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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

La Planta de Generacion Wartsila es una Central de Generacidon Termoeléctrica que consta
de tres Unidades Principales o tres Grupos Electrégenos de Generacién proporcionando
aproximadamente 17.8 Mw al Sistema Eléctrico Interconectado de Petroecuador.

Los Grupos Electrégenos que operan en la Planta de Generacién son sistemas que operan
con Gas-Crudo es decir son motores de combustién que utilizan Gas a alta presién como
combustible principal y Crudo para pilotaje o inicio de la combustion.

A mas de los Grupos Electrégenos de Generacidn, la Planta tiene como uno de sus sistemas
auxiliares un compresor de Gas, este es un compresor del tipo reciprocante que aprovecha la
carrera del pistén para comprimir 2 etapas, de tal manera, que este se compone de 3 etapasy
4 cilindros, comprime gas proveniente de los pozos de petréleo a una presion de 350 bar que
son enviados hacia las Unidades de generacidn para realizar la combustion.

El Sistema de aire comprimido o sistema de aire de instrumentos en la Planta de Generacion
proporciona aire comprimido y seco aproximadamente a 7 bar de presién que se necesitan para
el correcto funcionamiento de los sistemas auxiliares que alimentan a las Unidades Principales
de Generacidn, el compresor de gas y demds tareas de mantenimiento en Planta (Wartsila 7A
033 02 Mecanica y Proceso 2004).

El compresor de aire de instrumentos cuya denominacién en Planta o TAG como se le conoce
es TCA901, Este compresor al momento se encuentra fuera de servicio por motivos de repuestos
descontinuados en lo que se refiere a su HMI.

La Planta de Generacidn estd compuesta por varios sistemas auxiliares tales como: Sistema
de tratamiento de agua, sistema de tratamiento de combustible crudo y diésel, sistemas Booster
y Feeder de combustible, Fuel Unit o Unidad de Combustible, aire de arranque, aire de
instrumentos, compresor de gas y varios como bombas neumdticas, Herramientas especiales
que se utilizan para el mantenimiento general de la Planta (Wartsila 7A 033 02 Mecanica y
Proceso 2004).

Estos sistemas auxiliares utilizan el aire de instrumentos para su correcto funcionamiento y
operacion, por ejemplo, el sistema de tratamiento de combustible utiliza aire de instrumentos
para desalojar residuos de la separacion por medio de una bomba neumidtica al igual que el
sistema Booster y Feeder, el sistema Fuel Unity Compresor de Gas utilizan aire de instrumentos
para el control de electrovalvulas ON-OFF y valvulas proporcionales, también se utiliza para el

mantenimiento general de la Planta para el achique automatico de sumideros por medio de



bombas neumdticas o el trabajo utilizando herramientas especiales accionadas
neumaticamente.

El principio basico de funcionamiento de las unidades de generacién es proveer a la Unidad
de generacidon de modo constante y confiable el combustible fuel oil o crudo limpio y que lo
reciba con la temperatura, presiény viscosidad ideales para el correcto funcionamiento, dispone
de tres sistemas de combustible uno de crudo, otro de diésel y otro de gas, el sistema mas
importante en el que trabaja la central de generacidn es el sistema de crudo, el sistema de diésel
se usa para los mantenimientos y también como de emergencia en casos de paradas para
mantenimientos planificados o por prolongados periodos, el diésel sirve ademas para eliminar
el crudo que queda como residuos en el motor.

El sistema de crudo se deposita en un tanque Buffer por medio de una bomba desde la unidad
de bombeo PAC901 de crudo y por medio de una vdlvula de 3 vias, de ahi se envia al o tanque
contenedor Diario por medio de equipos de bombeo, calentamiento y la separadora de crudo
en donde se separa el contenido de agua en el crudo, la capacidad de los separadores de crudo
es mucho mayor que el consumo de combustible de los motores, es por ello que las separadoras
envian el combustible en exceso al tanque Buffer cuando el tanque Diario alcanza su nivel alto,
el crudo es trasportado por medio de tuberias desde el contenedor de uso Diario hasta el skid
PCA901 conocido como de sobrealimentacién o unidad Booster y Feeder donde finalmente se
filtra, calienta, presuriza y se envia a la unidad de combustible Fuel Unit de cada motor.

El combustible gas es recibido con una presién de 21 bar, este ingresa a un Scruber principal
donde se separan los condensados, desde ahi, el gas ingresa al sistema de compresiéon donde
primeramente se calienta y se filtra para obtener en su descarga una presion de 350 bar y
temperatura de 50°C, por medio de valvulas ON-OFF y vdélvulas proporcionales el gas en
condiciones debidas es enviado hacia los moto generadores donde el control de inyeccidn se
encarga de coordinar la combinacién conjuntamente con el crudo que sirve de combustible

piloto para realizar la combustién.

Problema de investigacion

El problema se origina en el HMI del controlador, este sufrié un dafio por ingreso de aceite
propio de la operacidn del compresor en el Touch Panel.

Otro de los inconvenientes que se encontrd, es que no se cuenta con respaldos de la
programacion del HMI ni del controlador PLC.

El tiempo que tiene este compresor fuera de servicio por estos problemas es de

aproximadamente un ano.



El compresor de aire de instrumentos TCA901 es uno de los sistemas auxiliares que en sus
inicios por el afio 2003 en la Planta de Generacidn fue el Unico compresor que suministraba aire
de instrumentos con un rango de presién de trabajo aproximada de 6.3 a 7.2 bar,

Con el pasar del tiempo la Planta de Generacidn ha tenido cambios e incremento de Unidades
de Generacion y equipos auxiliares de tal manera que en la actualidad cuenta con dos
compresores de aire de instrumentos adicionales TCA902 y TCA903

El aire de instrumentos en la Planta de Generacion es de mucha importancia y tienen
diferentes usos como por ejemplo para suministro en: valvulas de control, apertura y cierre en
valvulas ON-OFF, bombas neumdticas para achique de sumideros y otros dispositivos que
requieren accionamiento neumatico, por tal razén, el consumo de aire de instrumentos en la
Planta es alto y se requieren que los 3 compresores estén operativos.

Por esta razén es necesario poner operativo y en servicio el compresor de aire de

instrumentos TCA901 para suministro de aire en la Planta de Generaciéon Wartsila

Objetivo general

Desarrollar la automatizacién del compresor de suministro de aire de instrumentos en la

planta de generacién Wartsila.

Objetivos especificos

e Dimensionar los dispositivos y elementos necesarios para la automatizacion del
compresor de aire de instrumentos.

o Disefar el circuito de control basado en el PLC - LOGO de SIEMENS con el cual se
realizara la automatizacion del compresor de aire de instrumentos TCA901.

o Crear el programa tanto del PLC como del HMI para el control automético del
compresor.

e Realizar pruebas de funcionamiento y puesta en servicio del compresor para suministro

de aire en la planta

Vinculacion con la sociedad y beneficiarios directos:

Con la aportacion de energia eléctrica de aproximadamente 18 MW al sistema
interconectado de Petroecuadory el tener operativa la Central de Generacidon Wartsila evitando
paros forzosos por la falta de suministro de aire de instrumentos, se evitara que los diferentes
procesos de extraccidon del crudo también se detengan, de tal manera, que la produccién de
crudo se mantendra en los volimenes deseados y con lo cual se beneficiard directamente a

cumplir los objetivos propuestos por el Gobierno y los Ministerios correspondientes.



Adicionalmente se puede mencionar que dicha generacién se obtiene de quemar GAS en el
proceso de combustiéon de la Unidades de Generacion, este gas proviene desde los pozos
productores de petrdleo, representando un aporte social ya que genera un ambiente mas
limpio, menos contaminado para las comunidades aledafias y el planeta, ademas, en cuanto al
aspecto econdmico tiene una gran importancia por la reduccion del consumo de combustibles

crudo o diésel representando un ahorro para el estado.

Por ejemplo, las dos unidades de generaciéon que al momento trabajan con gas natural, al
consumir o quemar solamente crudo en 24 horas, consumirian aproximadamente 300 barriles
que con el precio actual del barril en 79.03 USD contabilizados en délares serian 23709 USD,
mientras que, en el mismo tiempo al consumir el gas natural que se produce en los pozos
productores de petréleo, estas mismas dos unidades consumirian aproximadamente 30 barriles

gue corresponde a un valor de 2370.90 USD.

Con este ejemplo y valores del precio actual del barril de petréleo, el ahorro para el estado
en el consumo de crudo es de 21338.10 USD diarios y que al mismo tiempo se convierten en un
ingreso diario ya que al no consumir en las unidades de generaciéon va directamente a la

produccién diaria de crudo.

El vinculo con la sociedad y en si con las comunidades aledafias a la Planta de Generacidn es

directa ya que proporciona fuentes de empleo para las personas en diferentes dreas.

CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacion general del estado del arte

Mas adelante, se citan varias fuentes las cuales han sido de gran aporte, ayuda y sustento

para la realizacién del proyecto:

Un gran aporte de ayuda en cuanto a la automatizacién de compresores de aire con el uso
de autématas programables fue un proyecto realizado por el autor Segundo Angel Quinatoa
Lema en el afio 2018 de la Escuela Politécnica Nacional, donde se realizé la automatizacién de

este tipo de equipos utilizando:

Un autdmata programables PLC del fabricante SIEMENS modelo $7-1200, CPU1214C

Mddulo de expansion de 8 entradas analdgicas SM 1213 y RTD SM1231

>
>
> Sensores de presidon de 2 hilos con una salida de 4 a 20 mA 'y rango de 0 a 6 bar
> Sensores de temperatura PT100 con un rango de -50 a 260 °C

>

Interfaz de usuario HMI de SIEMENS modelo KTP1000

4



La configuracién o programacién del control de este proyecto se realizé con la ayuda del

software TIAPORTAL PROFESSIONAL V11, donde se pueden configurar los PLCy HMI de la marca

SIEMENS.

En la implementacién de este proyecto, cita el autor algunas ventajas que se obtuvieron

entre las cuales anotamos las siguientes:

Conectar un transmisor de presiéon y uno de temperatura para saber los valores de
estas variables en puntos de interés del compresor

Control mediante un PLC-LOGO y médulos de expansién analogos para el control del
compresor

Adicionar al sistema de un HMI tdctil para el usuario y que sirva para supervisar el
proceso y funcionamiento del compresor.

Obtener un sistema dinamico, moderno y automatico para beneficio de la Planta

Tomando en cuenta todo lo indicado anteriormente podemos decir que se tomo este

proyecto como referencia porque se adapta a la forma la cual necesitamos realizar nuestro

proyecto en base de la seleccidon de equipos, dispositivos y la programacién de control

Sin duda el avance tecnolégico en equipo y dispositivos de control, amplian mucho mas el

campo de mejoras y seguridad en la Industria, es asi que, el autor Jean Breitner Mora Galvis de

la Universidad Auténoma de Occidente de Santiago de Cali, en su proyecto del sistema de

control para un compresor de tornillo realizado en el afio 2020, utilizé:

>

vV V V VYV V

Un microcontrolador Arduino modelo mega 2560 con 54 entrada/salida, 14 son

PWM (Modulacién por ancho de pulsos), 16 entradas analogas, entre otras
Transmisor de presién con salida de 4 a 20 mA y rango de medicién de 0 a 600 bar.
Sensor de Temperatura Tipo K con un rango de hasta 150°C

Convertidor de una sefial de termocupla a 4 — 20 mA.

Electrovalvula de admisién monoestable

Accesorios como interruptores de paro de emergencia, pulsadores, luces piloto etc.

Indica que con la automatizaciéon de su proyecto se logré mejorara el funcionamiento de los

sensores de presidon y temperatura al conectarlos o realizar el montaje en un tablero de control

separado del area de trabajo del compresor, esto trajo como resultados que no se generen



alteraciones como ruido eléctrico que vayan a afectar el control, asi como también la seial de

control 4 a 20 mA enviadas por los transmisores.

También menciona que con la implementacidn de su proyecto y mediante el nuevo sistema
de supervision implementado mejoro la interfaz hombre-maquina del equipo, permitiendo una
mayor comprension de los datos, dando a conocer ademds cualquier emergencia que se
presente en el compresor, finalmente nos indica que con el nuevo control automatico del

compresor se cumplen con todos los requerimientos establecidos.

Con lo anteriormente citado se deduce que la informacién obtenida es de gran valor e
importancia ya que nuestro proyecto se basa en algunos puntos, pero recalcamos que la

instalacion separada del tablero de control serd de gran aporte por lo indicado ahi.

Un proyecto de automatizacion de compresores de aire para el soplado de botellas plasticas,
también ha sido de gran aporte para la realizacién de este proyecto, el autor Nacimba Tipan Luis
Fidel de la universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en el afio 2020 nos indica, que el crecimiento
de la produccién en las empresas que trabajan con aire comprimido y que poseen equipos
antiguos, hace necesario la modernizacién mediante la automatizacién de los compresores para
optimizar su funcionamiento lo cual se logra con el uso del software de programacién TIA

PORTAL de SIEMENS utilizando los siguientes equipos y dispositivos:

PLC de la serie S7-1200 con CPU 1212C, incluye 8 DI y 5 DO SIEMENS
Pantalla Tactil KTP400 Basic Color de la marca SIEMENS

Tarjetas de entradas y tarjetas de salidas digitales SM 1223 con salida a relé

vV V V V

Accesorios como: selectores, pulsadores, borneros, cables etc.

El autor dice que mantener la red de aire comprimido en los pardmetros necesarios por
ejemplo a una presion constante nos dara como resultado tener un uso adecuado de la materia
prima pues se disminuirdn los defectos que se pueden dar en la fabricacién o en nuestro caso
paradas forzosas de los equipos, adicional nos indica también que con este tipo de equipos
utilizados en la automatizacién se contabilizaran horas de operacién de la maquina con lo que

se obtendra una mejor planeacion para realizar los mantenimientos programados.

El evitar paros forzosos y mantener la linea de aire constante como nos indica el autor fueron
los beneficios de la automatizacion de este proyecto, estos beneficios son los que buscamos en
la Planta de Generacidn razén por la cual la implementacion del proyecto del autor es de gran

valor y se toma mucho en cuenta para la realizacidn de nuestra automatizaciéon



1.2.Proceso investigativo metodolégico

En este capitulo se revisan los aspectos metodoldgicos utilizados para implementar este
proyecto de la automatizacion del compresor de suministro de aire de instrumentos en la central

de Generacién ubicada en el Bloque 57, Campo Libertador, Secoya, Lago Agrio.

Figura 1.

Ubicacion de la Planta de Generacion Wartsila

1.2.1. Tipo de investigacion utilizada

La investigacién serd de campo, se realiza inspecciones y chequeos en sitio donde esta
ubicado el compresor el cual se encuentra en Sala de maquinas principal, es decir, donde se
encuentran operando las Unidades principales de Generacién, se observa con mayor detalle
recolectando datos del equipo existente y examinando los planos y los esquemas eléctricos del

equipo.

El desarrollo de este proyecto tomd un enfoque de investigacion comparativo para
determinar o elegir equipos y dispositivos que reldnan las caracteristicas apropiadas a las

necesidades del proyecto y al mismo tiempo retinan ventajas sobre otros equipos.

Para el disefio del proyecto se utilizard el método cientifico tecnolégico, basdandose en los

manuales técnicos del fabricante.

1.2.2. Técnicas para recoleccion de datos

Este punto describe varias técnicas utilizadas para recopilar datos utilizados para encontrar
soluciones a los problemas. Esta informacion es importante porque la informacién recopilada

puede respaldar las recomendaciones que hacemos.

Con base en lo anterior y enfocados en el proyecto de automatizaciéon del compresor para
suministro de aire de instrumentos se realizarda mediante la observacion, medicién y la
recoleccién de datos, revision de manuales técnicos del fabricante indispensables para expandir

propuestas al proyecto.



CAPITULO II: PROPUESTA

2.1 Fundamentos tedricos aplicados

Para la realizacién y desarrollo del presente proyecto es necesario describir y conocer

conceptos importantes los cuales nos ayudaran a la implementacion de este.

Con el desarrollo de la tecnologia y software, hoy en dia el uso de autématas programables
en el control de procesos y maquinas se deben algunas caracteristicas importantes que detalla
el autor Galo Fabian Quintana Tenorio en su investigacién de la Universidad Técnica de Ambato
en el afo 2021, aqui el autor nos indica que un autdmata programable industrial (PLC) Usado en
la tecnologia de automatizacién industrial, tiene como propdsito controlar los procesos
secuenciales en ambientes industriales severos y en tiempo real, sus caracteristicas se

enumeran a continuacion:

Fiabilidad, flexibilidad y robustez
Sencillo y facil de Programar

Montaje en espacios reducido y movilidad

L SN K L

Realizacidn de funciones y tareas complejas.

El autdmata programable PLC como opcidn para el automatismo.

Muchos hemos oido hablar mas de una vez de PLC o lo que es lo igual, CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE, écierto?

Pero... ¢Cémo se define PLC? PLC es el nombre que se le da a un controlador légico
programable y se lo define como un dispositivo electrénico inteligente basado en un
microprocesador que posee unidades o mddulos que realizan ciertas funciones, como una
unidad central de procesamiento (CPU), que se encarga de controlar casi todo, tarjetas que
facilitan la recepcién de informacidn de los sensores y controlar todos los actuadores, también
es posible sumar otros mdédulos o tarjetas para trabajos de preprocesamiento y realizar la

comunicacion.

Se utiliza para controlar sistemas electrdnicos, eléctricos, hidraulicos y neumaticos digitales
y analdgicos, la variedad de funciones que estos dispositivos pueden controlar se debe a la
variedad de funciones en los niveles digitales y analdgicos que estan disponibles para ejecutar

programas légicos sin hardware adicional.



