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RESUMEN

La Central Térmica de la Unidad de Negocio Electroguayas de CELEC EP ha
realizado la modernizacién de las calderas de sus dos unidades a vapor TV2y TVS3,
marca Mitsubishi, migrando los sistema de control de quemadores y protecciones de
caldera antiguos a sistemas de control moderno, con el fin de obtener mayor
eficiencia en el proceso de generacion de energia eléctrica, al tener un sistema de
control confiable. El sistema de control antiguo utilizado en la Unidad TV2 para el
encendido de los seis quemadores y protecciones de caldera, consistia en logica
discreta de relés que trabajaban con niveles de voltaje de 120Vac; siendo un
problema para el mantenimiento de estos equipos, ya que se presentaban continuas
fallas de sus diferentes componentes asi como del cableado de sus sefiales. Todas
estas fallas a pesar de ser solucionados por los técnicos de mantenimiento se
convertian en problemas por fallas recurrentes en periodos cortos de tiempo, falta
de repuestos por la no fabricacion de los mismos por parte del fabricante Mitsubishi
debido a la antigliedad de las Unidades TV2 y TV3 que presentaban mas de 35

afos de fabricacion.

Ante la situacion de tener equipos y un sistema de control con mas de 35 afios de
servicio se perdi6 la confiabilidad de la unidad TV2 al no contar con repuestos de
equipos del sistema de control, lo que ponia en riesgo la generacion de energia
eléctrica al Sistema Nacional Interconectado. Por tanto, Electroguayas modernizo el
control antiguo a un sistema nuevo que ofrece mayor flexibilidad en la operacion,

manejo de informacion en tiempo real, disminucion de paradas forzadas, registro y



vi

seguimiento de eventos con el fin de tener un eficiente control y un facil

mantenimiento preventivo.

La arquitectura implementada en esta modernizacion permite que la instrumentacion
de campo se comunique a los chasis remotos de entradas (contactos secos) y
salidas (digital output), para continuar con la comunicaciéon a los controladores
I6gicos via ControlNet, para finalmente a través de la red Ethernet TCP/IP enviar la
informacion a ser monitoreado desde la Sala de control. Para el sistema Scada se

utilizé el software de Factory TalkView en su version 6.04.

Una vez migrado el sistema de control, se mejor6 los tiempos de salidas de servicio
de la unidad TV2 por fallas presentadas en el cableado o fallas de los relés de la

I6gica de control antigua y falta de repuestos.
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Cm2

PS

Mmca

SPDT

Vdc

Vac

NO

NC

VFT

PSI

ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA

Kilogramos

Centimetros cuadrados

Switch de presién

Milimetros de columna de agua

Simple polo doble via

Voltaje contindo

Voltaje alterno

Normalmente abierto

Normalmente cerrado

Ventilador de tiro forzado

Libra fuerza por pulgada cuadrada
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INTRODUCCION

La caldera de la unidad TV2 de la central térmica Ing. Gonzalo Zevallos de CELEC
EP - Electroguayas contaba con un sistema de control antiguo para su proteccion y
encendido de los quemadores. Estas protecciones de caldera se encargaban del
disparo general de los elementos criticos de los seis quemadores que la conforman;
cada quemador cuenta con un sistema de ignicion o llama piloto que pueden
trabajar con diesel y fuel oil como combustible primario para la generacion de
energia eléctrica, 73 MW, al Sistema Nacional Interconectado. Este sistema de
proteccion disponia de un control discreto manejado con cientos de relés y
temporizadores, los cuales daban muchos problemas por fallas de contactos, el
sistema de ignicion de quemadores con aire y diesel presentaban fallas a tierra de
los cables de las bujias, el fabricante de la caldera no disponia de técnicos para los
servicios de mantenimiento y calibraciéon de parametros por lo que no se contaba
con el soporte de fabrica, asi como los tiempos de entrega de los pocos repuestos
que disponian demoraban mas de quince meses. Todos estos problemas
provocaban constante indisponibilidad de la unidad TV2 originando inconvenientes
al Sistema Nacional Interconectado por la falta de energia eléctrica, obligando el
ingreso de unidades térmicas del sector privado con costos econdémicos mas
elevados. El sistema de control antiguo fue reemplazado por paneles electrénicos
con PLC Control Logix redundante, ademas se realizo la programacion de la l6égica
en lenguaje escalera y bloques funcionales de: protecciones de caldera y control de

encendido y disparo de quemadores.
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La modernizacion de la unidad TV2 se realizo en dos etapas que comprendieron
disefio y ejecucion. La etapa de disefio tuvo una duracién aproximada de tres afios,
la etapa de ejecucion, debido a que la unidad TV2 no podia estar indisponible por
largos periodos de tiempo, por la necesidad de energia eléctrica al Sistema Nacional
Interconectado, se realizo durante una parada anual de mantenimiento y tuvo una

duracién aproximada de dos meses.

