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RESUMEN

El Trabajo de Titulacion “Estudio de ingenieria para la automatizacion del sistema de
bombas N°1 CELEC EP TERMOESMERALDAS 1”. Es un trabajo de investigacion
que busca dar soluciones claras y precisas a un ambiguo sistema de monitoreo,
supervision y control con el que cuenta el sistema de bombas, el cual ha funcionado
desde, aproximadamente, 20 afos sin realizarsele ninguna mejora, de tal forma que
causa diversas dificultades por parte del personal encargado de laborar en dicha area.
Uno de los errores es la verificacion de datos dentro del panel de monitoreo. Este panel
cuenta con un conjunto de elementos de instrumentacion que deben ser revisados,
constantemente, para verificar su correcto funcionamiento, muchos de estos deben ser
remplazados por nuevos equipos, aquellos que, al ser diferentes en su forma fisica,
dificultan su nuevo montaje en el panel de monitoreo, estos cuentan con unidades de
medida diferentes en muchos de los casos. A su vez, se desarrollé6 un conjunto de
pantallas interactivas hacia los operadores que brinden la posibilidad de dar soluciones
al sistema de monitoreo actual. Aquello permite desaparecer dichos inconvenientes
antes detallados y resolver nuevas inquietudes descubiertas durante el proceso de
investigacion. La instalacion de un PLC con un HMI como soluciones mas viables al
sistema de bombas hace necesario la reposicién de los elementos actuales de
instrumentacién por elementos de rangos de medidas de 4 a 20 mA y el desarrollo de
planos eléctricos y de P&ID que brinden la facilidad hacia el personal encargado de la

instalacion.

Palabras claves: estudio, automatizacién, area, bomba, agua, termoeléctrica



ABSTRACT

The work of qualifications " engineer's Study for the automation of the system of
bombs N°1 CELEC EP TERMOESMERALDAS 1 " is a work for research that seeks
to give clear and precise solutions to an ambiguous system of monitoring, supervision
and control with which it counts the system of bombs, which to worked from
approximately 20 years without no improvement realize, of such a form causes diverse
difficulties on the part of the personnel entrusted to work in the above mentioned area
one of the mistakes is the check of information inside the panel of monitoring. This
panel possesses a set of elements of instrumentation that they must be checked constant
to check its correct functioning, many of these must be replaced for new equipments,
those that Many of these must be replaced by them for new equipments, those that, to
the being different in its physical form, its new assembly impedes in the panel of
monitoring, these possess different units from measure in much of the cases. However,
develop a set of interactive screens towards the operators who offer the possibility of
giving solutions to the system of current monitoring. That one allows to eliminate
inconvenient sayings before detailed and to solve new worries discovered during the
process for research. The installation of a PLC with a HMI like more viable solutions
to the system of bombs makes necessary the reinstatement of the current elements of
instrumentation for elements of ranges of measures from 4 to 20 mA and the
development of electrical planes and of P&ID that offer the facility towards the
personnel in charge of the installation.

Keywords: study, automation, area, pump, water, thermoelectric



INTRODUCCION
La Central Térmica Termoesmeraldas | fue constituida con escritura pablica el 16 de
diciembre de 1998. La empresa Termoesmeraldas S.A. inicia formalmente sus
actividades comerciales a cargo de INECEL el 1 de agosto de 1982 como uno de los

objetivos de la politica energética gubernamental.

Es una central térmica a vapor con una potencia de disefio de 132 MW, es ubicada en
la Provincia de Esmeraldas. Genera energia termoeléctrica por medio de la combustion
de fuel oil No. 6 suministrando por la refineria de Esmeraldas. Debido a la informacién
contable de INECEL se da paso a un proceso de liquidacion, resolviendo constituir la
Compafiia de Generacion Termoeléctrica Esmeraldas Sociedad anénima formando
parte del sector eléctrico que declara la liquidaciéon del Instituto Ecuatoriano de
Electrificacion. La Central Térmica Termoesmeraldas | fue fabricada por MARELLI
con una capacidad continua de generacion 155.882 KVA cumpliendo estandares

internacionales.

En el capitulo uno se detalla el tema a desarrollarse en el proyecto de titulacion, los
objetivos, la justificacion que hace que este proyecto sea necesario realizarse, las
delimitacién académicas, fisicas y espaciales con las que cuenta el sistema de bombas
de agua N°1 dentro de CELEC EP TERMOESMERALDAS 1.

En el capitulo dos, se detallan los equipos principales que constituyen el sistema de
bombas de agua N°1 CELEC EP Termoesmeraldas, en donde se procederd a

desarrollar el estudio de ingenieria.

En el capitulo tres, se detallan los planos, disefios y esquemas desarrollados para la
instalacion del nuevo sistema de monitoreo, supervision y control del conjunto de
bombas de agua N°1 CELEC EP Termoesmeraldas 1, en donde se procede a

desarrollar el estudio de ingenieria.

En el capitulo cuatro, se detalla el presupuesto estimado de cada uno de los
componentes electronicos y eléctricos a usarse basado en proformas de los principales
proveedores de la empresa CELEC EP TERMOESMERALDAS 1, y el beneficio que

representa su implementacion.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Tema del proyecto
Estudio de ingenieria para la automatizacion del area de bomba de agua nimero 1 de
la CELEC EP TERMOESMERALDAS I.

1.2 Justificacion

En CELEC EP TERMOESMERALDAS 1 el sistema de bombas de agua fue disefiado
para trabajar a temperaturas inferiores a 90°C (datos recogidos en la empresa) y asi los
sensores, actuadores y controladores que en conjunto conforman el Area de bombas
de agua 1 no sufran dafio. Sin embargo, el sistema con el que se encuentra funcionando
actualmente hace que el proceso de automatizacion dentro del area esté generando

confusion por parte de los operadores y supervisores del area.

Los elementos (sensores, actuadores y PLCs) presentan una tecnologia ambigua que
no le permite al Area de bomba de agua nimero 1 funcionar de manera eficiente, por
citar un ejemplo, los manémetros de presion de la marca Spriano o Ashcroft que se
encuentran instalados actualmente, cuentan como caracteristicas tales como exactitud
+1 psi en rangos de presion de 1000 psi hasta 15000, pero a pesar de sus grandes
ventajas estos aparatos actualmente ya cumplieron su tiempo de vida Util en el &rea de
bombas de agua 1, generan errores de lectura, sin ir mas alla actualmente en el mercado
hay mandmetros de marca DVGW los cuales permiten realizar la misma funcién, pero
adicional incorporan contactos electronicos para aplicaciones con PLC, y esta
caracteristica como tal permitira a la empresa mejorar su proceso de instrumentacion
dentro del Area de bombas de agua 1 dando un mejor lazo de control que permita
corregir oportunamente el aumento o disminuciones de caudal, hacia los diferentes

procesos de generacion eléctrica dentro de la empresa.

El sistema de bombas de agua se encuentra fallando continuamente, pero al momento
de realizar un analisis y un disefio que permita instalar a futuro un sistema de monitoreo
moderno y eficiente hara que el nimero de operadores a cargo del sistema de bombas
de agua 1 se reduzca generando un ahorro econdmico a la produccion eléctrica dentro
de CELEC EP TERMOESMERALDAS y a su vez el mantenimiento preventivo seria

menos frecuente.
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Mediante el anlisis y disefio se tomara en cuenta cada una de las actuales falencias
del sistema con el propoésito de ser corregidas de la manera eficiente y eficaz sin alterar
su desarrollo. Se estudiaran cada una de ellas de manera independiente con el objetivo
de que tanto los operadores y la empresa sean los beneficiarios de un moderno sistema

de monitoreo y supervision.

1.3 Delimitacion

1.3.1 Delimitaciéon temporal

El presente estudio de ingenieria para la automatizacion del Area de bomba de agua
ndmero 1 de la CELEC EP termoesmeraldas, tendra una duracién de 4 meses
empezando el 14 de abril de 2017 hasta el 30 de agosto 2017.

1.3.2 Delimitacion espacial
Este proyecto de titulacion se realizard para la empresa CELEC EP
TERMOESMERALDAS, que esta ubicada via Atacames km 7 1/2 frente a la Refineria

Esmeraldas.

» Hemnaialsle,

5 -
) ; {&
3
3
STERY) °
Gaogle

Figura 1.1. Ubicacion Termoesmeraldas

1.4 Planteamiento del problema

El sistema de automatizacion e instrumentacién con el que cuenta la empresa CELEC
EP TERMOESMERALDAS 1, permite trabajar de una manera ineficiente a sus
operadores. Los errores en registrar datos son muy comunes al momento de supervisar
el sistema de bomba de agua 1, estos errores se basan en los parametros de disefio

iniciales realizados el 1 de agosto de 1982. Los datos inexactos recogidos por los
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operarios no permiten determinar la presion y temperatura con la que el agua se envia
a la caldera, esto genera una margen de error cercano al = 7 (psi y °C) %, basado en
datos recogidos en el departamento de instrumentacion y automatizacion de la
Termoesmeraldas.

El lazo de control que se encuentra funcionando genera la activacion de falsas alarmas
por el proceso de suministro de agua hacia los diferentes procesos que en conjunto

generar electricidad dentro de la empresa.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Realizar un estudio de ingenieria para la automatizacion del area de bomba de agua
namero 1 de la CELEC EP TERMOESMERALDAS.

1.5.2 Objetivos especificos

- Caracterizar el sistema de bombas de agua numero 1 CELEC EP
Termoesmeraldas para definir los limites del disefio.

- Disefiar el sistema de monitoreo y supervision mediante los componentes
necesarios para la implementacién de un sistema moderno de monitoreo.

- Analizar los costos de implementacién para el moderno sistema de monitoreo y

supervision en el sistema de bombas de agua 1.

1.6 Beneficiarios finales
El proyecto esta orientado al mejoramiento de la Empresa CELEC EP
Termoesmeraldas |, la cual pertenece al conjunto de red eléctrica del pais siendo

beneficiarios finales los empleadores de la empresa y los usuarios de la misma.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACION DEL SISTEMA

Ecuador ha desarrollado un plan maestro de electrificacion 2012-2021 como una
herramienta integral, que garantice la continuidad del abastecimiento de energia
eléctrica dentro del pais a mediano y largo plazo. Para lograr cumplir esta meta se
realizo una estructura en las cuales estuvieron correlacionadas con los ministerios de
Coordinador de Sectores Estratégicos, Ministerio de Electricidad y Energias
Renovables, los mismos que desarrollaron politicas para cumplir con el plan nacional

del buen vivir.