También es importante subrayar el bajo precio que representa en comparacion con varios
dispositivos que realizan las mismas operaciones, por ejemplo: contactores, relés, bloques de

contactos auxiliares, pulsadores, interruptores, temporizadores, etc.

Pero hacer este trabajo no solo se limita a los PLC sino que también tiene varias funciones
especiales, adicional a las ventajas que tiene un PLC sobre una opcidn tradicional se aumenta la
gran capacidad de conectarse con otros dispositivos por medio de las redes de comunicacién.
Esta opcidn estad ganando cada dia mas acogida en la industria debido a sus diversas opciones y

capacidades de comunicarse con otros dispositivos y elementos.

Estas son suficientes razones para el andlisis antes de decidir cudndo automatizar un
sistema, en la actualidad el PLC es definitivamente una de las mejores opciones a la

automatizacion

Figura 2.
Controladores Ldgicos Programables (PLC) -. SIEMENS

Instrumentos de campo

Son todos aquellos que permiten realizar tanto la automatizacién o control del sistema (PLC,
controladores de procesos industriales y actuadores en general) como los que se encargan de la
captacion de informacion del sistema (sensores y alarmas) (FESTO Fundamentos de la técnica

de automatizacién enero 2008).

La funcién de los sensores es recopilar informacion y enviar sefiales operativas a las unidades
de control, los sensores son de diferentes formas y construcciones, estos se usan en diferentes
aplicaciones debido a esta gran diversidad, es muy importante clasificarlos de acuerdo con los

siguientes criterios (FESTO Fundamentos de la técnica de automatizacidén enero 2008):

e Modo de operacion (inductivo, dptico, capacitivo, mecanico, etc.)
® Parametro o variable a medir (presién, temperatura, recorrido, distancia, intensidad
de luz, colores, etc.)

e Sefial en su salida (Digital, binaria, analdgica, etc.)



Figura 3.

Ejemplos de sensores y actuadores

Sensores de presion

Existen diversos tipos de sensores de presion (Diego, Chuqui 2019).
¢ Presostato mecanico con sefial de salida binaria
* Presostato electrénico con sefial de salida binaria

¢ Transmisores de presion electrénicos con sefial de salida analdgica

Transmisor de presion. - Todo transductor y transmisor de la variable presién convierten la
presién de una linea de aire comprimido en una sefial eléctrica. En general, los transmisores de

presién o de presidon diferencial son elementos vitales en las instalaciones de aire comprimido

(Diego, Chuqui 2019).

Figura 4.

Elementos que componen un sensor de presion

Senal
de salida

Conexién eléctrica

Placa
electronica

Sensor

Conexion al proceso Entorno

Presion

Sensor de temperatura. - Un sensor o transmisor de temperatura es un dispositivo que sensa
fluctuaciones en la temperatura agua o aire y las convierte en una sefial eléctrica que se traslada

a un sistema de control electrénico., esta sefial implica algunos cambios en el control se ese
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sistema dependiendo del proceso, los sensores son de diferentes tipos estos son: RTD (Detector

de Temperatura de Resistencia) PT100 - PT1000, Termopares y termistores (Lenin, Vargas 2014).

Sensor PT100.- Un sensor PT100 es del tipo RTD (detector de temperatura de resistencia). La
caracteristica principal de las PT100 es que son hechas de platino con una resistencia eléctrica
de 100 ohm, a la cual la temperatura es de 0 °C, este tipo de sensor es el mas utilizado en la
industria (Lenin, Vargas 2014)

Figura 5.

Ejemplos de sensores de temperatura PT100

Interfaz de Usuario HML.- La automatizacion industrial es el pilar fundamental de muchos
procesos, al uso de los autématas programables se suma el uso de interfaces para el control
como los HMI son el complemento perfecto, épero de qué se trata un sistema HMI?, el autor
Diego Martin Prada Quevedo de la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo en su
investigacion del afio 2020 nos explica lo siguiente, un HMI Proviene de las siglas (Human
Machine Interface), hace referencia a un sistema de supervisidn y control en el cual podemos
monitorear parametros de un procesos y también realizar el control mediante botones de
mando.

Los objetivos de un sistema HMI son:

e Costos: Es mas util y facil observar que ocurre en el proceso desde la sala de control
gue indicar a un operador dirigirse a realizar este trabajo.

e Facilidad de uso: brinda acceso a la configuracién y controla en qué modo se ejecuta
un proceso determinado.

e Pata mantenimiento: El programa se puede aplicar para recopilar datos para alertar

al usuario de cuando la maquina necesita ser revisada por fallos

11



Las principales funciones del sistema HMI son:

® Recolecciéon de datos, para el procesamiento y almacenamiento de los datos

recibidos.
e Seguimiento, ver el desarrollo de las variables de control

e Control, permite cambiar el desarrollo del proceso o realizar controles auténomos

basicos como (puntos de asignacién, alarmas, menus, etc.).

Los requisitos del sistema HMI son:

® Ser equipos de sistemas o arquitecturas abiertas, tener la capacidad de aumentar o
adaptarse de acuerdo con nuestras necesidades o la del proceso.

e Comunicarse con facilidad y de manera transparente con el usuario y el equipo de la

planta

® Las aplicaciones, software y programas de los fabricantes deben ser faciles de

instalar, sin muchas exigencias, y faciles de interpretar

Figura 6.

Ejemplo de visualizacion de un proceso en un HMI

Sureenl H‘
m I Sep-00 15:14:
Water distribution system = Ll

(Symbol factory)

Redes de Comunicacion

Es el nivel en el que se gestionan los datos que los dispositivos externos envian desde el
sistema a la red informatica. El tipo de bus utilizado para la transferencia de datos puede variar

mucho segun las necesidades del sistema y el software elegido para implementar el sistema,
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porque no todo el software (y no los dispositivos periféricos como PLC) funcionan con todos los

tipos de bus bus (BRAINCHILD Manuales Técnicos — agosto 2010).

La comunicacién entre todos los diferentes dispositivos de campo en la automatizacién
industrial es muy importante ya que cada uno de estos debe alimentar de informacion para el
correcto funcionamiento del procesos, Diego Armando Condor Chuqui de la Universidad
Tecnoldgica Israel, en su investigacion del afio 2019, nos menciona que, todos los sistemas de
automatismos en sus niveles jerarquicos deben estar conectados a través de redes de
comunicacion industriales, por medio de lenguajes de comunicacién llamados protocolos de
comunicacion, en automatizacidon se habla de diferentes protocolos segun lenguajes, estos
lenguajes son un paquete de reglas o una estructura que deben seguir para que dos o mas

elemento o equipos puedan comunicarse. (Universidad Israel 2019).

Los protocolos mdas comunes que se utilizan en el mundo de la industria son: Modbus TCP/IP,
Profi bus DP, Device net, Field Bus, Modbus, Ethernet/IP entre otros. La comunicacidn industrial
es de gran beneficio y utilidad tanto en procesos pequefios como en procesos grandes, su
utilidad estd en que puede ser utilizada para disminuir los tiempos en los mantenimientos,
optimizar los diversos niveles de productividad correspondientes y mejorar la eficiencia del

proceso productivo (Israel University 2019).

Figura 7.

Ejemplo de una conexidn con el protocolo Modbus TCP/IP

Modbus TCP/IP

i) CES =
= |
— Modbus TCP/IP e
192.18.1.1 T =
Supervision

2.2 Descripcion de la propuesta

La automatizacién del compresor para suministro de aire de instrumentos en la planta de
generacioén consiste en la implementaciéon de un PLC-LOGO de SIEMENS con una interfaz de
usuario HMI de BRAINCHILD en los cuales se conectaran un sensor de presién, un sensor de
temperatura como variables de control del proceso del compresor, también se conectaran
dispositivos de seguridad como un paro de emergencia, la proteccion térmica que tiene el motor

eléctrico y el control de los contactores para el arranque suave del motor.
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En la programacion se realizara toda la légica de control del compresor y se programara
setting’s de las variables del proceso que servirdn de proteccidn ante fallos en la operacidn,

finalmente se programara también el arranque estrella triangulo del motor eléctrico.

El protocolo que utilizaremos para comunicar el controlador LOGO con el HMI serd MODBUS

TCP/IP via cable ethernet.

a. Fases de desarrollo

Las fases o etapas que se detallan a continuacién se basan en un proceso seguido de pasos

tomados y utilizados para resolver el problema planteado.

v En una primera fase se realiza un levantamiento detallado del compresor, teniendo en
cuenta el tipo de compresor, que elementos y dispositivos componen el compresor, el
principio de funcionamiento y la ubicacién del compresor en las instalaciones.

v En la segunda fase, se establecera el o los equipos con las especificaciones correctas y
gue son requeridas para este proyecto, seguido de pruebas exhaustivas, problemas
actuales que se tienen y posibles soluciones técnicas.

v Latercera fase consiste en instalar los sistemas eléctricos y de control.