Finalmente, la modernizacién fue realizada mediante un proceso de licitacion con un
proveedor local, Genesys S.A, integrador de la compafiia Rockwell Automation en
Ecuador, la misma cumplia con todas las especificaciones técnicas solicitadas y sus

costos estaban en un valor menor que las otras compafiias participantes.
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CAPITULO |

METODOLOGIA

Técnicas de recolecciéon de datos.

La unidad TV2 de la central térmica Ing. Gonzalo Zevallos contaba de un
sistema de control e instrumentos con mas de 35 afos de antigiiedad para
proteccion de la caldera y control de quemadores con una légica discreta
gue permitia su operacién. Las bujias para el encendido de los quemadores
ya habian cumplido su tiempo de vida util y no se contaba con stock de las
mismas, la deteccion de la llama era obsoleta, el area de operacién tenia
que solicitar consignaciones imprevistas al CENACE para que
mantenimiento intervenga en los equipos, lo cuales a pesar de ser reparados
presentaban en periodos cortos de tiempo nuevas intervenciones por
problemas de fallas en el cableado o en la logica de encendido de los
guemadores, observandose en la figura 1, la bujia y detector de flama del
guemador antiguo. Con todo ello para realizar la modernizacion de estos

sistemas se utiliz6 como fuente de informacion:

e Planos y lgicos del sistema antiguo.

e Esquematicos de control.

e Manuales de operacion.

e Reuniones con el area de operacion para definir condiciones y
adecuaciones de trabajo para el nuevo sistema de control debido a la

implementacion de las pantallas de los HMI.



1.2

Figura #1: Antiguo quemador con sus accesorio: detector de llama, bujia

Solucion Tecnoldgica.

La solucion tecnoldgica implementada en esta modernizacion consistio en:

e El reemplazo de elementos de campo y control: switches de presion,
switches de posicion de valvulas switches de presion diferencial,
detectores de llama, sistema de ignicion.

¢ Implementacion de un nuevo sistema de control que reemplaza el
antiguo sistema por falta de repuestos y fallas de cableado que
ocasionaban problemas recurrentes de indisponibilidad de la unidad TV2.

e Reemplazo de panel de control de caldera antiguo, figura 2.

¢ Instalaciéon de pantallas tactiles en conjunto con la implementacion de
HMI para el control de encendido de quemadores, monitoreo y pruebas

de proteccion de la caldera.
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Figura #2: Antiguo tablero de control de quemadores

1.2.1 Implementacion del sistema de control.

Este proyecto de modernizacion consistio en la actualizacion del control
antiguo, conjunto de contactos de relés y temporizadores que realizaban con
una logica de control discreta la protecciones de caldera y control de los
guemadores, ANEXO 1, por un sistema de control moderno, robusto,
confiable, mediante el uso de controladores légicos programables cuya
programacion logica sea por blogues de funcion o escalera cumplen con los

requisitos estandares de las normas SIL 2 y tecnologia redundante.

Para el sistema de control de los quemadores se utilizaron las légicas

existentes de la caldera Mitsubishi de acuerdo a los manuales de operacion:

e Permisivos de arranque de caldera, ANEXO 3.



Barrido del hogar.

Calentamiento de caldera en frio.

Arranque de caldera en caliente.

Encendido de ignitores, ANEXO 2.

Encendido fallido de ignitores.

Encendido de quemadores a diesel.

Encendido fallido de quemadores a diesel.

Encendido de quemadores a Fuel.

Encendido fallido de quemadores a fuel.

Disparo por baja presion de combustible diesel.

Disparo por baja presion de combustible bunker.

Disparo por baja presion de vapor atomizacion.

Disparo por muy alta presién del hogar.

Disparo por muy bajo nivel del domo.

Disparo por bajo caudal de aire <30%.

Disparo por incongruencia vélvula de ignitores.

Disparo por incongruencia valvula de guemadores a diesel.
Disparo por incongruencia valvula de quemadores a bunker.
Disparo por falta de llama.

Disparo caldera por VTF off.

Mando de arranque del ventilador de ignitores AC.

Mando de arranque del ventilador de enfriamiento detectores de llama

Vac.



¢ Mando de arranque del ventilador de enfriamiento detectores de llama

Vdc.

e Entrada/Salidas para generador disparo caldera.

e Salidas para turbina disparo caldera.

Para el requerimiento de los médulos de entrada y salida se realizo un

levantamiento en sitio de las sefiales existentes en el control antiguo,

definiéndose el tipo de entradas y salidas, como sus cantidades, tal como se

indica en la tabla #1.

