente, tiene una destacada tolerancia a las

perturbaciones eléctricas y a las temperaturas extremas.
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¢ las entradas de corriente a través de transformadores de acoplamiento permiten que
estas sean completamente aisladas del chasis de la unidad, y ademas cuenta con una

proteccion de sobrecorriente de hasta 300 Amp.

e El 3710 ACM apoya a una variedad de configuraciones de sistemas de distribucion,
entre estas se hallan 4 hilos en estrella, 3 hilos en delta y entradas para monoféasicos.
Ademas se proporcionan entradas para voltaje trifasico y corriente trifasica, como una
entrada de corriente adicional. La cuarta entra de corriente se puede utilizar en forma
opcional para monitorear la corriente en el conductor neutro o bien, para monitorear la

corriente a tierra.

e Las entradas de corriente a los transformadores de acoplamiento aceptan TCs con
salidas de 5 Amp. También estd disponible una version con entrada de 1 Amp. Es

posible medir hasta u 125 % por sobrerango

e ¢l 3710 ACM ofrece méas de 100 pardmetros de medicion trifasicos en tiempo real de
gran exactitud y mas de 20 pardmetros de estado. Se pueden acceder a todo los
parametros de medicion desde el panel principal. Todos los pardmetros de medicién y

de estado son accesibles a través de la puerta de comunicacién del equipo.

e Las mediciones en tiempo real incluyen: Voltios, Amperes, Corriente Neutro/tierra,
KW, KVA, KVAR; Factor de Potencia y Frecuencia. Los valores de energia incluyen
KWH, KVAH y KVARH. todas las lecturas de energia proporcionan una indicacion bi-
direccional (consumo/generacién). Todas las lecturas de voltaje, corriente, potencia y

energia son valores verdaderos RMS, incluyendo las armoénicas.

e El amplio sistema de ajuste del 3710 ACM brinda un gran control los tres relés internos.
Asi mismo se cuenta con 17 ajustes programables por el usuario. Estos pueden ser
activados por una amplia gama de condiciones también definidas por el usuario, entre
las que incluyen el voltaje, la corriente o los niveles de potencia, ademas del estado de

equipos externos.
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e La captura de forma de onda le permite llevar a cabo muestreos a gran velocidad (128
muestras/ciclo) de las ocho entradas de voltaje y corriente, obteniendo datos con una
alta resolucion que se puede utilizar para realizar un detallado andlisis de calidad del

sistema eléctrico.

o El registro de eventos de un 3710 ACM estandar proporciona 50 grabaciones, cada una
con su hora y fecha. Todos los eventos son grabados con exactitud de 1 segundo; el
registro también graba todas las operaciones de relés, las condiciones de ajuste/alarma,
las modificaciones de configuracion y los eventos de auto-diagnostico.

e Laopcion COMM del 3710 ACM proporciona una puerta de comunicaciones RS-232 o
RS-485 seleccionable, que a su vez le permite al 3710 ACM el poder integrarse a una
extensa red de monitoreo de energia. Las comunicaciones del 3710 ACM utilizan un
protocolo abierto lo hace que se pueda adaptar con facilidad a sistemas de terceros
(PLC, DCS, EMS) y a sistemas SCADA.

1.42 LABVIEW.
LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico que utiliza iconos en lugar de lineas de
texto para crear las aplicaciones. En contraste con los lenguajes de programacion basados
en texto, donde las instrucciones determinan la ejecucion del programa, en LabVIEW el
flujo de los datos determina la ejecucion.

En LabVIEW se crea una interfaz de usuario utilizando el conjunto de herramientas y
objetos. La interfaz del usuario es llamada el panel frontal, posteriormente, se adiciona el
codigo utilizando representaciones graficas de funciones para controlar los objetos del
panel frontal. El diagrama de bloques contiene dicho codigo, en ocasiones, el diagrama de

bloques parece un diagrama de flujo.

LabVIEW esta totalmente integrado para comunicarse con equipos tales como GPIB, VXI,
PXI, RS-232, RS-485 vy tarjetas de adquisicion de datos (DAQ) insertables en la
computadora. LabVIEW también posee caracteristicas para conectar sus aplicaciones a la
Web, utilizando el LabVIEW Web Server y programas estandares tales como TCP/IP y
ActiveX.
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Utilizando LabVIEW se pueden crear pruebas, mediciones, adquisicién de datos, control
de instrumentos, almacenamiento de datos, analisis de mediciones y aplicaciones de
generacion de reportes. También se pueden crear librerias ejecutables y librerias

compartidas, tales como DLL’s, ya que LabVIEW es un compilador verdadero de 32 bits.

1.5 INSTRUMENTOS DE CAMPO.

Dentro de estos instrumentos empleados para tomar las sefiales de los parametros de
campo se encuentran los sensores, transductores, los transformadores de potencial y los

transformadores de corriente.

El sensor es un instrumento que produce una sefial usualmente eléctrica (antafio se
utilizaban sefiales hidraulicas), que refleja el valor de una propiedad, mediante alguna
correlacion definida (su ganancia).

En términos estrictos, es un instrumento que no altera la propiedad censada, por ejemplo,
un sensor de temperatura seria un instrumento tal, que no agrega ni cede calor a la masa
sensada, es decir, en concreto seria un instrumento de masa cero o que no contacta la masa
a la que se debe medir la temperatura (un termémetro de radiacién infrarroja,p.e.). A
continuacion se hace una previa descripcion de las propiedades de los sensores tanto de

temperatura, presion y velocidad.

Los Termopares o Termocuplas.- Es el tipo de transductor més utilizado para medir
temperatura. Aunque el termopar es econdmico, resistente y puede operar en un amplio

rango de temperaturas, el termopar requiere de acondicionamiento de sefial especial.

Un termopar opera bajo el principio de que una junta de metales no similares genera un

voltaje que varia con la temperatura.

Los RTDs.- El detector de temperatura de resistencia (RTD), se basa en el principio segun
el cual la resistencia de todos los metales depende de la temperatura. La eleccion del
platino en los RTD de la maxima calidad permite realizar medidas mas exactas y estables

hasta una temperatura de aproximadamente 500 °C. los RTD méas econdémicos utilizan
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niquel o aleaciones de niquel, pero no son tan estables ni lineales como los que emplean

platino.

Los Termistores.- Son semiconductores electrénicos, con un coeficiente de temperatura
de resistencia negativo de valor elevado y que presentan una curva caracteristica lineal

tension-corriente, siempre que la temperatura se mantenga constante.

Los termistores de conectan a puentes de Wheatstone convencionales o a otros circuitos de medida
de resistencia. En intervalos amplios de temperatura, los termistores tienen caracteristicas no

lineales.

La distancia entre el termistor y el instrumento de medida puede ser considerable siempre
que el elemento posea una alta resistencia comparada con la de los cables de union. La
corriente que circula por el termistor a través del circuito de medida, debe ser baja para
garantizar que la variacion de resistencia del elemento sea debida exclusivamente a los

cambios de temperaturas del proceso.

RTD Termistor Sensor de IC Termopar
Ventajas Mas estable. Alto rendimiento | El més lineal Autoalimentado

Mas preciso. Rapido El de més alto Robusto

Mas lineal que Medida de dos rendimiento Econdmico

los Termopares.  hilos Econdmico Amplia variedad

de formas fisicas
Amplia gama de

temperaturas

Caro. No lineal. Limitado a No lineal
Desventajas | Lento. Rango de <250°C Baja tension

Precisa fuente de | Temperaturas Precisa fuente de | Precisa referencia

alimentacion. limitado. alimentacion El menos estable

Pequefio cambio | Fragil. Lento El menos sensible

de resistencia. Precisa fuente de | Autocalentable

Medida de 4 hilos alimentacion. Configuraciones

Autocalentable Autocalentable limitadas

Tabla 1.5 Tabla Comparativa de sensores de temperatura

Los transductores son dispositivos que convierten fendmenos fisicos como temperatura,
carga, presion o luz a sefiales eléctricas como voltaje y resistencia. Los transductores

siempre retiran algo de energia desde la propiedad medida, de modo que al usarlo para
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obtener la cuantificacion de una propiedad en un proceso, se debe verificar que la pérdida

no impacte al proceso sensado en alguna magnitud importante.

1.6 TIEMPO REAL.

Tiempo Real (R.T.) significa realmente rapido. Segun esta interpretacion, cuando vemos
por ejemplo un grafico que muestra la temperatura en funcién del tiempo, de modo que en
la pantalla aparece la temperatura actual, decimos que es un grafico de tiempo real. Es
decir, la pantalla va graficando lo que sucede en este momento, y no solamente datos
historicos pasados.

Este concepto es valido en sistemas en los cuales un retraso de tiempo que va desde
algunos milisegundos hasta a unos diez segundos no es importante, como en sistemas de
monitoreo, HMI y SCADA. Cuando hablamos de sistemas de Control RT, el concepto

cambia. Una definicién valida es:

Tiempo Real es la capacidad de un sistema de responder a un evento o ejecutar una accion
de manera deterministica, confiable y garantizada dentro de un periodo de tiempo
determinado.

1.7 SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL.

Es el que logra comunicar los instrumentos de campo con los equipos de recepcion e
interrelacionar al operador con el sistema de operacion. Lo conforman tres partes

fundamentales:

e El software
e El hardware

e Las comunicaciones.

El software es el programa de aplicacion que nos permite interactuar con el sistema,
establece la comunicacion en los dos sentidos; necesidades del usuario introducidas al

sistema de supervision y la muestra de informacion recolectada y enviada por los
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dispositivos para ser procesada por el programa (comunicacion programa-usuario). Estas
informaciones pueden ser mostradas como valores de mediciones de alarmas, eventos,

registros histéricos, etc.

El hardware estd referido fundamentalmente a las caracteristicas propias de las
computadoras personales (PCs) que se requieren para la instalacion y explotacion del

software de explotacion.

También estan referidos a las interfaces de comunicacién, como pueden ser: Tarjetas de
comunicacion, convertidores RS232/RS485 externos, concentradores de protocolos,

repetidores, etc.

Las comunicaciones, son el medio que establece el intercambio de informacion entre el
supervisor y los aparatos de campo y viceversa. Existe algunas formas de intercambio de
datos con el supervisor y es la que se efectla entre este y otro supervisor de otra area o
sistema de supervision similar. En este caso estamos frente a una red local; la
comunicacion se llevara a cabo solo si ambos disponen de sus respectivos elementos de

hardware.

1.8 COMUNICACIONES INDUSTRIALES.

Transductores Acondicionamiento Computadora
Seiial s Adqusicion
Fisica )

PR = Il
i (1l y s )
E T > R

S
-,
5

E - S _"g:

Fig. 1.4 Configuracion tipica de una comunicacion industrial

El término “comunicaciones industriales” se refiere a la amplia gama de dispositivos de

hardware, programas de software y protocolos de transferencia de datos que forman una
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red que comunica entre si computadores, controladores, instrumentos, sensores y otros

elementos utilizados en ambientes industriales.

18.1 REDES SERIALES.

Serial es un protocolo de comunicaciones muy comun en PCs e instrumentos. Las tres

versiones mas utilizadas son:

RS232 Ha sido el puerto estdndar en PCs compatibles IBM, aunque actualmente
estd siendo reemplazado por USB, y en el futuro quizas por Firewire. Utiliza
conexion desbalanceada, referenciando cada sefial a la tierra del puerto. Otra
caracteristica es que solamente soporta conexion punto a punto (2 dispositivos).

