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RESUMEN

En este trabajo se muestra de manera general los Sistemas de Control

de la Central de Generacion Termoeléctrica Machala Power en su

primera fase de construccidn.

Se describe el funcionamiento de la unidad Turbina Generador y los

sistemas que componen la planta, asi como la instrumentacion

utilizada en la misma.

Se presentan los sistemas de control implementados a partir de
tecnologia digital. La central para su control se ha dividido en dos
partes: El BOP (Balance of Plant) que es controlado por el Sistema
Symphony de ABB, y las unidades Turbina Generador y sus sistemas

auxiliares que son controlados por el SPEEDTRONIC Mark V de

General Electric.




INDICE GENERAL

Pag.
RESUMEN ......ooiieiiiieieiieccniineiiseieecnessnnee s eensnens sesssnaisnecssssnnniassesisssssersasnnnane VI
INDICE GENERAL .........ooooiiiiiiiiiiiinnn., ................................ VII
INDICE DE FIGURAS ... iiiiieiicciieeiieeeeees T XV
INDICE'DE ANEXOS. ...ttt iiitiiiiiiieiiiiiiieeieneesaninenns XVI
INDICE DE TABLAS. ...coiiiiiiiiiieiiiiiiieeitiieeeeeeenstiaens XVill
1. CAPITULO I: PROYECTO MACHALA POWER..... i 1
INTRODUCCION. ...ttt ettt et et eta e e ea e seeea e e anauns 2
1.1. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS PRINCIPALES.............ccovveinnnennnen. 5
1.1.1. Turbinade gas .............................. 5
L0 A € 71T Ve Us) gt 10
1.2 PUESTA EN MARCHA DE LA UNIDAD TURBINA GENERADOR.......... 11
1.2.]. AITANQUE .euvineiniieniieneit it ettt e eareneaeiarearnearaiearanaeaess 12
1.2.2. SINCIONIZACION. ... .uiiiieti ettt et e e e e e e ee e 13
| B T O ¢ - T PO P PP 14
1.2.4. Parada Normal.........cooouiiiiiniiiiiiiiinii e e e 14
2. CAPITULO II: SISTEMAS DE LA PLANTA MACHALA POWER..................... 16
INTRODUGCCION. . ...ttt ettt teen et snen e eueerneereerassanaanainasaes 17

2.1. CONVERTIDOR ESTATICO DE FRECUENCIA..........cccoiiiiiiiiiiinan, 17



2.2. SISTEMA DE AGUA CRUDA

.......................................................... 18
2.3. SISTEMA CONTRA INCENDIOS.......ciiuiiiiieeaiiiee e ieeeee e, 19
2.3.1. Suministro de AgUA............ccocieiiiiiiiiiiiiiii e ypeeenanns 19
2.3.2. BOMDaS. ...ttt et e e et e e s aans 20
2.3.3. Paneles de Control de Alarmas de Incendio.............c.ccoiiiiiiiiinaiid 21
2.3.4. Tomas de Agua Contra Incendio...........cooeveiuiieiiiiiiiiiinniiineniienen. 22
2.3.5. Rociadores AUtOMALICOS. ... .uueuvreineieiieiniieiitinieetneeianeisreseaannens 23
2.3.6. Extintoresde Incendio..........cccoeiiniiiiiiiiiiiririiiiiii e, 23
2.3.7. Sistema de Deteccion de Gas............. eecresnrsmesesseesiasarantantnsensonne 24
2.4. SISTEMA DE AGUA POTABLE......c.ccovuieiiiiniiitiiiiiiiniiiieiiiineeen 24
2.5. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO .....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 25
2.5.1. EntradadeAire.............coeevneeinennnnnennees e 25
2.5.2. Sistema de Calefaccion ........ccoeeviiniiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiccieee e, 26
2.5.3. Sistema de Alabes Guias devEntrada .......................................... 27
2.5.4. Sistema de Enfriamiento por AgUa .......cccceeveeeiieiiiniiieiieeinininnennn. 28
2.6. SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO........ccccoiiviniiiiiiiiiiiniiieeee 29
2.7.SISTEMA DE LUBRICACION ....ceuiieiiiiiiieieiii i et caevieeeaanes 30
2.7.1. Aceite HIdrAulCO «..uoveunrniieeeeniieeieniei et iecee it eanane 31
2.8. SISTEMA DE FUEL GAS FILTRO/SEPARADOR ........ccoivviniiannancnnnn. 32
2.9. MODULO DE GAS COMBUSTIBLE (DLNII) .....cccciviviiiiiiianieinanee. 33
2.10. SISTEMA SKID DE LAVADO DEL COMPRESOR.............ccccvnnenenen. 34

2.11 SISTEMA DE SUPERVISION ESTANDAR DE VIBRACION................ 35



. CAPITULO III: INSTRUMENTACION DE LA PLANTA MACHALA POWER.....37

INTRODUCCION ...oiiiiniiiiieecieeiieie e titueneaneetiteaananecaerneseinenessansanne 38
3.1. INSTRUMENTACION UTILIZADA EN MACHALA POWER ............... 38
3.2. MEDICION DE PRESION ......cccittuiuiiianiininiiniiieneiiiiiniicnveeanen. 39
3.3. MEDICION DE FLUJO ....oviiiiiniiiiiiiiiieieiiiiii et aeee 43
3.4. MEDICION DE NIVEL ....iviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii et enes s vens 43
3.5. MEDICION DE TEMPERATURA .....ccccotiuieinniieinienainiiniineinennenss 46
3.6. MEDICIONDEPH .........cocceieiineiiennens. [RUTPES St PR 48
3.7.MEDICION DE TURBIDEZ..........c.cccuceritenrirmrenrirenreiinnenreressann 49
3.8. OTRAS VARIABLES. .....co iiiiiiiiiiiiiitiiinieneenetieertreesaaacansenns 50

3.8.1. Vibracion MeCAMICA ......cvvernieeieeieniiiieiinieianieneeeenaneeeenenns 50
3.82. Velocidad .......ccovveieiniiiiiii i e 50
3.8.3.Detectorde GaS ......cceveiuenerneniieeeiiii e eeee e 51
3.8.4.Detectorde LIama ........ocoevenininiiiiiiiiii i 51
3.9. VALVULAS DE CONTROL ....cuoiiiiiininiiiiiiiiiniieneeenee e eaenee 52
3.10. EL COMUNICADOR HART ......c0veetiiniiiiininiiiiiiianeneeeeanreneaeaes 53

. CAPITULO IV: CONTROL DISTRIBUIDO DE LA PLANTA MACHALA POWER..57

INTRODUCCION. ....cooutirriieisireieeseeeeenenteeeeieneeeennreeeesnnessessnneasereseenes 58
4.1. SISTEMA SYMPHONY ....oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieeens eeenerearees i reetaeeiaaaas 58
0 IR 5 £ Ty 1 o) o | O P PP PP PP TPPLs 58
0 O O 1. 11 V. VS P PP PP 60

4.1.1.2. Unidad de Montaje dé MOAUIOS ... 60

4.1.1.3. Sistema de Potencia Modular ..........coooiiiiiiiieiiiiin i, 60

4.1.1.4. Mbédulo de Entrada Digital ...........cooooiiiiiiiiii 61



4.1.1.5 Médulo de Entrada Analdgica ........ et eereretnerieneaneraeaneaaarnanns 61

4.1.1.6. MAdulo de Salida Digital .........ccooiiiiiiiimiimmerresssaiirierireneeen 62
4.1.1.7. Médulo de Salida Analdgica ..............o.vveressensesmsrsrsensenenes 63
4.1.1.8. Unidad Terminal ..............cccouiiiniiiiiiiiiiirsninereeseseeenenad 63
4.1.1.9. VOExpander Bus ........c.coeimiiioiiiiriieicierasssnnisosnssscerssecne 64
4.1.1.10. Bridge Controller ........cccoiveiiiiiiiiiiiiaciatsceisocinnsesassninass 64
41111, CONTOIWAY ... eineiiiiiiieraeaeaereasencacaessssosesssconssnnnss 66
4.1.1.12. Interface Cnet a Unidades de Control Harmony ...................... 66
4.1.1.13. Médulo de Red de PrOCRSOS <. eeeveeeeeeeaeeseensieeneenneneneeseein 67
4.1.1.14. Interface de Red .......ccoeeiniiiiiiii i iiiciiiiieene e aaand 67
4.1.1.15. Red de Control ........c.eciiiniiimiiriniiieiiieeteieiireeananaeaaenes 70
4.1.1.16. Interface de Comunicaciéon Cnet a Computadora ..................... 70
4.1.1.17. Médulos de Transferencia a Computadora .............ccoceeeeenanes 70
4.1.1.18. Interface del Procesador Multifuncion ........c..coeevueeniiienennnnnns 72
4.1.1.19. Distribucion Secuencial de Eventos .......c...ccceeiiiiineneiiinani.. 72
4.1.1.20. Maestro de Secuencia de Eventos ...........cccoeiiiiiiiiiiinninenininn 73
41121 Maestro Guardian del Tiempo ................ S 0.2 73
4.1.1.22. Secuenciador de Eventos Temporizado ...... g(@"l )\ 74
4.1.2. COMPOSER ......ccoeeiiiiiiiiiiiininiinane e % ........... 74
4.1.2.1 Ventanas Principales ..........c..veveueeerviruniminnreeriei s 76
4.1.2.2. Administradorde Batch ...........ccociiiiiiiiiii 79
4.1.3. CONDUCTOR ..cuiiiiiiiniiitieaiaaei ittt iitaiasasaesisenrastaaseanraanne 83
4.1.3.1. Proceso de Monitoreo y Control ..........cooiviiimiiiiieiniiinnenn 84

4.1.3.2. Sistemade VEntanas ........eceeeueeeeeeaeaneeemaananemeeronasssessnssre 84



4.1.3.3. Generacion de Reportes ............ tesarvacanenantaaatareannrrannnnraats 86
4.1.3.4. Display de Tendencia
4.1.3.5.Manejo de Alarmas ..........c.ccoeveeensuiinans oeeenmeneeneranranatannann 87

4.1.3.6. Configuracion ......................

oo--q.-00-0100‘1.040011-00.ocl-o.-o..--.aannss

4.1.3.7. Conectividad OPC ...............

PO PRRURRIoe: .1

42LAZOSDE CONTROL .oooooeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeenneasnens vevereerennnnes rereenns 89

4.2.1. Sistema Fuel Gas Filtro/Separador .....:. ili i i ieeeaein. cebuenssnsnniass .89

4.2.2. Bombas de Agua de Pozo ..................

drdessssnabnsetdicersneeencesentocnerccanie

4.2.3. Bombas de AguaCruda ........coevereiiiiiiieiiiiiiininiiienen s rerrerenanine o 92
4.2 4. Sistema de Tratamiento de Agua Potable ........cccoeveiiiveiiieniinicniccninin 93
4.2.5. Sistema de Enfriamiento .......c....ciiveriuinnniiiinineiiininiiiiniernneeininidd
4.2.6. Sistema de Aire de Planta e Instrumentacion ...........cccoeeieiiineninlls 97
5.CAPITULO V: SPEEDTRONIC MARK V...t 99
INTRODUCCION ...eiiniiiiiii e iiesaeatietenaratecasacnraesensaanasannsesnearaaenns 100
5.1. HARDWARE DEL SPEEDTRONICMark V .....ccoiiiiiiiniiiiiiiieeinnee 100
5.1.1. Médulo Comunicador ............. e eteeteenrieeateseesestessesneteensiinnes 102
5.1.2. M6dulos de CONIOL ........cevueeeesseenrernieeeiiieieeereeanseiesneesesas 103
5.1.3. Procesador de Datos .......c.ccviuioenrniiniiiininrenrrireriieenr e 103
5.1.4. MOdulo de ProtecCion .......c.ceeuueiteeeniueiniieieiinineeeieaiasanaasenas 104
5.1.5. Tarjeta de DiSParo ..........cccocueiuieiiniuiuiienneeneiiiensiaeentinietranns 105
5.1.6. Mddulo de E/S Digital ............. et eeeeeedeneenaeeeeaareeaeanseananeeaan s 105
5.1.7. Interface Auxiliar del Operador ............cooviriiiiiiiiiiiiiiiicienaen, 105

LR TR 100 o T SO 106



52.
5.3.
54.
5.5.

5.6.

5.7.

5.1.9. Requerimientos de Potencia ................... teuasesvesesaaas teereeeneerennncan 107

ELECION 2 DE 3o oo 107
SINCRONIZACION DE TIEMPO ..o T 108
FUNCIONES DE REGISTRO ..............

.
o-a--Dlu.f\m.‘ib.‘v......h';.-.ocltltoo"..los.,

FUNCIONES DEL SISTEMA DE CONTROL ......covveruieieriinincenninennnnen 109
PROCEDIMIENTOS DE OPERACION .........cccveveeneceerennneeeesaennes 111
5.6.1. Modo de Accién de la Interface SPEEDTRONIC ........................... 111
5.6.1.1. Sincronizacién y Arranque de la Turbinaa Gas .......... ......... 112
5.6.1.2.Cargamento de la Tufbina ............................................. 112
5.6.1.3. Paradade la TurbinaaGas ........ccceeeveuinnienniniinninnnnn.. 114
5.6.1.4. Ordende Disparode la Turbing .............coooviiiniieiiennaen. 115

5.6.2. Modo de Acciondel DCS .......cceuiuinieniniiiniiiiiiiiiiiinieeinn 115
FUNCIONES DE INTERFACE DEL OPERADOR ..........ccccccciniiinininnnnn. 115
5.7.1.Unidad de Control .........ccorniniiiiiiiii i 115
5.7.1.1. Desde la Interface SPEEDTRONIC ‘Mark V ..........ccceeeeeene. 115
5.7.1.2. Desde el Panel de Control del Generador ...........cccocunuien.. 116
57.13.Desde €l DCS ....oiniiieiiiiie i 116

5.7.2. Grdpos de Control ...t i 117
5.7.2.1. Desde el Panel SPEEDTRONIC Mark V ........co.ccveniniienns 117

5.7.3. Control individual ..........c.ovevieineiniiiiiiiiiiiii e 117
5.7.3.1.Desde los SKIDS ...t 117

5.7.32.Desde el Centro de Controlde Motores .......coovvviieviiiinnnnnnn. 117



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeieeeenanae

BIBLIOGRAFTA .....ccuiiiuiiniiiiiiiiiiiiisii ittt ee e s cra e eeaee



INDICE DE FIGURAS

Pag.

Figura 3.1 Arquitectura tipica de un transmisor inteligente con sensor analogico...53

Figura 3.2 Dispositivo de configuracion portatil HART..........cccoevevninennnnnn.ne. 54
Figura 3.3 Comunicacion a través del lazo de control...........c.cccovvvvevniiininan.... 55
Figura .4.1 Arquitectura del Harmony ............cc.ceeveeueniniveneneneeieanenineneennns 59
Figura 4.2 Arquitectura del Sistema -Usuario 0nico ......... ........................... 75
Figura 4.3 El Intercambiador de objetos ..........ccccvveieeiceniiciininiinnnenniinneas 78
Figura 4.4 PHASEX Funcion de COdigos .......c.ccoeuvinreieininrenaeineninneniennne. 81
Figura 4.5 Definicion del c6digo de funcion por parte del usuario.................... 82
Figura 4.6 Sistemade Ventanas ..........cccoeiiiiiiiiiiiiiiinieninsiierneeseensrenanssns 85

Figura 5.1 Configuracién del control Mark V



INDICE DE ANEXOS

Pag.
Anexos A. Supervisorio SPEEDTRONIC Mark .................& ..123
A- 1 Displayde Alarma.........ccccoveiiieiieiiiiiiiiiiiienieneeineines cassvsssencannes 124
A - 2 Temperaturas del Generador.........cc.cvvuvieiiireeininniiiiecneencassonasss ..... 125
A - 3 Temperaturas de 10S COJINELeS........cceouvuieeeeeeeierireneeieeeeaees reereeerennn126
A-4 Termocuplas......cooueniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieriiiiircareeienresieenenss eeenens o127
A - 5 Display de portada eléctrica...........cooeiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiciinienenes 128
A- 6 Control Dry LOWNOX....oiuiiiiiiiiiiiiiii ittt it e e vacananaee 130 -
A - 7 Convertidor Estatico de Frecuencia..............cocoiiiiiiiiiiiiiiiiininiecinnn, 131
A - 8 Display de AUtOCONIOL. . coeeeuninirniininiiiiiniiiiireiee e eeteraiaeenas 132+
Anexos B. Diagramas de Tuberia e Instrumentos (GE)............cccoeviiiiiiinniininn, 133~
B - 1 P& ID Sistema contra incendios (GE).............ccocoiiiiiiiiiiniiiiiannee. 134
B - 2 P& ID Sistema Fuel Gas (GE).....c.cccovviniiiiiiiiiiiiiiiiininiceneen 135
B - 3 P& ID Conecciones de tuberia (GE).........cocciiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiene 136
B-4 P& ID ON/OFF Lavado (GE).......ccccccvmiiiiniiiiiiiiniiiiiiniiieecceeeeeen 137 .
B -5 P& ID Limpieza del Filtro de Aire (GE)......ccccovvveveiiiiiiiiiiiiiiiiininn, 138
B- 6 P& ID Sistema de CalefacCiOn. .........ooeivieeeeirieereeeereeeeeeeeiieieeaereenans 139
Anexos C. Supervisorio Symphony.........cccccceeceiiniitinniincintieeese st ccsscsnstssnane 140
C- 1 SistemaFuel Gas........oiiueiiecnei ittt iieiairiaerraeseasatiene 141
C- 2 AguaPotable.........oooeiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiaieane. [RRTIRITPTIPI PR 142
C- 3 Sistema contraincendios......oovueeneniiiniiiiiiiiiiire e (43
C- 4 Agua Contra incendios..........ccoveviniiiiiieiiiiiiiiiiine it 144

C- 5 Generadorde EMErgencia........co.cuvuuiiniiuininiiirieenraaiieeeesneinensencecans 145



C - 6 Sistema de Agua Cruda

..................................

