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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo principal incrementar la eficiencia del sistema de
generacién en el Ducto Principal de la Planta Melchorita. (408 km en total), que se extiende
desde Chiquintirca en Ayacucho hasta la Planta de Licuefaccién en Melchorita en la
Panamericana Sur Km 163.

Se han registrado fallas en el sistema de generacion mencionado con cortes repentinos de
energia en dos estaciones (MSF/PCS), interrumpiendo las comunicaciones y el monitoreo
de los parametros operativos del transporte (flujo, presion y temperatura) en el Sistema
SCADA.

Estos cortes de energia se originaron debido a la falla de los limitadores de voltaje de los
termogeneradores de las estaciones mencionadas. Luego de realizar un contraste de los
parametros eléctricos se ha detectado un sobredimensionamiento entre la cantidad de
energia generada y la energia consumida en las estaciones, ocasionando la falla de los
limitadores de voltaje y a la vez de los termogeneradores. A la fecha se han dafiado 9

limitadores de voltaje.

La solucién consiste en monitorear el consumo de las estaciones por medio del sistema
SCADA vy activar los termogeneradores de acuerdo a la demanda de energia. Como
beneficio adicional del proyecto el SCADA permite agregar una barrera de proteccion
adicional (alarmas de bajo voltaje en las baterias) para notificar al equipo de mantenimiento

de un posible corte de energia en las estaciones.

Finalmente se ha realizado la evaluacién econdmica considerando los indicadores VAN, TIR
y B/C obteniéndose valores de US$ 155,637 ddlares, 69,12% y 2.87 respectivamente, se

concluye que la propuesta es rentable para desarrollarse.
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ABSTRACT

The main objective of this project is to increase the efficiency of the electrical generation
system in the Main Pipeline of the Melchorita Plant. (408 km in total), stretching from
Chiquintirca in Ayacucho to the Melchorita Liquefaction Plant in Panamericana Sur Highway
at Km 163.

Failures have been reported in the abovementioned generation system with sudden power
cuts at two stations (MSF / PCS), interrupting both communications and monitoring of
transportation operation’s parameters (such flow, pressure and temperature) in the SCADA

System.

These power outages originated due to the failure of the voltage limiters of the
thermogenerators on these stations. After a comparison of the electrical parameters, an
oversizing has been detected between the amount of energy generated and the energy
consumed in the stations, causing the failure of the voltage limiters and therefore the

thermogenerators. Up to date, nine voltage limiters have been damaged.

The solution is to monitor the consumption of the stations through the SCADA system and
activate the thermogenerators according to the energy demand. As an additional benefit of
the project the SCADA allows to add an additional protection barrier (low voltage alarms in
the batteries) to notify the maintenance team of a possible power outage in the stations.

Finally, after the economic evaluation considering the indicators PV, IRR and C/B were
obtained values such US$ 155,637 dollars, 69,12% and 2.87 respectively, it is concluded
that proposal is feasible for development.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de tesis tiene por objetivo generar un impacto positivo en la eficiencia
del sistema de generacion de energia en el ducto principal de una empresa de
Hidrocarburos. Se registra la eficiencia antes y después de implementar la mejora y las

fuentes bibliogréficas refieren principalmente a los fabricantes de los equipos descritos.

El trabajo presenta los siguientes capitulos;

En el Capitulo I, se muestran los aspectos generales sobre el planteamiento del problema,
objetivos y el disefio de la investigacion.

En el Capitulo I, se aborda el aporte de los antecedentes y los aspectos tedéricos

relacionados con la presente investigacion.

En el Capitulo 11, me brinda mayor detalle de la empresa y el area problemética detallando

los instrumentos utilizados para poder determinar la solucién.

En el Capitulo IV, se presentan las alternativas y su proceso de seleccién en base a
lineamientos de la empresa. Luego se desarrolla la implementacién empezando por los

sensores, transmisores y légica del PLC y sistema SCADA.

En el Capitulo V, se realiza la evaluaciéon econémica de implementar la solucién y se

identifican beneficios adicionales.

En el Capitulo VI, se ofrece la discusion e interpretacion de los resultados obtenidos

mediante los instrumentos previamente definidos.

Finalmente se plantean las conclusiones y recomendaciones como resultado del presente

estudio.
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CAPITULO |

GENERALIDADES DE LA
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N

PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA EN
UNIVERSIDAD EL DUCTO PRINCIPAL DE UNA EMPRESA DEL SECTOR DE
PRIVADA DEL NORTE HIDROCARBUROS

1 GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

11

1.2

1.3

1.4

Proyecto de Tesis

(1) Facultad

Ingenieria
(2) Carrera profesional

Ingenieria Industrial
(3) Titulo de lainvestigacion

Propuesta de mejora del sistema de generacion de energia en el ducto

principal de una empresa del sector de Hidrocarburos.

(4) Autores

¢ David Yactayo Castafeda dyactayo@gmail.com

e Félix José Lopez Lozano felix_mjm@hotmail.com
(5) Asesor

e Luis Mauricio Gutiérrez Magan

e |uis.magan@upn.edu.pe

Formulacion del problema

¢, Cual es el impacto de la propuesta de mejora en la eficiencia del sistema de generacion
de energia en las estaciones del ducto principal de la Planta Melchorita?
Delimitacion del estudio

El alcance del proyecto esta limitado a determinar y desarrollar la solucion 6ptima al

problema presentado en los termogeneradores y reducir los costos (consumo de gas

combustible) en el sistema de generacién de energia.

Objetivos

A continuacion se detallan los objetivos generales y especificos para el desarrollo del

proyecto de tesis:
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PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA
UNIVERSIDAD EN EL DUCTO PRINCIPAL DE UNA EMPRESA DEL SECTOR DE
PRIVADA DEL NORTE HIDROCARBUROS

N

1.4.1 Objetivo General

Incrementar la eficiencia del sistema de generacion de energia mediante la propuesta
de mejora basada en el monitoreo de los parametros eléctricos en las estaciones del
ducto principal de la Planta Melchorita.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Desarrollar el monitoreo del funcionamiento de los termogeneradores.

2. Reducir los cortes repentinos de energia en las estaciones del ducto principal.
3. Incrementar la eficiencia de los termogeneradores en las estaciones.

4. Reducir los costos del uso del gas combustible.

5. Evaluar la factibilidad econémica del proyecto y su retorno de inversion.

1.5 Justificacién del problema

El desarrollo del proyecto busca incrementar la eficiencia del sistema de generacion,
reduciendo el consumo de gas y aumentando la vida util de los termogeneradores, al

reducir las fallas en los limitadores de voltaje y los cortes repentinos de energia.

1.5.1 Criterio teorico:

En la presente investigacion se realizara un analisis entre la energia generada
y la energia consumida para posteriormente incrementar la eficiencia de los

termogeneradores en las estaciones.

1.5.2 Criterio aplicativo o practico:

En esta investigacion se buscar dar soluciéon a un problema especifico de la
empresa, se hard efectiva la aplicacion de la metodologia de contrastacion
donde se ha determinado que la causa del problema es por la generacion
excesiva de energia debido a un sobredimensionamiento del sistema de los

termogeneradores.
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1.5.3 Criterio valorativo:

Se pretende reducir costos, alcanzando un incremento en la eficiencia del uso

de los recursos (reduciendo el consumo de gas combustible).

1.5.4 Criterio académico:

La presente investigacion contribuird a demostrar la aplicacion efectiva de la
Ingenieria Industrial para las Areas de Automatizacion Industrial, lo cual
permitird mejorar los conocimientos de los estudiantes durante la carrera de
Ingenieria Industrial y asi mismo puedan consultar esta investigacion y utilizarla

en proyectos de mejora.

1.6 Tipo de investigacién

1.6.1 Segun la orientacion.

APLICADA: Donde el principal objetivo es brindar solucién a problemas

especificos dentro de una empresa u organizacion.

En el caso de nuestra organizacion, se buscan reducir las fallas del sistema

de generacién y a la vez incrementar la eficiencia.

1.6.2 Segun el disefio de investigacion.
PRE-EXPERIMENTAL: En la que se estd manipulando la variable dependiente,
para controlar un efecto positivo en la variable independiente. Esto de acuerdo
a lo definido en la hipétesis que serd comprobada en el desarrollo del presente

trabajo.

El grupo experimental incluye a todas las estaciones del ducto principal, es

decir a los 52 termogeneradores.
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1.7 Hipotesis

La propuesta de mejora genera un impacto positivo en la eficiencia del sistema de

generacion de energia del Ducto principal de la Planta Melchorita.

1.8 Variables
1.8.1 Sistema de Variables

1.8.1.1 Variable Independiente

La propuesta de mejora del sistema.

Definicién.- Conjunto de tareas a desarrollar para aumentar la eficiencia del
sistema de generacion de energia.

1.8.1.2 Variable Dependiente

La eficiencia del sistema de generacion de energia del Ducto principal de la

Planta Melchorita.

Definicidn.- Es la relacién entre los recursos utilizados en comparacién con la
cantidad de energia consumida.

1.8.2 Operacionalizacion de Variables

A continuacién se detalla la Tabla No 01 con el desarrollo de la
Operacionalizacion de las Variables incluyendo las sub variables, indicadores

e instrumentos utilizados en el presente trabajo.
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Tabla 01: Operacionalizacion de Variables

HIDROCARBUROS

generacion de
energia

Variable Dimension qu § Indicador Unidad Instrumentos
Variable
REnerg!g RPotenq;l Watts Monitoreo de
equerida equerida parametros eléctricos;
Eficiencia 1.
Medicion manual
Variable ) Energia Potencia Watts con multimetro.
Independiente: Generada Generada 2.
Instalacion de
Propuesta de transductores.
Mejora del
sistema Inversion Costo $
Factibilidad de VAN % Evaluacion econémica
ejecucion del y financiera del
proyecto Rentabilidad TIR % proyecto
B/C %
Variable
Dependiente: 1. Nro. de TEGs en
Gas servicio
La eficiencia Combustible - combustible %
del sistema de de exceso 2. Hoja de datos del

fabricante

Fuente: Elaboracion propia
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1.9 Disefo de lainvestigacion

1.9.1 Grupo de evaluacion

En el desarrollo del presente trabajo se ha considerado como grupo de

investigacion a todas las estaciones del Ducto principal que dan un total de 52

termogeneradores.

Se realizara la medicién de la eficiencia del sistema de generacion antes y

después de la implementacion de la propuesta de mejora.

1.9.2 Técnicas e instrumentos

a)

b)

Recoleccién de Hoja de datos del fabricante

La informacion del termogenerador sobre la cantidad de combustible
requerido por Watt de generacién sera tomada del manual del fabricante.

Monitoreo de los parametros eléctricos

La contrastacion de los parametros eléctricos y posterior implementaciéon
del monitoreo de realizar de dos formas;

1. Medicién manual con multimetro.

2. Instalacion de transductores.

Evaluacion econémica del proyecto

Para evaluar la factibilidad econémica de la implementacién del proyecto
se tienen en cuenta los siguientes indicadores;

Costo, determinado por los materiales e instalacion.
VAN, célculo del valor presente.

TIR, calculo de la tasa interna de Retorno.

El A

B/C, calculo de la relacién Beneficio y Costo.
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1.9.3 Etapas de lainvestigacion

A continuacion se tiene el esquema con las etapas del proyecto incluyendo los
puntos de referencia del documento.

Figura 01: Etapas de la Investigacion

21.1

REALIDAD

PROBLEMATICA

2.4.0
2.2.0 DELIMITAZION
DEL ESTUDIC
FORMULACION
DEL PROBLEMA,
DESARROLLO DE
£.0.0 3.0.0
LA SOLICION MARCO TEQRICO
EVALUACION DE CPERACC-
£.2.0 NALZACIONDE [ 4.2.3
ALTERMATIVAS \/ARIABLES
£.4.0 | IMPLEMENTACION IMSTRUMENTOS | 432
CONCLUSIONES
7.0.0
5.z 5.1 .11
ATt o RECOLECOION 0 ECONOMCAY
CAMPO HOJADE DATOS FINANCIERA
AMNALISIS DE LA
EFICIEMCIA, ., .
Fuente: Elaboracion propia
£.11.3

1.9.4 Esquema de la Investigacion

En la contrastacion de la hipétesis se utilizara el método de Pre-Test / Post-Test.

Estudio Diseio de la Investigacion
G o1 ->X --> 02
Donde;
G Sistema de Generacion de Energia.
o1 Medicion pre-experimental de la variable independiente.
X Propuesta de mejora del sistema de generacion.
02 Medicién post-experimental de la variable independiente.

La comparacion de los resultados permitira demostrar la validez de la hipétesis formulada.
La variacion de la eficiencia se ha detallado en la seccién 6.11.3.
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1.10 Recursos

1.10.1 Humanos
Responsables Del Proyecto - David Yactayo Castafieda

- Félix José Lépez Lozano

Asesor - Luis Mauricio Gutiérrez Magan

1.10.2 Materiales.

e Utiles de Oficina.
1.10.3 Servicios.

o Internet, Impresiones y Fotocopias.
1.10.4 Equipos.

e Laptop, USB y Celular.

1.11 Presupuesto de Tesis

Tabla 02: Financiamiento del Proyecto de Tesis

CANTIDAD COSTOS
RECURSOS
Nuevos Soles - S/.