(N

En la cuarta fase se realiza la instalacién y configuracién de los equipos y dispositivos.

v Finalmente culmina en la fase 5 con la realizacidn de varias pruebas funcionales
A continuacion, se describen cada una de las fases.
Fase I. Reconocimiento del equipo

Se realizaron planos eléctricos y de control de acuerdo con el principio de funcionamiento
del compresor de aire y manuales del fabricante, se verificé la posible ubicacién del tablero de

control, materiales y herramientas que se utilizarian para la implementacion
Fase Il. Seleccidn de los equipos y dispositivos

Después de realizar el levantamiento de planos, se procede a la seleccion de los equipos tales
como PLC, médulos de ampliacion, HMI, breakers, borneras y demas accesorios para la

automatizacion del compresor.
Fase lll Implementacién del sistema eléctrico

Con la seleccion de los equipos, dispositivos y levantado los planos del compresor, se inicia
con el cableado para la alimentacion de los diferentes equipos y también se realiza el cableado

que llevara las sefales de control hacia el PLC.
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Fase IV. Programacion del PLC y HMI

En esta fase se realiza la configuracidon, comunicacion y programacién del PLC y HMI que

forman parte de la automatizacion.
Fase V. pruebas de Funcionamiento

En esta Ultima fase se procede a realizar las pruebas de funcionamiento del equipo
observando desde el arranque del motor eléctrico, carga y descarga de aire del compresor,
valores de presién a los cuales debe trabajar, temperatura del equipo y trabajo de las
electrovalvulas, finalmente se realiza pruebas de fallos en el equipo para lo cual se simula alta
temperatura, alta presion de aire, paros de emergencia y alta temperatura en motor eléctrico,
todas estas fallas envian a stop el compresor y se visualizan en el HMI dejando fuera de servicio

el equipo hasta su revision.

b. Estructura general

Figura 8.

Diagrama del proceso — Compresor de aire de instrumentos TCA901
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En el diagrama del proceso se muestra el control para el funcionamiento del compresor de
aire de instrumentos, el PLC realiza el control automatico de carga, descarga del aire por medio
del parametro de presidén y control en las dos electrovélvulas principales, controla y monitorea
también la variable temperatura en el compresor y la temperatura del motor, por medio del
HMI se realiza la visualizacion y seguimiento del proceso en donde también se dan las érdenes
de Start — stop del equipo, también se pueden visualizar los fallos del compresor cuando uno de
estos se activa, adicionalmente se puede visualizar un histérico de eventos que han sucedido en

el equipo y se muestra con la fecha y hora del evento.

c. Explicacion del aporte

El presente proyecto es desarrollado con el fin de obtener el suficiente suministro de aire de
instrumentos en la Planta de Generacion tanto para la operacidon normal y correcta de las
Unidades principales de Generacidn con todos sus sistemas auxiliares y los diferentes trabajosy
tareas de mantenimiento que se realizan diariamente en Planta, haciendo que se eviten paradas
forzosas o el incumplimiento de trabajos, siendo una soluciéon y mejora a todos estos
inconvenientes la automatizacién del compresor de aire de instrumentos TCA901 de manera

gue teniéndolo operativo se pueda suplir la demanda de aire en Planta.

d. Estrategias y/o técnicas

Todos los dispositivos y accesorios que forman parte de este proyecto son de mucha
importancia ya que cada uno cumple con su trabajo especifico en el control de la

automatizacion, a continuacion, describimos cada uno de estos:

Compresor de tornillo Gardner Denver modelo ES 7-7 EANA

Es un compresor de tornillo de una sola etapa con radiador de aceite, el aire a presién es
producido por un inyector de aire de compresor de tornillo accionado por un motor eléctrico, el
aceite es separado del aire comprimido en un receptor de separacién de aceite, el aire a presion

y el aceite se enfrian con radiadores.

Proceso de comprension de aire

En un compresor de tornillo, el aire es comprimido en el inyector de aire, accionado por un
motor eléctrico. Los rotores, engranados entre si, aspiran aire entre las aristas cuando éstas
pasan frente a la abertura de aspiracidon. Cuando los rotores giran, la conexién con la abertura
de aspiracién se cierra y el espacio existente entre las aristas empieza a reducirse. Al final de la
fase de compresién se alcanza la presién deseada y se abre la conexidn al receptor. El aire del

inyector de aire es enfriado por aceite que se inyecta en él. El aceite también enfria el inyector
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de aire. Por otro lado, el aceite lubrica los cojinetes y sella los espacios entre los rotores y su

alojamiento.

Circuito de aire a presion

El aire limpio va desde el contenedor al radiador posterior (7), donde su temperatura se

reduce.

El receptor esta protegido contra la sobrepresién por medio de una vélvula de seguridad (11)
que se abre a una presién determinada 11 bar, evitando que la presidn del receptor aumente a

un valor peligrosamente alto.

Figura 9.

Circuito del aire en el compresor TCA901

Funcionamiento del compresor con carga

El compresor en funcionamiento cargado significa que la valvula de aspiracidn estd abierta y
que el compresor esta produciendo aire comprimido. Al ponerse en marcha el compresory pasar
el motor de la conexién en estrella a la conexién en triangulo, la valvula de control (1) de la
valvula de aspiracion se activa. En el conducto de aspiracion se genera un vacio parcial, la valvula
de admisién se abre un poco y el compresor inicia su suministro. A medida que la presién
aumenta en el receptor, la valvula de admisidn se abre completamente por la presidn creciente

por encima del pistdn, y el compresor empieza a funcionar con capacidad maxima.
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Funcionamiento del compresor sin carga

El compresor en funcionamiento sin carga significa que la valvula de aspiracion esta cerrada
y que el compresor no estd produciendo aire comprimido. Para reducir el consumo eléctrico, el
receptor se descarga. Tan pronto como la presidn de descarga alcanza el valor maximo
establecido, la valvula de solenoide (1) abre el pasaje a lo largo del piston de la valvula y el muelle
cierra la placa de la valvula. Al mismo tiempo, la valvula de solenoide (2) inicia la descarga del
receptor. La valvula de solenoide (2) dirige una parte del aire de descarga de vuelta a la entrada
del inyector de aire para reducir el elevado nivel de ruido provocado por un compresor al

descargarse.

Figura 10.

Circuito del control del funcionamiento del compresor de aire TCA901

Tabla 1.

Componentes del circuito de control del compresor

item N Componente Objetivo
1 Valvula solenoide Abre y cierra la valvula de aspiracion
2 Valvula solenoide Transmisién de potencia
3 Transductor de Presion Compresién de aire
i L. Permite que la presién del separador de aceite del sistema de
4 Valvula neumatica . . . . . S
aire comprimido (el mas alto) cierre la valvula de aspiracion.
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A continuacioén, detallamos las partes que componen el compresor de aire de instrumentos

TCA901

Figura 11.

Componentes principales del compresor de aire TCA901

A
L5 (=t e 7
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33— T} / v, 6,13
71— 1
12 =
y— 1 9,10
z —— =T T=1
111 _—1 T
Tabla 2.
Componentes mecdnicos principales del compresor de aire TCA901
item No Componente Objetivo
1 Motor eléctrico Accionamiento del inyector
2 Correa de accionamiento | Transmision de potencia
3 Inyector de aire Compresién de aire
4 Valvula de entrada Control de salida
5 Filtro de aspiracion Purificacién del aire de aspiracién
6 Separador de aceite Separacion de aceite
) Valvula sin retorno: mantenimiento de la presion min. del
7 Valvula de descarga .
separador de aceite
i . Proteccidn del separador de aceite contra presiones
8 Valvula de seguridad ) P P
excesivas
9 Radiador de aceite Enfriamiento del aceite
10 Radiador de aire Enfriamiento del aire
11 Ventilador Enfriamiento
12 Filtro de aceite Purificacidn de aceite
13 Termostato Mantiene la temperatura minima del aceite
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Controlador Légico programable LOGO 8 12/24RC

Una vez conocidos el total de entradas analdgicas y digitales que se van a utilizar en el
proyecto de automatizacién del compresor, se procede a seleccionar el autémata programable,
siendo el mas adecuando el controlador LOGO 8 12/24RC, este es un controlador de la marca
SIEMENS, es compacto que se compone de un médulo basico y mddulos de expansidon que

permitiran la ampliacién en base de los requerimientos del proyecto.

Consta de 8 entradas y 4 salidas digitales, El LOGO 8 ofrece una capacidad de comunicacidn
ampliada gracias a su puerto de comunicacién Ethernet integrado con el cual realizaremos la

comunicacion con el HMI.

Permite la ampliacidn hasta 4 mddulos de expansidon tomando en cuenta que nuestra
necesidad es de 3 mddulos de expansion: uno de entradas y salidas digitales, otro de entradas

analogas 4 a 20 mA y el tercero de entradas para lectura de RTD.