Este plan desarrollo nuevas politicas que permitan incorporar nuevas capacidades de
generacion, requiriendo un desarrollo paralelo en el sistema de trasmision eléctrica
dentro del pais, pero no olvidemos que para realizar este ambicioso proyecto es
necesario analizar, revisar y mejorar las centrales eléctrica con las que cuenta el pais
actualmente, para determinar mejoras que ayuden a alcanzar los niveles de seguridad
requeridos en el abastecimiento de energia, pero, a su vez, se debe desarrollar etapas
de generacion, transmision y distribucién. Este plan busca un desarrollo sostenible,
para ayudar a la generacién de la matriz productiva del pais, y con ellos establecer
estrategias que permitan a las empresas e instituciones involucradas, elaborar sus
planes a fines de contribuir al desarrollo del sector estratégico del pais. (Vintimilla,
2010)

En el 2012 se inician la demolicion de la infraestructura existente en dichos terrenos
dentro de la Central Eléctrica Termoesmeraldas | dando paso a la ejecucion del plan
maestreo energético con la contratacién de la empresa china HARBIN ELECTRIC
INTERNATIONAL CO. LDT. para implementar la Central Térmica Esmeraldas Il en
un plazo de entrega de 730 dias con una capacidad de produccion de 96 MW. (CELEC
& Termoesmeraldas 1)

Las centrales térmicas, la energia calorifica que se obtiene en las centrales térmicas
puede obtenerse mediante la combustion correcta de los combustibles comerciales, y
cuando se emplean los equipos adecuados, por parte de esta energia puede

transformarse en trabajo.
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En las centrales térmicas a vapor, se emplean turbinas o maquinas de piston, o ambas
cosas a la vez, no solamente como motrices, sino también para mover los equipos
auxiliares, como bombas, ventiladores, excitatriz entre otros. El vapor, el cual es
conducido por medio de canalizaciones, se produce en la caldera o calderas quemando

el combustible en los hogares, los cuales forman parte integral de las propias calderas.

Las maquinas motrices de las centrales térmicas pueden trabajar sin condensador o con
condensador, cuando trabajan sin condensador el vapor de escape de las maquinas
motrices es descargado a la presion atmosférica o a presiones superiores a esta. A las
centrales con condensadores las maquinas motrices descargan el vapor en
condensadores en el interior de los cuales la presion es inferior a la atmosférica y en
donde el vapor es transformado en agua. Las maquinas motrices por si solas no son
capaces de extraer suficiente cantidad de energia calorifica de la poseida por el vapor
para convertirse completamente en agua, tanto si se trabaja con condensador como sin

él. (Energia mediante Vapor, Aire o Gas, 2010, pags. 18,19)

El proceso de funcionamiento de la Central Térmica Termoesmeraldas | es muy
parecido al descrito, anteriormente, con el cual se puede tener una orientacion del

funcionamiento de la empresa.

A continuacion, se describira la caracterizacion del area donde se realizara el estudio

de ingeniera.

2.1 Descripcion del sistema de bombas de agua Celec Ep Termoesmeraldas 1

El sistema de bombas de agua N°1 CELEC EP Termoesmeraldas comprende desde el
tanque de oscilacién del desaireador hasta la entrada al economizador, su funcién
principal consiste en proporcionar mediante la bomba de agua de alimentacion la
presidn necesaria para que el agua pueda circular y llegar con presion suficiente al

domo de la caldera de tipo acutubular.

El proceso inicia en el tanque de oscilacion del desaireador en donde el agua es
almacenada para descender por la accién de la gravedad hacia la succion de las bombas
de alimentacidn, antes de la llegada a cada una de ellas, se tiene una valvula de bloqueo

y una camara para un filtro de succion.

A la descarga de la bomba bostear se encuentra la toma para la linea de atemperacion

del vapor de atomizacion la cual cuenta con un medidor de flujo. Los sistemas de
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bombas de agua de alimentacion tienen una presion maxima de descarga, la cual es
suficiente para permitir el flujo de agua al domo en condiciones nominales de presion
de vapor. La funcidn principal de este sistema es proporcionar el agua a la caldera para
su evaporacion, ademas el sistema cuenta con un conjunto de lineas de derivacion para

efectuar la atemperacion del vapor recalentado y sobrecalentado.

Las bombas disponen de valvulas de recirculacion minima, check y, posteriormente,
una vélvula de blogueo motorizado de presion de vapor. Estos conjuntos de valvulas
de manera independiente colaboran en cada una de las bombas en el proceso de
descarga, de modo que permiten controlar el flujo que es conducido hacia los

diferentes puntos de aspersion de las bombas.

La descripcion del sistema de bombas se detallard de mejor manera a través de un

diagrama de bloques que se muestra en la siguiente figura 2.1.

TANQUE DE OSCILACION
DEL DESAIREADOR

= \

Linea de

& A retroalimentacién
Linea de Linea de )
descarga aspiracion Linea de Linea de

descarga G aspiracid

Bomba principal LP2

MOTOR Bomba boostear LP1

Figura 2.1. Esquema de funcionamiento de la bomba de Agua

El sistema de bombas de agua N°1 estad conformado por un conjunto de actuadores,

sensores, diagramas eléctricos, y diagramas de instrumentacion, algunos de ellos son:

- Tanque de oscilacién del desaireador.

- Bomba centrifuga de bombas axial de una etapa 6 Hds 152.

- Motor asincrono trifasico con convertidores aire/agua MPH 630 L 2P / 630 B3.
- Bomba centrifuga axial de mdltiples etapas 6 Wf 129.

- Bomba de lubricacién auxiliar LP10.
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Las especificaciones técnicas de los equipos antes mencionados serén detalladas en los

siguientes apartados. (CELEC & Termoesmeraldas 1)

2.2 Tanque de oscilacion del desaireador

Este tanque sirve para almacenar el agua de alimentacion (antes de ser condensada) la
cual proviene del desaireador mediante dos lineas de descarga y también este tanque
recibe las descargas de las lineas de recirculacion de cada una de las bombas de agua

de alimentacion.

La capacidad del tanque de oscilacion es de 100 m2 a nivel normal, dicho tanque
proporciona el suministro y la presion de succion en el punto de entrada de las bombas
de agua de alimentacién. Dispone de una linea de derrame que a través de una valvula
de control descarga agua al tanque de purgas de caldera cuando el nivel del mismo

sube mas arriba de su valor normal.

Para obtener una mejor idea del tanque de oscilacion del desaireador se mostrara en la

siguiente figura 2.2.

Figura 2.2. Tanque de oscilacion del desaireador.
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2.3 Sistema de bombas de agua de alimentacion

El sistema estd conformado por 2 bombas de agua de alimentacién estas bombas son
centrifugas horizontales, tipo barril, de 6 pasos, accionadas por un motor eléctrico a
velocidad constante de 3200 Kw. Para evitar la entrada de impurezas a las bombas se
encuentran instaladas una cdmara para filtro en la succién de cada una de ellas. De esta
forma evita esfuerzos térmicos y altas vibraciones debido a las distorsiones, las
bombas se encuentran interconectadas en la descarga por medio de una linea llamada

de calentamiento.

Las bombas cuentan con un tambor de compensacion hidraulica el cual se requiere
debido a la fuerza ejercida sobre la superficie del tambor producto de la presién

existente en esta camara.

2.4 Bomba bostear centrifuga de flujo axial de una etapa

Esta bomba es accionada mediante un motor de induccién tipo jaula de ardilla, y es la
primera bomba por la cual ingresa el agua enviada desde el tanque de agua. Mediante
esta configuracion el proceso entra en funcionamiento y envia agua hacia la calderg;
estd bomba de tipo 6HDS 152 de serie D.42944 con una marca de identificacion propia
de la empresa L-P2 recibe una presion de aspiracion de 6,39 kg/cm? y entrega una
presion de 24,41 kg/cm? a la bomba centrifuga axial multiple etapa. La bomba bostear
cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas mostrada en la Tabla 2.1. una imagen

de la bomba bostear instalada en la empresa que se puede visualizar en la figura 2.3.

Tabla 2.1. Caracteristicas técnicas bomba bostear

CARACTERISTICAS TECNICAS
MAGNITUD Valor | Unidad
FLUIDO BOMBEADO Agua Desmineralizada
TEMPERATURA DE 166,2 °C
OPERACION
PESO ESPECIFICO 0,901 kg/cm?
PRESION DE ASPIRACION 6,39 kg/cm?
PRESION DE DESCARGA 24,41 kg/cm?
ALTURA CINETICA TOTAL 200 M
CAPACIDAD 488,3 m3/h
N.P.S.H. 55 M
VELOCIDAD R.P.M. 3550
POTENCIA ABSORBIDA 297,3 Kw
POTENCIA DEL MOTOR 3200 Kw
ELECTRICO
ACCIONAMIENTO Motor Eléctrico "Marell" Mph

630 L2p

Fuente: (CELEC & Termoesmeraldas 1)
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Figura 2.3. Bomba bostear LP1.

A continuacion, en la figura 2.4 se muestra la curva caracteristica del rendimiento en
funcion del caudal de la bomba bostear 6hds 152. Cuando esta alcanza una potencia
hidraulica de 202,52 kg/cm? 'y el caudal es de 488 m3/h su eficiencia sera de 82,3 %
siendo este el caudal optimo de trabajo, pero si el caudal aumenta a la capacidad
maxima instalada de la bomba que es 683,20 m®/h su eficiencia disminuye al 67,5 %,

bajo estas condiciones la bomba no permite un correcto funcionamiento.
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Figura 2.4. Curva caracteristica del rendimiento en funcién del caudal
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La figura 2.5. muestra la curva caracteristica del caudal en funcion de la potencia
hidraulica suministrada a una velocidad constante de giro de la bomba bostear 6hds
152; cuando se abre parcialmente la valvula reguladora de cauldal para la bomba, esta
puede funcionar en un rango de potencia de entre 247,20 a 138,02 kg/cm? y un rango
de operacion del caudal de 0 a 683,20 m*/h. Cuando se bombea un caudal determinado
se obtiene una potencia hidraulica determinada y de esta manera se puede obtener una

altura hidraulica total de la bomba.

Ly o] Y i) T
a[mh]

Figura 2.5. Curva caracteristica del caudal con la potencia hidraulica de la
bomba HSD 152.

2.5 Bomba centrifuga de flujo axial de multiples etapas

Es la bomba principal del sistema de bombas de alimentacidn, cuenta con una altura
de descarga que esta ubicada a la presion de descarga total de la bomba, es decir el
punto maximo de aspersion de la bomba al domo. Esta bomba de tipo 6 WF 129 de
serie D.42946 con una marca de identificacion propia de la empresa L-P1 recibe una
presion de aspiracion de 24,41 kg/cm? y entrega una presion de descarga de 170,3

kg/cm?.

