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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

Este se desarrolla dentro de un ambito profesional basado en un entorno tecnolégico
industrial. La Central Térmica estd ubicada en la Provincia de Santa Elena, a la altura del km 4.5
via a Ancén, a 1.2 km atras del colegio Técnico Santa Elena; estda compuesta de dos Centrales de
generacion eléctrica conocidas como la Central Santa Elena Il (CSE Il) que opera con motores
Hyundai y la Central Santa Elena Il (CSE Ill) que opera con motores Mak Caterpillar.

La energia eléctrica que es producida por los grupos electrégenos en CSE Il es a través de 53
motores marca HYUNDAI modelo 9H21/32, entregando una potencia nominal instalada para el

Sistema Eléctrico Nacional de 90 MW.

El modelo de motor de combustién interna de cuatro tiempos que utiliza la Central Santa
Elena Il, estan disefiados con una potencia nominal de 1.7 MW a 900 rpm, con 9 cilindros en
linea, con una potencia maxima de disefio del 110% de la potencia nominal. Cada motor estd
acoplado a un generador de la marca Hyundai con voltaje nominal de 4.160 KV, y una potencia

2.127 MVA, 295.1 A, 8 polos, a 60 Hz.

Figura 1: Vista aérea de los grupos electrégenos de Bahia 1 de la CSE




La energia producida es enviada al SNI (Sistema Nacional Interconectado), a nivel de 138 kV
para la CSE ll, esto se hace a través de transformadores elevadores de 4.16 kV a 34,5 kV de la
misma marca Hyundai y un transformador principal de la marca China Shenda de 34.5 kV a 138
kV, instalado en la subestacién de la Central Il, el voltaje producido por los grupos electrégenos

es entregado a TRASELECTRIC, a través de un sistema de cableado aéreo de alta tensién.

Estos motores utilizan combustible fdsil, para arranque y parada, lo hacen quemando diésel
y para generacidn continua queman fuel oil 4, con un consumo tedrico calculado de 187 g/kWh.
El combustible es proporcionado por Petroecuador EP, el cual es transportado por medio de
tanqueros de gran capacidad. Se aprovecha la energia térmica producida por el calor de los gas
resultante de la combustién de una reaccion quimica entre el aire — combustible, que se origina
internamente en el cilindro del motor, estos gases generados a altas temperaturas que se
promedia entre 300°C a 400°C cuando el motor trabaja de un 80% al 100% de su carga nominal,
pasan por medio de ductos alos E.G.B (Exhaust Gas Boiler), que son calderas del tipo pirotubular,
y asi generar a 7 bar 2 Toneladas métricas de vapor el cual se utiliza para el servicio de los
procesos auxiliares como el calentamiento del combustible (fuel oil 4), el mismo que es utilizado
para la generacidn continua. La Central cuenta varios tanques de combustible pesado con una
capacidad instalada de aproximadamente 1'500.000 galones, esto le da unas 280 horas de
generacion continda a la maxima carga nominal establecida por el fabricante Sur Coreano

Hyundai.

La camara de combustion es un cilindro, dentro del cual se desplaza un pistén de forma lineal
y es movido por el brazo de biela, el cual es impulsado por el movimiento giratorio del ciglieiial
del motor, este movimiento en vertical cambia constantemente el volumen que existe al interior
de esta cdmara, en la cual ingresa un comburente (aire) y combustible (en este caso diésel o fuel
oil #4) en una mezcla no proporcional, sino que va en funcién de la relacién estequiométrica
calculada en el disefio, la cual se relaciona con la aceleracién y el régimen o mecanismo de
regulacién del motor, determinado por la bomba de inyeccion de combustible. Durante el
tiempo de compresidn las valvulas de admision y escape se cierran, sellando herméticamente la
camara de combustion, en este punto tedricamente el pistdn se mueve hacia arriba hasta el
punto muerto superior (PMS), comprimiendo el aire, el cual se calienta a altas temperaturas. El
espacio entre el volumen de aire que ingresa cuando el pistdn esta en el punto muerto inferior
(PMiI) frente al volumen que comprime al llegar al PMS, se lo denomina Relacion de Compresion,

esto se da cuando el cigliefial gira una vuelta completa o 360°.
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Siendo: Relacion de compresién = Volumen PMI / Volumen PMS; Para nuestro motor

Hyundai 9H21/32, la relacion de compresion se establece en 17:1

Figura 2: Datos principales del generador Hyundai 9H21/32

Los Datos principales para los generadores desde H21/32

Tipo de motor El 4-golpe, la inyeccidn wvertical,
directa,
la sola accion y tipo de piston de
tronco
con el turbo cargador y enterrar-
refrigerador

Configuracion del cilindro Linea de adentro
Nimero de Cilindro 5-6-T7T-8-9
Velocidad de operacion rpm 720 750 900 1000
Potencia por Cylindro(kW) kW 160 160 200 200
Diametro del cilindro{mm) mim 210
Deplazamiento del piston (mm) mm 320
Eli“:c?rlglnen de barride por el dm? 1.1

Eir;lgﬁdio de la Velocidad del mis 77 80 98 107
Promedio de la Presion Eficaz bar 241 231 241 21.7
La Proporcidn de compresion 171

Direccion de la rotacion del En el sentido de las agujas del reloj
motor Visto del Lado del Generador

(No-reversible)

Orden de encendido de los

cilindros S5H21/32 1-2-4-5-3
6H21/32 1-4-2_-6-3_5
TH21/32 1-2-4-6-7-5-3
BH21/32 1-3-5-7-8-6-4-2
9H21/32 173757?797873—4—2|
&5 HYUNDAI HEAVY INDUSTRIES CO., LTD. Division de motor y maguinana AT

Fuente: (Hyundai Heavy Industries Co., Ltd., 2011)

El motor de combustién interna del tipo marino a diésel y combustible pesado generan
grandes esfuerzos y por lo tanto desgaste por friccion debido a la constante inercia y el
movimiento axial y radial de sus partes internas, produciendo altas temperaturas y presiones en
su interior, las cuales deben ser controladas dentro de sus rangos de fabricacion, estas
temperaturas y presiones como la del aceite, agua, aire y sobre todo el combustible, son de vital
importancia monitorear y registrar constantemente, en vista de que pequefias variaciones fuera
de los rangos establecidos por el fabricante, pueden causar dafos criticos al interior y exterior
de la mdquina, el descuido o ignorar estos detalles importantes ya sean en espacios cortos de

tiempo son perjudiciales para el performance del motor.
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Problema de investigacion

Actualmente las temperaturas de gases de combustidon de los cilindros de los motores
Hyundai, es registrada en un documento fisico (Formato de Parametros de Operacién), como
indica la figura 4, el cual es llenado durante las horas de trabajo del motor por el operario y
técnico de turno, esta lectura de temperatura que es mostrada por un termdémetro de glicerina
instalado en un termopozo en cada una de las salidas de gases de combustion de los 9 cilindros
del motor, tal cual se observa en la figura 3, es luego tipeada por el operario de sala de control
en un formato digital office. Dada la experiencia y andlisis de resultados, se han registrado
situaciones donde estos datos pueden llegar a ser erréneos por varias razones, ya sean el factor
humano, como visualizacidon incorrecta, fatiga fisica, falta de atencidon y concentracion,
perspectiva errada de apreciacién de los valores mostrados por el termdmetro, error en la
escritura y tipeado de los datos ya sea al papel y al archivo office; otro factor es el desgaste del
material del termdmetro, falla en la calibracién del instrumento, fisura del cristal que contiene
la glicerina, opacidad o vision borrosa en la mirilla del termdmetro, deterioro del elemento que
se dilata para efectuar la medicién de temperatura, rompimiento de partes del instrumento por
niveles de vibracion altos o constantes, mayor porcentaje de error en la lectura medida por el
instrumento de acuerdo a su fabricacidon y marca, mayor costo de inversién en la compra del
instrumento, mayor gasto de mano de obra en mantenimiento, instalacion y calibracién, entre

muchos otros.