N° DE
SI(?(-)I-;'\':I:Q[{E MODULOS DE ENTRADA Y SALIDA TIPO ENTRADAS/SALIDA
S NECESARIAS
Entradas Digitales 125Vdc para el BMS DI 125vdc. 159
Quemadores Entradas Analogas 4-20mA + HarT para el BMS Al 4-20mA.+HarT. 6
*Salidas Digitales 125Vdc + relé para el BMS DO 125vdc. 87
Entradas Digitales 125Vdc para el MFT DI 125vdc. 48
Entradas Analogas 4-20mA + HarT para el MFT Al 4-20mA.+HarT. 7
Proteccionesde o 12 Digitales 125Vdc + relé para el MFT DO 125vdc. 10
caldera
Entradas Digitales 125Vdc para el Soplado de hollin DI 125vdc. 16
*Salidas Digitales 125Vdc + relé para el Soplado de hollin DO 125vdc. 10

Tabla #1: Modulos de entrada y salidas del sistema de control de
guemadores y protecciones de caldera

Para los quemadores también se implemento la instalacion de tres

detectores de llama para quemadores duales: diesel y fuel oil y tres

detectores de llama para quemadores solo con fuel oil con bujias de alta

potencia tal como se muestra en la figura 3. Estos detectores determinan la

presencia o ausencia de llama mediante el control de frecuencia de la




misma, el escaner se monto de manera que la zona de combustiéon primaria

’.7 Fiber Optie

es dentro de la linea de vision como se observar en la figura 4.

DETECTORES DE LLAMA UV

Assembiy

ala

Mousting ) Windbox -

| o
s

Ik

IR

[
i B

cammer Housing

Swivel Ball Mount

\
1 \ \ \ LY
Y
D o D D @ & o O ees

Figura #3: Detector de llama y bujia de alta potencia instalados.
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Figura #4: Esquematico de montaje de escaner frente al quemador.

1.2.2 Seleccion de los equipos de campo y de control.

Para la seleccion de la instrumentacion de campo se utilizé la tabla #2:



TAG SERVICE RANGE DESING SET POINT REMARKS
ON OFF ON OFF
0-1000 47 470
PS-1 Furnance press high (boiler trip) mmca mmca mmca 450 mmca
PS-2 Air flow > 30% (purge interlock) 0 - 40 psi 30% 6.6 psi 6.3 psi
0-10 4.0 4.0 4.38
PS-3 Furnance gas temp probe cooling air press low kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
0-15 2.0 2.33 284 Correction head +
PS-4 H.O press excess low (shut off valve close) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm2 kg/cm?2 33m
H.O atomize steam press excess low (shut off valve 0-10 2.5 2.83 3.26 Correction head +
PS-5 close) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm2 3.3m
0-15 2.0 2.33 2.88 Correction head +
PS-6 Warm up diesel oil press excess low kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2 3.3m
0-10 2.5 2.5 2.93
PS-7 Diesel oil atomize air press low kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2
0-6 1 1.33 1.67 Correction head +
PS-8 Ignitor oil press excess low kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 33m
0-6 2.5 2.5 2.81
PS-9 Ignitor oil atomize air press excess low kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2
95 96
PS-16 Main steam press high X kg/cm2 kg/cm2 94 kg/cm2 | AP =2.1%
Qil conditioner pup discharge press igh (pump stop 0-15 4.5 4.6
PS-22 and alarm) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2 3.8 kg/cm2
0-10 6.0 7.5 6.0
PS-24 Station air reservoir press low (auto start) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm2 kg/cm2 | 6.44kg/cm2
0-10 6.3 7.3 6.3
PS-25A | A/B - station air reservoir press low (load unload) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm2 kg/cm?2 7.3 kg/cm2
0-6 1 1
PS-26A | A - station air comp lub oil press low (interlock) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2 2.1 kg/cm2
0-6 1 1
PS-26B | A - station air comp lub oil press low (interlock) kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 2.1 kg/cm2
0-10 6.0 7.5 6.0 6.43
PS-27 Instrument air reservoir press low (auto start) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2
0-10 6.3 7.3 6.3
PS-28A | A - Instrument air reservoir press low (load unload) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm2 kg/cm?2 7.3 kg/cm2
0-10 6.3 7.3 6.3
PS-28B | B - Ditto kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 7.3 kg/cm2
0-6 1 1 1.63
PS-29A | A - Instrument air comp lub oil press low (interlock) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2
0-6 1 1 1.63
PS-29B | B - Ditto kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
0-6 0.5 0.5 0.65
PS-30 CWP lube water press low (alarm) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm2 kg/cm2
0-6 2 2.35 2.05 Correction head +
PS-31 Ignitor diesel oil press normal (burner sequence) kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 3.5m
0-6 4.0 4.0 3.67
PS-32 Ignitor atomize air press normal (burner sequence) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm2 kg/cm2
0-15 7 7.35 Correction head +
PS-33 diesel oil press normal (burner sequence) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2 6.9 kg/cm2 | 3.5m
0-10 4.0 4.0 3.61
PS-34 Diesel atomize air press normal (burner sequence) kg/cm2 kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2
0-15 7 7.35 6.82 Correction head +
PS-35 Heavy oil press normal (burner sequence) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2 3.5m
Heavy oil atomize steam press normal (burner 0-10 4.0 4.35 3.92 Correction head +
PS-36 sequence) kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 3.5m
0-15 3 3.37 3.90 Correction head +
PS-37 Heavy oil press low (alarm) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2 3.7m