Computadora 01 1,400.00
Equipos | Celular 01 480.00

USB 01 20.00
Materiales | Utiles de Oficina 01 200.00

Internet 01 350.00

Impresiones(01 = S/.

o 450 45.00
Servicios |0.10)
Fotocopias (01 = S/.
100 5.00
0.05)
TOTAL S/. 2,500.00

Fuente: Elaboracion propia

1.12 Financiamiento

Financiamiento propio.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

A continuacién se detallan los antecedentes que contribuyeron a identificar

diferentes alternativas a la propuesta por el fabricante del equipo:
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Titulo: Propuesta de desarrollo de control de carga de un termogenerador
Autores: Brenda Marlen Menéndez Laguna y Miguel Pilola Ortega
Institucion: Instituto Politécnico Nacional

Periodo: Agosto 2011

Problematica:

El proyecto detalla los componentes necesarios para realizar un control

automético de cargas utilizando el Termogenerador 8550 con la

finalidad de abastecer de energia eléctrica a las estaciones remotas de

la empresa

PEMEX de México. El proyecto también considera el

dimensionamiento de los equipos de adquisicién de datos e integracion

a un controlador PLC.

Aporte:

La revision del trabajo nos permitié identificar la importancia del sistema

de control de cargas en el funcionamiento de los termogeneradores, es

decir, este equipo genera una cantidad constante de energia que sin el

apropiado control de cargas puede deteriorarse o fallar.
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Titulo: Generadores termoeléctricos

Autores:

Institucion:

Periodo:

Problematica:

Aporte:

Generacion de energia sin partes moviles

Eduardo Bollati

Instituto Argentino de Petréleo y Gas

Abril 2007

El material consultado detalla las tecnologias y mezclas de materiales
componentes utilizados en la fabricacion de los termogeneradores asi
como las ventajas y desventajas en comparacion con otras tecnologias
de generacion como las de redes eléctricas y grupos electrégenos. La
mayor ventaja de los termogeneradores es el de una larga vida util de

hasta 10 afios con minimo recambio de componentes.

La revisiéon de la documentacion ayudo a confirmar la sospecha de que
las fallas tempranas en nuestro sistema de generacién, se originan en
la implementacién y configuracion. Por tanto nos motiva a la busqueda

e identificacién de la causa de falla en el sistema de generacién.
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2.2 Base Tebrica

2.2.1 Sistema SCADA

PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA

EN EL DUCTO PRINCIPAL DE UNA EMPRESA DEL SECTOR DE

HIDROCARBUROS

En esta parte se describe el sistema SCADA desde el nivel de la aplicacion, donde se

presenta la informacion al Operador de la Sala de Control, hasta los transmisores

utilizados para adquirir los parametros operativos. La propuesta detallada mas

adelante incluye la integracién de pardmetros adicionales.

El sistema permite a los operadores monitorear el desempefo del sistema de

transporte, responder a las alarmas y controlar los dispositivos de campo. A

continuacioén se detallan las pantallas de control del ducto completo y de las estaciones

principales.

Figura 02: Mapa Geografico del Ducto Principal
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Fuente: Planta Melchorita
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Figura 03: MSF - Estacion de Medicion

ESTACION DE MEDICION

Alinear M2-M3
—Resm Alarmas.

Alarmas Analogicas TPG - PLNG Prot. Catodica

Eventos Digitales

Fuente: Planta Melchorita
Figura 04: LSF - Estacion de Recepcion y Lanzamiento de Raspador

ESTACION DE RECEPCION / LANZAMIENTO RASPADOR K

Te—

“

Eventos Digitales

Fuente: Planta Melchorita
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Figura 05: Estacion Reductora de Presion

Alarmas Analogicas SR/SL Control PID

Eventos Digitales

Fuente: Planta Melchorita

Figura 06: Estacion de Recepcion de Planta

ESTACION DE RECEPCION EN PLANTA

Reconocer

Undefined NO FLOW Undefined

Datos Calidad

Alarmas Analogicas Rectificadaor Prat. Catodica

Eventos Digitales

Fuente: Planta Melchorita
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2.2.2 Arquitectura de Comunicacion
La informacién adquirida desde campo es recopilada por los PLC en una red de
comunicacion, luego es procesada y almacenada por los servidores del SCADA.
Esta informacién es presentada mediante las pantallas de Operador. A continuacién
se ilustra la arquitectura de todo el sistema y el CompactLogix.

ARQUITECTURA

Figura 07: Arquitectura del Sistema General RTU y SCADA

AR -
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Fuente: Planta Melchorita

Figura 08: PLC Compactlogix

Fuente: Planta Melchorita
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2.2.3 RTU -=Unidad Terminal Remota

Las sefiales de campo, tanto digitales como anélogas son cableadas directamente en
las borneras del gabinete del RTU, cada sefal cuenta con un fusible para proteger las

entradas de los PLCs.

A continuacion e ilustra un gabinete de RTU donde se observan los PLCs, las fuentes

de alimentacion y los modulos de entradas y salidas.

Figura 09: Gabinete RTU

N Dy o

Fuente: Planta Melchorita
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El gas utilizado para alimentar a los termogeneradores es tomado directamente de la
linea a una presion de operacion de 1800 PSI, esta presion es acondicionada mediante
un sistema de reduccién de presion el cual distribuye el gas a los TEG existentes que

pueden variar de 2 a 5 unidades.
El voltaje generado es acondicionado mediante un limitador de tension, para luego ser
interconectados al banco de baterias. Tanto las cargas esenciales y no esenciales se

encuentran conectadas al banco de baterias.

Figura 10: Diagrama de bloques del Sistema de Generacion

Carga

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.5 TEG - Termogenerador 8550

Los termogeneradores (TEG - Thermo-electrical Generator) instalados en las

estaciones del ducto Principal son el modelo 8550 y son fabricados en la actualidad por
Gentherm Global Power Technologies. En la Figura N° 11 se muestra la parte frontal

con el detalle de sus dimensiones.

Figura 11: Lado frontal del termogenerador (TEG)

61.00 [1549mm]

= —7
Jem R0 S s oy

40.00 [1016mm]

f
17.00 [432mm]

I 18.00 [457mm]
20257 REVO - SQUARE

Fuente: Manual [01]

Los termogeneradores producen energia eléctrica convirtiendo la energia calorifica de
la combustién del gas natural en energia eléctrica. Por medio de juntas de materiales
con diferente potencial electroquimico, es decir mientras se mantiene una diferencia
de temperatura entre la cara interna (combustion) y la cara externa (medio ambiente)

se produce la generacion de energia eléctrica.
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Un total de 325 termopares se encuentran conectados en serie, generando 87mV cada

una, sumando un voltaje nominal de 28.27 V.

Segun el principio de operacién de este sistema, la union caliente de los termopares

se mantiene a una temperatura de 538 grados Celsius en el guemador. Y la junta fria

se mantiene a 163 grados Celsius por medio de un fluido y un arreglo de disipadores

gue transfieren el calor al medio ambiente mediante un proceso de conveccion natural.

Los termopares estan contenidos y herméticamente sellados para minimizar la pérdida

de calor. En la figura N° 12 se muestra la distribucion del quemador y los elementos

termoeléctricos tipo P y N.

Figura 12: llustracién del corte de una unidad termogeneradora
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Fuente: Manual [01]
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52 unidades, la cantidad varia de 2 hasta 5 unidades segun el detalle de la Tabla N°
03.

La cantidad total de termogeneradores (TEGs) instalados en el ducto principal, es de

Tabla 03: Cantidad de termogeneradores por estacion

TEGs

Item | Estacion | Cantidad |#01 |#02 [#03 |#04 |#05
1 MSF 4
2 MLV1 4
3 MLV2 3
4 MLV3 2
5 MLV4 3
6 MLV5 2
7 LSF 5
8 MLV6 3
9 MLV7 4
10 MLV8 3
11 PCS 5
12 MLV9 2
13 MLV10 3
14 MLV11 2
15 MLV12 3
16 MLV13 2
17 MLV14 2
52

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.6 Mantenimiento

PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA
EN EL DUCTO PRINCIPAL DE UNA EMPRESA DEL SECTOR DE
HIDROCARBUROS

Para asegurar el correcto funcionamiento de los termogeneradores, la compainiia tiene

implementado un modelo de gestion de mantenimiento donde se elabora la estrategia

de mantenimiento para el termogenerador, para este modelo tenemos 4 procedimientos:

- Elaboraciéon del plan de mantenimiento; Donde se desarrolla la estrategia de

mantenimiento basado al Manual del fabricante, Juicio expertos, historial de equipos

similares.

- Implementacion y Ejecucion del mantenimiento; Donde el plan de mantenimiento

definido se asegura al ciclo de planificar, programar, ejecutar y Finalizar la actividad.

- Analisis de Mantenimiento; Donde se revisan las desviaciones como de la planificacion

Vs el Real, observaciones encontradas en las inspecciones para su préxima

programacion.

- Retroalimentacion al Mantenimiento; Donde luego del andlisis se toma las acciones

correctivas como programar actividades encontradas (Observaciones), se mejora el

plan de mantenimiento inicial, etc.

Figura 13 : Modelo de Gestion de mantenimiento

Elaboracion del Plan

de Mantenimiento

Implementacién y
Ejecucion del
Mantenimiento

Andlisis del Retroalimentacion al
Mantenimiento Mantenimiento

Historial de equipos
similares

Informacién del

Fabricante

Juicio Experto

Actividades de
Mantenimiento

Fuente: Planta Melchorita

Actividades de

Mantenimiento OT cerradas Andlisis de OT
Identificacion de

I Informe de Inspeccion de
Actividades

Mantenimiento

Cronograma de
movilizacion

I Mejoras al Plan de

Analisis de OT Mantenimiento

Cronograma de recursos

Planificacién de OT de M: == I

Programacién de OT KPI's I

Informe de Inspeccién de

IEEEECB e Mantenimiento |

Analisis y reportes de OT
abierta I

Cierre de OT

INGENIERIA INDUSTRIAL

pag. 37




PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA
UNIVERSIDAD EN EL DUCTO PRINCIPAL DE UNA EMPRESA DEL SECTOR DE
PRIVADA DEL NORTE HIDROCARBUROS

N

Dentro del plan de mantenimiento definido para el termogenerador detallamos:

- Realizar un protocolo de verificacion del banco de bateria, siendo de frecuencia anual.

- Verificar las aletas del tubo de calor, las pantallas de admisién de aire y el obturador de

aire; siendo de frecuencia Semestral.

- Verificar el sistema de combustible, siendo de frecuencia Semestral.

o Reemplace el filtro de combustible.
o Drene el recipiente para sedimentos del regulador de presion.
o Revise que no haya obstrucciones en la boquilla del combustible y reemplace de

ser necesario.

- Prueba del Sistema de ignicién, siendo de frecuencia Semestral.

o Revisar el electrodo de chispa que enciende el gas.
o Revisar el interruptor de presion.
o Hacer pruebas en el médulo de control, ya que debe generar el pulso de alta

tension para el electrodo y controla el funcionamiento del sistema.

- Prueba del Sistema de refrigeracion, siendo de frecuencia Semestral.

El sistema de refrigeracion consiste en un conjunto de doce tubos de calor. Cada tubo de calor
estd herméticamente cerrado y contiene una cantidad medida de liquido en equilibrio con el
vapor. Cuando se aplica calor al liquido, este hierve y luego se vuelve a condensar en la parte
superior debido al efecto de enfriamiento de las aletas. De esta forma, el calor se transfiere a
las aletas de refrigeracién de manera muy eficiente.

o Para probar el funcionamiento de los tubos de calor, el TEG debe estar en

funcionamiento.
o Todos los tubos de calor que estén dafiados fisicamente o tengan orificios en el

tubo hermético ya no pueden utilizarse y deben reemplazarse.

- Verificar el Sistema del Quemador, siendo de frecuencia Semestral.

El sistema del quemador consta de los siguientes componentes:
o Conjunto del obturador de aire y tubo Venturi del quemador que mezclan el
combustible con el aire de combustion.
o Conjunto de la placa del quemador donde ocurre la combustion.

o Conjunto de la chimenea de salida que recolecta y libera los gases de escape.
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Figura 14: Rutina de inspeccién y mantenimiento

Fuente: Planta Melchorita
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Figura 15: Ducto Principal de 34” (408 km de longitud)
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3 DIAGNOSTICO DE LA PROBLEMATICA

3.1 Descripcion general de la Empresa

3.1.1 Areadelaempresa donde se desarrollara el proyecto.

3.1.2

3.1.3

El trabajo de campo y la recoleccién de datos de informacién para la presente
investigacion se llevaran a cabo en las estaciones del Ducto principal de la Planta

Melchorita.

Las tareas de gabinete (andlisis de la informacién, procesamiento, etc.) se

realizaran en las oficinas de la Empresa en la ciudad de Lima.

Distrito, Provincia, Regién.

Lugar : Victor Andrés Belaunde 147. Torre 12 Piso 2
Distrito : San Isidro

Provincia : Lima

Region : Lima

Descripcion geografica del area

Las instalaciones del Ducto Principal de la Planta Melchorita incluyen 408
kilbmetros de ducto de alta presidn con un diametro exterior de 34" para
transportar gas natural desde el punto de partida en la Estacion de Medicion de
Chiquintirca (KP 0) hasta la Planta de Licuefaccion de gas natural construida en

la costa del Perd, en Pampa Melchorita (KP 408).

El Ducto atraviesa aproximadamente 308 Km de terreno montafioso con diversos
cruces de rios y aproximadamente 100 Km de planicie desértica costera. El

Ducto alcanza una elevaciéon maxima de 4900 metros sobre el nivel del mar.

El Ducto esta construido de acero soldado de 34” de diametro exterior, con un
recubrimiento interno que mejora el flujo de gas y un recubrimiento externo que

lo protege de la corrosion.

