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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion, abarca principios elementales sobre la de medicion de
vibraciones mecanicas, mediante el uso de acelerbmetros con salida proporcional al
nivel de vibracion de velocidad general, acondicionadores de sefial de voltaje y corriente
hacia un médulo de adquisicién de datos PLC CONTROLLINO MAXI, para su posterior
andlisis y contraste como se indica en la norma ISO 10816. Por medio de
instrumentacion virtual (VI) facilitada por el programa LabVIEW que se emple6 para
realizacion de la programacion, utilizacién de los diagramas de bloques, procesamiento
de las sefales de vibracién mecéanica de los grupos de generacion 1y 2 pertenecientes
a la Central Hidroeléctrica llluchi Il de la Empresa Eléctrica Cotopaxi ELEPCO S.A.
Todos los registros de medicion son almacenados automaticamente en una base de
datos la misma que podra ser usada como referencia para la aplicacion del

mantenimiento predictivo en los grupos de generacion de la central.

PALABRAS CLAVE:

e VIBRACIONES MECANICAS
e NORMA ISO 10816
e SOFTWARE LABVIEW

e INSTRUMETACION VIRTUAL
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ABSTRACT

This degree work, covers elementary principles on the measurement of mechanical
vibrations, through the use of accelerometers with proportional output at the level of
general speed vibration, air conditioners, voltage signal and power was a PLC
CONTROLLINO MAXI data acquisition module, for further analysis and contrast as
described in 1ISO 10816 standard. Through virtual Instrumentation (VI) provided by the
LabVIEW program that was used for realization of programming, use of the block
diagrams, the signal processing of vibration mechanics groups of generation 1 and 2
belong to the Il hydroelectric station llluchi of the electrical company of Cotopaxi,
ELEPCO S.A. All measurement records are automatically stored in a database that may
be used as reference for the application of predictive maintenance in generation of the

plant groups.
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CAPITULO |

PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La central de generacion hidroeléctrica llluchi Il tiene operando 31 afios, por lo que
esta expuesta a sufrir posibles fallas de operacion. La central carece de un sistema de
monitoreo continuo de vibraciones mecéanicas que permita alertar posibles fallas
presentes en los generadores, proporcionando informacién en tiempo real y oportuno
con el fin de facilitar el manejo y andlisis de situaciones que alteren el normal

funcionamiento de la maquina y la continuidad del proceso. (ELEPCO S.A, 2015)

1.2. Antecedentes

En la actualidad los procesos en cualquier empresa tienden hacia la automatizacion y
monitoreo continuo, teniendo un control total en tiempo real y permitiendo realizarlos de
una manera eficiente y eficaz. En el caso de una central de generacion hidroeléctrica se
automatizan los procesos de almacenamiento de agua, control de caudales, monitoreo
de vibraciones en los grupos generadores, produccién de energia, potencia, y provision
de informacién a nivel empresarial y de mercado, un ejemplo de comparacion es la
central de generacion hidroeléctrica EI Ambi con 50 afios de vida, esta central
pertenece a la Empresa Eléctrica Regional Norte EMELNORTE S.A., el departamento
de generacidbn de la empresa cuenta con un analizador portatili de vibraciones

mecanicas marca FLUKE, dicho equipo es usado para realizar controles de vibracion y



temperatura en los cojinetes (soportes) del grupo de generacion, como parte del plan de

mantenimiento predictivo que se da a la central en periodos de 6 meses cada uno.

La inversion a mediano y largo plazo de un sistema de monitoreo de vibraciones es
fundamental ya que es capaz de anticipar posibles fallas que pueden llegar a producirse
significando esto una parada de produccion equivalente a un coste econémico brutal

para las empresas.

Por esta razén es considerado totalmente necesario y justificado la implementacion

del presente proyecto de investigacion en la central hidroeléctrica Illuchi II.

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi apegada a su objeto social, tiene como
finalidad primordial la prestacion del servicio publico eléctrico correspondiente a su area
de concesién, a través de la generacion, distribucién y comercializacién de energia
eléctrica; su fin es brindar el suministro de energia eléctrica a sus clientes, cumpliendo
con parametros de calidad, ofreciendo un servicio confiable y continuo, convirtiéndola
en una empresa encaminada a la innovacion e impulsadora del desarrollo socio-

econdmico de la Provincia de Cotopaxi.

La central de generacion hidraulica llluchi Il fue construida en el afio 1984, y esta se
encuentran funcionando de una manera adecuada y permanente, hoy en dia la central

hidraulica opera como parte de la Empresa Eléctrica Cotopaxi (ELEPCO S.A)).

La central hidroeléctrica llluchi Il consta de dos unidades turbogeneradores de 2.6

(MVA) de capacidad cada uno, que funcionan a un voltaje de 2400 voltios.



Actualmente en la central llluchi Il todos sus componentes como generadores y
tableros de control usan tecnologia moderna, lo que facilita la conexion al sistema
SCADA, de las centrales de generacion y subestaciones que forman parte del sistema
de subtrasmision de ELEPCO S.A. Pese a esto la central carece de un sistema de
monitoreo continuo de vibraciones mecanicas para los grupos de generacion
hidroeléctrica, que se considera necesario debido al tiempo de vida que ya posee la
central, ademas de que dichos problemas de vibraciéon generalmente se traducen en

altos costos de operacién y mantenimiento.

1.3. Justificacion e importancia

Al contar con un sistema de monitoreo de vibraciones mecanicas en los grupos de
generacion, permitird medir y analizar en tiempo real todas las sefiales receptadas, lo
que evitara posibles fallas de operacion por vibraciones a las que la central pueda
guedar expuesta. El oportuno control de situaciones que alteren el normal
funcionamiento de la maquina y la continuidad del proceso puede llegar a reducir los
costos por: mantenimiento, reparaciones mayores, 0 en el peor de los casos paros de
produccion; con esto aumentara la seguridad tanto del personal, de los equipos y de la

planta en general.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General
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Diseflar e implementar un sistema de monitoreo de vibraciones mecéanicas en el
sistema SCADA para los grupos de generacion hidroeléctrica en la central llluchi Il de la

Empresa Eléctrica Cotopaxi ELEPCO S.A.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar el estado de funcionamiento actual de la central Illuchi Il, a través de
la determinacion de una muestra representativa del personal operador de la
central mediante el uso de encuestas.

e Construir el equipo analizador de vibraciones mecanicas e implementar al sistema
SCADA que permita el monitoreo y registro de datos en tiempo real para los
grupos de generacion hidroeléctrica en la central llluchi Il.

e Analizar las sefiales de vibraciones mecanicas obtenidas en tiempo real y
compararla con la sefial estdndar mediante la norma ISO 10816 para el
funcionamiento adecuado del elemento rotativo en los grupos de generacion.

e Proporcionar una base de datos obtenidos a partir del estudio de las vibraciones
mecanicas, el mismo que sera usado como referencia para la aplicacion del
mantenimiento predictivo a ser aplicado en los grupos de generacion de la

central.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes investigativos

Con el pasar del tiempo las plantas de produccion e industrias manufactureras
comienzan a envejecer, con lo que muchos de sus sistemas de control van
disminuyendo en eficiencia y productividad; todo es esto ha llevado a la necesidad de
adoptar nuevas tecnologias. En la actualidad las empresas tienden a orientar sus
procesos hacia la automatizacion y monitoreo continuo, lo que permite tener un control
total en tiempo real, llegando a obtener como resultado procesos mas eficaces y
eficientes. En el caso de una central de generacién hidroeléctrica se automatizan los
procesos de almacenamiento de agua, control de caudales, monitoreo de vibraciones
en los grupos generadores, produccion de energia, potencia, y provision de informacién

a nivel empresarial y de mercado.

2.2. Fundamentacioén tedrica

Existen distintas técnicas disponibles para la monitorizacibn como son las
vibraciones, el andlisis de temperaturas, aceites, etc. Una de las mas potentes y
utilizadas es el andlisis de vibraciones. El control vibratorio, si se efectia de forma
adecuada, puede utilizarse para optimizar las técnicas de mantenimiento a fin de
conseguir una mejor planificacion del mismo y aumentar su rentabilidad. Se pretende

detectar los desgastes y dafios en su etapa incipiente y seguir su evolucion con las
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horas de funcionamiento de la maquina para evitar dafios catastroficos y seleccionar el
mejor momento posible para los desmontajes de la maquina (Mantenimiento Predictivo).
No se pretende sustituir las revisiones periddicas (Mantenimiento Preventivo) sino
alargarlas lo cual tiene una clara repercusion econdémica en los gastos de

mantenimiento.

La monitorizacion puede realizarse de forma continua (on-line) o a intervalos
periodicos utilizando grabadoras magnéticas o colectores de datos portatiles. En el
primer caso hay que instalar un equipo de monitorizacion en cada grupo lo cual supone
un coste importante. En el segundo caso el coste es mucho menor puesto que el mismo
equipo se utiliza para monitorizar varias maquinas, aunque siempre hay que mantener
un namero minimo de captadores en la maquina funcionando de modo continuo para
garantizar el paro de la misma en caso de una averia importante. En la mayor parte de
los grupos hidraulicos se puede utilizar el segundo sistema, puesto que los dafios
acostumbran a evolucionar lentamente. En la actualidad las grandes centrales,
refinerias, papeleras y centrales de produccion eléctrica estan poniendo en marcha este
tipo de sistemas de monitoreo de vibraciones como parte del plan de mantenimiento

predictivo.

2.2.1. Antecedentes de la investigacion

En la tesis “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE
FALLAS EN MAQUINAS ROTATORIAS MEDIANTE ANALISIS ESPECTRAL DE

VIBRACIONES.” (2005). Previo la obtencion del titulo de ingenieros en electrénica e
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instrumentacion los autores Edgar Ignacio Mufioz Solis y José Luis Salazar Malliquinga
desarrollan la implementacion de un sistema de adquisicion de datos y un software de
analisis espectral, capaces de diagnosticar estas fallas, utilizando un sensor de
vibracion que genera una sefal de salida PWM proporcional a la vibracion medida, esta
informacion es recogida e interpretada mediante una tarjeta de adquisicion de datos, el
software de analisis obtiene el espectro de la sefial por medio de la Transformada
Réapida de Fourier (FFT) y realiza dos tipos de analisis: de envolvente e historico.
(Mufioz Solis & Salazar Malliquinga, 2005). Este trabajo ayuda en la compresion de la
recoleccion e interpretacion de sefiales espectrales mediante una tarjeta de adquisicion

de datos.

En la tesis “ANALISIS ESPECTRAL DE SENALES DE VIBRACIONES MECANICAS
CAUSADAS POR DESALINEACION COMO METODO DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO EN BOMBAS HIDRAULICAS CENTRIFUGAS HORIZONTALES DE
FLUJO RADIAL DE 1 HP” (2015). Previo la obtencion del titulo de ingeniero en
mecanica el autor Luis Amable Aldaz Mayorga desarrolla el analisis de las vibraciones
mecanicas producidas por desalineacion paralela como angular existente entre motor —
bomba, haciendo uso de un banco de simulacién, dispositivos electrénicos para la toma
de datos analogos, acelerometros y una tarjeta DAQ desarrollando un programa
computacional usando lenguaje de programacién de NI LabVIEW. (Aldaz Mayorga,
2015). Este trabajo sirve de apoyo para la comprensién en el andlisis e interpretacion de

sefiales espectrales originales por vibraciones mecanicas.
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En la tesis “ANALISIS DE VIBRACIONES MECANICAS COMO BASE PARA LA
EJECUCION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA LA
MAQUINARIA PETROLERA (BLOQUE 15) DE OCCIDENTAL EXPLORATION &
PRODUCTION COMPANY” (2006). Previo la obtencion del titulo de ingeniero en
mecanica el autor Ismael Ledn Cedefio desarrolla la aplicacion del mantenimiento
predictivo, a través del andlisis de vibraciones en rodamientos que permitan detectar
desalineacién, desbalanceo, problemas de sujecion, exceso de tolerancias y muchas
otras fallas, para esto se realizaran mediciones de vibracion y sus respectivas graficas
de tendencia. (Leon Cedefio, 2006). Este trabajo ayuda en la compresion de la

aplicacion del mantenimiento en maquinas.

2.3. Fundamentacion conceptual

2.3.1. Mantenimiento

Se define como la disciplina cuya finalidad consiste en mantener las maquinas y el
equipo en un adecuado estado de operacion, a través de la ejecucion de: inspecciones,
pruebas, ajustes, calibracion, reparacion, reconstruccion y reemplazo. (Pérez, Delgado,

Cruz, Velasquez, & Martinez, 2012).

a) Tipos de mantenimiento

Mantenimiento correctivo: Aquellas consecuencias que se revelan en el equipo.

Pueden clasificarse en:



e No planificado: Se basa a un mantenimiento de emergencia y deberd ser
efectuado con suma urgencia, esto pudo haber sido por una falla repentina o por
una condicion imperativa, efectuando una reparacion correctiva al instante.

e Planificado: Aqui tendremos la posibilidad de predecir qué se debe hacerse, es
decir, cuando el equipo se pare para efectuar la reparacion, se pueda disponer

del personal, repuestos y referencias técnicas para un mantenimiento adecuado.

Mantenimiento preventivo: Se basa en inspecciones regulares a las maquinas, de
forma planificada, programada y controlada, con el propésito de anticipar fallas
funcionales y desgastes. Este tipo de mantenimiento busca la prevencién o correccién
del deterioro sufrido por un equipo, dichas causas pueden haber sido provocadas por el
uso normal, factores climaticos, o fallas de algin accesorio que no presente repercusion
en la funcién principal, estas actividades se ejecutan previendo que los equipos

presenten fallas mayores.

Mantenimiento predictivo: Este tipo de mantenimiento ayuda en un principio a
detectar el comienzo de un futuro dafio o averia, a la vez que nos permite contar con las
herramientas Utiles para analizar la causa del problema que se esté desarrollando, para
finalmente lograr determinar, el momento indicado, de forma puntual, corregir de una

manera segura la falla detectada.