Figura 3: Termdémetros de glicerina para medicion de temperaturas de gases de combustion
del motor Hyundai 9H21/32
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Figura 4: Formato de Office para registro digital de pardmetros operativos del motor
Hyundai
1 \2 DIA 3
12h00 | 16h00 | 20h00 | OOKOOD | O4hOO | 08KOO | 12h00 | 16R00 | 20hDD
% DE EARGA 88% | 76% | T6% | V6% | 86% | 88% | 88% | 88% | 28%
GEMERATOR LOAD 1493 | 1304 | 1276 | 1281 | 1450 | 1487 | 1493 | 1505 | 1507
RURRING HOUR 56155]| 56159 | AE163| 56167 | 5617056174 | 5617356182 | 56186
Al POWER
g EMGIMNE SFEED 906 | 906 | 905 | 905 | 905 | 905 | 904 | 906 | 904
o TURBOCHAMGER SPEED 34976) 32695 | 32510] 32617 | 34188 34687 | 34878 34893 | 54793
E STARTIMNG AR PRESS 23.5 23 234 24 23 236 | 289 26 298
k= LOIMLET TERP. [TI-BZ] 71 63 69 67 68 68 70 69 63
é CHARGE AIR TEMP. [RIE] 58 54 51 52 54 54 56 55 54
E HT WaATEROUJTLET TEMP [TE-7E] g0 79 79 79 79 78 79 79 79
‘E-. LT WATERIMLET TERP, [T1-71) 43 44 42 44 43 43 45 45 43
Z 513 | 493 | 484 | 488 | 495 | 500 [ 504 | 501 497
EXHTICIMLET GAS TEMP. [TI-26] [A)B]] 467 | 450 | 446 | 444 | 453 | 457 | 461 457 | 456
510 | 40 486 | 487 | 494 | 499 | 502 | 501 497
EXHTIC OUTLET GAS TERMP. [TI-27) 360 | 354 [ 355 | 356 | 352 | 353 [ 356 | 354 | 31
PefiadH T8904) 78910 | 78915 78920 (78925] 78931 | 78938 78944 | 78050
REACTIVE POWER 286 296 270 286 252 298 294 | 302 27T
E FREQUEMCY 599416003 [6006]5998|6003]60.01(5998] 60 599
= 213 | 188 [ 189 | 199 | 205 | 212 | 214 | 217 | 220
= CURREMT. [RI1[S][T] 208 | 188 [ 184 | 191 197 | 206 | 211 210 | 212
% 205 | 177 [ 178 | 179 | 198 | 206 | 210 | 208 | 206
*E 79 T2 63 67 72 76 78 78 75
& GEM. WINDIMNG TERMP. [R] [S][T] 79 T2 68 67 72 75 78 7a 75
ri 74 72 68 G5 73 76 78 78 75
“ GEMERATOR BE ARIMNG TERP. G4 G5 G2 G2 G2 62 63 G4 62
FOEMGIME INLET PRESS. [PI-51) 7.8 10 10.2 77 7.2 7.3 [N 7.5 [
EEEE FOEMGIME IMLET TERP. [TI-517) 119 | 122 | 124 | 123 | 111 112 | 104 | 108 | 1049
- " w |GOVERWORINDICATOR POSITION 7.7 7.1 71 7 74 7.7 7.6 7.6 7.6
45 45 4.6 5 419 45 4.5 45 45
E g E E LOENG IMOUT FILTER PRESS. [FI-E1-E2 19 19 5 16 15 19 19 19 10
M |LUB OIL BEFORE TIC. [FI-E3] 23 23 23 23 23 23 23 23 23
= JACKET CF.W IMLET [FI-75) 3.3 2.3 34 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3
E COOLER C.Fw INLET [FI-71) 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 23 23
: LTw CHaRGE AR COOLER OUTLET TEL 47 45 42 43 43 42 45 44 43
3 LTwW LOCOOLER IMLET TEMP [TI-72) 51 43 44 45 45 45 49 43 47
E HTw EMGIME IMLET TERP [TI-75) 72 T2 T2 T2 2 72 72 72 72
8 LTwW RaDIATOR INLET TERP [TI-308) 54 52 56 53
[ LTwW RaDIATOR OUTLET PRESS [PI-304) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 01
% E % E CHARGIMG AIR PRESS. [PI1-21] 26 22 22 22 25 27 26 27 27
F Cylinder # 1 425 | 410 [ 405 | 410 | 415 | 420 | 420 | 420 | 415
ﬂ Cylinder # 2 385 | 370 [ 365 | 370 | 3¥5 | 380 | 385 | 380 | 380
= Cylinder # 3 390 375 370 375 380 385 385 385 375
-] Cylinder # 4 415 | 405 [ 400 | 400 | 405 | 410 | 410 | 410 | 405
= Cylinder # 5 405 | 395 [ 390 | 390 | 395 | 395 | 400 | 400 | 385
F Cylinder # 6 360 | 350 [ 345 | 2345 | 350 | 355 | 355 | 355 | 350
E Cylinder # 7 ars | 360 [ 360 | 360 | 365 | 370 | 370 | 3¥0 | 370
= Cylinder £ 8 340 330 330 330 335 340 340 340 340
- Cylinder # § 385 | 370 [ 370 | 365 | 370 | 375 | 380 | 380 | 375
FPremedio " aeT ar4 Eh| arz T M jeci) 382 378
DEZEALAN Maxime i 425 410 405 410 45 420 420 420 415
TEr\I\:ﬂiII-:jFE.-‘.T Mintme i 340 330 330 330 336 340 240 240 40
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En este contexto el monitoreo y registro de temperaturas de gases de combustién del motor
en la CSE necesita automatizar sus instrumentos de lectura, para aplicar controles que me
brinden mayor confidencialidad y seguridad a la hora de poner en servicio el motor con
determinada carga o potencia instantdnea generada. Por medio de un sistema de control
automatizado, se puede implementar tendencias de maximos y minimos, valores promedios
calculados en referencia a la carga, registro de curvas valores de desviacién de los cilindros segin
la temperatura promedio calculada, restriccién de la carga del motor si alguno parametro tiende
a disminuir o aumentar fuera de los rangos permitidos por el fabricante y en relaciéon con la

carga producida por el motor.