C - 7 Sistema de Aire Comprimido

C - 8 Sistema de Drenaje 1 de 2

C- 9 Sistemade Drenaje2de?2........................ Locasseiovennes eiieeerereaaees 149
Anexos D. Diagramas de Tuberia e Instrumentos (WP)..........cceeeuvreenernnnennnee 149
D—1 P& ID Sistema de Fuel Gas (WP)............ccuiviierivirininniiimminieninenivnnen 150
D -2 P& ID Sistema de Agua Potable y de Enfriamiento (WP)....................... 151
D -3 P& ID Bombas de Agua Contraincendios (WP)............ccccoeeunevirenennnnenn. 152
D -4 P& ID Distribucion de Agua Contraincendios (WP)............ccveeveevvnnnnnnn. 153
D -5 P& ID Generador de Emergencia (WP)..........cccvueeeeriunenenrnenierreniennnn. 154

D -6 P& ID Sistema de agua cruda (WP).........coiiiiiiiiiinieniiiiniieninenreenenne 155

D -7 P& ID Sistema de Aire Comprimido (WP) .................................. 156
D -8 P& ID Aire de Planta e Instrumentacién (WP)................ooivenniioin. 157
D -9 P& ID Sistema de Agua Sanitaria (WP)........cccoeeueeiuiiieneenreneerannnenen. 158
D - 10 P& ID Sistema de Drenaje (WP)......c..cuiuieenenereiniienineeeeninenenrenenne 159
D- 11 P& ID Sistema de Drenaje (WP)...cccceuniiieeiniiinieciiiieen e eeneene 160



INDICE DE TABLAS

Tabla 4 Instrumentos de Temperatura

Tabla 5 Instrumentosde PH...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiinnanannnae. evereasssinin 56
Tabla 6 Instrumentos de Turbidez.............c..ooiiiiiiniis resereseesneniees e 56
Tabla 7 Instrumentos de Vibracion...........ccceeeuviiiiiiieararienressnranaesassnsaonsons 57
Tabla 8 Instrumentos de Velocidad..................ooiiiiiaiaii. ceesseticansencovesnes 57
Tabla 9 Instrumentos Detectores de Gas..........cooeveiiiieiianninenee. veecorisasnsnes 58

Tabla 10 Instrumentos Detectores de Llama

Tabla 11 Valvulas




CAPITULO I: Proyecto Machaia Power ‘

PROYECTO MACH;
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INTRODUCCION

La central eléctrica Machala Power, funciona con el gas que se extrae del
Golfo de Guayaquil. La planta genera mé&s de 130 MW de energia que los

entrega al Sistema Nacional Interconectado (SNI) y luego se distribuye a los

consumidores finales.

La central esta ubicada en la poblacién de Bajo Alto-a 26 km de la ciudad de
Machala, en un area de ocho hectareas, rodeada por un mangtar, al sur del

cual esta levantado el proyecto.

En julio de 1996 la empresa Energy Development Corporation (EDC) firmé
un contrato para la explotacion y exploracion del gas en el Golfo de
Guayaquil. ElI campo gasifero denominado Amistad, que se encuentra
ubicado frente a las costas de Machala, fue descubierto en enero de 1970,
por la compafiia de petréleo ADA, con la perforacidn de un primer pozo en el
lugar. EDC quien ademas es propietaria de la central, ha invertido en la
explotacion y en la generacion de energia 283 millones de délares. El

| proyecto Machala Power se construyd 30 afos después de que surgiese su

idea.

El producto se traslada a través de un gasoducto submarino hasta la planta
de procesamiento (en tierra) administrada también por EDC que se encarga
de tratarlo, deshidratarlo y pasarlo a la central térmica, la cual requiere

diariamente de35 millones de pies cluibicos de gas para mantener su
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produccién. La operacién de las unidades generadoras que utilizan gas
natural como combustible implica la disminucion del consumo de fuel oil,
equivalente a 5600 barriles diarios, pero ademés . significa la reduccion de la
contaminacion. La empresa EDC espera que en la segunda fase de la obra

el ahorro de combustible sea de 9000 barriles diarios paré el pais.

La linea de transmision tiene una longitud: aproximada de 14 km
extendiéndose en direccion desde las barras de ia subestacion perteneciente
a la Central Eléctrica Generadora Machala, hasta el punto de interconexion
con el sistema de 138 kv de Transelectric en la interseccion con la linea de
transmision de doble circuito Milagro-Machala son seccionados por un
sistema de barras e interruptores configurados en doble barra donde se

conecta la linea de transmisiéon proveniente de la Central Generadora.

La linea de transmision opera inicialimente en 138 kv y en el futuro en 230 kv
cuando Transelectric construya la expansion de su sistema de 230 kv en

‘Machala y la demanda eléctrica lo justifique.

Existen dos estaciones transformadoras, la primera esta localizada en el
mismo sitio de la planta generadora y la segunda es una estacion remota
llamada San Idelfonso que conecta la nueva linea de transmisién con la linea

de transmision existente.
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La subestacién de la planta de generacion tiene una barra de conexién entre
las dos turbinas de generaciéon y la linea de transmision. El voltaje del

sistema es de 138 kV inicialmente para luego ser cambiado a 230 kV.

La subestacidon remota esta localizada en el punto en donde la linea de
transmision se conecta con las dos lineas de transmisién Milagro-Machala.
La subestacion cubre las necesidades actuales pero debe ser susceptible de

aceptar la conexion de las lineas de 230 kV a ser conectadas en el futuro.

El proyecto Machala Power es una central de ciclo combinado que
comprende dos fases, de las cuales solo IaV primera ha sido montada. La
primera fase comprende el ciclo simple que consiste de Vdos Turbinas de Gas
General Electric modelo 6FA y dos generadores (CTGs). La segunda fase, el
ciclo combinado, serd montada en un futuro y consiste en aumentar el
rendimiento de la planta aprovechando la temperatura de los gases de salida
de la turbina a gas. Estos gases pasan por recuperadores de calor (HRSG)
para produccién de vapor a varias presiones, este vapor se utiliza para la
generacidon de energia adicional en un generador con turbina de vapor
(STG). Los HRSGs son disefiados permitiendo a la planta producir 225MW
nominal a la red. Este proyecto utiliza tecnologia avanzada, que le permite

alcanzar una eficiencia térmica del 54%.

Los CTGs genergd /cada uno cerca de 66 MW, incorporando un sistema de

control de emisiones de 6xidos de nitrogeno NOx, enfriadores de entrada de
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aire para mejorar su funcionamiento en inviémo ‘cuando &' temperatura
ambiente aumenta, un compartimiento de ¢ortrol ‘de i& turbina, y ‘un
cercamiento acustico para reducir la emisiSh “8e *niid8, entre otras
caracteristicas que se nombran mas adelante: " 7 i S

Sy

La central Machala Power utiliza tecno|ogia é;anzacgi'aﬁbﬁra la supervision
de toda fa planta. El control principal es realizado por el Sistema Symphony
de la empresa ABB, que es un sistema de control distribuido (DCS), el cual
supervisa todo la central, sin embargo, tanto la unidad turbina generador
como sus auxiliares tiene su propio sistema de control denominado
SPEEDTRONIC Mark V fabricado por General Electric para el monitoreo y
aplicaciones, el cual garantiza que la unidad turbina generador funcione de

una manera segura con la mas aita eficiencia posible.
1.1. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS PRINCIPALES.

La unidad Turbina-Generador (GT) se compone de una Turbina a gas
con un eje que mueve un Generador mediante un reductor de velocidad
para producir una frecuencia de 60 Hz. La potencia de salida es de

aproximadamente 70 MW.

1.1.1. Turbina a gas

Una turbina a gas es un motor disefiado para convertir la energia de un

combustible en una forjtma de energia util. Este tipo de motor obtiene su
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energia del calor, comiunmente suministradopog:una combustion. Los
productos de la combustion constituyen el madi@-opesante. Esta formada
basicamente por una seccién generadora do«ges y«olra seccion para

conversion de la energia. La seccion generadons de:gas estd integrada

por un compresor, una camara de combustion yda fuibina.

El sistema aspira aire del exterior y lo conduce al compresor a traves de

un filtro. El aire se comprime aqui_ anteg .de e

Q4L @ Ja camara de
combustion, donde el combustible, atomizado an toberas, se mezcla con
el aire fuertemente comprimido para su combustién., De ello resultan
gases calientes que al expandirse, hacen girar la turbina y proporcionan

trabajo. El generador acoplado a la turbina transforma este trabajo en

energia eléctrica.

En una camara tipica de combustion se identifican tres zonas: la difusora

y las de dilucién primaria y secundaria.

La zona difusora es una zona de transicion entre la salida del compresor
y la entrada a la camara de combustion. La funcion de la zona primaria es
mﬂltipvle. En primer lugar, se trata de la region en donde se inyecta el
combustible y tiene lugar el encendido. El combustible debera inyectarse
de tal manera que\\ se obtenga una mezcla apropiada

estequiométricamente de aire\) y combustible distribuida uniformemente. El
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sistema de inyeccion de combustible debera poder realizar esto en
cualquier punto de la gama de operacién, es decir desde el
funcionamiento en vacio hasta la potencia maxima. La velocidad del aire,
para todas las condiciones de operacion, debera estar por debajo de la

velocidad de la llama, de modo que esta no salga de la camara de

combustién.

La funcién de la zona secundaria de dilucidon consiste en introducir el
resto del aire para reducir los gases de la caAmara de combustién, a la
temperatura deseada de entrada a la turbina y suministrar una mezcla
adecuada para obtener una distribucién uniforme de temperatura en la
tobera de entrada de la turbina, evitando asi los “puntos calientes”.

Los o6xidos de nitrogeno se convierten en un problema debido a las

elevadas temperaturas maximas de la camara de combustion.

Los compresores de flujo axial de etapas muitiples son los que se usan
para las plantas estacionarias debido a su eficiencia y a su alta velocidad
de rotacion inherente. La trayectoria del flujo es paralelo en lo esencial al
eje de giro. Cada etapa incluye una hilera de alabes giratorios donde se
agrega energia al fluido. Este rotor va seguido por una hilera de alabes
fijos, conocido habitualmente como estator. Se requieren varias etapas en
un compresor de flujo axial para obtener las elevadas relaciones de

presion que se desean.
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Las principales caracteristicas de las Turbinas de Gas 6FA montadas en

Machala Power son las siguientes:

El compresor tiene un disefio de flujo axial de 18 etapas con un
sistema de alabes guia de entrada modulares (IGV) y una relacién de
presion de 14.9: 1. La extraccion entre etapas se usa para refrescar y

sellar el aire (boquillas de la turbina, espacios de rueda y cojinetes) y

para el control de sobre tensién durante el arranque.

El sistema de combustion estd compuesto de seis camaras de
segunda generacion (DLN-Il) con cinco boquillas de combustible por
camara. Dos bujias retractiles y cuatro detectores de llama son parte

estandar del sistema de combustion.

La seccién de la turbina tiene tres etapas con refrigeracion por aire. El
rotor tiene un solo engranaje, dos cojinetes disefiados con capacidad
de alta torsion que incorpora la refrigeracion por aire para la seccion
de la turbina. La direccion de rotacion es en sentido contrario a las

manecillas del reloj, contra el lado de salida de la Turbina a gas.

Uno de las caracteristicas especiales de la turbina GT 6FA es, el difusor
axial en linea de alto rendimiento para la recuperacion de calor y las

aplicaciones del ciclo simple.

El rotor del compresor de flujo axial y el rotor de la turbina estan

<SE0s
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ensamblados por bordes y son soportado por dos cojinetes.

Al arrancar la planta, el dispositivo de arranque (el Conversor de
Frecuencia Estatico) provee al generador una frecuencia variable,
voltaje reducido y campo reducido. El generador trabaja como motor
sincrono hasta que alcanza una velocidad suficiente para que la Turbina
a gas funcione en forma auténoma. A 2400 rpm, la Turbina a gas se
automaneja paré continuar la aceleraciéon, entonces el SFC se
desconecta del generador. Cuando el eje gira, el aire pasa a través de un

filtro de aire, ductos, silenciador de entrada aéreo y entra en el

compresor de flujo axial.

A la salida del compresor, el aire entra en las camaras de la combustion y
se mezcla con el combustible que viene de las boquillas. Dos bujias
realizan la ignicion. Los gases calientes de las camaras de combustion
entran a las piezas de transicion al fin de la camara de combustion y
fluyen de alli a la seccién de la turbina. La temperatura alta de
combustién hace una importante expansion de calor en el aire. Cuanto
mas combustible se inyecta en el flujo de aire, sube la temperatura y el
volumen aumenta. El incremento del volumen de aire aumenta la presion
delante de la turbina dando como resultado un aumento de velocidad de
la misma. Este fenémeno permite controlar la velocidad del gas y con él la

potencia de salida debido a la variacion del flujo de combustible.
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En la seccién de la turbina, cada etapa esta compuesta de una gama de
laminas del estator seguido por una gama de ldminas del rotor montadas
sobre el eje en movimiento. En cada gama de laminas del estator, la
energia cinética del flujo de gas aumenta mientras la presion disminuye .
En la siguiente gama de laminas del rotor una parte de esta energia
cinética se convierte en trabajo mecanico para mover el eje de la turbina.

Cuanto mayor es la presién a través de la turbina mayor se vuelve el

suministro de energia.

La Turbina a gas esta instalada en un cercamiento acustico para reducir
la emision del ruido. Ademas asegura la correcta ventilaciéon del aire

ambiente de Ia turbina..

1.1.2.-Generador

En el generador sincrono la frecuencia eléctrica producida esta atada o
sincronizada con la velocidad mecanica de rotacion del generador.
Cuando se aplica al embobinado del rotor una corriente continua se
producira un campo magnético en el rotor. Entonces el rotor del
generador se impulsara por medio de la turbina lo cual producira un
campo magneético rotatorio dentro de la maquina. Este campo magnético
rotatorio inducira un sistema trifasico de voltaje dentro del embobinado

del estator del generador.

El generador esta dotado por un relevador de inversiéon de potencia para
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que si durante la conexién al sistema de potencia el generador comienza

a absorber potencia este se desconecta de la linea automaticamente.

El Generador montado en la central Machala Power es un generador
sincrono, trifasico, 2 polos, 13,8 kV, 3600 rpm, 60 Hz, corriente alterna,
con enfriamiento por aire. Es manejado por la Turbina a gas a través de

un engranaje reductor.
1.2. PUESTA EN MARCHA DE LA UNIDAD TURBINA GENERADOR

Para poder arrancar la unidad, todos los auxiliares de la central eléctrica

deben estar en condiciones apropiadas:

» El equipo entero debe estar en una condicion satisfactoria de limpieza

= Los niveles de fluido deben ser comprobados:
- Tanque de aceite lubricante
- Agua de enfriamiento para la turbina y el generador
- Baterias
- Condensados
= Los filtros deben ser apropiados
» Todos los indicadores deben estar en estado activo
= Los circuitos eléctricos adicionales seran accionados y listos para

arrancar.

» Elsistema de proteccion para combatir incendio esta listo.



CAPITULO I: Proyecto Machala Power 12

= Se ajustan todos los sistemas de proteccion

» EI nivel de carga de almacenamiento de bateria y temperatura de

aceite lubricante deben ser chequeados.

Si todas estas condiciones son comprobadas, Ila unidad de la turbina a

gas esta lista para arrancar.

1.2.1. Arranque

La secuencia de arranque automatico comienza con el arranque de los
auxiliares. La bomba de aceite lubricante y el motor de barring arrancan,
el motor gira lentamente desde 0 a 12 RPM. Entonces, si todo es correcto
(temperatura de aceite lubricante, presion IGV cerrado...), la linea del eje
de_la turbina a gas incrementa su velocidad por medio del SFC usando el
generador como motor de arranque sincrono. La ventilacion de la GT
empieza por el periodo de purga mientras el SFC mantiene una velocidad
constante, entonces el SFC disminuye la velocidad de la GT hasta el 16%
de la velocidad nominal. Los circuitos de combustible son abiertos, las
bujias 'plug son energizadas y la GT es encendida. Los detectores de
llama fijan el calentamiento de combustible y arranca contador de

calentamiento (cerca de 1 minuto).

El SFC mantiene una potencia constante y la.velocidad del GT aumenta

seguido por inclinada aceleracion para mantener ia velocidad. Al
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mantener la velocidad (2520 RPM), el SFC es desconectado del
generador y los alabes guias de entrada (IGV'S) son parcialmente
abiertas. Entonces, la unidad de la GT alcanza 100.3% de la velocidad
nominal, la calefaccidon de sangrado esta en operacion y los sopladores
de marco de extraccion arranca. En este tiempo, la unidad de GT se

puede sincronizar a la red de alto voltaje.

1.2.2. Sincronizacién

La velocidad de la turbina a gas esta a 100.3% de la velocidad nominal
para mejorar la sincronizacion del generador. El principio basico es cerrar

el interruptor del generador.
Dos modos de sincronizacién estan disponibles:

= Modo de sincronizacion automatica

= Modo de sincronizacion manual

En el modo de sincronizacion automatica, se ofrece las posibilidades

locales y remotas.

En el modo de sincronizacidén manual (modo local) el operador tiene un
completo sistema de instrumentos que permiten la supervision de
parametros tales como frecuencia, voltaje, angulo de fase y botones para

el control de la velocidad de la turbina a gas y el voltaje del generador con
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el asociado comando de botones. Cualquier operacién errénea por parte
del operador es evitada por el SPEEDTRONIC que prohibe la
sincronizacion si los valores medidos no son incluidos dentro de las
ventanas pre-establecidas. Una vez que la turbina a gas se haya

sincronizada manualmente o automaticamente, puede ser cargada por

varias secuencias de carga.

1.2.3. Carga

Durante la operacién normal de la planta hay tres niveles de carga:

. Nivel de carga spinning reserve, entre 6 y 7 MW.
. Nivel de carga base
- Nivel de carga seleccionada, ajustada desde estacionaria

rotacion de reserva al nivel de carga base.

La carga base es la carga normal para la operacion continua de la
turbina segun lo determinado por el nivel de temperatura ambiente de la
turbina. El servicio de carga base se caracteriza por largos periodos de

continuo servicio cerca de la tasa nominal.

