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Resumen

El presente trabajo de titulacion se enfoca en la modernizacién del regulador de velocidad
de la turbina de vapor en la Central Térmica Esmeraldas I (CTE - I), una instalacion clave
en la generacién de energia eléctrica mediante la combustion de "Fuel Oil No. 6". A lo largo
de los anos, el regulador actual ha enfrentado diversos problemas operativos debido a su
antigiiedad lo cual representa una falta de componentes de repuesto y diferentes fallos que
han impactado negativamente en la eficiencia y confiabilidad del sistema de generacion.

El principal objetivo del presente trabajo es consolidar un analisis exhaustivo del regu-
lador de velocidad actual y proponer soluciones para su modernizaciéon sin realizar cambios
sustanciales en el regulador de velocidad ni en la turbina. Se han considerado dos enfoques
principales para lograr este objetivo: una modernizacion parcial y una modernizacién completa.
Para ello, se ha implementado una matriz de decisiéon que evalia criterios fundamentales
como: eficiencia, costos de mantenimiento, compatibilidad con tecnologias actuales, asi como
la confiabilidad y redundancia del sistema.

Este estudio no solo se centra en la modernizacion del regulador de velocidad, sino también
aborda otros factores especificos antes de tomar una decision final. Se hace hincapié en la
importancia de contar con recursos técnicos y humanos adecuados, asi como una planificacion
y programacion adecuada para minimizar la interrupcion en la operacion de la central térmica
durante el proceso de modernizacion.

Tras un andlisis y un proceso de evaluaciéon comparativa, se ha determinado que la
modernizacion completa del regulador de velocidad ofrece mayores beneficios a largo plazo a
pesar de requerir una inversion inicial mas elevada. Se estima que el costo aproximado de la
modernizacién parcial serfa de $ 1 000 000 mientras que la modernizacién completa ascenderia
a $ 1 500 000. De este modo, una vez analizada la matriz de decisién, se ha evidenciado que los
beneficios de la modernizacion completa son significativamente superiores, lo que la convierte
en la opcién mas viable para la modernizacién del sistema de regulacion de velocidad en la
Central Térmica Esmeraldas I.

La modernizacion completa proporcionara mejoras en la eficiencia operativa, una mayor
integracion con tecnologias avanzadas y mayor confiabilidad. Ademas, se espera una reduccion
en los costos de mantenimiento a largo plazo, lo que asegurara un funcionamiento més eficiente
y una operaciéon confiable en la central térmica.

Con esta propuesta se sentarian las bases para una modernizacion exitosa y eficiente del
regulador de velocidad de la turbina de vapor en la Central Térmica Esmeraldas I, contribu-

yendo asi al desarrollo sostenible del sector energético. Los resultados obtenidos se presentan

X



como una referencia valiosa para futuros proyectos de modernizacién en centrales térmicas
similares, promoviendo una generacion de electricidad mas eficiente, segura y respetuosa con

el medio ambiente.

Palabras clave: Central Térmica, Regulador de Velocidad, Turbina de Vapor, Modernizacion,
Eficiencia, Energia Eléctrica, Combustibles Fosiles, Tecnologias Avanzadas, Confabilidad,

Redundancia y Mantenimiento.
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Abstract

The present thesis focuses on the modernization of the steam turbine speed controller at
Esmeraldas I Thermal Power Plant (CTE - I), a key facility in electricity generation through
the combustion of “Fuel Oil No. 6.” Over the years, the current speed controller has faced
various operational issues due to its age, resulting in a lack of spare components and different
failures that have negatively impacted the efficiency and reliability of the generation system.

The main objective of this work is to conduct a comprehensive analysis of the current speed
controller and propose solutions for its modernization without making substantial changes to
the speed controller or the turbine. Two main approaches have been considered to achieve
this goal: partial modernization and complete modernization. To this end, a decision matrix
has been implemented that evaluates fundamental criteria such as efficiency, maintenance
costs, compatibility with current technologies, as well as system reliability and redundancy.

This study not only focuses on the modernization of the speed controller but also addresses
other specific factors before making a final decision. Emphasis is placed on the importance of
having appropriate technical and human resources, as well as proper planning and scheduling
to minimize disruption in the operation of the thermal power plant during the modernization
process.

After analysis and a comparative evaluation process, it has been determined that the
complete modernization of the speed controller offers greater long-term benefits despite
requiring a higher initial investment. The estimated cost of partial modernization would be
approximately $ 1 000 000, while complete modernization would amount to $ 1 500 000.
Thus, once the decision matrix has been analyzed, it is evident that the benefits of complete
modernization are significantly superior, making it the most viable option for modernizing
the speed control system at Esmeraldas I Thermal Power Plant.

Complete modernization will bring improvements in operational efficiency, greater in-
tegration with advanced technologies, and increased reliability. Furthermore, a reduction
in long-term maintenance costs is expected, ensuring more efficient operation and reliable
performance at the thermal power plant.

With this proposal, the groundwork would be laid for a successful and efficient moder-
nization of the steam turbine speed controller at Esmeraldas I Thermal Power Plant, thus
contributing to the sustainable development of the energy sector. The obtained results serve
as a valuable reference for future modernization projects in similar thermal power plants,

promoting more efficient, secure, and environmentally friendly electricity generation.
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1. Introduccion

Las centrales térmicas, basadas en la conversion de calor en energia mecanica y, poste-
riormente, en energia eléctrica, representan un componente fundamental de la infraestructura
energética. En este contexto, la eficiencia y confiabilidad operativa de estas instalaciones son
esenciales para asegurar un suministro eléctrico constante y sostenible.

Segin investigaciones en el campo, como lo indican Castillo (2019) y B. Camarena (2020),
el funcionamiento basico de las centrales térmicas se basa en el ciclo Rankine, etapas tales
como el calentamiento a presién constante, la expansion isotérmica, el enfriamiento a presion
constante y la compresion isotérmica. En este ciclo, la generacion de electricidad se materializa
a través del movimiento de las turbinas, impulsadas por el vapor producido en la caldera
mediante la quema de combustibles fosiles.

Dentro de la categorizacién de las centrales térmicas, es posible diferenciar los distintos tipos
en funcion de los combustibles empleados y los procesos de generacion eléctrica. G. Rodriguez
(2019) clasifica principalmente en tres categorias: centrales de ciclo abierto, centrales de ciclo
combinado y centrales de cogeneracion. Las centrales de ciclo abierto se caracterizan por
quemar el combustible en la caldera para generar vapor, que impulsa una turbina tnica para
la generacién eléctrica. No obstante, esta modalidad presenta una eficiencia relativamente
menor y emisiones mas elevadas, segin Moya (2021).

Por otro lado, las centrales de ciclo combinado, como expone G. Tovar (2018), implemen-
tan un proceso dual de generacion de energia. En primer lugar, el combustible se quema
para generar vapor, el cual impulsa una primera turbina. El vapor remanente se aprovecha
nuevamente para generar electricidad en una segunda turbina, logrando asi un incremento en
la eficiencia y una reduccién en las emisiones.

Ademas, el concepto de cogeneracién, destacado por Martinez (2020), introduce un
enfoque innovador en la generacion de energia térmica y eléctrica. Estas plantas, a través de
la utilizaciéon conjunta de vapor para generacion eléctrica y calefaccion industrial, optimizan
la eficiencia global del sistema y reducen los costos operativos.

En este contexto energético, la presente investigacion se centra en la modernizacion del
regulador de velocidad de la turbina de vapor en la Central Térmica Esmeraldas I, con el
objetivo de optimizar su funcionamiento y asegurar un rendimiento eficiente y sostenible
en la generacion de energia eléctrica. A medida que avanza la tecnologia y surgen nuevas
estrategias de control y monitoreo, se vuelve imperativo evaluar y adaptar sistemas existentes
para mantenerlos acorde a los estandares modernos y los desafios energéticos del siglo XXI.

Este trabajo aborda el desafio de plantear la modernizacion desde una perspectiva de



ingenieria mecatrénica, combinando principios de mecéanica, electrénica y control automatizado
para ofrecer una solucién integral. Se consideran aspectos técnicos y econdémicos para evaluar
opciones de modernizacion, incluyendo mejoras parciales y modernizacion completa. La
toma de decisiones informada se basa en herramientas de analisis y evaluaciéon, permitiendo
determinar la opcién mas viable y beneficiosa para garantizar un funcionamiento 6ptimo de
la turbina de vapor y la generacion de la central.

En el transcurso del presente trabajo, se analizaran detalladamente los parametros actuales
de funcionamiento del regulador de velocidad, se identificaran desafios en su operacion y se
propondran soluciones a través de distintas estrategias de modernizacion. Se evaluaran las
ventajas y desventajas de cada enfoque, considerando eficiencia operativa, costos de imple-
mentacién y mantenimiento, integracion tecnoldgica y confiabilidad del sistema. Finalmente,
se presentaran recomendaciones y conclusiones que serviran como referencia para futuros
proyectos de modernizaciéon en el ambito de la generacién de energia.

Como resumen, esta investigacion busca contribuir al avance de la ingenieria mecatrénica
en el ambito de la generacion de energia eléctrica, al proporcionar una perspectiva analitica
y detallada sobre la modernizacién de sistemas de regulaciéon en centrales térmicas. La
optimizacién de estos sistemas no solo mejora la eficiencia y confiabilidad de la generacién de

energia, sino que también contribuye a un futuro energético més sostenible y resiliente.

2. Problema

2.1. Antecedentes

La central térmica Esmeraldas I, situada en la provincia de Esmeraldas, despliega un papel
fundamental en el panorama energético. Esta instalacion, en funcionamiento desde 1982 y
operativa hasta la fecha, despliega una capacidad de disenio de potencia de 132,5 MW. Su
operacion implica la generacion de energia termo-eléctrica mediante la combustion de Fuel
Oil No. 6, un tipo de combustible relevante en este contexto y suministrado por la Refineria
de la misma provincia. En la actualidad, su capacidad se sitta en 125 MW (CELEC, 2022).

Las centrales térmicas como Esmeraldas I tienen un funcionamiento crucial en la producciéon
de electricidad, aprovechando los principios termodinamicos y tecnologias relevantes. Estos
fundamentos, que se basan en el ciclo de Rankine, incluyen etapas tales como el calentamiento a
presion constante, la expansion isotérmica, el enfriamiento a presién constante y la compresion
isotérmica. En este ciclo, el calor se convierte en trabajo mecanico y, finalmente, en electricidad,

demostrando c6mo la energia quimica se transforma en energia eléctrica util (J. Camarena,



2020).

Dentro de la clasificacion de las centrales térmicas, se destacan varias categorias segin
el tipo de combustible y proceso de generacion. Entre estas, las centrales de ciclo abierto
queman combustible en una caldera para producir vapor, que impulsa una turbina y un
generador eléctrico (C. Rodriguez, 2019). Por otro lado, las centrales de ciclo combinado han
revolucionado la eficiencia al aprovechar el calor residual del ciclo de vapor para impulsar
una segunda turbina, mejorando la utilizaciéon de energia térmica y aumentando la eficiencia
general (C. A. Tovar, 2018). Ademsds, la tecnologia de cogeneracion, presente en algunas
plantas, permite generar electricidad y calor simultdneamente, maximizando la eficiencia y la
utilidad de los recursos energéticos (Martinez, 2020).

El Fuel Oil No. 6, también conocido como Bunker C, es un componente crucial en
ciertas centrales térmicas. Derivado del proceso de refinacién del petroleo crudo, este residuo
pesado cumple un papel relevante en la generacion de energia, especialmente en sistemas
termoeléctricos (U.S. Environmental Protection Agency (EPA), 2010).

En sintesis, la central térmica Esmeraldas I y su operacion con Fuel Oil No. 6 encajan en
un contexto mas amplio de generacion de electricidad a través de principios termodinamicos
y tecnologias variadas. El entendimiento de estos conceptos sienta las bases para evaluar
oportunidades y desafios en la modernizaciéon de centrales térmicas, como se abordara en este

estudio.

2.2. Descripcion del problema

Las centrales térmicas, como es el caso de la Central Térmica Esmeraldas I (CTE I),
desempenan un papel crucial en la generacion de energia eléctrica a través de la combustion de
combustibles fosiles. En este contexto, el sistema de regulacion de velocidad de la turbina juega
un papel fundamental al controlar el ingreso de vapor y, por ende, la produccion de energia.
Estos dispositivos deben cumplir con los criterios de robustez, eficiencia y confiabilidad para
garantizar un funcionamiento 6ptimo de la central.

Sin embargo, a pesar de que el sistema de regulacion de velocidad de la CTE I operaba de
manera 6ptima y conforme a los principios de operacion establecidos en durante los primeros
anos, en los ltimos 10 afios se han enfrentado desafios significativos en términos de eficiencia
y confiabilidad. El sistema de regulacién de velocidad, que se basa en tecnologia oleohidraulica
utilizada en los primeros afios del proyecto, ha experimentado problemas y fallos operativos
en la ultima década debido a su envejecimiento.

El sistema se enfrenta a fluctuaciones en la carga, una situacién comtn en sistemas de



generacion interconectados. No obstante, la respuesta del sistema mecéanico existente ya no
es adecuada debido al desgaste natural de su estructura, danos mecanicos acumulados y
la obsolescencia tecnologica. Como resultado, las variaciones en la carga no son corregidas
eficientemente, lo que disminuye la confiabilidad en la operaciéon de la unidad y afecta la
estabilidad del sistema de generacion.

La ejecuciéon de labores de reparacion y mantenimiento de la unidad se ve gravemente
limitada debido a la falta de disponibilidad de repuestos adecuados en el mercado actual.
Esta carencia dificulta la realizacién de acciones correctivas y preventivas necesarias para
mantener un rendimiento 6ptimo y confiable del regulador de velocidad de la turbina de vapor.
La situacion se agrava debido a la antigiiedad del sistema y la discontinuidad de las piezas
necesarias para llevar a cabo las intervenciones técnicas requeridas.

Estos problemas se han traducido en dificultades operativas para los operadores de la
central. En la actualidad, los operadores se enfrentan a la tarea de recopilar datos sobre cémo
se activan las valvulas, ya que el desgaste de los actuadores ha generado una diferencia en el
recorrido y la respuesta de la apertura de las valvulas en comparacion con el comportamiento
indicado en los manuales de operacion, es decir, esta parte del proceso actualmente se controla
de manera manual y base unicamente de la experiencia del operario. La combinacion de
estos factores ha creado un entorno operativo desafiante en la CTE I, donde la eficiencia,
confiabilidad y estabilidad del sistema de regulacién de velocidad se ven comprometidas. La
modernizacion de este sistema emerge como una solucion crucial para superar estos obstaculos

y asegurar un funcionamiento eficiente y confiable de la central térmica.