L3 3.37
kg/cm2 kg/cm2 3.95
0-10 H7 7.37 kg/cm2 Correction head +
PS-38 Heavy oil atomize steam press low & hihg (alarm) kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 7 kg/cm?2 3.7m
PS-41 Heavy oil temperature high (alarm) 0-15 psi 11.8 psi 11.6 psi
PS-42 Heavy oil temp low (alarm) 0-15 psi 10.2 psi 10.4 psi
0-10 5 5 5.45
PS-45 Station air press low (alarm) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2
0-10 5 5
PS-46 Intrument air press low (alarm) kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 5.7 kg/cm2
0-1000 400 401
PS-56 Furnce press high (alarm) mmca mmca mmca 383 mmca
0-6 15 1.87
PS-57 Ignitor diesel oil press low (alarm) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2 2.2 kg/cm2
0-15 3 3.39 3.94 Correction head +
PS-58 Warm up diesel oil press low (alarm) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm2 3.7m
0-6 3.5 3.5 3.78
PS-59 Ignitor diesel oil atomize air press low (alarm) kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
0-10 3.0 2.99
PS-60 Warm up diesel oil atomize air press low (alarm) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2 3.4 kg/cm2
0-400 50 50
PS-61 Furnance Ignitor air diff press low (alarm) mmca mmca mmca 59 mmca
450 460
PS-62 Condenser vacum low (trip) mmHg mmHg 540 mmHg
0-60 25 25.8 27.5
PS-64 Sott blower steam press low (interlock) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2
0-15 6.50 6.50 7.10
PS-65 City water pump discharge press low (interlock) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2

Tabla #2: Caracteristicas de la instrumentacién de campo para el sistema de

proteccion de caldera.

Los switches industriales seleccionados, ANEXO 7, presentan las siguientes

caracteristicas:

e Alimentaciéon 120vac 60Hz.

¢ Velocidad 100Mbps. Conector RJ45

e Led Indicador de estatus: alarma, alimentacion, sistema, sincronismo

e Temperatura de trabajo 45°C.

¢ Humedad 95%.




Dentro de estos switches industriales se consideraron los switch de presion
diferencial con las siguientes caracteristicas: para fluido aire, contacto seco
de salida SPDT - 24Vdc, proteccion IP66, toma inferior de 4" NPT macho,
bourdon de acero inoxidable, ajuste de punto de calibracién rango 0 a

150mmH20, set 80mmH20.

Para los switches de posicion de valvulas se consideraron las caracteristicas
de: salida de contacto seco SPDT, NC, NO tension de entrada 24vdc,

proteccion IP66, toma eléctrica de 72" NPT.

Los switches de presion cumplen las siguientes caracteristicas:

Para fluido bunker o diesel contacto seco de salida SPDT - 24Vdc,

proteccion IP66 toma inferior de 4" NPT macho, bourdon de acero
inoxidable, ajuste de punto de calibracion.

e Aplicacién de campo: Medida y monitoreo de presiones relativas.

e Conexion al proceso: Roscada recta de %-.

e Temperatura de proceso: para combustible maximo 120°C y para vapor
maximo 500°C.

e Para presion del hogar maximo 500mmH20 de la caldera, maximo
1200mmH20, 800°C

e Certificados: SIL II.
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Los detectores de llama instalados presentan las siguientes caracteristicas

técnicas:

Para deteccion de luz ultra violeta, transmisién de flama presente por

fibra Optica con salida de contacto SPDT NO/NC (24vdc) y salida

analégica 4-20 mA.de magnitud de flama, con linea de aire para su

enfriamiento de los mismos.

e Sensibilidad para detectar la llama con diesel y bunker.

e Housing Material: Cast aluminum with gray polyester powder coat finish

e Environmental: NEMA 4X, IP66, Class | Division 2, Groups A, B, C & D,
Class Il

e Division 2, Groups F& G

e Temperatura de la pared donde se instala el scanner: 115°C.

e Presién de la Caja de Aire: 80 PSI.