Figura 5: Datos del funcionamiento normal del motor Hyundai

=
] Fag.
I:-IMISEN H21/32 e
Mormas de Diseno de Motor - - =eocion Mo e
& ‘Data de Operacion Datos del Funcionamiento Normal
= 01400 1C
Mm@ s W 23 dolE He #¢9 diolH
gegtsics WEQ FHe =5 OO0 OlPESl ok Datos de operacion normal del motor son listados
2O ol HIoIFHES 25 CHe == 2li-n. &% como estan em la siguiente tabla. Sin embargo.
=2 2 B0 QORI HISSECE ox== | algunos datos puedemn cambiar y seran informados
= o #olE oisEstDT wFEE S dHeM separados para 1 projecto especifico. Por lo tamnto, el
HES =T o sHCE operador del motor debe entender la diferencia y
prender =l motor dentro del rango especificado.
Slatema Descrpelonas de Nombrs (;EI Rr':cnﬁjon h:loFl'Tonta?;a Seteo de Alarma Paro Auto. Comme-
pe P P Del Motor ntanecs
Rated Speed (rom T13%(17)
D et welocigad el Motor e rpm) 11552
T2UTSOS00 A T00 Velocidad Fijla
Nivel de goteo d2l combusilole Ao Hivel
La presian oe enirada el combustbie 3.0 ~ 5.0 bar (MDD Pune = 1.0 bar
del Motor {para el funcionamients de
HF O Conbnwa) 7.0 ~ 10u0 bar (HFO) Ppe < 4.0 Dar
Pt La Presion de entraca del combustbie
del Motor (para & funcionamienta de B0 ~ E.D Dar (MDD) Puoo = 4.0 bar
MDD Continws)
La Temperaturs e entrada del S0~ 45 T Moo
combiestible del Motor 110 ~ 140 T (HFD)
Filbo de GolEs 02 13 Presion oe Acele - - - -
Lubricanie 0.1 =~ 1.0 bas = 1.5 bas = 2.0 bar
Fresion de Aceite Lubrcanis oe 1a Py - _ _ _ -
entrada del Modor después del fio 4.0~ 5.0ba : 3.5 ba = 2.0 bar
Temperatura de Acelte Lubricants de la 50 ~7D T a0 T . BS T
Slatema de 2ntrada dal Motor
Frezlon de Acele Lubncant= o2 1a P
Acelbs o4 2 geTC 2.0 ~ 4.0 bar 5 bar
Lunncants £l getacior de Humo del acaite
= fopciona) Miwad Albo Ao Mivel
Hivel 0e acehe lbncanie en e manco R
baio -
MIviel ge Aceits Prelubricano Low leval
LT Presion de Entrada del Motor 1.5 ~ 4.5 bar = si@bic+0.4 bar
Skefema de LT Temperatura de Entrada del Motor 30 ~ 40 T =45 T
Enfriamlanto
e Agua HT Presion de Entrada del Motor 1.5 ~ 4.5 bar = glabiic+0.4 bar
HT Temperailna Ol ioma 0e coanente _ _
=1 MoioT TS ~85 T =90 T =395 T
Refer o
La prasian sl cllindro MaEx_ ~ 200 bar - - =h
test reswt
Desviacion ded promedio de cllindros Max. =Soar
P Ty g
Slkatema
de Gas de Temperatura de alre del Cargador 35 .55 T
Combusticn después gl Enfnamiento
La geswiacion del promedio de dliindros Max. 50T Max. 70T
Temperatura de lbs gases TC enirantes 450 ~ 520 T - S50 T
Compressed = 7 par - A5 ba FOr 56,7
alr et Compressad air Inlet prassure L+
prassurs E~10 bar = 7.5 bar For &% cyl.
"1 TernE rature deviation between thermometer and I:"errrocx:nuele = 10--40 dﬁ ree caused t:z different measas ring Ecim
£ HYUNDAI HEAVY INDUSTRIES CO., LTD. Diwision de Motor y Maguinaria 05, OEHIC

Fuente: (Hyundai Heavy Industries Co., Ltd., 2011)
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Teniendo en cuenta todas estas variables y condiciones negativas al usar instrumentos
analdgicos que reflejen lecturas no digitalizados, es evidente entender que al existir
instrumentos electrénicos que nos puedan mostrar los valores en un panel digital, ya sea un
HMI, o en un SCADA, se garantiza de manera mas fiable y correcta la forma de registrar y

controlar las temperaturas de combustién del motor.

Utilizando instrumentos electrénicos y de automatizacién industrial se podra tener registros
instantaneos y formar un historial de temperaturas de combustién del motor, alarmas, vy
acciones preventivas, esto va a permitir mejorar el analisis causa raiz de falla y comportamiento

durante la generacion.

Por lo antes expuesto surge la importancia de que en La Central Termoeléctrica Santa Elena
pueda automatizar de forma eficaz el procedimiento para obtener un mejor mecanismo de
captacién, monitoreo, registro y control de los pardmetros de temperaturas de gases de
combustién del motor Hyundai 9H21/32, para determinar el comportamiento al interior del
cilindro durante las horas del trabajo del elemento motriz en el proceso de generacion térmica,
y asi garantizar la operacién eficiente y mejorar el rendimiento tanto del motor como de la
Central Térmica, realizar andlisis de fallas futuras, determinar posibles mantenimientos
preventivos en funcion de los datos obtenidos y mejorar la toma de decisiones para prevenir
fallas prematuras mecdnicas y poder disminuir las indisponibilidades del motor, pérdidas de
produccidn, aminorar el porcentaje de error humano en la toma de parametros y resultados

adecuados y realizar un mejor analisis del estado, funcionamiento y desarrollo de la maquina.

Por tal razdén se va a realizar el cambio de los nueve termdmetros de glicerina que miden y
muestran en la parte superior a la altura del cabezote las temperaturas de manera analégica de
los gases de combustién producidos al interior de las camisas o cilindros del motor, para colocar
termocuplas tipo K que me permitan visualizar los datos de temperatura llevados hacia una
cabina insonora y segura donde se encuentra la pantalla HMI PROFACE instalada directamente
en el LCP (Local Control Panel) de la MDU (Main Diesel Unit). Al utilizar sensores me permite
configurar diferentes opciones de control y seguridad para el motor, asi como precautelar la
seguridad fisica del operario al momento de tomar los datos, debido a que se evitaria estar en
contacto con areas calientes, altos niveles de ruido, vibraciones, posibles caidas desde altura
mayor a 1.8 m, subir y bajar escaleras en vertical instaladas en el motor para llegar hacia los
termdmetros, cuidar de posibles proyectiles por desprendimiento de objetos metalicos que

puedan salir disparados en diferentes direcciones y dafar al operario o técnico presente.
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Objetivo general

Desarrollar un sistema de control automatico de temperaturas de combustidn interna del

motor de un generador en una termoeléctrica de Santa Elena.

Objetivos especificos

e Establecer tendencias con rangos de seguridad que permitan ejecutar acciones
preventivas y evitar fallas y dafios en el motor durante las horas de trabajo.

e Disefiar la telemetria del sistema utilizando elementos electrénicos como termocuplas
tipo k, PLC Siemens, y HMI Proface, para monitorear las temperaturas de combustién
del motor.

e Automatizar el sistema de control registro y monitoreo de las temperaturas de gases de
combustién en los cilindros del motor Hyundai 9H21/32, si los pardmetros exceden los
limites establecidos por el fabricante.

e Validar los resultados obtenidos por medio de las pruebas de rodaje en ralenti y con

niveles de carga del motor.