El mantenimiento predictivo abarca tres etapas, que son:

e Deteccion: Su funcionamiento es basado en el seguimiento de la evolucién de

uno o varios pardmetros seleccionados adecuadamente, de acuerdo a su
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sensibilidad ante los distintos cambios ocasionados en las partes de la maquina
analizada.

e Identificacion: Una vez que el dafio es detectado, se realiza la identificacion de
la causa raiz de este, es decir, identificar qué elemento o elementos de la
maquina es o son responsables del aumento en las sefales de vibraciones, en
relaciéon a las referencias que reflejan una condicion mecéanica normal.

e Correccion: Identificar la causa del problema y la ubicacién del mismo, lo cual
permitira organizar y ejecutar de manera 6ptima los trabajos para la correccion de
dicha falla y de su correspondiente causa. Es de muchisima importancia el hecho
de que la deteccion de los problemas que puedan encontrarse, incluso cuando
estos se encuentran en etapa de desarrollo inicial, esto nos permite que podamos
planificar los trabajos de mantenimiento en el momento oportuno, minimizando las

pérdidas por concepto de mantenimiento.

2.3.2. Vibraciones mecanicas

La vibracibn mecanica se relaciona al movimiento oscilatorio de una particula
oscilante alrededor de un punto de equilibrio. El tiempo empleado para que realice un
ciclo completo de movimiento se denomina como periodo de la vibracion. La frecuencia
de movimiento se define al numero de ciclos por unidad de tiempo, de igual manera

llamamos amplitud de la vibracion al desplazamiento maximo del sistema.

Las vibraciones en maquinas y estructuras en su mayor parte son consideradas

indeseables, ya que incrementan los esfuerzos y las tensiones debido a las pérdidas de
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energia presentes. También son consideradas como desgastadoras de materiales,
generadoras de ruidos molestos y causantes de dafios por fatiga y movimientos. Todo
sistema mecanico posee caracteristicas de elasticidad, oposicion y amortiguamiento al
movimiento con unas de grado mayor o menor que otras; Esto se debe a las
caracteristicas propias que poseen los sistemas haciendo que vibre el sistema cada vez

gue se presente una perturbacion.

a) Tipos de vibraciones

Para determinar un andlisis y diagnostico del estado de un equipo, es de suma
importancia establecer las medidas necesarias que permitan corregir el estado de dicha
vibracion, reduciendo el porcentaje de las fuerzas vibratorias que no sean deseadas ni
necesarias. De tal manera que, al ejecutar un analisis de datos, el interés principal
debera ser identificar las amplitudes que predominen en la vibracion, y que nos orienten
a la deteccion de posibles causas, y la solucion del problema. Para realizar una correcta
interpretacion de los datos obtenidos, es importante primero conocer las diferentes
causas que pueden provocar vibracion y sus consecuencias, entre ellas se considera

como las mas relevantes:

Vibracién debida a desbalance: El desbalance de la maquinaria es una de las
causas mas comunes de la vibracion. Los datos que son expuestos por un estado de

desbalance muchas veces nos indican:

e La frecuencia de vibracion de la pieza se determina segun el rango de las

RPM a la que se encuentra desbalanceada.
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e La amplitud es proporcional a la cantidad de desbalance.
e La amplitud de la vibracién es normalmente mayor en el sentido de medicién
radial, horizontal o vertical (en las maquinas con ejes horizontales).
e El andlisis de fase indica lecturas de fase estables.

e Lafase se desplazara 90° si se desplaza el captador 90°.

Vibracion debida a la falta de alineamiento: En gran parte de los casos una
condicion debido a la ausencia de alineamiento se relaciona con los siguientes

aspectos:

La frecuencia vibracional es de 1x RPM, 2x y 3x RPM para los casos en los

gue presente una falta critica de alineamiento.

e La amplitud vibracional es directamente proporcional a la falta de
alineamiento.

e La amplitud vibracional ademas de radial puede llegar a ser alta también en

sentido axial.

e El andlisis de fase muestra lecturas de fase inestables.

Vibracion debida a excentricidad: Estas vibraciones son consideradas como las
fuentes mas comunes de desbalance, puesto que existe mayor peso de un lado del
centro de rotacion que del otro lado. En rotores de compresores, ventiladores, bombas y
sopladores. Para ese caso dichas fuerzas vienen a ser el resultado de fuerzas

hidraulicas y aerodindmicas diferentes que acttan en contra del rotor.
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Vibracion debida a rodamientos de chumaceras defectuosos: Los niveles
elevados de vibracion, que son ocasionados debido a rodamientos de chumacera
defectuosos, generalmente son el resultado de una holgura excesiva (esto es causado
por un desgaste ocasionado por erosidon quimica o por una accion de barrido), en
aflojamientos mecanicos (provocado por metal blanco suelto en el alojamiento), u

ocasionados por fallas de lubricacion.

Vibracién debida a aflojamiento mecéanico: El aflojamiento mecéanico y su accién
de golpe que resultante de ello provocan vibraciones con una frecuencia que
generalmente es 2x, y también multiplos mas altos, de las RPM. Esta vibracion puede
llegar a ser el resultado de holgura excesiva en los rodamientos, de pernos de montaje
gue se hallen sueltos, de, o estructuras que muestren fisuras, Por todo ello se puede
mencionar que el aflojamiento mecanico conlleva a que existan mayores vibraciones de

las que de por si ocurririan, derivadas de otros problemas.

Vibracion debida a las bandas de accionamiento: A menudo una comun fuente de
vibracion se lo considera a las bandas en "V’ debido a que estas faciimente se las
puede observar sacudiéndose o saltando entre poleas. Generalmente la sustitucion de
las bandas es comunmente una de las primeras opciones tentativas correctivas de los

problemas de vibracion.

El factor clave para determinar la falla inicial del problema en las bandas es su
frecuencia de vibracion, si la banda esta reaccionando a otras fuerzas de alteracion,

tales como excentricidad o desbalance en las poleas
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Vibracion debida a problemas de engranaje: En este tipo de vibraciones es
evidente la identificacion, normalmente transcurre a una frecuencia similar a la
frecuencia de engrane, los problemas comunes tienen como resultado la vibraciéon a la
frecuencia de engrane, comprenden el desgaste excesivo, inexactitud, fallas de

lubricacion y el alojamiento de particulas extrafias entre los dientes.

b) Medicion de vibracion

Las técnicas de diagnéstico de fallas y evaluacion de la integridad de estructuras y
maquinas comunmente se centran en la medicion y analisis de vibraciones mecénicas

utilizadas en paralelo con otras técnicas de mantenimiento.

La evaluacion de vibraciones mecéanicas en equipos rotatorios presenta una gran
ventaja respecto a otras técnicas de inspeccion como lo son: el ultrasonido, las tintas
penetrantes, radiografias, etc. Esto se debe a que la evaluacion es la realiza en linea;
es decir cuando la maquina se encuentra operando, lo que permite generar una

detencion y la perdida de produccion.

Parametros de medicion y analisis de vibracion: El analisis de vibraciones esta
basado en la interpretacion de las sefales de vibracién tomando como referencia los
niveles de tolerancia indicados por el fabricante o por las normas técnicas, tomando en

consideracion los siguientes parametros caracteristicos.
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e Desplazamiento (amplitud): Es la distancia entre la posicién de la particula
gue vibra y su posicion de reposo. Generalmente nos referimos a la amplitud
maxima, unidad: [m].
e Velocidad: Es la velocidad que anima a la particula. Equivale a la derivada
del desplazamiento con respecto al tiempo, [mm/seq].
e Aceleracién: Es la variacion de la velocidad por unidad de tiempo y equivale
a la segunda derivada del desplazamiento con respecto al tiempo, unidad:

[mm/seg?] (Jaureguiberry, 2011).

Tipos de sensores o transductores empleados en la medicién de vibraciones:
El analisis de vibraciones esta basado en la interpretacién de las sefiales de vibracion
tomando como referencia los niveles de tolerancia indicados por el fabricante o por las
normas técnicas, detallando a continuacién los tipos de sensores utilizados en el

analisis de vibraciones.

e Sensores de desplazamiento: También conocido como transductor de
“corriente Eddy” o proximetro, normalmente se aplica con frecuencias bajas
(menor a 1.000 Hz). Este proximetro se emplea para medir el desplazamiento
axial o radial de ejes. Comunmente son instalados en las cubiertas de
rodamientos o a su lado y sensan el desplazamiento del eje con relacién a su
posicion de anclaje. La respuesta en frecuencia es ideal, careciendo de un
limite inferior de frecuencia, por lo que permite medir posicion y vibracion, al
tratarse de sensores de desplazamiento hay que tomar en cuenta que existen

dos tipos, desplazamiento con y sin contacto.
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Ventajas

— Mide el movimiento relativo entre su punta y el eje de giro.
— Mide tanto la componente continua como la alterna de una sefial vibratoria.

(SINAIS, 2013)

Desventajas

— El rango de frecuencias estad limitado en cierto modo respecto a otros
modernos transductores tipicamente lineales entre 0-1.000 Hz.

— Se requiere un acondicionador de sefial.

— Se ven afectados por errores de lectura eléctricos y mecanicos, incluso
pequeiias grietas en el eje pueden hacer que el transductor las interprete

como una gran actividad de vibracion, ver la figura 1. (SINAIS, 2013).

\ Medida de proximidad

e \_Bobinas planas
\\\nga@pg

\ Suparficie objeto de medida

Figura 1. Esquema de un proximetro

Fuente: (SINAIS, 2013)
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e Sensor de velocidad o velocimetro: Son aplicados en maquinas donde la
transmision de vibraciébn a la carcasa es a través del eje con poca
amortiguacion (en la carcasa existird amplitudes de vibracion grandes). Estos
sensores se componen de un iman permanente que se halla ubicado en el
centro de una bobina de hilo de cobre. Al vibrar la carcasa, se crea un
movimiento relativo entre bobina e iméan, induciendo por la ley de Faraday una

tension que es proporcional a la velocidad del movimiento como se indica en

la figura 2.
Canector
c:l |::1 e
X Mugle
=
% ~_Bobina
< L-—____‘Imén
=
e Fluido amortiguador
Figura 2. Sensor de velocidad
Fuente: (SINAIS, 2013)
Ventajas

— Mide directamente la velocidad, que es proporcional a la de la vibracion.
— No se necesita fuente externa de alimentacion, lo que permite enviar sefial

eléctrica a lo largo de grandes distancias por cable. (SINAIS, 2013).
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Desventajas

— Las dimensiones del transductor son relativamente grandes, necesitando
grandes bases magnéticas para su sujecion. En consecuencia, el rango
de frecuencias es, en cierto modo, restrictivo: 10-1.000 Hz.

— La orientacion de la medida, vertical u horizontal del transductor puede
alterar la sefal de salida en un orden de 5-10%

— La salida del transductor depende de la temperatura. A mayor temperatura
la salida del sensor se reduce al debilitarse el campo magnético. (SINAIS,
2013).

Sensor de aceleracion o acelerémetro: Los acelerometros son los sensores

mas utilizados para un analisis de vibraciones en maquinaria. Sin embargo, en

ocasiones se integra la sefal y trabaja en unidades de velocidad. La
instalacion de los acelerometros es externa, generalmente sobre el
alojamiento de los apoyos o de la parte de la maquina a monitorear.

La tension eléctrica que genera el transductor es proporcional a la aceleracion

por presion sobre el cristal piezoeléctrico. Estos acelerometros pueden captar

sefiales con una precision de entre 1 Hz y 15.000 Hz. La recoleccion de datos
de vibracion a altas frecuencias depender4d del medio de fijacion del

transductor a la maquina
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Ventajas

— La mayoria de los sensores tiene un amplio rango de frecuencia,
normalmente entre 2 Hz y 15.000 Hz.

— Estos transductores son muy compactos, sin partes moviles, ligeros y de
tamafio reducido.

— El transductor del tipo ICP (Integrated Circuit Piezoelectric) tiene un
acondicionador de sefial interno. Aunque ICP es una marca registrada de
PCB Piezotronics Inc., se ha convertido en un término genérico para
referirse a un acelerémetro con amplificador integrado. También se les

suele llamar acelerémetros en modo voltaje. (SINAIS, 2013).

Desventajas

— Cuando se usa en modo “hand-held” o “stinger” para medir altas
frecuencias, la respuesta de sefial es muy pobre por encima de 1.200 Hz.

— La salida de amplitud viene dada en unidades de aceleracion. Esta salida
debe ser integrada para obtener la representacion espectral o el valor

global de amplitud de velocidad, ver la figura 3 (SINAIS, 2013).
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Conector

Modulo ICP

Figura 3. Transductor y acelerémetro piezoeléctrico

Fuente: (SINAIS, 2013)

Unidades para la medicién de vibraciones: Para medir una vibracién es necesario

conocer las variables que se emplean: frecuencia y amplitud ambas en funcién del

tiempo.

Frecuencia: Se considera como la recurrencia con la que se produce un
evento ciclico o periédico. En fisica, se puede ver periodicidad en ondas,
oscilaciones y rotacion. En una forma de onda ya sea anédloga o digital, se
puede invertir el periodo con el fin de obtener frecuencia. Mientras el periodo
sea menor existe una mayor frecuencia y viceversa. Esto se ilustra en la figura
4, donde podemos apreciar que la forma de onda superior tiene la menor

frecuencia y la mayor frecuencia la tiene la forma de onda inferior.
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Figura 4. Formas de onda de frecuencia

Fuente: (INSTRUMENTS, 2013)

e Amplitud: Es una sefal armonica que esta relacionada al valor mas alto que
registra una variable, medida desde el punto medio o de equilibrio. En un
movimiento ondulatorio 0 una sefial electromagnética, se interpreta a la
amplitud de onda como la distancia existente entre el maximo valor del
espectro y el punto de equilibrio.

Los parametros que sirven como punto de referencia para la medicion del
movimiento de vibraciones mecanicas en una maquina son:

— El desplazamiento de la vibracién

— Lavelocidad de la vibracion

— La aceleracion de la vibracion

— Lafase

En la figura 5 se aprecia facilmente parametros como desplazamiento,
velocidad y aceleracion, aqui nos indica como los parametros de

desplazamiento y velocidad se encuentran en fase a 90° mientras que entre la
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velocidad y la aceleracion estan en fase a 90° con la velocidad y a 180° con el

desplazamiento respectivamente.