e Humidity: 0% to 95% relative humidity, non-condensing

e Voltaje de entrada 24 Vdc, +10%, -15% supply current: 0.35 A, 8.5 VA

e Relay Output FLAME RELAY, SPST (N.O.)

e Falla de réle, SPST (N.C.)

e Rango de contactos: Minimum: 10mA - 5 Vdc, maximum: 2A - 30
Vdc, 50 Vac, 240 Vac (FM & UL models and all “CG” models)

e Salida andloga: 4-20 mA dc current, referencia a 24Vdc common,
maximum connected load: 750 ohms

e Status Indication: Eight (8) character alpha-numeric LED display

(scrolling capability)
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e Operator Interface: Four (4) pushbutton style keys

e Cable Jacket: Irradiated Modified Polyolefin (flame-retardant, low smoke,
zero halogen)

o Maximum Temperature: 257°F (125°C)

e Nominal O.D. 0.41" (10.4 mm), Maximum O.D. 0.43" (10.9 mm)

o Maximum cable length 1000 feet (305 meters)

e Calibracién y configuracion por software via RS485 o equivalente mas

cable de comunicacion y accesorios.

Para los modulos de entradas digitales se tienen las siguientes

caracteristicas:

e Soportar voltaje de 125Vdc

e Habilitacion desde software por cada canal

¢ Filtro seleccionable desde software

e Conexion a dos hilos.

¢ Indicador de estatus de cada sefal y médulo.

e Proteccién contra sobre tension

e Proteccion contra apertura de bobinas.

o Deteccion de “1” verdadero voltaje entre 80 y 130vdc
e Deteccion de “0” falso voltaje entre 0 y 20vdc.

e Tensién de aislamiento 250Vdc.

e Temperatura de trabajo 40°C.
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Para los modulos de salidas digitales se tienen las siguientes caracteristicas:

¢ Voltaje de salida 125Vdc.

e Habilitacion desde software por cada canal.

e Filtro seleccionable desde software

¢ Indicador de estatus de cada sefial y modulo.

e Proteccion contra sobre tension

e Proteccién contra apertura de bobinas.

e Capacidad del contacto final 2,5Adc. a 125Vdc. y 3 SPDT
o Deteccion de “1” verdadero voltaje entre 80 y 130vdc

o Deteccion de “0” falso voltaje entre 0 y 20vdc.

e Tension de aislamiento 250Vdc.

e Temperatura de trabajo 40°C

e Los relés o contactos propios de los modulos de salida son de estado

sélido.

Adecuacion de las areas e instalacion de tableros.

En esta parte se detalla las adecuaciones civil, eléctrica y mecéanica que se
realizaron para llevar a cabo esta modernizacion asi como las rutas
establecidas con electrocanales para las sefiales de control, alimentacion de
energia, ubicacion de paneles como se observa en la figura 5. La ruta de los
electrocanales, atraviesa la casa de maquinas desde el area de quemadores

hasta el cuarto de control.
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Figura #5: Ruta de electrocanales y ubicaciéon de tablero de la caldera.

Debido a que la temperatura en la casa de maquinas esta alrededor de los
40°C se tuvo que construir por cuenta de Electroguayas cuartos refrigerados,
para la ubicacién de los tableros a ser remplazados con centrales de aire de
precision para evitar la presencia de humedad y proteger los equipos
electrénicos como se detalla en la figura 6. La ubicacién del nuevo tablero de
encendido de quemadores y protecciones de la caldera, descritos en la figura
7, se mantuvo frente al area de quemadores por su interaccion con el
personal de operacion para tiempo de respuestas inmediatos en situaciones
de emergencia que se pueden presentar durante el funcionamiento de la
caldera. Para llevar el cableado de fuerza y control desde el tablero de la
caldera hasta el cuarto de control y recoger el cableado de la
instrumentacion de campo y llevarla al tablero de caldera la compafia

Genesys instalo nuevos electrocanales. Para evitar dafios en los equipos
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electrénicos, Electroguayas implemento el uso de un sistema de barra
segura que garantiza la calidad de la energia en su salida de voltaje y

frecuencia.

Figura #7: Interior del tablero de protecciones de caldera y quemadores.
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1.2.4 Programacion del sistema de control y sistema de supervision o

monitoreo.