La bomba w esta equipada con cojinetes antifriccion. El cojinete exterior o empuje
estd formado por un par de rodamiento de contacto angular, evitando que se produzca
una caida de presion excesiva en la bomba de alimento. Puede permitirse que la bomba
gire (los cojinetes deben estar lubricados), pero evite una contra - presion que supere

la 50 Ib/in? por etapa, la cual podria desalojar un anillo y desgastarle.
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Mediante el sistema de lubricacion de aceite hacia los cojinetes de las bombas se
requiere que el nivel del aceite se mantenga constante. Un nivel muy alto puede
provocar una temperatura de operaciones elevada debido al movimiento de batido y
hacer que el aceite gotee a lo largo del eje, provocando un mal funcionamiento de las

bombas.

Al operar con agua caliente la bomba no debe funcionar al minimo de su capacidad o
muy cercano del mismo porque se genera recalentamiento debido al movimiento de
batido provocando dafios a la bomba. Si, ocasionalmente, se requiere su
funcionamiento al minimo de la capacidad, es conveniente instalar un sistema auxiliar
permanente de enfriadores hacia los cojinetes de la bomba. Por consiguiente la bomba
principal de multiples etapas cuenta con un principio de funcionamiento que se detalla
en la siguiente Tabla 2.2. Ademas, una imagen del motor instalado en la empresa se

puede visualizar en la figura 2.6.

Tabla 2.2. Caracteristicas técnicas bomba principal

Caracteristicas técnicas
Magnitud Valor Unidad
Fluido Bombeado Agua Desmineralizada
Temperatura De Operacién 166,23 °C
Peso Especifico 0,901
Presion De Aspiracion 24,41
Presion De Descarga 170,3
Altura Cinética Total 1620 M
Capacidad 488,3
N.P.S.H. --- M
Velocidad R.P.M. 3550
Potencia Absorbida 2396,5 Kw
Potencia Del Motor 3200 Kw
Eléctrico
Accionamiento Motor Eléctrico "Marell" Mph 630 L2p

Fuente: John Jairo Garcia A.
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Figura 2.6. Bomba principal

Mediante la figura 2.7. se describe la curva caracteristica del rendimiento en funcion
del caudal de la bomba 6WT 129, cuando esta alcanza una potencia hidraulica de
1640,41 kg/cm? y el caudal es de 483,30 m%h su eficiencia sera de 83.07 % siendo
este el caudal 6ptimo de trabajo, pero si el caudal aumenta a la capacidad méaxima
instalada de la bomba que es 676,62 m3/h su eficiencia disminuye al 68,16 %, bajo

estas condiciones la bomba no permite un correcto funcionamiento.
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Figura 2.7. Curva caracteristica de rendimiento en funciona al caudal de la bomba
6 WT 129
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La figura 2.8. muestra la curva caracteristica del caudal en funcion de la potencia
hidraulica suministrada a una velocidad constante de giro de la bomba 6 WT 129;
cuando se abre parcialmente la valvula reguladora de cauldal para la bomba, esta puede
funcionar en un rango de potencia de entre 2002,32 a 1117,96 kg/cm? y un rango de
operacion del caudal de 0 a 676,62 m®h. Cuando se bombea un caudal determinado
se obtiene una potencia hidraulica determinada y de esta manera se puede obtener una

altura hidraulica total de la bomba.

H [kgt/cm’]

Figura 2.8. Curva caracteristica de caudal vs potencia hidraulica

2.6 Motor asincrono de induccidn tipo jaula de ardilla

El motor de induccion o asincronos de jaula de ardilla marca ERCOLEMARELLI
modelo MPH 630 L2P/ 630 B3 cumpliendo con la ley de Faraday, es decir, si se
introduce corriente al estator se genera un campo magnético desfasado a 120° con el
rotor, lo cual permite que el eje acoplado al rotor empiece a girar. Los motores de
induccion son muy requeridos en la industria por su amplia gama de aplicacion, en
este caso se acopla a un sistema de bombas de succidn y aspersidn que contribuyen al
proceso de generacion eléctrica con las siguientes caracteristicas técnicas mostradas
en la Tabla 2.3. Ademas, una imagen del motor instalado en la empresa que se puede

visualizar en la figura 2.9.
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Tabla 2.3. Caracteristicas técnicas de motor ERCOLRMSTRLLI

Caracteristicas técnicas
Magnitud Unidad Valor
Grado De Proteccion IP55
Afio De Fabricacion ADM 1980
Numero De Polos 2
Numero De Fases 3
Conexion Y
Revolucion Por Minuto Rpm 3585
Voltaje Nominal AC \ 4160
Corriente Nominal \
Factor De Potencia 0,9
Frecuencia 60
Potencial Nominal 3200

Fuente (CELEC & Termoesmeraldas 1)
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Figura 2.9. Motor ERCOLEMARELLI

2.7 Sistema auxiliar de lubricacion
Este tipo de bombas utiliza cojinetes Kingsbury y de manguito, por lo cual se incorpora
un sistema de lubricacion independiente. El aceite fluye desde el tanque de

almacenamiento por el trabajo de una bomba auxiliar accionada por un motor eléctrico
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durante los arranques, parada, y periodos de emergencia a través de un enfriador de
aceite y un filtro, como se muestra en la siguiente figura 2.10.

La bomba principal de aceite consta de un impulsor montado en la misma flecha de la
bomba de agua de alimentacion, y que luego de que la bomba de agua entre en servicio
es la encargada de suministrar el aceite a presion a los cojinetes luego que la bomba
eléctrica auxiliar se detiene después de 8 min. Se recomienda que la temperatura del
aceite lubricante se mantenga entre un minimo de 38 °C y un maximo de 65.5 °C

preferiblemente sobre los 49 °C.

Figura 2.10. Sistemas de auxiliar de lubricacion

2.8 Linea de recirculacién o flujo minimo

Cada bomba de agua de alimentacion cuenta con véalvulas de retencion y circulacion
automatica del tipo on-off como se muestra en la figura 2.11. La valvula de
recirculacion minima debera estar abierta del 0 a 45% su rango de operacion estara
entre el 0 — 243 m%h del flujo total de la bomba. Cuando se tienen flujos mayores a
este ultimo valor, la valvula deberéa estar completamente cerrada, y comenzara a abrir
al descender el flujo a un valor del 40 %.

El objeto de esta recirculacion es siempre mantener un flujo a través del cuerpo de la
bomba para evitar que el agua llegue a calentarse al estar recirculando en el interior de
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ella y se evapore provocando la cavitacion, o calentamientos excesivos que pueden

provocar dilataciones y lleguen a rozar las partes fijas y moviles.

El flujo que maneja la recirculacion se envia a un lugar del ciclo donde el calor
absorbido pueda ser disipado, tal como el desaireador y antes de la valvula de bloqueo
de la descarga de la bomba, de tal manera que la recirculacion pueda operar aun cuando

la valvula de compuerta esté cerrada por equivocacion o si la valvula lograra atracarse.

La operacién automatica de la valvula esta dada por una sefial de caudal a la descarga

de la bomba bostear.

Para proteccion de la bomba adicionalmente se cuenta con una alarma de bajo caudal
(0 < 81 m¥h) y el disparo (81 <= 95 m3/h) de la misma manera que el caudal siga

disminuyendo.

Figura 2.11. Linea de recirculacion o flujo minimo

2.9 Conjunto de alarmas del sistema agua alimento
Para proteccion de las bombas y el correcto funcionamiento del proceso de bombeo se
cuenta con alarmas que eviten posibles fallos o riesgos en la cadena de produccion de

bombeo, las cuales se describen a continuacion:
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Las principales causas para que se active la alarma de bajo flujo de agua de
enfriamiento son las roturas de tuberias, falla de sefiales de sensores y actuadores en

el proceso de bombeo.

La alarma de bajo caudal de agua es causada por una falla en el control de la valvula
de minimo flujo FCV-102A, por otra parte, puede ocurrir cuando el vastago sufre una

rotura en la valvula de minimo flujo.

La alarma de disparo de motor bomba de agua de alimento se debe a una intervencion
de una proteccidn eléctrica hacia el motor asincrono ERCOLEMARELLI modelo mph
630 L2P/ 630 B3 dentro del proceso de bombeo, también puede ocurrir por bajo caudal

de agua de alimento o baja presion de lubricacion bomba de agua.

La alarma de Alta temperatura de aceite / bomba de agua de alimento se debe a una
falta de flujo de agua de enfriamiento, también puede ocurrir debido a temperatura alta

del agua de enfriamiento y probablemente por una temperatura alta metal de cojinetes

La alarma de alta temperatura cojinete motor bomba de agua N°1 se debe a las posibles
causas, a la falla en el sistema de lubricacion, rotura de tubos de entrada de aceite,

problemas en el enfriamiento de aceite y dafio del cojinete.

La alarma de disparo motor bomba auxiliar aceite bomba de alimento se causa debido
a sobrecarga del motor eléctrico, bajo nivel de aceite tanque bomba agua alimento y
rotura de tubos de aceite o falta de reposicion del tanque de aceite.

La alarma de filtro de aceite bomba agua alimento se debe al filtro de aceite sucio.