1.2.4. Parada Normal

La generacién de potencia disminuye progresivamente hasta bajar

delante del punto de potencia. Entonces el interruptor principal se abre y



CAPITULO I: Proyecto Machala Power 15

sé desenergiza la valvula de sangrado del com’presor. La velocidad de la
Turbina a gas disminuye siguiendo diferentes pendientes. El flujo de

combustible es cortado y se pierde la llama.

Cuando la Turbina a gas alcanza el 10% de la velocidad nominal, el motor
de engranaje arranca y la velocidad disminuye hasta 12 RPM. Esta
velocidad es mantenida constante en orden para bajar lentamente la

temperatura de la linea del eje durante 24 horas.

Si la temperatura de los espacios de rueda esta bajo los 80°C, la
ventilacion del GT se detiene y el operador da la orden de paro al motor
de engranaje. Entonces, el modulo de Iub_ricaci()n para. Al 10% de la
velocidad nominal, el operador puede reestablecer la unidad GT. No es

necesario esperar la completa parada del GT.



CAPITULO 11 : Sistemas de la Planta Machala Power

CAPITULO I

SISTEMAS DE LA PLANTA MACHALA

POWER
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INTRODUCCION

Un sistema en una central térmica es una porcién bien definida de la planta que
realiza una funcién especifica. Las centrales eléctricas funcionan eficientemente
cuando se logra un equilibrio en la operacioén de cada sistema.

Los sistemas que componen la central Machala Power se describen a

continuacion.

2.1. CONVERTIDOR ESTATICO DE FRECUENCIA

El Convertidor Estatico de Frecuencia (SFC), alimentado de 1500v a 60
Hz varia la frecuencia para producir una velocidad de 7 a 2520rpm en el
generador, el cual trabaja como motor sincrono en el momento de
arranque, hasta que alcanza la velocidad suficiente para que la Turbina

a gas opere por si misma.

Entonces, el SFC se desconecta del generador antes de que se acople

a la red de alto voltaje (HV).
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El SFC esta disefiado para cumplir las siguientes funciones:

s Arranque de la Turbina: asegura el arranque del eje linea de 7 a

2520 rpm (1600 kW a 20 Hz bajo 1.25 voltaje de estator de kc.).
s Barring: ElI SFC tiene la posibilidad de mover el eje a 120 rpm.

v Lavado: la velocidad se fija a 450 rpm. El lavado es una operacion
manual. E| SFC es controlado en remoto por el panel del

Speedtronic Mark V.

2.2. SISTEMA DE AGUA CRUDA

El Sistema de agua cruda esta formado por los siguientes equipos:

Dos valvulas una de entrada al Sistema de Agua Cruda (XV-RW007) y
otra de entrada de agua contra incendios (LV-FP002). Estas valvulas
son de tipo mariposa de 6" neumaticas On/Off normaimente abiertas en
caso de falla (falta de aire comprimido) las cuales vienen equipadas

con dn dispositivo de apertura manual y un switch de limite.

Dos bombas centrifugas al 100% de su capacidad (P-115A y P-1156B),
. succionan agua cruda del tanque de servicio (TK — 113 cap. 270000gls)

y abastecen toda la demanda de agua de la planta con excepcion del
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sistema contra incendio. Cada una equipada con una linea de

recirculacion.
2.3. SISTEMA CONTRAINCENDIOS

El sistema de proteccion contra incendios de Ia planta esta formado por

los siguientes componentes:

2.3.1. Suministro de Agua

El agua e suministrada desde uh tanque de almacenamiento de agua
contra incendio TK-114 (270000gis) el cual tiene la capacidad de

proveer un flujo de 1500 galones por minuto durante 3 horas continuas

de operacion.

El tanque es llenado por medio de bombas que extraen el agua de dos
pozos localizados en las proximidades de la planta. La capacidad
individual de cada bomba de pozo es de 350 galones por minuto,

pudiendo ser utilizadas una o ambas para el proceso de lienado.

Una senal de nivel indica al sistema de contro! el comienzo de llenado

del tanque. Si el nivel disminuye a un valor determinado, entonces una
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sefal supervisora es enviada al sistema de control, activando una serie

de alarmas por bajo nivel de agua.

Un segundo tanque TK -113 (270000 gls) usado para el
almacenamiento de agua cruda puede ser configurado manualmente
para alimentar las bombas contra incendio en el evento de que el
tanque de almacenamiento de agua contra incendio esté fuera de
servic'io. El tanque de almacenamiento de agua cruda se conecta a
cada una de las lineas de succién de las bombas contra incendio a

través de una valvula normalmente cermrada.

2.3.2. Bombas

La planta cuenta con un motor a diesel para manejar la bomba contra
incendios P-109A, que sirve de respaldo al motor eléctrico que opera la
bomba contra incendios P-109B y una bomba Jockey P-110 que
mantiene una presion constante de salida de 130 psi. Todas estas

unidades se encuentran en la casa de bombas U-107.

La bomba contra incendio manejada por el motor a diesel es equipada

con un sistema de baterias con cargador automatico y un tanque de
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almacenamiento de diesel que provee combustible al motor para un

funcionamiento maximo de 8 horas.

La succion de las bombas se realiza por toma separada desde el
tanque de agua contra incendios, donde la linea de succién de la
bomba eléctrica es compartida con la bomba Jockey. Las pruebas del
funcionamiento eficiente de las bombas se realizan con un medidor de
flujo.

Una valvula de alivio permite la recirculacion de flujo de agua para

prevenir el recalentamiento de las bombas en el caso de operacion sin

demanda.
2.3.3. Paneles de Control de Alarmas de Incendio

El monitoreo del estado de las bombas lo realiza un panel de control de
alarmas de incendio FACP (Fire Alarm Control Panel) localizado en la
casa de bombas, adicionalmente este controlador arranca
semanalmente el motor a diesel con el objetivo de mantener sus partes

intemas dispuestas para cualquier eventualidad.

Las distintas areas del edificio de administracidon son monitoreadas por

un segundo FACP a través de detectores de humo o de calor. Ambos
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FACP cuenta con un conjunto de alarmas audibles y visuales para

indicar fallos o problemas en el sistema.

Las mismas funciones de control son hechas en forma remota desde el
cuarto de control por medio del FACP principal donde el estado de
todas las alarmas y puntos criticos son supervisados. El cual genera
tres sefiales de contacto al Sistema de Control Distribuido DCS, el cual

indica al operador lo siguiente:

= Alarma de incendio.
= Problemas en el sistema contra incendio.

=  Problemas en el sistema supervisor.
2.3.4. Tomas de Agua Contra Incendio

Existen tomas de agua y estaciones de mangueras localizadas en
distintos puntos estratégicos de facil acceso para extinguir rapidamente

el fuego en el caso de un incendio en la central.

Valvulas reductoras de presion y pulverizadores ajustables son
proveidos en cada estacion de mangueras ya que la presién del agua

nomalmente excede los 100 psi.
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2.3.6. Rociadores Automaticos.

Un sistema de proteccion de rociadores automaticos se mantiene en
todas las areas del edificio de administracién y la casa de bombas.
Cuando opera el sistema de rociadores activa una serie de alarmas en

la veci‘ndad del lugar y en el FACP localizado en el Cuarto de control

principal.
2.3.6. Extintores de Incendio

Los extintores de incendio portatiles se localizan en la vecindad de los

transformadores y CTGs.

Un sistema de deteccion de fuego alerta al sistema de control la
presencia de un incendio, en esta circunstancia el controlador apaga los
equipos involucrados y luego activa la descarga de CO2 en las zonas

afectadas, manteniendo esta concentracion durante el periodo de

extincion.

Hay 3 zonas de descarga de CO2:
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Zona 1: El compartimiento de la turbina, el compartimiento del reductor
y el compartimiento de descarga.

Zona 2: Area de cojinetes.

Zona 3: Compartimiento de aceite lubricante y gas combustible.

2.3.7. Sistema de Deteccidon de Gas

El sistema de deteccion de gases esta provisto de detectores de gas
que se encuentran en los compartimientos de la turbina y de la camara
de gas combustible, tres en la salida del ducto de ventilacién del GT, y

tres en la camara de gas. Cada area es independiente y tiene su propio

sistema de ventilacion.

El sistema de monitoreo de gas es instalado en el marshalling panels en

el TCC (centro de control de la turbina).

2.4. SISTEMA DE AGUA POTABLE

El sistema de tratamiento de agua potable esta compuesto por un filtro
inicial el cual esta formado de antracita y cuarzo que remueve los
sélidos en suspensioén; un fitro de cartucho que esta provisto para

retener sdlidos en suspensién de menor tamafo; una unidad RO
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(reverse osmosis) que se encarga de retener organismos,
microorganismos y sélidos disueltos en el agua, ademas esta unidad

alimenta a un tanque con sustancias quimicas (acidos, inhibidores)

inyectadas al agua.

Un tanque de almacenamiento TK — 111 (2880 gls) provee el agua para

la demanda diaria, finalmente se agrega cloro con el propdsito de

desinfectarla.

2.5. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

El sistema de enfriamiento esta formado de los siguientes

componentes:

2.5.1. Entrada de Aire

Para una operacion adecuada es necesario tratar el aire atmosférico
antes de su ingreso a la turbina, para esto se empieza filtrando el aire

que luego es dirigido a la entrada de los compresores.

El sistema consiste en un pre-filtro, un filtro intermedio de alta eficiencia
y silenciadores. El sistema de enfriamiento disminuye la temperatura del

aire de entrada por medio de un intercambiador agua-aire. El flujo de
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agua es suministrado desde un tanque por medio de una bomba
centrifuga.

Los silenciadores ayudan a atenuar los tonos de alta frecuencia
producidos por el compresor .Los ductos de aire son actsticamente
alineados para ayudar en la reduccidn del ruido. Barreras de

protecciones son colocadas para prevenir el ingreso de objetos

extrainos al compresor.
2.6.2. Sistema de Calefaccion
La funcién principal de este sistema es:

» Extender el rango de funcionamiento en el modo de premezclado para
el control de nivel del NOx, en carga parcial con el combustible de gas.
= Proteger el compresor de una baja temperatura ambiente.

Esta funcion es realizada por la recirculacion de aire del compresor que
permite el ingreso de aire caliente y disminuye la presion de descarga
del compresor.

Incluye una vaivula de alivio de flujo de aire en caso de que una

corriente de aire caliente ataque las boquilias.
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2.6.3. Sistema de Alabes Guias de Entrada

Los alabes guias de entrada variable (IGVs) del compresor son
instalados en la turbina para proporcionar la proteccion de pulsaciones
del compresor durante el arranque y el paro y también para ser
utilizados durante la operaciéon bajo condiciones de carga parcial. El
actuador de alabes de entrada es un montaje actuado hidraulicamente
que tiene un lazo de control con retroalimentacion para controlar el
angulo de los alabes. Los alabes son proporcionados automaticamente
dentro de un rango de operacidbn en respuesta a los limites de
temperatura de escape del sistema de control para la operacion normal

y los limites de proteccién de pulsaciones del sistema de control durante

las secuencias de arranque o paro.

El IGV tiene un sistema de controi de velocidad el cual durante la
aceleracion y desaceleracion de la turbina se encarga de mantener ia
tension, presion y flujo del fluido en los limites requeridos. Durante el
nomal arranque se mantienen en posicion cerrada hasta que la

temperatura apropiada en la velocidad es alcanzada, entonces los

alabes se abren.
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temperatura apropiada en la velocidad es alcanzada, entonces los

alabes se abren.

2.6.4. Sistema de Enfriamiento por Agua

El sistema de enfriamiento por agua es usado para evacuar las
pérdidas mecanicas del sistema de lubricacion, el rechazo de calor de
los soportes de apoyo de la parte de atras de la turbina y los detectores

de llama, y las calorias de los pre-enfriadores de aire atomizado

El sistema OFF BASE que consiste de un lazo cerrado de agua el cual
transfiere las pérdidas de aire caliente del GT a la atmdsfera por medio

del médulo fin fan cooler (ventiladores de tiro forzado).

Dos bombas eléctricas externas impulsan el agua que circula por las
tuberias del sistema. Un tanque de expansién atmosférica TK — 116
(1600 BBL ) asegura la presion minima de succién de las bombas de
agua y compensa las variaciones de volumen debido a las dilataciones

témicas y posibles fugas.

Los fin fan cooler comprenden dos médulos, cada uno consiste de un

radiador enfriado por 2 motores de CA acoplados a los ventiladores, los
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cuales se colocan en 2 bloques, bloque permanente y bloque de
regulacién. En el bloque permanente los ventiladores se ponen en
servidio tan pronto como arranca el GT. En el bloque de la regulacién
otros ventiladores son puestos en servicio cuando el bloque

permanente no es suficiente enfriar el agua.

El sistema de control de la Turbina a gas evalia la necesidad de
encender o apagar el segundo bloque a través de la medicion de la

temperatura del agua en la salida de los fin fan cooler.

2.6. SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

El sistema de aire comprimido tiene como finalidad suministrar un
caudal de aire a una determinada condicion de temperatura, presion y
humedad relativa para abastecer tanto a los servicios generales, como
los instrumentos y controles neumaticos. Los compresores toman el
aire atmosférico a través de filtros lo tratan en diferentes etapas y lo
envian a un secador para eliminar la humedad y luego almacenarse en
el reservorio de aire de instrumentacion U - 104 que tiene una

capacidad de 550 pies cubicos.



CAPITULO 11 : Sistemas de la Planta Machala Power 30

Cada compresor C — 101 A y B es de tipo tomillo rotatorio con una
capacidad de 350 pies cubicos por minuto, estan convenientemente
instalados para producir la menor cantidad de ruido posible de acuerdo
con las especificaciones de la planta.

El equipo del compresor incluye un sistema de lubricacién para los
rodamientos del compresor. Los compresores son capaces de operar a
plena carga, carga parcial, condiciones normales, continuamente o
intermitentemente. La operacion puede ser local o remota para
encender o apagar automaticamente, controlando la sobrecarga por el

maximo numero de veces que se enciende y apaga por hora.

El Filtro-silenciador de Succion de compresor es de tipo seco ideal
para instalacion interior o al aire libre (como en el caso de la planta) y
sobredimensionado para una buena fiabilidad y larga vida. La emisién
de ruido producida por el equipo no excede los 85 dB. El compresor

es manejado por un motor de induccién AC.

2.7. SISTEMA DE LUBRICACION

El sistema de lubricacién enfria el aceite tanto para la GT, el generador
y el compartimiento de carga, mediante un sistema comuin que esta

formado por dos bombas lubricantes manejadas por un motor AC, una
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bomba de emergencia manejada por un motor DC y un tanque de
aceite con dos intercambiadores de calor agua-aceite, filtros de flujo de
aceite duales, un regulador de presion de éabecera del cojinete y un
reservorio de aceite lubricante. El aceite de lubricacién es provisto por
las bombas principales de aceite durante la etapa de operacion nomal
de la unidad o por el motor DC que maneja las bombas de emergencia
que respaldan las bombas AC en algunos casos. Las bombas se
encuentran en el interior de los tanques de aceite con los motores en la
parte superior. El control, monitoreo y protecciéon del sistema de

lubricacion es realizado por switches de temperatura y presion, y

medidores de presion.

El vapor de aceite es aspirado desde el tanque por dos sopladores
manejados por dos motores AC y pasa a través de una capsula

desvaporizadota que une las gotas muy finas de aceite. Este aceite

retoma por gravedad al tanque.

2.7.1. Aceite Hidraulico

En el GT existe un sistema de aceite hidraulico que alimenta a los
actuadores de control (arranque y paro) con fluido de alta presién y de

baja presion de disparo de fluido en:

<SP0,

CIB - ESPOL
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* Elmddulo de la turbina a gas: IGV.
El médulo de gas combustible: la valvula de gas combustible
paro/velocidad y relé de disparo, valvula de control de gas

combustible y relé de disparo, los acumuladores Yy filtros.

El propdsito de este sistema es permitir la operacién segura de los
actuadores de las valvulas de seguridad cuando la presion del fluido es
muy alta. Cuando la presién del fluido disminuye demasiado los
actuadores volveran automaticamente a su posicion de seguridad (IGV
se desconecta vy las vélvulas de seguridad cierran el ingreso del gas

combustible) y 1a unidad se dispara.

Estos sistemas estan disefiados de tal manera que pueden responder
muy rapidamente a cualquier demanda de fluido, por ejemplo en caso
de un disparo de la unidad. Los acumuladores estan montados en la
unién del sistema de suministro hidraulico para asegurar una alta

presi6n continua en el IGV y médulos de combustible.

2.8. SISTEMA FUEL GAS FILTRO/SEPARADOR

El Sistema Fuel Gas obtiene el gas de una planta de procesamiento. La

inerface de la planta de cgeneracion con la planta de pocesamiento es
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el Filtro /Separador. El Separador es un filtro/separador horizontal
construido en dos etapas. Esta provisto de un sumidero externo que
recoge los liquidos separad'os en los compartimientos del filtro. Es
disefiado y garantizado para remover 100% de toda particula liquida y
solida o aerosol. El filtro viene equipado con medidores de nivel del

liquido, dos switches de nivel alto (LSH-FG001 A y B) y dos switches de

nivel bajo (LSL-FGO01A y B).

La planta de procesamiehto de fuel gas esta ubicada en el limite
geografico de la planta de generacién y su operacion es independiente.

Machala Power entrega a la planta de procesamiento agua cruda, aire

de planta e instrumentacion y 480 VAC.

2.9. MODULO DE GAS COMBUSTIBLE (DLN - Ii)

El médulo de gas combustible es contenido en la base del médulo del
sistema de aceite lubricante. Los componentes principales de este
moédulo son tres valvulas de control de gas (primario, secundario y
terciario), la valvula comun paro/velocidad, la valvula separadora de
premezcla del gas, vaivula solenoide de desahogo de gas combustible,
valvula de purga e instrumentacién necesaria. Un filtro evita que partes

extraias entren al sistema DLN-Il. Un cercamiento acustico esta
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situado en la base y una ventilacion es asegurada por dos ventiladores
manejados por dos motores AC. El propésito de este médulo es regular
la distribucion del combustible en los combustores. La valvula de
paro/velocidad esta disefiada para mantener la presion en las entradas

de las vaivulas de control y para parar el flujo de gas combustible en

caso de condiciones de emergencia.