El punto de partida del Ducto Principal de la Planta Melchorita, se ubica en el KP
0 cerca de la comunidad de Chiquintirca, en este punto se encuentra ubicada

una Estacion de Medicion y un lanzador de raspatubos (MS-Area 200).

La Estaciéon de Raspatubos Intermedia (LSF-Area 300) ubicada en el KP 137

aproximadamente, contiene un lanzador y un receptor de raspatubos.
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Una Estacién de Control de Presion (PCS-Area 400) ubicada aproximadamente en el
KP 244 protege el gasoducto contra la sobre presurizacion cuando se presentan
condiciones de aumento de carga de la capacidad volumétrica de gas en el gasoducto,
causadas ya sea por un bajo flujo o por una parada de emergencia (ESD). La Estacién

de Control de Presidén también contiene un lanzador y un receptor del raspatubos.

Un receptor de raspatubos (PRF-Area 500) se encuentra ubicado en la Planta de

Licuefaccion de gas natural en la costa de Perd, en Pampa Melchorita.

Los lanzadores y receptores de raspatubos situados en varias ubicaciones permiten la

introduccion y el retiro de los raspatubos de limpieza y de inspeccion interna.

A lo largo del gasoducto, adicionalmente a las 4 estaciones principales, se encuentran
catorce (14) valvulas de bloqueo de la linea principal de 34” a intervalos aproximados
de 30 Km que permiten el aislamiento y purga de segmentos del gasoducto con fines

de mantenimiento y en caso de emergencia.

Las valvulas de la linea principal de 34” son valvulas de bola operadas a gas. El gas

utilizado para el movimiento de las valvulas proviene del gasoducto.

Figura 16: Estaciones principales en el Ducto Principal de 34”

Estaciones Principales

» KP 000+000: + KP 137+740; « KP244+583:
Meter Station or Intermediate Pressure Control
Area 200 Scraper Facllity or Station or Area 40§
2 2

Fuente: Planta Melchorita
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Figura 17: Mapa de la ruta del Ducto Principal
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Figura 18: Altimetria en la ruta del Ducto Principal
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Un sistema SCADA monitorea y controla el sistema de transporte desde una Estacion Maestra
SCADA ubicado en el Cuarto de Control Central (CCR) de la Planta de Licuefaccion. El

principal sistema de comunicacion es un cable de fibra éptica dedicado enterrado al lado del

ducto.

El sistema de transporte es controlado desde la Estacion de Control Principal y la Estacion de
Control Secundaria (MCS y SCS por sus siglas en inglés) mediante operadores del sistema
SCADA que tienen una perspectiva completa de todas las operaciones del sistema de
transporte desde la Estacion de Medicién en el KP 0 hasta el terminal del gasoducto en la

Planta de Licuefaccién en Pampa Melchorita en el KP 408.

La Estacion de Control Principal (MCS) se encuentra en la Planta de Licuefaccién en Pampa
Melchorita y la Estacion de Control Secundaria (SCS) se encuentra en un edificio
administrativo separado.

En condiciones operativas normales, los operadores de Sala de Control tienen acceso a la
totalidad de la base de datos del gasoducto. La MCS esta equipada con servidores duales,
uno designado como servidor en linea y el otro servidor como reserva. El servidor de reserva
de la MCS monitorea toda la actividad del sistema y mantiene una copia actualizada de la
base de datos. Una falla en el hardware o software del servidor en linea automaticamente
causa el traspaso de la operacién al servidor de reserva y la transferencia es ininterrumpida.

Todo el sistema de control del gasoducto posee las siguientes provisiones de relevo

redundantes:
. El servidor de la MCS falla y la operacion se transfiere al servidor SCS.
. El servidor de la SCS falla y la operacidn se transfiere al servidor MCS.

Cuando la MCS se recupera, los operadores pueden transferir en forma manual el control de
la SCS ala MCS. La sincronizacién de datos entre todos los centros de control garantiza que

exista una base de datos precisa y actualizada, asi como copias del historial y la configuracion.
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3.2 Descripcion particular del &rea problemética
Figura 19: Diagrama de Causa — Efecto

CAUSA

Equipo Personal

Cortes repentinos

de energia
del\‘

Motivacion

Baja Vida Util

termogenerador / Falta de conocimiento
Disefio del
Termogeneraor Entrenamiento

Baja eficiencia del
sistema de

generacion de
energia

Aseguramiento de alineacion
de Iz gestion de
manienimignto

Limitador no adecuado

Falla del limitador de volta|e>7.

Calidad del Limitador

Estrategia de
mantenimiento

Monitoreo de
parametrog ineficiente

Mo existe un control parsmetrcs/

de generacién de energia de
acuerde & la demanda

Proceso Repuesto

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama de Ishikawa, también llamado diagrama de causa — efecto, se desarroll6 bajo 4
entornos siendo esto Personal, Equipo, Proceso y Repuesto, este diagrama ayuda bastante

en una representacion grafica el problema a analizar.

Figura 20: Evaluacion de Entorno

Falta de
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Baja Vida util de

EQuIPO Termogenerador

Falla del limitador de
REPUESTO voltaje

Estratégia de
mantenimiento

HROEESD Monitoreo de

parametros
ineficiente

Evaluacidn de clima laboral de Operadores: 3.2
Ptos (siendo esto nota bajo de lo normal en la
organizacion).

Motivacidn

Mo hay capacitacién alineado a una estratégia

Entrenamiento e
de gestion.

) - Este corte se debe a la falla del limitador de
Corte repentino de energla .
voltaje
El Termogenerador tiene una Vida util de 10

Disefio de termogenerador afios segln Fabricante Global Thermoelectric.

Limitador de Voltaje no adecuado Alafecha se dafio 9 limitadores de voltaje

Calidad del Limitadar I\!o hay un certificado de calidad emitido por
fabrica
Aseguramiento de alineacidn de la

- A Se encuentra con un modelo de gestidn
gestion de mantenimiento

Mo existe un control parametros de
generacidn de energia de acuerdo a
la demanda

La informacién generada no llega a un centro de
control para monitoreo de data.

Fuente: Elaboracién propia

* Se Motivd con capacitaciones certificadas

* Seincluyd en el plan de capacitacidn anual los
planes de mantenimiento del Termogenerador,
alineado a la politica de mantenimiento.

* Mos contactamos con Fabrica y
solicitamos soporte donde el planteamiento
fue hacer una modificacidn ... (B) Alternativa
a evaluar.

* Fabrica envid certificado.

* Apagar la mitad de los termogeneradores, sin
considerar el monitoreo de los parametros
eléctricos ... (A) Alternativa a evaluar.

* Se alined el modelo de gestién al plan de
capacitacién de mantenimiento.

* Implementar una ldgica en el PLC de aviso de
alarmas en funcidn de la energia consumida en
las estaciones  {C ) Alternativa a evaluar
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En contexto, a lo largo de la tuberia se tienen en total 17 estaciones de monitoreo (RTU), los

cuales cuentan con termogeneradores que generan energia eléctrica y lo almacenan en un
banco de baterias al combustionar una pequefia porcién del gas que es transportado en el
ducto.

Se han registrado fallas en el sistema de generacibn mencionado, ocasionando cortes
repentinos de energia eléctrica en dos estaciones principales (MSF/PCS), interrumpiendo las
comunicaciones y el monitoreo de los parametros operativos (flujo, presion y temperatura) en
el Sistema SCADA.

Estos cortes se originaron debido a la salida de servicio de los termogeneradores y descarga
completa de las baterias terminando en un corte de energia en las estaciones. Luego de
evaluar los parametros eléctricos se ha detectado un sobredimensionamiento entre la
cantidad de energia generada y la consumida en las estaciones, lo que ocasionaba la falla de

los limitadores de voltaje y a la vez de los termogeneradores. A la fecha se han dafiado 9

limitadores de voltaje.

El consumo de gas combustible se mantiene constante al estar en operacion los 52

termogeneradores en las estaciones del ducto principal.

En caso de continuar con la situaciéon actual, los cortes de energia afectaran el transporte de

gas natural de la siguiente manera:

1. Interrumpiendo el monitoreo y control de las estaciones remotas,
2. reduciendo la confiabilidad del sistema de transporte,

3. y ocasionando pérdidas econémicas por exceso de gas combustible utilizado.

La pérdida econdmica anual por exceso de consumo del gas combustible en el sistema de

generacion asciende a US$ 89,000.
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Como primera accion ante la cantidad de fallas en el sistema de generacion, se
realiza la consulta al fabricante del equipo Global Thermoelectric, quien en primera
instancia se extrafia de lo sucedido ya que los equipos en otras empresas tienen

una estadistica de operacion mayor a 10 afios continuos sin presentar fallas.

Luego de realizada la consulta con su area técnica nos responden, que ellos ya han
desarrollado la solucion y se comprometen a enviar como garantia repuestos para
los termogeneradores en una estacion sin cargo adicional ni por los repuestos ni

por el servicio del técnico encargado de realizar la instalacion en campo.

El recibo comercial solo para los procesos aduaneros esta adjunto en el Anexo 3 —
Figura 29. “DETALLES DE LA SOLUCION PROPUESTA POR EL PROVEEDOR’.
La modificacion realizada esta se ilustra en la Figura 30 del mismo Anexo 3. Foto
de los termogeneradores con las resistencias instaladas.

El hacer extensiva la solucibn propuesta por el fabricante a los 50
termogeneradores restantes tendria un costo de US$50,000 en materiales y la
instalacion seria completada por nuestro personal durante las actividades de

mantenimiento.

La propuesta del area de mantenimiento fue el de buscar proveedores locales de
los componentes y asi obtener un ahorro de por lo menos el 50% en costo de los

materiales.
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3.3 Recoleccion de Hoja de Datos del Fabricante — Fuente: Manual [01]

Luego de revisar la informacion del fabricante del termogenerador se encontré que la

potencia maxima de generacion es afectada por la relacion entre el voltaje y la corriente.

En la Figura N° 21 se detalla la curva de operacién, en base a condiciones estandar el

termogenerador no debe ser operado por encima de los 35 Voltios.

Figura 21: Curva de operacion tipica a 20 °C
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Para determinar la potencia maxima del termogenerador vamos a encontrar la funcion de la

potencia, usando para ello las ecuaciones de las rectas de voltaje y corriente.

A continuacion se detallan los pasos a seguir:

De la gréfica se usan los puntos de corriente y voltaje para determinar las funciones:

(1) Voltaje: f1(x) = 11.82x + 10.7
(2) Corriente: f2(x) = —6.45x + 30.48

Procedemos a multiplicar (1) y (2) para hallar la funcién de la curva de potencia:

(3) Potencia: f3(x) = f1(x) * f2(x)

(3) Potencia:  f3(x) = —76.239x% + 291.259%x + 326.136

Para determinar la potencia maxima del termogenerador derivamos la funcién de la potencia
(3), obteniendo (4):

(4) Derivada:  f4(x) = L2 = —152.48x + 291.259

Igualando a cero esta ecuacion obtenemos el valor de x, para la maxima potencia:
(5) Resultando: x = 191
Al reemplazar (5) en la ecuacién (3) obtenemos: 604.3 Watts como la mayor potencia a ser
generada por el termogenerador.
Para nuestro caso se va a considerar operar los termogeneradores a un 75% de capacidad,

es decir a 453 Watts, para incrementar el margen de seguridad y asi cubrir las variaciones en

la carga.
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3.4 Monitoreo de los datos de campo

HIDROCARBUROS

La metodologia empleada es la contrastacién, es decir, en base a la potencia nominal

de los equipos se calcula la potencia total requerida y luego se contrasta con la potencia

medida, informacién recopilada durante las actividades de mantenimiento de los

termogeneradores.

En las tablas N° 04 al N° 06 se muestra el detalle de los célculos efectuados para

determinar el consumo total de las estaciones en base a los consumos nominales de

los equipos instalados, tanto en el grupo de cargas esenciales y no esenciales. (El

detalle de los consumos se encuentra adjunto en el Anexo 1).

Tabla 04: Energia para el Panel de Cargas Esenciales

: : L Corriente Energia
Equipos Cantidad Ubicacion
auip [A] (W]
TELECOM SYSTEM Panel de Cargas
(FIBRA OPTICA) 1 Esenciales 10.44 250.4
Panel de Cargas
SCADA RTU 1 Esenciales 7.633 183.4
Panel de Cargas
SCADA I/O 1 Esenciales 1.152 27.664
GPRS 1 Panel de _Cargas 3 72
Esenciales
MONITOR DE 1 Panel de Cargas 3 72
INCENDIOS Esenciales
Consumo Total 25.225 605.464

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 05: Energia para el Panel de Cargas No Esenciales

: L Corriente Energia
Equipos Cant. Ubicacion
aup [A] (W]
RESERVA 1 1 Panel de Cargas 6 144
No Esenciales
CCTV System 1 Panel de Cargas 0.08 1.92
No Esenciales
CP MONITOR 1 Panel de Cargas 3 72
No Esenciales
Consumo Total 9.08 217.92
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 06: Consumo de Potencia de una estacion
Equipos Corriente Energia
[A] [W]
Panel de Carga Esencial Corriente Energia
25.225 [A] 605.464 [W]
. Corriente Energia
Panel de Carga No Esencial 9.08 [A] 217.92 [W]
. - Corriente Energia
Consumo Total de la valvula (estacion) 34.305 [A] 823.384 [W]

Fuente: Elaboracién propia

La potencia total calculada es de 823 Watts. De esta informacion se concluye, que de acuerdo
al consumo nominal de los equipos se necesitaran, al menos dos (2) termogeneradores con
una potencia de 411,5 W cada uno. Esto quiere decir que cada TEG funcionaria a un 69% de

su capacidad.
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Durante las actividades de mantenimiento de los termogeneradores se procedié a registrar

los parametros eléctricos a fin de determinar la potencia real que demandan las estaciones.