RS422. Utiliza una conexién diferencial, lo que mejora su inmunidad al ruido y

permite extender el cable a mayores distancias soportando hasta 10 dispositivos.

RS485. Es una red RS-422 mejorada, pues soporta hasta 32 dispositivos y define
las caracteristicas eléctricas necesarias para asegurar voltajes adecuados bajo
méaxima carga. Su alta inmunidad al ruido, capacidad de multiples dispositivos y su
sencillez (puede operar con dos o con cuatro cables) la hacen muy utilizada en
dispositivos industriales. Puesto que RS-485 es una version mejorada de RS-422,
todo dispositivo RS-422 puede ser controlado por una tarjeta RS-485. Existen en el

mercado conversores de RS-232 a RS-485.

1.8.2 COMUNICACION DE LAS REDES.

Se pueden realizar enlaces o comunicaciones a traves de dos vias diferentes:

Interfaces de comunicaciones de las redes de campo.

Interfaces de comunicacion de las redes locales.

1.8.2.1 Clasificacion de las redes de campo.

Independientemente del tipo de programa que estemos empleando, podemos lograr varias

configuraciones de las redes de campo.
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e Conexion directa (punto a punto) con un aparato de procesamiento. Es la
comunicacion mas simple que se hace, se efectia directamente mediante un cable
de comunicaciones serie RS232 , para esto se usa uno de los puertos estandar
COM-1 0 COM-2 de la computadora empleada (PC)

e Conexion directa con varios aparatos de procesamiento (multipunto).

Cuando se conectan varios aparatos de procesamiento a un sistema supervisor es necesario
que se tenga instalado una tarjeta de comunicaciones de alta velocidad, debido a que las
tarjetas estandar no estan disefiadas para la comunicacion con varios aparatos.
Generalmente se emplean tarjetas de alta velocidad que poseen 4, 8, 16 puertos para que
puedan ser conectados en forma directa. EI nUmero de aparatos a comunicar depende solo
de las caracteristicas de la computadora personal (PC) para admitir los diferentes tipos de
tarjetas de alta velocidad. Como normas de comunicacion se usan las RS232, RS422 y
RS485.

1.3.8.2. Configuracion de las redes locales.

Es utilizada en aplicaciones donde se requieren varios supervisores, la red configurable

para este caso es la red LAN.

La red LAN (Local Area Network), es utilizada en comunicaciones que abarca un unico
emplazamiento, es decir es una red donde los computadores se pueden enlazar a corta

distancia.

Consta de una suma de computadores y periféricos cuyos puertos seriales estan conectados
directamente con cables de red; estos conductores sirven como carreteras de informacion
para transportar los datos entre los dispositivos. En una LAN los usuarios pueden
compartir datos, software de aplicaciones, capacidades de comunicacion (médems), base
de datos, tableros de expansion y otro tipo de informacion, presentan una buena inversion

debido a que los recursos pueden ser compartidos.
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Los enlaces locales permiten comunicar varios sistemas de monitoreo al mismo tiempo, sin
que se requiera una reconfiguracién del proyecto. Cuando se emplea una red LAN se afiade
mayor flexibilidad al sistema, debido a que se pueden coordinar aplicaciones en diferentes
areas con facil acceso a la informacion. Se pueden supervisar y controlar areas o plantas

de manera autbnoma.

1.3.9. PROTOCOLO DE COMUNICACIONES.

Es el conjunto de reglas establecidas para regir el intercambio de datos que permiten que
las entidades que se estan comunicando puedan comprenderse. Uno de estos protocolos es
la velocidad de transmision, si una maquina “habla” a una 2400 bps y la otra “escucha” a
1200 bps, el mensaje no pasard. Entre los protocolos hay cédigos predeterminados para

algunos mensajes.

Los protocolos se definen en capas (modelo OSI), la primera de las cuales es la capa fisica,
la cual define la manera en que los nodos se conectan entre si; las capas subsecuentes,
describen como se empacan los mensajes para su transmision, como se encaminan los
mensajes a través de la red, los procedimientos de seguridad y la forma en que se
proyectan en la pantalla.

Un protocolo desarrolla tareas como:

e Verificar cada uno de los dispositivos de la comunicacion.
e Obtener la atencién de otro dispositivo.
e Verificar la correcta transmisién de los mensajes.

e Recuperar los datos cuando ocurran errores.

La estandarizacion de protocolos en la industria es un tema en permanente discusion,
donde intervienen temas técnicos y comerciales. Cada protocolo esta optimizado para
diferentes niveles de automatizacion y en consecuencia responden a los intereses de
diferentes proveedores. Un ejemplo a citar es fieldBus Foundation, Profibus y Hart, que
estan disefiados para instrumentacion de control de procesos. En cambio DevicetNet y
SDC estan configurados para los mercados de los dispositivos discretos (on-off) de
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detectores, actuadores e interruptores, donde el tiempo de respuesta y repetibilidad son

factores criticos.

De una u otra forma cada protocolo tiene tu rango de aplicacion, y fuera de este disminuye

su rendimiento y aumenta la relacion del costo/prestacion. Entre el gran ndmero de

protocolos utilizados para las comunicaciones tenemos:

Ethernet.- Es el tipo de red mas popular en aplicaciones de tecnologia
informatica y redes corporativas. Ethernet utiliza un protocolo de enlace CSMA/CD
(Carrier Sense, Multiple Access, Collision Detect) el mismo que, cuando una
estacion esta lista para enviar los datos y detecta que la red esta libre, publica su
trama en la red con la direccion del destinatario. Todas las estaciones escuchan los
datos, pero solamente la destinataria responde, este sistema es capaz de interrumpir
la transmision si detect6 una colisidn, e intenta retransmitir los datos luego de una
espera de tiempo aleatoria. En la especificacion estandar IEEE 802.3, Ethernet
trabaja a 10 Mb/s, su topologia es multimodo, y soporta hasta 1,024 nodos en par
trenzado, fibra Optica o cable coaxial.

Fieldbus.- Es una red industrial disefiada especificamente para aplicaciones de
control de procesos distribuidos, creada sobre tecnologias existentes siempre que
sea posible, incluyendo trabajo conjunto con ISA, IEC, Profibus, FIP, y HART. La
tecnologia Fieldbus contempla las capas fisica, de enlace (communications stack), y
de Usuario (no definida en el modelo OSI). No implementa las capas de 3 a 7
porque los servicios de éstas no son requeridos en aplicaciones de control de

procesos.

Profibus.-Es el sistema Fieldbus lider en Europa y utilizado ampliamente en
sistemas de control distribuido al rededor del mundo. Mas de 650 compafiias
componen el grupo de desarrollo de Profibus, desarrollando su tecnologia de modo
es aplicable tanto para aplicaciones de alta velocidad y de tiempo critico con los
puntos de E/S, como en comunicaciones complejas entre controladores. Varios
modelos de PLCs de Siemens utilizan este protocolo. Se necesitan tarjetas de

comunicacion RS-485 especiales (fabricadas por Applicom). Existen tres versiones:
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e Profibus-DP.- Esta disefiado para aplicaciones de bajo costo y alta velocidad
entre controladores y puntos de E/S distribuidos mediante lineas de 24V 6 0-20
mA. En esta red, controladores centrales —como PLCs 6 PCs — se comunican con
dispositivos de campo distribuidos — como E/S, drivers y valvulas — por enlace
serial de alta velocidad, normalmente de manera ciclica. Profibus-DP utiliza las
capas 1 (usualmente RS-485 vy fibra), 2 (Fieldbus Data Link) y de Usuario. Las

capas de 3 a 7 no estan definidas.

e Profibus-FMS.- Esta disefiada para comunicaciones de propésito general entre
controladores (normalmente PLCs) y PCs. Es el Gnico miembro de la familia que,
ademas de las capas 1,2 y de Usuario, define la capa 7 (de Aplicacion) que hace
posible acceder a variables, transmitir eventos, enviar programas y controlar su
ejecucion. RS-485 es la capa fisica mas utilizada para Profibus-DP y FMS, con
velocidades de 9.6 kb/s a 12 Mb/s, y 32 dispositivos. Utilizando repetidores puede
ampliarse a 127 estaciones. La longitud del cable depende de la velocidad de

transmision.

e Profibus-PA .- Esta disefiada especificamente para automatizacion de procesos,
utilizando la capa fisica estandar internacional Fieldbus (IEC 1158-2) definida para
sensores y actuadores alimentados por el propio bus y dirigido para areas donde se
requiere seguridad intrinseca. Profibus-PA extiende el protocolo Profibus-DP para
transmision de datos, siendo posible unir ambas redes por medio de acopladores de

segmentos.

« HART (Highway Addressable Remote Transducer).-Es un protocolo
de fines de 1980, que proporciona una sefial digital que se superpone a la sefial
analdgica de medicion en 4-20 mA. Permite conectar varios dispositivos sobre un
mismo cable o bus (Multidrop), alimentacion de los dispositivos, mensajes de
diagnosticos y acceso remoto de los datos de dispositivo, sin afectar la sefial
analogica de medicion. La mayor limitacion es su velocidad (1200 baudios),
normalmente se pueden obtener dos respuestas por segundo. La alimentacion se

subministra por el mismo cable y puede soportar hasta 15 dispositivos.
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e Devicenet.-Resulta adecuado para conectar dispositivos simples como sensores
fotoeléctricos, sensores magnéticos, pulsadores, etc. provee informacion adicional

sobre el estado de la red para las interfaces del usuario.

e AS-i (Actuador Sensor-interfase).-Es un bus de sensores y actuadores
binarios y puede conectarse a distintos tipos de controladores ldgicos programables
(PLCs) y controladores numéricos o computadores (PCs).

El sistema de comunicacién es bidireccional entre un maestro y nodos esclavos.
Esté limitado hasta 100 metros (300 metros con un repetidor) y pueden conectarse
de 1 a 31 esclavos por segmentos. El maestro AS-i interroga un esclavo por vez y

para el maximo numero tarda en total 5 ms.

Es un protocolo abierto y hay varios proveedores que subministran todos los
elementos para la instalacion. Constituye un bus de muy bajo costo para reemplazar

el tradicional arbol de cables en paralelo.

e Modbus.-Es un protocolo utilizado en comunicaciones via modem-radio, para
cubrir grandes distancias a los dispositivos de medicion y control, como por
ejemplo pozos de petroleo, gas y agua. Opera a una velocidad de 1200 baudios por

radio y mayores por cable.
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CAPITULO II
PROPUESTA DE AUTOMATIZACION
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INTRODUCCION.

En este capitulo se presenta una base de mejoramiento del sistema de control y medicion
de la central de generacion, iniciando con un modelo de la arquitectura del sistema.
También se hace referencia a la seleccion de los equipos de campo como los sensores
aplicados a este disefio de automatizacion, seguidamente una descripcion del tipo de
comunicacion que sera utilizado para comunicar a los dispositivos con el computador; para
finalizar con un previo analisis de la configuracién de los programas que seran utilizados

para el control y medicion.

2.1 MODELO DE LA ARQUITECTURA.

Podemos observar que en el
nivel superior se encuentra una
PC, donde estara instalado el
software con la programacion
y configuracién de hardware
para una tarjeta de adquisicién
de datos conectada a un puerto
ST USB donde se conectaran las

seflales de entrada de los

sensores de temperatura vy

4-20 mA

presion via 4-20 mA, también

estara instalado el software

respectivo para la

e . ) dispositivo de control de
Fig.2.1 Arquitectura

N o
G comunicacion con el
,_\,/

parametros eléctricos que iran

conectado al generador a través de los dispositivos atenuadores tales como TCs y TPs para la medicién.