La alarma de baja presion de descarga bomba de agua de alimento se debe a posibles
causas como: una baja presion de aspiracion y dafio de la bomba principal. (CELEC

& Termoesmeraldas 1)
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA

3.1 Levantamiento y disefio de planos P&ID

Se procedié a desarrollar los planos P&ID de los diferentes procesos que conforman
el sistema de bombas de agua N°1 CELEC EP Termoesmeraldas 1. En la figura 3.1.
se aprecia una minima parte del plano del conjunto de bombas de agua. Donde se
instalaron nuevos transmisores de presion, temperatura e indicadores de presion y
temperatura. Por ejemplo, el TI - 659A es un indicador de temperatura que permite
saber la temperatura de salida de agua de la bomba LP1, pero, a su vez, este indicador
de temperatura esta conectado a un transmisor de temperatura TT - 659A, el cual es
un elemento nuevo implementado a través del disefio, de tal manera que a través del
envio de la sefial de 4 a 20 mA hacia el controlador l6gico programable pueda
presentarlo en el HMI. Estos elementos fueron encerrados dentro de un rombo de color
rojo para su facil deteccion dentro de la figura 3.1. Si se desea observar el plano

completo, se encuentra en el anexo 4
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Figura 3.1. Plano P&ID del sistema de bombas

Por otra parte, en la figura 3.2. se aprecia una minima parte del plano del sistema de
lubricacion del conjunto de bombas N°1. donde se instalaron nuevos instrumentos de

presion y temperatura. Por ejemplo, el Pl — 783C es un transmisor de presion que
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permite conocer el aceite de cojinete de empuje de la bomba LP1, la presion de aceite
ayuda a saber la lubricacion de los cojinetes de la bomba para evitar sufrir desgaste y
rozamiento. Este indicador de presion se cambid por un PT-783C de tal forma pueda
enviar su sefial al PLC y de tal manera pueda realizar algoritmos de programacion,
visualizacion y control. A su vez, dentro de la figura 3.2. EI TI-748A permitir saber la
temperatura con la que se envia el aceite hacia los cojinetes de la bomba LP1, y todo
este conjunto de nuevos elementos propuestos para su instalacion ayudan a tener un
mejor control por parte de los operarios ayudandoles a minimizar posibles fallos. Estos
elementos fueron encerrados dentro de un rombo de color rojo para su facil deteccion

dentro de la figura 3.2.
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Figura 3.2. Sistema de lubricacion de bombas
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3.2 Levantamiento y disefio de planos eléctricos
Se procedié a disefiar y desarrollar planos eléctricos para los nuevos equipos

electronicos a instalarse en el sistema de bombas de agua. Son un conjunto de
aproximadamente 7 planos eléctricos, de los cuales se detallaran los méas importantes

en los siguientes apartados.

En la siguiente figura 3.3. se observa una parte del plano eléctrico del tablero de
distribucion, el cual fue disefiado basado en requerimientos internos de la empresa, de
tal manera que permita conocer las conexiones necesarias para energizar todo el nuevo
sistema de monitoreo, supervision y control del sistema de bombas de agua N°1
CELEC EP Termoesmeraldas 1, en esta figura se muestran la fuente de alimentacién

de 24 V dc. Esta fuente es energizada desde la fuente principal de la empresa llamada
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Barra Segura. Para el HMI, los sensores y el médulo de salidas digital output se

energizan con la fuente de alimentacion de 24 Vdc, como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Tablero de distribucién

Por otra parte, en la figura 3.4. se muestra las conexiones del nuevo conjunto de
sensores los cuales son de marca Wika y estos cuentan con 4 hilos de conexion, de los
cuales dos son para alimentacion y dos para envié de sefial. Gracias a su buena
experiencia utilizando equipos de marca Wika, se recomendd utilizarlos dentro del

estudio de ingenieria.
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Figura 3.4. Conexiones de sensores
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En la figura 3.5. se muestra la conexion de los sensores hacia los médulos de entradas
anélogas del PLC Honeywell, al cual se pueden ingresar hasta 8 sensores por modulo,
el plano describe de manera minuciosa el nimero de bornera en el que se debe
conectar, las marquillas a implantarse en los cables con el fin de poder corregir algin

posible fallo en el proceso de instalacion.
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Figura 3.5. Mddulos de entradas

3.3 Disefio de software

Se procedio a desarrollar todo el lenguaje de programacién para dar solucion a los
problemas de visualizacion y control antes mencionado en el sistema de bombas de
agua N°1 CELEC EP Termoesmeraldas 1, gracias a la utilizacion de Designer software
el cual es un programa compatible a nivel industrial, se usa para PLC Honeywell
HC900. Brinda un lenguaje de programacion en bloques, hace mas sencillo al
momento de plantear posibles soluciones de programacion. Cuenta con logicas de
secuencias, algoritmos de alarmas, grupos de sefiales de entradas y salidas faciles de
calibrar con rangos analogos establecidos a nivel industrial, también bloques PID de

control.

Los resultados finales del algoritmo de programacion seran visualizados en las
pantallas del HMI hc900; sin embargo, Designer Software no cuenta con un simulador
de programacién en tiempo real; esto hace que se requiera tener los equipos fisicos
para poder probar la l6gica de programacién. Al contar la empresa con la licencia de

uso eligio este programa para desarrollar el software.
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Por otra parte, el Station designer es otro software que fue utilizado para crear
aplicaciones SCADA bajo entorno HMI a nivel industrial, mediante programacion a

objetos, compatible con equipos Honeywell.

- Gréficos orientados a objetos

- Animacién de objetos

- Alarmas

- Registro de alarmas

- Gréficos de tendencia historica y a tiempo real.

- Comunicacidn de varios protocolos de comunicacion como: Modbus, profibus

y Ethernet.

En la figura 3.6. se logra observar la estructura de programacién que ayuda a que las
sefiales recogidas de una manera fisica por parte del PLC puedan ser codificadas a
través de bloques de programacion quienes convierten el dato enviado desde el sensor
en valores de sefiales andlogas de 4 a20 mA 0 0 a5V, para después ser presentados en
el HMI.

. .. Indicadores de temperatura
Indicadores de presién
Tl 656 A - Temperatura de salida boostear LP2
Al114 5
Pl 655 A - Presion de salida boostear LP2 04.01.05
Al 1
o8 FAIL o
01.01.01
@ f'I'I-EEE-A] o=DIS  WARN o
FAIL = !
= DIS WARN o Tl 659 A - Temperatura de salida bormba LP1
Al115 B
[ Pl-E55A | 04.01.06
654 A ~Presion de succion boosiea (P2 AL
AI0Y 2 o= 0I5 WARN f-c2
01.01.02 [TLESEA]
Figura 3.6. Indicadores de presion

En la figura 3.7. después de que las sefiales analogas son comparadas con datos de
funcionamiento estipulados dentro de la empresa, donde estos valores establecen la

correcta puesta en marcha del sistema de bombeo, dan como resultado un conjunto de
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sefales digitales, las cuales son agregadas a un bloque llamado Alarm Group de tal
manera se visualicen al momento de que ocurra alguna activacion de algunas de ellas.
En la figura 3.8. se muestra el grupo de sefiales digitales dentro del bloque Alarm
Group. Las sefiales obtenidas después del bloque de comparacidn tienen una etiqueta

con las que permiten ser identificadas en el panel de alarmas del HMI.

CMPR163 34
PDS 173A »—= X XGY -3——[ PDS-1T3 A
1.000 Y KEY |-
KLY a3
CMPR168 36
ALMGR40 35
TS 1MIA —a=X WGY =-E— [ TS 113 A
[ | GROUP 1
a0.000 Y XEY -0
KLY [=m o= "ACK  UNACK =gz
ACTIV =0
CMPR174 40
PS 158A = X XGY =0
17.000 Y XEY -0
KLY f——[ PS-158A ]
CMPR176 42
PS 102 A —a= X HGY =0
‘ablero Derecho }-.,.Marmasfl'[l Control by-pass )-\ r||{
Figura 3.7. Setpoint de alarmas
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CONJUNTO DE ALARMAS
Alarm Group Configuration x
Bl
GROUP 1 Edi Gioup Tille [24 chaacleis max]
BOMBA AGUA ALIMENTO ] |
Sebect Tag List
All Signals e
Sehacted Tags
Tag Mams Priority T Desciphon =
ABREFCVI... 0 pos-i72 4 (EERLEEY PI_i5E4
ALARMA, 2 Alarmna FOV 1024
ALAAMAFC . 0
P ddd
CERASFLY ... & P3-174B PS-174 L PEATL G
DISP&R0 2z Dizpam
DISFRROF.. O Inceet 3
poFsImzA - 0 PS1T4A TS-113 A Al ARMA
pOPS183A D
pOPS 1744 0
LOFs 1B 0 CERRA
pOPSI7AC 0 DISPARD FCW 1024
DOPSI7AG D
Fam TE 447 4 m v
< * Dielet= Alarm Delals.
Care
Figura 3.8. Conjunto de alarmas

En la figura 3.9. se realiz6 el control de la valvula FCV-102A. Es una valvula de
control On-off donde cuenta con valores de apertura y cierre, ademas de valores de
alarmas. Su accionamiento esta dado por medio de un PDT-102A donde el flujo de
agua esta en un rango de operacion de entre 0 a 243 m3/h, el control que se realiz6 a
la valvula fue un control por histéresis gracias a que este tipo de control permite
cumplir con las condiciones de operacion que rigen a este elemento dentro de la
empresa. El control por histéresis evita experimentar cualquier cambio brusco de
control, dando como respuesta un 0 o 1 l6gico de forma que se conecte cuando la
variable regulada ha descendido por debajo del valor de la consigna.
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8003218 a5
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ALARMA —o= 1 01 FO——[ ALARN&A FCW 102 A )
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TS 1134 —0= ) 03 FO— DO TS 113 4]
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243.000 Y PSAT4AC >—o= 1) 07 - [ DO PS1T4C ]

PS-1743 »—o- <) 08 O] DO PE 174G ]

LRISHNS0S 32‘. FAIL =

Fy - X - [ OUT Ho—| ALARMA |

95000 L

LIMONS22 83

PV = X "L:ILIT Fa—| DISFARD )

21000 L

Figura 3.9. Control On-Off

A peticion de los operadores se incorporé un simulador de caudal llamado Test de
Flujo con el cual podran realizar verificaciones de la valvula FCV-102A cuando esta
no se encuentre en servicio, y determinar sus posibles fallos. El algoritmo de

programacion se muestra en la figura 3.10.

Seleccionador Manual [ Online

POT-1024 }f—l

SWane 28

TEST FLUID = Y SLIDER
MANUAL e =Y
LIMITE
[ Fw)
THIGIZ >_-‘

Figura 3.10 Test flujo

De igual manera los operadores solicitaron se pueda visualizar los valores en los que
se encuentra el domo y el tanque del desaireador, cuando esté este en servicio, gracias
a la utilizacion de sefiales de transmisores de nivel se pudo dar solucién a este

inconveniente. La logica de programacion se puede visualizar en la figura. 3.11.
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SENALES DE NIVELES DE TANQUE

Al184 49 AlZ2T 25
01.04.05 01.05.07
@ FAIL |- @ FAIL o
o-DIS  WARN o o-DIS WARN o
' [ LT-006 | [ Fo01]
Al183 43
01.04.06

FalL o
o DIS WARN |-

L[ LT-155]

Figura 3.11 Niveles de tanques

3.4 Entradas y salidas del proceso de bombeo de agua
El proceso de bombeo de agua hacia el domo desde el desaireador es monitoreado y

controlado por un conjunto de sefiales digitales y analdgicas.