En latabla N° 07 se detallan los parametros eléctricos medidos (Corriente, voltaje) y se sugiere

una cantidad de termogeneradores de acuerdo a ello en todas las estaciones.

Tabla 07: Consumo y requerimiento de Termogeneradores segun estacion

Estacion Amperaje | Voltaje | Potencia 4 TEGs TEG_S
(A) V) (W) requeridos

MSF 26.3 27.0 710.1 4 2
MLV1 18.5 27.1 501.4 4 2
MLV2 135 27.1 366.3 3 1
MLV3 12.9 26.8 346.3 2 1
MLV4 135 27.00 364.5 3 1
MLV5 11.8 27.3 321.6 2 1
LSF 175 27.4 479.5 5 2
MLV6 12.3 27.1 333.3 3 1
MLV7 135 27.4 369.6 4 1
MLV8 12.5 27.1 3394 3 1
PCS 22.5 26.9 604.8 5 2
MLV9 12 27.1 325.2 2 1
MLV10 135 27.00 364.1 3 1
MLV11 135 27.1 365.6 2 1
MLV12 14 27.3 381.5 3 1
MLV13 135 27.2 367.2 2 1
MLV14 14.3 27.1 388.2 2 1
TOTAL 52 21

Fuente: Elaboracién propia

Se ha verificado que existe un sobredimensionamiento entre la energia generada y energia
consumida en una proporcién de 2.48 : 1. Este sobredimensionamiento origina las fallas en
los limitadores de voltaje de los termogeneradores, ocasionando su mal funcionamiento y

posterior pérdida de energia en las estaciones.
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Indicador Valor | Perdida Valor Perdida | Beneficio Propuesta Inversion
No Causa Raiz Formula Actual meta Reducida de R/Ie'ora US$
% % (anual) % (anual) (anual) !
. 1 1 0,
1| Noexisteun | Eficiencia (Potencia Requerida) x 100 % 25.50% 61.80% .
control de /" (Potencia Generada) Monitoreo de los
generacién de $ 89,210 $18,339 | $70,870 parametros eléctricos y $ 55,647
acuerdo a la Gas ; _ ; o activacion a demanda
> demanda combustible C. UX(TEGs a/C'tII'\I/E%Ss r'l(;EuG:rirdegsuerldos)xloo % 59.6206 0.00%
de exceso q

Fuente: Elaboracién propia

La propuesta de mejora consiste en monitorear los parametros eléctricos del sistema de generacién en las estaciones y activar los termogeneradores
desde el sistema SCADA de acuerdo a la demanda de energia requerida por la estacion.
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CAPITULO IV

SOLUCION PROPUESTA
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SOLUCION PROPUESTA

Luego de contrastar y verificar el desbalance entre la energia generada con el consumo en las

estaciones. Se identifica la necesidad de reducir la energia generada, para lo cual se plantea 3

alternativas de solucién:

4.1 ALTERNATIVAS DE SOLUCION:

4.1.1 ALTERNATIVA A:

4.1.2

4.1.3

Se considera la opcion de apagar la mitad de los termogeneradores, sin considerar el
monitoreo de los pardmetros eléctricos. Esta opcidn no requiere inversion en materiales
ni equipos, pero no es confiable para las operaciones.

ALTERNATIVA B:

Luego de realizar la consulta con el fabricante de los termogeneradores, nos recomendé
la instalacion de resistores adicionales en los limitadores de voltaje (Ver Anexo 3), cuya

instalacion podria incrementar la capacidad de potencia disipada en un 50%.

Esta alternativa aseguraba el funcionamiento completo de todos 52 termogeneradores

y un costo adicional en los resistores adicionales para su implementacion.

ALTERNATIVA C:

Monitoreo de los parametros eléctricos de los termogeneradores desde el Sistema
SCADA e implementacién de una l6gica en el PLC de aviso de alarmas en funcién de la

energia consumida en las estaciones.
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4.2 Evaluacién de alternativas:

En la evaluacién de la solucion éptima se consideran 7 factores calificandose con una escala de 1 al
5. Siendo 5 la calificacion mas alta. En la tabla N° 09 se detalla la puntuacién de las alternativas, la
alternativa C destaca por la Integracion y expansibilidad del sistema. Ademas de considerar la facilidad

de mantenimiento y Seguridad en las operaciones.

Tabla 09: Evaluacion ponderada de alternativas

ALTERNATIVAS
FACTOR A EVALUAR PONDERACION

A B C
Seguridad 32% 3 5 5
Costo Inicial 4% 5 3 1
Costo de mantenimiento 4% 5 3 3
Integracion 20% 5 3 5
Expansibilidad 20% 4 2 4
Mantenibilidad 20% 3 5 5

TOTAL 100% || 376 3.44 4,56

Fuente: Elaboracién propia — El calculo de la proporcién de cada factor esta detallado en el Anexo 5.

Los factores que fueron evaluados entre las alternativas, tienen el siguiente alcance:

Segquridad; Es el factor de mayor ponderacién porque dentro de la politica empresarial la
seguridad es fundamental para toda la operacion y por lo tanto todas las alternativas deben
estar alineados a ello.

Costo Inicial; Dentro de las alternativas tiene el menor ponderado a considerar por ser un

proyecto de retorno de inversion en el tiempo.

Costo de Mantenimiento; Considera los costos de mantenimiento que hacen sostenible a las
alternativas en el tiempo.
Integracion; Representa la compatibilidad con el sistema actual.

Expansibilidad; Representa la facilidad de ampliar y replicar la alternativa.

Mantenibilidad; Se considera desde la facilidad de realizar el mantenimiento.
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4.3 Disefo de la Solucién

PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA
EN EL DUCTO PRINCIPAL DE UNA EMPRESA DEL SECTOR DE
HIDROCARBUROS

Figura 22: Esquema Tecnoldgico
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Fuente: Elaboracién propia

INGENIERIA INDUSTRIAL pag. 58




PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA
UNIVERSIDAD EN EL DUCTO PRINCIPAL DE UNA EMPRESA DEL SECTOR DE
PRIVADA DEL NORTE HIDROCARBUROS

N

4.4 Implementacion técnica:

Las sefales de corriente de los termogeneradores, el consumo de la estacion y el voltaje en el
banco de baterias de las estaciones seran cableadas al PLC, para luego ser integradas al sistema
SCADA.

A continuacion se detallan los dispositivos y equipos a ser empleados:

4.4.1 Sefal de Corriente (Termogenerador):

Se procederan a instalar los transductores Phoenix Contact (modelo MCR-S-10-50-UI-DCI). Este
transductor esta disefiado para medir corriente DC en un rango de 0-50 Amperios con una salida
programable de 0-20mA o 4-20mA. Se utilizara la salida de 4-20mA para configurar la alarma de
falla de instrumento en el SCADA. Esta sefial sera cableada a la tarjeta analoga del PLC.

(En la figura N° 22 de la pagina anterior, se muestra el diagrama de conexion del transductor.

Para revisar la hoja técnica de datos del transductor revisar el Anexo 2)

Figura 23: Transductor de Corriente Phoenix Contact

MCR-S-10-50-UI-DCI
Fuente: Manual [02]
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4.4.2 Sefal de Voltaje (Bateria):

La sefial de voltaje de las baterias (0 - 27 VDC) sera acondicionada con resistores de precision,
utilizando un divisor de tension de 3 a 1, con lo cual la sefial que llegara al PLC serd de 0 — 9

VDC, y la entrada analoga sera configurada de 0 a 10 VDC. Posteriormente en el PLC la sefal

sera escalada a su valor original.

Figura 24: Esquematico del divisor de Voltaje

I
Vii @—— Vin = I(R*I + REJ
+
Vr1 R,
_ — Vo
+
Ve R Vot = Vin | R 1?-2 R ﬁ:l
ov @ -

Fuente: http://www.electronics-tutorials.ws/resistor/res_3.html

En nuestro caso el valor de R1=2kQ y R2=1 kQ, por lo que la sefal de 27 VDC es reducida a un

tercio de su valor original.

4.4.3 Cajas de Conexion:

En las cajas de conexiones no se cuentan con cables de reserva, asi que es necesaria una nueva
instalacion con cable TECK90 (10 conductores). Desde este punto un cable de 10 conductores

sera instalado a la caja de conexiones del PLC ubicado dentro del Shelter.
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4.4.4 Tarjetas Anélogas:

Los PLCs de las estaciones (CompacLogix/ Controllogix) han sido dimensionados con tarjetas
analogas de reserva. Todas son programables como entradas de voltaje o corriente, por lo que

no sera necesaria la instalacion de nuevas tarjetas.

4.5 Desarrollo de la Logica empleada

La légica de rotacién es establecida teniendo en consideracién 2 factores:

1. El consumo de cada estacion
2. Tiempo méaximo en el cual el termogenerador permanece apagado

La potencia maxima de operacion de los termogeneradores, es de 604W. Considerando operar
los termogeneradores dentro de un 75 % - 80% de su capacidad, esto representa (453 W). En la
Tabla No 07, se determina la cantidad de termogeneradores necesarios para mantener la
condicibn mencionada. Y considerando el maximo tiempo que un termogenerador puede estar

apagado, la logica de rotacion debe respetar los siguientes lineamientos:

El maximo tiempo que un termogenerador debe permanecer apagado es de 4 meses, de esto se
desprende que la rotacion es independiente para cada estacion segun las necesidades sefialadas de

la siguiente manera:

1. Todos los termogeneradores deben tener un contador que registre el tiempo en el que se encuentre
apagado ya sea por rotacion o por averia; asi mismo la légica debe dar prioridad al termogenerador
gue tenga mayor tiempo apagado; cada vez que se incorpore un termogenerador que estuvo
apagado por averia e inmediatamente el ciclo de rotacién debe ser recalculado.

2. En el ciclo de rotacién solo intervienen los termogeneradores en funcionamiento; esto quiere decir
si es que uno de los termogeneradores se encuentra fuera de servicio por averia debe ser “retirado”
de la I6gica de rotacion he incorporado automaticamente una vez que se encuentre operativo.

3. Elciclo de rotacion debe ser iniciado a las 7 am del dia establecido por la I6gica. Este debe iniciarse
luego que el operador de sala de control reciba y apruebe un pop up que indique la ejecucién de
tal proceso.

4. En el caso que no hayan termogeneradores operativos que puedan rotar se generara una alarma
al operador.

5. Larotacién debe ejecutarse en la siguiente secuencia:

a. Encendido del (los) termogenerador (es) en stand-by.
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b. 40 minutos después y luego de comprobar que estdn generando la potencia necesaria

(potencia actual — potencia anterior = potencia necesaria especificada en la Tabla No 07),
se procede al apagado del (los) termogenerador (es) que estaba (n) en funcionamiento.

c. Sidurante este proceso se comprueba que uno o mas de los termogeneradores no funcione
correctamente, este debe ser apagado y debe iniciarse el ciclo nuevamente con el siguiente
en el orden de prioridad (el ciclo de rotacién debe ser recalculado con la nueva cantidad de
termogeneradores operativos). Adicionalmente una alarma debe ser generada en la que se
indique al operador de Sala de Control que informe del hecho al Inspector de instalaciones
de superficies.

6. Cuando un termogenerador genere mas del 80% de su capacidad, la l6gica de rotacién debe
activarse y encender un termogenerador adicional. Asi mismo se debe activar una alarma debe ser
generada en la que se indique al operador de Sala de Control que informe del hecho al Inspector
de instalaciones de superficies.

7. En el caso que no se genere la potencia establecida; la I6gica debe identificar el termogenerador
gue origina el problema y al igual que en el caso anterior generar una alarma y solicitar el inicio del
ciclo de rotacion con el siguiente termogenerador en la linea de prioridad.

8. El comando de encendido y apagado de termogeneradores enviado por el operador de Sala de
Control prevalece sobre la l6gica de rotacion; esto quiere decir si se desea encender o apagar un

termogenerador éste debe ejecutar la orden asi no se cumpla con la I6gica de rotacion.
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4.6 Implementacién en el SCADA

Los pardametros eléctricos configurados en los PLCs seran integrados al sistema SCADA.
Modificando la pantalla resumen del termogenerador para incluir esta informacién (Figura
N°e 23). En la Figura N° 26 se muestra la ventana de encendido/apagado del
termogenerador.

Figura 25: Resumen de datos del termogenerador

x|
RESUMEN DATOS
TERMOGENERADORES
Valvula GOV-1014
TEG1 TEG 2
IHII._. N 1T
{\WW/ ]]"“ll ALARMA DE DESCOMNEXION DE BATERIA

e R m————— ALARMA DE DESCOMEXION DE TEG

0.00 A

ALARMA DE DESCONERION DE CARGAS MO ESEMCIALES

WOLTAJE DE BATERIA DE L& ESTACIGN

CORRIENTE DE COMSUMO DE LA ESTACION

Q)

Fuente: Planta Melchorita

Figura 26: Ventana de encendido - apagado

x|
G14_TEG2_1014
Encendido de TEG2 en GOV-1014

ENCENDIDO

ENCENDIDD
APAGADD

Ejecutar |

Active mode prohibits control from this spstem

Alta Temperatura

Bajo Voltaje

Baja Presion de Combustible

Dismiss |

Fuente: Planta Melchorita
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CAPITULO V

EVALUACION ECONOMICA
Y FINANCIERA

INGENIERIA INDUSTRIAL pag. 64




UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

5 EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

5.1 Calculo delos Costos - Inversion

PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA
EN EL DUCTO PRINCIPAL DE UNA EMPRESA DEL SECTOR DE

HIDROCARBUROS

En la Tabla N° 10 se detallan el célculo de los costos en dolares de los materiales y los servicios

necesarios durante la instalacion de los transductores en los 52 termogeneradores de las 17

estaciones del gasoducto.