La unidad TV2 de Electroguayas cuenta con seis quemadores cada uno de
ellos con un sistema de ignicién o llama piloto. En la funcionalidad de este
sistema los quemadores 1-2-3 durante el inicio de operacion de la caldera
solo pueden trabajar con diesel, mientras que los quemadores 4-5-6 pueden
trabajar solo con fuel oil como combustible primario, luego del arranque los
quemadores 1-2-3 pueden funcionar con fuel oil. La programacion se realizo
en bloques y escalera utilizando un PLC de la marca Allen Bradley. Para el
sistema de protecciones de caldera o MFT encargado de hacer el disparo
general de los elementos criticos en los quemadores se considero para la
programacion, observada en la figura 8, las siguientes condiciones de

disparo o fallas criticas:

Bajo nivel de la caldera: los quemadores nunca pueden trabajar en el

caso gue se presente un bajo nivel del domo por mas de tres segundo.

e Alta presion hogar de caldera: para evitar una ruptura o explosién, los
guemadores se paran al presentarse una alta presion en el sistema de
vapor de la caldera (mayor a 470 mmca).

o Ventilador de tiro forzado (VTF), en el caso de no existir el aire que
permite la combustién en los quemadores de la caldera por paro del VTF,
los quemadores se disparan.

e Bomba de combustible, si durante la operacion normal de los

guemadores las bombas de combustible se paran, se presentara un paro
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por falla en la alimentacion de combustible de acuerdo al diagrama de la
figura 10.

Bomba de agua, ante la falla de las bombas de agua de alimentacién a la
caldera y operacion de los quemadores, para evitar dafios en los tubos
de caldera por falta de agua, se dispara la caldera de acuerdo a
diagrama de bloque de figura 11.

Paro operacion de turbina, los quemadores se disparan de que el caso
gue el generador este sincronizado y se presenta un cierre de la valvula
principal de vapor a la turbina de acuerdo a diagrama de bloques de
figura 12.

Alto Nivel de la caldera, los quemadores nunca pueden trabajar en el
caso que se presente un alto nivel del domo por mas de tres segundo.
Stop de emergencia caldera, permite el disparo manual de la caldera por
parte del operador ante la presencia de alguna emergencia, segun lo
observado en diagrama de bloques de figura 13.

Flujo de aire, para una correcta operacion de la caldera el flujo de aire
debe ser mayor al 30% en el caso de no cumplir esta condicién se

disparan los quemadores.
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Figura #8: Diagrama de bloque de condiciones de disparo de las
protecciones de caldera

Las protecciones de caldera solo se restablecen, de acuerdo a lo indicado en
la figura 9, si se cumple con las siguientes condiciones: nivel del domo ok,
todas las valvulas de combustible cerradas, flujo de aire mayor al 30%,

registros de aire abiertos y la no presencia de llama.
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El sistema de control de quemadores se encarga del arranque y paro del
sistema de ignicion como del encendido y apagado de los quemadores. El
arranque del sistema de ignicion permite el arranque primario de la llama
piloto, previamente que el operador presiones la botonera de arranque,
sistema ignicion listo debe estar ok y no existir ninguna falla las protecciones

de caldera.

Para que sistema ignicion diesel esté listo, segin se observa en figura 14, se
debe tener: presiéon normal diesel ignicion, presién normal de atomizacion,

MFT listo, valvula shut off de ignicion listo.
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0
o
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Figura #14: Condiciones que determinan ignicion de diesel listo

En la ignicién se abre la valvula de ignicion y se activa el transformador de
ignicion. Si después de un tiempo no hay confirmacion de llama, la valvula

de ignicion y el transformador se apagan. Otra programacion efectuada de
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acuerdo a la figura 15, tiene referencia al paro del sistema de ignicion,
durante el arranque del sistema de ignicion se presenta una falla por
protecciones de caldera o la valvula principal de shut off se cierra,

automéaticamente el sistema de ignicion se apaga.
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Figura #15: Condiciones que determinan ignicién de fuel oil listo

1.2.5 Comunicacion industrial entre controladores, PLC y sistema de
monitoreo.

Para este proyecto se implemento una arquitectura de tecnologia abierta,
escalable tanto en hardware como en software que permite la integracion de

equipos y sistemas como:

e Control regulatorio de caldera
e Control de turbina,

e Control de auxiliares de planta,



22

e Sistema de alarmas y protecciones
e Sistemas de seguridad,

e Sistemas de comunicaciones, PLC s y registradores.

Ademds esta arquitectura permitir la interconexion, comunicacion, en todos
sus niveles con equipos de diferentes fabricantes con sus diferentes
protocolos de comunicacion. El ambiente de trabajo utilizado es Windows
Xp, una red de planta como la Ethernet de 100Mbps, utilizando
comunicacion TCP/IP de forma directa entre los controladores y las
estaciones de trabajo, el manejo de datos e informacién esta basado en OLE

de OPC.

Esta comunicacion Ethernet / IP de red industrial entre las estaciones de
operacién, los paneles PC locales y las unidades de adquisicion y control,

cumplen con las caracteristicas de ser redundantes.