Para determinar el nimero de entradas y salidas, tanto digitales como analdgicas, se
realiz6 un levantamiento de los sensores y actuadores con los que cuenta la planta,

informacion que se encuentra en el anexo 1

En la Tabla 3.1. se resume las cantidades totales de entradas y salidas, tanto analdgicas

como digitales con las cuales opera, actualmente, el sistema de bombas de agua.

Tabla 3.1. Entradas y salidas del sistema

Tipo de sefial | Sefiales de entrada | Sefial de salida
Digitales 0 17
Analogicas 33 0
TOTAL 33 17

Fuente: John Jairo Garcia
Gracias a la informacion proporcionada por esta tabla se procedera a seleccionar un

controlador l6gico programable, que se detallara en los siguientes apartados.
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3.5 Controlador logico programable (PLC) utilizado para la simulacion
Se utilizard un PLC de marca Honeywell y un HMI HC900 con los cuales se podra
realizar una simulacién y programacion que pueda demostrar las ventajas de la

implementacidn del proyecto, como se muestra en la siguiente figura 3.12.

SSFptrr

=
-~
~
=~
S
8

Figura 3.12. HMI y PLC Honeywell

Las razones por la cual se usa este PLC en el proyecto son:
a) La principal es la disponibilidad del equipo dentro de la empresa.
b) Incrementar sus capacidades modulares de entradas y salidas analogas,
como digitales, mediante bastidores de 4, 8 y 12 (racks).
c) Este PLC cuenta con un CPU C50 el cual puede ser energizado
mediante 110 Vac, y, sus modulos no requieren una fuente de

alimentacion externa.
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3.6 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacién P01, proporciona 5 Vdc y 24 Vdc a los conectores del panel
posterior de los bastidores local y remoto. La fuente de alimentacion se utiliza en todos
los bastidores del controlador, en los bastidores de expansion de E/S y en todas las

versiones de bastidores (4, 8 y 12 ranuras).

Cada fuente de alimentacion eléctrica incluye un fusible interno de 5,0 A que no se

puede reemplazar en campo, como se muestra la figura 3-13.

-~

—

e

— |
@ =

WARMING /

WORE THAN ONE 8WITCH

SHOCK HAIARRD:
MAY BE REQUIRED 10 |

DE ENERGEE LM
4% B GND

CAC INPUT
N
T

Figura 3.13 Fuente de alimentacion
Fuente: (Honeywell & HC900, 2015)

3.7 Unidad central de proceso

La unidad central de proceso C50 brinda las siguientes caracteristicas:

a) Comunicacion Ethernet.

b) Facil de armar, modificar y expandir.

c) Bastidores de entradas/salida local y remoto, subred con conexién Ethernet
privada.

d) Procesamiento en paralelo: un microprocesador en cada médulo de e/s del

escaner.
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e) Dos puertos de serie, cada uno de ellos configurable como RS232 o RS-
485

3.8 Mddulos de entrada/salida
Madulo de entrada analdgica universal de 8 puntos, cada punto puede configurarse

para voltaje o miliamperios. Aislamiento punto a punto.

En las siguientes figuras 3-14 y 3-15 se logra ver los mddulos de entradas y salidas
con el que cuenta el PLC.
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v .
1 H NZ- ] Nl
H Loveens e 6 IN 3
L N3 7 N>
..... 8 I, 384
Onms .._...'?.3.‘..‘ IN 4+ —@ N
Fput Jumper ﬁ; 10, ne

[é

NS- 12 ns.
L 586 1 Ly 588 s
: NG L INge )
* | R NE 15 ne
my, v mvorV - F 18 ’
I ‘. . H w7 INT»
nput Sowrce 1 — - »? \
L 788 18 |, 783
. Jr .
e 18 N8 X
s
? eeee NS - - ne.
=xN == | )
420 mA Ohms < H
Input eeed M

=) |m<u]woe{<oow|e<mfs<om[m b«aioet

24 vec] o

Figura 3.14 Entradas analogicas
Fuente: (Honeywell & HC900, 2015, pag. 79)
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Figura 3.15 Entradas analogicas
Fuente: (Honeywell & HC900, 2015, pég. 93)
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3.9 Mddulo de comunicacion

La red Ethernet de conectividad abierta para un controlador HC900 determinado

permite:

- Redes redundantes.

- Comunicacién al mismo nivel
- Conexién a otros PC servidores

- Interconexién con otras redes (por ejemplo, para el envio de mensajes de

alarma/eventos por correo electrénico)

3.10 Disefio e implementacion del HMI

Para el desarrollo de la interfaz hombre maquina, se hace uso del software Station
Designer Software por sus ventajas, en el cual se desarrollaran el conjunto de

pantallas que permitan visualizar, monitorear y dar seguimiento al sistema de

bombas de agua N°1 CELEC EP.

El sistema SCADA esta conformado por 5 pantallas principales:

a) Bomba bostear
b) Bomba principal

¢) Niveles del tanque
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d) Controlador de valvula realimentacion
e) Alarmas
Se detallara en los siguientes apartados:

La pantalla principal se la ha denominado Bomba de Agua de Alimento en el que se
puede visualizar un conjunto de botones virtuales y fisicos en los cuales se encuentran
las pantallas de los diferentes procesos de cada una de las bombas, tanques y valvulas
del sistema de bombeo. Se detallara en los siguientes apartados la funcion de cada una
de lamismay las ventajas que brindan al moderno sistema de monitoreo que se plantea
instalar. En la siguiente figura 3-16 se puede visualizar la pantalla principal

desarrollada.

Bomba de Agua de Alimento

-
—

'3 r N

Bomba boostear Bomba Principal Niveles de

1P1 tanquis Control By pass |

-
N

Figura 3.16. Pantalla principal

En los primeros dos botones dentro del mend principal se encuentran dos pantallas
donde se puede visualizar los indicadores de presion y temperatura con los cuales se
monitorea y supervisa cada una de las bombas del sistema de bombeo de aguan N°1
(bomba principal y bostear). Sus indicadores se encuentran clasificados y organizados
de tal forma que brinden una facilidad de legibilidad al momento de ser supervisados
0 monitoreados por los operadores de la empresa. Estos indicadores han sido
etiquetados y clasificados respecto a la importancia que rige dentro del proceso.
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Algunos de los indicadores presentes en las pantallas son los siguientes:

- Indicador de presién de aceite

- Indicador de presion de salida

- Indicador de presion de succion

- Indicador de temperatura de aceite

- Indicador de temperatura de agua de salida.

Se procede a definir los elementos presentes en el sistema de bombas de agua de
alimento, estos equipos son los que tienen como objetivo presentar valores de presion
y temperatura con los que trabaja el conjunto de bombas de agua N°1. Permiten decidir
acciones preventivas y correctivas a posibles fallas en caso de que los valores no
concuerden a los disefiados; reflejan un correcto funcionamiento del proceso basados

en el monitoreo y supervision del sistema de bombas de agua N°1

Bomba boostear LP2
Presiones Temperatura

TI-748 G

Bomba boostear LP2 0:09

TI-748 H:

legi—————aem 0.00
I| ] . ===z TI-656 A
g 0.00

T-791 A
000 €
Bomba Principal LP1
TI-791B:
000 C

Figura 3.17. Bomba boostear LP2

Estos indicadores son los encargados de dar seguimiento al correcto funcionamiento
de los sensores de cada una de las bombas de agua, como se muestra en las siguientes
En la siguiente figura 3.17. y figura 3.18. se puede visualizar la pantalla principal

desarrollada.
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Figura 3.18. Bomba Principal LP1

Esta pantalla fue creada con la finalidad de permitir a los operadores de la Central
Termica Termoesmeraldas 1, monitorear los niveles de los tanques en el campo, desde
la succion del agua hasta donde se entrega, con la finalidad de poder supervisar los
niveles de dichos tanques. Estos niveles son vigilados mediante el envio de sefiales de
4 a 20 mA por medio de transmisores de nivel LT-155 y LT-006, respectivamente,
han sido representados de la manera mas parecida a la real contribuyendo a un féacil
manejo para el personal acargo. Como se muestra en la siguiente en la figura 3.19.
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Niveles de tancues
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Figura 3.19. Niveles de tanques

En esta pantalla se visualiza de manera dindmica el control de la valvula on-off FCV-
102A en la pantalla hay un selector dindmico. Su funcidn es permitir realizar un test
de flujo y un accionamiento automatico de la valvula. El test de flujo implementado
ha pedido de los operadores sirve para poder comprobar de manera manual el cierre,
apertura, alarma y disparo de la valvula FCV-102 A. Mediante valores ingresados de
manera manual simula el caudal. A este simulador se implement6 un slider con rangos
de operacion de 0 a 270 m3/h. El accionamiento automatico da paso a que la véalvula
funcione mediante una sefial 4 a 20 mA del transmisor de presion diferencial PDT-102
A, enviando una sefial andloga con la cual el PLC Honeywell realizara todo el
algoritmo de control hacia el proceso de bombeo.

Esta valvula cuenta con un conjunto de Setpoint que realizan acciones diferentes en el
proceso de realimentacion de agua hacia el domo. Los cuales estan descritos en la

pantalla. Como se muestra en la siguiente en la figura 3.20.
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Figura 3.20. Control de valvula FCV-102 A

Esta pantalla permite visualizar un conjunto de 11 alarmas en las cuales tenemos por
ejemplo: bajo nivel de aceite de lubricacion, valvula cerrada, concenso de encendio
de presion de aceite, las cuales seran detallas en los siguientes apartados. Son aquellas
que rigen un funcionamiento de manera correcta al proceso de bombeo de agua n°1,
de esta manera puedan ser organizadas y etiquetas con el proposito de brindar hacia el
personal de operacion y mantenimiento una mejor accion en caso de que se active una
de ellas. Existen botones de reconocimiento con el fin de silenciar las alarmas sonoras.
También hay botones de reposicién que permite quitar la luz indicadora de la alarma

una vez que esta se desactive.