2.2 SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS DE CAMPO.

En esta parte se hace un mencionado de la eleccion de los dispositivos de campo que seran
utilizados para tomar los datos de las variables fisicas, que segun nuestra propuesta seran la

temperatura, la velocidad y la presion.
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Para seleccionar el dispositivo que mas se adapte o que presente una mayor confiabilidad
al monitoreo de estas sefiales, se realiz6 una minuciosa indagacion con los proveedores de
importantes firmas como son OMEGA, WIKA, SIEMENS, MOOLER y SMART. Estos

deben ser seleccionados dependiendo de su fiabilidad, calidad y costo.

2.2.1. Seleccidn del dispositivo para la medicion de temperatura en estator.

Uno de los pardmetros muy importantes para determinar alguna falla que se produzca en la
maquina es la elevacion de su temperatura, por lo tanto el dispositivo o sensor a elegir nos
debe de proporcionar los datos mas exactos, con un porcentaje de error e interferencias lo

mas minimo posible.

El sensor a elegir debe comprender los rangos de temperatura a trabajo nominal de la
maquina, los mismos que estan entre 70 a 90 °C para los dos generadores. Como se
menciond anteriormente este debe estar muy ajeno a las interferencias por tanto se
necesitara un sensor basado en la termo-resistencia (RTD) con un rango comprendido entre
0 — 200 °C. La propiedad de una termo-resistencia es su inmunidad al ruido
(aproximadamente 130 dB en la central), por tanto no genera interferencias en la toma de
datos.

Otro factor importante es el lugar donde sera montado el sensor, la profundidad de
insercion 'y su didmetro de medicién; ademas el lugar o el ambiente donde se va a manejar

y si necesita 0 no un acondicionador de sefial.

El dispositivo o sensor elegido es de la marca WIKA, modelo T19, es de propiedad termo-
resistivo (RTD), su rango estd comprendido entre 0-200 °C, ird montado en plataforma en
el nacleo del estator, su profundidad de insercion es de 50mm y su diametro de
sensibilidad a la medicion de 5mm. En el anexo Nro.2. Se muestra la tabla de

caracteristicas relevantes del sensor.
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2.2.2.Seleccion del dispositivo para la medicion de la presion en aceite.

Al igual que el dispositivo anterior para su seleccion, se debe tener en cuenta todos los
parametros ya descritos; como, rango de presion, montaje, ambiente de operacion,

necesidad de un transmisor de sefial, etc.

Tomando en consideracion los pardmetros ya descritos el sensor a elegir presenta las

siguientes caracteristicas:

e Modelo ECO-1 de la marca WIKA.

e Rango de operacion de 0 - 16 bar.

e Sefial de salida 4 — 20 mA. 2 hilos.

e Temperatura permisible -30 a 80 °C

e Clase de proteccion IEC 60 529/EN 60 529.

e Piezas en contacto con el plano de trabajo acero
inoxidable
e Construccion de la carcasa acero inoxidable.
e Carga maxima admisible 0 — 10 VCD 3 hilos
Fig. 2.2 Transmisor de presion ECO-1

En el anexo Nro. se presentan las dimensiones y conexiones eléctricas del sensor.

2.2.3 Interface entre los dispositivos de campo y el ordenador.

Una interface es el dispositivo o el mecanismo que sirve como acondicionamiento de las
sefiales que se receptan de los sensores de campo con la finalidad de lograr un
entendimiento entre sensores y computador, es decir sirve como enlace entre el dispositivo

medidor y el ordenador.

La forma de comunicacion que utiliza el interface puede ser por medio del puerto serial 0 a

través del puerto USB.
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Entre las interfaces mas significativas que se pueden utilizar para la comunicacion del

Labview, que es software de la National Instruments que servira para el control de los

parametros fisicos, son las siguientes:

Tarjetas DAQ. Van insertadas dentro del computador, y estdn compuestas de una
tarjeta madre que contiene el procesador la memoria, y de una tarjeta hija que se

encarga de la entrada y salida de sefiales.

PXI. Son computadores industriales que constan de un chasis en el cual, en la
primera ranura va el procesador y en las restantes se pueden insertar todo tipo de
modulos PXI, similares a PCI: Tarjetas DAQ, de Adquisicién de Iméagenes, de
Movimiento, Instrumentos (osciloscopios, multimetros, analizadores de espectros,
etc.), GPS, etc. También existen versiones de chasis que incluyen ranuras para
acondicionamiento de datos (sefiales de hasta 1000 V, termocuplas, LVDT, relés, y

todo tipo de sensores).

FieldPoint y Compact FieldPoint. Son sistemas modulares, parecidos en su forma
a PLCs, conformados por un modulo inteligente que contiene el programa y el
sistema de comunicaciones, y modulos de E/S para todo tipo de sensores.

La interface optada para comunicar los dispositivos en el sistema de automatizacion es la

tarjeta DAQ aunque no presenta ciertas bondades que los PXI y FieldPoint y su velocidad

de procesamiento es menor a estos, la aplicacion de estas tarjetas es suficiente para lograr

la interface, ademas es justificada debido a su factor econémico (10 — 20 veces menor),

permitiendo no encarecer la automatizacioén; factor que se debe tener muy presente en el

disefio de un proyecto.

La tarjeta de adquisicion de datos adoptada para este proyecto es de la National

Instruments (fig. 2.3) y presenta las siguientes especificaciones:
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Fig. 2.3 Tarjeta de adquisicion de datos NI USB - 6008

El Modelo es la USB — 6008 de la National Instruments (USA)

Sefiales analdgicas +/- 10V Max.; 50 mA.

Sefiales digitales + 5V Max.; 200 mA.

8 entradas analdgicas, 4 entradas diferenciales.

Muestreo maximo 10 Ks/s.

Proteccion de sobre tension + 35V

2 salidas analdgicas con gama de voltaje de 0 —5 V.
Impulsién de la corriente de salida 5 mA.

Entrada-salida digital: P0.(0..7) 8 lineas; P1.(0..3) 4 lineas
Control de direccion en canales individuales.

Voltaje absoluto de -0.5 a 5.8 de la gama de voltaje con respecto a tierra.
Velocidad del autobus USB 12 Mb/s.

Entre otras caracteristicas relevantes figuran las siguientes:

2.3 SELECCION DEL EQUIPO Y SOFTWARE SUPERVISOR.

Como se hizo referencia en el capitulo anterior a las bondades que presenta el ION

ENTERPRISE, para el monitoreo o supervision de los pardmetros eléctricos ya sea para la

distribucion como generacion, y ademas por que esta siendo aplicado para el monitoreo de
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las subestaciones en EMELORO, con excelentes resultados, se creyo conveniente aplicar
su uso para el monitoreo de la central de generacion. EI ION (Integrated Object Network)
consiste en diversas clases de componentes de Software: utilizador de interfaces, servicios

y base de datos.

En su forma estructural consta de cuatro componentes o sistemas: el Designer, Vista,
Reporter y el management console. Dentro de estos, el que presenta mayor relevancia es el
software Vista, por su constante interaccion entre el usuario. Vista proporciona al operario
una ventana a la informacion, es decir muestra todos los datos en tiempo real de lo que se
estd monitoreando, por ejemplo; Voltaje, Corriente, Potencia (Activa, reactiva y aparente),
factor de potencia, frecuencia, armoénicos, graficas de corriente, voltaje, armonicos y

ademas la descripcion de los eventos gque se estan generando.
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Fig. 2.4 Vista general del ION ENTERPRISE

Otro punto también significativo es el management consola (consola de administracion),

que permite enlazar al equipo de campo (POWER MEASUREMENTS) con el software de
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monitoreo (ION). Debido a esto la consola de administracion se convierte en el primer
paso a seguir para la supervision de parametros por medio del ION, pues es la puerta de

comunicacion entre estos dos sistemas.

Entre los principales aspectos a programar en la consola de administracion es la direccion
del servidor, la ubicacion del dispositivo (directo, modem o ethernet) y el tipo de equipo

que se va a utilizar (3720ACM). Todos estos aspectos a programar seran profundizados en

el siguiente capitulo.

Servers - guest (Supervisor) - Management Console E]@
File Edit Yew Tools Help

Syztem Setup
I arne Tupe Address Server E habled [ ezcription
c PERSOMAL  Computer PERSOMAL FERSOMAL  Yes =
RIS CONTROL  3rd-Party Ethemet Host 192-168-100-01 PERSONAL  Yes prueha
central 1 3rd-Party Ethernet Host  192-168-100-02 PERSOMAL ez monitoren
Sites
Devices

Dialout kM odems

Connection Schedules

| N
Properties | Events

Fig. 2.5 Consola de administracion del ION ENTERPRISE

Otra facilidad que nos da los componentes del ION, son sus reportes. Al entrar a la ventana
de los reportes el usuario simplemente tiene que especificar cual es el parametro que quiere
configurar, por ejemplo Power Quality, nos vamos a sus propiedades y ubicamos el nodo

que se quiera enlazar y seleccionamos la ubicacién del reporte. Su ventana grafica aparece

en la figura siguiente:
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Reporter

Feparts | TOU Schedules |

EMETED. General Mew

Energy_&nd_Demand

Load_Profile

Mew Report Copy

Fower_Quality

EMB0TED_Mains_Signal [relete

EMA0TED_Summary —]
Properties
Generate

Help... | About... | Cloze

Fig. 2.6 Configuracion de reportes.

Aungue no es utilizado en nuestro sistema de monitoreo, el designer permite realizar
modificaciones en el sistema que estamos monitoreando. Estas modificaciones las
podemos realizar siempre y cuando el sistema este en pleno funcionamiento, por este

motivo resulta un poco complicado su utilizacion.

En lo referente al equipo que sera utilizado como receptor de las sefiales de corriente y
voltaje, para el analisis de los parametros eléctricos por parte del software supervisor,
serd el POWER MEASUREMENTS, compatible con el ION.

VOLTS=: | @& |AMPS==]| POWER FUNCTIONS

YHd A 1Bd Jdd4B KW

PARANETEN
BELECT

=
= POWER MEASUREMENT LTD. 3710 ACM

Fig. 2.7 Vista general del 3710 ACM POWER MEASUREMENTS
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El 3710 ACM de la firma POWER MEASUREMENTS, es el tipo de medidor que permite
analizar parametros eléctricos, como potencia, corriente, voltaje, energia, etc. Estd
codificado con las siglas 3710 ACM y posee un puerto de comunicacion RS232 y RS485

para comunicacion con el ordenador. Entre sus caracteristicas principales se encuentran:

e Andlisis de armonicas, relés controlados por ajustes con capacidad de comunicacion.

o Sistemas de distribucion, 4 hilos en estrella, 3 hilos en delta y monofasicos.

e Las entradas de corriente TCs con salidas de 5 Amp. Version con entrada de 1 Amp.

e 100 parametros de medicion trifasicos en tiempo real y mas de 20 parametros de estado.

e Las mediciones en tiempo real incluyen: Voltios, Amperes, Corriente Neutro/tierra,
KW, KVA, KVAR; Factor de Potencia y Frecuencia. Los valores de energia incluyen
KWH, KVAH y KVARH. todas las lecturas de energia proporcionan una indicacién bi-
direccional (consumo/generacion).

e Todas las lecturas de parametros son valores RMS, incluyendo las armonicas.

o 3reles internos para el control y 17 ajustes programables por el usuario

e Velocidad de muestreo 128 muestras/ciclo de las ocho entradas de voltaje y corriente.

e registro de eventos estandar proporciona 50 grabaciones, cada una con su hora y fecha.

e Exactitud de los eventos 1 segundo

e puerta de comunicaciones RS-232 o0 RS-485 seleccionable.

e Ultiliza un protocolo abierto para adaptarse a sistemas de terceros (PLC, DCS, EMS) y
a sistemas SCADA.