El esquema general para la arquitectura implementada se detalla a

continuacion:

e Una estacion de operacion

e Un controlador légico(redundante) basado en control logix L61
e Unared controlNET (chasis 10)

e Unared ethernet/IP supervision

e Cuatro chasis remotos para las entradas y salidas.
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De acuerdo a lo arquitectura mostrada en la figura 16, se observa que en el
cuarto de control se encuentra el sistema Scada con los equipos de
monitoreo y control, servidores primarios y secundarios de HMI, servidor de
historicos y servidor de administrador de activos ademas de las estaciones
de trabajo e ingenieria. El tablero de control del sistema de protecciones de
caldera y quemadores se comunica con el Scada por medio de una red
Ethernet/IP con redundancia de switches administrables en capa dos, estos
switches también enlazan las pantallas tactiles de control de quemadores y
el sistema auxiliar general de caldera dentro de la red del Scada. Este

tablero de control esta conformado por los siguientes equipos:

¢ Dos chasis (primario y respaldo) de siete slots cada uno en donde se
encuentran los procesadores, tarjetas de redundancia de
procesadores, tarjetas de comunicacion Ethernet y ControlNet.

e Cuatro chasis de 10 slots divididos en chasis de MFT, chasis de

BMS1, chasis de BM2 y chasis de BM3.

En el chasis de MFT se encuentran las tarjetas de entrada y salida digital,
ANEXO 4y 5, encargadas de recibir las sefiales principales de protecciones
de la caldera y que generan a su vez los respectivos disparos del sistema.
En el chasis de BMS1 se encuentran las tarjetas de entradas y salidas

digitales y analogas (ANEXO 6) encargadas de los permisivos de arranque y
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disparo de los quemadores 1-2, el chasis de BMS2 corresponde a los

guemadores 3-4 y el chasis de BMS3 corresponde a los quemadores 5-6.

SICRONIZACION DE TIEMPO

MFT BMS 001 BMS 002 BMS 003

| sMBOLOGIA

| w—Red CoNtroinet Coaxial Canal & — RED Enternst Control ( UTP)

| a— R4 Coniroinet Coaxial Canal B (RIUNGanty) emmmmmmn RED ENtornat Redundants Control UTP) |
| @weeve REDENSMs! Sincronizacion NTP ( Thmpo) {

Figura #16: Arquitectura de control de la caldera unidad TV2.



CAPITULO I

La modernizacién del sistema de control de quemadores y protecciones de la
caldera de la unidad TV2 realizada por Electroguayas, inicio el 13 de abril de 2013
durante el periodo de la parada anual programada y planificada ante el CENACE

culminando el 9 de junio de 2013, siendo el resultado final de estos trabajos:

o Mejoras operativas y HMI amigables, debido a la visualizacién y control del
proceso de encendido de quemadores en las estaciones de trabajo de la
caldera y cuarto de control incorporando el uso de pantallas tactiles,
mostradas en la figura 17.

¢ Redundancia de los PLCs encargados del sistema de control y protecciones
de la caldera.

e Habilitacion del sistema de deteccién de llama para el encendido de

guemadores el cual dejo de operar por falta de repuesto y tiempo de vida util.

Figura #17: Tablero de control de quemadores y protecciones de caldera

con pantallas tactiles
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El costo total de esta modernizaciébn en la Unidad TV2 para bienes y
servicios fue de $247,044.50 + IVA, desglosandose los valores de

$189,148.90 + IVA para bienes y $67,895.53 + IVA para servicios.

Control y Monitoreo del Sistema.

Una vez culminado los trabajos de modernizacion se procedié con el
arranque de la unidad para su reingreso al sistema nacional interconectado
con la produccién de 73 MW de energia eléctrica. En el nuevo panel de
guemadores se tiene instalado dos pantallas tactiles que permite la
interaccion del area de operacion con los equipos de manera amigable para
seleccion del tipo de combustible a utilizar, encendido, apagado y disparo
manual de cada uno de los seis quemadores, asi como el monitoreo de los
mismos y de las protecciones de la caldera. Esta interaccion se realiza a

través de pantallas de HMI mostradas en la figura 18.

CALDERA GENERAL CALDERA GENERAL
PM

o

GUEMADOR 6 QUEMADOR 5 QUEMADOR & QUEMADOR3  QUEMADOR2  QUEMS
bias |

Figura #18: HMI de los quemadores de la cadera en las pantallas tactiles
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En el sistema de monitoreo se confirma el estado de cada quemador asi
como también un histérico de alarmas de las protecciones de caldera y
guemadores. El &rea técnica por medio de la estacion de Ingenieria puede
realizar la revision y pruebas del estado de los médulos de electrénicos de
los PLCs por medio de verificaciones via HMI de cada modulo de control,
figura 19. Todas estas revisiones de los nuevos quemadores que se
instalaron, figura 20, se realizan en las actividades diarias de mantenimiento
en un preventivo y correctivo o durante las paradas anuales programadas,

situacion que no se podia realizar con el sistema de control antiguo.