2.3. Importancia y alcances

El mal funcionamiento de la parte mecanica del regulador de velocidad de la turbina de
vapor ha sido identificado como el problema principal en la Central Térmica Esmeraldas I. Por
diversas causas, este mal funcionamiento afecta la operaciéon eficiente y confiable del sistema.
Por lo tanto, el objetivo principal de este proyecto es realizar un anélisis exhaustivo para
modernizar el regulador de velocidad, ya sea mediante la modificacién de sus componentes o
la sustitucion del equipo en su totalidad, con el fin de lograr un correcto funcionamiento y
operacion.

La modernizacion del regulador de velocidad de la turbina de vapor tendrd un impacto
significativo en el sistema de generacion de la central térmica. Permitird establecer parametros
adecuados para su funcionamiento, lo que resultard en un mejor desempeiio en la regulacion

del sistema. Esto se lograra mediante la manipulacién precisa de las valvulas de apertura y



cierre del vapor hacia la turbina, lo que conducira a una generacion de energia controlada
bajo parametros mas precisos y a la mejora de las condiciones de funcionamiento en general.

Alcanzar una regulacion 6ptima del sistema de generacién de la turbina de vapor es de
vital importancia, ya que esto permitirda maximizar la eficiencia energética, reducir los costos
operativos y de mantenimiento. Ademas, una modernizacién exitosa del regulador de velocidad
de la turbina de vapor en la Central Térmica Esmeraldas I servird como un caso de estudio y

referencia para otras instalaciones similares que enfrenten desafios similares.

En términos de alcance, esta propuesta de tesis implica llevar a cabo un analisis detallado
de los componentes y funcionamiento del regulador de velocidad actual. Se realizardn estudios
tecnologias y enfoques modernos disponibles en el mercado, considerando factores como la
eficiencia, la confiabilidad y la viabilidad econémica.

Con los resultados obtenidos, se desarrollaran recomendaciones concretas y viables para
la modernizaciéon del regulador de velocidad de la turbina de vapor. Estas recomendaciones
abarcaran aspectos técnicos y econémicos, con el objetivo de lograr una implementacion

exitosa y sostenible en la Central Térmica Esmeraldas 1.

2.4. Delimitacion

El problema de estudio se delimitara en las siguientes dimensiones:

2.4.1. Espacial o geografica

El analisis para la modernizacion del regulador de velocidad de la turbina de vapor de
la Central Térmica Esmeraldas I se llevara a cabo en la ciudad de Cuenca, provincia del
Azuay. Se realizaran visitas técnicas a la ciudad de Esmeraldas, provincia de Esmeraldas
(figura 1), con el propédsito de recopilar informacion detallada y pardmetros actuales del equipo
mediante un levantamiento de datos, que incluird conversaciones y entrevistas con el personal

y operarios del sistema relacionado con el regulador.



Figura 1

Ubicacion - Central Térmica Esmeraldas I.

Nota: Ubicacion en el mapa de la Central Térmica Esmeraldas [(Central Térmica Esmeraldas
I, 2023).

2.4.2. Temporal

El lapso de tiempo o periodo de estudio para el desarrollo del presente proyecto es de seis
meses con un total de 400 horas.
2.4.3. Sectorial o institucional

La investigacion estara enfocada en el andlisis de funcionamiento del regulador de la
turbina de vapor de la Central Térmica Esmeraldas I, operada por CELEC - EP, limitando la

recoleccién de informacion y datos al ambito de esta instalacion especifica.

2.5. Problema General

= ;Se podra desarrollar una propuesta de modernizaciéon para el regulador de velocidad

de la turbina de vapor de la Central Térmica Esmeraldas 17

2.6. Problemas Especificos

= ;Es posible establecer los parametros actuales de funcionamiento del regulador de

velocidad de la turbina de vapor de la Central Térmica Esmeraldas 1.7



3.1.

3.2.

4.

..Se podré identificar los problemas que se presentan en la operaciéon del regulador de

velocidad de la turbina de vapor de la Central Térmica Esmeraldas 1.7

.Se podra proponer y analizar diferentes ideas de modernizacién para el regulador de

velocidad de la turbina de vapor de la Central Térmica Esmeraldas 1.7

. Es factible establecer cual es la propuesta méas viable para la modernizaciéon del

regulador de velocidad de la turbina de vapor de la Central Térmica Esmeraldas I?

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una propuesta de modernizacién para el regulador de velocidad de la turbina

de vapor de la Central Térmica Esmeraldas I.

Objetivos Especificos

Establecer los pardametros actuales de funcionamiento del regulador de velocidad de la

turbina de vapor de la Central Térmica Esmeraldas I.

Identificar los problemas presentes en la operacion del regulador de velocidad de la

turbina de vapor de la Central Térmica Esmeraldas I.

Realizar y analizar propuestas de modernizacion para el regulador de velocidad de la

turbina de vapor de la Central Térmica Esmeraldas I.

Establecer la propuesta con mayor viabilidad para la modernizacion del regulador de

velocidad de la turbina de vapor de la Central Térmica Esmeraldas I.

Marco Teoérico

Central térmica, en el diccionario panhispanico de espafiol juridico, es una instalacion fija

que produce electricidad mediante la combustién de combustibles fosiles como petréleo, gas
natural o carbén(ALMACHI y cols., 2018).

Una central termal es una instalacion disefiada para generar energia eléctrica a partir de la

liberacion de energia térmica mediante un proceso de combustién. En términos basicos, este



proceso implica la generacién de vapor de agua mediante la combustién de un combustible, y
este vapor se utiliza para hacer girar una turbina, ademas de maquinas con accionamiento
de equipos eléctricos auxiliares, como bombas, ventiladores, valvulas, hogares mecanicos,
excitatrices, etc., todos estos mecanismos son impulsados por vapor a presion, que a su vez
impulsa un generador eléctrico. Si bien el principio es el mismo, existen variaciones en cuanto
a la configuracion de la caldera, el tipo de combustible utilizado y los circuitos auxiliares, lo

que da lugar a distintas peculiaridades en cada central térmica.

4.1. Funcionamiento de las centrales térmicas

Estas instalaciones producen energia eléctrica mediante la conversion de calor, el cual es
generado a través de la incineracion de recursos fosiles como carbén, petroleo o gas natural.
Estos combustibles son empleados para elevar la temperatura del agua hasta su estado de
vapor, que luego impulsa una turbina generando movimiento mecanico que finalmente se
convierte en energia eléctrica, tal como se describe brevemente a continuacion. La figura 2

corresponde un diagrama ilustrativo de las partes principales de la central térmica Esmeraldas
[ (TERMOESMERALDAS, 2022).

Figura 2

Central Térmica Esmeraldas I.

4.2. Estructura de la Central Térmica Esmeraldas I

La Central Térmica Esmeraldas [, ubicada en la provincia de Esmeraldas, es una instalacién

de vital importancia en la generacién de energia eléctrica mediante el empleo de tecnologia



termoeléctrica a vapor. Esta central, que comenzé sus operaciones el 1 de agosto de 1982,
desempena un papel esencial en el abastecimiento de energia en la region. Su diseno original
contemplaba una potencia de 132 MW, y actualmente, después de décadas de funcionamiento,
tiene una capacidad de generacién que alcanza los 130 MW (CELEC (2022)).

Uno de los elementos clave de esta central es su mecanismo de generacién, que se basa en
la combustion de Fuel Oil No. 6, un combustible suministrado por la Refineria de Esmeraldas.
A través de este proceso, se obtiene vapor que, a su vez, impulsa las turbinas para generar
electricidad. Este sistema de generacién se halla interconectado con el Sistema Nacional
Interconectado y opera a distintos niveles de voltaje: 138-69-13.8 kV (Aguirre Bustos, 2014).

La conexion a nivel de 138 kV se logra mediante una linea de transmision radial de 154 Km,
un doble circuito de 138 kV, que tiene un limite térmico de 141 MVA por circuito. Esta linea
interconecta las Subestaciones de Sto. Domingo y Esmeraldas, permitiendo una transferencia
eficiente de energia eléctrica.

Para atender las necesidades de la Provincia de Esmeraldas, la central dispone de auto-
transformadores trifasicos AA1 y AA2, con una capacidad de 75/75/25 MVA cada uno y
voltajes de 138/69/13.8 kV. Estos autotransformadores alimentan las barras de 69 kV de la
Subestacién Esmeraldas, desde donde se distribuye la energia a EMELESA y REFINERIA.

En el nivel de generacion de 13.8 kV, la central estda equipada con un transformador
MT1 de 160 MVA que conecta el generador al sistema a nivel de 138 kV. Para alimentar
los transformadores de servicios auxiliares UT1 y STO, con capacidades de 12 MVA y una
relacién de voltaje de 13.8/4.16 kV, se toma la salida del generador para UT1 y la salida del
terciario del autotransformador AA1 para STO.

Esta infraestructura interconectada y su funcionamiento altamente especializado hacen
de la Central Térmica Esmeraldas I una pieza crucial en la red de suministro eléctrico,
contribuyendo significativamente a la generacion y distribucién de energia en la provincia de
Esmeraldas y el sistema eléctrico nacional (CELEC (2022)).

En la figura 3 se describe la estructura de la central térmica Esmeraldas I, destacando sus

principales elementos:



Figura 3

Central térmica Esmeraldas I

SUB ESTACION

TANQUE AGUA H
DESMINERALIZADA |

Nota: Dibujo de la Central Térmica Esmeraldas [(CELEC, 2022).

» Sistema de tanques.

Son responsables del almacenamiento y suministro del combustible utilizado en la central
térmica. Se tienen tres tanques para almacenamiento de Fuel Oil y uno para Diesel
Oil, el méas importante de estos, es el tanque de 10.000 m?3, cuyo diametro es 36,00
m y su altura 12,00, la cimentacién del mismo es un anillo de hormigén armado que
en su interior aloja un relleno compactado. Perimetralmente, se encuentra en muro de
hormigén armado que forma un dique de contencién para un posible derramamiento de
combustible del tanque de 10.000 m3, la altura de este muro es 2,20 m y un perimetro
de 280,00 m (CELEC, 2022).

= Area casa de maquinas.

La seccién correspondiente al area de la casa de maquinas en la Central Térmica Esme-
raldas I se caracteriza por ser un edificio con una estructura de acero, con dimensiones
de 44,00 x 25,00 metros y una altura de 27 metros. Las bases de esta estructura estan
constituidas por concreto armado. Internamente, se ha disenado una disposicion en tres
niveles de pisos, situados a alturas de 43,60, +5,00 y 410,00 metros respectivamente.

Estos niveles se construyen con materiales metéalicos y concreto armado.
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Parte integral de esta area es la estructura que alberga el turbogenerador, completamente
elaborada en hormigén armado. Ademas, en la parte superior del edificio se encuentra
un puente gria que tiene la capacidad de desplazarse a lo largo de los 44,00 metros del
edificio.

Esta configuracion arquitectonica y estructural en el area de la casa de méaquinas es
un componente fundamental en el funcionamiento de la central termoeléctrica, ya que

alberga las maquinarias y equipos esenciales para la generacién de energia (CELEC,
2022).

Turbinas: Son impulsadas por el vapor generado en las calderas y su movimiento se trans-
mite a los alternadores para la produccion de electricidad. Alternadores: Transforman el

movimiento de las turbinas en energia eléctrica.

Condensadores: Permiten que el vapor utilizado en las turbinas se enfrie y vuelva a
convertirse en agua liquida. Bombas de circulacién de agua: Se utilizan para mantener

el flujo de agua en los diferentes circuitos de la central térmica.

Torres de refrigeracion: La Torre de Enfriamiento es un elemento esencial en la Central
Térmica Esmeraldas I, desempenando un papel fundamental en la refrigeracién de ciertos
componentes criticos como los alternadores, asi como en la condensacion del vapor
utilizado en el proceso. Esta torre es una caracteristica distintiva y reconocible de las

centrales térmicas.

En cuanto a su estructura, la Torre de Enfriamiento presenta un disefio mixto que
combina elementos de madera y hormigén armado. En su parte superior, se compone
de una celosia especial elaborada en madera, mientras que en la parte inferior, dispone
de un depésito construido con hormigén armado. Las dimensiones totales de esta torre
son de 60,00 metros de largo por 18,00 metros de ancho, y alcanza una altura de 14,00
metros (CELEC, 2022).

Area de calderos.

La seccion correspondiente al drea de calderos desempena un papel fundamental en la
generacion de energia en la Central Térmica Esmeraldas I. En este espacio, se lleva a
cabo la produccion del vapor necesario para impulsar las turbinas. La configuracién de
las calderas comprende el horno, donde tiene lugar la combustion del combustible, y
una serie de tubos de intercambio de calor, los cuales elevan la temperatura del agua
transforméndola en vapor. Ademas de estos componentes, las calderas cuentan con

dispositivos adicionales como economizadores de agua, sobrecalentadores y recalentadores
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de vapor. Adicionalmente, se emplean calentadores de aire para aprovechar el calor

contenido en los gases de la combustion.

Esta area se caracteriza por tener la estructura metalica de menor envergadura en la
central, a pesar de lo cual soporta cargas significativas debido a los equipos que reposan
sobre ella. La cimentacién de esta secciéon se compone de una estructura corrida que
adopta la forma de una zapata continua, unida a cuatro columnas que transmiten las
cargas desde los niveles superiores hasta el suelo. La estructura de las calderas se eleva

hasta una altura de 41,0 metros.

» Area de chimeneas.

El drea de las chimeneas cumple la funcién crucial de evacuar los gases generados
durante el proceso de combustion. Estas estructuras, que son visualmente destacables
en la central térmica, se caracterizan por ser de forma cilindrica, con un didmetro de
6,00 metros y una altura de 60,00 metros. Su fundacién esta constituida por hormigén
armado y adopta el formato de losa de fundicién (CELEC (2022)).

= Sala de control
= Regulador de voltaje y de velocidad

= Subestacion eléctrica Para la distribucion de la energia producida por la Central se
dispone de dos subestaciones: una de 69 kV para servir a la ciudad de Esmeraldas y

otra de 138 kV para el Sistema Nacional Interconectado.

» Transformadores: Se encargan de ajustar el voltaje de la electricidad generada para su
posterior distribucién (TERMOESMERALDAS, 2022).

Para la distribuciéon de la energia producida por la Central se dispone de dos subesta-
ciones: una de 69 kV para servir a la ciudad de Esmeraldas y otra de 138 kV para el
Sistema Nacional Interconectado (CELEC (2022)).