Tabla 10: Célculo de los costos de materiales y servicios

MATERIALES
Iltem Descripcién Cantidad | Costo/Unidad Sub Total

1 MCR-S-10-50-UI-DCI - Transductor 52 308.12 16022.24
2 Terminal Blocks, 4mm, Legrand 400 0.55 220.00
3 Symmetric Rail Din, x2m 5 6.05 30.25
4 2" Teck connectors, T&B 110 3.14 345.40
5 3" Teck connectors, T&B 50 5.89 294.50
6 Armored cable, 600V, 6 conductors, X mts 250 9.30 2325.00
7 Armored cable, 600V, 10 conductors, x mts 100 13.17 1317.00
8 Armored cable, 600V, 15 conductors, x mts 90 18.30 1647.00
9 Armored cable, 600V, 20 conductors, X mts 90 24.90 2241.00
10 Cabinet Nema 4X, Himmel, 50x40x210 18 116.90 2104.20
11 Accessories and tools 1 1230.10 1230.10

Sub Total: US$ 27776.69

SERVICIOS
Cableado, instalacién y prueba de campo para
1 la instalacion en las 17 estaciones. Incluye los 22870.35
costos de personal y transporte.

Sub Total: US$ 22870.35

Contingencia: 5000.00

TOTAL USS$: 55647.04

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Calculo de la Rentabilidad

Luego de evaluar los datos de energia generada y el consumo en las estaciones detallados en
la Tabla No 07, se requieren solo 21 termogeneradores operando de los 52 instalados.

Para el calculo de la rentabilidad se va a considerar el ahorro los costos del gas natural luego
de implementar la alternativa C.

A. Evaluacion econ6mica — Alternativa C: (VAN / TIR)

Segun los datos del fabricante, fuente Manual [01] pagina 12, el consumo de un TEG es equivalente a:

Tabla 11: Célculo del consumo de gas de un TEG durante un afio

SCF/Aio
604800

MMSCF
0.6048

Dias
360

(*) SCFH Horas
70 24

El costo de la Energia esté relacionado en US$/ MMBTU a un costo de US$ 3.5

Son 31 Equipos, los que estaran fuera de servicio.

Tabla 12: Célculo del costo anual del gas utilizado en un afio

$/Afio - Costo Anual /
SCF/Afno | BTU/SCF | $/MMBTU TEG 31 TEGs
604800 1080 3.5 2,286.14 $ 70,870.34

A continuacion se indican la tasa y el periodo empleado para evaluar el proyecto;

Tasa: 11.98% (**) WACC Periodo: 10 afios

En la Tabla No 13 se detallan los costos y gastos asociados al calculo del ahorro en el combustible.

En la Tabla No 14 se detalla el flujo de caja y se obtienen como resultado los siguientes indicadores;
VAN = $ 155,637

TIR =69.12 % B/C =2.87

(*) SCFH._ Standard Cubic feet per hour: Consumo de gas en pies cubicos a condiciones estandar.

(**) WACC._ Weighted average cost of capital: El costo medio ponderado de capital. Ver; Anexo 4
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Tabla 133: Calculo del ahorro en Combustible

PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA
EN EL DUCTO PRINCIPAL DE UNA EMPRESA DEL SECTOR DE
HIDROCARBUROS

ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

ESTADO DE RESULTADOS

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ahorro $ 70,870.34 72,287.75 73,733.50 75208.17 |$ 76,712.34 78,246.58 79,811.51 81,407.74 83,035.90 84,696.62
Costos Mtto $ 17,717.59 18,071.94 18,433.38 18,802.04 |$ 19,178.08 19,561.65 19,952.88 20,351.94 20,758.97 21,174.15
Depreciacion $  5564.70 5,564.70 5,564.70 5564.70 |$ 5,564.70 5,564.70 5,564.70 5,564.70 5,564.70 5,564.70
activos
Gastos Operativos $  1,771.76 1,807.19 1,843.34 1,880.20 |$ 1,917.81 1,956.16 1,995.29 2,035.19 2,075.90 2,117.42
Utilidad antes de $ 45,816.29 46,843.91 47,892.08 48,961.22 |$ 50,051.74 51,164.07 52,298.64 53,455.91 54,636.32 55,840.34
impuestos
Impuestos (30%) $ 13,744.89 14,053.17 14,367.63 14,688.37 |$ 15,015.52 15,349.22 15,689.59 16,036.77 16,390.90 16,752.10
Ptilidadtdespués de $ 32,071.40 32,790.74 33,524.46 34,272.85 |$ 35,036.22 35,814.85 36,609.05 37,419.14 38,245.43 39,088.24
Impuestos

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 144: Calculo de los indicadores financieros

FLUJO DE CAJA

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Utilidad después
de impuestos 32,071.40 32,790.74 | $ 33,524.46 | $ 34,272.85| $ 35,036.22 35,814.85 36,609.05 37,419.14 38,245.43 39,088.24
Depreciacion 5,564.70 556470 | $ 556470 $ 5564.70| $ 5,564.70 5,564.70 5,564.70 5,564.70 5,564.70 5,564.70
Inversién $ -55,647.04
$ -55,647.04 | $ 37,636.11 38,355.44 | $ 39,089.16 | $ 39,837.56 | $ 40,600.92 41,379.55 42,173.75 42,983.84 43,810.13 44,652.94
ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Flujo Neto de
Efectivo $ -55,647.04 | $ 37,636.11 38,355.44 | $ 39,089.16 | $ 39,837.56 | $ 40,600.92 41,379.55 42,173.75 42,983.84 43,810.13 44,652.94
VAN $ 155,637
TIR 69.12 %

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos $ 70,870.34 72,287.75| $ 73,73350| $ 75208.17 | $ 76,712.34 78,246.58 79,811.51 81,407.74 83,035.90 84,696.62
Egresos 25,054.05 2544383 | $ 25,841.42 26,246.95 26,660.60 27,082.51 27,512.87 27,951.83 28,399.58 28,856.27

VAN Ingresos $433,848.11
VAN Egresos $150,983.08 B/C 2.87

Fuente: Elaboracién propia
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5.3 Analisis de la eficiencia del Sistema de Generacion

La eficiencia es la relacion entre la potencia requerida y la potencia generada, esta expresada
en % y en condiciones ideales debe estar préximo a 100%.

[Eficiencia (f) % = Potencia Requerida / Potencia Generada|

En la Tabla N° 15, se detalla la potencia requerida por cada estacion, la potencia generada
inicialmente con una eficiencia (f) inicial. Luego se observa la cantidad final de
termogeneradores TEGs empleados, con el incremento en la eficiencia.

Al ser necesarios solo 21 termogeneradores, la eficiencia promedio de todo el sistema de
generacién en las estaciones, se incrementa de 25.5% a 61.8%.

Tabla 15: Calculo de la eficiencia de los termogeneradores en las estaciones

| Potencia | TEGs | COEIAE | T |TEGs | (HERE |

Estacion | Requerida | Inicial | = - 0" [ Inicial | Final final Final

(W) (#) (W) % (#) (W) %
MSF 710.1 4 2200 32.3% 2 1100 64.6%
MLV1 501.4 4 2200 22.8% 2 1100 45.6%
MLV2 366.3 3 1650 22.2% 1 550 66.6%
MLV3 346.3 2 1100 31.5% 1 550 63.0%
MLV4 364.5 3 1650 22.1% 1 550 66.3%
MLV5 321.6 2 1100 29.2% 1 550 58.5%
LSF 479.5 5 2750 17.4% 2 1100 43.6%
MLV6 333.3 3 1650 20.2% 1 550 60.6%
MLV7 369.6 4 2200 16.8% 1 550 67.2%
MLV8 339.4 3 1650 20.6% 1 550 61.7%
PCS 604.8 5 2750 22.0% 2 1100 55.0%
MLV9 325.2 2 1100 29.6% 1 550 59.1%
MLV10 364.1 3 1650 22.1% 1 550 66.2%
MLV11 365.6 2 1100 33.2% 1 550 66.5%
MLV12 381.5 3 1650 23.1% 1 550 69.4%
MLV13 367.2 2 1100 33.4% 1 550 66.8%
MLV14 388.2 2 1100 35.3% 1 550 70.6%

TOTAL 52 25.5% 21 61.8%

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 27, se muestra como varia la eficiencia del sistema de los termogeneradores en
todas las instalaciones luego de implementar la Alterativa C.

Figura 27: Variacion de la eficiencia en los termogeneradores.

Eficiencia del Sistema de los termogeneradores
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Fuente: Elaboracion propia
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5.4 Beneficios Adicionales:

Se detallan los siguientes beneficios considerados como intangibles o dificiles de cuantificar su

ahorro en dinero:

1. Incremento en la vida util de los equipos al operar solo cuando son requeridos y no todo

el tiempo.

2. Reduccion en los costos de movilizacién del personal para realizar el mantenimiento y los

repuestos de los limitadores de voltaje.

3. Se disminuye la probabilidad de tener un corte en las comunicaciones con las estaciones,

al tener equipos en reserva en el sistema de generacion de energia.

4. Disponibilidad de informacion sobre el sistema de generacidon que permite un analisis en
la variacion de la corriente de los termogeneradores y permite al area de mantenimiento

anticiparse a contratiempos.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Obtenciéon de los Datos

A continuacion se enumeran los datos obtenidos de los instrumentos utilizados en la presente

investigacion;

A. Recoleccién de Hoja de datos del fabricante

1. El consumo de gas de cada termogenerador.
2. La potencia nominal generada por cada termogenerador.

3. La potencia nominal requerida por los equipos instalados en las estaciones.

B. Monitoreo de los parametros eléctricos

1. Potencia generada real en cada estacion.
2. Potencia requerida real en cada estacion.

3. Parametros eléctricos accesibles remotamente por medio del sistema SCADA.

C. Evaluacién econémica del proyecto

Para evaluar la factibilidad econémica de la implementacion del proyecto se tienen en cuenta los
siguientes indicadores;

Costo total de la inversion en el proyecto.
Valor presente proyectado.

Tasa interna de Retorno.

e A

Relacién del Beneficio y Costo.

Mediante el monitoreo de los datos de campo, antes y después de la implementacion de la mejora, se
ha demostrado un impacto positivo en la eficiencia del sistema de generacion de energia (ver punto
5.3), de 25.5% a 61.8 %

INGENIERIA INDUSTRIAL pag. 73




PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA
UNIVERSIDAD EN EL DUCTO PRINCIPAL DE UNA EMPRESA DEL SECTOR DE
PRIVADA DEL NORTE HIDROCARBUROS

N

6.2 Analisis de resultados

En la seccion 5.3 se detallan los célculos de la eficiencia del sistema de generacion de inicial de 25.5%
y final de 61.8% al retirar de servicio a 31 equipos termogeneradores.

En la seccion 5.2 se muestra el célculo del costo anual del combustible de los 31 termogeneradores,
equivalente a US$ 70,870.34. Esta cantidad se convierte en un ahorro anual sostenible que hace
viable la implementacién del proyecto.

En la figura No 27 se muestra en forma gréfica el incremento de la eficiencia del sistema de
generacion a lo largo de las estaciones, asi también se observa que los equipos estan operando por
debajo del limite de seguridad establecido.

6.3 Discusion

De acuerdo a los resultados obtenidos de la Tabla No 13 se puede demostrar un incremento en la

eficiencia en todas las estaciones y la validez de la hipétesis.

Se puede observar en la misma tabla como la eficiencia aumenta en mayor proporcion en las

estaciones que cuentan con mayor cantidad de termogeneradores.

Finalmente, luego de realizar un analisis econdémico en la seccion 5.2 podemos concluir que el
proyecto es econémicamente viable al tener un resultado satisfactorio en los 3 indicadores. (VAN,
TIRy B/C)
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7 CONCLUSIONES

Mediante la verificacién de los parametros eléctricos, se ha demostrado un impacto positivo al
duplicar la eficiencia del sistema de generacion de energia, reduciendo a menos de la mitad el
namero de equipos necesarios en operacion y asi también el gas combustible utilizado para su

funcionamiento.

El monitoreo de los pardmetros eléctricos del sistema de generacion permite alertar al operador
de sala de control sobre desviaciones en la operacion normal, integrados en el sistema SCADA
nos permite utilizar las funciones de histdricos y alarmas automaticas. Revisando los histéricos
es posible determinar las causas de un desbalance o estimar un tiempo de energia remanente

en las baterias antes de producirse un corte de energia en la estacion.

Al determinar la causa de la falla de los limitadores de voltaje, el exceso de generacién de
energia, nos ha permitido reducir considerablemente los cortes de energia en las estaciones

del gasoducto principal.

La contrastacion del valor generado con el valor consumido en cada estacion nos ha permitido
reducir el nimero de termogeneradores en servicio practicamente a la mitad, es decir la
eficiencia del sistema se ha duplicado al generar la energia necesaria utilizando solo la mitad

de los equipos.

La reduccién del nimero de termogeneradores en servicio ha reducido también en forma
proporcional el consumo de gas necesario para su funcionamiento. EIl ahorro obtenido de la

reduccion permite la viabilidad de la propuesta de mejora.

Luego de evaluar la propuesta a través de los indicadores VAN, TIR y B/C obteniéndose valores
de US$ 155,637 dolares, 69,12% y 2.87 respectivamente, se concluye que la propuesta es

rentable para desarrollarse.