ESTADO SISTEMA DE CONTROL

Figura #19: HMI de revision de estados del sistema de control.

Figura #20: Nuevo quemador con sus accesorios: bujia, detector de llama.
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También se cuenta con un HMI, mostrado en la figura 21, que permite al
area de mantenimiento realizar un diagnostico en linea cuando ocurre un
disparo de la unidad a causa de las protecciones de la caldera, por medio de

la visualizacion del l6gico de control.

241372016
DISPAROS MFT 3:51:53 PM

>
=
>
>

Figura #21: HMI de estado de disparo de caldera.
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Conclusiones.

Para la modernizacion de las protecciones de caldera y control de quemadores de la
Unidad TV2, se realizo un proceso de licitacién con la compafia Genesys S.A, la
cual ademas de cumplir con la mejor oferta econémica y especificaciones técnicas
solicitadas, contaba con tecnologia Rocwell, implementada previamente en la
modernizacion del nivel del domo de la caldera y control de la turbina, lo cual

permitio uniformidad de tecnologias en todo el sistema de control de la unidad TV2.

Con la implementacion del nuevo sistema se logro mas eficiencia en el
mantenimiento debido a que los elementos que se utilizan en los sistemas de
proteccion como de control se encuentran facilmente en el mercado, lo cual era una

limitante con el sistema anterior por su tiempo de operacién, mas de 35 afios.

El nuevo sistema inplementado permitio contratar el servicio directo, con la
compafia Rockwell Automation, para asistencia tecnica remota, lo cual es una gran
ayuda para los técnicos de mantenimiento, debido a que interactian con
profesionales de otros paises sobre fallas presentadas en sistemas similares,

situacién que no ocurria con el sistema antiguo.

A pesar que al inicio de la operacion del nuevo sistema se tuvo problemas en la
adaptacion de los operadores al mismo, con el pasar del tiempo y continua
capacitacion de la operacion del sistema se logro un manejo éptimo que permitié en
conjunto con el area de mantenimiento una mayor confiabilidad de la unidad TV2 en

lo referente a la instrumentacion y control de la misma.
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Se redujo la salida de la unidad TV2 por mantenimientos forzados debido a fallas en

la instrumentacién de campo y control.
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Recomendaciones.

Continuar con la adquisicién de respuestos del sistema de control e instrumentacion

de campo para stock lo cual no fue cubierto en la modernizacion.

Continuar con la contratacion del servicio para la asistencia técnica remota con la
compafia Rockwell Automation, debido a que permite descargas de actualizaciones
de software de la base de conocimientos de Rockwell e interaccién con técnicos

Rocwell via web.

Continuar con la modernizacion del resto de sistemas, como por ejemplo, el Scada
eléctrico de manera que se integren a los sistemas que han cumplido con este

proceso.

Continuar con la capacitacion del personal en el manejo de estos sistemas, en
especial el personal de operacion, debido a los retiros voluntarios que se estan
presentado de las personas que conforman esta area y asi evitar fallas en el sistema

por una mala operacion.
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GLOSARIO DE TERMINOS

[1] PLC: Controlador légico programable.

[2] Hart: Sefial de 4 — 20 mA que lleva el protocolo industrial para comunicar los

datos de los equipos de campo con el PLC.
[3] CENACE: Centro Nacional de Control de la Energia.

[4] Diesel oil: combustible liviano utilizado en las calderas para la generacion

térmica.
[5] Fuel oil: combustible pesado utilizado en las calderas para la generacion térmica.
[6] SIL: Estandar de seguridad europeo.

[7] OPC: Estandar de comunicacion en el campo del control y supervision de

procesos industriales.

[8] Ethernet/IP: Protocolo de red en niveles para aplicaciones de automatizacion

industrial.

[9] HMI: Interfaz hombre maquina.

[10] SCADA:Sistema supervisorio de adquisicion y control de datos.
[11] MFT: Main fuel trip, disparo de protecciones principales de caldera.

[12] BMS: Burner Management System, control de quemadores.



ANEXOS

. LOGICA DE CONTROL DE PROTECCIONES DE CALDERA.

. LOGICA DE CONTROL DE ARRANQUE DE IGNITORES
. LOGICA DE CONTROL DE QUEMADORES.

. MODULO DE ENTRADA DIGITAL.

. MODULO DE SALIDA DIGITAL.

. MODULO DE ENTRADA ANALOGA.

. TiPICO DE MONTAJE DE TRANSMISOR DE PRESION.
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13 | TUBERIA RIGIDA CONDUIT @ 3/4" UN 1
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