R, inlseg p ~ 85 p

mils p-p / ~\II \ F/, |
. LW \x_// r\ _/;

Desplazamiento Velocidad Aceleracion

Figura 5. Unidades de medicién de las vibraciones

Fuente: (White, 2009)

Midiendo la aceleracion, se puede integrar y visualizar los valores en unidades
de velocidad. La informacion a alta frecuencia es disminuida y la informacion a
mas alta frecuencia es ampliada. La informacién de baja frecuencia se ve tan
amplificada que es necesario emplear un filtro electronico. (pasa-altos, del
recolector de datos), fijado generalmente entre 0,2 y 50 [Hz], o bien en el
software. Todos los sensores tienen limites fisicos y electronicos, por esta
razon deben ser montados correctamente y deberan ser confrontados con los
célculos determinados, como se indica en la figura 6.

— D=Desplazamiento, valor pico [mm]

— F= Frecuencia [Hz 6 CPS]

— V= Velocidad [mm/seg]

— A= Aceleraciéon [mm/seg?]
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Figura 6. Interpretacion de unidades de vibraciones

Fuente: (Royo & Rabanaque, 2005)

C) Ventajas del andlisis de vibraciones

Reduccién de costos de mantenimiento

Localiza y corrige los problemas existentes o que se estén desarrollando
en las maquinas, antes de que estos lleguen a ser mas criticos y a la final
MAas costosos de reparar.

Identifica y reemplaza practicas pobres de mantenimiento.

Mejora la planeacion y los programas de mantenimiento.

Reduce el costo de horas laborales extras, del personal de mantenimiento.
Mayor calidad en las reparaciones.

Reduccion de partes para mantenimiento en inventario.
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— Reduccion del mantenimiento preventivo programado, el mismo que en

muchas ocasiones puede llegar a ser innecesario y costoso.

Incremento de la produccion

— Mejora las condiciones de seguridad

— Reduce los tiempos perdidos ocasionados por fallos inesperados en el
equipo.

— Aumento del valor de cada maquina, debido al incremento anual de
produccion que pueda llegar a dar.

— Extension de la vida util del equipo, manteniendo una calidad constante
durante el proceso.

— Reduccion de pérdida de la materia prima.

— Incrementa el grado de confiabilidad de la maquinaria, lo que le permite

cumplir y satisfacer a tiempo con las necesidades de produccion.

El andlisis de vibraciones es imposible de realizarse en cualquier parte de la
maquinaria, ya que existen partes que pueden ser capaces de mostrar un dato confiable
mucho mas exacto. Por ello es necesario primero ubicar los llamados puntos de prueba
y luego con ayuda del transductor, el mismo que debera ser ubicado lo méas cerca
posible de los puntos de rodamiento, con metal solido entre el rodamiento y el
transductor, esto es porque no debe utilizarse directamente sobre el rodamiento, y
tampoco debera usarse las llamadas gorras de rodamiento, ya que estas son hechas de

metal delgado y unicamente logran conducir poco la energia de vibracion.
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El desarrollo de la electrénica y los sistemas de computo han permitido de manera
satisfactoria la implementacion de nuevas técnicas de analisis de sefales con

aplicacion en un sin namero de procesos dentro de la industria. (Beltran Escobar, 2009)

Es asi, como se empleara esta técnica para capturar, procesar y analizar las
vibraciones de los grupos de generacion hidroeléctrica de la central lluchi I
perteneciente a la empresa ELEPCO S.A., con la firme conviccién de lograr un
diagnéstico de fallas en tiempo real y con la posibilidad de ser monitoreado de forma

local y remota a través del sistema SCADA.

2.3.3. Sistemas de adquisicion de datos

La interfaz de los sistemas de adquisicion de datos (SAD) constituyen el mundo

analogico y el digital.

Para que todo esto sea posible es necesario cumplir varios ciclos que son:

Analog -

Digatal .

Counter/
Timer

Sensors o

Motors .

Relays s .

Etapa Adauicicid - " Registroy
. s
Fisica ‘ Transductora & Aconcidonamlento Procesamiento|

i 00101011
£y 00111011
oo f 10100000

% 10101010

Figura 7. Esquema de adquisicion de datos

Fuente: (Cherres Fajardo & Nauta Chuisaca, 2015)
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a) Etapas del esquema de adquisicidén de datos

Etapa transductora: En esta primera etapa se utilizan los sensores o transductores,
gue son los encargados de medir los fendmenos fisicos y suministrar una sefal
eléctrica que pueda ser interpretada por el sistema de adquisicién, de acuerdo con la
relacion entrada/salida que tenga el transductor (sensibilidad). Los mas empleados son
los aceler6metros piezoeléctricos, velocimetros sismicos o electrodinamicos. (Cafar

Ramirez, 2009).

Etapa de adquisicion: Esta etapa se encarga de recibir la informacion transmitida
por el transductor, la cual en un principio esta de forma analdgica y deben ser
digitalizadas de manera que se puedan procesar, por esta razéon los elementos que
componen esta etapa son conversores A/D (analogo/digital) y conversores D/A

(digital/analogo). (Cafiar Ramirez, 2009).

Etapa de procesamiento: Es la etapa en donde se analizan, las sefiales utilizando
técnicas de procesamiento digital. Para ello se puede hacer uso de diferentes lenguajes
de programacion que permitan implementarlas de manera eficiente y confiable. (Cafiar

Ramirez, 2009).

Etapa de visualizacion: En esta etapa se pueden visualizar, controlar y supervisar
los datos adquiridos, a través de un software, adicionalmente pueden tener conexion a

un sistema SCADA.
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Los sistemas SCADA realizan comunicaciones con dispositivos de campo como
(controladores autébnomos, autdmatas programables, actuadores, motores, etc.)
controlando desde un PC el proceso en forma automatica, para visualizar en la pantalla

todas y cada una de las instalaciones remotas existentes.

Etapa de registro: Esta es la ultima etapa de la adquisicion, en donde se almacenan

los resultados del procesamiento para su posterior visualizacion y analisis.

Aqui se pueden almacenar cualquier cantidad de variables, como lo son nivel,

presion, vibracion, temperatura, entre otros.

MTU

INTERFAZ o N
OPERADOR-MAQUINA UNIDAD CENTRAL

(Interfaz Grafica) pc II
PLC

UNIDAD REMOTA

GRUPO DE GENRACION ]:I
ACELEROMETRO

PROCESO

TRANSDUCTOR

Figura 8. Diagrama de una adquisicién de datos

Fuente: (Cherres Fajardo & Nauta Chuisaca, 2015)

2.3.4. Protocolos de comunicacion

Son normas gque facilitan el intercambio de datos entre los diferentes dispositivos que

integran una misma red. Estos han evolucionado a través del tiempo de la mano de la



28
tecnologia electronica y del desarrollo de los microprocesadores, los cuales desde su
incursion en la industria lo que han posibilitado su integracion a redes de comunicacion

obteniendo importantes ventajas, entre ellas se puede mencionar:

— Mayor precision de la integracidon de tecnologia digital en las mediciones.

— Mayor y mejor disponibilidad de la informacién obtenida por los dispositivos de
campo.

— Diagnostico remoto de todos de los componentes que integran un proceso

determinado, como se indica en la figura 9.

Printers
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HUBS Dual LAN ‘ TCP/IP
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p. front-end o -
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e B RAID = =
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P =1 =
GPS
Duai i =5 clock = =
Serial
Server ; | tines
PR Y
4 e

—_—

Renote
. PLCsé Clients

Protocolo de Comunicacion

Historical DataBase TUs

Figura 9. Esquema de comunicacion en una planta industrial

Fuente: (Mufioz Solis & Salazar Malliquinga, 2005)



29
Es posible integrar cada uno de los dispositivos independientes dividiendo las tareas
entre los grupos de procesadores jerarquicamente anidados. Lo que da lugar a una

estructura de red industrial, clasificandose en tres categorias:

— Buses de campo
— Redes LAN

— Redes LAN-WAN

2.3.5. Normas empleadas para la medicidén de la criticidad de la vibracion

a) Norma ISO 10816: Evaluacion de la vibracion en una maquina mediante

medidas en partes no rotativas

Esta norma establece las condiciones y procedimientos para la medicion y
evaluacion de la vibracidon mecanica, utilizando mediciones realizadas sobre partes no
rotativas de las maquinas. Esta basado bajo el criterio general tanto en la
monitorizacion operacional como en pruebas de validacion establecidas con el objetivo
de garantizar el funcionamiento de la maquina a largo plazo. La norma ISO 10816

contiene un estandar que consta de seis partes:

Parte I: Indicaciones generales.

Parte Il: Turbinas de vapor y generadores que superen los 50 MW con velocidades

tipicas de trabajo de 1500, 1800, 3000 y 3600 RPM.
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Parte Ill: Maquinaria industrial con potencia nominal por encima de 15 KW y

velocidades entre 120 y 15000 RPM.

Parte IV: Conjuntos movidos por turbinas de gas excluyendo las empleadas en

aeronautica.
Parte V: Conjuntos de maquinas de plantas de hidro generacion y bombeo.

Parte VI: Conjuntos de maquinas alternativas con potencia superiores a 100Kw.

in/s rms mm/s rms

B B
(= &
2 a
- -
A A
= = 0,43 11
E a 0,28 7,1
g g 0,18 a5
= =
S‘ - 0,14 35 C
-~ - 0,11 28
= = 0,09 23 B
2 g
= =2 0,06 14
v d
= = 0,03 0,71
BASE Rigida Flexible Rigida Flexible Rigida Flexible Rigida Flexible
Bombas > 15 KW Tamano medio Miiquinas grandes
Flujo radial, axial o mixto 15 KW <P < 300 KW 300 KW <P < 50 MW
Tipo de maquina
Motor integrado Motor separado L e
: - 160 mm < H <315 mm 315 mm < H
Grupo Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1
- Magquina nueva o reacondicionada C La maquina no puede operar un tiempo prolongado

B La maquina puede operar indefinidamente - La vibracion esta provocando dafios

Figura 10. Severidad de la vibracion segun la norma ISO 10816

Fuente: (Cherres Fajardo & Nauta Chuisaca, 2015)

Zona A: Maquina nueva o0 reacondicionada, cuyos valores de vibracidon

corresponden a maquinas recién puestas en funcionamiento o reacondicionadas.

Zona B: Maquinas que pueden funcionar indefinidamente sin restricciones.
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Zona C: Maquinas cuya condicion no es adecuada para una operacion continua, sino
solamente para un periodo de tiempo limitado. Se deberian llevar a cabo medidas

correctivas en la siguiente parada programada, antes de que esta pare por si sola.

Zona D: Maquinas con valores de vibracion altos, lo que los hace peligrosos para la

maquina ya que esta puede sufrir dafios. (SINAIS, 2013).

b) Norma ISO 7919: Evaluacion de la vibracion de la méaquina mediante

mediciones en ejes giratorios

Esta norma establece lineas generales para medida y evaluacion de vibraciones en
maquinaria midiendo directamente del eje rotativo siendo aplicable a medidas absolutas

o relativas.

Parte 1: Directrices generales

Parte 2: Turbinas de vapor terrestre y generadores de mas de 50 MW, con

velocidades normales de operacion de 1500 RPM, 1800 RPM, 3000 RPM y 3600 RPM.

Parte 3: Maquinas industriales acopladas.

Parte 4. Conjuntos de turbina de gas con cojinetes de pelicula de fluido.

Parte 5: conjuntos de maquinas en plantas de generacién y bombeo de energia

hidraulica.
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Figura 11. Severidad de la vibracion segun la norma ISO 7919

Fuente: (Cherres Fajardo & Nauta Chuisaca, 2015)

2.4. Fundamentacion Legal

En la republica del Ecuador, segun el articulo 2 de la Ley Organica del Servicio
Plblico de Energia Eléctrica establece como uno de los objetivos fundamentales

“Cumplir la prestacion del servicio publico de energia eléctrica al consumidor o usuario
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final, a través de las actividades de: generacion, transmision, distribucion vy
comercializacién, importacion y exportaciéon de energia eléctrica”, ademas estipula el
“‘disefio de mecanismos que permitan asegurar la sustentabilidad econdmica y

financiera del sector eléctrico”. (MEER, 2015)

El presente trabajo investigativo esta basado en el analisis de las sefiales de
vibracion mecénica en los grupos de generacion hidroeléctrica como método de
mantenimiento predictivo. Este analisis sera fundamentado y apegado a los parametros
establecidos en la normativa internacional “BRITISH STANDARD, ISO 108167, la misma
gue establece las condiciones y procedimientos para la medicion y evaluacion de la
vibracion mecanica, utilizando mediciones realizadas sobre partes no rotativas de las
maquinas. El criterio general de evaluacién esta basado tanto en la monitorizacion
operacional como en pruebas de validacion que hayan sido establecidas
fundamentalmente con el objetivo de garantizar el funcionamiento de la maquina a largo
plazo. Esta norma reemplaza a las normas I1ISO 2372 e ISO 3945, que en su momento
fueron usadas para analizar vibraciones mecanicas en maquinas que operaban desde

10 hasta 200 RPS.

2.5. Sistemas de Variables

Variable Independiente: Disefio de un sistema de monitoreo continuo de sefiales de

vibraciones mecanicas.
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Variable Dependiente: Analisis y comparacion de las sefiales de vibraciones
mecanicas para detectar las fallas y sus posibles causas presentes en los grupos de

generacion, segun la norma ISO 10816.

2.6. Hipobtesis

Mediante la construccidon e implementacion del sistema de monitoreo de vibraciones
mecanicas y el andlisis de las sefales obtenidas, se podra visualizar en tiempo real las
curvas que presentan los componentes de los generadores, permitiendo alertar cuando

exista una posible falla y su causa.