Estos componentes forman parte fundamental del sistema de una central térmica y trabajan
en conjunto para generar energia eléctrica a partir del proceso de combustion y vaporizacion

del agua.
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4.3. Sistemas de generacion
4.3.1. Turbogenerador

El generador de corriente alterna (CA) de la figura 4, acoplado a la turbina entrega
directamente la CA inducida al circuito exterior, que la lleva en barras colectoras o buses, sea
para que de ellas la tomen los circuitos de distribucién primaria o de transmision corta, si los
centros de consumo estan proximos y el voltaje de generacion es suficientemente alto; o bien
a los transformadores elevadores, que levantan el nivel del potencial a uno adecuado para la

transmision (Carrera Orellana, 2011).

Figura 4

Turbo-generador Central Térmica Esmeraldas I

ceLecCer

TURBO GENERADOR

Nota: Fotografia del turbo generador de la CTE - 1.

Dentro del contexto del turbogenerador en la generacién de electricidad, se llevan a
cabo una serie de conversiones de energia que resultan fundamentales en el proceso. Estas

conversiones se detallan a continuacion:

= Conversion de energia calorifica del vapor a energia cinética en las toberas de la turbina:
Mediante el suministro de vapor de alta presion a las toberas de la turbina, se logra que
dicho vapor se expanda rapidamente, transformando la energia térmica contenida en él
en energia cinética. Esta conversién de energia térmica a energia cinética permite que el

vapor en movimiento genere el impulso necesario para hacer girar la turbina.

= Conversion de energia cinética del vapor a energia mecanica en los alabes de la turbina:

A medida que el vapor de alta velocidad atraviesa los alabes de la turbina, su energia
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cinética se transfiere a los alabes, provocando su movimiento y generando energia
mecanica. Es en este punto donde la energia cinética del vapor se transforma en energia

mecanica acumulada en la flecha de la turbina, que es el eje principal de rotacion.

» Conversion de energia mecanica a energia eléctrica, desde la flecha hasta el embobinado
del generador: La energia mecédnica acumulada en la flecha de la turbina se transfiere al
embobinado del generador. Aqui, la energia mecanica se convierte en energia eléctrica a
través de la interaccion entre los campos magnéticos y la induccion electromagnética en
el embobinado del generador. De esta manera, se genera la electricidad lista para ser

utilizada.

4.3.2. Caldera

La generacion de vapor en una central térmica, como la Central Térmica Esmeraldas I,
implica la utilizaciéon de una caldera para aprovechar el calor producido por la combustion
de combustibles, en este caso, Fuel Oil. El proceso se inicia con la introduccién de agua
en la caldera a través de un economizador, donde es precalentada mediante los gases de
la combustiéon. A continuacion, como se ilustra en la Figura 5, el agua desciende hacia la
parte inferior del hogar de la caldera y asciende a través de los tubos arrollados de los
intercambiadores, formando las paredes de la caldera y continuando su calentamiento hasta
alcanzar el estado de evaporacién.

El vapor generado pasa por separadores de humedad para separar el agua del vapor.
Posteriormente, el vapor es dirigido a los sobrecalentadores, ubicados en la zona de conveccion
(primarios) o en la zona de radiacién (secundarios) segiin se muestra en la Figura 5. Esto tiene
como objetivo alcanzar la temperatura de servicio necesaria. Para controlar esta temperatura,
se emplean atemperadores en las tuberias de entrada de los sobrecalentadores. Ademas, la
temperatura final del vapor recalentado es regulada mediante la recirculacion de gases.

Finalmente, el vapor con la temperatura y presion adecuadas es conducido hacia las
turbinas, donde experimenta una expansiéon y luego retorna a la caldera para completar el
ciclo Rankine (Lozano, s.f.).

La caldera de la Central Térmica Esmeraldas I es fabricada por FRANCO TOSSI bajo la
licencia de Combustion Engineering, y presenta las siguientes especificaciones clave:

— Maéxima evaporacion continua: 432.000 Kg/h

— Presiéon maxima de diseno: 162 Kg/cm?

— Temperatura de vapor sobrecalentado: 540° C

— Temperatura de agua de alimentacion: 245° C
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— Combustible: Fuel Oil N.6 (CELEC, 2022).

Figura 5

Diagrama Caldera Central Térmica Esmeraldas I

Sobrecalentador
secundario

Sobrecalentador
primario

Intercambiadores

Nota: Diagrama ilustrativo de la caldera(Pallo, 2015).

4.3.3. Turbina

La turbina (figura 6) como parte de una central termoeléctrica es de los equipos maés
importantes, ya que es en ella en donde la energia contendida en el vapor es convertida en
energia mecénica, para luego ser trasformada en energia eléctrica en el generador(Burbano,
2000).

En la turbina, la energia térmica del vapor se convierte en energia mecanica, que luego se
transforma en energia eléctrica mediante el generador. Para asegurar el correcto funcionamiento

de la turbina, se utilizan varios sistemas auxiliares, entre ellos:

» Circuito de aceite a alta presion: Este sistema suministra aceite a alta presién para el

control de las protecciones y el accionamiento de las valvulas de la turbina.

s Circuito de aceite de lubricacién: Proporciona lubricacion a los componentes moviles de

la turbina para garantizar su funcionamiento suave y reducir el desgaste.
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» Circuito de aceite de regulacion: Controla la presion y el caudal del aceite para regular

la velocidad y la potencia de la turbina.

= Sistema de vapor de sello: Se utiliza para evitar fugas de vapor en las partes selladas de

la turbina, asegurando asi su eficiencia y minimizando las pérdidas.

Ademas, la turbina esta equipada con dispositivos de corte que cierran todas las valvulas
de entrada de vapor o condensado cuando se detectan condiciones inapropiadas de funciona-
miento. Estas valvulas incluyen las de regulaciéon, toma, retencion, interceptacion y check de
extracciones. El circuito de aceite a alta presion controla estas protecciones, garantizando un
funcionamiento seguro de la turbina.

El sistema de lubricacion tiene la funcién de mantener los cojinetes de la turbina correcta-
mente lubricados. Durante la operacién normal, el aceite es suministrado por varias bombas,
como la bomba de aceite principal, la bomba de aceite auxiliar, la bomba del virador y la
bomba de emergencia.

En una empresa eléctrica de generacion, uno de los controles importantes de la calidad
de la produccion es el control de frecuencia, lo que implica que la transformacion de energia
debe ocurrir a una velocidad constante. Para lograr esto, la turbina cuenta con un sistema de
control de flujo de vapor, el cual se lleva a cabo mediante el control del circuito de aceite de
regulacion.

Antes de poner en marcha la turbina, es necesario activar el sistema de vapor de sello y
vacio. Esto se realiza con el fin de evitar que el vapor de la turbina escape a través de los
sellos laberinticos. Mediante los eyectores de arranque y principal, se extrae el aire y otros

gases no condensables que se encuentran en el condensador (Pallo, 2015).
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Figura 6

Turbina de la Central Térmica Esmeraldas I.

Supervisorios de la turbina

Para garantizar la integridad de la turbina y prevenir danos durante los procesos de
calentamiento, carga y eventos andémalos, se han implementado una serie de elementos
conocidos como supervisorios. Estos supervisan y verifican diversos parametros clave. Algunos

de ellos son:

» Fxpansion térmica: Controla la expansion de la turbina debido al aumento de tempera-

tura durante el funcionamiento.

= Expansion de la carcasa: Supervisa la expansion de la carcasa de la turbina para asegurar

su correcto funcionamiento.

= Expansion diferencial: Verifica la diferencia de expansion entre distintas partes de la

turbina, lo que ayuda a identificar posibles desequilibrios.

» Posicién del rotor: Monitoriza la posicion del rotor para asegurar su alineacion y

funcionamiento adecuados.

» Excentricidad: Controla la excentricidad del rotor para detectar desalineaciones o

deformaciones anormales.

= Vibracién de cojinetes: Supervisa las vibraciones en los cojinetes de la turbina, lo que

indica posibles desgastes o problemas en el sistema.
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= Sensores de sobre velocidad: Detectan y activan disparos de emergencia si la velocidad

de la turbina excede los limites preestablecidos (disparo 1: 3960 rpm, disparo 2: 3996
rpm).

= Anticipador de pérdida de carga: Previene situaciones de pérdida de carga en la turbina

mediante la activacion de mecanismos de proteccion.

= Valvula de emergencia o cierre rdpido: Permite un cierre rapido de las valvulas de la

turbina en situaciones de emergencia.

» Palanca de prueba: Proporciona una opcién para realizar pruebas y verificar el correcto

funcionamiento de los sistemas de la turbina.

4.3.4. Transformador principal

El transformador tiene la utilidad de elevar el voltaje de generacion segin la necesidad de

la potencia y longitud de transicién (Carrera Orellana, 2011).

5. Marco metodolégico

5.1. Parametros actuales de funcionamiento del regulador de velocidad de

la turbina de vapor de la Central Térmica Esmeraldas I.
5.1.1. Datos técnicos y visibles en la Central

Caracteristicas de la Turbina

La turbina utilizada en el sistema de la Central Térmica Esmeraldas I (figura 7) es del
tipo “Tandem-Compound*, lo que significa que consta de dos caracteristicas principales. En
primer lugar, es “Tande®, lo que implica que las turbinas estan montadas en un mismo eje y
estan alineadas, compartiendo un generador comun. En segundo lugar, es “Compound®, lo
que indica que la turbina estd compuesta por dos o mas carcasas, lo que permite un diseno
mas eficiente y optimizado para su funcionamiento. Ademas, esta turbina es de doble flujo en
el escape de baja presion, con capacidad de condensacion y recalentamiento, lo que permite

maximizar la eficiencia energética y la produccion de energia eléctrica. (Sampietro, 2019).
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Figura 7

Turbina de la Central Térmica Esmeraldas [

la turbina de baja(Pallo, 2015).

Datos técnicos:

Datos de placa de la Turbina

» Fabricante: Franco Tossi S.p.A

= Licencia: Westinghouse

= Ano de Construccion: 1980

= Potencia: 132.5 MW

= Velocidad de giro: 3600 RPM

» Presién Inicial del Vapor: 139 Kg/Cm
s Temperatura Inicial del Vapor: 538 °C

= Temperatura 2 del Vapor Recalentado:
538 °C

s Temperatura agua de alimentar: 30 °C

Datos de placa del Generador
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Tipo de Turbina: de Accién y Reaccién
Modelo: W 20R /60

Capacidad continua maxima antes de
Re-Potenciacion: 132.825 kW

Flujo Maximo de Vapor a la Turbina:
408577 Kg/hr

Presion de Escape de Vapor de Turbina:
0.0803 Kg/Cm?

Consumo de Calor Ciclo de Turbina
(100% Carga): 1969.6 Kcal/kW.hr.



Fabricante: Ercole Marelli S.p.A Corriente Nominal: 6.522 A

Ano de construccion: 1980 Frecuencia: 60 Hz
Enfriamiento por: Hidrégeno Velocidad: 3.600 rpm
Potencia constante de generacion: 155882 Numero de Polos: 2

kVA Tension de Excitacion: 230 V
COS : 0.85 Corriente: 1.320 A

Tipo de Servicio: Continuo Conexion: Y

Tension en Bornes: 13.800 V

La turbina utilizada en la Central Térmica Esmeraldas I es un tipo de turbina de conden-
sacion con recalentamiento compuesta por dos cilindros en tdndem. Los componentes de alta y
media presion estan ubicados en el cilindro externo de alta presion, con alabes de alta presion
que son una combinacion de accion y reaccion. El vapor procedente de la caldera ingresa a la
turbina de alta presiéon a través de cinco conductos de entrada conectados a la camara de las
toberas en el cilindro interno mediante acoplamientos deslizantes. Tres de estos conductos se
encuentran en la base y dos en la tapa del cilindro. Después de pasar por los dlabes de alta
presion, el vapor se dirige al recalentador a través de dos aperturas de escape en la base del
cilindro externo y luego regresa a la turbina mediante dos valvulas de interceptacion en la tapa
del cilindro externo. Las valvulas de interceptacion estan conectadas a la camara de entrada
de la turbina de media presion en el cilindro interno mediante acoplamientos deslizantes.

Los dlabes de media presion son de tipo reactivo y se dividen en tres grupos. Después de
pasar por los alabes de media presion, el vapor llega al cilindro de baja presion a través de
dos tubos de comunicacion.

Los alabes de baja presién son de tipo reactivo y de doble flujo, con el vapor ingresando
por el centro y fluyendo hacia la salida en ambas extremidades. Se han instalado seis tomas de
vapor de presion no regulada en los dos cilindros para el precalentamiento y la des gasificacion

del agua de alimentacién (Sampietro, 2019).

5.1.2. Regulador de velocidad

El sistema de control basico se compone principalmente de dos elementos clave: la rueda
taquimétrica y el regulador de velocidad. Ambos desempenan un papel fundamental en el

control de una turbina.
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Figura 8
Sistema de aceite del blogue de requlador de la CTE I.
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Nota: Diagrama ilustrativo del sistema de aceite del bloque de regulador de la CTE I tomado
del curso de sistema de regulacién turbina, operacién y mantenimiento (Burbano, 2000).

El regulador de velocidad recibe tres seniales de fuerza, dos de naturaleza hidraulica y una
mecanica. Cuando estas sefiales estan en equilibrio estatico, se ajusta la copa de drenaje. Esto
garantiza que la presién del aceite de control que fluye por el sistema de aceite (figura 8) y a
través del orificio principal se mantenga bajo control.

Este sistema forma parte de los controles hidraulicos operativos que utilizan aceite sumi-
nistrado por las bombas principales o auxiliares (figura 9), y desempenia una funcién crucial

en la regulacion de la turbina en el bloque de regulacién de la central que se puede observar
en la figura 10.
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Figura 9

Sistema de bombas de la Central Térmica Esmeraldas 1

de la central térmica Esmeraldas 1.

Figura 10

Bloque de regulador de la Central Térmica Esmeraldas I

Nota: Fotografia del bloque del egulador en donde se puede observar los componentes
principales del sistema de regulacion que controlan el flujo de vapor hacia la turbina.

5.1.3. Elementos que componen el sistema de regulacion

= Servomotor
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Se describe al servomotor como un componente que mueve las valvulas de admisién
del vapor en la turbina. El servomotor se compone de un pistén que es movido por un
pistén distribuidor sensible a las variaciones de presion del aceite. El vastago del piston
del servomotor esta unido, mediante dos bielas, con la palanca de accionamiento de las
valvulas de admision. El punto de apoyo de esta palanca esta situado de forma que el
piston en su movimiento hacia arriba abre las valvulas y en su movimiento hacia abajo

las cierra. Cada cuerpo de valvulas tiene un servomotor propio.

También se lo describe como un componente que se compone de un pistéon accionado
por el cajon de distribucion que se desliza dentro del cilindro. El cajon de distribucion
admite el aceite a alta presion en la camara situada debajo del piston para abrir la
valvula y lo descarga para permitir que los resortes cierren la misma, esta configuracion

se puede observar en la siguiente figura 11.