Las valvulas de control de gas regulan el flujo de gas combustible
deseado de acuerdo con las sefiales FSR (Fuel Stroke Referente) que
vienen del panel del Speedtronic. Diferentes porcentajes de flujo de

combustible son entregados a las diversas etapas de los multiinyectores

en las camaras de combustion.

La valvula separadora de premezcla de gas regula la distribucion de
flujo de combustible a las zonas secundarias y terciarias en las camaras

de combustion
2.10. SISTEMA SKID DE LAVADO DE COMPRESOR

Las turbinas de gas experimentan una degradacién durante operacion

como resultado de depdsitos en los componentes intemos del
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compresor por el aire ingresado. La suciedad de esta seccion reduce la

eficiencia térmica y la potencia de salida de la turbina.

El lavado del compresor se realiza bajo dos condiciones: OFF LINE y
ON LINE. El método OFF LINE es usado después de un paro de la
unidad por un largo periodo. El método ON LINE es usado durante la
operacion normal de la unidad en caso de suciedad, para restaurar la
condicién de funcionamiento limpio. Estos consisten en la inyeccion de
una solucion liquida puesta a la entrada del compresor cuando la

turbina opera a maxima velocidad y con carga en el caso del lavado

ON LINE.

En el lavado del compresor bajo condiciones OFF LINE el SFC
mantiene una velocidad constante de 450 rpm. La solucién de agua
pasa a través de una valvula motorizada, las cuales son manejadas
manualmente o localmente en el caso de OFF LINE, y son controlados

por el Speedtronic en el caso de lavado ON LINE.
2.11. SISTEMA DE SUPERVISION ESTANDAR DE VIBRACION

E! sistema de proteccion de vibracion de la Turbina a gas se compone

de varios canales de vibracion independientes. Cada canal detecta las
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vibraciones excesivas por medio de un detector sismico montado en
predeterminados alojamientos del cojinete de la turbina. Si un nivel de
vibracién predeterminado es excedido, el sistema de proteccion de
vibracion dispara la turbina e indica ia causa del disparo.

Es posible supervisar los niveles de vibracién de cada canal mientras la

turbina esta funcionando desde el panel de control Speedtronic.
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INTRODUCCION

La instrumentacién es una parte fundamental en la automatizacion de
procesos industriales. Los instrumentos aplicados a la industria nos permiten

medir y controlar variables fisicas de proceso.

La necesidad de disefio de las plantas obligaba a mantener las variables
dentro de determinados rangos para obtener el resultado deseado. El hecho
de manejar elementos que se encuentran en tuberias, recipientes o equipos
de procesos obligd a conocer el estado de los materiales infiriéndolos a partir

de mediciones de variables (presion, caudal, temperatura, nivel, etc.).

El ingeniero de control debe establecer parametros que indiquen donde y por
qué utilizar un indicador, un transductor o un transmisor. El objetivo no es
tanto automatizar, sino garantizar un funcionamiento seguro y econémico del

proceso.
3.1. INSTRUMENTACION UTILIZADA EN MACHALA POWER

En esta seccidn se hace un analisis detallado de la instrumentacion

utilizada en esta central clasificando la instrumentacion en dos

campos:
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3.2

* La instrumentacioén relacionada con el proceso industrial como
la presion, caudal, nivel, temperatura, étc., implementados en la
turbina, generador y sistemas auxiliares.

* La instrumentacion destinada a la protecciéon de las diferentes
unidades de la central como la temperatura en el sistema

turbina- generador, vibracién en el eje de la turbina, etc.

Para nuestro estudio nos interesa mas la instrumentaciéon
relacionada con el proceso de generaciéon de energia sin descuidar

por eso la que estad destinada a la proteccion de los diversos

equipos.
MEDICION DE PRESION

El  concepto de convertir una fuerza aplicada en un
desplazamiento es la base de los transductores de presion. Los
elementos mecanicos que son usados para convertir la fuerza
aplicada en desplazamiento se denominan dispositivos sumadores
d~e fuerza. Los utilizados en esta planta son: Tubo Bourdon, circular

o enrollado y los elementos metalicos como el fuelle o el

diafragma.

El desplazamiento creado por la accién del dispositivo sumador de

fuerza puede convertirse en un cambio de algun parametro
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eléctrico. Los principios eléctricos utilizados en la central en la

medicion de este desplazamiento son: Capacitivo, piezoeléctrico y

piezorresistivo.

Tabla 1. Instrumentos de Presién

INSTRUMENTO | TAG UBICACION

FUNCION

Manémetro

Pi - FPO05

Fire Protection

Indica la presion de
retomno al tanque de
_agua contraincendios.

Manémetro

Pl - RWO01A

Raw Water

Indica la presién de
salida de la bomba P-
123A

Mandmetro

Pl - RW001B

Raw Water

Indica la presion de
salida de 1a bomba P-
123B

Manometro

Pl - RWO05A

‘Raw Water

Indica la presion de
salida de la bomba de
_agua cruda P-115A,

Mandmetro

Pl - RW005B

Raw Water

Indica la presion de
salida de la bomba de
agua cruda P-115B.

Manoémetro

Pl — PWO002

Potable Water

Indica la presion de
salida de |la bomba P-
116A

Mandmetro

Pl - PW003

Potable Water

Indica |a presion de
salida de la bomba P-
1168

Mandmetro

Pl - I1A001

Instrument Air

Indica la presion del
tanque U - 104.

Mandmetro

Pl - 1A002

Instrument Air

Indica la presién de
salida del tanque U -104

Mandémetro

Pl -WWO02A

Waste Water

Indica la presién de
salida de la bomba P-
120A

Manémetro

Pl -WW002B

Waste Water

Indica la presién de
salida de la bomba P-
1208

Mandémetro

Pl - HQO01A

High Quality

Indica la presién de
salida de la bomba P-
117A

Mandémetro

Pl - HQO018

High Quality

Indica la presién de
salida de la bomba P-
1178

Manémetro

Pl — DWO001

Drain Water

Indica la presion de
salida de 1a bomba P-
107A
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Manémetro

Pl — DW002

Drain Water

Indica la presién de
salida de la bomba P-
107B

Manémetro

Pl — DW003

Drain Water

Indica la presion de
salida de la bomba P-
107C

Manémetro

Pl — DWO004

Drain Water

Indica la presién de
salida de la bomba P-
107D

Manometro

Pi — DWO005

Drain Water

Indica la presion de
salida de la bomba P-
107E

Mandémetro

Pl — DWO0O06

Drain Water

Indica la presion de
salida de la bomba P-
107F

Manémetro

Pl - DWO013A

Drain Water

Indica la presion de
salida de la bomba P-
118A

Manémetro

Pl - DW013B

Drain Water

Indica la presion de
salida de la bomba P~
1188

Manometro -

Pl—-LQ119A

Drain Water

indica la presion de
salida de la bomba P-
119A

Manometro

PI-1LQ119B

Drain Water

Indica la presion de
salida de la bomba P-
1198

Manémetro

Pl - FG0O1

Fuel Gas

Indica la presién interna
del filtro / separador de
Fuel Gas.

Manémetro

Pl-194

Fin Fan Cooler

Indica ia presion del
agua a la salida de los
ventiladores.

Manometro

Pl - 198

Fin Fan Cooler

Indica ia presion del
agua a la entrada de los
ventiladores.

Manoémetro

Pl - 252

Fin Fan Cooler

Indica la presion a la
salida de las bombas
201PO vy 202.PO.

Manémetro

Pi - 354

Fin Fan Cooler

Indica la presion a la
salida del tanque de
expansion.

Manometro

Pl-048

GT Air Filter

Indica la presién de la
salida del agua de la
bomba 820PO.

Manémetro

Pi - 800

GT Air Filter

indica la presiéon del
tanque de aire
comprimido.

Manometro

Pl - 901

GT Air Filter

Indica la presion de
paso de aire hacia el
GT Air Filter.
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Manémetro Pl - 151 Fuel Gas Indica la presion de
entrada al separador
final 101ZE.

Switch de Presion PSL — PWO0O01 Potable Water Genera una seial de
baja presion en los
lavaderos de seguridad

Switch de Presion PSLL - 1AC04 Instrument Air Genera una seilal de
baja presion del tanque
U-104

Switch de Presion PSLL - JA006 Instrument Air Genera una sefial de
baja presién de aire de
instrumentacion

Switch de Presion PSL - 254 OFF Base | Genera una seiial de

Coolers baja presién de agua a
la salida de las bombas
201PO y 202PO

Switch de Presion PSL - 356 OFF Base | Genera una sefial de

Coolers baja presion de agua en
la salida dei tanque de
expansion.

Switch de Presion PSL - 812 GT Air Filter Genera una sefial de
presion al paso del aire
hacia el GT Air Filter.

Switch de Presion PSH- 104A Turbine Genera una seflal de

Compartment exceso de presion en el
interior de la turbina

Switch de Presion PSH - 104B Turbine Genera una sefial de

Compartment exceso de presidbn en el |
interior de ia turbina

Switch de Presion PSH - 104C Turbine Genera una seflal de

Compartment exceso de presién en el
interior de la turbina

Switch de Presion PSH - 104D Turbine Genera una seial de

Compartment exceso de presién en el
interior de 1a turbina

Transmisor de | PIT — FPOO4 Fire Protection Mide la presién de agua

Presion contraincendios

Transmisor de | PIT — RWO002 Raw Water Mide la presién a la

Presion salida de las bombas de
pozo P-113AyB

Transmisor de | PIT - RWO006 Raw Water Mide la presion a la

Presion salida de las bombas
P115Ay B

Transmisor de | PIT - DWO012 Drain Water Mide la presion de las

Presion bombas P118Ay B

Transmisor de | PIT — PWO0O0S Potable Water Mide la presion de

Presion salida del agua de las
bombas P116A y B.

Transmisor de | PIT —1A003 Instrument Air Mide la presién a la

Presion salida del tanque U-104

Transmisor de | PIT — PAQOG Instrument Air Mide la presién de aire

Presion

de planta
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Presion -

Transmisor de | PIT — WWO002

Waste water Mide la presion de
salida del agua de las
bombas P-120Ay B

3.3. MEDICION DE FLUJO

Las medidas de flujo en tuberias por donde circulan liquidos y

gases se efectua principalmente con elementos que dan lugar a

una presion diferencial al paso del fluido. Entre estos elementos se

encuentran la placa de orificio, la tobera y el tubo Venturi.

Tabla 2. Instrumentos de flujo

INSTRUMENTO

TAG

UBICACION

FUNCION

Switch de flujo

FSL - DWO11 Drain Water

Generan una
sefial por falta
de flujo (para
recirculacion)

Switch de flujo

FS - WWO006 Waste Water

Generan una
sefial por falta de
flujo (para
recirculacion)

Switch de flujo

FSH - 838

GT Air Filter

Genera una
sefial de exceso
de flujo a al
salida de la
bomba 820P0O

A, MEDICION DE NVEL

Los sensores de nivel son usados para determinar la cantidad

de productos en tanques de almacenamiento y tanques de

proceso.

En la central se emplea para:




* Controlar el nivel de liquido en tanques.
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= Eliminar el condensado que se produce en los tanques

que almacenan aire o gas.

= Evitar el rebose de los sumideros.

Tabla 3. Instrumentos de Nivel

INSTRUMENTO

TAG

UBICACION

FUNCION

Indicador de nivel

LG- RWO003

Rayv Water

Indica el nivel del
agua del tanque TK
-113

Indicador de nivel

LG - FGOO1A

Fuel Gas

Indica el nivel del
liquido de! filtro
separador

Indicador de nivel

LG - FG001B

Fuel Gas

Indica el nivel del
liquido del filtro
separador

Indicador de nivel

LG — IAQ01

Instrument Air

Indica el nivel del
liquido del tanque U
- 104

Switch de nivel

LS - PWO004

Potable Water

Genera una sefial
de bajo nivel de
agua en el tanque
TK- 111

Switch de nivel

LS - DW107A

Drain Water

Genera una sefal
de alto y bajo nivel
del liquido del
sumidero 1

Switch de nivel

LS - DW107B

Drain Water

Genera una sefial
de alto y bajo nivel
del liquido del
sumidero 2

Switch de nivel

LS - DW107C

Drain Water

Genera una sefial
de alto y bajo nivel
del liquido del
sumidero 3

Switch de nivel

LS - DW107D

Drain Water

Genera una sefial
de alto y bajo nivel
del liquido dei
sumidero 4

Switch de nivel

LS - DW107E

Drain Water

Genera una sefial
de alto y bajo nivel
del liquido del
sumidero 5
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Switch de nivel

LS ~ DW107F

Drain Water

Genera una seilal
de alto y bajo nivel
del liquido del
sumidero 6

Switch de nivel

LSL- DWOOSA

Drain Water

Genera una sefial
de bajo nivel de
agua del tanque TK
~116

Switch de nivel

LSL- DwooeB

Drain Water

Genera una sefal
de bajo nivel de
agua del tanque TK
-116

Switch de nivel

LSL- RWOO03A

Raw Water

Genera una sefial
de bajo nivel de
agua del tanque TK
-113

Switch de nivel

LSL - RWO003B

Raw Water

Genera una sefial
de bajo nivel de
agua del tanque TK
-113

Switch de nivel

LSL-WWOQ1A

Waste Water

Genera una sefial
de bajo nivel de
agua del tanque TK
-109

Switch de nivel

LSL- WwW001B

Waste Water

Genera una sefial
de bajo nivel de
agua del tanque TK
—-109

Switch de nivel

LS ~HQO01A

High Quality

Genera una seiial
de alto y bajo nivel
de agua del tanque
TK-115A

Switch de nivel

LS - HQO01B

High Quality

Genera una sefial
de alto y bajo nivel
de agua del tanque
TK-1115B

Switch de nivel

LS — LQO01

Drain Water

Genera una sefial
de bajo nivel de
liquido del tanque U
-110

Switch de nivel

LS - LQ002

Drain Water

Genera una seifial
de bajo nivel de
liquido del tanque U
-110

Switch de nivel

LS - FGOO1A

Fuel Gas

Genera una sefial
por alto o bajo nivel
de liquido del filtro
separador




CAPITULO III: Instrumentacién de la Planta Machalé Power

46

Switch de nivel

LS - FG001B

Fuel Gas

Genera una sefial
por alto o bajo nivel
de liquido del filtro
separador

Switch de nivel

LSL — FP002

Fire Protection

Genera sefial por
bajo nivel de agua
en el tanque TK -
114

Transmisor de nivel

LiT - FPOO2

Fire Protection

Mide el nivel de
agua del tanque TK
-114

Transmisor de nivel

LiIT - RW004

Raw Water

Mide el nivel de
agua del tanque TK
-113

Transmisor de nivel

LIT - DW010

Drain Water

Mide el nivel de
liquido del tanque
TK-116

Transmisor de nivel

LIT — PWO005

Potable Water

Mide el nivel de
agua del tanque TK
-111

Transmisor de nivel

LIT — WWO001

Waste Water

Mide el nivel de
liquido del tanque
TK-109

Transmisor de nivel

LIT - HQOO1A

High Quality

Mide el nivel de
liquido del tanque
TK—-115A

Transmisor de nivel

LIT - HQC01B

High Quality

Mide el nivel de
liquido del tanque
TK-115B

3.5. MEDICION DE TEMPERATURA

La temperatura es la variable que con mayor frecuencia se mide en

la industria de procesos; una razén es que simple es que casi

todos los fenémenos fisicos se ven afectados por ésta. Las

limitaciones del sistema de medida quedan definidas por la

precision, por la velocidad de captaciéon de la temperatura, por la

distancia entre el elemento de medida y el aparato receptor y por el

tipo de instrumentos indicadores o controladores necesarios.

SP
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Tabla 4. instrumentos de Temperatura

INSTRUMENTO

TAG

UBICACION

FUNCION

Termodmetro

Tt — FG0O1

Fuel Gas

Indica la
temperatura
interna del filtro
separador

Termoémetro

Ti-162

Fuel Gas

Indica la
temperatura del
separador final

Termometro

TI-154

OFF Base
Coolers

Indica la
temperatura del
agua a la entrada
a los ventiladores

Termoémetro

TI—-182

OFF Base
Coolers

Indica ia
temperatura del
agua a la salida a
los ventiladores

Termodémetro

Ti—-828

GT Air Filter

Indica la
temperatura de
entrada del aire al
evaporative cooler

Termbémetro

T!-838

GT Air Filter

Indica la
temperatura de
salida del aire al
evaporative cooler

Switches de
temperatura

TSH-45FT -5

Turbine

Genera una seal
de exceso de
temperatura de
salida de la turbina

Switches de
temperatura

TSH—45FT -4

Turbine
Compartment

Genera una seilal
de aumento de
temperatura en el
compartimento de
la turbina

Switches de
temperatura

TSH —-45FT -3

Turbine
Compartment

Genera una sefial
de aumento de
temperatura en el
compartimento de
la turbina

Switches de
temperatura

TSH - 45FT -2

Turbine
Compartment

Genera una sefal
de aumento de
temperatura en el
compartimento de
la turbina

Switches de
temperatura

TSH—45FT - 1

Turbine
Compariment

Genera una seiial
de aumento de
temperaturaen el
compartimento de
la turbina
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Switches de
temperatura

TSH—45FT — 10

Load
Compartment

Genera una sefial
de aumento de

temperatura en el
compartimento de

carga

Switches de
temperatura

TSH - 45FT-11

Load
Compartment

Genera una sefial
de aumento de
temperatura en el
compartimento de
carga

Switches de
temperatura

TSH-45FA -7

Gas Module

Genera una sefial
de aumento de
temperatura en el
mdédulo de gas
combustible

Switches de
temperatura

TSH~45FA -7

Gas Module

Genera una sefial
de aumento de
temperatura en el
modulo de gas
combustible

Switches de
temperatura

TSH - 45FA -2

Lube Oil
Module

Genera una sefial
de aumento de
temperatura en el
mébdulo de ‘
lubricacion

Switches de
temperatura

TSH-45FA -1

Lube il
Module

Genera una sefial
de aumento de
temperatura en el
moédulo de
lubricacién

Transmisor de
temperatura

TIT -~ WWO003

Waste Water

Mide la
temperatura del
agua residual

MEDICION DE PH

El PH es una medida de la acidez o alcalinidad del agua con

compuestos quimicos disueltos, basado en la concentracién de

iones de hidrégeno (H+ y OH-). La medicion de PH en la central se

emplea para determinar la calidad del agua de desperdicio, ya que

esta debe ser neutral en el momento de enviaria al mar, contando

con un sistema de tratamiento de esta agua el cual consiste de
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inyeccion de quimicos (compuestos acidos o basicos) hasta

alcalzar el PH deseado.