2.4 SELECCION DEL SOFTWARE DE CONTROL.

Este sera estrictamente utilizado para el control de los parametros fisicos como la
temperatura y la presion. el mismo que debe de ser de facil comprension en la interaccion
con el usuario.

Entre los lenguajes que nos brindan esta bondad esta el LabView, que nos permite por
medio de su panel frontal la interaccidn con el operador; ademas este programa nos ofrece
una gama de funciones muy amplia para la programacion.

Basicamente LabVIEW presenta dos partes fundamentales para la programacion: el Panel

Frontal y el diagrama de blogues.

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”



Q47

El panel frontal es la parte donde el operador va a interactuar con el programa.
Generalmente estd compuesto por indicadores ya sean analdgicos o digitales, interruptores
y gréficas de barrido. En este panel el programador debera ir ubicando los indicadores,

interruptores y graficas que sean necesarios para mostrar y manipular las operaciones del

programa.
TEMP ARRLL. TEMP COIIN TEMP. ARRCLLAMIENTO 30,91 T.arroLL
i 30,4258 ESCALA TEMP, = — " 2
Y CENT. i B0
[n]
100 150 200 =
50yl ey, 250 & 6o
et ! &
1S, 300 = 50
5 \ 3 40—
— i} 30—
\ IND, TEMP, FAR. ‘ 20-! i
i 130
Tirne

Fig. 2.8 Objetos gréficos utilizados en Labview para la comunicacion con el usuario.

El diagrama de bloques presenta funciones designadas solo a la programacién, esta parte
del Labview no tiene que ser manipulada por el operador, generalmente el programador
tiene que ubicar un password para evitar esta manipulacion. Este diagrama presenta iconos
graficos con madaltiples funciones, por ejemplo; funciones numéricas y boleanas,
contadores, registradores, almacenadores de datos, estructuras de secuencia, funciones
matematicas, matrices, analizadores de funciones, comunicaciones, etc., las mismas que

deben de ser colocadas acertadamente para un correcto funcionamiento del programa.
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CAPITULO III
DISENO, MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”



49

INTRODUCCION.

En este capitulo se da a conocer la fase final del proyecto, iniciando por el disefio del
programa para el monitoreo de la temperatura y la presion de la maquina en el software ya
escogido, seguidamente se presenta la forma de calibracion y modo de montaje de los
sensores, ademas el método de conexidon que debera ser utilizado para el equipo de
monitoreo de los parametros eléctricos que deberan ser enlazados por medio de un
protocolo de comunicaciones; para finalmente realizar la explicacion de su funcionamiento

a través de pruebas realizadas en la propia planta con todos los equipos ya montados.
3.1. DISENO DEL PROGRAMA PARA LOS PARAMETROS FIiSICOS.

Los parametros fisicos que se ha analizado para controlar son la temperatura y la presion
pues son los factores que mas inciden en el rendimiento de la méaquina. Para esto
necesitamos un software que nos brinde todas las viabilidades posibles y ademas su
interfaz con el usuario debe ser de una facil comprensién, para que el operador de la

central no tenga inconvenientes en el monitoreo de estos pardmetros.

El software que nos va a brindar todas estas bondades es Labview, ya que es un lenguaje
de programacion de féacil comprension, por utilizar iconos en lugar de lineas de texto.
Ademas Labview nos ofrece un interfaz con el usuario totalmente gréafico, es decir utiliza
objetos graficos como por ejemplo interruptores, pulsadores, gréficas, indicadores, etc,
que representan verdaderos tableros de control, facilitando una mejor relacion con el

operario.

Teniendo una panoramica mas definida del tipo de software que se utilizara para el control,
debemos de programar instrumentos virtuales como comunmente se lo conoce en
Labview, que nos permita monitorear a cada momento la temperatura en el generador, el
mismo que de constar con sus respectivas sefiales de alarma en caso de producirse una
anomalia en la maquina rotatoria.

Un instrumento virtual o VIs constituye toda la fase de programacion, y esta conformado
por el panel frontal, el diagrama de bloques y un icono conector, el mismo que sirve como

enlace para que el Vis pueda ser utilizado como un subVIs en otro programa.
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El sistema disefiado en Labview, en su panel frontal que es el que sirve de interfaz con el
usuario, consta de dos gréficas de barrido que muestran el monitoreo continuo de la
temperatura y sus valores promedios y de dos medidores de presion analogos a los

manometros, los cuales toman los datos de presion en PSI'y ATM.

Este sistema nos brinda la facilidad de mostrar los datos en las dos escalas de temperatura,
en grados Fahrenheit y en grados centigrados; en el caso de la presion en psi y atm., para
ello existe en el panel frontal dos swichs que sirve como indicador de escala tanto para la

temperatura como para la presion.

Basicamente el panel frontal, que sera utilizado para el control de los parametros ya
mencionados, denotan a continuacion con los valores de temperatura y presion normal de
la méquina, los mismos que fueron monitoreados en tiempo real en la Central de

Generacion 1 Machala.

CENTRAL DE GENERACION 1 MACHALA ’

CONTROL DE TEMPERATURA ‘

~ MARCHA | MALLINA 5 PARADA DE EMERGENCIA |
" v d Enable
|la temperatura es 51,172872 ©
! RARCER: TEMP. ARROLLAMIENTO A/ TEMP. ARROLLAMIEHNTO | NS
ESCALA TEMP, Sha
. CENT. Sk TEMP. MINIMA
» 50,5+
- 149,7013
2 504
= TEMP. MAXIMA
49,5+ e
FAR. o 150,9903
48,518 ; - - - — TEMP. MINIMA
P — 7118 7140 7160 7180 7200 7224 ——
- ) . rorma Time 150,2624
: CONTROL DE PRESION ‘
(‘ MALQILINA 5
) 1.8 MEDIDORES DE PRESION |
INDICADOR DE PRESION | LEE

TEMP ARRLL.

l b P. NORMAL

1
v 10 9’5\
P.ALTA i >

Fig. 3.1 Pantalla de monitoreo de parametros fisicos.

PSI

En lo referente a la otra parte del Labview que es el diagrama de bloques o la parte de la

programacion, debemos de disefiar, utilizando las funciones de este programa un circuito

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”



[ 51

que nos permita obtener los datos de temperatura y presion en tiempo real, que grafique los
datos de la temperatura, que me permita calcular la temperatura promedio, minima y
méaxima, ademas tener sefiales de alarmas en caso que se produzca una anomalia en estos
parametros permitiendo obtener un registro continuo en una hoja de calculo de estas

medidas y archivarlas en el computador.

El disefio grafico del diagrama de bloques consta en su primera fase por dos secciones de
programacion, la primera para la temperatura y la segunda para la presién, las mismas que
estan dentro de una estructura For Loop. Funcion que permite la reiteracion del valor en un
namero determinado de veces, dependiendo del nimero que adopte la constante (40 veces
en el programa); se la utiliza en forma especial para obtener valores minimos, maximos o

promedios, de un determinado parametro; en este caso se la utilizado para la temperatura.

Dentro de la funcién For Loop encontramos Cuatro subVIs (subprogramas que han sido
creados con anterioridad). El primero es el TEM & PRESS, SubVIs que proporciona los
datos o sefiales de temperatura y presion; valores que son tomados por los sensores y
sirven para el trazado, almacenaje y la sefializacion (alarmas) del programa. Para acceder a
un subVls, basta con hacer doble clic y nos encontraremos en otro programa que esta

dentro del mismo programa.

ESCALP. TEMPERATURA {%
=
EMPERATLIRA
»

C=F m
L]

Pross
Temp

EMDICADOR DEPRESION

Ig\_> 0 @ PANCMETRO DE PRESION 2|

FAANOMETRO DE PRESICH]
AEF
10 |> |> . % —

Fig. 3.2 SubVIs. TEM&PRESS. (Diagrama de bloques) generador de sefiales de presién y temperatura
En el TEM&PRESS, encontramos tres subVls; el A&P, que mediante un proceso

matematico realiza la conversion de la presion, de atmosferas a unidades de PSI; el C—F,
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al igual que el subprograma anterior convierte la temperatura de unidades centigradas a
valores de grados Fahrenheit .

LE e ot
¥ |>
32

Fig. 3.3 SubVIs C—F. (Diagrama de bloques) convertidor de unidad de temperatura

0,07 |> -

ATM.

Fig. 3.4 SubVIs A&P. (Diagrama de bloques) convertidor de unidad de presion.

El dltimo SubVIs es el Press-Temp. Se caracteriza por ser el punto inicial en el
funcionamiento del programa, debido a que de este empieza el depurado de las sefales.
Dentro del mismo se encuentra el Asistent DAQ (asistente de la tarjeta DAQ), esta funcion
es la puerta de comunicacion entre el computador y la tarjeta de adquisicion de datos, sirve
para seleccionar el tipo de sefial (corriente, voltaje, resistencia) en que se quiere transmitir
los datos y el nimero de muestras que se desea realizar por segundo. Seguidamente esta la
funcion Statistics, este toma la sefial de la tarjeta y nos da un valor rms de la misma (una
limpieza de sefial), evitando de alguna distorsion en la sefial. Por Gltimo encontramos un
proceso matematico para la conversion de sefial, de unidades de corriente a unidades de
presion (atmosferas) y temperatura (centigradas); la explicacién de este proceso se
explicard con mayor exactitud en la calibracion y el acondicionamiento de sefiales de los

Sensores.
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Fig. 3.5 SubVIs Press-Temp. (Diagrama de bloques) depurado de sefiales.

El segundo subVIs es el V. DIG. (Valor Digital), Proporciona una codificacion
alfanumérica del valor de la temperatura (La Temperatura es 50°). En su forma
estructural este subprograma se compone de una funcion Format Into String; usada para la
escritura de textos y nimeros en un programa. Esta funcion al recibir una sefial, manda sus
variables de entrada (texto y valor de temperatura), a una segunda funcion llamada
concatenacion, la cual agrupa, ordena el texto y el valor para ser mostrado mediante una

pantalla digital.

_oncakenake String5|
O+

- A+
- Farmat Inka Strlng| E E1+
Iis fozfis! Fibe |
{la temperatura es P%E
| Select s
""""""""""""""""""""" B
b

k

Fig. 3.6 SubVIs V:DIG. (Diagrama de bloques) codificacion alfanumérica.