Vinculacidn con la sociedad y beneficiarios directos:

La innovacién permanente es uno de los principios del sector eléctrico ecuatoriano y en
especial de la Corporacién Eléctrica, empresa lider en generacion y transmision eléctrica.

La implementacion de éste y nuevos sistemas automatizados para el estudio de investigacion
como innovacién tecnolégica, actualmente estaria beneficiando al Departamento de
Operaciones y Mantenimiento encargados de llevar el control de los motores. Esto nos ayuda a
llevar un mejor control, desempefio y registro de valores y resultados de las variables escalares
como las temperaturas de gases de combustion de un motor de estas dimensiones y potencia,
es de mucha importancia, puesto que el desfase de los pardmetros fuera de los rangos
permitidos puede causar serios dafios muy graves en el motor, los cuales se derivarian en serios
problemas y grandes gastos para la empresa, asi como pérdidas de produccién, confiabilidad y
aumentos de indices de indisponibilidad por fallas internas.

En el presente, la industria explora y desea mejorar la eficiencia, autonomia y confiabilidad
de sus procesos, procedimientos, equipos y maquinarias de produccién mediante la
automatizacion, a través de PLC’s, HMI y las redes de comunicacion. Automatizar es importante

para la industria porque le permite ser competitivo (Chuqui, 2019).
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Es necesario establecer mejoras en el monitoreo y control de operacién del motor, utilizando
tecnologias robustas de la industria, que por medio del control automatizado nos brinden
garantias de seguridad y respuesta inmediata ante un evento fortuito o inesperado que se pueda
suscitar de manera repentina, y es ahi donde entrarian a funcionar y actuar inmediatamente el
control programado de la automatizacion industrial, evitando posibles siniestros o catdstrofes
gue terminen perjudicando la produccién continta de los activos de la empresa y mermando
sus indices de confiabilidad, disponibilidad y capacidad de produccién calificada ante el
respectivo ente regulador de los despachos de generacidn eléctrica a nivel nacional; el llevar un
sistema confiable de registro de los datos de temperaturas de combustién del motor, nos
mejoraria los indices del Costo Variable de Produccion, el cual aproximadamente se encuentra
en un 0.042 USD/kWh. Este valor es determinado mediante el cdlculo del costo de
mantenimiento por horas de trabajo del motor, asi como el consumo de combustible, agua y
aceite, entre otros; asi mismo es importante mantener los valores de temperaturas de
combustiéon entre los parametros establecidos por el fabricante ya que estos valores nos
determinaran el grado de eficiencia del motor, al tener un equipo mas eficiente en la
combustidn, se reducen los niveles contaminantes de elementos nocivos y téxicos que salen a
la atmodsfera luego de la combustidn final, evitando asi causar dafios graves y deterioros al medio

ambiente.

El control de estos pardmetros y el estudio de los resultados le brindara a la empresa mejores
ingresos por produccion, lo cual a su vez se transforma en felicitaciones y estimulos por
cumplimiento para los respectivos técnicos de campo. Considerando que los arranques,
paradas, incrementos y decrementos de cargas subitas, afectan a las partes moviles y fijas del
motor, lo que se vera reflejado en la disminucidn progresiva de la vida util de los componentes

de los MCl de la central.

En la industria es trascendental implementar en ciertos procesos que se realizan en las
magquinas, algunas tareas se hagan sin ser necesario que actte el hombre, esto con el objetivo
de optimizar recursos, ahorrar tiempo, dinero y en muchas veces reducir el gasto de la mano de

obra (Sangoluiza, 2020).
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CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacion general del estado del arte

Entre las causas mds comunes que generan las constantes paradas no planificadas o
programadas por mantenimientos de los motores Hyundai 9H21/32 de la Central Santa Elena,
se debe a las temperaturas de los gases de combustion de los cilindros, por lo tanto como se
menciona anteriormente a lo largo del documento, esto repercute en una serie de eventos que
ocasionan cambios repentinos en la programacién de generacion eléctrica, causando atrasos en
la entrega inmediata de la carga requerida por el ente regulador, indisponibilidades del motor
no planeadas, perdidas de presion de vapor en el sistema debido a la falta de flujo masico de
gases de escape hacia los recuperadores EGB, fallos en la planificacién de desarrollo del plan
diario de maniobras operativas como lavados de turbos de otros motores, problemas en el
calentamiento del combustible fuel oil 4 por falta de calentadores EGB que generen vapor para
satisfacer la demanda del sistema, y asi otros puntos negativos que representan gastos no
planificados y perdidas no estimadas en la operacién continua de los motores, fallos que pueden
tener un costo menor silo comparamos con el costo unitario del motor si llegara a sufrir siniestro
por el arbol de problemas creados debido a un mal reporte y monitoreo de las temperaturas de

gases de combustion del motor.

Con el transcurrir de los afios y el acrecentamiento de nuevas y mejores tecnologias y
técnicas automatizadas que nos sirven para llevar el control y monitoreo de un proceso en cada
una de sus etapas y estados, la automatizacién industrial se acrecienta de manera inteligente
forzando a las fabricas y empresas en desarrollo constante a utilizar elementos de mejor y mas
avanzada configuracidn tecnoldgica. La implementacién de nuevas tecnologias para el proceso
de la generacion eléctrica es un punto de mucha importancia para poder garantizar que la
Central Térmica pueda desarrollar todas sus operaciones necesarias y oportunas, y pueda
alcanzar un gran desarrollo en los diferentes ambitos socioecondmicos, ambientales, culturales;
de ahi la importancia de una buena estrategia de planificacion para la operacion vy
mantenimiento utilizando como herramienta principal el control automatizado encaminado a la
preservacion de los equipos y mdaquinas principales y auxiliares que forman parte del proceso

de produccion de la energia eléctrica por medio de motores de combustién interna en la CSE.

El monitoreo y registro de las temperaturas y presiones de los gases de combustién de un
motor a diésel de 4 tiempos es de suma importancia debido a que estos dos parametros son
indicadores muy significativos para determinar posibles fallas, por lo tanto un estudio demostré

que la cantidad de fallas detectadas en los motores marinos en dependencia de la temperatura
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de combustidn, fueron de mayor relevancia que las reportadas en la medicidn de presiones pico
o presiones de compresidn y presion de inyeccidon de combustible. Por lo cual se determina que
las altas temperaturas de gases de combustidn en los cilindros por lo general se las vincula con
un alto nivel de gases y defectuoso estado de los inyectores, y que la disparidad entre los valores
de presiones se relaciona con la baja hermeticidad de la cdmara de combustién y el estado fisico
defectuoso de los elementos del sistema de alimentacién (Edilberto Antonio LLanes Cedefio,

2019).