Tabla 6. Instrumento de PH

INSTRUMENTO TAG UBICACION FUNCION
Medidor de PH AIT — WW004 Waste Water Mide el nivel de
PH del agua
residual

3.7. MEDICION DE TURBIDEZ

La turbidez es una medida de la falta de claridad natural o
transparencia del agua debida a la presencia de particulas
extrafias. Esta medida se efectia para determinar el grado de
penetracion de la luz en el agua, permite interpetrar conjuntamente
con la luz solar recibida y la cantidad de oxigeno disuelto el

aumento o disminucién de materiales suspendidos en el agua.

Tabla 6. iInstrumento de Turbidez -

INSTRUMENTO TAG UBICACION FUNCION

Medidor de | AIT —WWO005 Waste Water Mide el nivel de

Turbidez turbidez del agua
’ residual

3.8. OTRAS VARIABLES
Ademas de la instrumentacion relacionada con el control de

proceso, existe una instrumentacion encargada de proteger o de
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cuidar a los diferentes equipos de la central. Las principales

variables que se mide para proteger a los equipos son:

3.8.1. Vibraciéon Mecanica

Las vibraciones excesivas sirven como advertencia de condiciones

anormales y posiblemente peligrosas para la turbina.

Tabla 7. Instrumentos de Vibracién

INSTRUMENTO TAG UBICACION FUNCION

Sensor de | 0415CD Turbine Mide el nivel de

vibracion Compartment vibracion del eje de
la turbina

Sensor de | 0495LG Load Gear Mide el nivel de

vibracion vibracion del
compartimento  de
carga

3.8.2. Velocidad

La velocidad en un sistema turbina-generador en operacion normal
se considera constante, pero cuano existe perdidas repentina de

carga se presentan variaciones de velocidad pronunciadas.

Tabla 8. Instrumentos de Velocidad

INSTRUMENTO TAG UBICACION FUNCION

Sensor de | 0415CD Turbine Genera una sefial

velocidad Compartment de exceso de
velocidad del eje
de la turbina

Sensor de | 0415CD Turbine Mide e nivel de

velocidad Compartment velocidad del eje de
la turbina
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Este es importante para medir diferentes tipos de gases. En la

central se lo emplea para detectar la presencia de gas metano CHs4

(empleado para la combustion) en la cabina que alberga la turbina,

para evitar situaciones inseguras que pongan en riesgo el equipo o

el personal de operacion ante una eventual explosion.

Tabla 9. Instrumentos Detectores de Gas

INSTRUMENTO TAG UBICACION FUNCION
Detector de gas 0474GP Gas Compartment | Detecta fuga de
gas en el

compartimento
Detector de gas 0474GP Turbine Detecta fuga de
Compartment gas en el

compartimento de
la turbina

3.8.4. Detector de LLlama

Detectrores de llama uitravioleta supervisan la llama en la camara

de combustion detectando radiaciones ultravioletas emitidas por la

llama para determinar si aumento el carbono u otro determianate

que esa causando reduccidn de deteccién de luz.

Tabla 10. Instrumentos Detectores de Llama

INSTRUMENTO

TAG UBICACION FUNCION
Detectores de llama | 0415CD Chambers Detecta
Combustion presencia de
llama de

combustion
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La valvula de control actuando como una resistencia variable en el

proceso, su funcidn es la de variar el caudal del fluido de control

que altera a su vez el valor de la variable medida.

Tabla 10. Vaivulas
INSTRUMENTO TAG UBICACION FUNCION

Vélvula de descarga | LV G001 Fuel Gas Descarga de
liquidos del filtro
separador

Vélvula de alivio PSV -FG001 Fuel Gas Alivio del filtro
separador

Vélvula de XV - DWO011 Drain Water Recirculacion de

recirculacion agua del tanque TK
-116

Valvula de paso XV - PWO005 Potable Water Paso de agua al
sistema de
tratamiento del
agua potable

Vélvula de paso XV - RW007 Raw Water Entrada al tanque
TK-113

Valvula de paso LV - FP002 Fire Protection Ingreso de agua

altanque TK — 104

Valvula de alivio PSV - |A001 Instrument Air Alivio del tanque U
- 104

Vélvula de paso de PV - PAQO6 Instrument Air Paso de aire de

aire planta

Vélwula de XV -WWO06A | Waste Water Recirculacién del

recirculacion tanque TK- 109

Valvula de XV-WWO006B | Waste Water Recirculacion del

recirculacion tanque TK- 109

Valvula de tres vias | AV —-WWO008 Waste Water Evia el agua al
salado o al tanque
TK-109

Valwula de control 0422GF Gas Module Valvula de control
primaria de gas
combustible

Valvula de control 0422GF Gas Module Valvuia de control
secundaria de gas
combustible

Valvula de control 0422GF Gas Module Valwula de control

cuaternaria de gas
combustible
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3.10. CALIBRACION DIGITAL UTILIZADA: EL COMUNICADOR

Figura 3.1 Dispositivo de configuracion portatil HART.

Es un dispositivo configurador portatil utilizado para la calibracion’

de los transmisores montados en la planta, los cuales se muestran

a continuacion:

Tabla 11. Instrumentos Calibrados
INSTRUMENTO TAG UBICACION

Transmisor de Presion PIT — FP0O04 Fire Protection
Transmisor de Presion PIT — RW002 Raw Water
Transmisor de Presion PIT — RW006 Raw Water
Transmisor de Presion PIT - DW0O12 Drain Water
Transmisor de Presion PIT — PWO005 Potable Water
Transmisor de Presion PIT — 1A003 Instrument Air
Transmisor de Presion PIT — PAOO6 - Instrument Air
Transmisor de Presion PIT —WWO002 Waste water
Transmisor de nivel LIT — FP002 Fire Protection
Transmisor de nivel LIT — RW004 Raw Water
Transmisor de nivel LIT - DWO010 Drain Water

' Revisar que todos los factores de configuracion estén acorde a las necesidades del proceso, antes de
st operacion.
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Transmisor de nivel LIT — PWOO5 Potable Water
Transmisor de nivel LIT - WWOO01 Waste Water
Transmisor de nivel LIT — HQOO1A High Quality
Transmisor de nivel LIT — HQO018 High Quality
Transmisor de TIT — WWO003 Waste Water
temperatura

Este dispositivo tiene un disefio robusto, que permite su uso en el
campo. Su pequefio tamafo permite portarlo comodamente, y
utilizarlo a la intemperie. Usualmente dispone de un conjunto de
memorias EEPROM que permitg almacenar la informacion
concerniente a los transmisores. En caso de que un transmisor
falle, bastara con instalar otro igual, y “bajar” la configuracion de la
memoria EEPROM a la memoria del transmisor. La operacion del
configurador se realiza utilizando un menu en forma de arbol, de

facil manejo.

Se establece una comunicacién digital entre el dispositivo de
configuracién y el transmisor, conectando el comunicador en

paralelo al lazo de corriente (4 - 20 mA).

Comunicacién
Digital - Analégica Actuahizacion de dos

variables por segundo
@ HART  (posicion de véivula, etc.)

itd
W
& Interlface

Y
4-20mA
N HART
Comunicacion remota

y diagnastico ‘LN

Figura 3.2 Comunicacion a través del lazo de control.
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El comunicador sobreimprime una sefial de alta frecuencia a la
sefnal analdgica, utilizdndose una frecuencia para presentar los
ceros y otra para los unos. Presenta la ventaja de que estas
sefales de alta frecuencia (por encima de 1 kHz) son invisibles al
sistema de control, por lo que las dos comunicaciones (digital o
analdgica) no interfieren entre si, pese a compartir el medio fisico.

Esta técnica se conoce como Frecuency Shift Key (FSK).

COMUNICACION SIMUL TANEA ANALOGICA + DIGITAL

+0.5

oot onstigies — 1 1 {1 1
o WAV

0.5 mA

]

FSK freg 1200Hz 2200 Hz
Logikc®: <«

Figura 3.3 HART utiliza FSK para transmision de informacién.

Con el configurador podemos:

= Modificar el campo del rango inyectando a la entrada del

_ transmisor sefales correspondientes al limite inferior y al limite

superior del rango, de modo tal que la senal de salida (4 — 20
mA\) responda al nuevo rango requerido.

» Generar sefales de salida de 4 a 20 mA, permitiendo asi el

chequeo de todos los instrumentos asociados al lazo de

corriente.
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Conocer el estado de los componentes a través de mensajes

de diagnostico reportados por el transmisor tales como; error de

configuracion, fallas de comunicaciones, falla del sensor

principal, falla del sensor secundario, falta de estabilidad de la

senal utilizada para calibracion, etc.

* Fijar unidades de salida (como porcentaje del alcance o en
unidades de ingenieria).

= Ajustar amortiguacion, tipicamente en valores del orden de 0 a
32 segundos.

» Colocar tag a los instrumentos (identificacidbn particular),
modelo, nimero de serie, etc.

= Ultima fecha de calibracién y |as iniciales del técnico

responsable de dicha calibracién.

Algunas de estas funciones facilita el mantenimiento, al brindar
informacion Util directamente asociada al transmisor en cuestion.
Algunas funciones adicionales faciltan aun mas las tareas de
mantenimiento, como la clonaciébn de bases de datos, y su

almacenamiento en memorias EEPROM auxiliares.
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INTRODUCCION

Los Sistemas de Control Distribuido aparecieron alrededor del afio 1975 y son el
resuitado evolutivo de todos los avances en el control automatico analégico y las
técnicas de procesamiento digital. El Sistema de Control del BOP', de la planta
Machala Power esta disefiado en base al Sistema Symphony que es uno de los

sistemas de control distribuido de ABB, desarrollado para centrales eléctricas.

4.1, SISTEMA SYMPHONY

El Symphony esta constituido por dos partes: Harmony (hardware) y el Infi 90
(formado por los software Componer y Conductor) disefiado para asegurar

una operacion ininterrumpida y un alto nivel de seguridad de la planta.

4.1.1. HARMONY

El HARMONY (hardware del Sistema Symphony) comprende un conjunto de

modulos de entrada/salida, controladores, y de comunicacion que permiten

controlar un proceso.

' Balance de Planta comprendc todos aquellos sistemnas auxiliares necesarios para la planta, pero que no
intervienen en ¢l sistema Turbina-Generador GE.
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Médulo Médulo

INICTO3 INICT12
o Méb Unidad
IMMPI01 TNcT"l::i“!P%
Médulo Madulo
INNIS 11 INNIST1 HOMBRE MAGUINA
Unidad Unidad
Teiminal Teimnal
NTCLO1 P NTCLOY
i Uridad
| Teminal Médule
| NTCLO1 INSEMO1
i Mddulo
" INNIS11 Méduo
‘ INTKMO1
Madulo
INNPM12
Médulo

* d IMSETO1
. Biidge Cortrofler
BRC100 Uridad
Terminal
170 Expander Bus NTSTO1
- y SATELITE
Médulo —4.  RECEPTOR
MDSI22} IMFECTZ MDSO14) IMASOTT ®  _Lg A ' EMLACE DE SIMCROMIZACIONM DE TIEMPO
' | Unidad
. T eiminal
Unidad Unided  NTSTOT
- Teiminal
Teminal Terminal

-

Figura 4.1 Arquitectura del Harmony
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4.1.1.1. Cabinas

Las cabinas usadas proporcionan proteccion contra el poivo, suciedad y
liquidos no corrosivos segun especificaciones de la NEMA. Albergan los

modulos y terminales del rack Harmony.

4.1.1.2. Unidad de Montaje de Médulos (MMU)

La MMU aloja controladores, modulos de E/S e interfaces de
comunicacion. Conecta y enruta el I/O Expander Bus y Controlway (estos
elementos se explican mas adelante), distribucion de voltajes regulados

(+5 VDC, +15VDC, —-15 VDC y 24 VDC), y seiiales de estado. Se pueden

montar hasta 12 moédulos.

4.1.1.3. Sistema de Potencia Modular MPSIII

El MPSIII provee 5, +15 y -15 VDC a los moédulos del sistema, asi como
24, 48,y 125 VDC a dispositivos energizados en campo, incluye correccion
del factor de potencia (fp 20.95), adaptabilidad para varias fuentes de

poder de entrada, supervision de potencia y ventilacion.
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4.1.1.4. Médulo de Entrada Digital IMDSI22.

El IMDSI22 provee 16 sefales digitales. Es una interface de entrada digital
a controladores Harmony. Un controlador se comunica con los médulos de
E/S sobre el I/0 Expander Bus. Cada modulo de E/S en el I/O Expander
Bus tiene una unica direccién puesta por un dipswitch de ocho posiciones
(S1), las posiciones del tres al ocho fijan los seis bits de direccion del
modulo DSI, las posiciones uno y dos no son usadas y deben permanecer
en la posiciéon cerrada. Esta direccion identifica el médulo de E/S y debe

ser la misma fijada en la configuracién del controlador.

Los moédulos DSI tienen 16 LEDs que muestran el estado de las entradas.
Las senales digitales ingresan al médulo a través de un cable que viene
de la unidad terminal. Los bloques teminales (puntos de conexion fisica)
para cableado de campo estan en la unidad terminal. Las entradas
digitales de voltajes que puede recibir el médulo desde el campo son: 120

VAC, 24 VDC, 48 VDC, 6 125 VDC.
4.1.1.6. Médulo de Entrada Analégica IMFEC12.

El IMFEC12 proporciona 15 canales de sefnales analdgicas. Este almacena

la informacion en memoria y chequea la configuracion de cada canal de
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entrada, si todos estan buenos, comienza la operacion. Si se detecta una
configuracion emronea, el error aparecera en el reporte de estado del
modulo. El médulo tiene dos LEDs (rojo / verde) en su frente que indica su

estado, el verde indican operacidon normal y el rojo indica una falla en el

bus.

Las senales analbgicas ingresan al médulo a través de un cable que viene
de la unidad terminal. El médulo IMFEC12 acepta entradas de dispositivos

externos y transmisores inteligentes de 4a 20mA y -10 a +10 VDC.

4.1.1.6. Médulo de Salida Digital IMDSO14

El IMDSO14 contiene 16 canales de salida digital de colector abierto. Los
modulos de salida digital son usados por los controladores para manejar
dispositivos de campo. Las seiiales digitales salen del médulo a través de

un cable que va a la unidad terminal.

E! médulo contiene dos LEDs (rojo / verde) en su frente que indica su
funcionamiento y 16 LEDs muestran el estado de cada salida. Puede
trabajar con voltajes de carga de 24 VDC a 250 mA y 48 VDC a 125 mA.

Este voltaje energiza o desenergiza un dispositivo de campo o un relé.
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4.1.1.7. Médulo de Salida Analégica IMASO11

El IMASO11 provee 14 seiales de salidas analogicas que pueden ser
usadas para controlar un proceso. Este usa un convertidor D/A por cada
canal de salida. Contiene dos LEDs (rojo / verde) en su frente que indica el
estado de operacidn del médulo. Las sefales analogicas salen del médulo
a través de un cable que va a la unidad terminal.

También proporciona +24 VDC de potencia para operar los circuitos de

salida analdgica. Las sefales de salidas analdgicas sonde 1a 5VDC o0 4

a 20 mA.

4.1.1.8. Unidad Terminal

En general una unidad terminal es un dispositivo pasivo que conecta y
distribuye sefales entre los médulos de E/S y terminales de cableado de
campo. Tiene varios propdsitos como terminaciéon del cableado de campo,
enrutamiento de senales de E/S, seleccion de }rango para E/S analdgicas,
seleccion de voltaje de umbral para entradas digitales, seleccion de

potencia de campo, circuito de proteccién, conexién a tierra.
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4.1.1.9. VO Expander Bus

Es un bus paralelo, sincrono de aita velocidad que proporciona un camino

de comunicacién entre controladores y modulos de E/S.

4.1.1.10. Bridge Controlier BRC-100

Es un controlador de alto rendimiento y capacidad disefiado para
comunicarse con los modulos de E/S sobre el 1/0 Expander Bus. Puede
manejar especificaciones de control aplicado a lazos analégicos,
secuenciales y control batch soportando muitiples lenguajes de control que

incluyen cédigos de funcion, C, Basic, Batch 90 y escalera.

- Cuando se aplica potencia al médulo, hace un chequeo intemo, examina
su configuracién, y construye la base de datos necesaria. Mientras esta
controlando un proceso, también ejecuta las rutinas de diagnéstico. Si

descubre un problema en el hardware o el software este informa al

operador.

Los efectos de una falla del control en el sistema pueden crear situaciones
peligrosas o causar pérdidas econémicas, para reducir esta posibilidad se
emplean modulos redundantes. El modulo auxiliar tiene la misma

estrategia de control cargada en su memoria como el médulo BRC primario
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y se encuentra listo para asumir el control en caso de una falla. Hay 17
LEDs visibles a través del panel frontal, 16 relacionan el estado del
procesador, y uno el estado del médulo. Un agujero pequefio proporciona
el acceso directo a la combinacién stop / reset mediante un pushbutton.

El mddulo BRC tiene tres modos de operacion: ejecucion, configuracion y
error. EI modo de ejecuciéon es el modo normal de operacién donde el
BRC se comunica con los moédulos de E/S, y otros médulos de control,

ejecutando la configuracion de control, lee las entradas, y actualiza las

salidas.

Ademas procesa reportes de excepcion y mensajes de configuracion y
control. El controlador genera un reporte de excepcion periddicamente para

actualizar valores, después de alcanzar un punto de proceso, un limite de

alarma definido o cambios de estado.

Los datos tipicamente aparecen como valores dinamicos, alarmas,

cambios de estado en Displays, reportes generados por la HMI y otros

nodos del sistema.

Se usa el modo de configuracion para setear la estrategia de control. El
modulo BRC recibe los comandos de la configuracion sobre Controlway y

cambia los datos en la memoria.
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El' BRC entra al modo de error siempre que el sistema de diagnostico

detecte un error en el hardware o en la configuracion.