2.7. Cuadro de operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operaciones de variables

Referencia operacional
Dimensiones Indicadores ITEMS

Referencia

Técnicas
conceptual

Variables

El sistema de
monitoreo
permite

realizar una
medicién y
analisis en

INDEPENDIENTE tiempo real de
Disefio de un las vibraciones

sistema de mecanicas,
mon!toreo 0bt~en|endo Para,mt_etros N|ve[ <_je vibracion (mm/seg) Mediciones
continuo de sefiales mecanicos mecanica
sefiales de proporcionales
vibraciones al nivel de
mecanicas. vibracion de
velocidad
general,

facilitando su
interpretacion

para emitir un
diagnéstico de

CONTINUA I:>



DEPENDIENTE
Analisis y
comparacién de
las sefales de
vibraciones

mecanicas para
detectar las
fallas 'y sus
posibles causas
presentes en los

grupos de
generacion,
segun la norma
ISO 10816.

severidad de

vibracién
acertado, en
funcién de
generar

acciones de
mantenimiento
predictivo.

El analisis de
vibraciones
mecanicas nos
permite
diagnosticar el
estado de la
maquina y sus
componentes
como parte de
una planta de
produccién;
basandose en
la
interpretacion
de las senales
generadas que
permitan
determinar la
severidad de la

vibracion,
tomando como
referencia los
niveles de
tolerancia
establecidos
por la norma

ISO 10816

Senal

Componentes

Sensor

Sistemas de
adquisiciéon de
datos

(Sensor-
Ordenador)

Tipo de sefial
generada
Rango de

frecuencia de ciclo
maximo

Rango de medicion
del acelerébmetro
piezoeléctrico

Acondicionamiento
del conversor
analogo/digital

Digital
Analdgica

720-1320
CPM

PC 420VR-
10

PLC-
Controllino
MAX

35

Mediciones
Ficha de
campo

Ficha de
campo
Mediciones
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

El proyecto en mencion tiene como finalidad la medicién y analisis de sefiales de
vibraciones mecéanicas en los grupos de generacion pertenecientes a la central
hidroeléctrica llluchi Il, como método de mantenimiento predictivo, empleando sefiales
de salida de 4-20 mA proporcionales al nivel de vibracion de velocidad general. Para
medir las sefales de vibracion mecanica se emplea dos acelerémetros conectados a un
convertidor corriente-voltaje cada uno, para el acondicionamiento de sefal; todos los
datos seran recopilados por medio de un PLC con conexién al sistema SCADA de la
empresa ELEPCO S.A., Estos datos posteriormente seran analizados de acuerdo a la
normativa internacional “BRITISH STANDARD, ISO 10816”, lo que permitir4 establecer

una condicion de clara de operatividad de la maquina.

3.1. Modalidad de lainvestigacion

En la modalidad de la investigacion se denota el tipo o tipos de investigacién que se
emplearan en el presente proyecto ademas de las técnicas y procedimientos a

emplearse.

Los aspectos metodologicos dirigen el proceso de investigacion del estudio
elaborado, ya que dichos procedimientos orientan cualquier proyecto para su

elaboracion. Por esta razon se adopta la investigacion bibliografica y de campo.



37

3.1.1. Bibliografica

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se hard seleccion,
recoleccion, analisis y uso de libros, documentos, articulos y demas fuentes
bibliograficas que permitiran ampliar y, profundizar las diversas teorias y criterios para
obtener definiciones y conceptos claros y aplicarlos en el analisis e interpretacion de
sefiales de vibraciones mecanicas, con el objetivo de adquirir los instrumentos

apropiados para la correcta elaboracion del proyecto.

3.1.2. De campo

La investigacion se la desarrollara en la central de generacion hidroeléctrica llluchi Il
perteneciente a la Empresa Eléctrica Provincial de Cotopaxi S.A., ya que este lugar es
donde se realizara la implementacion del proyecto. Se obtendra la informacion del area
gue se tiene para la instalacion del equipo y de disponibilidad de recursos como los

grupos generadores que son indispensables para el desarrollo del proyecto.

3.2. Tipos deinvestigaciéon

3.2.1. Cuantitativo

La obtencién de datos de los parametros de vibraciones mecanicas se realiza
mediante el uso de acelerémetros con salida de 4-20 mA proporcionales al nivel de
vibracion de velocidad general, luego se procede al acondicionamiento de sefiales y su
posterior validacion teniendo en cuenta la normativa ISO 10816 la cual consta de 6

partes (ver ANEXO A).
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3.3. Disefios de lainvestigacion

Este proyecto tiene como finalidad la medicion de sefiales de vibracion mecanica que
presentan los grupos de generacion hidroeléctrica (cojinete), mediante el uso de
sensores de vibracion y acondicionadores de sefal, el proceso de obtencion y
procesamiento de datos se lo realiza mediante un PLC, y su interfaz mediante el

software LabVIEW.

El enfoque a emplearse es Experimental.

3.3.1. Método de hallazgo: Inductivo

Busca el analisis posterior a la adquisicion de las sefiales de vibracion mediante los
acelerometros, que permita obtener los parametros de disefio para los

acondicionadores de sefial que ingresaran al PLC.

3.3.2. Método de contrastacion: Experimental

En la determinacién de los parametros de disefio, se realiza ensayos experimentales
con el fin de obtener una sefal proporcional al nivel de vibracién de velocidad general,
lo mas apegada a la realidad filtrando el maximo de ruido posible que pueda provocar
distorsiones indeseadas, con esto se procede a realizar el respectivo andlisis de las
datos obtenidos y permite establecer una condicién de operabilidad real de la maquina,
la misma que sera usada como referencia para la aplicacion del mantenimiento

predictivo a ser aplicado en los grupos de generacion de la central.
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3.4. Niveles de investigaciéon

3.4.1. Exploratoria

En la central hidroeléctrica Illuchi Il perteneciente a ELEPCO S.A., ubicada en la
provincia de Cotopaxi no se dispone de un equipo de monitoreo de sefiales de vibracion
mecanica para los grupos de generacidon que permitan determinar el estado de
operabilidad actual de las maquinas, se basa en el estudio de bancos de pruebas que
contengan similares caracteristicas debido a que no se cuenta con una idea clara y

precisa para realizar el estudio y permitir la realizacion de nuevos estudios a futuro.

3.4.2. Descriptiva

A lo largo de la investigacion se detalla paso a paso todo lo que se va realizando en
el proyecto, es decir, se mencionara el adelanto del proyecto, los problemas que se van
presentando en conjunto con sus posibles soluciones durante la medicion y
dimensionado del sistema de adquisicion de datos, y sobre todo hacer constar el

conocimiento adquirido.

3.5. Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion

Para la recoleccién de la informacidon necesaria en la aplicacion del proyecto de
investigacion, se realiza una guia de observacion en el cual se tomara nota de cada uno

de los datos y caracteristicas que arrojen las sefales proporcionales al nivel de
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vibracién de velocidad general, puntos inferiores y superiores de la sefial y tiempos en

los cuales se presenten los puntos criticos en el mismo.

3.5.2. Muestra

A través de una guia de observacion se toma nota del tiempo total estimado en los
cuales se presenta las distorsiones mas representativas de la sefial como son los
puntos maximos y minimos, al ser un sistema de monitoreo continuo las mediciones se
realiza durante periodos de 24 horas por cada eje (X, y), tomando de estas la mas
representativa y de mayor amplitud, para el andlisis y contraste de las mediciones

realizadas se usara la norma ISO 10816.

3.6. Técnicas y recolecciéon de datos

En el desarrollo de la investigacion se hizo uso de las siguientes técnicas de

recoleccién de la informacion:

Tabla 2

Técnicas de recoleccién de datos.

Técnica Tipo Instrumento Registro

Observacién Directa Ficha de campo Archivos
digitales: curvas, Digitales: Excel,

gréficos, imagenes Word
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Toda la informacion es recolectada mediante observacion directa la misma que
permite estar en contacto con el objeto de estudio; con ayuda de una ficha de campo
gue describe lo observado, destacando los aspectos mas sobresalientes logrando asi

informacion que sirva de aporte para el disefio y construccion del proyecto.

3.6.1. Instrumentos

Para la obtencion de datos de los parametros de sefales proporcionales al nivel de
vibracion de velocidad general se utilizan tablas de mediciones, fichas de campo

digitales como curvas, gréaficos, imagenes, etc.

3.6.2. Validez y confiabilidad

Para el procesamiento de los datos recopilados, se procede mediante los siguientes

criterios:

— Inspeccién de la informacion recopilada, hay que considerar que los datos
tomados en cuenta, se encuentren dentro de los limites establecidos por la
norma ISO 10816.

— Manejo de informacién, haciendo uso de gréficas y datos de los parametros
involucrados, con ayuda de herramientas computacionales.

— Presentacion de resultados

— Contraste de resultados
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3.7. Técnicas de analisis de datos

— Reuvision critica de toda la informacién recopilada.

— Representacion grafica donde se indican los puntos maximos y minimos que
presenten las anomalias para un determinado tiempo.

— Representacion tabulada que presenten los datos numéricos obtenidos, con
las especificaciones de los puntos maximos y minimos obtenidos para la
determinacién de posibles fallas de operabilidad correspondiente a cada

ensayo.

3.8. Técnicas de comprobacién de hipotesis

— Interpretacion y contraste de datos resultantes con la norma ISO 10816.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se detallan cada uno de los resultados obtenidos por la
encuesta realizada al Director de Generacion y a los Técnicos que trabajan en la
Central Hidroeléctrica llluchi Il, obteniendo resultados favorables para poder continuar
con el tema de “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO
DE VIBRACIONES MECANICAS EN EL SISTEMA SCADA DE LOS GRUPOS DE
GENERACION HIDROELECTRICA EN LA CENTRAL ILLUCHI Il DE LA EMPRESA

ELECTRICA COTOPAXI ELEPCO S.A”

Es importante mencionar que previo al trabajo de campo que se realizd con sus
respectivas visitas y aplicacion de encuestas, se defini6 una poblacion de 6
encuestados, los cuales fueron: Director de Generacion de la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi ELEPCO S.A y los Técnicos encargados de realizar la toma de
datos de generacion de los grupos de generacion de la central en cada uno de los tres

turnos.

4.1. Anédlisis delos resultados

PREGUNTA 1:

— ¢ARfos que operan los generadores hidroeléctricos de la Central Hidroeléctrica

Hluchi 117?



Tabla 3

Afos de operacion de los generadores.

De 1 a 5 afnos.

De 5 a 10 afios.

De 10 a 20 afios.

De 20 a 30 afos.

De 30 a 40 afios.

De 40 a 50 afos.

TOTAL

<
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o
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w
o
X

0 0,0%
0 0,0%
0 0,0%
0 0,0%
6 100,0%
0 0,0%
6 100,0%

Anos de operacion de la Central

Hidroeléctrica
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

000% —mmm +—————————— =

Dela5 De5al0 Del0a20De20a30De30a40De40a50

anos. anos. anos. anos. anos. anos.
ANOS DE OPERACION

Figura 12. Resultados de la encuesta, pregunta 1.
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ANALISIS E INTERPRETACION

De acuerdo a los datos obtenidos, se puede apreciar que el 100% de los
encuestados afirman que el tiempo de operacion de la central hidroeléctrica esta entre
30 y 40 afos, motivo por el cual la central hidroeléctrica ha superado la mitad de su vida
de operacion lo cual requiere realizar un plan de mantenimiento predictivo hacia los
grupos de generacion, en nuestro caso se realizaria el analisis de vibraciones

mecanicas a cada grupo de generacion.

PREGUNTA 2:

— ¢ Conoce usted el tiempo de vida atil de una central de generacion hidroeléctrica

luchi 11?

Tabla 4

Tiempo de vida til de una central hidroeléctrica.

15 afios. 0 0,00%
30 afios. 0 0,00%
50 afios. 4 66,67%
60 afios. 2 33,33%
80 afios. 0 0,00%

CONTINUA I:>
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TOTAL 6 100,00%

Anos de vida util de una Central
Hidroeléctrica

100,00%
80,00%
60,00% [
40,00%
20,00%
0,00%

<
=
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w
2
o
(%]
w
o<
w
o
X

15 afos. 30 afos. 50 afos. 60 afos. 80 afos.
ANOS DE VIDA UTIL

Figura 13. Resultados de la encuesta, pregunta 2.

ANALISIS E INTERPRETACION:

El 66,67% de los encuestados menciona que el tiempo de operacion es de 50 afios
mientras que el 33,33% se inclina por 60 afios de operacibn de una central
hidroeléctrica, debido a éste resultado se ve la necesidad de realizar un monitoreo de
vibraciones mecéanicas a los grupos de generacion para controlar su estado de

funcionamiento debido a que han sobrepasados la media de su tiempo de operacion.

PREGUNTA 3:

— ¢Se ha realizado algun tipo de monitoreo 0 mantenimiento de vibraciones
mecanicas a los grupos de generacion de la central hidroeléctrica Illuchi Il durante

su tiempo de operacion?
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Tabla 5

Frecuencia con las que se realiza mantenimientos.

Sl 1 16,7%
NO 5 83,3%
TOTAL 6 100,0%

Se ha realizado algun tipo de monitoreo Se ha realizado algun tipo de
monitoreo

FRECUENCIA
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OPCIONES OPCIONES

Figura 14. Resultados de la encuesta, pregunta 3.

ANALISIS E INTERPRETACION:

El 83,3% afirma que nunca se ha realizado un mantenimiento predictivo sobre
vibraciones mecéanicas a los generadores, pero el 16,7% menciona que, si se ha
realizado mantenimientos, pero han sido chequeos de rutina como el cambio de

bandas, engrasar los rodamientos tanto en la turbina como el cojinete.
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PREGUNTA 4:

— ¢La central hidroeléctrica llluchi Il actualmente cuenta con un sistema de

monitoreo de vibraciones mecanicas para los grupos de generacion?

Tabla 6

La central cuenta con un sistema de monitoreo.

SI 0 0,0%
NO 6 100,0%
TOTAL 6 100,0%

La central cuenta con un sistema de monitoreo La central cuenta con un sistema de

de vibraciones monitoreo de vibraciones

s
@
=
@
=

OPCIONES OPCIONES

Figura 15. Resultados de la encuesta, pregunta 4.
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ANALISIS E INTERPRETACION:

El 100% menciona que no se cuenta con un sistema de monitoreo de vibraciones
mecanicas en la central hidroeléctrica, ya que en todos los chequeos que se han
realizado afnos atras no se ha podido verificar ese tipo de dafios ya que nunca se ha
contado con un equipo apropiado para dicho analisis, motivo por el cual en la actualidad
no se tiene un diagnodstico adecuado para saber el estado de los generadores con

respecto a las vibraciones mecanicas que generan cada grupo.
PREGUNTA 5:

— ¢Actualmente se efectla algun tipo de control de vibraciones mecanicas a los

grupos de generacion de la central hidroeléctrica Illuchi 11?