Estas alarmas se encuentran establecidas con valores determinados por los disefiadores
de la central térmica afios atras, los cuales no pueden ser variados. Para una mejor
visualizacion de los valores y el funcionamiento de cada una de las diferentes alarmas
fue necesario desarrollar una pantalla auxilar, requerida por parte de los operadores, la

cual se despliega al pulsar alguna de las etiquetas de las alarmas.
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Figura 3.21. Pantallas de alarmas

Con el objetivo de contribuir a un mejor desempefio dentro del sistema de bombas de
agua por parte de los operadoradores y el departamento de instrumentacion, se
desarroll6 una pantalla auxiliar, la cual contiene informacion precisa sobre los rangos
de operacion de los principales elementos. Los valores presentados en la fig. 3.22.
fueron obtenidos de la tabla de carecterizacion realizada en el proceso de
caracterizacion del sistema como se puede observar en el anexo 3 entre los cuales se
tiene el PS-174A que al ser un switch de presién es el que permite dar consenso para
el sistema de aciete de lubricacion auxiliar con un valor de 0.9 kg/cm?. Asi mismo, se
procedié a disefiar una pantalla auxiliar donde estaran los setpoint de las demas
alarmas, su descripcién y la etiqueta, ayudando de manera facil y oportuna a la
calibracién de los sensores si fuese necesario por parte del departamento de
instrumentacién de la empresa. Como se muestra en la siguiente en la figura 3.21. y
3.22.
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Figura 3.22. Setpoint de alarmas

En esta pantalla se realiza un registro de cada una de las alarmas antes mencionadas
cuando son detectadas, permite monitorear y supervisar en tiempo real por parte de los
operadores en el instante que se han activado las alarmas a través de un registro
histérico de hora y fecha de accionamiento con las respectivas etiquetas de cada una

de las alarmas. Como se muestra en la siguiente en la figura 3.23.
Alarm Cansalg

R T
R IR

¥ e
| Y alamm Groups

1A

Figura 3.23. Registro de alarmas
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CAPITULO 4

PRESUPUESTO Y ANALISIS

4.1 Costo de mantenimiento anual del &rea electronico

Para brindar el mantenimiento a un equipo se requiere de tres personas quienes son
encargadas de realizar operaciones en campo de manera preventiva o correctiva, son
ellos quienes después de evaluar los equipos designan si el elemento sigue cumpliendo
con las especificaciones técnicas para poder continuar el proceso o caso contrario se

necesite cambiar el equipo por uno nuevo.

4.2 Costos de produccién de agua desmineralizada

Basado en datos proporcionado por el departamento quimico de la Central Térmica De
Esmeraldas 1, el costo de produccién cuando la empresa esta fuera de servicio es de
$2,52 el m® y cuando se encuentra en funcionamiento el costo de produccion de agua
desmineralizada es de $1,93 el m®. Aproximadamente el tanque desaireador consume

un promedio de 100 m3 con un costo de produccion de $8515,02 mensual.

4.3 Costos implicitos de instalacion
Para dar manteniendo a cualquier equipo instalada dentro de la empresa se requiere
que un técnico de nivel 5, un técnico de nivel 3 y un supervisor del &rea. Los cuales

deben disponer de 2 horas, para poder realizar el mantenimiento.

Si este mantenimiento es correctivo en donde se debe cambiar el equipo el costo del

mantenimiento varia dependiendo del costo del nuevo equipo a instalarse.

Tabla 4.1. Costo hora de mantenimiento

Hora de trabajo
Personal
(usd)
Técnico 5 7,69
Técnico 3 5,77
Supervisor 10,20

Aproximadamente son $ 47,32 por dar mantenimiento a cada uno de los equipos,
tomando como referencia la tabla 4.1.

Se prevé que el tiempo de instalacion del nuevo sistema de monitoreo, supervision y
control se demore 30 dias laborales con 8 horas diarias, €so representa un gasto de $
5678,40.
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Se desarroll6 el cronograma de actividades con la participacién del departamento de
SEICA de CELEC EP para aproximadamente 30 dias = 6 semanas como se puede

observar en la siguiente figura 4.1.

Cronograma de instalacién del moderno sistema de monitor y
supervision.
Semana
Lista de actividades 1 2 3 4 5 6
Instalacion de armario
Instalacion de fuentes auxiliares de 24 Vdc
Montaje de PLC y HMI

Instalaciones eléctricas del nuevo sistema

A W N B

en el panel.

5  Desmontaje de instrumentos de
supervision y monitoreo actuales

6 Desmontaje del panel de monitoreo

7  Instalacidn de tuberias para el cableado de
los instrumentos

8 Instalacion de nuevos equipos de
instrumentacion

9  Conexiones eléctricas de los instrumentos
hacia y desde el armario

10  Prueba de cada uno de los sensores y
sefiales de salida del PLC

11  Prueba de funcionamiento del sistema

Figura 4.1 Cronograma de instalacion equipos nuevos.

50



4.4 Costos explicitos de equipos.

Tabla 4.2. Costos de los nuevos equipos.

Sistema de control HC900 marca Honeywell
Descripcion Cantidad | Precio (usd) | Subtotal (usd)
Rack 8 mddulos 1 673,35 673,35
Fuente para CPU C50 1 860,46 860,46
Procesador C50 1 2.395,82 2.395,82
Médulo de entrada analoga (16 canales 5
oor modulo) 1.759,00 8.795,00
Bornera para Modulo de entrada analoga 5 76,69 383,47
Maédulo de salidas digital tipo relays (8 2
canales por modulo) oroal 135281
Bornera para digital output 2 67,49 134,99
CoverFiller 1 36,10 36,10
900CS10-00. Honeywell 1 6.540,00 6.540,00
Transmisores de presion 13 600,00 7.800,00
Transmisores de temperatura. 12 300,00 3.600,00
Transmisores de presion diferencial 3 3.000,00 9.000,00
Relés 100 25,00 2.500,00
Tornillos 300 0,03 9,00
Cable flexible 12 AWG amarillo 3 40,00 120,00
Cables flexibles 20 AWG rojo 3 40,00 120,00
Cable flexible 16 AWG negro 3 40,00 120,00
Sub total 44.441,00
IVA en USD 12% 5.332,92
Total, en USD 49.773,92

El costo total de instalacion saldra de la suma del costo explicitos mas implicito

aproximadamente $ 55.452,32 descrito en la Tabla 4.2.

4.5 Beneficio confiabilidad y productividad
Después de desarrollar este proyecto de investigacion con el fin de proporcionar a la
empresa un moderno sistema de monitorio y supervision, se determind algunos

benéficos que seran enumerados en el siguiente listado:
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a) Reducir 3 presostatos (PS-174 G, PS-174 B, PS-174 C) por un transmisor de
presion (PT-783A) y el presostato (PS-158A) por un transmisor de presion de (PT-
655A) ahorrandole a la empresa costos de mantenimiento y de reposicion en caso
de averias en los equipos aproximadamente un ahorro de $ 600.00, a su vez, el
proceso de mantenimiento es sencillo, porque se cuenta con menos equipos

instalados en el campo, evitando menos puntos de falla.

b) Reducir 1 termoswitch (TS-113A) por un transmisor de temperatura (TT-790),
ahorrandole a la empresa costos de mantenimiento y de reposicién en caso de
averias en los equipos aproximadamente un ahorro de $ 200.00.

c) Lavalvula es parte de la linea de retroalimentacidn que opera a una capacidad de
flujo maximo de 243 m%h. La vélvula FCV-102A es controlada a través de un
controlador ABB se propone remplazar su lazo de control en el PLC
HONEYWELL HC900 generando un ahorro de mantenimiento y reposicion en
caso de dafio de $ 1500.00.

- ¢Cuanto le cuesta a la empresa no producir energia?

Basando en los datos proporcionados por el departamento de vicepresidencia técnica
de la central térmica 1 se obtuvo algunas formulas que sirven para poder calcular los

costos de produccién energética mensual.

cr =cv+cf Ecu. 4.1.
cr = Costo de nergia regulada
cv = Costo variables
cf = costos fijos
Los costos variables son todo insumo que la central térmica necesita para poder
generar electricidad, algunos de ellos son Fuil Oil, lubricantes, agua, destroza, etc. Esto

puede ser revisado en el anexo 2.

Los costos fijos representan los sueldos de los profesionales que se encuentran
trabajando en la central térmica; ademas el menaje y nuevos proyectos que se

pretendan implementar en la empresa, pero este costo fijo es asignado por la
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ARCONEL. El presupuesto se rige al analisis de disponibilidad a través de la siguiente
férmula, disponibilidad a prestar servicio y dar servicio en caso de ser requerido.

hora de periodo — (indisponibilidad) Ecu. 4.2

Di bilidad =
lsponibiliaa hora de periodo

Gracias a la anterior ecuacion la Empresa y ARCONEL conoce cuantas horas ha
generado electricidad o se encuentra disponible la empresa para prestar servicio, de tal
manera se puede obtener un factor de disponibilidad regulada anual. Permite obtener
un promedio entre rangos de 0,0 a 1,0 si el valor obtenido es menor a 0,8 se multiplica
el promedio obtenido por el valor asignado mensual de ARCONEL hacia la empresa
y dividido para el 80% de disponibilidad que debe tener cada una de las centrales
térmicas a nivel nacional. Si el valor obtenido es mayor o igual a 0,8 ARCONEL se

dispone a entregar el 100% de la partida presupuestaria asignada.

La confiabilidad de cada central térmica a nivel nacional se obtiene del analisis
mensual basado en promedios anuales anteriores en los cuales la central debe tener un
factor de disponibilidad que puede ser igual o mayor a 0,8 y tal forma poder recibir el
100% de la partida presupuestaria requerida por la empresa, caso contrario la empresa

percibiria valores menores al requerido.

4.6 Costo / beneficio

El moderno sistema de monitoreo y supervision desarrollado permite una toma de
decisiones precisa por parte de los operadores que evitara paros innecesarios en la
planta y poder mantener su factor de disponibilidad mayor al 0,8 requerido por la
ARCONEL.

Basado en datos proporcionados por el departamento de vicepresidencia técnica, el
costo variable de produccion hora en la Central Térmica Esmeraldas 1 es de
aproximadamente $2419.0 del mes de enero de 2017, y de $3560.86 costo fijo de
produccion. Al contar con un sistema de monitoreo y supervision anticuado que no
presta la seguridad ni garantiza la confiabilidad de la empresa, el cual debe ser mayor
al 0,8 del factor de disponibilidad anual, puede representar perdidas de la partida

presupuestaria anual.

CTh =CVh+ CFh Ecu. 4.3
CTh = 3560.86 + 2419.49
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CTh = 5980.35

CTh: Costo total hora
CFh: Costo fijo hora

CVh: Costo variable hora

Para calcular el retorno de inversion (ROI) se debe utilizar la siguiente ecuacion, que
permitiria evitar pérdidas en el proyecto de tal manera facilitaria la planificacion dan

paso a priorizaria el aprovechamiento de recursos:

Ingresos Ecu. 4.4.