Figura 11

Disposicion de servomotor en vdalvula - CTE 1.
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Nota: Figura en la que se puede observar la ubicacion del servomotor junto a una de las
valvulas del sistema de regulacion(Tosi, 2000).

= Limitador de Carga

El limitador de carga desempena un papel crucial en el sistema de regulacién de una
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turbina al limitar la carga aplicada a la maquina. Su funcién principal consiste en ajustar
la presion del aceite regulado de acuerdo con los requisitos de la demanda, siempre
y cuando esta presién sea inferior a la del gobernador principal. Esto garantiza un
funcionamiento seguro y eficiente al controlar de manera precisa la carga en la turbina

y asegurarse de que no se exceda su capacidad.

Durante el funcionamiento en paralelo con la red eléctrica o con otros grupos de
generacion, la velocidad de la turbina depende de la frecuencia de la red. En estas
circunstancias, el limitador de carga puede reemplazar al variador de velocidad, ya que
actia como un controlador de carga constante. Al no estar influenciado por el regulador
principal o la rueda taquimétrica, el limitador de carga mantiene la carga del grupo en
un valor predefinido, lo que contribuye a un rendimiento estable y éptimo de la turbina,

su diagrama se puede observar a continuacién en la figura 12.

Figura 12

Diagrama Limitador de carga CTE I.
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Nota: Figura en la que se puede observar la estructura del limitador de carga(Tosi, 2000).

» Regulador principal (Variador de Velocidad)

En el sistema de regulacion de una turbina, el regulador principal (figura 14) desempena

un papel fundamental y es conocido como variador de velocidad. Su principal funcion
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es controlar la velocidad de la maquina en diferentes situaciones, como el arranque, el
funcionamiento bajo carga y la velocidad del tornillo sin fin. Este regulador logra su
objetivo mediante la generacién de una presion de aceite de regulacion modulada que

varia en funcién de la velocidad de la turbina.

Cuando la turbina opera en paralelo con la red eléctrica o con otra unidad de generacion
de gran tamano en la misma planta, su velocidad estéd influenciada por la frecuencia de
la red. En este escenario, el variador de velocidad cumple la funcién de un variador de
carga. Sin embargo, es posible sustituir este dispositivo por un limitador de carga, el
cual no estd sujeto a la influencia del regulador principal ni de la rueda taquimétrica, y

se encarga de mantener una carga constante predeterminada.

El regulador principal controla la posicion de las valvulas de regulacion a través de dos
servomotores, uno para cada cuerpo de valvula. Un incremento de 0,1 kg/cm? en la
presién de aceite del impulsor resulta en una reduccién de 0,5 kg/cm? en la presién
de aceite regulado. Estos mecanismos de control y ajuste permiten un funcionamiento

preciso y eficiente de la turbina en diferentes condiciones de operacion.
Figura 13

Diagrama variador de velocidad CTE I
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Nota: Figura en la que se puede observar la estructura del variador de velocidad (Burbano,
2000).

» Regulador auxiliar (Acelerométrico).
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La rueda taquimétrica desempena un papel fundamental en la regulacién de un sistema
de turbina, ya que convierte la senal de velocidad angular en una presion de aceite
que se envia al regulador de velocidad principal y al regulador auxiliar (acelerométrico)
como se puede observar en la figura 14. Para garantizar su correcto funcionamiento,
la rueda taquimétrica se alimenta de aceite a una presién de 7 Kg/cm? y cuenta con
una valvula de estrangulamiento que debe estar abierta en 7 vueltas para asegurar una
presién de 2.1 Kg/cm? a la salida de la rueda taquimétrica a una velocidad de 3600 rpm.
La presion de la rueda taquimétrica depende directamente de la velocidad angular y la
geometria de la rueda taquimétrica, lo cual se representa mediante la ecuacion: P = f(w,
huelgo) (Burbano, 2000).

Por otro lado, el regulador auxiliar, también conocido como acelerométrico, es un
dispositivo similar al gobernador principal, pero con la capacidad de responder a la
aceleracion y con una valvula de desfogue. Este regulador responde a la aceleracién
permitida por la maquina para la sobrevelocidad de la rueda taquimétrica. Esté conectado
hidraulicamente al sistema de aceite regulado a través de la valvula de desfogue y su
operacion tiene una duracion aproximada de 2 a 5 segundos. Durante su funcionamiento,
se cierran las valvulas de regulacion e interceptacion. Cuando la velocidad es igual o
menor al 107%, el regulador auxiliar se rearma cerrando la vélvula de desfogue y el

control de la unidad se devuelve al regulador principal.

Para garantizar el correcto funcionamiento del acelerométrico, es necesario ajustar la
presién del dispositivo a 2.8 Kg/cm? mientras la maquina gira a 3600 rpm. Esto se logra
cargando o descargando el resorte mediante la manipulaciéon del volante, incluso antes
de poner en marcha la maquina. El dispositivo responde a la aceleraciéon permitida
por la maquina para la sobrevelocidad de la rueda taquimétrica. Ademas (Burbano,
2000), menciona que la valvula de desfogue se calibra para activarse a una presién de
0.8 Kg/cm?.

26



Figura 14

Diagrama acelerométrico CTE 1.
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Nota: Figura en la que se puede observar la estructura del acelerometrico o regulador auxiliar

(Burbano, 2000).

s Valvulas de Toma

Las valvulas de toma desempefian un papel esencial en el sistema de regulacion de
velocidad de la turbina de la central, ya que permiten regular el ingreso de vapor durante
el proceso de arranque. Estos dispositivos finales se controlan a través de un regulador
especifico para las valvulas de toma. Su diseno esta orientado a lograr un ingreso de
vapor controlado, lo que facilita un arranque suave de la maquina incluso en condiciones

de arco total.

Es importante destacar que las valvulas de toma se distinguen de las valvulas de
regulacién en funcién de su proposito principal. Mientras que las valvulas de regulacion
se encargan de controlar el flujo de vapor de alta presion hacia la caAmara de la turbina
(figura 15), las valvulas de toma tienen la responsabilidad de regular el flujo de vapor
durante el arranque. Su funcion es garantizar un ingreso de vapor controlado que permita
un funcionamiento 6ptimo de la turbina en todas las etapas del arranque, evitando

situaciones adversas que puedan afectar su rendimiento.
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Figura 15

Diagrama sistema base de requlacion - CTE 1.
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Nota: Figura en la que se puede observar la estructura y disposicién de los elementos que
componen el sistema base de la regulacién (Burbano, 2000).

» Valvulas de Regulacion

Las valvulas de regulacién juegan un papel vital en el sistema de control de flujo de
vapor de una turbina central. Estos componentes son esenciales para regular y supervisar
la cantidad de vapor de alta presion que ingresa a la caAmara de la turbina, lo cual afecta

directamente la velocidad y potencia de la turbina.

Estas valvulas estan compuestas por una estructura accionada por un sistema de barras
acopladas al vastago del correspondiente servomotor, mismo que al estar unido a estas
dos barras controla la apertura secuencial del las seis valvulas, tres para lado derecho y
tres en el lado izquierdo (figura 16). Sin embargo, debido a la falta de desmontaje, no

se dispone de un historial detallado de estas valvulas hasta la fecha.

El control de las valvulas de regulacion se lleva a cabo mediante la presion de aceite
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suministrada por las bombas y regulada por el variador de velocidad o el limitador
de carga. Estas valvulas son activadas por medio de relés hidraulicos conocidos como

servomotores.

Para calibrar el servomotor, se utiliza un perno de ajuste con resorte, el cual permite

modificar la carrera del actuador para una misma presiéon de aceite regulada.

Figura 16

Diagrama Configuracion Vilvulas de Regulacion - CTE I
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Nota: Figura en la que se puede observar la disposicion del montaje de las barras con las seis
valvulas de regulacién (Burbano, 2000).

» Vélvulas de Interceptacion

Las valvulas de interceptacion en el sistema de admisiéon de vapor recalentado hacia
la turbina de media presion. Estas valvulas estan constituidas por un tapén que se
desplaza mediante su correspondiente servomotor, conectados por medio de un sistema
de barras (figura 17). Su propésito radica en regular el ingreso de vapor en condiciones

de carga muy baja o cuando ocurren rechazos de carga.
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Asimismo, las valvulas de interceptacion se consideran dispositivos esenciales en los
sistemas de control de flujo, destinados a regular o interrumpir el paso de un fluido,
como vapor o agua, a través de tuberias o conductos. Dichas valvulas pueden ser
operadas de manera manual o automatica mediante la utilizacion de un servomotor. Su
funcion principal se centra en el control del flujo de fluido en un sistema, permitiendo o

bloqueando su paso de acuerdo a las necesidades especificas.
Figura 17

Vilvulas de Interceptacion (2 - izquierda y derecha) - CTE 1.

S

Nota: Fotografia en la que se p
regulacion.

uede observar las dos valvulas de interceptacion del sistema de

= Valvula de emergencia para el cierre rapido de las valvulas de admision

Esta valvula se encuentra instalada en conjunto con el transformador de presion y
el limitador de caudal en el soporte de los componentes de regulacion. Su principal
funcién consiste en establecer una conexion entre el conducto del aceite modulado de
regulacion y la salida de descarga cuando la valvula de aceite del mecanismo de disparo
por sobrevelocidad se abre, lo cual provoca una disminucion en la presion del aceite de

regulacion.

La véalvula de emergencia estd compuesta por un asiento y una valvula de copa que se
encuentra cargada con un resorte. La presion requerida para que la valvula se abra viene
determinada por la carga del resorte, la cual puede ser ajustada mediante las tuercas

correspondientes.
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» Vilvula de derrame de aceite

Esta valvula se encuentra montada en un basamento y sus conductos internos se
comunican directamente con los del pedestal de la turbina. La cantidad de aceite a
alta presiéon admitida en la camara practicada en el basamento se determina mediante
la posicién del tornillo de estrangulacion, mientras que la presion en la camara es
determinada por la carga del resorte que ejerce su fuerza hacia abajo sobre la copa, un

ejemplo de esta se puede observar en la figura 18.
Figura 18

Copa de derrame que se encuentra en el sistema de regulacion - CTE 1.

"

Nota: Fotografia de ambos lados del tipo de copa de derrame que es parte del sistema de
regulacion.

5.1.4. Sistema de valvulas de proteccion

El sistema de valvulas de proteccion desempena un papel fundamental en la proteccion y
control de la turbina, ya que tiene la responsabilidad de salvaguardarla ante posibles danos y
de interrumpir el flujo de vapor hacia la turbina en situaciones de emergencia. Este sistema
se compone de dos tipos de valvulas: las valvulas de toma y las valvulas de retencion de
recalentado. Su objetivo principal es controlar y regular el flujo de vapor hacia la turbina.

Las valvulas de toma se utilizan para regular y ajustar el flujo de vapor que ingresa a la
turbina. Por otro lado, las valvulas de retencion de recalentado son especificamente empleadas
en el sistema de control de proteccion. Estas valvulas cuentan con dos posiciones: abiertas y
cerradas. Se abren durante el proceso de rearme de la turbina, cuando se restablece el bloque
de orificios multiples, y se cierran tinicamente cuando la turbina es disparada o activada, su

sistema de oleohidraulico se muestra a continuaciéon en la figura 19.
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Figura 19

Diagrama Sistema de Vilvulas de Proteccion - CTE I
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Nota: Diagrama ilustrativo del sistema de de valvulas de proteccion y sus componentes
(Burbano, 2000).

= Disparo por sobrevelocidad

El mecanismo de disparo por sobrevelocidad es un sistema de proteccion que se activa
cuando la velocidad de la turbina excede un limite predeterminado. Este sistema consta
de un peso excéntrico ubicado en el extremo del rotor de la turbina, el cual esta
equilibrado en su posiciéon interna mediante un resorte. Cuando la velocidad alcanza
las 3960 rpm, la fuerza centrifuga supera la fuerza del resorte, lo que hace que el peso
se desplace hacia afuera y golpee el gatillo. Esto desactiva el mecanismo de disparo
por sobrevelocidad y desvia el aceite de disparo hacia un drenaje. Como resultado, la
camara superior de la valvula de disparo por sobrevelocidad pierde presion y se cierra,

evitando asi que la turbina entre en sobrevelocidad.

En caso de que este dispositivo falle, se ha instalado un segundo dispositivo similar que

opera a 4000 rpm, brindando una capa adicional de seguridad Burbano (2000).
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5.2. Problemas presentes en la operacion del regulador de velocidad de la

turbina de vapor de la Central Térmica Esmeraldas I
5.2.1. Modo de operacion del regulador de velocidad

La regulaciéon de la velocidad o carga eléctrica de la turbina es llevada a cabo por el
componente central conocido como el regulador principal, o también denominado rueda
taquimétrica, en conjunto con un dispositivo adicional llamado variador de velocidad. Este
regulador se encarga de controlar la posicién de las valvulas de regulaciéon mediante la
utilizacion de dos servomotores, uno para cada cuerpo de valvulas. A través de la configuracion
adecuada del variador de velocidad en los tableros en la sala de control (fig. 20 y fig. 21), el
regulador principal logra generar una presion de aceite regulada y modulada, la cual varia de

acuerdo a la velocidad de la turbina.

Figura 20 Figura 21

Pulsadores del Variador de velocidad y Limi- Tablero de supervision y control de la turbina.
tador de carga.

Nota: Fotografia de los pulsadores del varia-

dor de velocidad y limitador de carga, ambos  Nota: Fotografia del tablero de mando de la
cuentan con dos posiciones que equivalen s 1os ¢ 14 de operaciones en las que se puede obser-
pulsos para el control de carga desde el tablero . ¢] diagrama de la turbina para su control
de la sala de control. mediante pulsadores.

Cuando la turbina opera en paralelo con la red eléctrica o con otro grupo de generacion
de gran tamano en la misma instalacion, su velocidad se encuentra directamente influenciada
por la frecuencia de la red, esta se controla mediante un medidor de RPM (figura 22) que

estd ubicado en el tablero de la sala de control. En estas condiciones de funcionamiento, el
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variador de velocidad se transforma efectivamente en un dispositivo de control de carga.
Por otro lado, se encuentra el transformador acelerométrico, ubicado en el soporte de los
dispositivos de regulacién. Este transformador se encuentra en comunicacién con el circuito
del aceite modulado de regulacién y no cuenta con un variador de velocidad ni un dispositivo
para el registro de la velocidad. Si se produce una pérdida total o parcial de carga eléctrica,
la velocidad aumentara de forma significativa. En el caso de que el incremento de velocidad
supere las 75 revoluciones por segundo, el transformador acelerométrico asume temporalmente
el control de la turbina, ocasionando el cierre rapido de las valvulas de regulaciéon y las valvulas
de interceptacion. Al mismo tiempo, a través de un pequeno motor, el variador de velocidad

retorna rapidamente a la posicion correspondiente a las 3600 revoluciones por minuto.
Figura 22

Medidor RPM, tablero de sala de control.

a
i 1-CD-002 -

_ 1 T

Nota: Fotografia del medidor de RPM para el control de la velocidad de la turbina.