Conforme se ha mencionado anteriormente la temperatura de los gases de combustion
influye de manera muy significativa en el desarrollo de los motores. Por medio de este
parametro y realizando un seguimiento y analisis riguroso se podria determinar si la mezcla
estequiométrica es correcta en funcién del disefio del motor establecido por el fabricante, de
no ser el caso la desviacion entre los valores de temperatura estd en relacion la masa de aire en
la cdmara de combustidon y el volumen de combustible. Si la masa de aire sobrepasa los niveles
maximos se incrementa la humedad en el sistema, se reduce la combustién y disminuye la
eficiencia, por lo cual disminuye la temperatura de los gases hasta valores no admisibles para el
funcionamiento normal del motor. La temperatura estad en dependencia de la composicién de la
mezcla, la calidad de expansién y el intercambio de calor en la expansion y en el escape (Luis

Tipanluisa, 2017).

En este tipo de estudios es muy importante instalar la instrumentacién adecuada que
permita conocer el funcionamiento de los motores de combustién, de tal forma que se pueda
determinar mejores estrategias de control para adaptar estos motores como fuente de energia
que garantice la correcta operacién y generacion eléctrica. Todos los motores de combustion
interna tienen un limite de temperatura para su normal operacién, de exceder estos valores
maximos o minimos permisibles por el manual del fabricante, se puede desencadenar una
cascada de eventos que derivan en problemas como el de la lubricacién, al disminuir la
viscosidad del aceite, se puede tener problemas de deformacidn de piezas mecdnicas (Flavio

Humberto Fernandéz Morales, 2013).

Para la fundamentacién de las mediciones de temperatura, se utilizan diferentes métodos
como mecanicos, eléctricos, por radiacién, y se usan varios elementos de los cuales se puede
resaltar los termdmetros, termistores, pirémetros, y otros, que son adecuados para el control

de esta.
Dentro de los métodos eléctricos se aplican

a) Por cambios en la resistencia de un conductor (sonda de resistencia y semiconductores
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como el termistor.
b) Por diferencia de potencial creada a partir de la unién de dos metales como el termopar.

c) Por medio de intensidad de radiacion emitida como los pirometros de radiacion.

En el afio 2016, se desarrollé una tesis para la UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA, EN
LA FACULTAD DE TECNOLOGIA MECANICA INDUSTRIAL, con el tema “DISENO DE UNA ESTACION
PARA LA MEDICION DE TEMPERATURAS DE LOS GASES DE UN MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA”; se concluye que “La medicion de temperaturas permite calcular por medio de
graficas y tablas, los promedios dependiendo de la cantidad de termopares que se utilicen, los
maximos y minimos. Para el desarrollo de este proyecto se usé termocuplas tipo K, basandose
en los criterios de facilidad de conexién, rango de temperatura el cual es hasta maximo 1300 °C,
es ideal para trabajos en ambientes sometidos a altos niveles de vibracién y de rdpida

disponibilidad del elemento en el mercado. (Sabogal, 2016).

Efecto Seebeeck y Peltier

Hay una propiedad de la materia que consiste en que cuando se unen dos metales distintos
y se calienta una unidn al tiempo que la otra se enfria, se genera corriente eléctrica y a este
fendmeno se le denomina efecto Seebeck. Como se ha comprobado no hace falta que dichos
metales estén soldados simplemente en contacto. El efecto Seebeck no tiene nada que ver con
estas instalaciones de gran produccién de electricidad, sino que es un efecto de muy pequefia
potencia y rendimiento, quedando su utilizaciéon actualmente sélo para instrumentacidon de

medida de temperatura. (Rivera, 2008).

Figura 6: Efecto Seebeeck

- Thermocouple Metal A

Metat B

i VT

Seebeek effect, engadget.com!?

Fuente: (Sabogal, 2016)
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Por lo tanto, se podria determinar que la aplicacidn del Efecto Seebeeck es la transformacion
continua de los valores de la temperatura en electricidad. Este efecto se da por la diferencia

entre los valores de temperatura de los dos metales que interactian entre ellos.

En el aiio 2012, llegaron a Ecuador los motores estacionarios de combustién interna de
procedencia alemana, de la marca Mak Caterpillar, modelo 16CM43C, de potencia instalada de
14001 kW, acoplados a un Generador eléctrico de marca AVK de 17000 kVA a 13800 Voltios;
estos electréogenos fueron montados en una Central Térmica en Santa Elena. Los motores
trajeron instalados en cada uno de los 16 cilindros una tecnologia basada en sensores como las
termocuplas tipo K para la captacion, registro y control de las temperaturas de gases de
combustién interna. Segun las referencias técnicas del fabricante recomienda el uso de este tipo
de termocuplas para estos sistemas, debido a las condiciones extremas de trabajo a la cual es

sometido el motor, considerando las condiciones ambientales normales y extremas de la region.

Las termocuplas fijadas en los 16 cilindros para la medicién de temperaturas de combustién
cumplen con el principal requisito que se necesita de medir la temperatura dentro de los rangos
especificos, sin llegar a sufrir averias o fallos en la medicién, evitando asi tener datos erréneos y
falsos, que puedan ocasionar pérdidas de produccién innecesarias durante la operacion en
condiciones normales para el motor. Es ahi donde basados en la experiencia del uso de estos
sensores y su efectividad al momento de realizar la medicién de los datos de temperaturas y su
control efectivo en el envio de la data para ejercer el control y monitoreo automatico que

garantice el cuidado y la seguridad tanto del motor, del operario y de la produccién.

En el afio 2017, por medio de los especialistas Edilberto Llanes, Juan Rocha, Luis Tipanluisa,
desarrollaron un estudio acerca del analisis comparativo de gases residuales productos de la
combustién de los motores Hyundai 9H21/31, en una estacion de Generacion Eléctrica en
Bayamo, Granma — Cuba, en la cual se utilizd un método multifactorial tomando como muestra
16 motores de una Bahia. En este estudio se observé el comportamiento de los diferentes gases
de combustion producto de la reaccién quimica que ocurre en la parte interna de la camara de
combustién; utilizando un andlisis de varianza se pudo determinar una comparativa de las
concentraciones de los gases y su influencia para determinar posibles fallos de los sistemas. (Luis

Tipanluisa, 2017).

En el ailo 2019, se desarrollé un trabajo de investigacion con el tema “Deteccidn de fallas en
motores de combustién mediante indicadores de temperatura y presién de inyeccién”, por los
especialistas Edilberto Cedefio, Yans Guardia, Alain Andino, Santiago Cevallos y Juan Rocha, éste

trabajo tuvo como objetivo proponer los indicadores para la deteccion temprana de fallas en los
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motores de combustién interna de los grupos electrégenos instalados en la Provincia Cubana
Granma; para éste estudio se utilizé un disefio multifactorial usando como factor principal 16
motores Hyundai 9H21/32 de 1.7 MW. Luego de varias pruebas, el andlisis e interpretacién de
resultados se obtiene que el numero de fallas detectadas por la medicién efectiva de las
temperaturas de gases de combustion fueron mas significativas. Ademas, el estudio muestra
gue durante el cumplimiento de las funciones de los Grupos Electréogenos estos estan sometidos
a diferentes exigencias relacionadas con la produccion eléctrica, las cuales ocasionan su
deterioro y reduccidon de capacidad de potencia mdxima. El deterioro comprende todas las
formas de desgaste y desgarradura ocasionadas como fatiga, corrosidn, abrasién, erosién y

degradacion. (Edilberto Antonio LLanes Cedeiio, 2019).