~ costos del proyecto

Al ser un proyecto de mejoramiento para mantener la disponibilidad requerida hacia
ARCONEL es dificil calcular un ROI o retorno de inversion gracias a que los ingresos
que este proyecto generaria hacia la empresa son poco palpables desde el punto
econdémico, pero si recordamos que la hora de trabajo dentro de la Central Térmica
Esmeraldas 1 es de aproximadamente $ 5980.35 como se muestra en los célculos
realizados en la Ecu. 4.3 da una idea de que la inversion requerida para la instalacion
del proyecto retornaria en aproximadamente 10 horas laborables, ya que le se brindaria

la posibilidad de continuar cumpliendo con el factor requerido por la empresa publica

La implementacion del nuevo sistema de monitoreo, supervision y control desarrollado
en el estudio de ingenieria permitira mantener un factor de disponibilidad mayor o
igual al 0,8 requerido en la empresa por un concepto de $5980.5 que le permita a la
empresa obtener la partida presupuestaria requerida anualmente. EIl nuevo sistema
brinda un conjunto de facilidades, mejores y actualizaciones al proceso de bombeo,
garantizando que el proceso de bombeo de agua dentro de la central térmica sea
continuo, siendo monitoreado, supervisado y controlado por parte de los operadores y
personal de la empresa de manera oportuna. Las alarmas son registradas a través de un
registro histérico que permite tener un mejor control de ellas durante y después de
accionamiento. Todas las soluciones planteadas y mejoras realizadas al sistema de

bombeo permiten contribuir al circuito cerrado de generacion eléctrica del pais.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El Sistema de Bombas De Agua N°1 De CELEC EP Termoesmeraldas 1, fue disefiado
aproximadamente 20 afios atras. Este disefio se encuentra obsoleto provocando errores
de registro de datos hacia los operadores, al mismo tiempo dificulta el mantenimiento
de los equipos de instrumentacion cuando necesitan ser calibrados o retirados, al ser

una planta de generacion eléctrica no es aceptable este tipo de errores en este proceso.

No existian planos generales P&ID del sistema de bombas, ni del sistema de
lubricacién en el sistema de bombas, esto generaba realizar un mantenimiento
preventivo y correctivo inadecuado por parte de los operadores, simultdneamente esto
permitia no tener una guia al momento de realizar el control de supervision por parte

del personal de la empresa.

En los planos desarrollados P&ID para el sistema de monitoreo y supervision dentro
del conjunto de bombas de agua en N°l. Se disefiaron mejoras a los elementos de
instrumentacion, incluyendo nuevos equipos tales como: transmisores de presion,
temperatura y de nivel, quienes permiten desarrollar un conjunto de pantallas en el
HMI, las cuales daran a conocer cada una de las etapas del proceso de bombas de agua
desmineralizada, de tal manera los operadores y personal de la empresa puedan tener
un soporte técnico y visual con mayor exactitud y precision al momento de realizar

cualquier tipo de soporte 0 mejora en el proceso de bombeo.

Por pedido de los operadores, se agreg6 un test de flujo con el cual ellos podran realizar
pruebas de verificacion y operacion de la valvula FCV-102A, sin necesidad de la sefial
de un transmisor de flujo quien es el que comanda la apertura o cierre de la dicha
valvula. Esto ayuda a saber el estado de funcionamiento antes de que el sistema de
bombas empiece a funcionar, evitando posibles fallas al momento de arranque de la
planta. El Test de flujo fue desarrollado en la pantalla de HMI llamada “Control

bypass” el que se realiz6 de manera satisfactoria.

La interfaz del HMI desarrollada en le Honeywell HC900, fue valorada por parte de

los operadores y personal de la empresa, cumpliendo con los requerimientos necesarios
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de funcionamiento dentro de la misma, del mismo modo ayudan a desarrollar un mejor

proceso de supresion, monitoreo, y control hacia de los operadores.

Se realiz6 y disefio los planos eléctricos de los nuevos equipos de instrumentacion a
instalarse, cumpliendo con los estdndares impuestos por el personal del departamento
eléctrico de Termoesmeraldas 1. Estos planos permiten dar guia hacia el personal
encargado de la instalacion de los equipos, y a su vez, permitiendo el

acondicionamiento de las sefiales de los equipos.

En el estudio de ingenieria se establece un conjunto de mejoras al sistema de bombeo,
entre una de ellas fue incorporar este lazo de control on-off a la valvula FCV-102A
mediante el PLC al que se propone instalar luego de realizar la simulacion del proceso,
de tal forma que se pueda visualizarse mediante el HMI en qué estado de operacién se

encuentra dicha valvula.

El costo de implementacion para la empresa representa un valor de $ 55452.32. Este
gasto permitira obtener una mayor confiablidad hacia la ARCONEL de tal manera que
se conserve el factor de disponibilidad mayor a 0.8, con el cual pueda recibir la partida
presupuestaria requerida por parte de la empresa cada afio. EIl proyecto evitara que la
Central Térmicas Esmeraldas | minimice los riesgos de salir de servicio ya que al ser
equipos nuevos con tecnologias de 2017 brindan ciertas caracteristicas técnicas que
ayudan a mitigar ciertas fallas, y de esta forma la Central Térmica de Esmeraldas | se
encuentre operativa continuamente. Al evitar estar fuera de servicio por mas de 9,29
horas = 10 horas, representa un ahorro para la empresa de aproximadamente $59803.5

con el cual el proyecto ya queda saldado.
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5.2 Recomendaciones

Aunque la inversion del proyecto es alta se recomienda implementarlo gracias a que
brinda un conjunto de soluciones que garantizan que los sistemas de bombas de agua
dentro de la empresa puedan cumplir con la disponibilidad y seguridad necesaria para
funcionar y contribuyan de manera éptima al circuito de generacion eléctrica cerrado

del pais.

Se recomienda analizar el proyecto desarrollado en CELEC EP
TERMOESMERALDAS 1 con la finalidad de intentar replicarlo en las demas
centrales eléctricas del pais, si fuese necesario.

Se recomienda instalar el nuevo sistema de monitoreo ya que muchos elementos de
instrumentacidn instalados en el actual sistema fueron eliminados gracias a la correcta
optimizacion de los nuevos elementos propuestos en el moderno sistema de monitoreo

y supervision.

Se recomienda implementar el proyecto gracias al desarrollo de nuevos lasos de

supervision dentro del interfaz humano maquina disefiado hacia los operadores

Al ser un proyecto de mejoramiento, se analiz6 todas las fallas actuales encontradas
en el sistema, siendo estas corregidas de manera oportuna, se recomienda instalar el

nuevo sistema de monitoreo, evitando asi dafios a futuro
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Anexo 2

!