Tabla 7

Se realiza un control de vibraciones.

Sl 0 0,0%
NO 6 100,0%

TOTAL 6 100,0%
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Se realiza un control de vibraciones Se realiza un control de vibraciones

100,0%

g
9]
4
w
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w
[
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% DE RESPUESTA

OPCIONES OPCIONES

Figura 16. Resultados de la encuesta, pregunta 5.

ANALISIS E INTERPRETACION:

El 100% asegura que en la actualidad no se realiza ningun tipo de control o
monitoreo de vibraciones a los grupos de generacion, motivo por el cual no saben el

estado en el que se encuentren los generadores en relacion a su tiempo de operacion.

PREGUNTA 6:

— ¢Qué tipo de causas conoce usted que ocasionen vibraciones en una maquina

rotativa?

Tabla 8

Causas que generan las vibraciones.

Desequilibrio de elementos rotativos. 83,3%

CONTINUA I:>
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Desalineacion en acoplamientos. 4 66,7%
Engranajes desgastados o dafiados. 4 66,7%
Rodamientos deteriorados. 3 50,0%
Fuerzas aerodinamicas o hidraulicas. 5 83,3%
Problemas eléctricos. 1 16,7%

TOTAL 6 100,0%

Causas que generan las vibraciones

100,00%
90,009
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CAUSAS

Figura 17. Resultados de la encuesta, pregunta 6.

ANALISIS E INTERPRETACION:

El 83,3% menciona que las vibraciones son causadas por un desequilibrio de

elementos rotativos y por fuerzas aerodinamica o hidraulicas, el 66,7% dice que las
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causas para que exista una vibracion en los generadores es por la desalineacion en
acoples y engranajes desgastados, un 50% piensa que se debe al deterioro de los
rodamientos, mientras que un 16,7% menciona que se debe a problemas eléctricos, en
general todas estas casas pueden ocasionar una falla mecéanica en los generadores en
especial las vibraciones, ya que estan los generadores expuestos a diversos tipos de
materiales y particulas que puede producir cualquier dafio a sus componentes lo que

provocara una falla mecanica.

PREGUNTA 7:

— ¢ Qué causas mas comunes pueden existir de fallas en los rodamientos para los

grupos de generaciéon?

Tabla 9

Causas por las que existen fallas en los rodamientos.

Carga excesiva 4 66,67%
Falta de alineamiento 5 83,33%
Montaje defectuoso 2 33,33%
Ajuste incorrecto 6 100,00%
Lubricacion inadecuada o incorrecta 4 66,67%

CONTINUA )



Sellado deficiente 1 16,67%
Falsa brinelacion (Deformacion bajo carga) 0 0,00%
TOTAL 6 100,00%

Causas comunes existentes en los
rodamientos

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%

Figura 18. Resultados de la encuesta, pregunta 7.

ANALISIS E INTERPRETACION:
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El 100% asegura que una de las causas mas comunes para que exista una falla

mecanica en los rodamientos es por el ajuste incorrecto de cada uno de sus elementos

ya que las vibraciones ocasionan un desajuste y conlleva a su desgaste y/o ruptura, un

83,33% menciona que se debe a una falta de alineamiento, todo esto se debe realizar

en un mantenimiento predictivo, pero por no disponer de un sistema de monitoreo no se

puede realizar dicho mantenimiento, el 66,67% dice que se debe a una carga excesiva
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y una lubricacién inadecuada de los rodamientos ya que con la friccion que se genera a
largo plazo conlleva a un desgaste, el 33,33% se debe al montaje defectuoso que se
puede haber realizado al momento de realizar la sustituciéon de los rodamientos ya
defectuosos y un 16,67% menciona que es por un sellado deficiente debido a que al
momento de realizar el mantenimiento no se tomoé precauciones de hacer un sellado

optimo.
PREGUNTA 8:

— ¢Como determina usted una falla de vibracion en los grupos de generacion de la

central hidroeléctrica llluchi 11?

Tabla 10

Métodos para determinar una falla debido a la vibracion.

Pruebas visuales 5 83%
Analizador de vibraciones 0 0%
Cuando se produjo la falla 6 100%

TOTAL 6 100%
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Métodos para determinar una falla
mecanica

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

% DE RESPUESTA

Pruebas visuales Analizador de Cuando se produjo la
vibraciones falla

METODOS PARA DETERMINAR FALLAS

Figura 19. Resultados de la encuesta, pregunta 8.

ANALISIS E INTERPRETACION:

El 100% de los operadores determinan un dafio mecénico por vibracion cuando se
produce la falla ya sea desbalance del eje o golpes fuertes en el eje del generador, es
un método empirico ya que no disponen de un sistema de monitoreo 0 un equipo
adecuado el cual les permita tener un monitoreo en tiempo real del estado del
generador, de igual manera el 83% detecta una falla mediante pruebas visuales, con
este método solo se puede determinar cuando exista un dafio excesivo, es decir cuando
es muy evidente la vibracion y ya no se puede realizar un mantenimiento predictivo sino

mas bien realizar la sustitucion del elemento defectuoso.

PREGUNTA 9:

— ¢ Qué tipo de mantenimiento se ha realizado a los grupos de generacion?



Tabla 11

Tipos de mantenimientos.

Mantenimiento predictivo 4 67%
Mantenimiento preventivo 6 100%
Mantenimiento correctivo 6 100%
TOTAL 6 100%

Tipos de mantenimientos realizados

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%

40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
predictivo preventivo correctivo

TIPOS DE MANTENIMIENTO

Figura 20. Resultados de la encuesta, pregunta 9.

% DE FRECUENCIA

56
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ANALISIS E INTERPRETACION:

El 100% menciona que se ha realizados un mantenimiento preventivo y correctivo a
los grupos de generacién, pero han sido reparaciones leves como el cambio de bandas,
mangueras de lubricacién, rodamientos y el 67% dice que se ha realizado un
mantenimiento predictivo en lo que se refiere al control de presiones, temperaturas y

niveles del agua, pero nunca se ha realizado un analisis de vibraciones mecanicas.

PREGUNTA 10:

— Durante el mantenimiento realizado a los grupos de generacion. ¢ Qué elementos

se ha reemplazado?

Tabla 12

Elementos del generador.

Bandas 4 67%
Rodamientos 2 33%
Cojinetes 4 67%
Alabes de laturbina 0 0%
Turbina 5 83%

CONTINUA I:>
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Sistema de lubricacién 2 33%
Eje del generador 0 0%

Cafierias 3 50%
TOTAL 6 100%

Elementos reemplazados del
generador

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%

% DE RESPUESTA

ELEMENTOS DEL GENERADOR

Figura 21. Resultados de la encuesta, pregunta 10.

ANALISIS E INTERPRETACION:

El 83% comenta que por particulas sélidas (piedras, palos, etc.), se han visto en la
necesidad de reemplazar la turbina (PELTON) de los generadores, ya que los alabes de
las turbinas se llegan a romper con el golpe de las particulas que vienen en el agua, el
67% dice que se han reemplazado las bandas y los cojinetes, debido a que con el

tiempo se llegan a desgastar y se produce la ruptura de dicho elemento, mientras que el
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50% menciona que se han tenido que cambiar las cafierias ya que con los afios se
empiezan a desgastar y trizar y esto conlleva a que exista fugas de liquidos y el 33%
comenta que se han reemplazado los rodamientos y el sistema de lubricacion, éstos de
igual forma porque han llegado al limite de su vida util y fue necesario la sustitucion de

estos elementos.



CAPITULO V

PROPUESTA

5.1. Datos informativos

5.1.1. Temade la Propuesta

Disefio e implementacion de un sistema de monitoreo de vibraciones mecanicas en
el sistema SCADA de los grupos de generacion hidroeléctrica en la central llluchi Il de la

Empresa Eléctrica Cotopaxi ELEPCO S.A.

5.1.2. Nombre de la empresa

Empresa Eléctrica Cotopaxi ELEPCO S.A.

5.1.3. Localizacién

Provincia de Cotopaxi, Canton Latacunga, Marqués de Maenza 5-44 y Av. Quijano y

Ordonez, Central Hidroeléctrica Illuchi II.

5.2. Antecedentes de la propuesta

La Empresa Eléctrica Cotopaxi ELEPCO S.A. tiene como vision “Constituirse en una
Empresa Lider del sector eléctrico de distribucion del pais, reconocida, distinguida y
renombrada por su excelencia, que garantiza un servicio de energia eléctrica a los
sectores, residencial, comercial y industrial con calidad y eficiencia sostenibles”
(ELEPCO S.A., 2014), tomando en cuenta esta vision se resolvid la implementacion de

un sistema de monitoreo continuo de vibraciones mecanicas para los grupos de
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generacion de la central hidroeléctrica llluchi Il, lo que permite tener un oportuno control
de situaciones que alteren el normal funcionamiento de la maquina y la continuidad del

proceso.

La propuesta pretende el disefio y construccion de un sistema de monitoreo continuo
y adquisicion de datos que permita obtener parametros de vibracion mecanica
presentes en los grupos de generacion de la central, logrando obtener sefiales
proporcionales al nivel de vibracion de velocidad general. Dichas sefiales seran
registradas y almacenadas en una base de datos a partir del estudio de las vibraciones
mecanicas, el mismo que sera usado como referencia para la aplicacion del

mantenimiento predictivo a ser aplicado en los grupos de generacion de la central.

5.3. Justificacioén

Los antecedentes mencionados denotan la necesidad de implementar en la central
un sistema capaz de monitorear continuamente las vibraciones mecénicas presentes en
los grupos de generacion, y que permita establecer una clara condicién de operabilidad

de la maquina.

Con el sistema de monitoreo continuo de vibraciones mecéanicas se asegura tener un
oportuno control de situaciones que alteren la operabilidad de la maquina y la
continuidad de los procesos, ya que, mediante un computador conectado al sistema de
adquisicion de datos permitira visualizar los niveles inferiores y superiores de la sefial y
tiempos en los cuales se presente los puntos criticos en el mismo; todos estos datos

contrastados junto con la norma ISO 10816 permitira determinar el estado de operacion
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actual de la maquina, lo que servira para realizar un mantenimiento predictivo a tiempo;

todo esto se vera reflejado en la reduccion de costos por: mantenimiento, reparaciones

mayores, 0 en el peor de los casos paros de produccion, ademas de aumentar la

seguridad tanto del personal, de los equipos y de la planta en general.

5.4.

Objetivos

Construir el equipo analizador de vibraciones que serd instalado en cada uno de
los grupos de generacion hidroeléctrica en la central llluchi I1.

Implementar un sistema que permita el monitoreo y toma de datos en tiempo real
del nivel de vibracién de velocidad general en el cojinete (turbina-generador) para
los ejes axial y radial.

Presentar en un panel de visualizacion las gréficas y su historial de registro
utilizando el software LabVIEW, donde quedan registrados aquellos eventos de
funcionamiento a condiciones normales y de falla, entre otros.

Analizar las sefales gréficas proporcionales al nivel de vibracién de velocidad
general obtenidas en tiempo real, aplicando la norma ISO 10816, por mediciones
en partes no giratorias para conjuntos de maquinas en plantas de generacion y
bombeo de energia hidraulica.

Crear un registro histérico de valores RMS proporcionales al nivel de vibracién de
velocidad general, el mismo que se almacenara automaticamente y permitira ser

exportable en archivo de extension (.xIsx).
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5.5. Fundamentacion propuesta

La propuesta aqui mencionada se realiza en referencia a la implementacion de un
sistema de monitoreo continuo de vibraciones mecanicas presentes en lo grupos de
generacion, nacida por la necesidad del departamento de generacion de la Empresa
Eléctrica Cotopaxi ELEPCO S.A., para la implementacion de un plan de mantenimiento
predictivo, a partir de un sistema de adquisicion de datos que permita obtener y analizar
sefales proporcionales al nivel de vibracion de velocidad general, para su posterior
andlisis y contraste en conjunto con la norma ISO 10816, permitiendo conocer el estado

actual de operabilidad de la maquina.

Los inicios del proyecto estaran basados en el dimensionamiento y seleccién de los
acelerometros y ADC, seguido por un disefio y calibracién de los acondicionadores de

sefial, y la programacién de interfaz en LabVIEW.

5.6. Disefio de la propuesta

5.6.1. Pasos de disefio del sistema de monitoreo de vibraciones mecanicas.

— Seleccion del acelerémetro
— Seleccion de ADC
— Sistema acondicionador de sefal

— Interfaz

Para el sistema de monitoreo de vibraciones mecanicas se emplearon equipos,

elementos eléctricos y electronicos, como son los acelerometros marca WILCOXON
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serie PC420VR con salida de 4 a 20 mA proporcional al nivel de vibracion de velocidad
general, convertidores de corriente a voltaje, fuentes de alimentacion, ADC se detalla
las conexiones en la figura 32, alli se puede identificar con gran claridad los elemento
gue intervienen y esquema eléctrico empleado, para lograr el proceso de adquirir,

validar, y visualizar los datos.

En la figura 33 se detalla los pines del ADC (PLC CONTROLLINO MAXI) usados
para leer las sefiales andlogas; ademas en las figuras (34-40) se muestra la

programacion implementada, para lograr la interfaz con el usuario.

5.7. Metodologia para ejecutar la propuesta

5.7.1. Seleccién del acelerémetro y ADC

Para la seleccion del acelerometro y el ADC se empled una tabla comparativa de
datos técnicos y de costos, lo que permitié decidir entre las opciones que mas se pegan
a las necesidades que exigia la implementacion de este proyecto, alcanzando un punto

de equilibrio entre eficiencia — eficacia.

¢ Qué tipo de aceleroGmetro otorga mayor precisién y rango de operacion para la

medicion de las sefales generadas?

En este caso se han seleccionado dos de los sensores de movimiento mas utilizados
en la actualidad en el campo del analisis de vibraciones mecanicas y que se encuentran

facilmente en el mercado como son:



Tabla 13

Sensor de 4 — 20 mA PC420VR P-10.