Con las véalvulas de regulacion y las valvulas de interceptacion cerradas, la velocidad del
grupo de generacién disminuira a un ritmo determinado por la carga residual que aun se
encuentre en el generador. Una vez que el grupo alcanza la velocidad establecida por la nueva
configuracion del variador de velocidad, las valvulas de interceptacién nuevamente regularan la

cantidad de vapor al vaciar las tuberias de vapor recalentado. Como resultado, al reducirse la
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presion del vapor recalentado, las valvulas de interceptacion continuaran abriéndose. Cuando
el vapor recalentado se agota, las valvulas de regulacion también se abriran, manteniendo asi
la velocidad en un valor acorde con la configuracién del variador de velocidad. Es importante
destacar que las valvulas de interceptacion se encuentran aproximadamente a la mitad de su
apertura cuando las valvulas de regulaciéon comienzan a abrirse.

La presion del aceite de regulacion se sittia en 1.4 atmosferas efectivas al inicio de la
apertura de las valvulas de regulacion y alcanza las 3 atmosferas efectivas cuando estas se
encuentran completamente abiertas. Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta
precision en la modulacion de la regulacion puede verse alterada por diversos dispositivos, como
la rueda taquimétrica, el variador del nimero de revoluciones y el transformador de presién
del regulador principal, el transformador de presion del regulador auxiliar acelerométrico, el
limitador de carga y el regulador de presion del vapor en la toma. Cada valvula cuenta con
dos indicadores luminosos, "cerrada'y "abierta', ubicados en el panel de control para facilitar
su supervision y operacion.

En cuanto al esquema actual de protecciones de la turbina es el implementado durante la
construccion de la central, los disparos son accionados mediante instrumentos hidraulicos que
“cortan” la presion de aceite de regulaciéon a los servomotores. Con el tiempo se han anadido
nuevos sensores que miden la condicién de la turbina (vibraciones, temperaturas, etc.), que
son monitoreados desde el sistema Delta V (figura 23), por los operadores, mas no disparan

directamente la turbina.
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Figura 23

Sistema Delta V - CTE 1.

Nota: Fotografia de la interfaz del sistema Delta V, ubicado en el tablero de control.

5.2.2. Condiciones actuales del regulador de velocidad

= En el entorno del regulador se puede observar signos de desgaste en los manipulado-
res debido a diversas situaciones a las que han estado expuestos, como cambios de

temperatura, manipulacion incorrecta y, sobre todo, la antigiiedad de los elementos.

= El continuo funcionamiento a lo largo de los afios de operacion de la central ha generado
un desgaste progresivo y dafios mecanicos en algunos componentes del sistema de
regulaciéon. Por ejemplo, se han detectado torceduras en los vastagos de los manipuladores
del limitador de carga, variador de velocidad y acelerométrico. Asimismo, en el sistema
de valvulas se observa un desgaste en los recorridos de apertura y cierre, tanto en
las vélvulas de interceptacion (2) una izquierda y una derecha, como en las valvulas
reguladoras (6) 3 derechas y 3 izquierdas, estas observaciones se indican a continuacién
en las figuras 24, 25, 26 y 27.
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Figura 24 Figura 25

Elementos con desgaste y manipuladores con Manipuladores con desgaste e incorrecta ali-
incorrecta alineacion. neacion.

Nota: Fotografia en la que se puede observar Nota: Fotografia en la que se puede observar
el desgaste en el manipulador del acelerome- torceduras en los ejes de los manipuladores,
trico, en el vastago que esta unido al sistema a la derecha se puede observar indicadores
y elementos con falta de fijacién. puestos por los operadores para aproximar
posiciones debido a la falta de precision que
ahora presentan los manipuladores.
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Figura 26 Figura 27

Manipuladores con incorrecta alineacion y pa- Actuadores de las vdlvulas con desgaste (par-
lanca de disparo con accion deficiente. cialmente desmontados).

Nota: Fotografia en la que se puede observar el
desgaste en los actuadores, y la correcta aten-
cion con ellos, lo cual repercute en la apertura
correcta de las valvulas.

o - 3 -

Nota: Fotografia en la que se puede observar el
desgaste en el manipulador e incorrecta alinea-
cion con el mismo, a la izquierda se encuentra
la palanca de disparo, mal sujeta debido al
desgate de los materiales.

= La falta de fiabilidad en la puesta a punto de la maquina se debe al mal estado de
algunos de los elementos mencionados anteriormente, lo cual ocasiona una respuesta
inadecuada por parte de los actuadores que conforman el sistema de regulacién. Como
resultado, el arranque y la puesta a punto difieren de como respondia el sistema cuando

se encontraba en éptimas condiciones de operacion.

= Las variaciones de carga han persistido a lo largo de los anos debido al desgaste y a

la calibracién ya irreparable de algunos componentes. Esto ha dado lugar a variacio-
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nes/fluctuaciones en la carga tanto durante el arranque como durante la operacion, lo
cual representa un factor de riesgo durante la generacion y el enlace con el sistema

interconectado.

= Debido a la antigiiedad de los componentes que forman parte del sistema de regulacion
de la CTE-1, las opciones de reparaciéon y mantenimiento se han visto limitadas por la

falta de disponibilidad de repuestos en el mercado actual.

5.3. Propuestas de modernizacion para el regulador de velocidad de la

turbina de vapor de la Central Térmica Esmeraldas I
5.3.1. Propuestas para la modernizacién del regulador de velocidad de la turbina de vapor

Con base en el anélisis previo, se han formulado dos propuestas concretas para la moder-
nizacién del regulador de velocidad de la turbina de vapor en la Central Térmica Esmeraldas
L.

Al plantear las propuestas de modernizacion del regulador de velocidad, se han considerado
los requisitos tanto del operador del sistema como los requerimientos propios de la central.

Esto ha llevado a plantear dos propuestas de modernizacion:

Propuesta de modernizacion parcial:

Esta propuesta se basa en la necesidad especifica de los operadores de mantener el sistema
actual, teniendo en cuenta su familiaridad con la configuraciéon actual. Se contempla una
modernizacion parcial del sistema, con el objetivo de mejorar y actualizar ciertos componentes

y funcionalidades del regulador de velocidad.

Propuesta de modernizaciéon completa:

Esta propuesta se enfoca en cumplir con los requisitos especificos de la central (Anexo:
3) y plantea una modernizacién integral del sistema de regulaciéon de velocidad. Se busca
implementar tecnologias y componentes mas avanzados, que permitan una mayor eficiencia,
rendimiento y control del regulador de velocidad.

Para ello también la modernizacion del regulador de velocidad de la turbina de vapor
en la Central Térmica Esmeraldas I debe cumplir con las normas y regulaciones internas

establecidas por la propia central. Entre las normas aplicables se encuentran:

= Seguridad:
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Para garantizar la seguridad durante el proceso de modernizacién del regulador de
velocidad de la turbina de vapor en la Central Térmica Esmeraldas I, se deben cumplir
con las siguientes normas relacionadas con seguridad de maquinaria y sistemas de

control:

— ISO 12100: Safety of machinery - Basic concepts, general principles for design (150
12100: Safety of machinery - General principles for design - Risk assessment and risk
reduction, 2010).

— IEC 62061: Safety of machinery - Functional safety of safety-related electrical, elec-
tronic and programmable electronic control systems (IEC 62061: Safety of machinery
- Functional safety of safety-related electrical, electronic, and programmable electronic

control systems, 2005).

— IEC 61508: Functional safety of electrical /electronic/programmable electronic safety-
related systems (IEC 61508: Functional safety of electrical/electronic/programmable
electronic safety-related systems, 2010).

— IEC 13849: Safety of machinery — Safety related parts of control systems (IEC' 13849:
Safety of machinery — Safety related parts of control systems, 2006).
= Turbinas de Vapor:

Para la modernizaciéon del regulador de velocidad de la turbina de vapor, es importante
seguir las normas especificas relacionadas con turbinas de vapor para garantizar su

correcto funcionamiento y seguridad:
— TEC 60045-1: Steam turbines.

— IEC 61064: Acceptance test for steam turbine speed control systems.

» Guias Generales:

Ademas de las normas de seguridad y turbinas de vapor, también es relevante cumplir
con las siguientes guias generales para asegurar la compatibilidad electromagnética y el

correcto funcionamiento del sistema de control:

— IEC/TS 61000-6-5: Electromagnetic compatibility (EMC) — Generic standards —

Immunity for power station and substation environments.
— IEC 61131-3: Programmable controllers — programming language.

— IEC 61326: Electrical equipment for measurement, control, and laboratory use - EMC

requirements.
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El cumplimiento de estas normas y guias es esencial para garantizar la seguridad, funcio-
nalidad y compatibilidad del sistema de regulacion de velocidad durante su modernizacién en
la Central Térmica Esmeraldas I.

Ambas propuestas se describiran detalladamente a continuacién, considerando los beneficios

y posibles impactos asociados a cada una de ellas.

Actividad general de desmontaje e instalacion.
Para ambas soluciones, se prevé las siguientes actividades/suministros mecanicos e hidrau-

licos:

» Retirar todas las piezas consideradas obsoletas y no integradas en el nuevo sistema de

control y protecciéon:

— Controladores hidraulicos (impulsor, regulador de estrangulamiento, valvula de limite

de carga, gobernador de retroceso rapido).

— Los componentes que no se puedan retirar se pondran en modo pasivo de manera

adecuada.

= Instalar una rueda dentada para el nuevo sensor de velocidad, posicionado en el eje de

la turbina de vapor, para obtener la mejor respuesta para las sondas de sobrevuelo.

= Instalar tres sensores de velocidad dedicados al sistema de control y al disparo por

sobrevuelo al 112 %, més una sonda para velocidad cero.

= Todos los componentes actuales (orificios multiples, servomotor de la valvula de parada
del recalentador, bomba principal de aceite, etc.) que no sean objeto de modificacién

seran revisados en general para garantizar su correcto funcionamiento.

» Reemplazar la prueba de solenoide de la valvula de parada del recalentador (2 - izquierda

y derecha)

» Instalar una nueva linea de control de aceite (desde la nueva unidad de aceite hidraulico)

Ademas, se incluird instrucciones adicionales que faciliten el mantenimiento en el menor
tiempo posible. Se presentaran alarmas en las estaciones de operacion de la consola de control

y el detalle del problema a lo largo de la estacion de ingenieria.
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A. Propuesta de modernizacion parcial del sistema de regulacion

La presente propuesta tiene como objetivo implementar mejoras en la Central Térmica
Esmeraldas para aumentar la eficiencia operativa del equipo y reducir los costos de man-
tenimiento. Se plantea realizar una modernizaciéon parcial, manteniendo la configuracion

actual del equipo y llevando a cabo las siguientes intervenciones:

1. Implementaciéon de un nuevo sistema moderno de monitoreo:

En los tableros locales que actualmente funcionan con tecnologia analdgica (figura
28) y que existe deficiencia en su supervisién, se pretende realizar las siguientes

acciones:

o Instalacion de un sistema de monitoreo que permita visualizar en tiempo real
los estados del regulador y los procesos.

o El sistema incluird una Interfaz HMI que almacenara componentes graficos de
operacién y mostrara estos desplegados a solicitud del operador.

» FEl sistema mostrara una actualizacion de datos de procesos de la planta cada
segundo, con acceso a hasta 200 000 puntos dinamicos.

o El software de visualizacién debera mostrar datos almacenados en tiempo real
de cualquier fuente conectada al sistema, como variables de proceso, alarmas
y cambios realizados por el operador.

« Funcionalidades adicionales incluiran la operacién del sistema desde las panta-
llas HMI, permitiendo el manejo de reportes, histéricos, alarmas y eventos, asi

como la visualizacién de diagnosticos de fallas de equipos.
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Figura 28

Sistema actual de tableros y paneles analogicos para la supervision de la turbina.

Nota: Fotografia del tablero actual en donde se pretende adaptar las nuevas tecnologias.

2. Implementacion de sensores:

o Instalacion de sensores en cada una de las valvulas para lograr un mayor control
del caudal y la presion en el limitador de carga, el regulador de velocidad y el

acelerometro.
« Estos sensores permitiran un control mas preciso de la operacién del equipo y
facilitaran la detecciéon temprana de posibles problemas.
3. Proteccion por sobrevelocidad:
e Se suministrara un sistema de proteccion digital independiente del controlador
del regulador de la turbina para evitar situaciones de sobrevelocidad.
« Kl sistema de proteccién estara certificado segiin la norma ITEC 61508:2010.

o Contara con tres moédulos monitores de proteccion que permitiran una logica
2 de 3.

e Para la deteccion de sobrevelocidad de la maquina, se utilizaran tres sensores
pasivos (Pick Ups magnéticos) que estaran cableados a tarjetas de velocidad

independientes.
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— Caracteristicas del control y proteccién de sobrevelocidad:

Medicién de la frecuencia de la senial de salida de velocidad de los pickup.
Aceptacion de salidas sinusoidales o tren de impulsos.

Frecuencia de actualizacion de 5 ms para la deteccion de exceso de velocidad.
Tasa de actualizacién variable para la regulacion de velocidad.

Deteccion de velocidad con control independiente y disparo utilizando dos

salidas de relé de forma C.
Alimentaciones eléctricas redundantes.

Resistencia dieléctrica de aislamiento eléctrico de 1000 V entre la senal de la

logica y las entradas de campo.

Capacidad de intercambio en caliente.

4. Monitorio y control de las valvulas de retencion:

Implementaciéon del monitoreo y control de la apertura y cierre de las seis
valvulas de regulacién mediante los contactos de fin de carrera que permitira

un mejor control de las operaciones de apertura y cierre de las valvulas.

5. Anticipador de Carga:

Disenio e implementacion de una funcién que cierre rapidamente las valvulas de
regulacién (admisién e Interceptacién) en caso de pérdida rapida o imprevista

de carga, o por la apertura del interruptor de la maquina.

El bloque de disparo actuara directamente sobre la electrovalvula de disparo

de la turbina.

6. Diseno y adaptacion de una interfaz en el sistema de supervision actual:

Desarrollo de una interfaz de usuario intuitiva para la lectura de parametros

de operacién del regulador de velocidad.