B C D E F s Hois | P — K L M N 0 P Q R
{ OPERADOR NACIONAL DE ELECTRICIDAD CENACE
2 GERENCIA DE PLANEAMIENTO
3 Costos Variables de Produccion
4 100% de la Potencia Efectiva
5 PERIODO: 1 al 30 de junio de 2017
6 A
T COSTO YARIABLE UNITARIO (US$7kWA) POTENCIA df:;::::"io
& No. EMPRESA UNIDAD CODIGO «PSR TIPO Rendimiento [ Combustible Tranzporte Lubricantes, Agua Mantenimientos Control Servicios TOTAL TOTAL | EFECTI¥A
3 Kithigalén Quimicosy Otroz|  Potable  RPTM, OIM,MOAN  Ambicntal Builirez USEWh  bes USSIK My (USSIkWh)
(M 1 CELEC_EP_TERMOESMERALDAS ESMERALDAS | ESMETVADI RESI 5730000 0024334 00000000 0000485 0000837 0003010 0000461 000231971371 0,030806610
fi 2 |CELEC_EP_TERMOGAS MACHAL|MACHALA GAS - FA! TGMATTGO] GNAT | 11193,513853 0030783 0,000000 0,000064 0,000000 0,003822 0,000054] _0,0006653033 0,04 354] 6880 0035388471
2 __ 3 | CELEC_EP_TERMOGAS MACHAL[MACHALA GAS -FA2 | TGMATTG02 GNAT | 11176,460000 0030735 ___0,000000 0,000066 0,000000 0,003313 0,000055] _0,0006661573 0,04 354 6160 0035435436
3 __4 | CELEC_EP_TERMOGAS MACHAL[MACHALA GAS 2- TGOS | TGMETTGOS GNAT | #nnnnnny 0,029653] ___0,000000 0,000233 0,000000 0,005038 0,000033] __0,0004253762 0,04 358 2000 0035445162
6 5 | CELEC_EP_TERMOGAS MACHAL[MACHALA GAS 2-TGOS | TGMETTG0S GNAT | 10786375853 0023664 0,000000 0,000233 0,000000 0,005038 0,000033]__0,0004254456 0,04 355 20,00 0,035453602
{5 __6 | CELEC_EP_TERMOGAS MACHAL[MACHALA GAS 2-TGOI | TGMETTGO] GNAT | 10785105576 0029663 0,000000 0,000233 0,000000 0,005038 0,000033] _0,0004255034 0,04 555 20,00 0,035458617
6 1| CELEC_EP_TERMOGAS MACHAL[MACHALA GAS 2- TG0 | _TGMETTGO6 GNAT | #unnnnny 0023332 0,000000 0,000308 0,000000 0,005303 0,000035] _0,0004255728 0,04 355 19,00 0,035464401
fi & | CELEC_EP_TERMOGAS MACHAL[MACHALA GAS 2-TG02 | _TGMETTG02 GNAT __[10791363633 0029673 0,000000 0,000233 0,000000 0,005038 0,000033] _0,0004256122 0,04 355 20,00 0,035467685
6 3 | CELEC_EP_TERMOGAS MACHAL[MACHALA GAS 2-TG03 | TGMETTG03 GNAT | #nnnnuny 0029681 0,000000 0,000233 0,000000 0,005038 0,000033]__0,0004256452 0,04 355 20,00 0,035470681
19 __10__|CELEC_EP_ELECTROGUAYAS | SANTA ELENA - SEL3TMCO1 FOIL 18,300000 0027116 0,000384 0,001385 0,000005 0,005514 0,000000]__ 0,0018636171 0,04 378 15,30 0,031312343
20 __11__|CELEC_EP_ELECTROGUAYAS | SANTA ELENA -2 SEL3TMCO2 FOIL 18,220000 0021235 0,000389 0,001385 0,000005 0,005514 0,000000]___0,0018751103 0,04 375 13,30 0,037502217]
21 12 |CELEC_EP_FLECTROGUAYAS | SANTA ELENA I3 SELTMCO3 FolL 16 130000 0027213 0,000330 0,001885 0,000005 0,005514 0,000000] __0,001775607 0,04 376 19,30 0,037551215]
22 15 |CELEC_EP_FLECTROGUAYAS __ |TRINTARIATYY TRINTYA01 FOIL 16,010000 0,030467 0,004477 0,000100 0,000000 0,003373 0,000000]__0,0025217554 0,04 455 138,00 0,041544563
25 14 eumo GHERNANDEZ & GHERTMCO4 RES 16,650000 0025231 0,006245 0,003855 0,000011 0,002635 0,000647( __0,0012303674 0,05 453 520 0,045860321
24 __f5_laumo GHERNANDEZ 3 GHERTMC03 RES! 16,650000 0,025217 0,006256 0,003858 0,000011 0,002638 0,000647] __ 0,0012325517 0,05 453 520 0,045313208
35 b laumo GHERNANDEZ § GHERTMC06 RESI 16,610000 0,025338 0,006271 0,003855 0,00001f 0,002638 0,000647( 00012346462 0,05 460|520 0,045397236
2 11 |eumo GHERNANDEZS GHERTMCOS RES! 16,600000 0,025353 0,006275 0,009853 0,000011 0,002638 0,000647( 00012351714 0,05 460 5,20 0,046016503
21 __15_|eumo GHERNANDEZ { GHERTMCO1 RES! 16,540000 0025445 0,006238 0,003855 0,00001f 0,002638 0,000647] __0,0012383353 0,05 461 5.20 0,046134639
26 __19_Qumo GHERNANDEZ 2 GHERTMC02 RES! 16,540000 0025445 0,006238 0,003858 0,000011 0,002638 0,000647( _0,0012383353 0,05 461 5.20 0,046134533
23 20 |CELEC_EP_TERMOESMERALDAS | ESMERALDAS Il Ut ESMETMCO! RES! 17,300000 0,026025 0,000327 0,005346 0,000004 0,011283 0,001140]__0,0022336811 0,05 464 45,00 0,046370333
30 21 |CELEC_EP_TERMOESMERALDAS | ESMERALDAS IlU2 ESMETMCO2 RES! 17300000 0,026025 0,000327 0,005346 0,000004 0,011283 0,001140]__0,0022336811 0,05 464 4800 0,046370333
3 22 |ELECAUSTRO EL DESCANSO 1 DESCTMCO1 RESI 16,630000 0036217 0,004883 0,002044 0,000000 0,001304 0,000000] _0,0014205323 0,05 465 430 0,046474583
32 23 |ELECAUSTRO ELDESCANSO 2 DESCTMC02 RES! 16,630000] 0036348 0,004306 0,002315 0,000000 0,001304 0,000000__0,0014337367 0,05 463 4,30 0,046306543
33 __24 |CELEC_EP_FLECTROGUAYAS | SANTA ELENA I SELETMCO1 FolL 16,340000 0,031387 0,001036 0,002825 0,000054 0,008724 0,000000] __0,0023513133 0,05 4708110 0,047035336
3 25 [ELECAUSTRO ELDESCANSO 3 DESCTMC03 RES! 16,470000 0,036701 0,004354 0,002053 0,000000 0,001304 0,000000] _0,0014383554 0,05 s 430 0047055786
35 26 |CELEC_EP_ELECTROGUAYAS |G, ZEVALLOSTY2 GZEVTYAD2 FOIL 13760000 0035581 0,005223 0,000137 0,000122 0,003886 0,000000] __0,0023632512 0,05 48] 1200 0,047385024
36 21 |ELECAUSTRO ELDESCANSO 4 DESCTMCO4 RES! 16,140000 0,037451 0,005055 0,002113 0,000000 0,001304 0,000000]__0,0014671047 0,05 430 430 0047396217
31 28 |CELEC_EP_TERMOPICHINCHA _|QUEVEDO 2 QUEETMCO1 RES! 16,000000 002935 0004038 0,005870 0,000000 0,005830 0,000514]_0,0024036234 0,05 431 94,00 0045072455
36 23 |UNACEMECUADOR UNACEN LCEMTMCO] RES! 16,0000 0,024726 0,007181 0,002616 0,000000 0,011820 0,000600] _0,0027102276 0,05 431 15,00 0,043653024
39 30 |CELEC_EP_ELECTROGUAYAS |G, ZEVALLOSTYS GZEVTYAO3 FOIL 13,240000 0,036373 0,005434 0,000222 0,000037 0,005263 0,000000] _0,0025263485 0,05 505 13,00 0,050526371
40 51 |CELEC_EP_TERMOPICHINCHA | GUANGOPOLO Il GUAZTMCO] RES! 16,300000 0,026568 0,005820 0,005573 0,000000 0,011310 0,000476] _0,0020727387 0,05 58] 6,00 0,051513367
4 32 |CELEC_EP_TERMOPICHINCHA | GUANGOPOLO IILI2 GUAZTMCO2 RES! 16,300000 0,026563 0,005820 0,005573 0,000000 0,011310 0,000476] __0,0020727987 0,05 51| 8,00 0,051513367

A 2% AOELES BN TEARARICMIRICU A GHIAMSARALAILE L SLAATAACOS L NES 1€ SANANN A NAAECC S A ANESAN N ANEEY S A ANAAAN O AH424N O AN A ANANIA487 A AC €4 2NN O ACIO4G0E 7

M4 4 M| Observaciones | CVPmax / CVPmin ~ Reg CVP ,¥J /

i

Listo

[}




Anexo 3

Caracterizacion de instrumentacion bomba de agua de alimento.

Area: Bomba de agua de alimento numero 1 termo esmeraldas

# Etiqueta nombre servicio rango de operacion
Unidad set | encontrado | actualizado fecha de observacion
actualizacion
1 PDS | 173 Switch de presion diferencial Caida de presion filtros aceite DO kg/cm?2 ! 1,3 1 03/09/2001
lubricacion. Alarma alta presion
diferencial
2 TS 113 Switch de temperatura alarma alta de temperatura tanque aceite DO °C 180
de la bomba de alimentacion
3 TI 748 Indicador de temperatura Presion aceite lubricacion alimentacion 1 DO kg/lcm2 | 10,9 0,97 0,97 08/08/1997
consenso encendido BEP-1
4 PS 174 Switch de Presion Presion aceite lubricacion alimentacion 1 DO kg/lcm2 | 10,8 0,68 0,8 13/08/1997
arranque de bomba a utilizar por baja
presion de aceite de lubricacion
5 PS 174 Switch de Presion presion aceite lubricacion bomba de DO kglcm2 | |1,2 0,4 1,2 13/08/1997
alimento 1 presién nominal
6 PDI 749 Indicador de presion diferencial indica la presion por la que pasa el aceite AO
de lubricacion por los filtros
7 TI 656 Indicador de temperatura Tem. Aceite de entrada al enfriador AO °C
8 LSL
9 TI 659 Indicador de temperatura indica la presion por la que pasa el aceite kg/cm?2
de lubricacion por los filtros
10 PS 174 Switch de Presidn Presion aceite de lubricacion (consenso AO kg/cm2 | 10,9 0,97 0,9 13/08/1997
para el encendido)
11 TI 748 Indicador de temperatura Tem. Aceite salida central de lubricacion AO °C




12 Pl 783 Indicador de presion presion aceite cojinete de empuje BBA AO kg/cm2
LP1
13 PS 102 Switch de Presidén presion de bajo caudal BAA 1 AO PSI 16,91 7,3 6,91
14 Pl 783 Indicador de presién visualizador mecanico
15 MJ-FG | 112 Indicador de flujo visualizador mecanico
16 Pl 655 Indicador de presion Temperatura del retenedor bomba LP1 A
17 Pl 654 Indicador de presién visualizador mecanico
18 Pl 657 Indicador de presién mecanico
19 TI 748 Indicador de temperatura Temp. Aceite cojinete BAA LP1 AO °C
20 Pl 658 Indicador de presion mecanico
21 MJ-TI | 790 Indicador de temperatura seccion | Temperatura del retenedor bomba LP1 B
caldera
22 Pl 783 Indicador de presién AO kg/cm?2
23 Pl 783 Indicador de presion Presion aceite soporte motor anterior AO kg/cm2
24 MJ-FG | 113 Indicador de flujo visualizador mecéanico
25 FG 114 Indicador de flujo mecanico
26 TI 748 Indicador de temperatura Temp. Aceite cojinete empuje bostear AO °C
LP2
27 FG 114 Indicador de flujo mecanico
28 FG 114 Indicador de flujo mecanico
29 Pl 783 Indicador de presién Presion aceite soporte motor posterior AO kg/cm2
30 Pl 783 Indicador de presién aceite cojinete empuje BOOSTEAR LP2 AO kg/cm2
31 PDT | 102 Transmisor de presion diferencial visualizador mecéanico
33 PDI 749 Indicador de presion diferencial visualizador mecanico




34 PS 174 Switch de Presién presidn aceite lubricacién BAA 1 DO kg/lcm2 | |0,65 0,68 0,65 13/08/1997
Disparo B.F.P. 1

35 MJ-FG | 174 Indicador de flujo visualizador mecénico

36 Pl 783 Indicador de presién Cojinete BOOSTEAR LP2 AO kg/cm2

37 MJ-TI | 791 Indicador de temperatura Temperatura del retenedor bomba LP2 A

38 TI 749 Indicador de temperatura Temp. Aceite cojinete booster LP2 AO °C

39 MJ-FG | 110 Indicador de flujo visualizador mecanico

40 FG 114 Indicador de flujo mecanico

41 TI 748 Indicador de temperatura Temp aceite cojinete emp BAA LP1 AO °C

42 FG 114 Indicador de flujo mecanico

43 PDI 745 Indicador de presion diferencial

44 MJ-TI | 790 Indicador de Temperatura Presion de salida del bostear Ip2 AO kg/cm?2

45 MJ-TI | 749 Indicador de Temperatura presidn de succion bostear LP2 AO kg/cm?2

46 MJ-TI | 791 Indicador de Temperatura Presion succion bomba LP1 AO kg/cm?2

47 MJ-FG | 112 Indicador de flujo Presion de salida Bomba LP2 AO kg/cm?2

49 PS 158 Switch de Presién baja presion de descarga bomba bostear DO kg/cm2 117 117 117 13/08/1993

Ip2 (BAA 1)

50 MJ-FG | 114 Indicador de flujo Temperatura del retenedor bomba LP1 B

51 MJ-FG | 110 Indicador de flujo Temperatura a la salida de la bomba AO °C
boster LP2

52 MJ-FG | 111 Indicador de flujo Temperatura a la salida de la bomba AO °C
boster LP1

53 LG 113 Indicador de flujo caudal bomba de agua de alimentacion AO

LP1




54 PDT | 102 Transmisor de presién diferencial caudal bomba de agua de alimentacion AO
LP2
55 FG 114 Switch de Presion alarma baal DO psi 6,91 6,91
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