Sefial de salida

Unidad de medida

4 —-20 mA

IPS — mm/seg

Elemento de disefo

Piezoeléctrico

Rango de escala yy

1.0 IPS — 25.4 mm/seg

Respuesta de frecuencia

+10% 10Hz — 1.0 kHz

+ 3dB 4.0Hz — 2.0 kHz

Salida del conector

2 pines, MIL — C — 5015

Orientacion del conector

salida superior

Rango de temperatura -40°C a +85°C
Peso 162 gr
Precio $ 254,23

Fuente: (WILCOXON (LPS), 2015)

65



Tabla 14

Sensor IEPE 780A.

Sefal de salida

Unidad de medida

IEPE

mV/g — mV/m/seg?

Elemento de disefo

Piezoeléctrico

Rango de escala

80 g pico — 784 m/seg?

Respuesta frecuencia
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+ 5% 180 — 300,000 RPM

+ 10% 60 — 540,000 RPM

+ 3dB 30 — 840,000 RPM

Salida del conector

2 pines, MIL — C — 5015

Orientacion del conector

Salida superior

Rango de temperatura -50°C a +120°C
Peso 62 gr
Precio $992,57

Fuente: (WILCOXON, 2014)
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Tabla 15

Criterios de ponderacion.

Criterio de ponderacioén Sensor 4 — 20 mA Sensor IEPE 780A

PC420VR P-10
Alto (3) Medio (2) Bajo (1)

Sefial de salida 3 3
Unidad de medida 3 1
Elemento de disefio 3 3
Rango de escala 2 1
Respuesta frecuencia 3 3
Salida del conector 3 3
Orientacion del conector 3 3
Rango de temperatura 2 2
Peso 2 3
Precio 3 1
PROMEDIO 2,7 1,9

Conclusion: Mediante el cuadro de ponderaciones se determina que el sensor de 4

a 20 mA PC420VR P-10 es el adecuado ya que presenta caracteristicas de
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funcionamiento mas idoneas para el proyecto a implementar, entre ellas se puede
mencionar que la sefial de salida se mide en un valor RMS de corriente entre 4 a 20 mA
proporcional a la velocidad de vibracion general, permitiendo mayor facilidad en el
manejo e interpretacion de los mediciones obtenidas tal como lo recomienda la norma
ISO 10618 lo que incluso mejorara la comunicacion con el PLC, ademas de que su

costo es mucho mas asequible comparado con el sensor IEPE 780A.

¢,Cual sera el equipo ADC o viceversa que proporcione un rango de operaciéon

adecuado para la obtencion de las sefiales generadas?

Se seleccioné un PLC y una tarjeta de adquisicion de datos mas utilizados en la

actualidad en el campo del control y medicién industria, como son:

Tabla 16

PLC CONTROLLINO MAXI.

Alimentacion

Rango de temperatura 0°Cab5°C

Sefial IEPE NO

Altitud 2000 msnm

Grado de contaminacion 2

Respuesta de choque 159,11 ms

CONTINUA )



Fuente: (Controllino, 2015)

Tabla 17

Tarjeta de adquisicion de datos NI-9234 Series C.

Alimentacion

Rango de temperatura -40°Ca70°C
Sefal IEPE S|
Altitud 5000 msnm
Grado de contaminacion 2
Respuesta de choque 309,11 ms
Precio $ 3890,66

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016)

Tabla 18

Criterios de ponderacion.

Criterio de ponderacion PLC Tarjeta de adquisicién de datos NI-

CONTROLLINO 9234 Series C

Alto (3) Medio (2) Bajo (1)

MAXI

Alimentacion 3 1

69
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Rango de temperatura 2 2
Sefial IEPE 1 3
Altitud 3 1
Grado de contaminacion 2 2
Respuesta de choque 2 3
Precio 3 1
PROMEDIO 2,29 1,86

Conclusion: Mediante el cuadro de ponderaciones se determina que el PLC
CONTROLLINO MAXI es el adecuado ya que presenta -caracteristicas de
funcionamiento mas idoneas para el proyecto a implementar, entre ellas se puede
mencionar que es el que mejor se acopla a las caracteristicas de sefial de salida del
sensor PC420VR P-10 y la rapidez de respuesta es suficiente para medir el nivel de
vibraciéon de velocidad general, por lo que la otra opcién es sobredimensionada para
esta implementacion y requeriria escoger otro tipo de sensor, adicionalmente se debe
indicar que no hay temperaturas de entorno y operacion muy elevadas ni muy bajas,
tampoco es necesario tener una respuesta de choque elevada puesto que son
generadores de potencia media y su costo es mucho mas asequible comparado con el

de la tarjeta de adquisicion de datos NI-9234 Series C.
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5.7.2. Categorizacion de los grupos de generacion hidroeléctrica de la central

[lluchi 1l, segun la NORMA ISO 10816.

La recopilacién de informacion de campo es fundamental antes de cualquier tipo de
andlisis, para esto ademas es necesario tener muy en claro los concepto y fendmenos
presentes en la vibracion mecénica, lo que asegura un correcto analisis y su posterior

diagnostico.

La inspeccion visual y manual son obligatorias al momento de determinar el tipo de
categoria en la que es considerada una méaquina industrial; la central llluchi Il cuenta
con dos grupos generadores, los cuales a continuacion detallaremos sus datos

técnicos.

Tabla 19

Datos técnicos de los grupos de generacion 1y 2.

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI Il

DATOS TECNICOS GRUPOS DE GENERACION 1Y 2

CARACTERISTICAS GENERADOR

Afio 1.979

No. De fabrica 2.080
Potencia 2.848 kW
Velocidad 720 rpm

CONTINUA [
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Velocidad de embalam. 1.320 rpm
Altura piso — eje “H” 530 mm
Didmetro eje 320 mm

Figura 22. Dimensiones con respecto al eje de medicion.

Las diferencias significativas en el disefio y la disposicion de los conjuntos de
maquina hidraulica requieren una separacion en cuatro grupos principales con respecto
a la rigidez del cojinete radial. Tomando en cuenta estos aspectos y los datos técnicos
mostrados en la tabla 19, se determina que los grupos de generacion pertenecientes a
la central se asientan en la categoria del Grupo 1 que indica “los conjuntos de maquina
horizontales con pedestal o cojinetes de extremo montado sobre una base rigida,

generalmente con velocidades operacionales de mas de 300 RPM (ver ANEXO A).
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5.7.3. Seleccion de los puntos para medir la vibracion

Las localizaciones o puntos para la medicion tienen que estar lo mas cercano al
elemento que se desea monitorear, adicional es necesario que estén asentadas en
estructuras soélidas permitiendo que las vibraciones lleguen hasta el sensor sin sufrir las
influencias externas, ya que esto podria provocar que la sefal transmitida muestre
problemas falsos. Nunca se debe escoger como punto de medicion a carcasas
externas, tapas, guardas, etc., los puntos que pueden brindar mas informacion son

aguellos que se encuentran mas cerca de los rodamientos de la maquina.

Para maquinas horizontales, los ejes de orientacion son:

e X = Axial = Paralelo al eje de la maquina
e Y = Radial = Vertical

e Z =Tangencial = Horizontal
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Y = Eje Radial
(Perpendicular al eje)

X =Eje Axial
(Paralelo al eje)

Z =Eje transversal
(Tangente al eje)

Figura 23. Orientacion de los ejes en una maquina horizontal.

a) Determinacién de los puntos de medicion para maquinas horizontales

pertenecientes al Grupo 1.

Es conveniente normalizar la manera de nombrar las posiciones de los apoyos a
medir en una maquina, para un grupo de generacion hidroeléctrica segun lo indica la
norma ISO 10816 en la cual este proyecto de investigacion toma como unica referencia
a lo largo del mismo, lo recomendable es realizar la medicion en los matrimonios turbina
— eje y eje — generador, esto dependera mucho de la longitud de la maquina
hidroeléctrica donde se realizara la medicion, para ello seria necesario la colocacion de

un sensor en cada posicion tal como se indica en la figura 24.
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Figura 24. Maquina horizontal con cojinete de pedestal.

Fuente: (AENOR, 2017)

Los grupos de generacion hidroeléctrica de la central llluchi Il perteneciente a
ELEPCO S.A., son el lugar donde se realiza el andlisis de vibraciones mecanicas, estos
grupos poseen una turbina recubierta por una carcasa que recubren tanto los alabes
como el matrimonio turbina — eje, con lo que imposibilita realizar una medicion en este
punto. Por ello Unicamente se colocara un sensor con base magnética en la carcasa del
matrimonio eje — generador (cojinete). Cabe recalcar que la distancia del eje de acople
entre turbina y generador no excede los 100 centimetros de distancia, por lo que la

medida en un solo punto es suficiente para dar un analisis de vibracion exacta.
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Figura 25. Ubicacion del punto de medicién en los ejes.

b) Ubicacién de los ejes medicién en cojinetes de pedestal

En la figura 26, se puede observar la ubicacion de los puntos de medicion y la
direccién de los ejes en los que segun la norma ISO 10816 recomienda para la
medicion de vibraciones mecanicas aplicables en maquinas horizontales, es decir, los
puntos de senalizacion “X”, “Y”, referentes a los ejes Axial, Radial respectivamente, son
las dos Unicas direcciones necesarias para la colocacién de los sensores sobre el

cojinete y su adquisicion de datos. (AENOR, 2017)
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Figura 26. Ubicacion de los ejes medicion en cojinetes.

Fuente: (AENOR, 2017)

C) Seleccidn y fijacion del acelerémetro

Una vez se tiene claro el nUmero de puntos y ejes de ubicacién, es necesario tener
en cuenta el tipo de sensor que mas se acopla a las exigencias que demanda el
proyecto y el fin que se pretende darle. EI mercado actual presenta una amplia variedad
de acelerOmetros tanto para ejes como en el tipo de sefal de salida, para este caso
puntual segun lo sefiala la norma ISO 10816 es suficiente usar un sensor biaxial o un

sensor uniaxial ubicado en cada eje de medicion; con la finalidad de realizar un
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proyecto de investigacion dinamico, innovador, de facil operaciéon y comodidad se opto
por la opcién de usar un sensor uniaxial (para cada grupo de generacién) con base de
montaje magnética, especificada por el fabricante las mismas que permiten adherirse
sobre la superficie limpia y plana de la maquina, permitiendo al operador montarlo y

desmontarlo de forma rapida y practica.

Cabe indicar que no es necesario que los puntos de sefializacion para cada eje sean
colocados en el mismo punto ni que tengan la misma orientacibn como los que se
muestran en las figuras (27 y 28), la colocacion de los puntos pueden llegar a variar
debido a factores como la facilidad de acceso al punto de medida, facilidad de montaje
del sensor, comodidad del técnico operador, etc., pero si se recomienda que siempre se
debe poner lo méas cercano posible a los rodamientos permitiendo obtener una lectura
adecuada y asegurarse de que el equipo de adquisicién de datos reciba la informacién

correcta sobre la direccién y sentido en la que esta actuando el sensor.

Figura 27. Ubicacion del sensor en el eje "X".
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Figura 28. Ubicacion del sensor en el eje "Y".

NOTA: Para obtener tendencias precisas, es necesario marcar las ubicaciones de
medicion para asegurarse que las lecturas se tomen en la misma posicién durante

rangos de tiempo similares.

5.7.4. Criterios de seleccién de equipos
a) Criterios de seleccion del acelerémetro

Tabla 20

Sensor de 4 — 20 mA PC420VR P-10.

SENSOR DE 4 - 20 mA PC420VR P-10

CONTINUA I:>



CARACTERISTICAS

Escala completa, 20 mA, +5%

Respuesta de frecuencia:

+10% + 3 dB

Repetibilidad

Sensibilidad transversal, max

Requerimientos de potencia, bucle de

potencia a 2 hilos:

Voltaje, entre los pines Ay B

Resistencia de lazo 1 at 24 VDC, max

Tiempo de respuesta, lazo 4-20 mA

Caja de puesta atierra

Rango de temperatura de

funcionamiento

Limite de vibracién

Limite de choque

Sellado

4 —-20 mA

10 Hz - 1.0 kHz

4.0 Hz - 2.0 kHz

2%

5%

12 - 30 VDC

600 Q

30 segundos

Blindada

internamente

-40a +85° C

250 g pico

2,500 g pico

Hermético

80

ELEMENTO
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Disefio del elemento sensor Piezoeléctrico
Peso 162 gramos
Material de carcasa 316L acero
inoxidable
Iman de Neodimio MD055 Acople R6W-0-
JI9T2A-16

Fuente: (Meggitt Sensing Systems, 2014)

b) Criterios de seleccion del ADC

Tabla 21

PLC CONTROLLINO MAXI

PLC CONTROLLINO MAXI

CARACTERISTICAS ELEMENTO
Tipo de CPU ATmega2560
Velocidad del CPU 16 MHz
Corriente Maxima 20 Amperios
Soporta RTC YES
Interfaz LAN 1x
Interfaz SERIAL 2x

CONTINUA I:>
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Interfaz RS485 1x
Interfaz SPI 1x
Interfaz 12C 1x
Entradas Digitales 2x (INO, IN1)

Entradas Analogas

Entradas 10x (A0-A9)

Digitales/Analogas

Salidas Digitales 12x Interruptor lateral alto — 2A @ 12V or 24V
(D0-D11)

Salidas de Relé 10x — 230V / 6A

Salidas Analégicas 12x PWM (D0-D11)

Fuente: (Controllino, 2015)

C) Criterios de seleccion convertidor de corriente a voltaje

Tabla 22

Convertidor de corriente a voltaje.