Finalmente en la For Loop; encontramos los dos ultimos SubVIs con caracteristicas

similares denominados V. SEN. (Valor de Sefial). Tiene como tarea entregar los valores
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de las sefiales tanto de presion como de temperatura, para ser utilizados por los indicadores
boleanos y para la activacion de las sefiales de alarmas. Es un subVIs compuesto por
funciones boleanas con constantes de condicion; dichas constantes tienen valores altos y
bajos de los parametros fisicos ya mencionados, seleccionados en relacion de los valores
nominales tanto de la presion (60 PSI. Nom.) como de la temperatura (65 ° C Nom.). En
caso que el sensor tome una sefial de temperatura o presion excesivamente bajo o alto, el
subVIs V. SEN, enviara una sefial tanto a los indicadores en el panel de control, como a la
alarma a través de las salidas de la tarjeta DAQ, sefial que es amplificada a voltaje de

operacion de la alarma.

[U32)
" [Greater? or. Y
[ H
- ! o :
‘ Less?
{ .................................
e
..... - b- T -' $E ’ E
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- ot :

. iGreaker?
.‘ »
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Fig. 3.8 SubVIs V.SEN. (Diagrama de bloques) entrega valores de presion en PSI'y ATM.

Una particularidad en el interior de la funcion For Loop es el Wait Until Next ms Multiple,

su prioridad es establecer el intervalo de tiempo en cada iteracion o sefial enviada por el

Wit Linkil Nezek ms PMulkiple

S00
L=
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sensor (500 ms), por lo tanto para las 40 iteraciones que tiene la constante de la For Loop,
el tiempo empleado serd de 20000 ms (20 s), para poder enviar una sefial al exterior de la

For Loop que puede ser utilizada para un proceso de calculo.

En la parte exterior del For Loop esta el subVIs S. min, max, prom. (sefial minima,
maxima y promedio del pardmetro temperatura); que toma el nimero de interaciones de la
for Loop (40 Interaciones), para proceder a los calculos de la temperatura, donde se

obtendréa el valor minimo, el maximo y el promedio.

]

]

)

Build Arra

| -y

[5eneral Palynomial Fit, vi]

0,25

Fig. 3.9 SubVls V.SEN. (Diagrama de bloques) entrega valores Max, Min y Prom. de Temperatura

Este subprograma esta compuesto por dos VIs principales el Mean (promedio); que
devuelve el valor promedio de la temperatura de las 40 muestras o interaciones tomada por
la For Loop. Yy el Polinomynal; que expone o muestra un arreglo de variables para ser
ejecutadas por otras funciones. En el subprograma se caracteriza por sus dos entradas de
variables (y, X) y su entrada de orden poli nominal. La entrada y, es utilizada para tomar
los valores de las iteraciones, las otras dos entradas tienen la particularidad de que
dependiendo del valor que adopten estas, seran las formas de ondas que se muestran en la

grafica numero 2.

La funcion Array max&min, esta aplicada para hacer un analisis de los valores maximos y
minimos que adopta la temperatura en ese lapso de tiempo y mostrarlos mediante

indicadores. Por ultimo encontramos las ultimas dos funciones que son los Bundles,

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”



[ 56

utilizadas para recibir y ordenar todos los datos de las constantes y la variable para luego
ser mostradas en la grafica 2. El nimero cero en la primer constante, es para identificar el
origen de la toma de datos en la gréafica; el nimero 0,25 en la segunda constante del Bundle
significa el intervalo del tiempo que se va a tomar el valor en la grafica, como son 40
valores que se toman en la for loop, el eje de las &bsidas de la segunda grafica tomara
intervalos de tiempo de 0 — 10 segundos.

T=025*40 =10s.

Todo este SubVIs se esta ejecutando dentro de un ciclo While. La particularidad de esta
funcién es que ejecuta un subdiagrama hasta que se cumpla la condicion terminal.
Cuando la condicién terminal es Continue If True (continGe si es verdadero), el ciclo
While ejecuta el subdiagrama hasta que se recibe el valor FALSE. Si se cambia el
comportamiento de la condicion a la opcion Stop If True (pare si es verdadero), al

contrario que la anterior, el subdiagrama se ejecuta hasta que reciba un valor verdadero.

Como parte Gltima del disefio de este programa, esta el SubVIs CTR&GDR. Tiene como
funcion el conteo y almacenamiento de los datos monitoreados por este programa, los
mismos que son mostrados mediante una hoja de célculos. Este subprograma guarda los

datos de los parametros tanto de la presién como de la temperatura.
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Fig. 3.10 SubVIs CTR.&GDR.. (Diagrama de bloques) almacena datos de los dos parametros.

La correlacion de todos estos SubVIs, conforman un solo programa destinado al control y
monitoreo de los parametros fisicos mas relevantes dentro de una maquina de generacion
de energia, como son la presion y la temperatura; pues son unos de los mayores causantes
de dafios y averias dentro de una maquina. Todo el conjunto de la fase de programacion se

expone en un solo diagrama de bloques que se denota a continuacion:
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For Loop
ull

Fig. 3.11 Diagrama de bloques general de programacion.
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3.2 Comprobacion, montaje y puesta en marcha de los sensores

Uno de los parametros fisicos mas importantes que se necesita monitorear en las
generadoras de la central, es la temperatura, ya que el exceso de misma puede producir

dafios severos en las maquinas, provocando que se reduzca su vida Util.

Se ha creido conveniente ubicar un sensor de temperatura dentro del generador, el mismo
que ird ubicado en los arrollamientos, debido a que en estos se inducen fuertes corrientes y
en caso de una anormalidad pueden producir un efecto JOULE muy severo, generando
dafios en los devanados.

Otro de los parametros fisicos necesarios de monitorear es la presién de aceite en la
maquina, pues un descenso de esta puede provocar una disminucion del rendimiento de la

maquina, generando un sobrecalentamiento en la misma.

Este sensor ira ubicado a la entrada del manémetro analdgico utilizado para el control de la

presion, el mismo que esta ubicado en el tablero de arranque en la sala de méquinas.

Antes de realizar el montaje de los sensores para el monitoreo de los parametros, debemos
hacer un previo ajuste de los mismos, con la finalidad de obtener los datos méas exactos
posibles. Estos ajustes se los realiza mediante la calibracion de los sensores y el anélisis de

estos mediante el programa ya disefiado.

3.2.1 Calibracién de los sensores.-_ El procedimiento a seguir para poder determinar si el
sensor esta 0 no tomando los datos en forma correcta es poniéndolo a prueba a través de
otro instrumento de medida que cuente con el mas minimo porcentaje de error, por ejemplo
un multimetro de temperatura de alta precision y un manémetro para la presion con un bajo

porcentaje de error.

3.2.2 Ajuste del sensor de temperatura.- para evitar los errores en la toma de datos del
sensor de temperatura, debemos de percatarnos que sus valores sensados sean iguales a los

de otro instrumento de medicién. Para realizar estas pruebas se compard con multimetro
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digital para la temperatura; pero como lograr la conversion de los valores de corriente que

arroja el sensor a valores de temperatura para compararlos con el instrumento de medicion.

Para realizar este proceso matematico, debemos de obtener una ecuacion en funcion de la
pendiente que nos permita obtener valores semejantes de temperatura a los del
instrumento de medicion. Como se sabe que la ecuacion de la pendiente viene dada por la

siguiente férmula:

Y - Y1=m(X-X1)

Entonces se deberia encontrar un valor de la pendiente que servird como constante para la
determinacion de los valores en Y. Un método muy sencillo aunque no muy preciso para
encontrar los valores que seran utilizados para hallar la pendiente de todos los trazos de
temperatura, es relacionando los valores iniciales y finales tanto de corriente como de
temperatura que pueden ser tomados por el sensor, los mismos que son mostrados en la
hoja de caracteristicas del sensor. Segun esto el valor inicial y final de corriente es de
4 - 20 mA. y para la temperatura de 0 - 100 °C. Una vez tomados estos valores

obtendremos el siguiente valor para la pendiente segun la ecuacion:

Y —Y1
m =
X — X1
200 —0

m —_—
0.02 —0.004
m =12500

Una vez obtenido el valor de la pendiente, podremos encontrar el valor cualquiera de la
temperatura, simplemente despejando el valor de Y en la ecuacion y obteniendo los valores
de la corriente en miliamperios que son mostrados en el Labview (antes de ser convertidos
por este programa en valores de temperatura) para la variable X. Los valores de X1y Y1,
son los datos limites de la corriente y temperatura que se toman de las caracteristicas del

sensor. El valor de temperatura encontrado en este proceso matematico debe ser
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comparado con el valor de temperatura que estd siendo mostrado por el programa de
monitoreo, para verificar el correcto o no funcionamiento del sensor. Para un valor de
corriente de 0.00585 mA el valor de temperatura en grados centigrados se lo hallara

despejando Y de la ecuacion; por tanto se obtendra:

Y =m(X — X1) +Y1

Y =12500(0.00565 —0.004) + 0

Y =71,625—-50

Y =21,625°C
Para saber si el valor encontrado de temperatura con los datos del sensor no presenta
porcentajes de errores altos, se procedid a compararlos con los de un instrumento de
medicion de temperatura de alta precision. Para realizar este proceso analiticamente se
sumergio en agua caliente las dos puntas de medicion, tanto la del sensor como la del
instrumento de temperatura; tomando los valores de corriente del sensor a la temperatura
de 22 y 86 °C del instrumento de medicion. Los valores obtenidos de corriente a
22y 86 °C fueron de 0.00565 y 0.010715 mA respectivamente; con estos datos se procedid
a calcular la nueva pendiente que servira para calcular el valor de temperatura en la

ecuacion.

Y —Y1
m:
X — X1
86 —22

m =
0.010715—0.00565
m=12635
Obtenido el valor de la pendiente con ayuda del instrumento de medicion, debe ser

reemplazado en la ecuacién de la temperatura para comprobar si existe 0 no una alta

semejanza en los dos valores.

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”



L 62

Y =m(X — X1)+Y1

Y =12685(0.00565 — 0.00565) + 22
Y = 75,669 — 75,669 + 22

Y =22°C

Como puede observarse al comparar los dos valores de temperatura existe una diferencia
de la misma del 0.375 °C que equivale a un porcentaje de error entre los dos medidores del
1.7 %. Para disminuir al maximo este error debemos de darle a la pendiente encontrada por
los datos del sensor un valor semejante o aproximado a la pendiente que fue determinada
por el instrumento de medicion. Esta correccion del valor de la pendiente se la realiza a la
constante del proceso matematico, que sirve para la conversion de los valores de corriente

a valores de temperatura en el Labview.

—

[ calculo.vi Block Diagram * E]@ﬁ
File Edit Operate Tools Browse ‘Window Help @
@i@l |Cu@ |'IH:||EI'|Dﬁ | 13pt Application Font |« || s ||T|]:v| |E§'!v ||Z

A

H Temperatura

B

______

S0

Fig. 3.12 VI de conversion de mA a temperatura.

3.2.3 Ajuste del sensor de Presion.- El método a emplearse para comprobar la efectividad
del sensor de presion es similar al explicado anteriormente para la temperatura. A
diferencia que el de temperatura, se utiliz6 un mandémetro de presion para relacionar los

dos valores de la pendiente y comprobar la semejanza de los valores en Y, tanto del sensor
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como del instrumento de medicion. Segun lo expuesto anteriormente para la temperatura
los datos obtenidos para la presion, mediante los métodos algebraicos fueron los

siguientes:

e Calculo del valor de la pendiente segln los datos obtenidos de las caracteristicas del

sensor:
Y —Y1
X — X1
~ 100—0
0.02 — 0.004
m = 6250

e Determinacion del valor de temperatura en Y, con un valor de corriente para
X de 0.01287 mA.