4.1.1.11. Controlway

El Controlway es un bus de comunicacion de alta velocidad entre
controladores del Harmony. ElI moédulo BRC usa este bus para
comunicarse con otros modulos de control. Proporciona un mega baudio,

comunicacion peer to peer que puede soportar hasta 32 dispositivos.
4.1.1.12. interface Cnet a Unidades de Control Harmony (HCU)

Consiste principalmente de dos médulos de comunicacién (modulo de
interface de red INNiIS11 y de proceso de red INNPM12) que proporcionan

el acceso de una unidad de control Harmony a la Red de Control (Cnet).

Los datos se transfieren en mensajes que contienen datos del sistema,
control, informacién de configuracion y reportes de excepcion. Esta

interface soporta redundancia de hardware (dos modulos INNIS11 e

INNPM12).
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4.1.1.13. Médulo de Red de Procesos INNPM12

EI INNPM12 actia como un gateway entre Cnet y Controiway. Este modulo
mantiene la base de datos de la HCU y dirige la comunicacion de proceso
entre los modulos que residen en Controlway y el médulo INNIS11.

El CPU interpreta y ejecuta instrucciones para realizar funciones de
interface, control de comuniqacién y correr diagnosticos, ademas encuesta

a los controladores para generar reportes de excepcion.

El frente del INNPM12 contiene un LED de status del médulo, Ocho LEDs

que relacionan el estado del procesador y un pushbotton de Stop / reset.

El INNPM12 tiene dos modos de operacién: ejecucion y error. En el modo
de ejecuciéon puede solicitar o colectar reportes de excepciéon, ademas
pemite al operador ajustar especificaciones y configurar el médulo dentro
de un nodo de Cnet. Entra en el modo de error si las rutinas de

diagnostico del sistema interno descubren un error de hardware o de

ejecucion.
4.1.1.14. Interface de Red INNIS11

El INNIS11 es el frente final de cada interface de comunicacion Cnet. Es el

enlace inteligente entre un nodo y la red Cnet. Su CPU interpreta y ejecuta
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las instrucciones para el control de comunicacién y diagnosticos. El
microprocesador es responsable de la operacion global del modulo, este se
comunica con todas las funciones de bloques. 16 LEDs en el panel frontal
muestran cédigos de error y conteos de evento / error.

El médulo se conecta a Cnet por medio de la unidad terminal NTCLO1.

Realiza reportes de excepcion haciendo estos datos disponibles a todos

los nodos Cnet.

El INNIS11 procesa cuatro tipos de mensaje diferentes. Ellos son
broadcast, sincronizacion de tiempo, multicast, y NIS poll. Un nodo genera
un mensaje broadcast al enviar la informacion a todos los nodos del
sistema, estos mensajes generalmente anuncian los cambios en el estado
del nodo. El mensaje de sincronizacién de tiempo es un tipo de mensaje
broadcast de alta prioridad. Un mensaje multicast contiene datos para
ciertos destinos, este mensaje puede tener de uno a 64 destinos. NIS Poll
es un mensaje de un solo destino. ElI INNIS11 usa este tipo de mensaje

para pedir el estado operacional de otro nodo.

Cualquier médulo puede transmitir un mensaje en cualquier tiempo
independiente de cualquier actividad de otro médulo en la red Cnet. Cada

uno puede transmitir y recibir los mensajes simultaneamente. Cuando no
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hay ningin mensaje para transmitir, el médulo transmite los caracteres de

bandera (paquetes nulos).

Hay tres métodos por el cual el médulo asegura la integridad de los datos.
Ellos son logica de reintento, tabla de estado de nodo, y polling.

Légica de reintento: Si en la primera transmisién de un mensaje, el modulo
INNIS11 no recibe el reconocimiento positivo desde el nodo destino, este
retransmite el mensaje hasta 11 veces. Si después de esta serie de

reintentos no hay ninguna contestaciéon, el nodo de destino es marcado

como desconectado.

Tabla de Estado de nodo: El modulo INNIS11 mantiene una tabla intema

de estado de nodos del sistema tales como desconectado u ocupado.

Polling: EI médulo INNIS11 usa la informacién de la tabla de estado para
propésitos de encuestas, examina esta tabla escogiendo destinos para
mensajes multicast a los nodos que han sido marcados como
desconectados u ocupados. Después de la encuesta el INNIS11 actualiza

su tabla.
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4.1.1.16. Red de Control (Cnet)

Cnet es una red de datos serial unidireccional de alta velocidad que opera
a una razén de comunicaciéon de 10 megabaud. Los nodos Cnet son:
redes satélites, unidades de control Harmony, interface Hombre Maquina y

computadora, cada una conectada a una interface de comunicacion Cnet.

4.1.1.16. Interfase de Comunicacién Cnet a Computadora

Esta interfase da un acceso a la computadora central 6 HMI para ingresar
los datos a la Red de Control Cnet. Una computadora puede acceder a
Cnet para la adquisicion de datos, configuracion del sistema y control del
proceso, mientras que la HMI proporciona la habilidad de supervisar y
controlar la operacion de la planta desde un solo punto. La conexion de la
estacion de trabajo a Cnet da acceso al operador de planta a la

informacion dinamica del proceso, y habilita supervision, sintonizacion y

control.
4.1.1.17. Médulos de Transferencia a Computadora INICT03 e INICT12

El modulo INICTO3 se ocupa de manejar toda comunicacion con la
computadora central a través de su médulo IMMPIO1 el cual proporciona

dos puertos seriales RS-232-C y un puerto SCSI. El firmware del modulo
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pemite a la computadora central emitir numerosos comandos para

adquisicion de datos, configuracion, control de proceso, y estado del

sistema.

La HMI se conecta al médulo INICT12 a través de la unidad terminal
NTMPO1 utilizando su puerto de comunicacion serial RS-232.

Los moddulos INICTO3 e INICT12 reciben datos desde controladores
Harmony sobre Controlway, entonces clasifica, organiza, y los almacena
en una base de datos. El médulo INNIS11 recibe tramas desde la red Cnet
y los pasa a estos mddulos para procesarlas. Ordena estos datos,
almacena reportes de excepcion y solicitudes hasta que la computadora
central esté lista para recibir estos datos pemitiéndole operar
asincronicamente a la red Cnet. Cuando la computadora central esta lista

para procesar mas datos, emite un comando al médulo que remite los

datos como una contestacion.

El INICT12 contiene un LED de estado, 8 LEDs de CPU y un pushbutton
de Stop/reset. Durante la operacion normal los 8 LEDs de CPU mantienen
una cuenta de los comandos y contestaciones que pasan a través del

modulo. Si un error ocurre, estos LEDs muestran un codigo y el LED de
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estado cambia a rojo. El INICTO3 a diferencia del INICT12 contiene 16
LEDs de CPU.

Estos mddulos tiene dos modos de operacion: ejecucién y error. Mientras
estan en modo de ejecuciéon, pueden colectar reportes de excepcion,
ejercer control, permitir al operador ajustar especificaciones al médulo
configurar los médulos dentro de un nodo que reside en Cnet o realizar
rutinas de funciones de sistema de seguridad. Entran en modo de error si

las rutinas de diagnéstico del sistema descubren un error de hardware o de

ejecucion.
4.1.1.18. Interfase del Procesador Multifuncién IMNPIO1

El IMMPIO1 maneja la interfase de E/S entre la computadora central y el

INICTO3 por medio de un puerto serial RS-232-C o un puerto SCSI.

4.1.1.19. Distribucién Secuencial de Eventos (SOE)

Este sistema garantiza una referencia de tiempo en red para conseguir

sincronizacion de eventos, registro de alarmas y reportes.

El sistema SOE se compone de los siguientes moddulos: INSEMO1

(Maestro de Secuencia de Eventos), INTKMO1 (Maestro Guardian del
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Tiempo) INNIS11 (Interfaz de Red) e IMSETO01 (Secuencia de Eventos

Temporizado).
4.1.1.20. Maestro de Secuencia de Eventos INSEMO01

Es el encargado de redactar la infoomacién de todos los eventos del
sistema y la coloca en una base de datos, proporcionando datos de
eventos al HMI para la presentacion de reportes. Se comunica

directamente con los modulos INNIS11 y INTKMO1 sobre el /O Expander

Bus.
4.1.1.21. Maestro Guardian del Tiempo INTKMO1

Almacena informaciéon de tiempo que recibe en formato IRIG-B desde un
satélite receptor externo, poniéndola a disposiciéon del sistema a través de
un enlace de sincronizacion de tiempo que conecta el médulo INTKMO1 al
médulo IMSETO1. La conexion al enlace de sincronizacion de tiempo se

logra por una unidad NTSTO1.

El moédulo INTKMO1 envia informacion de tiempo sobre el enlace de
sincronizacion de tiempo cada segundo, actualiza su reloj interior y

mantiene esta sincronizacion con la informacién proporcionada por el

receptor externo.
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4.1.1.22. Secuenciador de Eventos Temporizado IMSET01

Asigna hora y fecha a cada evento, toma 16 entradas digitales del campo
con una resolucion de un milisegundo. Se comunica a través del 1/O
Expander Bus con controladores para intercambiar datos e informacion
para la sincronizacion de eventos. El IMSETO1 recibe y decodifica el
enlace de sincronizaciéon de informacion de tiempo enviado por el modulo

INTKMO1 manteniendo sus relojes interiores sincronizados.

4.1.2. COMPOSER

El Composer proporciona una herramienta comprensiva de disefio y
mantenimiento para el Symphony, opera en un ambiente de trabajo Windows
NT que simplifica la configuracion y mantenimiento del sistema. Sus
aplicaciones proporcionan la habilidad de desarrollar graficamente las
estrategias del sistema de control, mantener la configuracién global de la base

de datos, y manejar las bibliotecas del sistema.

Algunas caracteristicas principales del sistema Componer son: Operacion
~ multiusuario (arquitectura cliente/servidor). La informacion de configuracion
manejada por el servidor, asi como los datos en linea del Symphony puede

accederse simultaneamente por los usuarios. La arquitectura usada en el
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proceso de automatizacion es la del control con un solo puesto de trabajo (Fig.

4.2). En esta configuracioén las aplicaciones del servidor pueden ser cargados

hacia la misma maquina fisica. Los archivos de configuracién residen en la

unidad de disco duro de esta maquina.

Un servidor de configuraciéon puede manejar mas de 10 conexiones de clientes

simultaneamente y les proporciona acceso compartido de informacién de la

configuracion del sistema.

COMPOSER SERVER

CONF IGURATION
SERVER

COMMUNICATION
SERVER

COMPOSER CLIENT APPLICATIONS
*ON-LINE CONTROL MONITORING
*ON-LINE CONFIGURATION CHANGES
*INTERFACE TO CONFIGURATION SEAVER

CiU COUPLER

My o0,y

L3 ]
| 2

INF1 90 OPEN PROCESS
1 CONTROL UNIT

T0IS2A

Figura 4.2 Arquitectura del Sistema -Usuario Gnico
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Este maneja y guarda los datos del proyecto o sistemas, esta base de datos
simplifica el direccionamiento y automatiza muchas tareas de configuracion.

La informacion puede importarse y exportarse en muchos formatos (txt, xis,

etc.)

Composer introduce un solo sistema de base de datos de componentes que
es llamado el intercambiador de objetos. Este mantiene un grupo multiusuario
de nommas, simbolos, macros, y plantillas l6gicas que se usan para generar las
estrategias de control. Facilitando a los usuarios el uso de sistemas y normas
al crear las estrategia de automatizacion. El Administrador de Batch disefia

las herramientas para crear, revisar y manejar mientras se encuentra

transmitiendo.

4.1.2.1. Ventanas Principales

Existen dos ventanas principales: el explorer, y la arquitectura de

automatizacion.

El Explorer a su vez presenta al usuario dos ventanas principales: la

arquitectura del sistema y el intercambiador de objetos.

La ventana de la arquitectura del sistema se apoya en dos vistas: la vista

del documento y la vista del navegador de datos. La habilidad de asociar
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cualquier documento con'la arquitectura del sistema es una ventaja
importante. Esto permite tener acceso a cualquier informaciéon, como
P&IDs, dibujos del areglo, etc. Cuando la ventana del navegador de datos
esta activa, la hoja desplegara informacion de la etiqueta asociada con el
objeto del sistema que el usuAario ha seleccionado. Toda esta informacién
esta en la base de datos del servidor de configuracion. En esta ventana el
usuario puede ver, definir y modificar los datos de la etiqueta para todo el
sistema, agregando los cambios a la base de datos del servidor de
configuracion. Permite filtrar la base de datos eliminando de la vista la

informacion innecesaria y la importacion y exportacion de datos desde la

etiqueta.

El Intercambiador de objetos presenta al usuario una vista de los
componentes que puede usar para crear las configuraciones de sistema de
control (Fig. 4.3). Los objetos son organizados en carpetas. Los codigos de
las funciones, simbolos entre otras herramientas estan en la carpeta
Sistemas. Los usuarios pueden definir sus propias carpetas dentro del
intercambiador de objetos. Esto permite al usuario organizar el sistema
eficazmente.

La arquitectura de automatizacion mantiene la creacion visual revisando,

supervisando, y poniendo a punto el control l6gico. Las estrategias de
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Figura 4.3 El intercambiador de objetos

Las estrategias son programadas como una funcibn de bloques.
Conectando los blogues de funciones (Fig. 4), el usuario puede especificar
y definir visualmente la estrategia de control.
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La Arquitectura de automatizacion guarda informacion de la configuracion
de control en los documentos légicos y puede usar la funcionalidad
supervisora para obtener los valores dinamicos del sistema Symphony.

Estos valores se presentan automaticamente en la misma Iégica de control.

Dos de las metas principales del Composer son reducir el costo y mejorar
la calidad del software de estrategia de control. Para lograr estas metas se
apoya en la Plantilla Logica de control que define un grupo de funciones
que se utilizan para desarrollar un sistema de automatizaciéon de procesos.
Con el proposito de hacer posible la configuracion del control de manera

mas interactiva agrega aplicaciones de configuracion gréafica.

Toda la configuracion del directorio e informacion de configuracion de
etiquetas estan disponibles via OLE. Los usuarios pueden acceder, extraer
y reemplazar la informacion guardada en el servidor de configuracion de

Composer.
4.1.2.2. Administrador de Batch

El BDM es un grupo de herramientas de disefio que sirven para crear,
mientras se esta revisando, manejando, transmitiendo o poniendo a punto

una secuencia. El usuario puede configurar sus propias funciones de
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codigo. El corazén de BDM es el lenguaje de programacion Batch 90 que
le pemite al ingeniero crear las aplicaciones de mando secuencial
mediante declaraciones de sintaxis claras y concisas. Proporciona una

estructura de agrupacion modular para unir las secciones logicas:

Logica Normal: ejecuta el mando secuencial normal.
Logica de mando Continua: ejecuta un juego de enclavamientos

continuamente.

Error l6gico: se ejecuta si una orden de parada se emite o si existe una
falla.

Carga logica: se ejecuta si una orden de sostenimiento se emite.
Restauracion logica: se ejecuta si la légica retorno a su estado normal

Se usan las recetas para deteminar el procedimiento y formulacion del
batch. Un procedimiento determina el orden en que la receta se ejecuta. La
formulacion es el juego de datos que definen los requisitos para un

producto especifico.

En el BDM se almacena una biblioteca con las caracteristicas de los
equipos instalados. Cada biblioteca contiene una serie de 90 programas

que sirven para la configuracion de los instrumentos.
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Batch 90 incluye un editor de texto para programar y compilar. Transmite el

codigo de la funcién para la ejecucion de la fase (PHASEX) (Fig. 4.4). El

administrador de batch envia el nombre de la fase y los datos a la receta

PHASEX. El bloque PHASEX ejecuta la logica de la fase y cuando el

estado se encuentra completo el administrador de batch automaticamente

transmite la préxima fase definida en la receta.

287.

288,

289.

289,

291.

202,

283.

284,

285.

298.

TAGNAME: K10X 1411 _P1 297.
TAGDESC:KETTLE 18 258.
299,

PHASEX 3.

LEAD (219 o
LEAD  STATE 302,

$2_ o lseane PHASHEJ 303.
fr 304.

SPARE  cop 305.
SPARE ABORT }-—— J08.
asont QR0 307.
SPARE [-——— gg:'

SPARE — 310.

SPARE = 3.

ﬂs.
286.

0!
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

n

0t

PHASE SUBR WATER
DECLARATIONS

NORMAL LOGKC

FAULT LOGIC

HOLD LOGIC

ENDSUBR

\

MONITOR INIT_MIXER
MONITOR AUTO_VALYES

INTEGRATOR TOTAL_WATER (FICx04.PV,MiN}

SET FICx04.MODE=AUTO

WAIT UNTIL (FICx04.MODE=AUTO)
START TOTAL_WATER

SET FiCx04.5P=80

SETAND WAIT H5x04.CO=0PEN

SET AND WAIT HSx05.CO=0PEN
WAIT UNTIL (TOTAL _WATER.VAL>=AMNT _WATER)
SETAND WAIT H8x05.CO=CLOSED
SETAND WAIT HSx04.CO=CLOSED
SET FICx04.MODE=MANUAL

WAIT UNTIL (FICx04.MODE=MANUAL)
SET FICx04.C0=0

CALL CLOSE_VYALVES

CALL CLOSE_VALVES

/

T03520A

Figura 4.4 PHASEX Funcién de Cédigos.

El usuario puede definir sus propias funciones mediante el UDF (User

definition funtion) el cual incluyen un texto editor para crear y compilar

programas usando las declaraciones de mando de sintaxis similar a
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Batch90. Puede transmitir los codigos de su funciéon (Fig. 4.5) e
incorporarios en las estrategias de mando de la misma manera como

cualquier otro coédigo de funcidon. No requiere una receta para ser

ejecutado.
ﬂuncmu LoadStrap \
81.
a2, EXECUTABLE
e3. ot
8. o Cir=0
85. Of
86, 01 {scan ART blocks unt Cir=9 or ReiGrapl.avel.vate-1}
a7, 0t
. o WHILE {Cire«f)
gt 0 \F {RriSimpLevelvaicd OR {Cl1a9) THEN
90. 03 Maxihdex=Ctr-1
9., 03 BREAK
UDF1 02, 02 ELESE
8y (191) 3. StrapLovel(Clr}=R1S trapl.avelval
? — 84, 03 SirapBdie(CidaRriSirs pYokime.vai
5 95. 03 CirsClred
86, 03 SET Atlindes.vakClr
sS4 97. 02 ENDIF
§?"’ 98. 01 ENDWHILE
85 ] ( %. o
36 ., U1 Ll
87 j 101. 01 SET Rrlindex.vaClr
_.88 102. 01
=t 103. of
313 ) 104, ENDSUBR
T | \ 105, /
1D IVA

Figura 4.5 Definicion del cédigo de funcién por parte del usuario.