Al completar el trabajo hemos verificado como a medida que un sistema se vuelve mas
complejo, ya sea por componentes de regulacion y/o proteccion se pueden generar deficiencias

gue originan desperdicios, anulandose entre si y afectando la eficiencia de todo el sistema.
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8 RECOMENDACIONES

1. Es necesario continuar con el monitoreo de los historicos de los parametros eléctricos de los

3.

5.

termogeneradores en el sistema SCADA a fin de mantener balanceada la relacion entre

energia generada y energia consumida.

Durante las actividades de mantenimiento se deben considerar todos los termogeneradores
asi no hayan estado en funcionamiento para asegurar su disponibilidad en caso sean
requeridos.

Se debe monitorear el comportamiento del sistema de proteccion catddica, que es considerado

como la carga de mayor variacioén en el sistema.

Para futuros trabajos de tesis donde se plantean propuestas de mejora recomendamos revisar
el disefo original del sistema, cada componente puede haber demaostrado cumplir su funcién
individualmente, pero durante la integracién se pueden generar deficiencias que afectan su
desempefio en conjunto, las cuales no son faciles de identificar a menos se realice un contraste

detallado en campo.

Al desarrollar propuestas de mejora se recomienda aprovechar la integracion a los sistemas de
informacién ya existentes en la organizacién como por ejemplo de comunicaciones, monitoreo,

control y base de datos.
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10.1 Al.- CALCULO DE CONSUMO DE POTENCIA

INGENIERIA INDUSTRIAL pag. 80




N

Célculo de Consumo de Potencia

PRIVADA DEL NORTE

General

PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA
UNIVERSIDAD EN EL DUCTO PRINCIPAL DE UNA EMPRESA DEL SECTOR DE
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El consumo de energia para cada sistema, validando los interruptores de circuito en el documento
PLNG-PL-12004-DIA-0001 “Distribution Panel, DC one line Diagram”, las cargas DC Esenciales y las

cargas DC no esenciales se detallaran de la siguiente forma:

Para dimensionar el Sistema de Generacion de Energia, se deberia considerar:

e Consumo de energia de 10A (tipico maximo) para una unidad de mantenimiento portatil. Se
deberia considerar, también, agregar un interruptor de circuito para este propasito.
¢ Reserva de consumo de energia para futuras ampliaciones del sistema. Recomendamos
considerar no menos del 30%. En algunos casos particulares se ha considerado un
porcentaje menor, porque no se adicionardn mas equipos de consumo.

Panel de carga esencial

Sistema TELECOM (Fibra Optica)

En la Tabla N° 16 se detalla el consumo de energia de los equipos convertidores, y de comunicacion

como el switch y teléfono IP.

Tabla 16: Calculo del consumo de potencia del sistema de telecomunicaciones

Equipamiento Factor de Unida Unidades Subtotal Subtotal
(Fabricante) Camir. | WlalEzel@n Simultaneidad dles [Watt] [A] [
[A] @ 24Vdc @ 24Vdc

Switch IE-3010-
24TC Telecom
(Cisco IE-3010- 1 Cabinet 1 112 26.8 112 26.8
24TC)
IP Phone Indoor
(CISCO 7941G) L1 Shelter 1 092 22 0.92 22
DC/DC Converter Telecom
(MW. SD-150) 1 Cabinet 1 6.8 163.2 6.8 163.2
DC/DC Converter Telecom
(MiniPS24t048) L | Cabinet 1 1.6 | 384 1.6 38.4

Consumo Total 10.44 250.4

Fuente: Elaboracion propia
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Los valores de consumo de energia mostrados para el Banco, son los valores maximos especificados
por el fabricante. El detalle se muestra en la Tabla N° 17.

Tabla 17: Calculo del consumo de potencia del PLC y equipo de Panel View

Equipamiento ety e Unidades | Unidades SULl Subiig
(Fabricante) Cant. | Ubicacién | Simultane [A] [Watt] [A] [Watt]
idad @ 24Vdc | @ 24Vvdc

PLC Bank 0 (Allen 1 RTU 1 4.16 100 4.16 100
Bradley) Panel ’ '
PLC Bank 1 (Allen 1 RTU 1 2083 50 2083 50
Bradley) Panel ‘ '
Panel View RTU
(Allen Bradley) ! Panel 1 1.04 25 1.04 25
Ethernet Switch
(for Panel View RTU
and CPU 1 Panel 1 0.350 8.4 0.350 8.4
connection)

Consumo Total 7.633 183.4

Fuente: Elaboracién propia
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Los valores de consumo de energia mostrados para los modulos de entradas y salidas analogas son
los valores maximos especificados por el fabricante. El detalle se muestra en la Tabla N° 18.

Tabla 18: Calculo del consumo de potencia de las E/S analogas/digitales del PLC

- _ Fa(;:éor Unidade ' Subtotal | Subtotal
Equipamiento C . . . . Unidade [A] [Watt]
. ant. | Ubicaciéon | Simult S
(Fabricante) — A] s [Watt] @ @
d 24Vdc 24Vdc
Analog Input 24VDC
(Allen Bradley / 16 RTU Panel 1 0.02 0.48 0.32 7.68
1769-1F8)
Digital Input 24VDC
(Allen Bradley / 64 RTU Panel 1 0.004 0.096 0.256 6.144
1769-1Q32)
Solenoids
Digital Output Relay 2 RTU Panel 0.5 0.416 10 0.416 10
Module
gf\'/ag(':merface 16 | RTU Panel | 0.5 0.02 0.48 0.16 3.84
Consumo Total 1.152 27.664

Fuente: Elaboracién propia

GPRS

El GPRS (Gas Pressure Reduction System) sistema de reduccion de presién de gas utilizado para
adaptar los niveles de presion de la linea al rango de operacién del equipo tiene instalado un calentador

de 72 Watts a 24VDC.

MONITOR DE INCENDIOS

Se cuenta con un equipo de monitoreo de humo y de activacion del extintor de CO2 que requiere una
alimentacion de alimentacion de 72 Watts a 24VDC.
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PANEL DE CARGA NO ESENCIAL

RESERVA 1

Se esta considerando una reserva de una carga maxima de 144 W en 24VDC.

SISTEMA CCTV

Para el sistema de CCTV solo se considera la sirena exterior segun Tabla N° 19.

Tabla 19: Consumo de potencia de la sirena exterior

Factor Unidade Subtotal | Subtotal
Equipamiento Cant. | Ubicacién de s Unidade [A] [Watt]
(Fabricante) : Simulta [A] s [Watt] @ @
neidad 24Vdc 24Vdc
Outdoor Siren 1 Telecom 1 0,08 1.92 0.08 1.92
Cabinet
Consumo Total 0.08 1.92

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Los consumos de: Video Camera IP, Outdoor PIR, Lighting Infrared para el Sistema CCTV, han
sido incluidos dentro del convertidor de 24VDC a 12VDC.

MONITOR DE CP

Se dispondra para este circuito de alimentacién de 72 Watts a 24VDC.
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10.2 A2. - HOJA TECNICA DEL TRANSDUCTOR
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ittpss:/iwww p e e ntact com/pilprod Uctsi 267 4663 PHCENIX

ONTACT

Current transducers - MCR-5-10-50-UI-SW-DCI - 2814663

Please be informed that the data shoewn in this POF Document is generated from cur Online Cataleg. Please find the complete data in the uzers
decumentation. Our General Terms of Use for Downloads are valid

[hitp phoenixcontact.com/downkead)

The illustration shows wersion
MCR-S-10-50-LI-0CI

MCR current measuring transducer, pregrammakble and configurable, for measuring direct, alternating and
distorted cu ments, with relay and transister cutpot, input current &0 10 t0 ©...50 A, configured

Why buy this product

I 3way molation

I£ Davige can be set via DIP switches or MCRP-CONF-WIN configu ration software

L= True r.m.s. value measurement

2 H

Key Commercial Data

Packing unit 15TK

Weaight per Piece (excluding packing) 188400 g
Weight per piece (including packing) 188400 g
Custom tariff numbar A543T080
Country of crigin Germany

Mate

fMade to Order (nen-returnable)

Technical data

MNote

Hilizaticn restriction

EMC: clags & product, se= manufacturers declartion in the down kad
area

Dimensions

Width 22.5mm
Height S8 mm

Depth 114.5 mm
Ambient condifions

Ambient temperature [cperation) PV R R - 4
Ambient temperature (storageitrans port) ALt BREC
Deg ree of protaction P23

Q20T201T Page1/4
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Current transducers - MCR-S-10-50-UI-SW-DCI - 2814663

Technical data

HIDROCARBUROS

PHCENIX
CONTACT

Input data
Input Current measuring input
Canfigurablefpregrammathe Yes, preconfigured
Input cument rangs Ob 5 A ACIDC)
Operate threshok 1 % (of measuring rangs narminal valoe 0 A
Satting range for min. input cumrant Of . 85N
Setting range for max. input curent Of 55N
Impulze fom AC DC ordistored currents
Crierkead capacity Depending on threugh connected conductar
Surge strength Depending on threugh connected conductor
Frequency measuring range 15 Hz 400 Hz
Cannaction methed Thraugh cennecticn, diamater 10.5 mm
Ctput data
Output name Yoltage cutput f cument cutput
Canfigurabkiprogrammathe Yes, preconfigured
Yaltage cutput signal AU LAY
2V . 10w
B VR I (VAT
oV LB
WL B
SV LW
1oL
10V L2
10V 10w
BV OV
BV W
R AT
Current cutput signal omaA L 20ma
dms . 20ma
Zamd L Oma
2omA L4 ma
Loadicutput kad wltage cutput EREHH
Loadizutput kead current cutput =50
Swiching cutput
Output name Relay cutput
Contact type 1 POT
Contact material 23500, hard gok-plated
Maximum =witzhing witags A0y ac
BV 0o
20 AT
Limiting continuous current Soma (forgold laver, 20 ACY 36 W D)

QERTIZ0T Page 274
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CONTACT

Current transducers - MCR-S-10-50-UI-SW-DCI - 2814663

Technical data

Switching cutput

28 (incaze of a destroyed gald layer, 250 W AC)

Output name Transister cutput, pnp

Output voltage rangs 18Y 28V [supply voltage - 1)
Continueus kad current A0 ms (Mot shof-cireuit proaf)
Safting range of the threshald value 1% .. 110 %

Safting rangs of the responze delay Ols ... 2s

Status display Yelw LED
Fower supply

Supphy voltage rangs 20v0C . 3wV DC

Max. current consumption < 50 maA fwithaout kad)
Connection data

Cznnection method Screw connectian

Conductor cross section solid min. 2 mm?

Conductor cross section solid max. Zamm?

Canductor cross section AWG min. )

Canductor cross section AWGE max. 14

Conductor cross section flexible min. o2 mm?

Conductor cross section flexible max. 2&5mm?

Stripping kength A mm

Sarew thread L]
General

Maximum transmission amar <0.5 % (of nominal range value undar nominal condifions)
Temperature coeffizient, typial <0025 WK

Stap response [ 10-8000) 330 ms (with AC)

A3 ms fwith DC)

Status display Green LED

Craervoltage categony 1]

Degree of pollution 2

Fated insulation woltage Ao AC (to earth)

Test voltage inputioutput 4 kW (2 Hz, 1 min.)

Test voltage inputipower supphy 4 kv (B Hz, 1 min.)

Test voltage cutput/power sSuppy SO0 (20 Hz, 1 min.)
Ektramagnatic com patitlity Conformancs with EMC Directive 200401 QEC
Maize amission EM &1000-5-4

Moz imrmunity EMN&1000-6-2

Caalar qreen

Housing raterial Polyamide P& non-reinforced
Mounting position any

Caonformance CE-compliant

QEGTIZ0T Page 374
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CONTACT

Current transducers - MCR-S-10-50-Ul-SW-DCI - 2814663

Technical data

General
UL, UsEA/Canada Class |, Zone 2, AEx nAnC G T, Ex nAnCIIC Td Ga X
Clazs |, Div. 2, Groups A, B, G and D or Non-Hazardous Locations Only

Standards and Regulations

Electromagnatic compatitility Conformance with EMC Directive 200401 QEC

MNaoise emission EN &1000-6-4

Moisa immunity EM &1000-8-2

Connection in acs. with standard cUL

Lo Voltage Directive Conformancs with Low Vollage Directive 2008/S5EC
Conformance CE-compliant

UL, USs/Canada Class |, Zone2, AEx nA nC G T, Ex nA nCIIC Td Ga X

Class |, Div. 2, Groups A, B, © and D or Non-Hazardous Locations Only

Envirznmental Product Compliance

China RoHS Envircnmeantally Frizndby Use Paricd = 50

For defails about hazardous substances go totab *Downleads™,
Categony *Manufacturers declaration”

Drawings

Dimensional drawing Circuit disgram

] | e

1145

Phosnid Contact 2017 @ - all ights resensad
http it phoenixeontact com

QAOTIEMT Pagad/4
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10.3 A3.- DETALLES DE LA SOLUCION PROPUESTA POR EL PROVEEDOR
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Figura 28: Documento de importacion de las resistencias

obg i
Thermoelectric

Global Thermoelectric Inc.
#9, 3700 — 78 Avenue S.E.
Calgary, Alberta, Canada T2C 2L8
Phone: (403) 236-5556