Y =m(X — X1)+Y1
Y = 6250(0.01287 —0.004) + 0

Y =80.43-25
Y =55.43PSI

3.2.4 Montaje de los sensores.-_ Una vez realizado el ajuste de los sensores, se procedio al
montaje de los mismos. Como se detallé con anterioridad, el uno debe ser montado en los
arrollamientos para comprobar la temperatura del mismo y el de presién en las cafierias
que conducen o circulan el aceite en la maquina, en especial en la entrada del manémetro

de presidn que se encuentra en el tablero de control de la maquina.

3.2.5 Montaje del sensor de temperatura.- Este instrumento de campo cuenta punta de
sensibilidad de 54 cm. aproximadamente, dicha punta debe ser introducida en los

arrollamientos, para estar en contacto con los mismos y percibir su calentamiento

Para realizar este procedimiento, se utilizd una platina de hierro fundido con dimensiones
aproximadas de 4 x 40 x 450 mm., la misma que se le dio una curvatura en s, agujerada en

los dos extremos, para asentamiento del sensor y aseguramiento con un perno en la
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carcasa. El sensor queda totalmente ajustado en los arrollamientos y asegurado mediante la
platina por un perno de sujecion atornillado a la carcasa. Los dos conductores que
sobresalen llevan las sefiales de corriente directamente a la tarjeta de adquisicion de datos

para ser controlados mediante el programa supervisor.

3.2.6 Montaje del sensor de presion.- A diferencia del medidor anterior, este debe ser
montado mediante un conector acoplado a la cafieria, que hace circular el aceite por la

maquina; su objetivo principal es medir la presion del fluido.

Su montaje es mas sencillo que el sensor de temperatura, se utilizé una T de %4 de material
de cobre y 2 reductores de Y4” a '4” que servirian como conexion con la T y cafleria de
aceite. El sensor fue ubicado en la cafieria de entrada al mandmetro cerca del tablero de
control, debido a que existia una union en la tuberia, la misma que fue desmontada para la
colocacion de la T de cobre; después de ser ajustada la T a la cafieria y al sensor, este

guedo montado tal como nos demuestran las siguientes fotografias:

3.2.7 Puesta en marcha de los sensores.-Una vez realizado el montaje de los sensores,
tanto en los arrollamientos como en la cafieria de aceite, se procedidé a la puesta en

funcionamiento de los mismos.

Para poder comunicar los instrumentos de campo con el computador se utiliz6 como
interfaz la tarjeta DAQ NI-6008, que utiliza como enlace el puerto USB. Como se observo
en las fotografias cada sensor cuenta con dos conductores de salida, los mismos que
transmiten la sefial a la tarjeta de Adquisicién de Datos, para que mediante el puerto USB
sean llevados al programa controlador del computador. Pero como recibir una sefial de los

RTDs, si se basan en el principio de la resistencia?

Como se menciond con anterioridad, la ventaja de estos sensores es su inmunidad al ruido,
por el hecho de producirse la sefial en base al principio de la resistencia (la resistencia del
metal depende de la temperatura), pero para generar este efecto se necesita de una fuente
de alimentacion de C.C. conectada al sensor y la tarjeta de adquisicion, que para este caso

se utilizd una fuente de 24 V c.c. y dos resistencias limitadores de corriente conectadas en

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”



[ 65

las entradas de la tarjeta de cada sensor, para evitar algin dafio en la misma. El
acoplamiento de todos estos dispositivos se demuestran en la siguiente figura.

TRANSMISOR DE
TEMBERATURA

inpus

1
s C-‘ifgi BLe USB-6008
R
Al

TRANSMISOR DE
PRESION

24 Vo

Fig. 3.13 Conexidn de los dos sensores a la tarjeta y a la fuente de alimentacion.

(Puede verse las dos resistencias limitadoras en las entradas de la tarjeta)

3.3 PUESTA EN MARCHA Y MUESTRA DE RESULTADOS.

3.3.1 Puesta en marcha.

Una vez disefiado y analizado el funcionamiento tanto de los programas supervisores,
como de los instrumentos de campos, y estando estos Ultimos ya montados tanto en los
arrollamientos, como en la cafieria de aceite, se procedié a la puesta en marcha de los

equipos y componentes del sistema.
Las pruebas en situ de todo el sistema comprendieron un tiempo aproximado de 30 dias, en
horas programas de 18:00 a 22:00 p.m., tiempo en que la generadora se conectaba al

sistema eléctrico de la provincia de El Oro.

El sistema de automatizacion estuvo comprendido por los siguientes equipos e

instrumentos, tanto para los parametros fisicos como eléctricos:

e Sensor de temperatura de la marca Wika. Sefial de 0 — 20 mA.

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”



D 66

e Sensor de Presion de de la marca Wika. Sefial de 0 -20 mA.

e Tarjeta DAQ de National Instruments. 8 entradas analégicas.

e Computador de mesa con sistema operativo Windows XP, 512 Mb. de memoria.

e Power Measurement (medidor de energia) de codificacion 3120. Conexion en estrella.
e Software de Labview 7.1 para control de pardmetros fisicos.

e Software lon Enterprise para supervision de parametros eléctricos.

e Conductores eléctricos para comunicacion de sensores y equipos de control.

e Conectores y herrajes para montaje de los sensores.

Todos estos elementos descritos llevaban las sefiales a un solo punto de monitoreo que es
el ordenador. Este se encargaba mediante dos software, de manipular los datos tanto
eléctricos como fisicos. Lo ideal seria ubicar un ordenador para cada software de control,
debido a que Windows es un sistema operativo poco confiable en aplicaciones industriales,
aunque su empleo queda justificado por los altos costos que generan la compra de un

computador industrial.

3.3.2 Puesta en marcha del software para el monitoreo de los parametros fisicos.

Para el control de los parametros fisicos se ubicaron los sensores tanto de presion como de
temperatura en los puntos de la méaquina ya descritos con anterioridad. Debido a la falta de
sensores de temperatura se tubo que alternarlo al mismo tanto para los arrollamientos como

para el aceite; dividiéndose el periodo de tiempo para la toma de datos.

Al realizar el enlace de los dispositivos de campo con la tarjeta de adquisicion y el
ordenador se obtuvieron resultados satisfactorios, pues no se presentaron contratiempos
algunos, especificamente en lo referente a la conexion y traslado de datos. Los margenes
de error fueron minimos, comparados con los equipos de medicion que posee la central.
Ademaés, los datos de temperatura de aceite fueron analizados en comparacion con los
datos del medidor infrarrojo para la temperatura que posee la central de generacion.

La comunicacién de los sensores con la tarjeta se la realizd6 por medio de conductores
eléctricos de la designacion 2/1, de calibre #18 AWG., en una distancia aproximada de
15 metros descartandose la caida de tension, pues su funcion es el traslado de sefiales de

corriente y no de voltaje.
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Segun estas especificaciones y con lo expuesto anteriormente para el montaje y ajuste de
los sensores como de la tarjeta de adquisicion, la arquitectura de conexién de los equipos y
dispositivos de campo que fue utilizada en la central, se denota a continuacion.

SOFTWARE CONMTROLADOR

DE PARAMETROS FISICOS

PUERTO USE

%

Fig. 3.14 Montaje del sistema de adquisicion de datos.

Para operar el panel frontal del Labview, primeramente debemos de asegurarnos que el
botén designado con la palabra marcha este de color verde, lo que nos indicara que el
software esta listo para arrancar. Cerciorandonos ponemos en funcionamiento el programa

haciendo clic en la parte superior del panel en la opcién Run continius, iniciandose:

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”



[ 68

CENTRAL DE GENERACION 1 MACHALA ‘

‘ ’ P. NORMAL
‘ P.ALTA

ATM

CONTROL DE TEMPERATLURA
MARCHA MADUINA 5 PARADA DE EMERGENCIA |
|la temperatura es 53,648154 0 e
MARCHA p A
TEMP. ARROLLAMIENTO Ploto DAY TEMP. ARROLLAMIENTO |
ESCALA TEMP, i
CENT. 54 \ TEMP. MINIMA
|||
4 53,5+ | \ h“ H { ‘ 'I\” I‘| ‘ |1 152,752
2 J]i ||\h “|‘| i ~ |l||
=1 I i B
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Sy ; : - : - TEMP. MINIMA
8415 8440 8460 8480 8500 8523
( ) g Time !53,5672
§ 2 CONTROL DE PRESION ‘
(‘\ MALGILIINA 5
) Ta e MEDIDORES DE PRESION | |
T e INDICADOR DE PRESION | : '
Ve

Fig. 3.15 Pantalla funcionando del sistema de monitoreo de pardmetros fisicos en LabVIEW.

Fig. 3.16 Vista del sistema total montado y funcionando
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3.3.2 Puesta en marcha del software para el monitoreo de parametros eléctricos.

3.3.2.1 Configuracion para la comunicacion del modulo Power Measurement LTD
3720 ACM con el Ordenador.

En el escritorio del computador se hace doble clic en la carpeta ION Enterprise Tools,
luego doble clic en el acceso directo Management Console, para activar el

programa colocamos el numero cero (0) en el casillero de Password, luego damos

un clic sobre el botdn OK, para ingresar. Ver fig.3.17

System Setup
Servers
ION Enterprise Logon
Sites % Please enter a valid ION Enterprise user and password.
: User name: ]gues!
Devices
Password: q\_/)
Dialout Modems oK | Cancel l l View only l
Connection Schedules

Fig.3.17 Ingreso al Management Console.

El programa Management Console consta de 5 opciones para la configuracion de los

datos con los que se van a trabajar. En la primera opcién llamada Servers los datos
vienen predeterminados por el fabricante.
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Servers - guest (Supervisor) - Management Console [;]@
File Edit Yiew Tools Help

System Setup

Name Type Address |Server  |Enabled | Description il
PERSONAL  Computer PERSONAL  PERSONAL  Yes =]

Devices

Dialout Modems

Connection Schedules

& | o]
Properties | Events

Fig.3.18 Configuracion de servidores en el Management Console.

Hacemos un clic en la opcidn Sites (se refiere a la forma de comunicacion del médulo)
y Nnos aparece una ventana en blanco, realizamos un clic derecho dentro de la ventana
Sites y aparece una ventana contextual con la palabra New, dentro de la cual se
muestran tres opciones; Direct Site (comunicacion directo del sitio), Modem Site
(comunicacion por un sitio modem) y Ethernet gateway site (comunicacion por medio
de una entrada Ethernet), en nuestro caso el mddulo fue instalado directo en el sitio
(direct site), una vez que hemos hecho clic en direct site aparece una ventana de
propiedades de la forma de comunicacién del Power Measurement LTD 3720 ACM
como muestra la figura 3.19, una vez terminado de ubicar los datos hacemos un clic

sobre el botén OK para guardar los datos ingresados.
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@ Sites - guest (Supervisor) - Management Console

File  Edit

View  Tools

Sypztem Setup

e

Help

Mame

State Tupe

Address

Caonnection

<

Direck Site. ..
Maodem Site. ..