El depurador dinamico, la herramienta de localizacion y resolucion de fallas

primarias para Batch 90 y UDF, se usa para corregir posibles errores del

algoritmo de la funcion.

El depurador dinamico nos da la posibilidad de:
Observar los datos del proceso como variables

Monitorear el funcionamiento normal de bombas, valvulas.
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Funcionamiento paso a paso de la funcién programada.
El programa puede disefiarse para correr en cierto punto y luego detener

su ejecucion, permitiendo revisar la Iogica sistematicamente.

4.1.3. CONDUCTOR

Conductor NT es un software basado en Windows NT caracterizado por
una HMI que facilita al operador. monitorear, controlar, corregir fallas y
optimizar el proceso. Proporciona al Symphony un sistema de usuarios con
acceso dinamico a la planta para el manejo de datos. El manejo de
pantallas, revision de alarmas, histérico y de tiempo real permite al

usuario un inmediato acceso a todos los estados del proceso y operacion

de la planta.

Conductor NT representa un avance mayor en el dominio de control de
procesos integrados y sistemas de informacién, basado en un hardware
no propietario, operando el software del sistema, y estandares industriales

mediante el intercambio abierto.

Todas las funciones como: alarmas, reportes, registros, y control se han
disefiado con énfasis especial para la eficacia y seguridad del proceso.

Tiene una arquitectura cliente/servidor, que extiende este principio en el
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dominio de OPC? empleandolo para pedir datos a los sistemas de control
inteligentes que actian como los OPC datos servidores. La configuracion
permmite mandar soluciones que van de un solo servidor hacia los clientes

multiples. Como resultado NT tiene una HMI féacil de manejar, usary

configurar.
4.1.3.1. Proceso de Monitoreo y Control

El proceso de monitoreo y control es el primer enfoque de la
aplicaciéon del Conductor NT. Esto se logra mediante la
representacion de las E/S y funciones de control en las pantallas del

Symphony/Harmony.
4.1.3.2. Sistema de Ventanas

Este sistema pemmite de una a cuatro ventanas de proceso para ser
mostradas en una sola pantalla o a través de dos monitores con
configuracion horizontal (Fig. 4.6). El usuario puede configurar las
ventanas a ser presentadas usando el CRT. El texto y los graficos

dentro del proceso se pueden observar sin importar el tamafio de la

2131 OPC (OLE para control de procesos) es un estandar abierto para compartir datos entre dispositivos de
campo y aplicaciones de ordenador basado en OLE de Microsofl. Permite a las aplicaciones leer y escribir
valores de proceso y que los datos sean compartidos facil-mente en una red de ordenadores.
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pantalla, lo que le permite al operador observar todo el proceso o la
parte que el desee observar 0 monitorear.
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Figura 4.6. Sistema de Ventanas

La interfaz grafica proporciona una facil navegacion para el control,
monitoreo, revision de alarmas, etc. Mediante el uso del Mouse el
operador puede manejar la interfaz del proceso. Las teclas de

funcion preasignadas le permiten realizar acciones especificas al

operador.
<SP0,
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4.1.3.3. Generacién de Reportes

Conductor NT tiene una apliéacién para la generacién de reportes.
Hay dos tipos de registro: Eventos y Hojas de calculo. Cada tipo
puede guardarse o imprimirse cuando estos ocurran. Los eventos
pueden ser alarmas de proceso, alarmas del sistema, mensajes del
operador, errores en la operacion, area, etc. La generacion de
reportes y eventos historicos se realiza periddicamente. Existe. la
opcién de combinarios con operaciones y funciones matematicas que

se muestran mediante una hoja de calculo (EXCEL).

4.1.3.4. Display de Tendencia

Los displays de tendencia son habitualimente una de las herramientas
mdas importantes usadas para la operacidbn en los procesos
industriales. Los cuales pueden representar el minimo, maximo,
promedio, o los valores del proceso instantaneos. Pueden
seleccionarse segmentos de un display de tendencia y dar detalles
ampliados de un evento o proceso. La base de datos histérica es el
punto de coleccion de los datos proporcionados para los display de

tendencia, registros y generacién de reportes.
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El almacenamiento de los datos y eventos histéricos se realiza en un

cartucho trasladable DAT.

4.1.3.56. Manejo de Alarmas

El manejo de alarmas del Conductor NT permite al operador detectar
fallas en la operacion de la planta. La foorma como estan presentadas
pemmite asignar prioridades. Ante la presencia de un mensaje de
alarma el operador puede moverse hacia la pantalla correspondiente
con un simple clic del Mouse. Dieciséis niveles de prioridad asignados
permiten al operador moverse rapidamente del centro hacia donde lo
necesite. Ademas tiene una configuracion de tonos que le permiten al
operador identificar de forma audible la importancia de la alarma. Las
alarmas se pueden filtrar hacia la Ventana de la Mini-alarma segun la
clasificacion (proceso, sistema, evento, prioridad, y area). Cada
clasificacion tiene opciones de filtracion diferentes. Este proceso
_reduce el tiempo de respuesta tanto como la segregacion de eventos
en una unidad del proceso, asi el operadbr puede examinar fécilmente

y reaccionar a las alarmas exclusivamente relacionadas con el area

de interés.
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Ademas de filtrarse las alarmas individuales puede inhibirse
manualmente o por otras alarmas. Esta caracteristica reduce el
riesgo de mostrar alarmas que pueden captar la atencion del
operador. Existe wuna pequeia ventana que se localiza
permanentemente en la parte alta de la pantalla permitiendo al
operador supervisar cualquier proceso y el sistema de alanrmas sin
tener en cuenta el numero y tipo de ventanas presentes en la pantalla,
se la conoce como ventana de la minialarama; permmite acceder a

cualquier pantalla del sistema, realizar reconocimiento de alarmas y

filtrar las innecesarias

4.1.3.6. Configuracion

El Conductor NT utiliza software basado en objetos que lo hace facil
de configurar y usar. La configuracion se realiza mediante el relleno
de espacios en blanco. Todas las funciones con las que opera se
realizan a través de la asignacion de tags. En la pantalla podemos
observar los graficos del proceso usando la estatica, dinamica, y
animada de los simbolos normales. Los displays son creados en linea

sin afectar el proceso. Las configuraciones tienen un respaldo
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mediante disquete floppy, DAT grabados, o mediante los dispositivos

de almacenamiento Ethemet montados.

4.1.3.7. Conectividad OPC

El Conductor NT tiene un OPC optativo (OLE para control de
procesos) standard con una interfaz basada en la conexion directa a
la tercera parte.de los dispositivos de control como son: controladores
programables, sistemas de control pequefios y otros dispositivos

inteligentes que trabajan con la interface servidor OPC.

4.2. LAZOS DE CONTROL
4.2.1. Sistema Fuel Gas Filtro/Separador

No existen lazos analogos asociados con el Filtro /Separador de Fuel
Gas, pero existen 4 switches de nivel, dos switches de nivel alto (LSH-

FG001 A & B) y dos switches de nivel bajo (LSL-FGO01 A & B). y un

switch de salida.

Interface con el Operador

La valvula de descarga del separador (LV-FG001) puede abrirse

manualmente por el HMi o automaticamente por la activacidon de los
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switches de nivel. El estado abierto o cerrado de la valvula es mostrado

en el HMI.

Operacion

Durante normnal operacién no se requiere de la intervencion del
operador, pero este puede abrir o cerrar manualmente la valvula desde la
HMI.

E! DCS envia a la planta de procesamiento una seinal de disparo de la
turbina; mientras que la planta de gas le envia al DCS tres sefales
analogas, las cuales son monitoreadas en el cuarto de control, estas son:

flujo, diferencial de presion, y temperatura del gas.

4.2.2. Bombas de Agua de Pozo

Existen tres lazos analogos asociados con las bombas de agua de pozo,

estos son:

LIT-FP002- Nivel del tanque de almacenamiento de agua contra
incendios.
LIT-RWO004- Nivel del tanque de almacenamiento de agua cruda.

PIT-RW002- Diferencial de presion de agua cruda.



CAPITULO IV: Control Distribuido de la Planta Machala Power 91

Interface con el Operador.

Las bombas pueden arrancar o parar manualmente desde el HIS, o
automaticamente a través de las sefales de nivel alto o bajo del tanque
de servicio de agua contra incendios TK-114, del tanque de servicio de
agua cruda TK -113 y de una sefal de bajo diferencial de presién

enviada por un transmisor. Una de las pantallas del DCS permite apagar

y prender las bombas.

Operacion.

La operacién de las bombas se realiza por la HMI, solo una de las
bombas debera funcionar durante la operaciéon normal.

En el llenado inicial el operador puede arrancar manualmente una o
ambas bombas. Con las bombas funcionando y el nivel bajo en ambos
tanques, las valvulas de entrada LV-FP002 y XV-RW007 se abren. El
nivel de los tanques puede ser monitoreado observando los indicadores
LI-FP002 y LI-RW004. Cuando las bombas estan en automatico, la sefial
de bajo de los tanques enciende las bombas y estas funcionan hasta que

el tanque alcance el nivel normal.
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Una vez que los tanques estan llenos, el operador selecciona una de las
bombas como prmaria y la segunda queda en standby, esta seleccion se
realiza mediante la pantalla de la HMI, y se coloca la bomba en
automatico en el HIS. EIl uso del agua o las posibles fugas pueden
reducir el nivel en los tanques, cuando esto sucede se setea la alarma
Bajo, y la bomba arranca y rellena el tanque, este ciclo On/Off continta
durante la operacién normal.

En caso de que falle la bomba primaria, la segunda bomba entra en

funcionamiento 20 segundos después, este retardo es seteado en el

DCS.

En caso de incendio ambas bombas entran en funcionamiento activadas
por las sefales XA-008A&B que salen del DCS y a su vez el controlador

de las bombas le confirman el encendido de estas mediante las senales

XA-FPOO7A&B.

Cada bomba tiene selector inicial de paro en el HMI ubicado en el cuarto

de control. El paro ocurre cuando el nivel del liquido en los tanques llega

a su valor normal.

4.2.3. Bombas de Agua Cruda.

Existen 2 lazos de control:
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LIT-RWO004 Nivel del tanque.

PIT-RWO006 Diferencial de presion.

Interface con el Operador.

Cada bomba tiene un HOR (HIGH OVERRIDE) local y un HIS Start/Stop

en las pantallas del HMI.

Operacion.

E!l control de la operacién normal se realiza desde el HMI en el cuarto de
control, para esta operacion se requiere que funcibne solo una bomba,
mientras que la segunda permanece en STANDBY. La bomba puede ser
colocada en modo manual mediante un switch selector en esta posicion,
la bomba arranca mientras el nivel del tanque de agua cruda no se
encuentre en el nivel low-low o punto de disparo. La HOA (HAND OFF

AUTOMATIC) se coloca en posicién automatica.

4.2.4. Sistema de Tratamiento de Agua Potable.

Existe un lazo analégico asociado con este sistema que es el LIT-PW005

(transmisor de nivel del tanque TK-111).
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Operacion.

La operacién normal se realiza en el cuarto de control a través del HMI.
Se requiere que funcione una sola bomba para suplir la demanda. La
segunda pemmanece en STANDBY. Mediante un selector se puede
colocar a la bomba en modo manual y el DCS la pasa por alto. El
operador puede seleccionar una de las bombas como primaria emitiendo
un comando de arranque desde el HMI ubicado en el cuarto de control.
Una vez que se ha comprobado que ia bomba seleccionada arranco se
puede colocar la segunda bomba en standby. Cuando la bomba en
standby se encuentra lista, puede entrar a funcionar como primaria en el

caso de que esta falle y la diferencia de presion caiga bajo el minimo

valor establecido.

Si la sefial de caida del diferencial de presion PSL-PWO001 se mantiene
durante mucho tiempo el DCS envia un comando de amanque para
encender la bomba que esta en standby. La sefial emitida por el switch

de nivel LSLL-PWO004 del tanque de servicio puede disparar las bombas.

E!l nivel del tanque es controlado por el LIT-PWO005 y monitoreado por el
LI-PWOO0S5, si el nivel baja demasiado se emite una alarma que activa la

valvula XV-PWO005 para alimentar el tanque de aimacenamiento de agua
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potable desde el tanque del sistema de tratamiento de agua potable o del
tanque de enfriamiento. Una vez que el agua ha liegado a su nivel normal

la valvula XV-PWO005 se cierra.

Alarmas

Existen tres alarmas asociadas con este sistema que son:
Alarma de nivel atto LAH-PWO005
Alarma de nivel bajo-bajo LALL-PWO005

Diferencial de presién bajo PAL-PWO001

4.2.56. Sistema de Enfriamiento.

Existen dos lazos analogos asociados con este sistema:
LIT-DWO010 Nivel del tanque de almacenamiento TK-116

PIT-DWO012 Diferencial de presion
interface con el Operador

Cada bomba P118A&B tienen un HOA local y un HIS de arranque/paro
en la pantalla del HMI. Las sefiales del transmisor de presion PI-DW012 y
el nivel del tanque IL-DWO010 sirven para los sistemas de alarma y

monitoreo.
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Operacién

La operacion nommal se realiza desde el HMI ubicado en el cuarto de
control, durante la cual se requiere que funcione solo una de las bombas,
mientras la segunda queda en standby. Mediante un switch se selecciona
el funcionamiento de la bomba en modo manual, enviando una sefal al

DCS para que pase por alto la bomba.

La bomba puede arrancar en este modo siémpre que el nivel del tanque
de almacenamiento de agua de enfriamiento no se encuentre en nivel
bajo-bajo. Cuando el selector se encuentra en la posicion automatico, el
operador puede seleccionar una de las bombas como primaria, emitiendo
un comando desde el cuarto de control. Una vez que comprueba que la
bomba arranca, el operador puede colocar la segunda bomba en
standby. En caso de falla de la bomba primaria, o una sefnal de descenso
de la presién emitida por el PAL-DW012 la bomba en standby entrara en
funcionamiento. El nivel bajo-bajo del tanque de almacenamiento LSLL-

DWOO09A&B puede hacer que las bombas se disparen.

La valvula solenoide XV-DWO011 al abrirse permite la recirculaciéon hacia
el tanque de almacenamiento cuando el switch de flujo FSL-DWO11

detecta un nivel bajo de 20 GPM o menor.
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Alarmas.

Existen tres alarmas asociadas con este sistema, que son:

LAH-DWO010 Nivel aito del tanque de almacenamiento
LAL-DWO010 Nivel bajo del tanque de almacenamiento

PAL-DWO012 Diferencial de presion bajo
4.2.6. Sistema de Aire de Planta e Instrumentacién

Existen dos lazos asociados con este sistema, que son:
PIT-IA003

PIT-PAOO6
Interface con el Operador

Cada compresor C-101A&B tiene un accionamiento local y uno remoto
desde la pantalla del HMI en el cuarto de control (HIS-IA003). Una seiial
de retroalimentacién confirma el arranque (ZX-IAO02A&B), y otra

confirma la falla o el paro (XA-IAO012A&B).

Operacién.

Cada compresor puede actuar como primario y el otro quedar en standby.

Con el switch en modo remoto el DCS puede arrancar o parar el
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compresor primario desde la pantalla del HMI|, pero con el switch en
modo local el DCS solo puede parar el compresor primario. El compresor
se puede descargar completamente desde donde esta instalado. Puede
mantenerse funcionando en descarga por 30 min., después de los cuales
se apaga. Si la presion decae bajo los 115 psi arranca y vueive a cargar.
Los secadores de aire de instrumentacién poseen una sefal de alama
que entra al DCS (XA-IA001). Si la presion cae a 80 psi la alarma PAL-

PAO06 se enciende y manda a cerrar la vaivula de aislamiento del aire de

instrumentacion (PV-PAQ06G).



CAPITULO V

SPEEDTRONIC MARK V
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INTRODUCCION

El SPEEDTRONIC Mark V es un PLC disefiado especificamente para controlar
turbinas de gas y vapor, fabricado por General Electric. Es un sistema flexible con

gran capacidad de proteccion, supervision y control. Entre sus caracteristicas se

incluyen:

Software implementando tolerancia a fallas.

Arquitectura de triple redundancia modular (TMR).

Mantenimiento en linea.
Construccién de diagnoéstico.

Plataforma de Hardware comun para aplicaciones de gas y vapor.
6.1. HARDWARE DEL SPEEDTRONIC MARKYV

Consiste de un procesador de datos comun < C >, médulos de control < R >,
< S >,y <T > moédulo de proteccion < P >, proceéador de Interface al
Operador < | >, modulo de distribucion de potencia < PD >, y modulos de
E/S Digital < CD >y < QD1 >. Hay 4 enlaces de comunicacion conectados a

los modulos:

s ARCNET (fase de enlace) conecta <I> a <C> corriendo a 2.5 Mega

baudios.



= DENET (Red de Intercambio de Datos) conecta <R>, <S>, <T> y < C>

corriendo a 2.5 Mega baudios.

» |ONET (Red de E/S) conecta el médulo de proteccion y las E/S digitales a

<R>, <S>, <T>y < C> corriendo a 760 Kbaudios.

» BUNET (Red Auxiliar) conecta of

display auxiiara<R > <S8> y< T>

corriendo a 9600 Baudios.
Baockup
Interface |RS422 -
‘ e S Turbine /O
Controler
<S> |4+ Turbine 1O
Controllsr |
<> Turbine 1/0
Controller
Discrete [ pry Turbine 1/O
Wires Prohdbn Protection
XYZ TT
' <c> Turbine 1/0
Common /O
Operator
ARCNET interface Remote
Computer

Figura 5.1 Configuraci6n del control Mark V
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6.1.1. Médulo Comunicador <C >

Su funcion basica es proveer un medio de comunicacion entre los modulos
de control y el procesador de la interface al operador < | >. Una segunda

funcion es procesar condiciones no criticas de E/S (analogicas y digitales)

del panel de control de la turbina.