— Interfaz de usuario (local):

Instalacion de un panel local de operacion en el grupo de tableros ya existentes
del SCT (figura 29), con una pantalla industrial de al menos 15 pulgadas de

diagonal.

« El panel local de operacién incluirda funciones equivalentes a la estacion de

operacion ubicada en la sala de control, adaptado al sistema actual Delta V.
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e Se mostrarad un listado de eventos y alarmas en orden cronoldgico, con estampas

de tiempo proporcionadas por el controlador u otro equipo.

Figura 29

Sistema actual de monitoreo de la turbina.

1' 1T

Nota: Fotografia del tablero actual en donde se pretende mantener y adaptar el nuevo diseno
de supervision.

— Estacion de operacién principal:

e Se dispondra de una estacién de operador principal en la Sala de Control,

que permitird monitorizar y operar todas las pantallas graficas de control del
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sistema.

o La estacién principal contard con caracteristicas adecuadas para su optimo

funcionamiento.
7. Caracteristicas de las fuentes de poder:

» Los controladores estaran equipados con fuentes redundantes de alimentacion

para suministrar la potencia requerida por el controlador y sus componentes.

» Las fuentes de poder se alimentaran a 120 VDC desde los bancos de bateria

existentes en la central.

o Las fuentes de alimentacién contaran con aislamiento galvanico entre las ten-
siones de entrada y salida, medios de filtrado y elementos de proteccion contra
sobrecarga, cortocircuito y sobre/baja tensién para garantizar la integridad

del equipo.

B. Propuesta de modernizacion completa del sistema de regulacion

La nueva configuraciéon contemplard un comando remoto para las valvulas de control a
fin de que sean operadas por el nuevo sistema de control digital. El nuevo sistema de

regulacién basicamente incluira las siguientes funciones:

 Verificacion de la velocidad de la turbina desde la velocidad del motor de giro hasta
la velocidad de sincronizacion, manteniendo la misma filosofia de funcionamiento

en las aperturas de las valvulas.

e Adquisicién de tres sensores de velocidad dentro del sistema de gobierno para la
supervision durante la puesta en marcha y la deteccion de proteccion acelerométrica.
Los sensores de velocidad adquiridos por el sistema de gobierno también se utilizan

como umbral secundario de sobrevuelo establecido en el 112 %.

o El sistema de regulacion generara el comando para la valvula de control y recogera
la posicién del servomotor con la instalacién de un nuevo LVDT (Transductor de

desplazamiento lineal variable) redundante.

« Sincronizacion, el sistema de gobierno gestionara las senales procedentes del dispo-

sitivo de sincronizacion.

o (arga inicial.
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Carga con diferentes gradientes que pueden ser seleccionados manualmente por el

operador.

El sistema de gobierno incluird dos limitadores: el limitador de admision de baja

presion de vapor y el limitador de carga.

El sistema de regulaciéon incluirda dos transductores de potencia activa que se
insertaran dentro de los gabinetes. Cada transductor de potencia adquirira las
medidas eléctricas del transductor de voltaje (100 V) y del transformador de
corriente (bA) para generar una senial de 4-20 mA significativa de la medida de
MW.

. Sistema de automatizacion de la turbina de vapor.

» Kl sistema de automatizacion de la turbina de vapor incluye el sistema de

regulacion, el sistema de parada y de interfaz con el sistema de supervision.

« El sistema de automatizacion electronica de la turbina de vapor, llamado
STCS (Steam Turbine Control System), esta construido utilizando elementos
de sistemas electronicos modulares. Se basa en una plataforma de sistema de

control distribuido.

— Configuraciéon de hardware

STCS incluye una o més particiones independientes, cada una de ellas compuesta
por una CPU y médulos de E/S, que interfazan con los deméds sistemas mediante
placas terminales. En cada particion hay CPUs completamente redundantes. Los

procesadores son absolutamente idénticos.

Para el control de turbinas, se han definido los siguientes requisitos basicos:

o Diseno modular. Los médulos de hardware electrénico y el software del contro-
lador son altamente estandarizados. El grado de redundancia y el nimero de
funciones del controlador se pueden adaptar facilmente segtin los requisitos de
la planta. La estructura funcional del controlador es facilmente comprensible,
yva que los diversos modulos del controlador utilizan elementos funcionales

estandarizados.

« Tiempo de ciclo de control del proceso corto para lograr un comportamiento
optimo en situaciones transitorias. La actualizacion de las senales de salida

se realiza cada 20 ms. Esto incluye la adquisiciéon de la senal medida (por
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ejemplo, velocidad de la turbina) al bus, el procesamiento en la CPU y la senal

de salida desde el bus hasta el posicionador de la valvula de control.

« Alta confiabilidad y monitorizacion integrada. DEHC-TTS serd disefiado para
aplicaciones de plantas de energia. Las tarjetas pueden ser reemplazadas bajo
voltaje de alimentacién. Esto es muy rara vez necesario debido a la alta
confiabilidad de las tarjetas. La monitorizacion integrada en las tarjetas facilita

la localizacién de errores.

— Gabinete

Los gabinetes del sistema de automatizacion de la turbina de vapor tienen un
grado de proteccién IP42 y pueden ser instalados en un ambiente con un rango de
temperatura de 0 a 50 grados Celsius sin ningin problema. Para trabajar en el
rango de temperatura de -5 a 50 grados Celsius, la central debe suministrar energia

a los calentadores del gabinete mediante una fuente muy confiable (UPS, bateria).
Suministro de 4 gabinetes de sistema de plataforma con las siguientes caracteristicas.
e Dimensiones: 800x800x2100 mm
e Color: RAL 7035
o Grado de proteccion: 1P42

» Conexion de cables con el sistema externo o instrumento existente para adquirir
las senales necesarias para el regulador (por ejemplo, presién de admision de

vapor principal).

— Estaciéon del operador
x Interfaz del operador.

El sistema estara equipado con dos estaciones de operador. La estacion del operador,
de tipo escritorio, consta de:

o Torre de unidad de procesamiento

e Terminal de video

o Teclado y ratéon
Todas las operaciones necesarias para controlar y supervisar la turbina de vapor
pueden ser gestionadas por la estacién del operador mediante pantallas graficas

de proceso, paginas de alarmas, registradores, tendencias analégicas, paginas de

secuencia y comandos de ventanas, utilizando el ratén.
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x Interfaz de ingenieria.

Se suministra una estacién de trabajo de ingenieria (EWS), basada en una PC de
escritorio, con todos los paquetes de software necesarios para la configuracion y

ajuste.

. Interfaz de serie redundante.

El STCS se interconecta con el DCS mediante una linea de comunicacién serie
Ethernet y el protocolo relacionado TCP/IP. La arquitectura de hardware prevé
el uso de un servidor, que incluye la base de datos en tiempo real del sistema de
control de la turbina de vapor.

El sistema descrito puede abrirse al nivel superior con las siguientes comunicaciones
estandar: servidor OPC (OLE para control de procesos). Los servidores trabajan

con un tiempo de muestreo OPC de 500 ms.

Es posible intercambiar a través del enlace serie:

o Medidas y estado de los contactos

o Alarmas y eventos con la marca de tiempo correspondiente

o Puntos de ajuste y comandos
Para garantizar un alto rendimiento en el enlace, es necesario que la red TCP/IP
suministrada con el DCS sea una red “switching” a 100 Mbit/seg.

El sistema de control de la turbina de vapor estarad equipado con un puerto
de comunicaciéon Ethernet con protocolo OPC para poder estar listo para ser

interfazado con el DCS. Las sefiales criticas se intercambiaran a través de cableado.

. Modo de renovacion del regulador.

Se prevé una solucion para mejorar el regulador y el sistema de disparo de la

turbina de vapor para poder obtener las caracteristicas descritas anteriormente.

En este documento no se describiran los detalles electronicos utilizados para la
solucion de renovacion, las propuestas se desarrollaran en la plataforma del control
distribuido (por ejemplo, Symphony/Harmony de ABB u Ovation de Emerson)

como se ejemplifica en la figura 30.

La solucion para el control de aceite de alta presion consiste en eliminar todos
los servomotores y actuar directamente sobre todas las valvulas de control con

actuadores de aceite a alta presion (10 actuadores).
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Figura 30

Arquitectura propuesta para el nuevo control - CTE 1.
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Nota: Diseno ejemplo de la estructura que se propone integrar en el sistema de control actual
en la CTE - 1.

4. Solucién HPCO (High Pressure Control Oil)
La solucién propuesta permite mejorar el rendimiento y minimizar la obsolescencia,
transformando el actual regulador hidraulico de baja presiéon en un controlador
electrohidraulico digital (doble lazo de control), accionado con aceite a alta presion,
como suele ocurrir en las turbinas de vapor modernas.
La soluciéon prevé el reemplazo total de los servomotores existentes y la eliminacion

de los vinculos entre las valvulas del regulador, utilizando servomotores hidraulicos
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de alta presién para cada valvula (mejora del rendimiento, procedimientos automa-
ticos de alineacion de valvulas). Los nuevos servomotores estan equipados con un
colector hidraulico para operar en todas las condiciones de ejercicio, y las lineas
de aceite a alta presion estan conectadas al colector para controlar la posicion de
control y las valvulas de disparo.

El aceite hidraulico esta disponible a través de un grupo central de aceite a
alta presion equipado con filtros daplex, dos bombas, circuito de enfriamiento,
acumulador e instrumentacion, este serd gestionado por el SCDEH (Sistema de
control electro hidraulico).

La posicion de las valvulas estd determinada por la accién directa de los servomo-

tores instalados para reemplazar los servomotores actuales.

Los actuadores estan provistos de un bloque de control hidraulico que consta de:

« Convertidor electrohidrdulico (servovalvula), capaz de actuar en la posicién
del servomotor.
 Solenoide de control redundante (aplicable: valvulas de interceptor y valvulas

de estrangulamiento).
» Relé hidraulico de cierre rapido.

« Solenoide anticipador de caida de carga (LDA) (cierre rapido).

y estan equipados con un transductor de posicion (tipo LVDT) (redundante doble

para las vdlvulas de interceptor y las valvulas de estrangulamiento).

— El control redundante se obtiene de la siguiente manera:

« Vilvulas de regulacién (total 6) figura 32: las valvulas se controlan indivi-
dualmente (6 en total), asegurando la disponibilidad de la turbina en caso
de un méaximo de dos fallas (2 de 6 lineas de admision). (comando singular y

retroalimentacion singular).

« Vilvulas de intercepcion (figura 31) y valvulas de estrangulamiento (total 4): las
valvulas son controladas por un convertidor electrohidraulico, la redundancia
se logra mediante un solenoide de derivacién de aceite hidraulico que permite
su funcionamiento en todas las condiciones de carga (excepto el arranque de
la turbina), la servovélvula se puede reemplazar cuando la turbina se detiene.

(comando redundante particular y doble retroalimentacién).
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Las valvulas de parada del recalentador se mantendran con el actual acciona-
miento de aceite de baja presion (control de la valvula de estrangulamiento) y se

acompanaran de un LVDT solo para monitorizar.

Figura 31

Vilvulas de intercepcion.

Nota: Fotografia de la valvula del lado derecho,
lugar donde se pretende colocar los sensores
para su control (existe dos, una del lado de-
recho y una del lado izquierdo, en ambas se

Figura 32

Valvulas de regulacion.

Nota: Fotografia de las valvulas de regulados
del laldo derecho, lugar donde se pretende co-
locar los sensores para su control (existe seis,
tres del lado derecho y tres del lado izquierdo,

aplica). en ambos lados se aplica).

— Interfaz del sistema de disparo de la turbina de vapor:

Para conectar el aceite de disparo de baja presién (sobrevuelo y nuevo bloque
de disparo 2003) y todos los servomotores de alta presién, la propuesta prevé la
instalacion de un relé de interfaz hidraulica (monitorizado por DEHC-TTS), que
pone a disposicion la linea de aceite de disparo de alta presion y permite el control
hidraulico de todas las servovalvulas. Cuando la turbina se detiene, no hay aceite

de disparo y no se pueden abrir las valvulas.

5. Sistema de disparo de la turbina de vapor.

El sistema de disparo de la turbina de vapor comprende toda la légica necesaria

para proteger la maquina contra todo tipo de mal funcionamientos relacionados
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con los auxiliares, el equilibrio de la planta y cualquier otro sistema relacionado

con la turbina de vapor.

Durante una modernizacién de actualizacion, es necesario gestionar la coordinacion
entre las modificaciones mecanicas e hidraulicas y los requisitos del sistema de
control electrénico, para que la modernizaciéon completa del sistema de control sea

un proyecto exitoso.

Se adoptara para la turbina de vapor modernizada el mismo concepto utilizado en

las nuevas aplicaciones, cuando sea posible.

Las funciones proporcionadas serian las siguientes:
— Disparo por sobre velocidad electronica al 110

e Desmontar y poner en modo pasivo el disparo mecanico.

» Instalar tres sensores con tarjetas electréonicas dedicadas y contactos libres

para interrumpir el suministro de energia en el bloque de disparo.

— Presién de vacio:

o Eliminar el sistema de presion actual.

o Suministrar e instalar 3 sensores con légica 2 de 3.

— Presion del aceite de lubricacion de los cojinetes:

o Eliminar el sistema de presion actual.

o Suministrar e instalar 3 sensores con légica 2 de 3.

Todos los sensores estan conectados a la seccion de automatizacion de la turbina
de vapor dedicada a la seguridad de la turbina y, al detectar un valor de disparo,

el sistema emite automaticamente un comando de disparo.

Se prevé la instalacién de solenoides de disparo de la turbina en el sistema hidrau-
lico de seguridad. Esta modificacion prevé la instalacién de valvulas solenoides
redundantes que son accionadas por el sistema de automatizacion de la turbina de
vapor, estos sensores constituyen la interfaz entre el sistema de automatizacion de

la turbina de vapor y la maquina en lo que respecta a la seguridad.

Se inserta un nuevo sistema de disparo de la turbina de vapor basado en un
sistema 2 de 3 para garantizar un sistema de disparo moderno y confiable, que se

puede probar durante la operacién. Con el nuevo sistema, los comandos de disparo
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y reinicio para la turbina se pueden ejecutar de forma remota, no se necesitan

operaciones locales.

6. Modo de renovacion del sistema de disparo de turbina.

Se prevé mejorar el sobrevuelo mecénico con un disparo electréonico moderno, que
estara directamente conectado al nuevo bloque de disparo 2 de 3. El sistema de

disparo digital estard contenido en el armario STCS (adecuadamente segregado).

— Accién mecéanica e hidraulica.

e Desmontar y poner en modo pasivo el sobrevuelo mecanico.
e Se eliminaran y reemplazardn todas las partes consideradas obsoletas y no
integrables en el nuevo sistema de proteccion:
» Dispositivo de disparo de baja presion del aceite de lubricacion e instalacion
del instrumento dedicado (3 elementos).