Este dispositivo se encarga de todo el control de las variables existentes y ademas la
programacion y configuracién de este se lo realizarad por medio del puerto ethernet incorporado

y con la ayuda del software LOGO SOFT CONFORT

Caracteristicas técnicas del LOGO 8 12/24RC

A continuacién, en la siguiente tabla se muestran las caracteristicas técnicas del LOGO 8

12/24RC de la marca SIEMENS

Figura 12.
Caracteristicas principales del LOGO 8 12/24RC

Modelo 12/24 RCE
Alimen tacion 12/24vDC
MLFB 6ED1052-1FB08-0BAO
Ancho 7 2mm
Interfaz de
comunicacién / Ethernet RI4S
programacion
Memoriaexterna Micro SD Card (esténdar)
Saper capacitor 480 horas de
interno backup de programa
Cocties sides Ep——
(DVDO/AVAO)

Funcionalidad
Bloques de o0

por el usuario (UDF)

Datalogging -
Comunicaciones
Redeos de Si Hasta 9
comunicacién d
Ethernet
Si. Hasta 8 LOGO!
Modo
Ethernet en modo
Maostro/Esclavo esclavo
LOGO! TDE / SIMATIC HMI
Conectividad a HMI o e e eal))
D Si. Mediante puerto
integrado
Entradas/salidasintegradas
Entradas Digitales (DD 8
Entradas analSgicas 4 (entradas 0-10VDC):
Oi integradas) S
Salidas Dightales a
(DO) arelé
Software de LOGO!Soft Comfort
programacion V8.2 6 superior
Nomenclatura:
DIl : Entrada Digital Al : Entrada Analbgica
DO: Salida Digital AO: Salida Analégica
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Figura 13.
LOGO 8 12/24RC

SIEMENS

Logo Soft Confort — Software de la marca SIEMENS

El software Logo Soft Confort permite configurar y programar los PLC — Logo de la marca

SIEMENS, para este proyecto se utilizé la version 8.3 (2020-09-21 11-42)
Esta disponible como paquete de programacién para una PC

Figura 14.
Version del software Logo Soft Confort de SIEMENS

& Info about LOGO!Soft Comfort x

@]‘ System info | Notice | ]

SIEMENS

LOGO!Soft Comfort
V8.3.0 (2020-09-21 11-42)
___©Siemens AG 2019

SIEMENS

© Siemens AG, 2020 All Rights Reserved

El modo de programa LOGO! Soft Comfort se inicia con un esquema de conexiones vacio, la
interfaz de programacién para crear sus programas ocupa la mayor parte de la pantalla. Los
iconos y enlaces légicos del programa estan dispuestos en esta interfaz de programacion, para
ayudarle a mantener una visién general de los programas de circuito grandes estos iconos estan
del lado derecho y el inferior de la interfaz de programacién, ademads contienen barras de

desplazamiento que puede utilizar para vertical y desplazamiento horizontal del programa.
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Figura 15.
Pantalla inicial de Logo Soft Confort

RS LIRl=R e

2 |

(@ Menu bar ® Programming interface
@ Standard toolbar Status bar

Para el inicio del programa o proyecto, seleccionamos en la pestafia de la interfaz la opcién

New o también desde la opcidn File y luego new en el menu desplegado.

Figura 16.

Pantalla inicial para un proyecto nuevo en Logo Soft Confort

LOGO!Soft Comfort
File Edit Format View Tools Window Help
¥ open... a0
¥ dose Crlsfe
Close All ] i S
| . ¥ Go Offline | @, ZoomIn @, Zoom Out | ™ Hide Device Line |
ave 144
Save As...
Page Setup...
Print Preview CtrlsShift+F1
& rrint.. Ctrlsp
Message Text Settings... |
Properties... Altsenter |
1 CAUsersi Sep. CRO 2-prueba agual
2 CUsersijra028\...\Desenlodados Sep. CRO 2.Isc
Exit Alt+F4
] Instructions
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Una vez realizado lo anterior, escogemos la opcidon “Add New Device” donde escogeremos el
tipo de PLC - Logo que utilizaremos para el proyecto y configuraremos los campos con el nombre

del dispositivo, direccidn IP, Mascara de subred y el Default Gateway.

Figura 17.

Configuracion del proyecto en Logo Soft Confort

TOGO'Soft Comfort
File Edit Format View Tools Window Help
Ci:Dp B8 (X XEE& (O BE B~
Diagram Mode | Network Project
Tools 4
| Network Project
4% Project

1 Add New Device

Network view

I Add New Device &/ Go Online

|5 o offlne| @, zoom In @, Zoom Out | 1" Hide Device Line

l Device selection X

3
[ 060! -
-]L060:83
@l L0GO! 81882 (L0GO! 855¢4) Device name:[L0GO! 831
Bl 106! 8 (0848 Standard) 1P Address:[192168. 0. 2
!
il Locorosa Subnet Mask.[255.255.255. 0

] 57 compatible device
1B s7-compatible devices Default gateway[192.168. 0. 1 |
] ModBus compatible devices
1 Mod8uscompatible device
1 Hw
@ M
] LoGo! TDE
B3 LOGO! TDE 6€D1055-4MH08-0BA1
7 ] LoGo! Slave
o et -l 10601 83 Slave.
[ 10601 81282 (10GO! 8.75¢) Slave
[l LOGO! 8 (0BA8 Standard) Slave
1B 10601 0847 Slave

Con los datos ingresados anteriormente ya se puede iniciar la programacion del proyecto, los
lenguajes de programacién con los que se desee trabajar estan en el menu principal de la

interfaz, asi como también la opcidn de agregar dispositivos adicionales como el HMI.

Figura 18.

Pantallas de programacion y adicién de dispositivos en Logo Soft Confort

10GOISoft Comfort
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Lk Settings
-l 1060!83.1(L0G0! 83]
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3™ L0GO! 83 1 Diagram
| Instructions
"] Instructions
v-[] Constants
[ pigital
1 Input
€ Cursor key
+~F L0GO! TD Function key
8 Shift register bit
o Status 0 (low)
+hi Status’ (high) -
Q Qutput A
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<l

10601831
1216802

1>

Diagram Editor
oA |FalTik: 800 H

o1 LOGO! 83_1 Diagram.lsc X
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Este programa esta disefiado para realizar el control automatico del funcionamiento del
compresor para suministro de aire de instrumentos cuyos parametros de operacién y control se

puedan visualizar en su HMI.

HMI Local 755 (Interfaz Hombre Maquina)

Con el objetivo de supervisar el correcto funcionamiento y operacién del compresor de aire
de instrumentos TCA901, es necesario la implementacién de un HMI local, se procede a escoger
una pantalla tactil bdsica de alta resolucion, pantalla es de 7 pulgadas, con comunicacion

ethernet, USB y serial RS232.

Sus principales caracteristicas son:

v HMI 755 es una pantalla de costo reducido que trae puerto Ethernet

Vv Excelente resolucién en su visualizacién

Vv Puertos USBy dos puertos serial

v Equipado con filos frontales hechos en acero inoxidable, IP66K protege contra el

polvo y agua

<

Memoria de 128 MB, 256 MB SDRAM, entrada de audio y 3DI/3DO

<

montaje y apreciacion horizontal / vertical.

v Fuentes de alimentacion de 11-36 VDC o 90-250 VCA.

Figura 19.
HMI modelo 755 de BRAINCHILD

Panel Studio — Software de la marca BRAINCHILD ELECTRONIC

El software Panel Studio permite configurar y programar los HMI de la marca BRAINCHILD

ELECTRONIC, para este proyecto se utilizé la version 2.35.
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Figura 20.

Version del software “Panel Studio”

Panel Studio

Ver: 2.35 %‘}"'
e . ‘:E )
BRAINCHILD ELECTRONIC Co., Ltd § . .'

All rights reserved by copyright owners.

Panel Studio es un programa o software desarrollado por la empresa BRAINCHILD

ELECTRONIC que se utiliza para programar la interfaz grafica de usuario y nuestro sistema, los
iconos y graficos que componen el proyecto se pueden mostrar cuando el programador los
comparte en el area del HMI, lo que lo hace facil y amigable para su uso. La interfaz de usuario
para el proyecto se realizé con el wallpaper disponible en el HMI, donde se realizé la
implementacion del proyecto, aqui se colocaron los botones de Start -stop, reconocimiento de
alarmas, siguiente pantalla y ademds de los indicadores de temperatura, presién, control de
electrovalvulas, alarmas, fecha, hora y una pantalla para visualizacidn de los eventos ocurridos

en la operacidn del compresor.

Figura 21.

Pantalla principal de la interfaz - usuario

Screenl

................ 08/03/23 . . . . .
............. PO oo o ans e

PRESSURE

s

N
o ©

Active Time, Message, Value
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Figura 22.

Pantalla de eventos de la interfaz — usuario

PREVIOUS
SCREEN

Transmisor de presion — Danfoss MBS 3000

Este sensor se compone de 2 hilos y tiene una salida de 4 a 20 mA, su rango de trabajo es de

0 a 16 bar y mide valores positivos de presién.

El compresor trabaja con presiones bajas ya que solo se compone de una sola etapa y es por

eso que se escoge el rango de medicidn de este transmisor, el rango en el que estara trabajando

serade6.2a7.2bar.

A continuacion, las especificaciones eléctricas dadas por el fabricante:

Figura 23.