Ethernet Gateway Site...

o)

Properties I Ewvents I

]
Fig. 3.19 Management Console. Click en servers, los datos estan configurados en el software
Sites - guest (Supervisar) - Managemenk Consolz |E|M|
File Edit Wiew Tools Help & Direct Site Options e B
Suyztem Setup
Property Yalue I
M ame M ame CEMTRAL1
Computer PERSONAL ~| (]
Serial Port COM1 iw
FtsCrs Ve -
Uze OTH Mo -
O Enabled ez -
Baud Rate SE00 -
Dezcription
Time Synch IOM Enabled Yes -
Time Synch 3720 Enabled Yes -
— Property Description
Serial Port: Mame of the COM port on the [OM zerver.
0K Cancel | ﬂ
<]
Properties I Ewvents I
4

Fig.20 Ventana de propiedades del Management Console.
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Hacemos un clic en la opcion Devices donde aparece vacio, pulsamos un clic derecho
dentro de la ventana Devices y aparece una ventana contextual en la cual esta la opcion
New dentro de la cual escogemos la opcion Serial Device Options donde colocamos los
valores a cada propiedad para ser utilizado el modulo de datos Power Measurement

LTD 3720 ACM, luego pulsamos un click sobre el botén OK para guardar los datos

ingresados.
-
Devices - guest {Supervisor) - Management Console @M

File Edit Wiew Tools Help

System Setup

Address Site Status Enabled

Serial Device. ..

Ethernet Device. ..

-

«| v[]
Properties | Events

Fig 3.21 Opcidn de Devices (Instrumentos) configuracion del puerto serial de comunicacion.
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Devices - guest (Supervisor) - Management Console :. j[:] 7\
File- Edit 'View Tools Help
System Setup
Servers
& Serial Device Options &5
y Property VYalue
Sites
Group MACHALS, v
Name MAQUINAS
Device Type 3720 ACM ~|
Unit ID 4146
Site CENTRAL1 v
Enabled Yes v
Dialout Modems Description
Connection Schedules
‘ | ~ Property Description ﬂ_‘
Group: Name of the group. _
Proper
VA
Cancel '

Fig 3.22 Ventana de propiedades de la opcién de Devices.

Una vez finalizada la configuracion del software Management Console, cerramos la

ventana de configuracion haciendo un clic en la opcién File y luego en la opcidn exit.
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- Vista - guest - [User Diagram:3720_fac-4wye_v1.1.0] g[i]@
Wl Fil= Edit Options  Wiew Window Help G =
~a L +H
EFEEEEEEEER
||
=
i EnergyaDmd | i |
Natiark I Real Time nercy m Setpaoints
Diagrarm Power Quality | Digital 110 | Hist. Trending |

MACHALA MAQUINAS
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z 1
C ?—I—‘ 3234 [ -653kw | 3 Wln avg | o amd iy |
| )
i | =R | 317 A |
B [Fay Hf—{owa Hosm b——y 1 et [ isw ]
|
| o eme [ asseem |
I I
|
A 4*—{ 3104 | -630 kw }—+ [ | 5 tot 2,316 kv
I |
I [ | Freg | 60,02 Hz |
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POWER : i : 145104, i ]
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-
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L
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Fig 3.23 Vista general ION Enterprise para comunicarse con el Power Measurement LTD 3720 ACM
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@‘ Vista - guesl . [Lug View Plotter - MACHALA.MAQUINAS[User Diagram:3720_fac-4wye_v1.1.0-pq]] BEX]
lllllllllllllllllllllllllllll = | 5%
Ialﬂlplmlmlwl Z I\Iell
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il /”XM | / y’\ Il m m Il \/X“v” e ”\m
M/\T\ \\/\,/u\ e Wl
I \/{ x

il
Wikl ;L T
Y J

00000

00000

00000

00000

1@

[T21.47 | [y

Fig 3.25 Identificacion de armdnicas en voltajes de las fases del generador.
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EA' Vista - guest - [Log View Plotter - MACHALA. MAQUINAS[User Diagram: 3720_fac-4wye_v1.1.0-pq]] l:JLE‘lJE]
£} Fle Edit Options View Window Help 3 %

Plot D|sp\ay| Hamarics Analpsis  Phasor Diagram I

— Vi V1 Anslysis Start @ 27/03/2007 21142:21.402 (1 Cycle)
o a0°

— s

—
2148 | )
Fig 3.26 Diagrama fasorial de voltajes en las 3 fases del generador.
@ Vista - guest - [Log View Plotter - MACHALA.MAQUINAS[User Diagram:3720_fac-4wye_v1.1.0-pq]] g <
Q File Edit Options View Window Help -8 %

|clafl ool (sle]: 1= »

Plot Display I Hamonics Analysis] Phasor Diag«aml
—— Y 13 First Point @ 27/03/2007 21:42:21,402
T

il //\\ x“\ Rl “\“ il [\/\/1”\
Hhn i i
il ﬁ\/\ e :/f\\'f\ |

:.."‘ .’ il.//f/ ‘.: |
s J(/ Ry | |
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Fig 3.27 Captura de formas de onda de intensidades de linea del generador y el neutro.
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[0 vista - guest - [Log View Plotter - MACHALA.MAQUINAS[User Diagram:3720_fac-4wye_v1.1.0-pq]] = E

4;} File Edit Options View Window Help -8 %
(el e i
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Fig 3.28 Identificacion de armonicas de intensidades de linea del generador y el neutro.

l- Vista - guest - [Log View Plotter - MACHALA.MAQUINAS[User Diagram:3720_fac-4wye_v1.1.0-pq]]
E} File Edit Options Yiew Window Help o S

BT Ee L
F\ﬂlDlspIay' Harmonics Analysis  Phasor Diagram i

— 11
== L3

]
(o)
= B3
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300

14
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Fig 3.29 Diagrama fasorial de intensidades de linea en las 3 fases del generador y neutro.
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3.3.2.2 EL PUERTO SERIE RS-232

El puerto serie RS-232 es el que se emplea en las computadoras, PC, modems,
conmutadores e impresoras y tiene sus inicios en los afios 60 por la EIA (Electronics
Industries Association de los EE.UU), este fue creado para ofrecer una conexion entre
aparatos que requieren comunicacion de Datos.

Durante los ultimos 30 afios que este estandar ha estado en uso, los equipos han
evolucionado tremendamente, pero la norma inicial RS-232 ha cambiado muy poco y
los pocos que se han producido han sido debidos a la interpretacion propia de algunos
fabricantes.

Los ordenadores se conectan con cualquier equipo periférico, a través de sus puertos
paralelo o serie, o los més recientes como el USB (Universal Serial Bus, el cual deja
desbancados a los otros con 12 Mb/s), pero en éste caso solo analizaremos el puerto

serie RS-232 por ser un estandar impuesto en todos los equipos informaticos.

En un ordenador puede haber varios puertos series, a los que normalmente se les
denomina COM 1, COM 2, COM 3 (muchas veces los puertos serie a partir del COM 2
se denominan puertos virtuales o son debidos a ampliaciones de los puertos por tarjetas
controladoras del tipo PCI), etcétera, por defecto el COM 1 suele pertenecer al raton,

aungue también es posible encontrarle en el COM 2.

El tener un puerto serie estandar internacionalmente, permite que distintos fabricantes
produzcan aparatos que utilizando esa norma se interconectan entre si, aumentando asi

las posibles aplicaciones y la posibilidad de conectividad entre equipos.

Para realizar una conexion en serie de datos ¢ informacion, se requiere como minimo

un cable de dos alambres, una conexion del tipo full-duplex como la de telefonia.

Si se quiere tener una comunicacion bidireccional por un par de hilos y esta consiste en
una serie de bits de informacion, se requieren otras terminales que indiquen al interface
cuél de los aparatos interconectados transmite y cual recibe, que tipo de informacion
es, cuando el aparato receptor esta listo para recibir, cuando el transmisor esta listo para
transmitir, a que velocidad va ser la comunicacion, etc., esto hace que el puerto serie

tenga otras terminales que se usan para coordinar la comunicacion entre los equipos.

Automatizacion de la Central de Generacion 1 “Machala”



79

Los equipos terminales de datos (conmutadores, PC, impresoras, etc), envian sefiales
en 0°s y 1’s ldgicos binarios, que el modem debe convertir a sefiales analdgicas y
enviarlas por la linea telefénica o canal de comunicacion pero también es posible que

se comuniquen siempre en digital.

Este interface o puerto RS-232 trabaja entre +12 voltios y -12 voltios, de manera que
un cero logico es cuando la terminal esté entre +9 y +12 voltios, y un uno ldgico
cuando este entre -9 y -12 voltios de manera que un puerto serie que no esta
transmitiendo, mantiene la terminal de transmision en un 1 l6gico es decir entre -9 y -
12 volts.

El conector estandar RS-232 sea éste hembra 6 macho, es el DB-25, aunque también se
usa el DB-9.

Conector macho DB-25

Fig 3.30 Distintos tipos de conectores DB para comunicacion serial RS-232
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parametros FISICOS.
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Captura de

Como se mencion6 anteriormente para la comprobacion del funcionamiento de los

dispositivos y softwares y la toma de los resultados en la central, se empleo un tiempo

aproximado de 15 dias. Los mismos que sirvieron para tener una evaluacién mas precisa de

los pardmetros tanto eléctricos como fisicos que fueron motivo de analisis en este proyecto.

A excepcion de la temperatura de los arrollamientos, estos fueron comprobados en cada

instancia con los datos recogidos por el operador en los tableros de control, produciéndose

una pequefa diferencia en 1os mismos.

3.3.2.1 Parametros Fisicos.
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Fig 3.33 Muestra 3 de presion de aceite

Fig 3.34 Muestra 4 de presién de aceite
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Fig. 3.38 Muestra 4 de temperatura en estator
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4. ANALISIS ECONOMICO.

El estudio de la valoracién econémica de la ejecucion de este proyecto de automatizacion
se la desarrolla dentro de dos aspectos.

4.1 ASPECTO CONSTRUCTIVO DEL SISTEMA.

En este aspecto se toman en cuenta costo de materiales y equipos, mas no el costo por

ingenieria y mano de obra calificada por cuanto no es un proyecto de indole particular sino

académico.

item DESCRIPCION CANT P. UNIT P. TOTAL
1| Software LabVIEW Edicion Estudiantil 1 0 0

2 | Termo-resistencia (RTD) ALL TEMP 3" 1 130 130

3 | Cabezal de aluminio ALL TEMP 1 50 50

4 | Transmisor de temperatura WIKA 4-20mA 1 180 180

5 | Computador Pentium IlI 1 400 400

Tarjeta de Adquisicién de Datos NI USB —

6 | 6008 1 235 235

7 | Trasmisor de presion WIKA 4-20 mA 1 280 280
83710 ACM POWER MEASUREMENTS 1 2500 2500

9 | Fuentes de poder, cables, accesorios etc. 1 70 70

10 | Indirectos 1 100 100
TOTAL 3945 USD

4.2 ASPECTO DE LA APLICACION DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION
EN LA CENTRAL TERMOELECTRICA MACHALA.

En es te aspecto se analiza el efecto que tiene implantar este sistema de automatizacion y
control. El implantar este sistema en la Central Termoeléctrica Machala, y estando ya en

uso influye en ahorros econémicos por conceptos de:

- Aprovechamiento y control de la energia eléctrica generada.
- Mejoras en el mantenimiento.
- Eficiencia en la gestion y flujo de informacion generado.

- Oportuna prevencién y deteccion de averias.