En el aiio 2019, se instalaron sensores de temperatura como termocuplas tipo K, para la
medicion de temperaturas en la cada etapa de un gasificador Downdraft Gek, las cuales alcanzan
valores aproximado a los 700 °C, y poder llevar de mejor manera el control de gasificacion. En
conclusion, se obtiene que, para la medicién de temperaturas, es necesaria la implementacion
de un sistema de instrumentacidon con sensores termopares que permiten llevar un mejor

control y monitoreo de la temperatura del gas. (Hormanza Rodriguez, 2019).

En el afio 2019, en la Escuela Tecnoldgica Instituto Técnico Central de la Ciudad de Bogota -
Colombia, se desarrollé un instrumento de medicidén de temperaturas a través de termocupla
del tipo k, en este disefo se recomienda el uso de este tipo de termocupla por su efectividad en
la medicion de temperatura dentro de laindustria en un proceso estandar pero debe ir acoplado
a un madulo convertidor analdgico para poder visualizar el valor de la temperatura en una

pantalla digital. (Yeraldyn Grajales Erazo, 2019).

Sobre los antecedentes expuestos entonces podremos determinar que, para la medicion de
gases de temperaturas, se recomienda usar sensores termopares los cuales posean
caracteristicas técnicas capaces de soportar las condiciones especificas de los cambios de Ia
materia al sufrir cambios por factores fisicos. Siendo estos valores registrados por el sensor, pero
es necesario contar con un convertidor del tipo analdgico que convierta los datos en lecturas

legibles al elemento controlador como en este caso un PLC.
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1.2.Proceso investigativo metodoldgico

El estudio del fendmeno en desarrollo se realiza a través de una investigacién con enfoque
mayormente cualitativo, basado en las caracteristicas técnicas del disefio del motor y la mejora
de sus funcionalidades a través de la implementacion de nuevas y mejores tecnologias robustas
de la industria en el control automatizado. Se planteara un analisis con un enfoque cuantitativo
desde el punto de vista productivo y el analisis de datos histéricos de los pardmetros de
temperaturas de combustion del motor, revisando sus tendencias de mdximos y minimos
registrados en bitdcoras y archivos guardados en los repositorios del departamento de
operaciones, con los datos almacenados se realizard una investigacion aplicada en razén de que
se estudiard las diferentes causas y efectos de la importancia y magnitud de llevar un buen
registro y monitoreo eficaz y eficiente del pardmetro fisico de las temperaturas de gases de
combustién de cada cilindro del motor, asi como los posibles efectos de su desviacién fuera de
los rangos establecidos por el fabricante del motor.

El proyecto se fundamenta en métodos de observacidon, experimentacién y medicion para
poder adquirir y acondicionar los datos que permitan definir los parametros de trabajo de los
instrumentos de automatizacion electrénica.

Se realizard un pequefio andlisis acerca de las causas de falla y sus efectos al observar
temperaturas fuera del valor promedio establecido y las maniobras inmediatas a realizar por el
personal técnico de campo.

Se efectuara un analisis del balance econdmico para representar los beneficios, las ventajas
y desventajas de una inversién en calidad de las garantias de eficiencia, rendimiento y seguridad

gue puede brindar la implementacién del proyecto.

La poblacién consta de 53 motores de combustion interna de la marca Hyundai 9H21/32 de
la Central Termoeléctrica Santa Elena, tomando una muestra aleatoria entre 1 a 4 motores que

componen una planta o bloque de generacién eléctrica.

Se utilizardn un método como:
e Consulta en el manual del fabricante.
e Consultas bibliogréficas.
e Observaciones de campo.
e Anadlisis de tendencias historicas.

e Entrevistas a técnicos de la Central de Generacion.
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El presente proyecto de investigacion se realizara en la Provincia de Santa Elena, en el Cantén
Santa Elena, aplicado a una Central Térmica de Generacién Eléctrica que aporta su energia al
Sistema Nacional Interconectado a nivel de 138 kV, como tesis previa a la obtencion del Titulo
de Cuarto Nivel de Master en Electrénica y Automatizacidn, en la Universidad Tecnoldgica de

Israel.

Figura 7: Composicién de la produccion de energia bruta del Ecuador
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Fuente: (CELEC EP, 2022)

Para el desarrollo de este proyecto se hace uso elementos electrénicos y de instrumentos de
aplicacion industrial, algunos de ellos son aprovechados por ser parte inédita de la configuracion
del motor y otros son repuestos de compras hechas que permanecen en el stock y
almacenamiento de la Central Santa Elena. Se hara el uso de termocuplas tipo k para la medicién
fisica de la temperatura interna de combustién en los cilindros, PLC's SIEMENS S7-300y S7-1200,
convertidores de temperatura de entradas analdgicas, pantalla HMI Schneider Pro-Face,

conductores con recubrimiento térmico, entre otros elementos.
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CAPITULO II: PROPUESTA
2.1 Fundamentos tedricos aplicados

Introduccion

Un motor de combustion interna es una maquina o dispositivo que transforma la energia
guimica que se obtiene del combustible que se quema en el interior de una cdmara de
combustién, en energia mecdnica. Un motor de combustidén interna es un conjunto de
elementos mecanicos que permiten obtener energia mecanica a partir del estado térmico de un
fluido de trabajo que se ha generado en su propio seno mediante un proceso de combustion.

(Antonio Rovira de Antonio, 2015).

Para proceder con la ejecucidon e implementacién de este proyecto que es “CONTROL
AUTOMATICO DE TEMPERATURAS DE COMBUSTION INTERNA DEL MOTOR DE UN GENERADOR
EN UNA TERMOELECTRICA DE SANTA ELENA”, fue necesario investigar informacién relacionada
con cada uno de los diferentes dispositivos que se va a implementar y han sido seleccionados
de acuerdo con sus caracteristicas de disefio técnico y capacidad tecnoldgica necesaria y util

para cumplir con los objetivos establecidos.

Descripcion breve del motor Hyundai 9H21/32

Los motores de combustién interna instalado en la Central Térmica Santa Elena que se usan
para el proceso de generacidn eléctrica son de 9 cilindros en linea, los cuales tienen 320 mm de
carrera del pistén entre el PMI y el PMS, con didmetro interno de la cdmara de combustién de
210 mm, para describir un radio de compresién de 17:1. El motor genera una potencia de 200
kW por cilindro, por lo que entrega al generador una potencia bruta de 1800 kW. La compresién
pico maxima por cilindro a mayor carga es de 200 bar con una diferencia de temperaturas
maximas y minimas de +/- 50°C de diferencia entre la suma promedio de todos los cilindros, esto
bajo condiciones normales de operacién y rangos establecidos por el fabricante Hyundai. El
cigliefial del motor describe una velocidad de giro angular de 900 rpm a una frecuencia de 60

Hz.

Los grupos electrégenos constan de un motor de combustidn interna acoplados cada uno a
un generador eléctrico para el efecto de la transformacién de la energia mecdnica producida por

el motor en energia eléctrica entregada por el generador, ambos de la marca Hyundai.