Fax: (403) 236-5575

Web: www.globalte.com

HIDROCARBUROS

WARRANTY COMMERCIAL INVOICE

**No commercial Value. Value for Customs Purposes Only**

DATE:
GLOBAL REFERENCE # 23894 P.O. # WARRANTY
SELLER: Global Thermoelectric Inc. SOLD TO: Peru LNG S.R.L
#9, 3700-78 Avenue S.E. Av. Victor Andrés Belalinde 147
Calgary, Alberta Via Real 185, Torre Doce, Ofic. 105
T2C 2LB, Canada San Isidro, Lima 27
Pera
NOTIFY: ATTN: Luis Saez SHIP TO: Peru LNG S.R.L
Av. Victor Andrés Belainde 147
Via Real 185, Torre Doce, Ofic. 105
San Isidro, Lima 27
Pert
EX WORKS
LINE # DESCRIPTION OF MATERIALS
QTy UNIT PRICE (USD) TOTAL PRICE (USD)
1 Resistor Assy, fold down 8 $200.00 $1600.00
P/N: 4900-60650
2 PCB assy, driver board, 6720 limiter 8 $10.00 $80.00|
P/N 2400-61042
3 Diode kit, Field replacement 8 $5.00 $40.00|
P/N 4900-61040
4 Nut, hex, 10-32, Brass 8 $0.25 $2.00|
P/N 2710-52681
5 Screw, mach, P-H-P, 6-32 X /2 16 $0.03] $0.48|
P/N 2506-21771
6 Spacer, nylon, #6X5/16", %" OD 16 $0.20 $3.20|
P/N 2900-61134
7 Mini plug thermocouple, K-type PR-K-24 & SWPM-K-M | 10 $2.00 $20.00|
(P/N: NA)
8 Fixture, 1 ohm resistor assy, 1000W 2 $120.00] $240.00]
P/N 4900-61133
SUBTOTAL EX-WORKS CALGARY, AB, CANADA: USD $1985.68
SHIPPING | One (1) wooden crate
MARKS: Dimensions: 122 cm x 120 cm x 89 cm
Gross weight: 137 kg ** PLEASE NOTE THAT THIS INVOICE IS FOR
HS Code: 8503.00.00 CUSTOMS PURPOSES ONLY AS THESE PARTS
MADI(E) ”3' CANADA ARE UNDER WARRANTY AND ARE BEING SENT
AT NO CHARGE TO THE CUSTOMER **

We certify that the product is of Canadian origin and that the price, quantity, packing, marking, rates and all other details of
the merchandise is shipped strictly in accordance with the purchase order.

Kind regards,

Jorge Herrlandez

Technical Sales Specialist
Global Thermoelectric Inc.

POWER WHERE YOU NEED IT

Fuente: Planta Melchorita
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PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA
UNIVERSIDAD EN EL DUCTO PRINCIPAL DE UNA EMPRESA DEL SECTOR DE
PRIVADA DEL NORTE HIDROCARBUROS

Figura 29: Foto de los termogeneradores sin resistencias instaladas

Fuente: Planta Melchorita
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UNIVERSIDAD EN EL DUCTO PRINCIPAL DE UNA EMPRESA DEL SECTOR DE
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}J PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA
PRIVADA DEL NORTE HIDROCARBUROS

Figura 30: Foto de los termogeneradores con resistencias instaladas

Fuente: Planta Melchorita
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EN EL DUCTO PRINCIPAL DE UNA EMPRESA DEL SECTOR DE
HIDROCARBUROS

10.4 A4.- WACC - WEIGHTED AVERAGE COST OF CAPITAL
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PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA
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Figura 31: Calculo del WACC para la industria de Oil & Gas en Per0, parte 1

Country

Default WACC
Adjusted WACC
Miimum WACC
Maximum WACC

Sector

OIL & GAS

11.82%
11.82%
8.85%
13.98%

Pararmeter Source Value

Weight of Debt WACC Expert *| | 1140%

Corporate TaxRate  [WACC Expert *| | 30.00%

Cost Of Debt WACC Expert *| | 502%

Annual Inflation 'l I 280%

Rate WACC Expert

S~ WACC Expert *] | 150%

Premium

Rationale

Our weight of debt calculation reflects the sector’s average
gearing Besides, we adjust the sector’'s gearing based on your
country choice. hdeed, emerging countries tend to have a
lower gearing compared with developed economies. As your
company may have a dfferent financial structure, you can
adjust this parameter in your WACC calculation.

We use the marginal corporate tax rate of the country you
selected as the default tax rate. Nevertheless, to take into
account fiscal optimization and match your efective tax rate,
you can adjust this parameter for your personalizd WACC
calculation

Qur cost of debt calculation reflects i) the RiskFree rate, i) the
country Rigk Premium and i) the sector's specific cost-of-
borrowing, However, as your company may have its own
calculated cost of debt, you can adust this parameter for your
personaized WACC caleulation.

We use the annual inflation rate as a component of our cost of
equity calculation. We take inflation into account as investors
require a compensation for reduced purchasing power of their
currency over the ife of the investment

Credit risk and politcal risk in a given country impact both the
cost of equity and the cost of debt, as investors and creditors
require a compensation for those risks. For each country, we
computed a country risk premium based on its credit rating
and observations avaifable on the CDS market.

Fuente: Web: http://www.waccexpert.com/?country=1752&sector=145&detailledView=true#

Reset
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Figura 32: Calculo del WACC para la industria de Oil & Gas en Perq, parte 2

Parameter Source

Walue

Risk Free Rate WACE Expert "

| UNTED STATES-10Y ™| 252%

Unlevered Beta WACC Expert ™

| LARGE CAPS "l 084

Market Premium WACC Expert |

6631 |

Rationale

The chaice of a Risk Free Rate depends an 1) your imestors’
reference markets and i) your investrment horizon. To take into
account high volatily, we offer three diferent calculation
methode spot, I-month average and 3-month average. You
miay choose the Risk-Free Rate that fits your company best.

Our Unlevered Beta is computed from our WACC Expert Index,
representing the 1,000 largest listed companies worldwide.
Studies show that the cost-of-capital is impacted by the size
and liquidity of a company. this is why you may adjust your
Beta by selecting “Large Caps’, "Mid Caps™ or "Small Caps”

To be consistent in our analyses, we computed the market
prermium wsing our WACC Expert hdex It reflects the
distribution expectations based on i) the analysts’ reports and
i} the historical distrbution rate.

Reset

Diownload Excel File ‘ I Request a tallormade analysts

Fuente: Web: http://www.waccexpert.com/?country=1752&sector=145&detailledView=true#
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10.5 A5.- FACTORES DE EVALUACION
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PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA
EN EL DUCTO PRINCIPAL DE UNA EMPRESA DEL SECTOR DE
HIDROCARBUROS

Tabla 20: Ponderacion de los factores a evaluar

Fuente: Elaboracién propia
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L
Seguridad 2 2| 2 10 33.3% 34.0%
Costo Inicial 0 0| O 1 3.3% 4.0%
Costo de Repuestos ol 1 0 0| O 1 3.3% 4.0%
Integracion 0| 2 1| 1 6 20.0% 20.0%
Expansibilidad 0| 2 1 1 6 20.0% 20.0%
Facilidad de Mantenimiento ol 2 11 1 6 20.0% 20.0%
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10.6 A6.- MANUAL DE OPERACION DEL TERMOGENERADOR 8550
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GLOBAL POWER TECHNOLOGIES

GENTHERM GLOBAL POWER TECHNOLOGIES
GENERADOR MODELO CP8550

ADVERTENCIA: NO PERMITA QUE LA CORRIENTE PARA LA CARGA DE
PROTECCION CATODICA SUPERE LOS 30 A.

ELGENERADORMODELOCP8550NOESTAPREPARADOPARASUMINISTRAR
MAS DE 30 A DE CORRIENTE PARA LA CARGA. S| LA RESISTENCIA TOTAL
DEL CIRCUITO ES INFERIOR A 0,5 OHMIOS, ENTONCES LA RESISTENCIA
VARIABLE DE 1000 W DE LA CAJA DE CP (PROTECCION CATODICA) SE
DEBE CONECTAR EN SERIE CON EL CIRCUITO Y AJUSTARLA DE MODO
TAL QUE LA CORRIENTE NO SUPERE LOS 30 A.

PARA MAS INFORMACION, CONTACTESE CON EL DEPARTAMENTO DE
ATENCION AL CLIENTE DE GENTHERM GLOBAL POWER TECHNOLOGIES
AL NUMERO QUE SE INDICA CONTINUACION.

GENTHERM GLOBAL POWER TECHNOLOGIES
BAY 9, 3700 - 78 AVE. S.E.
CALGARY, ALBERTA, CANADA
T2C 2L8

TELEFONO: +1-403-236-5556
FAX: +1-403-236-5575
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1.1

1.1.1

1.2

INFORMACION GENERAL
Identificacion del manual

Este manual brinda instrucciones para la instalacion, el funcionamiento y el mantenimiento del
Generador Termoeléctrico modelo 8550 de Gentherm Global Power Technologies (GPT). Este
generador se debe utilizar junto con un acondicionador de potencia. La informacién sobre
el funcionamiento del acondicionador de potencia se brinda a continuacién en este manual.
Ademas, se incluyen instrucciones para el funcionamiento del sistema de interfaz de proteccion
catddica.

Definicidon de términos: Para utilizar este manual correctamente, el lector debe interpretar
el significado de los siguientes términos segun se definen en el presente:

Generador Termoeléctrico: Dispositivo que produce energia eléctrica a través de la conver-
sion directa de la energia térmica en energia eléctrica; incluye un quemador y un sistema de
combustible.

Unidad de potencia: La parte del generador herméticamente sellada que contiene los mate-
riales termoeléctricos.

TEG: Generador termoeléctrico.

Carga equiparada: Condicién de carga en la que la tension de la carga del generador es la
mitad de la tension del circuito abierto.

Carga optima: Condicion de carga en la que la salida de potencia del generador esta maxi-
mizada.

Carga de precision: La resistencia de precisién que contiene el generador que provee la con-
dicion optima de carga. La tension a través de esta resistencia se define como V; y se utiliza
para analizar el funcionamiento eléctrico del generador.

Limitador de tension: Término amplio que se emplea para describir un dispositivo electroni-
co conectado al generador en serie 0 en paralelo que convierte, ajusta, limita o estabiliza de
alguna manera la potencia.

Acondicionador de potencia: Término amplio que se emplea para describir un dispositivo
electronico conectado al generador que convierte, ajusta, limita o estabiliza de alguna manera
la potencia de salida.

Convertidor-Limitador (C/L): Un dispositivo electrénico especifico conectado entre el gene-
rador y la carga que convierte un nivel de tension de CC a otro y que limita el nivel de tension.

Convertidor: Dispositivo electrénico especifico conectado entre el generador y la carga que
convierte un nivel de tension de CC a otro.

Gentherm Global Power Technologies 1-1
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Limitador: Dispositivo electronico especifico conectado entre el generador y la carga que
limita el nivel de tension.

Tubo de calor: Dispositivo de transferencia de calor lleno de liquido herméticamente sellado
y sus aletas de refrigeracion asociadas que se emplean para enfriar las uniones frias de la
unidad de potencia.

Potencia nominal: Potencia que debe generar el TEG a temperatura y tension de funciona-
miento estandar.

Potencia establecida: Nivel de potencia al cual la unidad de potencia esta configurada para
temperaturas no estandares de modo que genere potencia nominal cuando la temperatura
vuelva a la normalidad.

Sistema del generador: El sistema consta del generador, incluidos los opcionales de fabrica,
el acondicionador de potencia y las opciones especiales que eligiera el cliente.

1.3 Teoria del funcionamiento

1.3.1 Un TEG produce electricidad a través de la conversion directa de la energia térmica en energia
eléctrica. Cuando dos materiales distintos entran en contacto y se calienta uno de sus extre-
mos (termopar), se genera tension a lo largo del extremo mas frio. La energia eléctrica se
envia a una carga ubicada en el circuito. Este proceso continua siempre que se mantenga la
diferencia de temperatura. El TEG es un sistema que proporciona los medios para mantener
estas condiciones.

COOLING FINS

HEAT PIPES
COLD ELECTRODES
ELEMENTS

HOT ELECTRODES : :

BURNER | [[|-P+ e
]| \HEATPIPEFLUID

ENa| 7
THERMAL INSULATION

INSIDE HERMETICALLY
SEALED POWER UNIT

ELECTRICAL INSULATOR reseREva

Figura 1 llustracion del disefio
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1.3.2

1.3.3

1.3.4

1.3.5

1.3.6

La figura 1 ilustra cdmo se lleva a cabo el proceso en el TEG modelo 8550. Un termopar esta
formado por dos elementos termoeléctricos, tipos P y N, unidos eléctricamente por un electro-
do de unidn caliente. Los termopares adyacentes estan unidos eléctricamente por electrodos
de unién fria. Un total de 325 termopares, que generan 87 mV cada uno, en condiciones estan-
dares se encuentran conectados en serie y generan 590 vatios a 28 voltios y 21 amperios.

La unién caliente de los termopares se mantiene a alta temperatura (538 °C o 1000 °F) por
medio de un quemador que funciona con combustibles gaseosos. La union fria de los termo-
pares se mantiene a una temperatura menor (163 °C o 235 °F) mediante un conjunto de tubos
de calor que transfieren el calor al aire ambiente por conveccion natural. Los termopares se
encuentran confinados en un recinto herméticamente cerrado, dado que los perjudica la expo-
sicion al aire a distintas temperaturas de funcionamiento. Estan revestidos con aislante térmico
que minimiza la pérdida de calor.

Las uniones frias del TEG modelo 8550 se enfrian mediante una serie de tubos de calor. Cada
tubo de calor esta herméticamente cerrado y contiene una cantidad medida de liquido en equi-
librio con el vapor. A medida que se aplica calor al liquido, este hierve y vuelve a condensarse
en la parte superior debido al efecto de enfriamiento de las aletas de refrigeracion. De esta
forma, el calor se transfiere a la aleta de refrigeracion de manera muy eficiente.