Especificaciones técnicas del sensor de presion MBS 3000

Especificaciones eléctricas

Senal de salida nom. (con proteccién contra

keI 4-20mA 0-51-5y1-6V 0-10Vy1-10V
Tensién de alimentacion [U,], con proteccion de 9-32 y_30 5— 30V
polaridad )

Alimentacién (consumo de corriente) - <5mA <8mA
Dependencia de la tensidn de alimentacion +0,1 % FS/10V

Limite de corriente 28 mA (tip.) -

Impedancia de salida - > 25 k(2

Carga [R ] (carga conectada a0V) R <(U,-9V)/0,02 A R 210kQ R =2 15kQ
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Figura 24.
Sensor de presion MBS 3000

=

.

Para verificar la calibracién de este transmisor se realiza pruebas utilizando el calibrador de
procesos FLUKE 753 con su mddulo de presién FLUKE 750 P31y una bomba para simular presiéon
de aire, los resultados se muestran en la siguiente tabla y como se observa el error es cero
debido a que se trata de un transmisor nuevo, con esto se certifica que los valores que va a

medir el transmisor seran los correctos, ver certificado de calibracién de los equipos en anexos.

Figura 25.
Pruebas del Sensor de presion MBS 3000

Table 3.
Resultados de la prueba del transmisor de presion MBS 3000

BOMBA DIPSLAY o
FLUKE (BAR) (BAR) ERROR % ESTADO
0 0 0% Ok
5 5 0% Ok
10 10 0% Ok
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Transmisor de temperatura — DANFOSS MBT 3270

En el proceso de este proyecto es indispensable y muy importante la medicién y el monitoreo
de la temperatura del compresor ya que este pardmetro o variable va a determinar su normal y

correcto funcionamiento.

Este sensor de temperatura es un PT100 robusto y altamente resistente a la humedad, tiene
2 hilos, a medida que varia la resistencia del transmisor varia el valor de temperatura, su rango
de temperatura es de -50 a 150 °C, viene con su conector para llevar la sefial de temperatura

hasta el mddulo de lectura RTD en el LOGO.

Se escoge el PT100 de esta marca DANFOSS ya que estd apto para trabajar en ambientes

industriales.

A continuacidn, datos generales del transmisor de temperatura

Figura 26.

Caracteristicas del transmisor de temperatura MBT 3270

PVC De -402100°C
Silicona ~40a200°C
Cable

Teflon ~40a 200 °C
Poliolefina (resistente al aceite) -402a150°C

Temperatura ambiente
Pala AMP ~40a 200 °C
AMP Junior Power Timer De-40a125°C

Conector

Delphi Metri-Pack 102 De-40a125°C
Deutsch DT04-3P De-402a125°C
Pt 100 ~50a300°C

Temperatura del medio NTC -50°C a 150 °C, versiones especiales hasta 300 °C
PTC ~50a150°C
Presion de trabajo 500 bar

Presion externa max.
Presion de rotura > 900 bar

- M0 17 Nm
Par de apriete max. s 24Nm
Figura 27.

Ejemplos del transmisor de temperatura MBT 3270

Para verificar la calibracion de este transmisor se realiza pruebas utilizando un bloque seco
de temperatura de la marca AMETEK modelo CTC-3202 para simular temperatura, los resultados

se muestran en la siguiente tabla y como se observa el error es menor al 10%, debido a que se
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trata de un transmisor nuevo, con esto se certifica que los valores que va a medir el transmisor

seran los correctos, ver certificado de calibracidn de los equipos en anexos.

Figura 28.

Pruebas del transmisor de temperatura MBT 3270

Tabla 4.

Resultados del transmisor de temperatura MBT 3270

IV:ITJOI-'(?)A Dl(S’Il:)l(,:l)\Y ER:/{OOR ESTADO
0 0 0% Ok
0 50.1 0.2% Ok
80 80.6 0.7 % Ok
100 100.3 0.3% Ok

A continuacion, en la siguiente figura se muestra a manera de bloques todo el sistema con el

cual se puede visualizar y entender de mejor manera las conexiones realizadas en el proyecto.

Figura 29.

Representacion del conexionado

INTERFAZ
USUARIO-HMI

FUENTE DE

AUMENTACION

— 110/220 vAC

PLC - LOGO J

MODBUS TCP/IP

DATOS START-STOP
SENSORES CoNTROL
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2.3 Validacion de la propuesta

Tabla 5.

Datos del validador

Nombres y Apellidos

Aios de

Titulacion Académica

Marcelo Eduardo

experiencia

Ing. Administracidn Industrial

Gerente de Planta

Rosero Berrazueta 25 Oficial de la Marina Mercante Wartsila
Elias Lizandro 15 Mg. Gestién en Mantenimiento | Especialista Eléctrico &
Lescano Velasco Industrial Instrumentista Wartsila
José Fernando 13 Mg. Gestidn en Mantenimiento Operador de sala de
Beddn Lema Industrial Control Planta Wartsila
Superintendente
Fredy Rolando ., , Eléctrico &
PiIatZsig Quingatufia 20 Me. Gestion de Energfas Instrumentacion
Wartsila

Elaborado por: Autor
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2.4 Matriz de articulacion de la propuesta

En la presente matriz se sintetiza la articulacion del producto realizado con los sustentos teéricos, metodoldgicos, estratégicos-técnicos y tecnoldgicos

empleados.

Tabla 6.

Matriz de articulacion

Ejes o partes principales del proyecto

Automatizacién del compresor
de suministro de aire de
instrumentos
Variables de entrada analogas y
1 | digitales como temperatura del
compresor, presién de aire,
Start-Stop, temperatura de
motor, parada de emergencia,
reconocimiento de alarmas.

Programacion del PLC — Logo de
control

Programacion del interfaz
usuario HMI

Breve descripcion de los
resultados de cada parte

Para el monitoreo y control del
compresor se decidio utilizar
sensores de temperatura y presion
con los cuales se podra llevar un
control de estas variables y que
también servirdn como setting’s de
trabajo y proteccion del compresor
de aire de instrumentos

El PLC — Logo se lo programa
utilizando el lenguaje electrdnico
de Bloques donde se incluyen
contadores, temporizadores,
entradas - salidas digitales y
operaciones matematicas.

Se conectan dos médulos de
sefiales analogas para lectura de
presidny temperatura.

En la interfaz HMI se programan
dos pantallas, en la principal se

Sustento tedrico que se aplicé en
la construccién del proyecto

Matemiticas Aplicadas
Electrdnica

Programacién de PLC.
Programacion del HMI
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Metodologias, herramientas técnicas
y tecnolégicas que se emplearon

Investigacion de parametros y setting’s
a los cuales debe trabajar el compresor
de aire, el motor eléctrico

Calculo matematico para el
escalamiento de las sefales andlogas
Conexionado de sensores

Se utilizan los softwares de
programacién proporcionados por los
fabricantes



Disefo y construccion del
tablero de control en el cual se
realizara el montaje y se
conectardn el PLC, el HMI y
donde también llegaran las
sefiales de los sensores y
control del compresor de aire

configuran botones y sefiales con
las cuales se realiza el control y
monitoreo del trabajo del
compresor y en la segunda
pantalla se irdn listando los
diferentes eventos ocurridos en la
operacién

Se realiza el disefio de acuerdo con
las recomendaciones de los
fabricantes de los equipos de tal
manera que se tenga un disefio
funcional.

Se utilizan materiales y accesorios
industriales, todos con la debida
proteccion para los cables que
traen sefales de los sensores.

Cableado estructurado
Instalaciones eléctricas
industriales

Protocolos de comunicacion
industrial PLC - HMI
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Cableado para uso tanto en la
alimentacion de potencia como
también para sefales de control y
comunicacion

Disefio del circuito de control



2.5 Analisis de resultados. Presentacion y discusion.

Con el desarrollo e implementacion de este trabajo de titulacidn, se pone en servicio el
compresor de aire de instrumentos TCA901 suministrando aire al sistema con el cual se hace

mas confiable el uso en distintas areas donde se necesite el accionamiento neumatico.

Anteriormente se tenia deficiencias en este sistema, justamente por la falta de una fuente
gue suministre aire de instrumentos, el uso en trabajos donde se necesita accionamientos
neumaticos hacia caer la presion con la cual trabajan equipos importantes como por ejemplo en
la alimentacion de combustible a las Unidades de Generacidn, esto hacia que estos trabajos en

Planta se pongan en pausa o se posterguen, acumulandose el trabajo diario en la Planta.

En la implementacion de todo este proyecto de automatizacidon del compresor de aire de
instrumentos se aplican conocimientos tanto de seleccion de elementos electréonicos vy
automatizacién Industrial, teniendo como resultados la operacién automatica y correcto
funcionamiento del compresor de aire, en base del disefio del proyecto se logré que la
automatizacién muestre en la interfaz usuario HMI el principio de funcionamiento del
compresor con lo cual los operadores de campo y personal de mantenimiento en caso de fallos

en la operacidn, les resulte mas facil dar con los dafos y sus respectivas reparaciones.

Figura 30.