El motor consta de varios sistemas que tienen que trabajar en sincronismo para su eficiente

funcionamiento, estos sistemas son: el sistema de combustible bombas-inyectores, sistema de
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entrada de aire para la combustidn compresor-valvulas, el sistema de gases de escape turbina-
valvulas, el sistema de aceite para la lubricacién mecanica, el sistema de agua HTW y LTW para
el enfriamiento de parte mecanicas y fluidos, el sistema de arranque neumatico motor de
arranque, el sistema de control de potencia biela-pistdn, sistema de control del motor
gobernador-fuel rack. El comportamiento del motor esta en dependencia de las condiciones de
operacion y estado fisico de sus partes mecdanicas y los sistemas que complementan su
funcionamiento dptimo. El fabricante recomienda de manera muy severa mantener y registrar
el comportamiento del motor con mucha frecuencia, para proveer una guia fiable y mejorar el
servicio de mantenimiento oportuno, para esto se debe de analizar de manera continua las
tendencias y parametros descritos y registrados en las memorias de operacién, esto ayuda en

diagnosticar la condicién del motor.

Figura 8: Estructura del motor Hyundai 9H21/32
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Figura 9: Lados del motor Hyundai 9H21/32
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HMI Pro-Face GP3600

Es muy importante destacar ademas que el conocimiento del operador en cuanto a la tarea
de monitoreo, supervision y revision de los parametros operativos que reflejan el estado del
motor debe ser el adecuado, oportuno y eficaz, para permitir la toma de decisiones rapidas y
acertadas cuando las variables del sistema empiece a cambiar y ubicarse en niveles maximos y
minimos permitidos por el fabricante. Por esta razén es necesario escalar los parametros a medir

hacia una pantalla de visualizacion HMI (Interfaz Hombre Maquina).

Para la visualizacién de los parametros de temperaturas de gases de combustién del motor
Hyundai 9H21/32, se utilizara la misma pantalla HMI PRO-FACE GP3600-T1-AF de la serie 3000
de la marca Schneider Electric, como vemos en la figura 10, el cual utiliza un mdédulo esclavo
PRO-FACE modelo 3383202 y posee un puerto de conexion por cable Profibus (figura 11), estos
equipos ubicados en el panel principal del motor, en el cual se creardn nuevas pantallas para en
ellas mostrar los datos instantdaneos de temperaturas de combustién de los 9 cilindros, asi como

el rango de maximos y minimos calculados, tendencias, histéricos y alarmas.
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Figura 10: Pantalla del panel eléctrico PRO-FACE (GP3600) del motor Hyundai

Figura 11: HMI PRO-FACE (GP3600) del motor Hyundai

Para configuraciones y programacion del HMI Pro-Face, se utiliza el software de fabricaciéon
japonés GP-Pro Ex como se muestra en las figuras 12 y 13, el cual es de multiples plataformas,
un software HMI de primer nivel que admite soluciones dedicadas y abiertas HMI (basadas en
PC). Este software es compatible con los datos del pasado y tiene muchas funcionalidades que
ayudan a disminuir el tiempo de desarrollo; es facil de utilizar y llevar al usuario a través del

proceso de desarrollo paso a paso con una gama muy amplia de herramientas, aplicaciones y
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funciones que permiten obtener diagndsticos amplios, lo cual permite simulaciones en el

programa GP-Pro Ex capaz de manejar las aplicaciones HMI mas exigentes. (Schneider Electric

Japan Holdings Ltd, 2022).

Figura 12: Programa GP-Pro EX
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Figura 13: Programacion de pantalla de temperaturas de gases en GP-Prox Ex
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Controlador Légico Programable PLC SIMATIC $7-1200

En el mundo de la industria y la automatizacion, el uso de los autdmatas programables o
comunmente conocidos como PLC (Controladores Légicos Programables), son los elementos de
control automatizados dominantes en la actualidad, por lo cual los ingenieros buscan dia a dia
desarrollar mejores softwares para brindarle al controlador mejores capacidades y maximizar el
resultado de sus funciones. Estos dispositivos de tecnologia moderna, para ejercer su tarea de
control automatico se deben programar en funcién de los diferentes elementos de entrada
(sensores) que demande el proceso para aplicar su logica de automatizacion, por la tanto en
todo proyecto de automatizacién se requerira de sensores, transductores, convertidores, y otros
gue nos ayudan en la recoleccion de los datos de campo avisando al controlador légico cual es
el estado fisico y posicién de las diferentes variables captadas al instante durante la medicién

en el tiempo.

Para el desarrollo e implementacién de este proyecto de automatizacién de mediciones de
temperaturas de combustion, se ha seleccionado el PLC SIEMENS S7-1200 CPU 1214¢ DC/DC/DC
6ES7 214-1AG31-0XBO0, este autdmata programable se compone por 14 entradas digitales de 24
Voltios DC, 2 entradas analégicas integradas de 0 a 10 Voltios DC, 10 salidas digitales, posee una
memoriainterna de 75 Kbyte para las diferentes configuraciones y programacion del dispositivo.
El lenguaje de programacion se basa en KOP o lenguaje de contactos que es el primer lenguaje
empleado para la programacién de autématas, el cual facilita la tarea de leer y comprender
programas de control. En este lenguaje se integraran los datos que se obtienen desde el punto
fisico donde ocurre el fendmeno de transformacion, a través de las diferentes entradas discretas
y analdgicas, la informacidn sera captada a través de los sensores de temperatura o termopares

y convertida la sefal digital en analégica por medio del transductor o convertidor.

El PLC SIEMENS S7-1200, brinda muchas ventajas y beneficios para el desarrollo e
implementacién del proyecto, tales como, espacio fisico que ocupa en el LCP de la MDU,
compatibilidad con los elementos del sistema del motor, ingenieria amigable, simplicidad en la
programacion, mayor flexibilidad de desarrollo, implementacién y expansion futura, facilidad
para la adquisicion de repuestos y mantenimiento. Este se conectara al HMI principal del motor

por medio de cable Ethernet.
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Figura 14: PLC SIEMENS S7-1200
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Fuente: (SIEMENS, siemens.com, 2022)

Los controladores SIMATIC S7-1200 de SIEMENS son la eleccidn inteligente para soluciones
de automatizacion compactas con opciones de comunicacién ampliadas y funciones
tecnolégicas integradas; estos autdmatas estdn disponibles en versiones estandar y de
seguridad. Son la opcidn ideal cuando se trata de realizar tareas de automatizacion de forma
flexible y eficiente en el rango de rendimiento bajo a medio y presentan una amplia gama de
funciones tecnoldgicas y comunicacion integrada, asi como un disefio especialmente compacto

y que ahorra espacio. (SIEMENS, siemens.com, 2022).

Un PLC por su capacidad técnica puede ser usado ampliamente en una industria. En la
actualidad con las tecnologias disponibles, los PLC tienen una gran ventaja al momento de la
automatizacion y control de las variables de un sistema; el PLC se utiliza en las instalaciones en
las cuales es necesario un proceso de maniobra, control y sefializacion, donde es muy util por
ser de un tamafio menor, con simplicidad de montaje y de facil configuracién para adaptarse a
los diferentes cambios que se requieran durante el funcionamiento de la maquinaria y su analisis

de estado (Vladimir, 2020).
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Controlador Légico Programable PLC SIEMENS SIMATIC S7-300

Como parte del proceso de la ejecucion y desarrollo de este proyecto se aprovechan los
recursos ya disponibles en la planta y en el motor, como es el caso del uso del PLC SIEMENS 300
(figura 15), el cual es el controlador légico ya instalado en el panel eléctrico principal del motor

Hyundai 9H21/31 y posee una conexion de protocolo PROFIBUS.