Para que se pueda realizar una valoracion econdémica de los aspectos antes sefialados es
necesario de algun tiempo del sistema ya trabajando del sistema para poder hacer las

evaluaciones correspondientes ya que la incidencia depende de la experiencia positiva que
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sea adquirida durante la explotacion del sistema. Por esta razon estas no se evaltan en la

valoracién econémica presente.
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4.3 IMPACTO AMBIENTAL

Este proyecto no producird ningun impacto negativo al medio ambiente por la razon de
que en ningun momento se realiza operaciones que incidan considerablemente sobre este.
Al contrario este proyecto ayuda grandemente a incrementar la cultura tecnoldgica que
fomenta una mejor preparacion al personal de operacion, esto de forma que labore de una
forma mas eficiente ya que cuenta con la informacion para actuar sobre situaciones

anormales que puedan atentar primero contra el ser humano, el medio ambiente y la planta.

La implementacion de este proyecto ayudara a la proteccion del ecosistema ya que propone
operaciones automaticas que anulan fuertemente operaciones inadecuadas que pueden
atentar contra el medio ambiente.
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CONCLUSIONES:

En conclusién, al finalizar este proyecto, podemos darnos cuenta que la Central de
Generacion 1 Machala necesita urgentemente implementar este sistema de monitoreo y

control de parametros eléctricos y fisicos.
Siendo lo primordial realizar lo siguientes:

e Un levantamiento del sistema termo-generador de la planta, para percatarse del
mal uso del mismo que es causado por las deficientes condiciones en las que se
encuentra operando, puesto que no cuenta con un sistema de control y medicién
adecuado de sus principales parametros fisicos como son presion de aceite y
temperatura del estator.

e Utilizando programas de configuracion ION ENTERPRISE, el software LabVIEW
y opciones que se requieren para configurar la automatizacion y control de sistemas
termo-generadores.

e Configurandose el sistema de monitoreo en LabVIEW, con herramientas y
funciones que cubren las necesidades del personal de operacién de la central.

e Probar y demostrar el prefecto funcionamiento del sistema en LAbVIEW en el
computador.

e Finalmente probar el sistema de supervision y control ION ENTERPRISE en forma
real con sus respectivos dispositivos, utilizando una arquitectura basica para efectos
de probar y demostrar que el supervisor funciona y se comunica con los
dispositivos de campo correctamente de acuerdo al presente proyecto.

e Concluyendo que , a méas de realizar este proyecto en la Central de Generacion 1

“Machala”, se a notado de manera directa los beneficios del mismo ya que no solo
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se genera ahorro en la parte operativa y mantenimiento sino también en la
colectividad orense y gubernamental por lo que es primordial la ejecucion de este

proyecto .
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RECOMENDACIONES:

e Hacer realidad la ejecucion de esta proyecto piloto en las deméas centrales
termoeléctricas del pais, que servira de mucho ahorro por efectos de bajar costos de
operacion y mantenimiento para las empresas generadoras y facilitar el proceso de
produccion.

e Emplear métodos estadisticos y econdmicos para la evaluacion y control de la
energia, en este sistema en la central.

e Crear planes de mantenimiento programado, real y post-operativo.

e Estudiar la influencia en el trabajo sostenido del sistema en la central en los gastos
de operacion, mantenimiento, gestion, etc.

e Incrementar la capacitacion del personal de operacion y mantenimiento en las
bondades que brindan estas técnicas modernas de manera que puedan ser utilizadas
al maximo, o a su vez la contratacién de profesionales especializados en el tema.

e Continuar el trabajo de ejecucion de proyectos encaminados a la modernizacién de
industrias de las provincias del pais a través de la automatizacion.

e Y de manera especial a EMELORO S.A. que aperturen la posibilidad de ejecutar

verdaderos proyectos que genera beneficios directos a la colectividad orense.
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ANEXO Nrl1

Specifications

Model

T19

Input

Pt100 DINIEC 751 2-or 3-lead

thermocouples DIN IEC 584

possible measuring ranges, me“”;::i lrﬁnges n'easur;':gemges meaﬁmgﬁng&s type T, J K S

configurable from -50°C | from -50°C | from -30°C | dependentupon type of thermocouple, see last page
upto+200°C | upto +400°C | upto +120°C from -100°C wupto +1500°C

selection of measuring range via solder bridges

standard measuring ranges

see last page

special measuring ranges

on request (special measuring ranges cannot be reconfigured)

adjustment range

zero potentiometer (Z)

approx. £ 10°C |approx. +25°C | approx. £ 30 °C |

approx. =40°C

span potentiometer (SP)

approx.

10 %

sensar current

approx. 0.8 mA

cold junction compensation — ves
input connection leads
effect 02K/ 100 " +02K/10Q

permissible load resistance

300 each lead, 3-lead symmetric

5004 total resistance

Analogue output 4 .. 20mA 2 wire design
linearisation proportional to temperature per DIN IEC 751 | proportional to voltage
measuring deviation per DIN IEC 770 +05% 2
linearity error +0.1% ¥ —
amplification error — +0.1%
temperature Zer +01% /10Ky, or % 202K/ 10K, +0.1% /10K, or ¥ £25pV/ 10K,
coeflicient span 02% /10K, 0.2% /10 Ky,

error effect of
cold junction compensation

at T -20 ... 460°C
at Tow -40...+85°C

+10K
+20K

rising time t., <1ms

switch-on delay, electric <10ms

signalling with sensor burnout down scale, <3 mA 9 up scale, > 23.5 mA
with sensor short circuit down scale, <3 mA & —

load R, Re<(Ug-10V)/0.02A with R.inQ and UsinV

load effect +0.05% /100 Q

power supply effect + 0025 % /V

Power supply Us

DC 10...30V by4 _.. 20 mA-loop

input power supply protection

reverse polarity

Electromagnetic compatibility (EMC)

C€- Conformity per

EN 50 082-2 (March 95)

Special features

ambient and storage temperature

-40 ... +85°C

climate class

Cx (40 ... +85 °C, 9 % up to 93 % relative huminity) DIN EN 60654-1

maximum permissible humidity

95 % relative humidity, noncondensing  DIN IEC 68-2-30 Var. 2

vibration

10...2000Hz 59

DIM IEC 68-2-6

shock DIN |EC 68-2-27 gw=15
Case head mounting design
material polyamide, glass fibre reinforced
ingress protection case IP 40 1EC 529 / EN 60 529
terminal con. IPD0  IEC 529 / EN 60 529
cross section of terminal connectors 014 ... 1.5 mm?

weight

approx. 0.03 kg

dimensions

see drawings

Specifications in % refer to the measuring span

load

ambient temperature

temperature coefficient

loop power supply voltage, see power supply

Load diagram

The permissible load is dependent
upon the loop power supply voltage.

1) for Pt100 in 3-lead connection, legend of
for Pt100 in 2-lead connection lead resistance counts fully towards error lzad numiber:
2) with factory configured measuring range,
value is valid at ambient temperature 23°C £ 5K 4
3) £0.15% with measuring range 0...50°C, 0...300°C, D...350°C
4) whichever is greater nol no2 no3
5) up scals, in case only lead no. 1 open
8) temperaturs value, in case of short betwsen leads no. 2 and no. 2 1375 890

{operation of Pt 100 in 2-lead connection)




ANEXO Nr2

Rango de medicién bar 1 1.6 25 4 6 10 16 25
Limite de sobrecarga bar 5 10 10 17 35 35 80 50
Presicn de rotura bar 6 12 12 20,5 42 42 96 ]
Rango de medicién bar 40 ] 100 160 250 400 600 1000
Limite de sobrecarga bar 80 120 200 320 500 800 1200 1500
Presion de rotura bar 200 300 500 800 1250 1300 1800 3000
{Presién absoluta: 0... 1 bar abs hasta 0 ... 16 bar abs)
Material
B Piezas en contacto con el medio Acero inoxidable
& Carcasa Acero inoxidable
Liquide interno de transmisicn Aceite sintético solamente para rangos hasta 16 bar
{Halocarbono para versiones de oxigena}
Energia auxiliar Ug DoV 10 <Up =30 (14 ... 30 con sehal de salida 0. 10V, 1...6V)
Senal de salida y 4..20mA, 2-hiles Ry (Us—10V)/0.02 A con Ry en Ohm y Ug en Volt
Carga méaxima admisible Ry 0..10V, 2-hilos  Ra =10 kOhm
1..5V, 3-hilos Ry = 5 kOhm
1.6V, 3-hilos Ra > 6 kOhm
Tiempo de respuesta (10...90%) [ms <5 (< 10 ms con temperatura del medio < -30 °C para rangos hasta 16 bar)
Precisién % del span | < 1.0 (ajuste del punto limite)
% del span  |< 0.5 (BFSL)
Repreducibilidad % del span < 0.1
Estabilidad al ano % del span  |< 0.3 (con condiciones de referencia)
Temperatura permisible
& Medio G -40 .. +100°C -40 ... +212°F
B Ambiente °C -30.. + 80°C -22.. +176°F
» Almacenamiento G -30 .. +100°C 22 .. +212°F
Rango de temperatura compensado |°C 0..+ 80°C 32 .. +176°F
Coeficientes de temperatura en el
rango de temperatura compensado
& CT medio del punto cero % delspan  |=0.4/10K
B CT medio del span % del span  |£0.3/10K
C€- Indicativo 89/336/EWG emisién perturbaciones y resistencia a interferencias ver EN 61 326
87/23/EG Directiva para aparatos de presion
Proteccion eléctrica Proteccion contra polaridad inversa, el exceso de tension
y los cortocircuitos
Clase de proteccién |EC 60529 / EN 60 529, ver pagina 3
Peso kg Aprox. 0.15

) Temperatura del medio para versidn cxigeno : -30 ... +60 °C (22 ... 140 °F).
“) Incluyendo linealidad, histéresis y rapetibilidad.

Ajusta dal punto limita en posicién verical con la conaxidn a proceso hack abajo.
1} Los datos entre corchatas | } son extras opcionales con un precio adicional.



ANEXO Nr3

Sistema 2 hilos Sistema 3 hilos

Conector con salida
lateral

Conector circular
M 12x1

Salida de cable con una
longitud de 1,5 m

P-
=
i

Leyenda:
@' Fuente de tension
@, Consumidor
Conector con salida lateral Conector circular Salida de cable
DIM EN 175301-803, M 12x1, 4-pin IPE7
IF 65 IPG5 Cadigo de
Cédigo de pedido: Ad Codigo de pedido: M4 pedido: DL
48
!
I
T
_ [T
!
= = 17T
e | oe S | 242 = | ge
]
|

Conexiones de presion

1/4 NPT
G1/4 Gonforme a Medidas
2l o nominales para el estandar
Cédigo de pedido: americano de roscas conicas
GB para tubos NPT"
Codigo de pedido: NB
19 sl P
g X, T
- S o %L
e i q el T
el = |l gs || ey
| |l @85

G148 Otros bajo peticién




ANEXO Nr4

Montaje del sensor de temperatura en los arrollamientos de la maquina (vista lateral)
(Puede observarse, los arrollamientos, el sensor y la platina sujetada a la carcasa)

Montaje del sensor de temperatura en los arrollamientos del generador (vista superior)
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Dimensions in mm

o 7 | 1
2226 120.02 2 { @%“Z
oS

17
i
3

[ D[ T 1

i

Designation of terminal connectors

input Pt100 nput thermocouple

4 20 mAloop 4 20 mAloop

Montaje del sensorde presién en la cafieria de entrada al mandmetro
(Puede observarse la T con los dos reductores acoplados a la cafieria de cobre de ¥&”).
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Montaje del sensorde presién en la cafieria de entrada al manometro
(Puede observarse la entrada del manémetro, conformada por la tuberia de mayor seccion).
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