El médulo < C >, colecta datos para mostrarios, manteniendo memorias de

alarma, generando y guardando datos de diagndstico e implementando

acciones de control para las sefales no criticas.

La interface primaria del operador se comunica con el panel de control
SPEEDTRONIC Mark V a través de un cable coaxial conectado al médulo <
C >, esta conexidn es conocida como fase de enlace. Comandos para
arrancar, parar, cargar o descargar la unidad emitidos desde la interface
primaria del operador, se comunican a < C > sobre la fase de enlace y

entonces transmitidos a < Q > (< R >, < § >, y < T > colectivamente) via el

DENET.

La informacion de proceso y diagnostico de alarmas generados en los

modulos controladores se transmiten al operador a través del modulo < C >.
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6.1.2. Médulos de Control < R>,<S§>, y<T>

En el centro de control del SPEEDTRONIC Mark V estan los tres
procesadores de control idénticos < R >, < S > y < T > Todos los
algoritmos de control critico, funciones de proteccion primaria y
secuencias son manejadas por estos procesadores. Ellos también
- recogen datos y generan la mayoria de las alarmas. La alta fiabilidad de!

sistema se debe considerablemente al uso de sensores triples para todos

los parametros criticos.

Todos los controladores tienen un disefio modular para facilitar el
mantenimiento. Cada médulo contiene hasta cinco tarjetas, incluyendo
una fuente de alimentacion. Multiples microprocesadores residen en
cada controlador distribuyendo el proceso para un mejor funcionamiento.
La comunicacion entre los controladores individuales es realizada a alta

velocidad sobre el enlace ARCNET en tiempo real.

6.1.3. Procesador de Datos < | > (Interface del Operador)

La interface del operador primaria del sistema Mark V consiste en una
PC IBM compatible que incluye una tarjeta usada para comunicaciones

LAN ARCNET, monitor a color, teclado, trackball y una impresora.
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La interface del operador se usa para emitir comandos de arranque,
paro, carga o descarga de la unidad, manejo y‘legistros de alarmas,
supervision y operacion. Se accede a las funciones de configuracion y
control mediante cddigos de seguridad (password). Funciones de

proteccion, supervision y diagndstico son realizados fuera de linea para

mantenimiento.

El procesador se comunica con < C > usando un enlace de comunicacion
peer to peer que enlaza multiples turbinas a gas con multiples
procesadores < | >. Comunicacion al DCS se realiza a través de un

enlace Modbus usando mensajes estandares de GE.

5.1.4. Médulo de Proteccion <P >

Este mddulo proporciona un segundo nivel de proteccion para las
funciones criticas. Contiene tres juegos de tarjetas idénticas (X, Y, y Z)
cada una con su propia fuente de alimentacion y procesador. Los
procesédores protectores realizan funciones de sincronizacion,
proteccion de exceso de velocidad y pérdida de llama. Cada procesador

protector se comunica via IONET con un procesador de control.
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6.1.6. Tarjeta de Disparo TCTN

El modulo < P > también aloja la tarjeta de disparo de la unidad que
recibe sefales desde < Q > a los procesadores protectores para

energizar o desenergizar las solenoides de disparo de emergencia.

Funciones de proteccion disparan la turbina a gas en caso exceso de
velocidad o temperatura, alta vibracion del rotor, incendio, pérdida de

llama o pérdida de presién del aceite lubricante.

6.1.6 Médulos de E/S Digital <QDn>y <CD>

Las entradas digitales y relés de salida para el centro < Q > se localizan
en los modulos < QDn > mientras que para el médulo < C > se localizan
en los modulos < CD >. Estos relés pueden ser configurados para salidas
a solenoide. La comunicacion entre el centro < Q > y los médulos < QDn

> asi como el médulo < C > y los médulos < CD > es via IONET.

6.1.7. Interface Auxiliar del Operador < BOI >

Una pequena interface auxiliar se proporciona en la puerta de la cabina
del Mark V pemitiendo continuar la operacion de la turbina en el evento

de una falla de la interface primaria del operador o el médulo < C >.
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Contiene un display de cristal liquido (LCD) con dos lineas de 40
caracteres mostrando parametros esenciales de control y alarmas. El
Mark V acepta comandos del operador desde esta interface. El < BOI >
se conecta directamente a < Q > via BUNET. Este no puede usarse para

arrancar la turbina en caso de que < C > no este funcionando.

5.1.8. Memoria

La memoria esta localiza en los controladores individuales y en la PC
usada por la interface del operador. Cambios de secuencia, y
asignaciones de E/S pueden hacerse desde la interface del operador y
ser almacenadas en la memoria de controladores individuales. Todas las

secuencias son editadas en lenguaje de escalera a través de la interface.

El disco duro del PC tiene una copia de todo el software de aplicacion y
display programado. Mensajes de alarma, textos de display o nombres

de tags de E/S pueden agregarse o cambiarse. Todas estas variaciones

son almacenadas en el disco duro.

Datos analogicos son almacenados cuando un valor cambia mas alla de

una banda muerta deteminada. Eventos y alarmas son capturados

cuando ellos ocurren.
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6.1.9. Requerimientos de Potencia

El .panel Mark V puede recibir potencia desde multiples fuentes de poder.
El panel estandar trabaja con uha unidad de bateria que proporciona 125
VDC, con entradas auxiliares de 120 VAC a 50/60 Hz 0 240 VAC a 50 Hz
usados para el transformador de ignicién y el procesador < | >. Una
potencia AC auxiliar puede ser proporcionada por}un inversor desde la
bateria. Cada centro en el panel tiene su propia fuente de alimentacion
las cuales operan desde un panel comun de distribucion de 125 V DC.

Diagndsticos supervisan cada fuente de voltaje y cada alimentador.

6.2. ELECCION 2 DE 3

La técnica SIFT Software involucra un intercambio de informaciéon entre
los controladores < R >, <S> < T>y< C > que permite al sistema
aceptar multiples fallas de contacto o entradas analégicas sin producir un
comando de disparo erréneo de cualquiera de los controladores. Cada
controlador independientemente lee datos de sensores e intercambia
esta informaciéon con los otros dos controladores, permitiendo realizar
una eleccion 2 de 3 entre los resultados indicados por cada controlador,

para definir una accion de proceso.
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En el caso de las salidas se maneja de forma similar, como por ejemplo,
en las valvulas tres bobinas en los actuadores son manejados
separadamente desde cada controlador, y tres LVDTs producen una
sefal proporcional a la posicion del actuador. la posicion normal de cada
valvula es el promedio de los tres comandos desde < R>, <S> y<T >,
El valor resultante tiene suficiente ganancia para anular una gruesa falla

de cualquier controlador. Si los tres controladores no estan de acuerdo,

una alarma de diagnostico es anunciada.

6.3. SINCRONIZACION DE TIEMPO

Permite la sincronizaciéon de todos los paneles de control Mark V en la
fase de enlace con una fuente de tiempo global (Global Time Source,
GTS), tal como una sefal de cddigo de tiempo IRIG-B o entradas de
pulsos periddicos con pérdida limitada de exactitud. Esto pemmite fijar el
tiempo de relojes de todas las computadoras con las interfaces del
operador junto con el GTS. El resto de equipo de la planta, incluidos el

DCS, debe sincronizarse con este GTS comun.

6.4. FUNCIONES DE REGISTRO

Las funciones de registro incluyen:
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» Registro de alarmas cuando ocurren.

1 Registro de eventos (operacion de la turbina y entradas de contacto) en
la impresora. Los eventos son definidos por el usuario y pueden
corregirse en el campo. Todos los contactos de entrada al Mark V son
incluidos en el registro de eventos.

» Registro de disparo provee un registro para el analisis de disparo de la

turbina. Esta infomacion esta disponible en el display o puede

imprimirse.
6.56. FUNCIONES DEL SISTEMA DE CONTROL

Las principales funciones realizadas por el sistema de control de turbina

son las siguientes:

= Arranque y paro de la GT

» Control de aire y emisiones

= Control de temperatura, velocidad, aceleracion y carga.
. Cooldown dei GT

= Protecciones de auxiliares y GT

= Secuencias de auxiliares

= Sincronizacion del generador y de voltaje

= Mediciones de vibracion
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= Proteccion contra condiciones de operacion inseguras y adversas

= Control SFC

= Monitoreo de toda la turbina

El Sistema de control del generador de la turbina realiza las siguientes

funciones;

La adquisicion, procesamiento y muestra de la légica, protecciones y
sefiales analogicas que provienen de los sensores asociados con el
generador.

Controles locales del generador (seleccion del modo y comandos de
operacién) y circuito de interruptores incluyendo sincronizacion
manual (sincronizacién automatica realizada por el cubiéulo
SPEEDTRONIC Mark V).

Deteccion de condiciones de operacion anommales del generador y
proceso de alarma y o6rdenes que disparan. La proteccién del
generador es asumida por un relé de proteccion integrado del

generador LGPG111.

Equipo de excitacion del generador.
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* Regulador de voltaje digital incluyendo un canal de regulaciéon

automatica de voltaje (AVR) y un canal de regulacion manual de

corriente (MCR).

El Centro de Control de Motores (MCC) maneja las sefales de control

para la potencia de estos equipos. Todos los paneles son localizados en

el compartimiento de control de la turbina:

= Centro de control de motores AC/DC 480 VAC, 3 fases, 60 Hz.
» Panel AC 240 VAC 60 Hz

= PanelDC 125 VDC

= Trasformador LV/LV 480/240 VAC

= Dos baterias y dos cargadores

6.6. PROCEDIMIENTOS DE OPERACION
5.6.1. Modo de Accidn de la Interface SPEEDTRONIC

El operador tiene a su disposicion varias vistas de pantalla para controlar
y monitorear el estado de la turbina a gas y de sus auxiliares. Todos los
requerimientos del operador son ingresados por un teclado o un
trackball. Las érdenes principales son dadas por el operador desde la

pantalla de vista general.
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6.6.1.1 Sincronizaciéon y Arranque de la Turbina a Gas

El operador chequea que no haya ninguna alarma concemiente a la

turbina a gas, auxiliares o generador.

Si el mensaje “READY TO START” es mostrado, el operador
selecciona "AUTQ” y “START” en la pantailla de vista general,

entonces el mensaje “START SELECT” aparecera en pantalla.

Al 16% de la velocidad nominal, la turbina a gas es encendida.

Al 100% de la velocidad nominal, el mensaje “FULL SPEED NO
LOAD” es mostrado. Si no aparecen alarmas la sincronizacion de la
unidad de la turbina a gas continuara su secuencia. El hensaje
“SYNCHRONIZING” aparecera en pantalla. La sincronizacion es

realizada automaticamente.

Si la Turbina a gas esta fria, se mantendra rotando cerca de 30

minutos antes de comenzar el incremento de carga.

5.6.1.2. Cargamento de la Turbina a gas

Una vez que la turbina a gas es sincronizada a la red, el operador

puede elegir uno de los tres siguientes caminos:
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Carga base: Si este modo es elegido por el operador, la
carga de la unidad seleccionada incrementara
automaticamente al valor nominal. Una vez que la carga base
es lograda, la turbina entra en la regulacién de control de
temperatura. En este tiempo, la carga aumentara
automaticamente si la temperatura ambiente decrementa. La
carga base se alcanza aproximadamente en 12 minutos.

Entonces, la potencia reactiva Apuede ser ajustada

manualmente al valor requerido.

Carga preselecta: En este modo, el operador puede ajustar el
set point de carga preseleccionado por medio de la pantalla
del SPEEDTRONIC. El set point preseleccionado de carga es
ajustado desde “Spinning Reserve” a “Carga Base”. Cuando
la carga preseleccionada es activada, la carga sera
controlada automaticamente hasta el set point
preseleccionado de carga por el panel de control del

SPEEDTRONIC.
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s  Manual “MW SET POINT": En este modo, el operador elige
un valor de carga parcial y puede ajustar este valor a través

de “LOWER”Yy “RAISE” en la pantalla del SPEEDTRONIC.

6.6.1.3. Parada de la Turbina a Gas

El operador selecciona “STOP” en la pantalla dentro del campo
“MASTER SELECT” de la pantalla de vista general. En este caso, el
mensaje “STOP SELECT” aparecera en pantalla. Entonces la carga
disminuye. Cuando la carga esta debajo de 0.5 MW, se abre el
interruptor de aito voltaje y la velocidad disminuye. El mensaje

“FIRED SHUTDOWN” es mostrado.

Al 40% de la velocidad nominal, la flama se apaga y el mensaje

“COASTING DOWN" aparece.

Cuando la velocidad de la turbina a gas disminuye hasta el 10% de
la velocidad nominal, la secuencia de giro del engranaje arranca
automaticamente con el mensaje “ON COOLDOWN?" el aceite
lubricante y los motoreductores de giro durante las 24 horas.
Después del periodo cooldown el trinquete sera parado por el

operador si la temperatura del espacio de rueda esta bajo los 80°C.
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5.6.1.4. Orden de Disparo de la Turbina

Este modo ocurre manualmente o automaticamente en alarmas
severas de proceso en caso de emergencia. Después de una
parada de emergencia la Turbina a gas dispara las valvulas de

combustible. La llama se cortara y el breaker se abrira. La carga

inmediatamente baja hasta 0.

5.6.2. Modo de Accién del DCS

Si este modo es seleccionado, la turbina a gas puede ser manejada
desde el DCS en el cuarto de control principal. De esta manera, el
operador puede controlar la operaciéon de la turbina gas por medio de
varias vistas de pantalla. Este tiene la posibilidad de arrancar, parar,

cargar y sincronizar la unidad GT.
6.7. FUNCIONES DE INTERFACE DEL OPERADOR
6.7.1. Unidad de Control
5.7.1.1. Desde la Interface SPEEDTRONIC Mark V

= Arranque de la linea del eje
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=~ Parada normal de la linea del eje

= Parada de emergencia de la linea del eje

= Carga de la turbina a gas (AUTO/MANUAL)

* Modo barring de la turbina a gas

» Modo de encendido de la turbina a gas

= Sincronizacion automatica de la turbina a gas a la red
= Control del convertidor estatico de frecuencia

5.7.1.2. Desde el Panel de Control del Generador

= Sincronizacion manual de la turbina a gas a la red
= Control de excitacion del generador de la turbina a gas

= Control de regulacion de voltaje automatico y manual

6.7.1.3. Desde el DCS

Arranque de la linea de eje

Paro normal de la linea de eje

Parada de emergencia de la linea de eje

Carga de la turbina a gas
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6.7.2. Grupos de Control
6.7.2.1. Desde ol Panel SPEEDTRONIC Mark V

» Permisivo de lavado de compresor en linea y fuera de linea
= Ventilacién del conjunto de la turbina a gas

» Ventilacion del conjunto aceite lubricante y gas combustible
6.7.3. Control Individual

6.7.3.1. Desde los SKIDS

=  Preparacion del lavado del compresor fuera de linea

5.7.3.2. Desde el Centro de Control de motores

= Auxiliares Eléctricos de Ila turbina a gas

(AUTO/TEST/STOP)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El conocer los origenes del control de procesos y su problematica actual,
las comunicaciones y su proyeccion a futuro, nos permitird afrontar
adecuadamente los problemas de hoy y encontrar las mejores soluciones

que nos garantice un funcionamiento seguro y eficiente a largo plazo.

2. La industria de generacion eiéctrica se enfrenta con la necesidad de

aplicar o migrar hacia tecnologias digitales para mantenerse en un

mercado competitivo.

3. La necesidad de tener informacién en forma ordenada y accesible, la

confiabilidad y seguridad son aspectos esenciales en la automatizacion

industrial.

4. ElI Sistema Symphony permite la distribucion del procesamiento
aprovechando las capacidades funcionales para realizar tareas
complementarias como almacenamiento histérico de datos, reportes,
manejo de alarmas, calculos complejos, intercambio de informaciéon en

tiempo real, comunicacién con otros sistemas, etc.
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5. EI SPEEDTRONIC Mark V asegura que el proceso no alcance
situaciones riesgosas por cualquier falla, aumentando la disponibilidad del
equipo a traves de médulos de triple redundancia que garantizan una alta
disponibilidad y seguridad. Configurado para continuar la operacion en
caso de falla de un componente, dos de tres componentes deben indicar
la necesidad de paro del proceso para que la unidad turbina generador se

dispare llevando el proceso a una condicion segura.

6. Las pantallas pemmiten visualizar los procesos de la planta mediante
graficos dinamicos, estaticos, etc. La informacién de las variables puede
presentase como valores numeéricos, cambios de color o tamaiio,
sonidos, registrando los eventos en la impresora del sistema. Se puede
acceder en forma directa a cualquier pantalla accionando sobre una parte
activa de la misma o por medio de algun procedimiento sencillo
(seleccion de codigo, pulsando una tecla, etc.) para operar actuadores,

transmisores, y alarmas en caso de que alguna variable presente desvios

importantes.

7. Los usuarios de los sistemas de control son el personal de mantenimiento
y operacion. El personal de operacion utiliza fa informacion para verificar

el funcionamiento adecuado de las distintas unidades operativas, plantear
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la estrategia de control, determinar donde se encuentran los equipos que
limitan la capacidad de produccion y asi proponer soluciones, etc. para el
seguimiento y optimizacién de sus tareas. El personal de mantenimiento
toma acciones preventivas y correctivas estableciendo técnicas que

maximicen el rendimiento de cada unidad a fin de garantizar la operacion

adecuada de la central.

La generacion eléctrica a través de centrales termoeléctricas que utilizan
como combustible el gas natural representan una soluciéon viable a la
reduccion de la contaminacion ambiental comparando esta central con
otras que utilizan combustibles muy costosos y que representan un
peligro para el medio ambiente por los dafios que los gases toxicos
emitidos producen. Asi como también representan un ahorro en cuanto al
costo de los combustibles que normaimente se utilizaban para la

generacion termoeléctrica como son: bunker, diesel, etc.
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SUPERVISOR SPEEDTRONIC MARK YV
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ANEXO B
DIAGRAMAS DE TUBERIA E

INSTRUMENTOS (GE)
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