Automatizacion del compresor de aire TCA901

Figura 31.

Elementos de la automatizacion del compresor de aire TCA901




Al finalizar todo el proyecto de automatizacidon del compresor de aire de instrumentos se
puede evidenciar el correcto funcionamiento y control del compresor de aire, presién de trabajo
se encuentra en los rangos de carga a los 6.2 bar y descarga a los 7.2 bar, también se observa
que al hacer uso del aire en diferentes areas de Planta, la presidn de aire se mantiene en el
sistema sin llegar a los niveles de alarma, con estas dos observaciones que son muy importantes
en la Planta, se logra cumplir con el objetivo y se tiene la satisfacciéon y reconocimiento por el

trabajo hecho.

Figura 32.

Monitoreo de la presidn de aire de instrumentos en el SCADA principal de la Planta

Figura 33.
Tendencia de la sefial de presion de aire de instrumentos en SCADA principal, presion de

trabajo 7 bar.

e aoiaia B £ oo oo = (] (G [T [ELE] QIR (=20 c

[«]>] 1ay [ran_T<[>] 000
1000 [»] 4h24mds [ I<[>] 000

o | &) 0%

b7 i Qo & t o

ZCASO1POGZPYV 634 623 [bar) Common  Instrument Ak Pressure

En la tendencia de la Figura 33 se puede observar el consumo y trabajo en los rangos de

presion establecidos en el compresor.
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CONCLUSIONES

La automatizacién del compresor de aire de instrumentos hace que el sistema de aire en la
Planta sea mas confiable, y asi mismo, se puedan realizar trabajos adicionales donde se requiera

el consumo de este sin afectar o alterar a los demas sistemas.

Con la implementacién de la interfaz usuario HMI en este proyecto se puede tener la
visualizacidn de toda la informacidn y de todos los pardmetros de control haciendo mas facil y

entendible el funcionamiento del compresor.

En la fase de disefio se pudo dimensionar y determinar el tipo de PLC, médulos de sefiales
andlogas, digitales y sensores que realizan el control, tanto de temperatura como de presién

para monitoreo de parametros.

Con el disefio y la implementacion del proyecto se logra mantener estable la sefial de aire de
instrumentos evitando posibles paros forzosos en Unidades de Generacién y sistemas auxiliares

de la planta.

Un punto muy importante de la realizacion de este proyecto es que en Planta se puedan
realizar los mantenimientos programados de las dos unidades restantes de aires de
instrumentos con normalidad y sin temor de la falta de aire, pues al entrar en mantenimiento

una unidad quedarian dos como respaldo del sistema.

La automatizacion de este compresor de aire de instrumentos hace gran referencia ya que a
nivel mundial Wartsila cuenta con equipos de las mismas caracteristicas y que por falta de
repuestos pueden estar fuera de servicio, esto hace una gran oportunidad para aplicar los

mismos principios y ponerlos en servicio.

Los detalles y conocimientos aprendidos en el desarrollo de este proyecto en sus diferentes
fases de disefio y automatizacién han sido de gran ayuda para el crecimiento profesional, pues
se han adquirido nuevas destrezas y habilidades que se pueden seguir aplicando en el campo

laboral y personal.
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RECOMENDACIONES

Realizar los mantenimientos programados de cada uno de los equipos de compresidon de aire
de instrumentos en la Planta para evitar mantenimientos correctivos, paradas forzosas haciendo

gue los mismos queden fuera de servicio.

Capacitar al personal de mantenimiento y operaciones acerca de cémo trabaja el compresor

para que se tenga claro el funcionamiento del mismo con la nueva automatizacion.
Crear una filosofia y procedimiento de operacién del compresor de aire para que todos los
operadores y personal de mantenimiento tenga conocimiento de cdmo poner en marcha,

operacion y parada del compresor.

Crear respaldos de la programacién tanto del PLC — Logo como de HMI para posibles fallos y

reemplazo de estos dispositivos.

Tener en Planta todos los repuestos respectivos para los mantenimientos programados de

acuerdo con las horas de funcionamiento y recomendaciones del fabricante.

Cambiar repuestos originales o sus debidos reemplazos de acuerdo con los niUmeros de parte

que constan en los manuales y que son recomendados por el fabricante.

En operacién normal del compresor revisar periédicamente niveles de aceite, liqueos o fugas

del mismo para evitar fallos en el mismo.
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ANEXOS

ACTA DE VALIDACION
Mg. Fredy Rolando Pilatasig Quingatufia. - Es Mg. En Gestion de Energias y trabaja en Wartsila
= Ecuader come Superintendente Eléctrico & Instrumentacan del departamento de FIELD
SERVICES

Criterios de voluacidn

' Representa el alcance que tendrd e modelo de gestion y su
representatividad en s generacion de valor publico,

| tacapacidad de implementacion del modelo considerando quelas
cantenidos de la propuesta sean aplicables

Los componentes de |a propuesta tienen como base conceptos y teoras
propias de la gestion por resultados de manera sistémica y articulada. |
Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos actuales

| Actualidad ¥ l6s cambios cientificos y tecnologices que se praducen en la
hueva gestion publica,

Calidad Técnica Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.

Impacto

| Aplicabilidad

Conceptualizacion |

Factibilidad | Nivel de utilizacion del modelo propuesto por parte de | Entidad.

PR Los cantenidos de a propuesta son conducentes, concernientesy |
Pertinencia : :
| convenientes para solucionar el problema planteado.

Elaborado por: UISRAEL

Escola de evaluacian
Elabaradn por; feg. Reme Ko ¢ wrrio Lt

ERALUAEION SECLIN INPORTANCIA ¥ TESRESENTATIVIDAD

Observaciones: Este lipe de proyectos aseguran |a confiabilidad de la Planta evitando paros
forzados por falta de aire de instrumentios,

AT esel 464480
Mg. Fredy Rolando Pilatasig Quingatufia
Wartsila - Ecuador
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ACTA DE VALIDWCHON

Ing. Marcelo Rosero — Ingeniero en Administracion Industrial y Oficial de la Marina Mercante
del Ecuador con mas de 35 afios de experiencia es Gerente de Planta de Generacon Wartsila,

Criterios de valugcian

Representa el alcance gue tendra el modelo de gestion y su representatividad en la

Impacto generacion de valor publico.

La capacidad de implementacicn del modelo considerando que los

comtenidos de la propuesta sean apficables

Los componentss de la propuesta tienen como base conceptos y teorias propias de
Iz gesticn por resuitados de manera sistémica y articulada.

Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos achuales

Actualidad y los cambios cientificos y teonolGgicos que s producen en la nueva

gestion publica.

Calidad Técnica iden los atributes oualitatives del contenido de fa propuesta.

Aplicabifidad

Conceptuslizacion

Factibilidad Mivel de utilizacion del modelo propuesto por parte de |2 Entidad.

Los contenidos de la propuesia son conducentes, concernientes y

Fertinencia . :
convenientes para solucionar &f problema planteado.

Elgborodo por: UISRAEL

Escailo de evaluacion
Elahorada por- Ing. Reve Emesto Cortyio Lavba

Actualided x
Calidad Tecnica X
Factibifidad X
Pertinencia X
Obsenvaciones:
Atentaments

Ing. Marcelo Eduardo Rosero Berrazueta.
Wartsila - Ecuador
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ACTA DE VALIDACION

Mg. Elias Lisandro Lezcano Velasco. - Técnico Especialista Eléctrico & Instrumentista del
departamento de FIELD S5ERVICES de Wartsila - Fcugdor

Criterios de valuacion

Represents ol alcance que tendrd &l modeln de gestién y su

Impacta ; )
F representatividad en la generacian de valor pablico.
| Aplicabilided | lacapacidad de implementacion del modelo consideranda que los
i contenides de la propuesta sean aplicables
Los companentes de la propuesta tienen como base conceptos v tearias

Cul‘nce.p!;uaimﬂcluﬂ propias de la gestian por resultados de manera sistémica y articulada

Los eontenidos de la propuesta consideran los procedimientas actuales
Actualidad ¥ los cambias cientificos y tecnoiégicos que se producen en la
nueva gestion publica.

| Calidad Técnica Miden los atributos cualitativos del contenida de |a propuesta,

Factibilidad Nivel de utilizacion del modelo propuesto por parte de Ia Entidad.

Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes y
convenientes para solucionar el problema planteado.

Elaborado par: LNSRAEL

Pertinencia

Escalo de evaluocidn
Elaborada por fag Reme Ermesse Cotiin [ evb

P LTI Erla BRI R POSTARLLA, ¥ WEPITSINTATIADAS

i !rl\'ﬂlll ) L] ﬁn.kwrlhlﬂ en | A — Tfmh

— ' x|

Aplcabitded x|

[P —— ! X j

I Axbizalidad - | X .
Calidad Téonica I ]
Eactibiidad | L
I Pertimancia | X

Observaciones: El Proyecto realizado en Planta de Generacidn retne todos los criterios
Bxpusstos anteriormente v es de gran aporte para los trabajos.