» Dispositivo de disparo del cojinete de empuje e instalacion del instrumento

dedicado (3 elementos).

« Dispositivo de disparo de vacio bajo e instalacién del instrumento dedicado (3

elementos).

« Valvula solenoide para bloqueo de disparo remoto por vacio.
Las componentes que no se pueden eliminar se pondran en modo pasivo de manera
adecuada.

e Suministrar e instalar un nuevo bloque de disparo 2 de 3.

e Suministrar e instalar un relé redundante de interfaz hidraulica.

o Suministrar e instalar una nueva linea de aceite de disparo.

 Suministrar e instalar una unidad de aceite hidraulico (alta presién).

e Suministrar e instalar filtros duplex.

7. Sistema de supervision de la turbina de vapor.
Actualmente, se instala un sistema de CEMB. Las tarjetas electronicas estan
disponibles para fines de mantenimiento, pero no para nuevas instalaciones.
Se proporcionard como solucién base un nuevo bastidor de CEMB (Linea TDSP)
y también adquirird algunas senales adicionales que actualmente se realizan con

tecnologia diferente (por ejemplo, desgaste del cojinete de empuje).
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El nuevo bastidor de TSI se alojarda en un gabinete dedicado y se conectara por
cable al sistema DEHC (Digital Electro Hydraulic Control System) y reemplazara

la conexién actual con los sistemas actuales.

— Accién en campo:

o Instalar 3 nuevos sensores de consumo del cojinete de empuje con caja de

conexiones.

o Verificar toda la instrumentacién y las interconexiones actuales.

Se prevé desmantelar la deteccion de desgaste del cojinete de empuje existente y
reemplazarla con sondas inductivas modernas sin contacto. Las sondas detectan
una tension de brecha y convierten este valor en una medida proporcional al

desplazamiento del eje.

5.3.2. Ventajas y desventajas sobre los distintos métodos aplicables para la modernizacion

del regulador de velocidad.

Establecer una descripciéon de las ventajas y desventajas de los distintos métodos aplicables
para la modernizacion del regulador de velocidad, proporciona una base sélida para la toma
de decisiones, optimizacion de recursos, identificacion de limitaciones y riesgos, consideracion
del estado actual del sistema y evaluacién del impacto a largo plazo. Esto conduce a una
modernizaciéon mas informada, eficiente y efectiva del regulador de velocidad.

A continuacion, se presenta una descripcion de las ventajas y desventajas de los distintos
métodos aplicables para la modernizacion del regulador de velocidad, tomando en consideracion

el estado actual del sistema y las dos propuestas planteadas:

1. Método de modernizacion parcial, manteniendo la configuracion actual del equipo:

a) Ventajas

= Mejora de la eficiencia operativa y deteccién temprana de problemas: La
implementacién de un nuevo sistema de monitoreo permitira visualizar en
tiempo real los estados del regulador y los procesos, facilitando la deteccion
temprana de problemas y una respuesta mas rapida y precisa.

= Reduccién de costos de mantenimiento y reemplazo de componentes des-
gastados: Al modernizar parcialmente el sistema de regulacién, se podran
reemplazar los componentes desgastados, mejorando la confiabilidad de la

maquina y reduciendo los costos de mantenimiento a largo plazo.
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= Mayor control y precision en la operacion: La instalacion de sensores en las
valvulas permitird un control més preciso del caudal y la presion, contribuyendo

a una operacion mas estable y confiable del regulador de velocidad.

» Familiaridad con la configuracién actual: Al mantener la configuracion existente,
los operadores y personal de mantenimiento ya estan familiarizados con el

sistema, lo que facilita la transicién y reduce la curva de aprendizaje.

= Costos de implementacion mas econdémicos: Este método resulta méas econémico
en comparacién con una modernizacion completa, ya que no implica cambios

significativos en la estructura y componentes principales del sistema.

= Menor tiempo de implementacién: Al no requerir cambios drasticos en la
configuracion, el tiempo necesario para la implementacion y puesta en marcha

puede ser menor.
b) Desventajas

= Limitaciones en la capacidad de modernizacion y oportunidades de mejora: Al
realizar una modernizacioén parcial, es posible que algunos componentes no se
puedan actualizar debido a la configuracion actual del equipo, lo que podria
limitar el alcance de las mejoras y su efectividad en comparacion con una
modernizacién completa. Ademaés, al no realizar cambios significativos en la
configuracion, es posible que no se puedan aprovechar todas las oportunidades

de mejora y optimizaciéon del sistema.

= Dependencia de componentes antiguos y limitaciones a largo plazo: Aunque
se reemplazaran algunos componentes desgastados, es posible que todavia
existan limitaciones debido a la antigiiedad de otros elementos del sistema de
regulacién. Esto puede afectar la confiabilidad y el rendimiento general de la
modernizacion parcial a largo plazo. Al mantener la antigua configuracion,
también se corre el riesgo de depender de componentes desgastados y obsoletos,

lo que podria limitar la eficiencia y confiabilidad del sistema en el futuro.
2. Método de modernizaciéon completa del sistema:

a) Ventajas

= Funcionalidad y rendimiento mejorados: Mediante la modernizacion comple-
ta del sistema de regulacion, se implementara un nuevo sistema de control

digital que ofrecera una mayor funcionalidad y un rendimiento mejorado en
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comparacion con el sistema actual. Esto permitirda un control mas preciso y

una respuesta més rapida a las variaciones de carga.

= Integracion con tecnologias modernas: Al adoptar un sistema de control dis-
tribuido y utilizar tecnologias modernas, como la comunicacion Ethernet y el
protocolo OPC, se facilitara la integracion con otros sistemas y la interopera-

bilidad con componentes mas nuevos.

= Mayor confiabilidad y redundancia: La implementaciéon de una arquitectura
redundante con CPUs y mddulos de E/S redundantes brindard mayor con-
fiabilidad y redundancia en el sistema de regulacién, lo que contribuira a la

operacién segura y confiable de la turbina de vapor.

= Mejora en la supervision y monitoreo: La actualizacion del sistema de su-
pervisiéon permitird una mejor visualizacion de los parametros de operacion
del regulador de velocidad, asi como una mayor capacidad de monitoreo y

diagnoéstico de fallas.

= Proteccién contra sobrevelocidad mediante un sistema de proteccion indepen-
diente: La incorporaciéon de un sistema de proteccién independiente ayudara
a evitar situaciones de sobrevelocidad, garantizando la seguridad tanto de la

magquina como del personal.

= Mejora integral del sistema: Al realizar una modernizacién completa, se tienen
mayores oportunidades de mejora en términos de eficiencia, confiabilidad y

funcionalidad del sistema de regulacién de velocidad.

= Incorporacion de tecnologia avanzada: Al actualizar todos los componentes, se
puede aprovechar la dltima tecnologia disponible en el mercado, lo que puede

proporcionar un mejor rendimiento y facilidades de mantenimiento.

= Reduccién de costos a largo plazo: Aunque la inversion inicial puede ser mayor,
una modernizacién completa puede resultar en una reduccion significativa
de los costos de mantenimiento a largo plazo, al minimizar la necesidad de

repuestos obsoletos y prolongar la vida 1til del sistema.
b) Desventajas

» Costo y complejidad: Una modernizaciéon completa del sistema de regulacion
puede requerir una inversion significativa en términos de costos y tiempo de im-
plementacion. Ademas, la integracion de diferentes componentes y tecnologias

puede ser compleja y requerir experiencia especializada.
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= Interrupcién de la operacién: Durante el proceso de modernizaciéon completa,
puede ser necesario detener la operacion de la turbina de vapor, lo que puede
resultar en una interrupcion temporal en la generacion de energia y en los

procesos asociados.

= Riesgos de implementacion: Cualquier proceso de modernizacién implica ciertos
riesgos, como problemas de compatibilidad, fallas en la integracion de sistemas y
posibles interrupciones en la operacion. Es importante realizar una planificacion

detallada y contar con un equipo especializado para minimizar estos riesgos.

= Curva de aprendizaje: Al realizar cambios significativos en la configuracién, es
probable que se requiera un periodo de aprendizaje para que el personal se

familiarice con el nuevo sistema y sus operaciones.

= Mayor inversiéon inicial: Una modernizacién completa implica una inversién
mas significativa en comparacién con una modernizacién parcial, lo que puede

requerir un analisis de costos y beneficios detallado.

La modernizacion parcial del sistema de regulacion presenta ventajas en términos de
mejora de la eficiencia operativa, reduccion de costos de mantenimiento y control mas preciso
del equipo. Ademas, proporciona proteccién contra situaciones de sobrevelocidad y mejoras
en la monitorizacion y control de las valvulas de retencion. Sin embargo, este enfoque tiene
limitaciones en cuanto a la actualizacién total del sistema y su capacidad de adaptacion a
futuros avances tecnologicos.

Por otro lado, la modernizacién completa del sistema de regulacién ofrece una actualizacion
integral y mejoras significativas en términos de precisién en el control de la turbina de vapor,
integracion con sistemas de automatizacion avanzados, funciones de sincronizacién y carga
personalizables, y mayor confiabilidad con monitoreo integrado. Aunque este enfoque implica
una mayor complejidad en la implementaciéon y configuracién, asi como una inversiéon mas
significativa, brinda la oportunidad de aprovechar la tltima tecnologia disponible en el
mercado.

Para ambas propuestas, el uso de instrumentos redundantes aumenta la confiabilidad del
sistema y minimiza la posibilidad de que la turbina de vapor se detenga debido a eventos

espurios, lo que también aumenta la disponibilidad.
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5.4. Establecimiento de la propuesta con mayor viabilidad para la moderni-
zacion del regulador de velocidad de la turbina de vapor de la Central

Térmica Esmeraldas 1.

Al establecer la propuesta mas viable para la modernizacién del regulador de velocidad de la
turbina de vapor de la Central Térmica Esmeraldas I, es esencial considerar los requerimientos
especificos del sistema y como cada propuesta se ajusta a ellos. Esto implica analizar el estado
actual del sistema, asi como las ventajas y desventajas de las propuestas de modernizacion

parcial y completa. A continuacion, se presenta un resumen de estos aspectos:

5.4.1. Propuesta mas viable de acuerdo al ambito econémico.

Para determinar la propuesta mas viable desde el punto de vista econémico para la moder-
nizacién del regulador de velocidad de la turbina de vapor de la Central Térmica Esmeraldas I,
es necesario considerar las ventajas y desventajas de los métodos de modernizacion planteados,
asi como el estado actual del sistema y los objetivos especificos de la planta.

Tras analizar las ventajas y desventajas de las propuestas de modernizacién parcial y
completa, se pueden identificar aspectos econémicos clave para tomar una decisién informada.

A continuacién, se presentan estos puntos:
1. Propuesta de modernizacion parcial:

a) Ventajas econdémicas:

= Costos de implementaciéon mas bajos en comparacion con una moderniza-
ciéon completa, ya que no requiere cambios significativos en la estructura y
componentes principales del sistema.

= Menor tiempo de implementacién debido a la menor complejidad en los cambios
realizados.

= Potencial reduccion de costos de mantenimiento a largo plazo al reemplazar

componentes desgastados y mejorar la confiabilidad del sistema.
b) Desventajas econémicas:

= Limitaciones en la capacidad de modernizacién debido a la configuracion actual
del equipo, lo que podria limitar las mejoras y su efectividad en comparacién

con una modernizacién completa.
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= Dependencia de componentes antiguos, lo que puede afectar la eficiencia y

confiabilidad del sistema a largo plazo.
2. Propuesta de modernizaciéon completa:

a) Ventajas econémicas:

= Mejora integral del sistema que puede resultar en eficiencia, confiabilidad y
funcionalidad mejoradas, lo que podria conducir a una reducciéon de costos a
largo plazo.

= Posibilidad de aprovechar la tltima tecnologia disponible en el mercado, lo

que puede proporcionar un mejor rendimiento y facilidades de mantenimiento.
b) Desventajas econémicas:

= Mayor costo de implementacién debido a la necesidad de actualizar todos los

componentes y realizar cambios significativos en la configuracién del sistema.
= Posible interrupciéon temporal en la generacién de energia y los procesos
asociados durante la implementacion.
= Riesgos de implementacion que podrian generar costos adicionales, como

problemas de compatibilidad y fallas en la integracién de sistemas.

Con base en estos criterios, se determind que la propuesta mas viable desde el ambito eco-
némico es la modernizacion parcial del sistema de regulacién. Esta opcién permite aprovechar
las ventajas econémicas de mantener la configuracion existente, al tiempo que se realizan
mejoras especificas para aumentar la eficiencia y reducir los costos de mantenimiento a largo
plazo. Al reemplazar los componentes desgastados y utilizar tecnologias modernas en areas
seleccionadas, se logra un equilibrio entre la inversion inicial y los beneficios econémicos a

largo plazo

5.4.2. Propuesta mas viable de acuerdo a los requerimientos del sistema.

Al establecer la propuesta mas viable para la modernizacién del regulador de velocidad de la
turbina de vapor de la Central Térmica Esmeraldas I, es esencial considerar los requerimientos
especificos del sistema y como cada propuesta se ajusta a ellos. Esto implica analizado el estado
actual del sistema, asi como las ventajas y desventajas de las propuestas de modernizacién

parcial y completa. A continuacion, se presenta un resumen de estos aspectos:

1. Propuesta de modernizacion parcial:
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a) Ventajas con relacion a los requerimientos del sistema:

= Mejora de la eficiencia operativa mediante la implementacién de un nuevo
sistema de monitoreo que permitira visualizar en tiempo real los estados del
regulador y los procesos, facilitando la detecciéon temprana de problemas y
respuestas mas rapidas y precisas.

» Reduccion de costos de mantenimiento a largo plazo al reemplazar componentes

desgastados y mejorar la confiabilidad del sistema.

= Mayor control y precision en la operaciéon del regulador de velocidad mediante
la instalacion de sensores en las valvulas, contribuyendo a una operaciéon maés

estable y confiable.

= Proteccion independiente contra situaciones de sobrevelocidad, garantizando

la seguridad de la maquina y del personal.
b) Desventajas con relacién a los requerimientos del sistema:

= Limitaciones en la capacidad de modernizacién debido a la configuracion actual
del equipo, lo que podria limitar las mejoras y su efectividad en comparacion
con una modernizacién completa.

= Dependencia de componentes antiguos, lo que puede afectar la eficiencia y

confiabilidad del sistema a largo plazo.
2. Propuesta de modernizacion completa:

a) Ventajas con relacion a los requerimientos del sistema:

= Funcionalidad y rendimiento mejorados mediante la implementaciéon de un
nuevo sistema de control digital, lo que permitira un control mas preciso y
una respuesta més rapida a las variaciones de carga.