CONVERTIDOR DE CORRIENTE A VOLTAJE

CARACTERISTICAS: ELEMENTO

Soporta entradas de corriente de 4-20 mA, 0-20mA

CONTINUA I::>



Soporta salidas de voltaje 0-3.3 V 0-5V 0-10 V

Amplio rango de tensién de alimentacidn y salida para

soportar multiples rangos

Alta estabilidad, buena linealidad, grado industrial

Muestreo de alta precision

RANGOS DE TRABAJO:

Para el rango 4-20ma: 0-2.5 V: J1 corto entre los pines1,2,y

corto entre los pines 3,4

Para el rango 0-3.3 V: J1 corto entre los pines1,2,y 3,4

abierto

Para el rango 0-5.0 V: J1 corto entre los pines1,2, y corto

entre los pines 3,4

Para el rango 0-10.0V: J1 corto entre los pines1,2,y 3,4

abierto

Para el rango 0-20ma: 0--3.3V: J1 1,2 pies cortos, 3,4 pies en

corto

Para el rango 0-5.0 V: J1 corto entre los pines1,2, y corto

entre los pines 3,4

Fuente: (ARISE, 2013)
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d) Criterios de seleccion STEP DOWN ARDUINO

Tabla 23

STEP DOWN ARDUINO.

STEP DOWN ARDUINO

CARACTERISTICAS ELEMENTO
Modulo LM2596 tipo Buck + Voltimetro
Medidas 66mm x 35mm

Voltaje de entrada  DC 4.0~40V

Output Voltaje 1.25V~37V (ajustable, la tension de entrada debe ser

superior a 3V respecto de la tensién de entrada)

Corriente maxima 2A (normal y estable), 3A Max

Ripple 150Khz

Ripple Peak 100mV

Color del display Rojo

Error del medidos +0.1V

de voltaje

Rango de medicién 4~40V (Para mediciones precisas la tensién de entrada

debe ser de 4V o0 mas)

CONTINUA [
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IN+ Entrada Positiva
IN- Entrada Negativa
Out+ Salida Positiva
Out- Salida Negativa

e) Criterios de seleccion de la fuente AC/DC

Tabla 24

Fuente AC/DC

FUENTE FIJA AC/DC DE 12V 5A

CARACTERISTICAS

ELEMENTO

DIMENSIONES DEL

EMPAQUE

20.7cmx10.2cmx 4.7 cm

PESO DEL EMPAQUE

483 Gramos

VOLTAJE DE

ALIMENTACION

110/220 Vca50/60 Hz

CONSUMO DE POTENCIA

SALIDA DE VOLTAJE

120 Watts

11.5-125V

SALIDA DE CORRIENTE

10 Amperios Maximo

CONTINUA




TIPO DE PROTECCION

DIMENSIONES

PESO

MATERIAL

TEMPERATURA DE

TRABAJO

DESCRIPCION DE

SALIDAS

DESCRIPCION DE

ENTRADAS

DIMENSIONES DEL

EMPAQUE

PESO DEL EMPAQUE

Fuente: (FULLWAT, 2010)

5.7.5. DISENO DEL SISTEMA ACONDICIONADOR DE SENAL

IP60

145 mm x 62 mm X 43 mm

255 Gramos

Carcasa Metalica

-10° — 50° Celsius

V+/12Vcc V+ /12 Vee V- /

GND V- / GND

L / Entrada de linea “Viva”

N / Entrada de Neutro W /

Entrada Tierra Fisica

20.7cm x 10.2 cm x 4.7 cm

483 Gramos

86

Las adquisiciones de sefales de voltaje son mediante el PLC CONTROLLINO MAXI,

es un convertidor analdgico/ digital, se conecta via USB al computador, para que los

datos adquiridos posteriormente sean procesados a conveniencia del usuario.
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El PLC esta disefiado para trabajar con variables de voltaje que acepten los
elementos en estado solido y para proteccion contra descargas. PLC CONTROLLINO
MAXI tiene en sus entradas analdgicas que aceptan sefiales de voltajes, que tiene un

rango +-/5Vac.

a) Acondicionamiento de sefial

Todas las etapas de acondicionamiento de sefal deben ser compatibles con los
voltajes el PLC CONTROLLINO MAXI, para este proceso debe cumplir los siguientes

requerimientos:

b) Tipo de sefial compatible con el PLC

La sefial de salida en la etapa de acondicionamiento debe ser voltaje.

C) Niveles aceptables por el PLC

La sefal en la fase final tiene que ser mayor a -5 Vac y menor a +5 Vac, esta debe
ser mayores o iguales por normas técnicas de fabrica y ademas también tiene que ser
lo suficientemente pequefias para probables aumentos en el nivel de voltajes, debidas a
perturbaciones provocadas por agentes externos y cumplir con un margen de

seguridad.
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d) Niveles aceptables por el acelerometro

El minimo valor de resistencia RL para el laso de conexion mostrado en la figura 29,

no podra ser menor a 10 Q. (Meggitt Sensing Systems, 2014)

Typical circuit

Pin A, 4-20 plus

]
D Pin B, 4-20 minus

Model
PC420v | e e — ==
PLC/DCS

Figura 29. Laso de conexién para el Sensor PC420VR P-10

Fuente: (Meggitt Sensing Systems, 2014)

En la tabla 26 se indica los valores recomendados para RL.

Tabla 25

Maximo valor de resistencia del laso.

DC supply RL RL

voltage (max resistance) (minimun wattage capability)

12 VvDC 100 Q 1/8 Watt
20 vDC 500 Q 1/4 Watt
24 VDC 700 Q 1/2 Watt

CONTINUA [
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26 VDC 800 Q 1/2 Watt
30 vDC 1.0 KQ 1/2 Watt
Fuente: (Meggitt Sensing Systems, 2014)

5.7.6. Célculo de la méxima resistencia del laso.

R, = VDCpower — 10V
L 20mA

. 12V — 10V
L™ 20mA

R, = 1009

5.7.7. Calibracion de los sensores PC420VR P-10 serie 61405 y serie 61404

Los sensores PC420VR P-10 serie 61405 y serie 61404 adquiridos cuentan con
certificacion de calibracién de fabrica a la fecha 03/29/2018 (ver ANEXO C), en el que
garantiza encontrarse dentro de los niveles de tolerancia del + 5% a escala maxima de

corriente de salida para el eje .

5.7.8. Ajuste de escala méxima de 4 a 20 mA para el eje "Y”.

a) Célculos del sensor PC420VR P-10 serie 61405 instalado en el G1



Tabla 26

Salida en mA.

Output, mA
0 mm/sec 25,4 mm/sec

(4 mA) (20 mA)

3,9 19,4

Fuente: (WILCOXON (CERTIFICACION), 2015)

Tabla 27

Salida en Voltios.

Output, V

0 mm/sec 25,4 mm/sec

(4 mA) (20 mA)
11 230
Y-
T X
2540
M =230-11
m = 0.1159

Y—Y1=m(X—X1)
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Y—0=0.1159(X — 11)

Y=mX—b

Y =0.1159X — 1.2749

100

20

B = (230, 25.4)

91

220 240

260

Figura 30. Ecuacioén de la recta del sensor PC420VR P-10 serie 61405.

b) Célculos del sensor PC420VR P-10 serie 61404 instalado en el G2

Tabla 28

Salida en mA.

Output, mA
0 mm/sec 25,4 mm/sec
(4 mA) (20 mA)
3.9 19,8

Fuente: (WILCOXON (CERTIFICACION), 2015)



Tabla 29

Salida en Voltios..
Output, V
0 mm/sec 25,4 mm/sec

(4 mA) (20 mA)

14 240

Y-V
X2 =X

m=

2540
240 — 14

m = 0.11238
Y-Y, =mX-X,)
Y—-0=0.11238(X — 14)
Y=mX-b

Y =0.11238X — 1.57332
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100
30
60

40

B = (240, 25.4)

'
T
A=(14,0)

=20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Figura 31. Ecuacion de la recta del sensor PC420VR P-10 serie 61404.

5.7.9. Descripcion del diagrama conexion

La entrada de alimentacion del sistema esta en un rango de 127/120V para AC/DC,

como se detalla en la figura 32.
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2V
GMND
FUENTE 12V
AC RED 12720V
+
_. |
Y
s 5 SENSOR 61405
610 GRUPO_1
Ry s %
232 e
o 30
[ +:
. SENSOR 61404
6 GRUPO_2
o A AT
PLC
CONTROLLINO MAX
ETH USB
+H2V
GND
PC

RTU

Figura 32. Diagrama de conexion.

La salida de la fuente de alimentacion es de 12 V DC, esta se encarga de

alimentar al PLC y STEP DOWN.
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El STEP DOWN es regulado aun valor de salida de voltaje de 5V, el mismo que
se encarga de la alimentacion de los convertidores de corriente — voltaje, y los
aceleréometros de los grupos 1y 2.
El sensor PC420VR P-10 serie 61405 conectado en el grupo 1, tiene una sefal
de salida de 3.9 a 19.4 mA, la cual se conecta a la entrada del modulo 1 de
corriente — voltaje, antes de enviar la sefial al PLC.
El sensor PC420VR P-10 serie 61404 conectado en el grupo 2, tiene una sefal
de salida de 3.9 a 19.8 mA, la cual se conecta a la entrada del modulo 2 de
corriente — voltaje, antes de enviar la sefial al PLC.
La sefial analoga de voltaje, proveniente del médulo 1 es conectado a la entrada
analdgica AO del PLC; lo que permite obtener la sefial de nivel de vibracion
proporcional a la velocidad general del grupo 1.
La sefial analoga de voltaje, proveniente del médulo 2 es conectado a la entrada
analégica Al del PLC; lo que permite obtener la sefial de nivel de vibracion
proporcional a la velocidad general del grupo 2.
La conexion de interfaz con la PC, se la realiza a través del puerto USB del PLC.
La conexion al sistema SCADA se la realiza desde el puerto ETHERNET del PLC,
con cable de RED categoria 6 hacia la RTU ubicada en el concentrador de datos

de la central.

Diagrama de conexién en el PLC para las sefiales analogas de voltaje



Tabla 30

Conexiones analogas del PLC.

‘ CARACTERISTICAS DE LA SENAL ANALOGA

Entradas de sefial

Nivel I6gico “0” 0V -3,6V (Vin = 12V)

0V-7,2V (Vin = 24V)

Nivel l6gico “1” 9V -13,2V (Vin = 12V)

18V-26,4V (Vin = 24V)

Corriente de entrada maxima

<3mA

Rango de voltaje en caso de uso
de entrada analégica

Fuente: (Controllino, 2015)

0-13,2 V (Vin = 12 V)

0-26,4 V (Vin = 24 V)
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Figura 33. Diagrama de conexién PLC, entradas analdgicas.

Fuente: (Controllino, 2015)
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5.7.10. Programacién del PLC

El PLC CONTROLLINO MAXI que se us0 para la adquisicion de datos, nos ofrece
muchos beneficios entre ellos es su compatibilidad con el software analogRead Arduino
lo que facilita la comunicacion y su programacion; convirtiéndolo en la mejor eleccion

para muchos propésitos educativos e industriales.

En la figura 34 se visualiza la programacion realizada en el software AnalogRead
Arduino, en la que se establece una velocidad de datos en bits por segundo de 9600
con la finalidad de que la transmision de datos en serie al comunicarse con la PC sea lo
mas rapido posible; seguido a esto se crea un ciclo repetitivo para la lectura de datos
anélogos correspondientes a la entrada A0 (acelerémetro conectado al grupo 1) y Al
(acelerémetro conectado al grupo 2), finalmente cada dato registrado se graba y es
enviado al puerto serie USB a través del cual se comunica con la PC en la que

previamente debe tener instalado LabVIEW.

- o X
Q0 BER 2]
alogRe o

(datos) ;

Figura 34 .Programacion de PLC en AnalogRead Arduino.
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5.7.11. Interfaz

A continuacién, se detalla la programacion implementada en LabVIEW, la descripcion

esta dada por fase, para la implementacion de la interfaz en el presente proyecto.

a) Reconocimiento de PLC CONTROLLINO MAXI

serial status

[Arduina}
rduinc e )
i [F] LA i
L SEEIAL L

EIror in |
— [T Q
— buffer size

. i

Ti

Figura 35. Reconocimiento de PLC CONTROLLINO MAXI.

En la figura 35 nos indica la programacion en la interfaz de reconocimiento del PLC
CONTROLLINO MAXI y la configuracion del puerto serial que sirve para el

reconocimiento automatico del mismo cuando sea conectado a la PC.
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ct_arduino.vi Front Panel on mai... —
File Edit View Project Operate Tools Window He

2> & () I | 15pt Application Font .4 9

Auto Detect ARDUINO oo

Arduino Board Name VISA resource name

ErTor in error out

o

File Edit View Project Operate Toels Window Help

2> 8 () I | 15ptApplication Font « | fmv Wow +| Search

maind.lvproj/My Computer| <

Figura 37. Configuracion de puerto serial.
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b) Divisor de cadena de bits para grupo 1y grupo 2

I .;.'bs.a@
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L GRUPO 1

" Signals
Scaled Signals *
error out ¥

Ferror in [no errol

GRUPO 2
Signals
Scaled Signals e

error out *

Ferror in (no erro

Figura 38. Divisor de cadena de bits.

En la figura 38 se muestra la programacion para la lectura de bits y la divisién de la
misma desde el dispositivo o la interfaz especificada antes en “VISA” devolviendo los
datos en el bafer de lectura, este proceso es tanto para los datos que se recibiran y

enviaran los grupos 1y 2.



C) Lectura de sefial de los acelerémetros alos grupos 1y 2.
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Figura 39. Lectura de sefal acelerometro — grupo de generacion.
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En la figura 39 se muestra la programacion de la lectura de sefial emitida por los

acelerometros hacia cada uno de los grupos de generacion 1 y 2, dicha sefial es

convertida en un valor numérico el mismo que permitira regular los limites superiores e

inferiores para cada una de las zonas criticas (A, B, C, D) segun los parametros

descritos en la norma ISO 10816, con esto se busca dinamizar la interfaz con el usuario

y permite conocer en qué zona critica se encuentra la sefial medida en ese instante de

tiempo.
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d) Base de datos de vibracion registrados

EJEY GRUPO 2

=
I

A ]
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i

M

fHng MI_ChannelMame Write To
E — = Measurement
i o File

g Signals

v Flush? (T)

Figura 40. Base de datos de vibracion registrados.