Por medio de esta conexion el HMI Pro-Face se comunica con el PLC S7-300 para poder
extraer los pardmetros como son la potencia, velocidad del motor, del turbo cargador,
temperaturas de los devanados del generador, entre otros datos de interés para que sean
mostrados en las nuevas ventanas que se creardn en el HMI y puedan ser visualizados y

analizados como referencia entre la carga del motor y el incremento de la temperatura de gases

de combustion de los 9 cilindros.

Figura 15: PLC SIEMENS SIMATIC S7-300

i

El SIMATIC S7-300 se utiliza en muchas aplicaciones en todo el mundo y ha demostrado su
eficacia millones de veces. Los controladores universales SIMATIC S7-300 ahorran espacio de
instalacidon y cuentan con un disefio modular. Se puede utilizar una amplia gama de médulos
para expandir el sistema de forma centralizada o para crear estructuras descentralizadas de
acuerdo con la tarea en cuestion, y facilita un stock rentable de piezas de repuesto. SIMATIC es

conocido por su continuidad y calidad. (SIEMENS, siemens.com Sitio web mundial , 2022).
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Convertidor de Temperatura TC Insolated 3111
Los transmisores de temperatura ofrecen una conversién confiable y precisa de sefiales de

temperatura de los diferentes procesos de la industria a salidas analdgicas o digitales.

Los convertidores de temperatura de la serie 3000 estdn disefiados y clasificados para
trabajar en ambientes de -25 °C hasta +70 °C, lo cual convierte al dispositivo en una buena
eleccién para aplicaciones en donde la temperatura del medio ambiente es muy cambiante, este
tipo de transmisores poseen un bajo coeficiente de temperatura, con lo cual se logra mediciones
mas precisas incluso cuando el panel eléctrico se expone a diferentes variaciones de
temperatura ambiente, por lo que brinda mayor confianza de la sefial de salida sin

recalibraciones constantes. (RS Corporations, 2022).

Figura 16: Convertidor PR 3111 aislado galvanicamente la entrada la salida y alimentacién

Fuente: (Proeléctrico, 2019)

Es necesario un buen aislamiento galvanico debido al bucle de masa o de tierra, el cual es
una corriente no deseada que circula por medio de un conductor que se une entre dos puntos,
esta corriente es producida por el diferencial de potencial entre las tierras conectadas, esta

causa es una interferencia muy frecuente de ruido en sistemas y sefiales tipicos de la industria.

En la implementacién de los elementos del proyecto se utilizara el convertidor de

temperatura ISOLATED TC de la serie 3111.
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Figura 17: Convertidor de temperatura PR 3111
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La serie 3000 le proporciona elevada precision del 0.05% en todos los rangos de sefiales,
garantizar un aislamiento de 2.5 kVCA y excelente inmunidad al ruido, transmite los cambios
rapidos en las mediciones del proceso al PLC / DCS rapido tiempo de respuesta y baja deriva
térmica en tan solo 6 mm, posee un tiempo de respuesta de <5 / <7 ms (> 100 Hz de ancho de
banda de sefial) para sefiales analdgicas, <30 ms para medicién de temperatura y >60 ms para
sefial HART, mediciones precisas de sefiales de par de aceleracién y temperaturas de termopar,
bajo coeficiente de temperatura superior al 0.01% / °C en un amplio intervalo de -25 a 70°C
para obtener mediciones precisas, precision a largo plazo superior al 0.1% / 3 afios sin necesidad

de volver a calibrar. (PR electronics S.L, 2022).

Debido a las especificaciones de disefio técnico, el convertidor PR de la serie 3111 en su

pagina oficial indica las siguientes aplicaciones y caracteristicas técnicas:

e Este convertidor 3111 de temperaturas, realiza controles de sensores de temperatura
estandar TC, J y K, el cual brinda una salida de tension o de corriente analdgica
aislada.

e Su sistema de aislamiento de 3 puertos ofrece supresién de sobretensiones y protege
el sistema de control contra ruidos, y excelente relacion de sefial / ruido >60 dB.

e Util para aplicaciones marinas.

e Posee alimentacion flexible de 24 VCC (+/-30%) a través de conectores y power rail.

e Brinda un tiempo répido de <30 ms con deteccion de error si se selecciona.
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e Excelente precision de conversion en todos los rangos disponibles, superior al 0.05%
del intervalo.

e Posee un led color verde el cual nos indica el estado de trabajo y del sensor de entrada,
y todos los terminales estan protegidos contra sobretension y error de polaridad.

e Cumple con lanorma NAMUR NE 21.

e Ofrece un Optimo rendimiento en las mediciones de entornos CEM adversos.

o Alto aislamiento galvanico de 2.5 kVA.

Sensor de temperatura termocupla tipo K

Como primer paso debemos entender los principios cientificos de los sensores electronicos
y sus caracteristicas fisicas que gracias a esa capacidad pueden ser usados y aplicados en un
determinado proceso y sistema para ayudarnos a conocer, y comprender cual es el estado de lo

gue sucede internamente dentro del fendmeno fisico de la transformacién de la materia.

Los sensores electrénicos son elementos basados en principios fisicos que con el paso del
tiempo y la tecnologia nos han ayudado a medir con mayor y mejor exactitud las diferentes
magnitudes fisicas de un determinado fendmeno o evento. Un sensor es un dispositivo que
detecta cambios en el entorno y responde a ciertas salidas de otro sistema. Es necesario que los
sensores tengan su acondicionamiento de sefial debido a la baja intensidad que emiten, por lo
cual es importante equilibrar sus caracteristicas con las del circuito, para permitirles adquirir,
acondicionar, procesar y actuar con las sefiales. Posiblemente la temperatura sea uno de los
parametros fisicos mas comuinmente estudiados y analizados dentro del mundo de la

electrdnica.

Un termopar es un dispositivo para la mediciéon de la temperatura, basado en efectos
termoeléctricos. Es un circuito formado por dos conductores de metales diferentes o aleaciones
de metales diferentes, unidos en sus extremos y entre cuyas uniones existe una diferencia de

temperatura, que origina una fuerza electromotriz.

El principio de funcionamiento de los sensores termoeléctricos se basa en los
descubrimientos de Thomas Johann Seebeck (1822), Jean C.A. Peltier (1834) y William
Thompson (1847), denominados efecto Seebeck, efecto Peltier y efecto Thompson. (Edwin

Jhovanny Alzate Rodriguez, 2007).

Las termocuplas se basan en el hecho de que la corriente del orden de milivoltios fluye en un

circuito continuo de dos alambres metalicos diferentes. La sefal varia con la temperatura de
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“juntura caliente”. Las temperaturas de hierro-constantdn son cominmente usadas en el rango

de temperaturas de 0 a 1300°C. (Yedadyin Grajales Erazo, 2019).

Figura 18: Definicidn estandar de colores en termopar
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