Atentamente

Cr-1603614139
Mg. Elds Litandro'Lescano Velasco
Wartsila - Ecuador
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ACTA DE VALIDACION

Mg, José Fernando Beddn Lema, — Mg, En Gestidn de Mantenimiento Industrial es Operador
SEMIOR de sala de Control en La Planta de Generacion Wartsifa - Ecuador

Criterios de valuacion

' Representa el alcance que tendra el madela de gestion y su
representatividad en la generacion de valor poblico,

La capacidad de implementacion del modelo considerando que los
contenidos de la propuesta sean aplicables

Lot componentes de la propuesta tienen como base conceptos

| Conceptualizacion | y teorfas propias de la gestion por resuftados de maners
sistémica v articulada,

Los contenidos de ka propuesta consideran fos procedimisntos actuales
Actualidad y los cambios clentificas y tecnoldgicos que se producen en L

hueva gestidn publica. =

Calidad Técnica hhden ins atrlhutns cualitativos del cﬂntenldu de la pmpuesta

|
Irmpacto

| Aplicabilidad

= —
1

l-actlhqhdard Nwet I.'.|E' utlllzacldm del modelo propuesto por parte de la Entidad,

Los contenldos de la propuesta son conducentes, concernientes y
comenientes para solucionar el problema planteado.

Eloborodo por: L.n'SR.ﬂE.'.

Partinencia

Escolo de evolugcidn
Elgbaraida por: ing. Beng Fenem Cordiie Lipba

I'e'hl LIACIOS ST GLBE IMPORTANCIA ¥ AEPRIETMTA TIIDAD

CRITERIDS

Calidad Técnlea ]
Factibidnd | X
FafTingnd e |

Observaciones: Una de las Variables importanbes que s& monitorean en 5ala de Controd, o5 ia
del aire de Instrumentos la cual después de la implementacion de este proyecto es mas
constanie y sin alarmas repetitivas,

Cl: BB023I5E75-0
Wartsila - Ecuadar
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Documentos de calibracidn de los equipos utilizados para prueba de los transmisores de
presion y temperatura:

Calibrador de procesos FLUKE 753

x 1

CALIBRADO BAJO SCC

Tecniprecision+..... =

Laboratorio de Metrologia

LABORATORIO ELECTRICIDAD CC Y BAJA FRECUENCIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pagina 01 de 04

1.-INFORMACION Y DATOS CERTIFICADO N°: LBF-2023-0299
Cliente: WARTSILA ECUADOR S.A. Fecha de recepcion: 2023-02-07
Solicitante: Ing. Anabela Alvarez Fecha de calibracion:  2023-02-15
Direccion: Centro de Negocios la Mancha Autopista E35 km 24 1/2, Tababela Fecha de emision:  2023-02-15
Teléfono: 02 3931560

2.-IDENTIFICACION DEL EQUIPO BAJO CALIBRACION (EBC)

Equipo: CALIBRADOR DE PROCESOS

Marca: FLUKE Rango: 300VD/AC-10kQ-110mA-50kHz
Modelo: 753 Resolucion:  0,001V-0.001Q-0,001mA-0,01Hz
Serie: 2602020 Cédigo: WEC-FS-CP01/7029399

3.-CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura: @3=5)°€ Lugar de calibracién.:  Tecniprecision
Humedad Relativa: (575+£12,5) % HR

4.-TRAZABILIDAD

METODO UTILIZADO: Por comparacion directa segin procedimiento de calibracion LCT-PCBE-05.

INCERTIDUMBRE DE MEDIDA: La incertidumbre expandida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de
medici6n por el factor de cobertura k calculado, de tal manera que la probabilidad de cobertura corresponde a aproximadamente
95%. La incertidumbre tipica de medicion se ha determinado conforme al documento “Evaluation of measurement data - Guide to
the expression of uncertainty in measurement” (GUM), First edition September 2008.

PATRONES UTILIZADOS:

Patron Utilizado: Marca / Modelo: || Serie: Fecha de Calibracion:
[ Multi Calibrador Eléctrico | FLUKE 5502A [ 5395803 2021-04-30
Trazabilidad Certificado N°: Proxima Calibracion:
NVLAP F8620014 2023-04
Patron Utilizado: Marca / Modelo: Serie: Fecha de Calibracién:
Multimetro Digital de Precision FLUKE 8846A 2910030 2022-02-23
Trazabilidad Certificado N°: Préxima Calibracion:
COLMETRIK CMK-ELEC-220200 2023-02
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Moédulo de presién FLUKE 700P31

Tecniprecision ... L
Latorotono do Metrogo
LABORATORIO DE FLUIDOS - PRESION Y VACIO
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Pigina 01 de 02
1. INFORMACION Y DATOS CERTIFICADO N° : LPR-2023-191
Cliente : WARTSILA ECUADOR S.A. Fecha de recepcion: 2023-02-07
Solicitante: Ing. Anabela Alvarez Fecha de calibracion: 2023-02-14
Direccién: Quito, Centro de Negocios La Mancha Autopista  Fecha de emision: 2023-02-15
E35 km 24 1/2. Tababela
Teléfono: 02 3931560
2. IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO BAJO CALIBRACION (E.B.C)
Descripcion: MODULO DE PRESION Intervalo: (0 a 10000) psi 68 947.6 kPa
Indicacion: Digital Division esc.: 01 psi 0,7 kPa
Marca: FLUKE Resolucion: 01 psi 0,7 kPa
Codigo: 700P31 Medio de Prueba: Hidraulico
Serie: 16433101 Alcance Lab.: 10 000 psi 68947 KkPa
Clase: 0,08
3. CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: @3=x5)°C Lugar de Calibracién: Laboratorio Tecniprecisién
Humedad Rel.: 60 %HR
Presion Atm.: 7244 hPa

4. TRAZABILIDAD

METODO UTILIZADO: La calibracién se realizo aplicando el procedimiento de calibracion LCT-PCPR-01, Método por comparacion
directa.

REFERENCIAS: El criterio de evaluacién esta dado por los errores maximos permitidos para este tipo de instrumentos especificados en la
norma NTE INEN 1825:98. Confirmacion 2012. ASME B40

INCERTIDUMBRE DE MEDIDA: La incertidumbre expandida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicién por el
factor de cobertura k calculado, de tal manera que la probabilidad de cobertura corresponde a aproximadamente 95%. La incertidumbre tipica
de medicion se ha determinado conforme al documento “Evaluation of measurement data - Guide to the expression of uncertainty in
measurement” (GUM). First edition September 2008.

PATRONES UTILIZADOS:

DESCRIPCION PATRON: Manémetro digital RANGO: (0270)MPa/(0210000) psi |[MARCA: FLUKE
CERTIFICADO NUMERO: INM-P-202100074D-RC-C-2021-011 |TRAZABLE: INEN. SERIE: 3253044
FECHA DE CALIBRACION: 20210726 PROXIMA CALIBRACION: 202307
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Bloque seco de temperatura AMTEK CTC-320A

CALIBRADO BAJO SGC
= - - CONFORME CON LA
Tecniprecision+.... .
Laboratorio de Metrologia
LABORATORIO DE TEMPERATURA ;
CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pagina 01 de 01
1.- INFORMACION Y DATOS CERTIFICADO N°.: LT-2023-0093
Cliente: WARTSILA ECUADOR S.A. Fecha de recepcion: 2023-02-07
Solicitante:  Ing Anabela Alvarez Fecha de calibracién: 2023-02-15
Direccién: Centro de Negocios La Mancha Autopista E35 km 24 %2, Tababela Fecha de emision: 2023-02-15
Teléfono: 02 3931560
2.- CONDICIONES AMBIENTALES

. 73 < 5) 9

:l:m::;;;lnﬁ\'n: ¢ 4(.}’ "; ; SI)ZSC) % HR Lugar de calibracién: Tecniprecision
3.- IDENTIFICACION DEL EQUIPO BAJO CALIBRACION (EBC)
Equipo: BLOQUE SECO DE TEMPERATURA Unidad de medida: c
Marca: AMETEK Rango : 33°Ca320°C
Modelo: CTC-320A Resolucién: 0.1°C
Serie: 598790-01121 Codigo:  WEC-FS-CT04 /327

4.- TRAZABILIDAD

Meétodo Utilizado: Método de calibracion por comparacion directa LCT-PTC-02.

INCERTIDUMBRE DE MEDIDA: La incertidumbre expandida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicién por
el factor de cobertura k calculado, de tal manera que la probabilidad de cobertura corresponde a aproximadamente 95%. La incertidumbre
tipica de medicién se ha determinado conforme al documento “Evaluation of measurement data - Guide to the expression of uncertainty in

meacnrement” ((GITMN Firct adition Sentember 2008
Patrones utilizados:

[ Patron Utilizado: Marca: Serie: F@
SONDA PRT FLUKE 5104668-010 2022-03-09
razabi E Certificado de Calibracion: Proxima Calibracion:
4500010642 2023-03
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DIAGRAMA ELECTRONICO DEL PLC DE CONTROL
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DIAGRAMA DEL CIRCUITO ELECTRICO
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