En la figura 40 se muestra la programacion utilizada para la creacion de tablas
dinamicas, las mismas que permiten generar una base de datos histérica, el archivo
generado tiene extension (.xIsx) compatible con Excel, el mismo que muestra la
informacion de los registros medidos cada 0.5 segundos tanto para los grupos 1y 2,
como para cada uno de sus ejes “X”, “Y”. Este archivo se genera y graba los datos de

manera automatica una vez que se ejecuta el programa.
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5.7.12. HMI implementado para la lectura de los parametros de vibracion

[ Arduine analogRead LabVIEW (=R E=RIE3

Grupo 1 | Grupo 2 | 150 10816 | Z

o x | ey | 3 Registro de Vibraciéon GRUPO 1

EJEXGRUPO 1 Scaled (Scaled) WY

AZUL EJE "X
NEGRO EJE "Y"

SENSOR
1,27586 mm/seg ,

MM/SEG

zoNA D
ZONA
10:15:45,497 10:15:50,497 ZONAY
20/06/2018 20/06/2018
-
1 0 - - ZONA
—

1 | |

Figura 41. HMI grupo 1 y 2 pestafia “Registro de Vibracién” (1) Botones RUN-STOP, (2)
Selector de grupo 1, 2 y norma ISO 10816, (3) Selector de ejes “X”, “Y”, (4) Indicador de
eje de medicién actual, (5) Informacién de eje de medicion, (6) Visor de sefial de
vibracion mecénica, (7) Visor digital de vibraciobn mecanica, (8) Zonas de criticidad de

vibracion mecénica, (9) Fecha y hora, (10) Barra de desplazamiento.

La figura 41 muestra el HMI implementado para seleccionar mediante botones si las
mediciones se las realiza en el grupo 1 o 2 (2), la sefal de vibracibn mecéanica

comienza a visualizarse de manera automatica una vez que se abra el programa, una
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vez ejecutado se observa en los visores la sefial de vibracion mecanica y sus zonas de
criticidad (6),(7),(8), para seleccionar el eje en el que desea medir se debe navegar por

las pestafias (3) y el botén (4), finalmente para detener presione el botén STOP (1).

Velocidad 10 - 1000 Hz r > 600 rpm
Velocidad 2-1000 Hz r>120 rpm

Rigica | Flexible Flesible | Rigids | Flesible | Rigida | Flexible ¢
e ESELT T S CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHIL Il
Flujb radial, axial o mixto 15KW<P<300KW | 300KW <P <50 MW DATOS TECNICOS GRUPOS 1 y2

Motores.

Motores
" Wity slSmm<H Afi0 1.979 No. de Fabr. 2.080

Grupo Grupe 4 | Grupo3 Grupo |

I iiquina ueva o reacondicionada [ € Lamiguina no puede operar un tiempo

Potencia 2.848 kW
Velocidad 720 Rpm
locid ball 1.320 Rpm
Altura Piso-Eje "H" 530 mm

B Lamiuina puede operarindefinidamente  [JIQI L2 vibrecion esté provocando daios Diémetro Eje 0.

Figura 42.. HMI pestafia norma ISO 10816.

En la figura 42 muestra el HMI implementado para visualizar la norma ISO 10816, y
los datos técnicos correspondientes a los grupos de generacién 1 y 2 de la central

hidroeléctrica Illuchi Il.

5.7.13. Pruebas y registro de vibracién mecanica



a) Grupo 1, ejes “X”, “Y”
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Figura 43. Registro de vibracién, eje “X” grupo 1.
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Figura 44. Registro de vibracion, eje “Y” grupo 1.
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La figura 43 y 44 muestran el registro proporcional al nivel de vibracién de velocidad
general para el grupo 1, en esta se puede observar como genera una sefial en tiempo
real medida en mm/sec (RMS), de acuerdo a los parametros para los que fue adquirido
el sensor PC420VR P-10, segun las pruebas de medicion y los registros histéricos de la
sefal de vibracion, arroja valores promedio que oscilan entre los 0.219 a 1.796 mm/sec
(para el eje “X”) y 0.395 a 2.235 (para el eje “Y”), cabe indicar que dichas mediciones
fueron tomadas durante un periodo de tres semanas con cambios en la posicion del eje
“X”, “Y” cada 24 horas, esto permitid tener una suficiente cantidad de mediciones

registradas para establecer un diagndstico claro del grupo 1.

Segun indica la norma ISO 10816, los valores de monitorizacion registrados a lo
largo de las 3 semanas en el grupo 1, no sobrepasan el limite de la ZONA A (maquina
nueva o reacondicionada), la central de generacion lleva 31 afios de operacién y en la
zona normal en la que debia haber estado trabajando es en la ZONA B (la maquina
puede operar indefinidamente), pero el motivo por el que esto no sucede y por ahora
trabaja en la ZONA A se debe a que el grupo 1 hace dos afios atras fue sometido a
trabajos de mantenimiento, donde se reparé y sustituyd varios elementos del equipo, en
los que destaca el cambio de rodetes y la sustitucion por una turbina con mayor
cantidad de alabes, esto permitié disminuir en gran cantidad las vibraciones mecanicas

gue este grupo de generacion antes producia.



b) Grupo 2, ejes “X”, “Y”

Grupe 1 Grupe 2 | [S0 10816
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11 -y
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—

Figura 45. Registro de vibracion, eje “X” grupo 2.
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Figura 46. Registro de vibracién, eje “Y” grupo 2.

AZUL EJE "X"

MNEGRO EJE "Y™

SENSOR
022468  Mm/seg

zona D

ZONA

sTan

AZUL EIE "X"

MNEGRO EJE "¥™

SENSOR
078658 mimjseg

zona D

ZONA

FONA

108



109

La figura 45 y 46 muestran el registro proporcional al nivel de vibracion de velocidad
general para el grupo 2, segun las pruebas de medicion y los registros histéricos de la
sefal de vibracion, arroja valores promedio que oscilan entre los 0.536 a 1.372 mm/sec
(para el eje “X”) y 0.162 a 1.118 (para el eje “Y”), cabe indicar que dichas mediciones
fueron tomadas durante un periodo de tres semanas con cambios en la posicion del eje
“X”, “Y” cada 24 horas, esto permitid tener una suficiente cantidad de mediciones

registradas para establecer un diagnéstico claro del grupo 2.

Segun indica la norma ISO 10816, los valores de monitorizacion registrados a lo
largo de las 3 semanas en el grupo 2, no sobrepasan el limite de la ZONA A (maquina
nueva o reacondicionada), al igual que el grupo 1, por los afios de operacion de la
central de generacion, el grupo 2 también debid haber estado trabajando en la ZONA B
(la maquina puede operar indefinidamente), este grupo fue sometido a trabajos de
mantenimiento, donde se repard y sustituyd elementos como rodetes y el cambio de
turbina por una de mayor cantidad de alabes, si hacemos una comparacion entre los
valores promedios registrados entre los grupos 1 y 2, se puede observar que dichos
niveles son menores para el grupo 2 y simplemente se debe a que esta fue reparada un
afio después que el grupo 1, por lo que aun el impacto de vibracibn mecanica es muy

baja.

5.7.14. Generacion de la base de datos

La base de datos es generada automaticamente con todos los registros histéricos de

vibracion mecéanica obtenidos tanto de los grupos 1 y 2, asi como de los ejes “X”, “Y”
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para cada uno de los grupos; el archivo es generado con extension (.xlsx) compatible
con cualquier version de Excel; la unidad de tiempo de registro es de 0.5 segundos

como se indica en la figura 48. para acceder a dicha informacion Unicamente hay que

dirigirse en la PC a la direccion:

Bibliotecas>Documentos>LadVIEW Data>test, como se visualiza en la figura 47.

' ]
@'C. | L » Bbbctecas » Documentos » lMNM » --0, P
Oepornzar © &) Cpen = Company com » g Comee ele(tinen (b fooeva cmpata - 4 o
< Favorton Biblioteca Documentos seraee - Cabia ™
5 Descanges t Dets >
W fcrtoro .
2 SO0 reterdes I l i |
B fxcrtono l J '} 'J t
B Shatecas . b b ; b 13
* Docwmentos D700 AppbudderCache LVAstoSave Uintermalieponty Lvess
~ Imiagenes — —
B videss == ==
A Lo |} " ! (11| uis
N Sigedes Pocboes e VIO Cache test test 1
§3 Centacton
B e Y e e
i Fevorten
19 Moegos guardados wil (1] (11
& M manica vest 2 test 3 test 4
Mes documenton
= Vs migeres
B Vs videos
P Vnodes .
b o 4 Tedo Agrege um sl fo 3108
™ u " 1 Dol Wodkahant Avtomes RAVOME: Geneested w

Figura 47. Ruta: Bibliotecas/Documentos/LadVIEW Data/test.
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m inigo Insertar Dispfio de pagina Formulas Dat Revisar Vista Complementos
Al - (= K& Time
A R 2 R 2RS [ B
1 [Time |Grupo 1 1-EjeX;0-EeY Grupo2 (1-EjeX;0-EjeY)
2 20/6/201810:12:13,846 0,56182 0,56182 0,56182 0,56182
3 20/6/201810:12:14,345 -0,33722 -0,33722 -0,33722 -0,33722
4 20/6/2018 10:12:14,846 0,33706 0,33706 0,33706 0,33706
5 20/6/201810:12:15,344 -0,11246 -0,11246 -0,11246 -0,11246
6 20/6/2018 10:12:15,845 0,33706 0,33706 0,33706 0,33706
7 20/6/2018 10:12:16,344 0,33706 0,33706 0,33706 0,33706
8 20/6/2018 10:12:16,847 0,56182 0,56182 0,56182 0,56182
9 20/6/2018 10:12:17,349 1,2361 1,2361 1,2361 1,2361
10 20/6/2018 10:12:17,848 1,01134 1,01134 1,01134 1,01134
11 20/6/2018 10:12:18,348 0,44944 0,44544 0,44944 0,44944
12 20/6/2018 10:12:18,847 0,56182 0,56182 0,56182 0,56182
13 20/6/2018 10:12:19,348 -0,00008 -0,00008 -0,00008 -0,00008
14 20/6/2018 10:12:19,851 0,6742 0,6742 0,6742 0,6742
15 20/6/2018 10:12:20,350 0,22468 0,22468 0,22468 0,22468

Figura 48. Base de datos.
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CONCLUCIONES

Se disefié e implementd un sistema de monitoreo de vibraciones mecanicas en el
sistema SCADA para los grupos de generacion hidroeléctrica en la central llluchi
Il de la Empresa Eléctrica Cotopaxi ELEPCO S.A.

Mediante el uso de encuestas realizadas al personal operador de la central
hidroeléctrica llluchi I, se determiné una muestra representativa sobre el estado
de funcionamiento de la central; los resultados recopilados fueron contrastados
permitiendo tener una idea clara sobre los procesos de mantenimiento a lo que
los grupos de generacion 1y 2 fueron sometidos y su método de operacion a lo
largo de este tiempo.

Para la construccion del equipo analizador de vibraciones mecanicas y su
implementacion al sistema SCADA, fue necesario realizar la seleccion adecuada
de los componentes que intervinieron en el disefio, se empled cuadros
comparativos segun caracteristicas técnicas, para la seleccién del acelerometro y
ADC, arrojando como resultados el sensor de 4 — 20 mA PC420VR P-10 y el
PLC CONTROLLINO MAXI.

En el ajuste de escala de la sefial de los sensores se empled calculos
matematicos, para el disefio de circuito electronico se tomdé en cuenta la
seleccion del ADC como punto de partida de los demas componentes,
obteniendo como resultados la seleccion de convertidores de corriente a voltaje,
step down arduino y una fuente fija ac/dc de 12V-5A, descritos en las tablas (22-

24) respectivamente.
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Para la visualizacion, y validacion en tiempo real de las sefales de vibracion
mecanica, se usO herramientas como AnalogRead arduino y LabVIEW para la
programacion del PLC CONTROLLINO MAXI, la interfaz de comunicacion y HM,
implementado en un programa ejecutable de facil acceso para el usuario, con un
indicador de las zonas criticas (A, B, C, D) segun lo establece la norma ISO
10816.
Mediante la programacion realizada en LabVIEW permitid generar una base de
datos con los registros de las sefales proporcionales al nivel de vibracion de
velocidad general, compatible con cualquier versién de Excel, se puede visualizar
todos los registros generados cada 0.5 segundos por los grupos.
Se elabor6 un manual de operacion del programa ejecutable para la medicion de
vibraciones mecanicas de los grupos de generacion 1y 2.
Se capacitd a los operadores de la central hidroeléctrica llluchi Il en el manejo del
software para el monitoreo de vibraciones mecéanicas, ademas se orienté sobre
la correcta manipulacién y colocacion de los acelerometros segun los tiempos

recomendamos para el cambio de posicion entre los ejes “X’, “Y’.
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RECOMENDACIONES

Verificar que la zona donde se va a ubicar el sensor, se encuentre libre de
impurezas, fluidos, etc., para que este quede totalmente fijo y adherido al
cojinete.

Colocar él acelerbmetro lo mas cercano posible a los rodamientos permitiendo
obtener una lectura adecuada, asegurandose que el equipo de adquisicién de
datos reciba la informacién correcta sobre la direccion y sentido en la que esta
actuando el sensor.

Para obtener tendencias precisas, es necesario marcar las ubicaciones de
medicion asegurando que las lecturas se tomen en la misma posicion durante
rangos de tiempo similares.

Al momento de realizar la conexion del bus de datos del PLC CONTROLLINO
MAXI al computador, esperar un momento hasta el reconocimiento NIVISA vy
después arrancar el programa.

Antes empezar a visualizar la sefial de vibracion, luego de haber realizado el
cambio de posicion del sensor de un eje a otro verifigue que el indicador en la
pantalla este seleccionado con el nombre y color que identifican a la posicién
donde acaba colocar el sensor (Azul para eje “X”, y Negro para eje “Y”)

Antes de salir de la aplicacion para poder visualizar el archivo generado como
base de datos, asegurese primero presionar el botbn STOP y posteriormente

cierre el programa.
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Hacer una implementacion a futuro de un sistema de monitoreo en linea de la
temperatura en los cojinetes, ya que existe una elevaciéon notoria cuando el
grupo de generacion trabaja a plena carga.

Ampliar el sistema de monitoreo de vibraciones mecanicas con la ubicacion de

nuevos sensores en el eje de acople excitatriz generador.
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