» Integracion con tecnologias modernas, como la comunicacion Ethernet y el pro-
tocolo OPC, facilitando la interoperabilidad con otros sistemas y componentes
m&s Nuevos.

= Mayor confiabilidad y redundancia en el sistema de regulacion mediante la
implementaciéon de una arquitectura redundante, lo que contribuira a una
operacién segura y confiable de la turbina de vapor.

= Mejora en la supervision y monitoreo a través de la actualizacion del sistema
de supervision, lo que permitira una mejor visualizacién de los parametros de

operacion y un mayor diagnostico de fallas.
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b) Desventajas con relaciéon a los requerimientos del sistema:

= Mayor costo y complejidad en la implementacion debido a los cambios significa-
tivos en la configuracién del sistema y la integracion de diferentes componentes

y tecnologias.

= Posible interrupcion prolongada en la generacién de energia y los procesos

asociados durante la modernizaciéon completa.

= Riesgos de implementacién, como problemas de compatibilidad y fallas en la
integraciéon de sistemas, que podrian afectar la operacién y requerir un equipo

especializado para minimizar estos riesgos.

Con base en estos requerimientos del sistema, se determiné que la propuesta mas viable es
la modernizacién completa del sistema de regulacion. Esta opcion permite una mejora integral
del sistema, con funcionalidad y rendimiento mejorados, integracion con tecnologias modernas,
mayor confiabilidad y redundancia, y un monitoreo y diagnéstico de fallas mejorados. Aunque
requiere una inversién inicial mas significativa y puede implicar una interrupcién temporal en
la operacion, esta propuesta cumple con los requerimientos del sistema y proporciona una

solucion a largo plazo con beneficios tecnolégicos y operativos significativos.

Con el fin de evaluar las dos propuestas de modernizacién del regulador de velocidad de la
turbina de vapor de la Central Térmica Esmeraldas I se ha optado por usar como herramienta
una matriz de decision. A continuacién, se presenta una matriz considerando los parametros

especificados:
Tabla 1

Matriz 1 de Decision para la Modernizacion del Regulador de Velocidad

Propuestas de Modernizacion

Parametros .
Parcial Completa

Costo de Implementacion Baja Alta

Costos de Mantenimiento a Largo Plazo | Reduccion menor |  Mayor reduccion

Mejora de la Eficiencia Operativa Moderada Significativa
Integracién con Tecnologias Modernas Limitada Avanzada
Confiabilidad Mejora moderada | Mejora significativa

Nota: La tabla contiene los parametros propuestos con los indices comparativos entre las dos
propuestas.
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Para cada parametro, se asigna una calificacion en funcion de la propuesta de modernizacién
que mejor se ajusta a dicho parametro. A continuacién, se utiliza una escala de calificacién
del 1 al 5, donde 1 representa una baja calificacion y 5 representa una alta calificacion.

Con base en la matriz de decision y las calificaciones asignadas, se procede a sumar las

puntuaciones correspondientes para cada propuesta:
Tabla 2

Matriz 2 de Decision para la Modernizacion del Regulador de Velocidad

, Propuestas de Modernizacién
Parametros -
Parcial Completa

Costo de Implementaciéon 4 3
Costos de Mantenimiento a Largo Plazo 3 4
Mejora de la Eficiencia Operativa 2 4
Integracion con Tecnologias Modernas 3 4
Confiabilidad 2 4

Nota: La tabla contiene los pardmetros propuestos con calificacién entre las dos propuestas.

= Propuesta de modernizacion parcial: 4 + 3 + 2 4+ 2 4+ 3 =14
= Propuesta de modernizacién completa: 2 +4 + 4 + 4 + 4 = 18

De acuerdo con la evaluacion realizada, la propuesta de modernizaciéon completa obtiene
una puntuacion total mas alta que la propuesta de modernizacion parcial. Esto indica que la

modernizacién completa es la opcién mas viable en términos de los pardametros evaluados.

6. Resultados

La modernizacion del regulador de velocidad de la turbina de vapor en la Central Térmica
Esmeraldas I es una decision estratégica que requiere una evaluacién exhaustiva de las diferentes
propuestas. Con el objetivo de determinar la propuesta mas viable, se han considerado dos
aspectos fundamentales: el &mbito econémico y los requerimientos del sistema. Para ello, se
ha utilizado una matriz de decisiéon que evaliia los pardametros clave en la toma de decisiones.

Con relacion al aspecto econémico, se ha efectuado un analisis que engloba el costo de
implementacion y los gastos de mantenimiento a largo plazo. Durante una entrevista con el

ingeniero Jorge Carrera, se pudo estimar que el costo aproximado de la modernizacién parcial

63



ascenderia a un milléon de dodlares, mientras que la modernizacién completa tendria un valor
cercano a un millén y medio de ddlares (Carrera, 2023). Este aspecto otorga a la propuesta de
modernizacion parcial una ventaja econémica inicial en comparaciéon con la opcion completa.

Adicionalmente, ambas propuestas anticipan una disminucién de los gastos de manteni-
miento a largo plazo. Sin embargo, esta reducciéon se manifestaria de manera méas significativa
en el caso de la modernizaciéon completa, debido a la integraciéon de componentes mas ac-
tuales y eficientes. Este enfoque contribuiria a la disminuciéon de los costos operativos y de
mantenimiento a lo largo de la vida til del sistema, aportando a la viabilidad econémica de
la propuesta seleccionada.

Por otro lado, los requerimientos del sistema también son cruciales para determinar
la viabilidad de las propuestas. En términos de mejora de la eficiencia operativa, ambas
propuestas ofrecen mejoras significativas, si bien la modernizaciéon completa permite un mayor
incremento en la eficiencia debido a la implementacién de un sistema de control digital mas
avanzado, lo que permite una optimizacion precisa y una mayor eficiencia en la operacién
del sistema regulaciéon y proteccién. En cuanto a la integraciéon con tecnologias modernas,
la modernizaciéon completa se caracteriza por su capacidad de integrarse con sistemas y
componentes mas nuevos mediante el uso de tecnologias modernas, lo que promueve una
mayor compatibilidad y eficiencia en la operacién global de la central térmica.

La confiabilidad es un aspecto critico en la operaciéon segura de la central térmica. La
modernizacién parcial y completa ofrecen mejoras en este aspecto, pero la modernizacién
completa se destaca por su arquitectura redundante, asegurando una mayor confiabilidad del
sistema mediante la implementacién de CPUs, mddulos de E/S y configuraciones redundantes.
Esto brinda una mayor seguridad y evita posibles fallos en el funcionamiento de la turbina de
vapor.

Considerando todos estos parametros y utilizando la matriz de decision, se ha realizado una
evaluacion detallada de las dos propuestas de modernizaciéon en la tabla 2. Después de asignar
calificaciones a cada pardmetro y sumar los valores correspondientes, se ha determinado que la
propuesta de modernizacion completa obtiene una puntuacion total mas alta que la propuesta
de modernizacion parcial.

Con base en esta evaluacion, se confirma que la modernizacién completa del regulador
de velocidad de la turbina de vapor en la Central Térmica Esmeraldas I es la opcion mas
viable y beneficiosa para la mejora y optimizacion del regulador de velocidad de la CTE - L.
Aunque implica una mayor inversién inicial y mayor complejidad en la implementacién, los
beneficios a largo plazo en términos de eficiencia operativa, integracién tecnolégica moderna

y confiabilidad del sistema hacen de esta propuesta la eleccién adecuada para asegurar un
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funcionamiento 6ptimo y eficiente de la turbina de vapor.
Al tomar esta decisiéon, la Central Térmica Esmeraldas I se posicionara estratégicamente
para enfrentar los desafios energéticos futuros y contribuir significativamente al desarrollo

sostenible del sector energético en el pais.

7. Conclusiones

Con base en el andlisis exhaustivo realizado, se ha logrado desarrollar una propuesta de
modernizacién para el regulador de velocidad de la turbina de vapor de la CTE - I. Mediante
la evaluacion de distintas opciones, ventajas y desventajas, se determiné que la modernizacion
completa del sistema es la opcion mas viable y beneficiosa. Esta propuesta permitirda mejorar
la eficiencia operativa, integrar tecnologias modernas, aumentar la confiabilidad y redundancia,
y reducir los costos de mantenimiento a largo plazo.

Se logré establecer de manera precisa los pardmetros actuales de funcionamiento del
regulador de velocidad de la turbina de vapor de la CTE - I, fue fundamental para tener una
comprension completa del estado actual del sistema. Esto permitié identificar claramente las
areas de mejora y las deficiencias que necesitaban ser abordadas mediante la modernizacion.
A su vez, esto proporcioné una base solida para la evaluacion y comparacion de las propuestas
de modernizacion, permitiendo identificar las dreas de mejora necesarias.

Se realizaron andlisis detallados y exhaustivos para identificar los problemas presentes en
la operaciéon del regulador de velocidad de la turbina de vapor de la CTE - 1. Estos problemas
sirvieron como base para la biisqueda de soluciones a través de la modernizacion del sistema
de regulacion.

Se llevo a cabo la realizacion de propuestas de modernizacion para el regulador de velocidad
de la turbina de vapor de la CTE - I. Estas propuestas fueron analizadas detalladamente,
considerando ventajas, desventajas y parametros clave. La evaluacion comparativa permitio
determinar la propuesta mas viable y beneficiosa. La matriz de decisiéon fue una herramienta
clave para evaluar y comparar las propuestas de modernizacion.

A través del andlisis objetivo y la matriz de decisién realizada, se estableci6 la propuesta
con mayor viabilidad para la modernizacion del regulador de velocidad de la turbina de vapor
de la CTE - I. La modernizacién completa del sistema fue identificada como la opcién mas
beneficiosa, considerando la mejora en la eficiencia operativa, la integracién tecnolégica, la
confiabilidad y eficacia, y los costos de mantenimiento a largo plazo.

La modernizaciéon completa ofrece ventajas significativas, como un mayor rendimiento
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y funcionalidad, una mejor integracién con tecnologias modernas, una mayor confiabilidad
y redundancia, asi como una mejora sustancial en la eficiencia operativa. Aunque implica
una inversion inicial mas alta y puede requerir mayor complejidad en la implementacion,
los beneficios a largo plazo, como la reduccion de costos de mantenimiento y la utilizacién
de tecnologias avanzadas, hacen de esta propuesta la mas adecuada para garantizar un

funcionamiento 6ptimo y eficiente de la turbina de vapor.

8. Recomendaciones

Esta tesis de grado de ingenieria en mecatronica ha proporcionado una valiosa referencia
para otros proyectos de modernizacion en el campo de la generacion de energia, impulsando el
avance de la ingenieria y la implementacion de tecnologias modernas para un futuro energético
mas eficiente y sostenible.

Con base en las investigaciones y andlisis realizados, se presentan las siguientes recomen-

daciones que pueden enriquecer y ampliar el campo de estudio:

1. Investigacion de Nuevas Tecnologias: Se recomienda llevar a cabo una investigacion
mas profunda sobre las tltimas tecnologias emergentes en el campo de la mecatronica y
su aplicabilidad en la modernizacién de sistemas de generacion de energia. Esto incluye
la exploracion de avances en sistemas de control digital, inteligencia artificial, monitoreo
en tiempo real y optimizacién de procesos, que podrian potencialmente mejorar atun

mas la eficiencia y confiabilidad de la turbina de vapor.

2. Estudio de Impacto Ambiental: Para asegurar la sostenibilidad y el cumplimiento
de normas ambientales, se sugiere realizar un estudio detallado de impacto ambiental
que evalie los efectos de la modernizacién en la Central Térmica Esmeraldas I. Esto
permitird identificar posibles impactos en la emisién de gases y residuos, asi como en el
consumo de recursos naturales, con el objetivo de mitigar y minimizar cualquier impacto

negativo en el medio ambiente.

3. Evaluacion de Ciberseguridad: Dado que la modernizacién implica la incorporacion de
tecnologias de comunicacién y control digital mas avanzadas, es esencial realizar una
evaluacion de ciberseguridad para identificar posibles vulnerabilidades y garantizar la
proteccion contra ataques cibernéticos. La implementacion de medidas de seguridad
adecuadas es crucial para proteger la infraestructura de generacion de energia contra

posibles amenazas externas.
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4. Anailisis de Costo-Beneficio a Largo Plazo: Se sugiere realizar un analisis mas detallado
de costo-beneficio a largo plazo que tome en consideracién un horizonte temporal
extendido. Esto permitird una mejor comprension de los ahorros y beneficios acumulados
a lo largo de la vida 1util del sistema modernizado, asi como una evaluacién mas precisa

del retorno de la inversion y la rentabilidad econémica a largo plazo.

5. Estudio de Factibilidad en Otras Plantas: Se recomienda llevar a cabo un estudio de
factibilidad para evaluar la aplicabilidad de la modernizacion del regulador de velocidad
de la turbina de vapor en otras plantas de generacién de energia similares. Esto permitira
identificar oportunidades de mejora en otras instalaciones y fomentar la adopcion de

tecnologias modernas en todo el sector energético.

Estas recomendaciones buscan enriquecer y ampliar el conocimiento en el campo de la
modernizacion de sistemas de generacion de energia mediante la integracién de tecnologias
mecatrénicas avanzadas. Estos enfoques adicionales pueden contribuir al desarrollo sostenible
y eficiente del sector energético, asi como a la btisqueda de soluciones innovadoras para los

desafios energéticos del futuro.
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Anexo A: Requerimientos generales CELEC

Tabla 3

Especificaciones para el sistema de control distribuido:

Funcionalidad Descripcion
Redundancia de controladores
Redundancia Redundancia de fuentes de alimentacion
Redundancia de comunicaciones

Programacién/ Rastreo de cambios en la configuracién de dispositivos
Configuracion Caracteristicas para auditar configuraciones

Légica difusa

Tecnologia de control avanzada Tecnologia de red neuronal

Control Predictivo Multivariable
Soporte técnico 24/7

Arquitectura Soporte para OPC
del Sistema Manejo de tiempos en el sistema
Diagnosticos del sistema
Escalable
Servicio y Servicios para configuracion
Soporte Servicios para mantenimiento de hardware

Soporte de software y Soporte de actualizaciones
Histoérico de eventos
Secuencia de eventos
Manejo del sistema Manejo de acceso
Base de datos global
Estampa de tiempo para alarmas
Capacidad para sincronizacion de tiempos
Actualizaciones en-linea
Aceptaciones en el sistema Modificaciones sin apagar el equipo
Soporte para control en el sitio
Alarmas y eventos OPC
Nota: La tabla resume las especificaciones para el sistema de control distribuido de la CTE -
I: (Sampietro, 2019)
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