El quemador funciona con presiones moderadas del combustible de aproximadamente 124 kPa
(18 psi) para el propano y 62 kPa (9 psi) para el gas natural. El gas combustible se expande
a través de una abertura y luego fluye por un tubo Venturi, donde capta el aire necesario para
la combustion. El paso del gas combustible se controla mediante un regulador de presion, y
el operador lo regula para obtener la potencia requerida.

Recuerde que la teoria de la electricidad sostiene que la maxima potencia se envia a la carga
cuando la tension de carga es la mitad de la tension del circuito abierto de la fuente. Este esta-
do se denomina carga equiparada. En el TEG es similar, excepto que, debido a un cambio en
la resistencia interna de la unidad de potencia con corriente, se suministra la maxima potencia
cuando la tension de carga es ligeramente superior a la mitad de la tensién del circuito abierto.

La unidad de potencia debe estar siempre en estado de cargada. Esto es asi porque durante
un estado prolongado de tension de carga alta o abierta, la temperatura de la union caliente
puede elevarse por encima del rango de funcionamiento seguro. Por esta razon, la unidad de
potencia siempre debe permanecer conectada al acondicionador de potencia para limitar la
tension a un valor inferior a 32,5 voltios.

Tabla 1
Dimensiones
Diametro de la parte superior 155 cm 61 in
Altura general 102 cm 40 in
Longitud del gabinete inferior 46 cm 18 in
Ancho del gabinete inferior 46 cm 18 in
Altura del gabinete inferior 44cm 17 in
Peso (menos el acondicionador de potencia) 83 kg 183 Ib
Gentherm Global Power Technologies 1-3
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1.3.7

Figura 2 Medidas del modelo 8550

En resumen, el TEG produce potencia eléctrica cuando se mantiene una diferencia de tem-
peratura entre las uniones fria y caliente de los materiales termoeléctricos. La diferencia de
temperatura y, por lo tanto, la cantidad de potencia generada, depende de la velocidad a la que
se suministre combustible al quemador y de la cantidad de refrigeracion que proporcione el
aire ambiente. El funcionamiento del TEG esta controlado por la presion del combustible que
se suministra al quemador.

1.4 Descripcion fisica

1.4.1 La figura 2 muestra el TEG modelo 8550 con configuracién de funcionamiento normal. En la
tabla 1, se proporcionan las dimensiones.
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1.5

1.5.1

Carac

teristicas de la potencia eléctrica

En la figura 3, se muestran las caracteristicas tipicas de la potencia eléctrica a temperatura
estandar de la unidad de potencia modelo 8550, sin el acondicionador de potencia. La poten-
cia, la corriente y la tensién se muestran como una funcién de la resistencia de carga de la
unidad de potencia. Tenga en cuenta que la curva de potencia de salida llega a un maximo
de entre 1 y 2 ohmios y que la potencia nominal solo se puede obtener en este punto. Para
emplear la figura 3, utilice el siguiente ejemplo:

Se requiere una resistencia de carga a 25 voltios.

a)

b)

Nota:

40

N
o

Voltage (V)
Current (A)
S

15

10

Ubique en el grafico 25 voltios y lea de manera horizontal a través de la curva de ten-

sion.

Leyendo de manera vertical, obtendra la resistencia de carga, la potencia y la corriente
disponibles: 1,1 ohmios, 560 vatios y 22,4 amperios.

Si la carga real del usuario requiere menor potencia, es decir, posee una resistencia
mayor, la tension aumenta. Por lo tanto, se emplea un acondicionador de potencia que
limita la tension para disipar la diferencia entre la potencia disponible y la carga real del

usuario.
Q &
ll%,’{ Q§ ()
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/\g\
N
N
\\
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D
3
Power (W)

400

Notes:

1) These curves are based on a
typical unit operating under
standard conditions. Output
characteristics of any power
unit may vary slightly from
these curves.

2) Do not operate power unit at
more than 35 Volts.
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Figura 3 Caracteristicas de la potencia eléctrica bruta de la unidad de potencia a 20 °C, comienzo
de la vida util (sin acondicionador de potencia)

Gentherm Global Power Technologies

8550

54254 Rev. 8

1-5



1.5.2
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Figura 4 Potencia en funcion de la temperatura ambiente
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La figura 3 ilustra la importancia del estabilizador de potencia. Cuando aumenta la resisten-
cia de la carga, también aumenta la tension. Sin embargo, la unidad de potencia no tolera
tensiones superiores a 35 voltios; por lo tanto, el acondicionador de potencia debe restringir
la tension que llega a la carga del usuario y a la unidad de potencia disipando el exceso. Las
tensiones que se encuentran fuera del rango de la figura 3 se consiguen conectando varios
TEG o utilizando un acondicionador de potencia de tipo convertidor de CC a CC. Consulte a

Gentherm Global Power Technologies para
conocer el sistema que mejor se adapta a

Tabla 2

su aplicacion.

Consumo de combustible

La potencia disponible del TEG modelo

8550 también depende de la cantidad de

refrigeracion suministrada por los tubos de

Propano Gas natural
3,50 Ib/h 70 piesS/h
1,59 kg/h 2 m3/h

calor. La funcion de refrigeracion depende
tanto de la temperatura del aire ambiente

0,83 galones estadouni-
denses/h (liquido)

como de la velocidad del viento. La figura 3,13 litros/h (liquido)

4 muestra la variacion tipica de la potencia
de salida en funcién de la temperatura
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ambiente para condiciones de viento en calma o de poco viento, a una velocidad inferior a 5
km/h (3 m/h). El efecto del viento aumenta siempre la refrigeracion y, por lo tanto, la potencia
disponible. Para determinar la potencia requerida, se debe emplear la figura 4 junto con la
temperatura corregida del aire de la tabla 3. Cuando sea posible, realice la instalacion y las
pruebas del generador durante periodos de poco viento, ya que esos valores son mas confia-
bles que aquellos que emplean el método de temperatura corregida del aire.

1.5.3 Nunca haga funcionar el TEG por encima de la curva de la figura 4, porque pueden producirse
dafos en la unidad de potencia.

Tabla 3
Temperatura corregida del aire segun el viento
Viento S o
Velocidad Temperatura del aire (°C) (°F)

(km/h) (-20 (-15|(-10| -5 [ O 5 (10 |15 (20 | 25 (30 | 35| 40 | 45 | 50
(millas/h) | -4 | &6 | 14 | 23 | 32 | 41 | 50 | 89 | 68 | 77 | 86 | 95 | 104 | 113 | 122

0 20| -15(-10| -5 | O 5 (10 |15 (20| 25 (30 | 35| 40 | 45 | 50

0 -4 &6 |14 123 (32|41 (50|89 (68| 77| 86| 95 |104| 113|122

5 27| -21(-16|-11| -6 | -1 5 (10|16 | 21 | 27 | 32 | 37 | 42 | 47
3,1 17| -6 | 3 | 12| 21| 30| 41| 60| 61| 70| 81| 90| 99 | 108| 117
10 -34 | -27 (21|15 9 | -3 | 2 9 (13 |18 (24 | 29 | 35 | 40 | 46
6,2 29|17 -6 | &6 | 16| 27| 36| 48| 55| 64 | 75| 84 | 95 | 104| 115
15 40 | -32 (-24| 18| 12| -6 | -1 4 (10 |15 21 | 26 | 32 | 37 | 42

9,3 40| -26(-11| 0 | 10| 21 | 30| 39| 50 | 89 | 70 | 79| 90 | 99 | 109
20 41|-35(-29|-21|-14| -8 | -3 [ 2 8 |13 | 19| 24 | 30 | 35 | 41
12,4 -421-31(-20| -6 | 7 | 18| 27| 36 | 46 | 65| 66 | 76| 86 | 95 | 106
25 44 | -37 | -31|(-23|-16(-10| -5 | 0 6 | 11|17 | 22 | 28 | 33 | 38
15,5 47| -35|-24| -9 | 3 | 14| 23| 32| 42| 52| 63| 72| 82| 91| 100
30 -46 ( -39 | -33 | -25| 18 12| -7 | -1 4 9 | 15| 20| 26 | 31 | 37
18,6 -51(-38|-27|-13| O | 10| 19| 30| 39| 48| 59 | 68| 79 | 88 | 99
35 47 ( -40 | -34( -26 | 19| 13| -8 | 2 3 8 | 14| 19| 25| 30 | 36
21,7 -53 | -40|-29(-15| -2 | 9 | 18| 28| 37| 46 | 57| 66 | 77 | 86 | 97
40 49 ( 42| -35(-22| 20 14| 9 | -3 | 2 7 113 | 18| 24| 29 | 35

24,8 56|44 -3 | 8| 4| 7 | 16| 27| 35| 45| 55| 64 | 75| 84 | 95
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1.6

1.6.1

1.6.2

Informacion del combustible

La tabla 2 indica el consumo de combustible de un TEG modelo 8550 que funciona a potencia
nominal en condiciones estandares de temperatura. Estos valores estan sujetos a cambios sin
previo aviso.

Cuando funciona con propano, se debe tener en cuenta la presion del vapor de este combus-
tible a baja temperatura ambiente. Para que funcione adecuadamente, la presion de entrada
del regulador de presion del combustible debe ser superior a 137,9 kPa (20 psig). Esto limita
la temperatura de funcionamiento a mas de -20 °C (-4 °F). Si desea un funcionamiento a
temperaturas menores, debe emplear un sistema de vaporizacion y de extraccion de liquido.
Consulte a Gentherm Global Power Technologies para conocer los disefios adecuados para
dichos sistemas.
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2 INSTALACION Y FUNCIONAMIENTO

21 Desembalaje y montaje

2.1.1 Se necesitan las siguientes herramientas para instalar y utilizar el TEG 8550:

* Un voltimetro o medidores con cables y pinzas que puedan medir los siguientes rangos:
0-30 £0,1V
0-30 £0,1 mV
Tension de carga del usuario

» Dos llaves inglesas ajustables pequefas que se abran hasta 16 mm (5/8 in).

* Un destornillador de punta plana mediana.

» Un destornillador de punta plana fina.

* Pelacables o cuchilla.

» Cinta de teflén para sellar roscas.

2.1.2 Retire el TEG de su cajon de embalaje. Conserve el cajon hasta que el equipo esté en fun-
cionamiento. Verifique que el TEG no se haya danado durante el envio. Se deben informar
todos los dafos lo antes posible. Algunos tipos de dano pueden inutilizar el equipo. Consulte
a Gentherm Global Power Technologies (GPT) antes de poner en funcionamiento un TEG 8550
dafado.

2.1.3 Ubique el kit de instalacidén con los siguientes elementos:

* Un kit de linea de combustible.

* Un electrodo de ignicion por chispa.

* 4 pernos de montaje de 6 mm (1/4 in) x 25,4 mm (1 in) con tuercas.

Identifique y ubique el acondicionador de potencia. El acondicionador de potencia puede haber
sido colocado en el TEG en fabrica o puede haber sido embalado por separado en el mismo
cajon o en otro, dependiendo de la marca y el modelo.

2.1.4 Antes de retirar el equipo, revise los tornillos y vuelva ajustar los que se aflojaron durante el
envio. Quite los precintos negros que fijan los extremos del tubo de calor al anillo de
soporte. El no hacerlo puede hacer que los tubos de calor se agrieten cuando se expandan.
Se recomienda que dos 0 mas personas levanten el TEG. Se deben usar como puntos de izaje
el anillo superior que rodea los tubos de calor o el bastidor al que esta sujeto. El izaje debe ser
realizado con eslingas que se deben fijar al anillo superior en tres puntos como minimo para
que el equipo no oscile ni se sacuda durante la elevacion.

2.1.5 EI TEG se debe colocar sobre una base firme y estable. La base debe estar nivelada y no
debe poseer una desviacion superior a 3° (50 mm por metro) (0,5 in por pie). ElI TEG se debe
colocar a suficiente altura para evitar que una inundacion o una nevada intensa interfieran con
el caudal de aire de admision o de refrigeracion. Es conveniente para el operador que la base
de montaje se encuentre a 900 mm (36 in) del suelo.
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Figura 5 Montaje del TEG

Si se instala el TEG cerca de un edificio u otro objeto grande que pueda obstruir el caudal de
viento, por experiencia recomendamos ubicarlo contra el viento, a un minimo de 15 m (45 pies)
del objeto o en el techo si es posible. Asegurese de que la ubicacién del TEG con relacion a
los edificios y a los depdsitos de combustible se realice de acuerdo con las normas locales.

ADVERTENCIA: El funcionamiento del TEG sobre una base inestable o no
nivelada o en lugares donde el caudal del aire de refrigeracién pueda verse
obstruido provocara el sobrecalentamiento del equipo.

2.1.6 En lafigura 5 a continuacion, se muestra una base de montaje probada en la practica.
2.1.7 Instale el kit de linea de combustible conectando un extremo a la parte inferior del accesorio en

“T” en el sistema de combustible y el otro extremo al orificio de la parte inferior del tubo Venturi.
Verifique que no haya fugas en ninguna de las uniones antes de utilizar el equipo.
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Figura 6 Instalacion del dispositivo de ignicién por chispa y de la linea de combustible

2.1.8 Para instalar el electrodo de ignicidon por chispa, deslicelo a través del accesorio en la parte
lateral inferior del quemador. Deslicelo hasta que haga tope, luego jalelo aproximadamente
6 mm (1/4”). De esta forma, sobresaldra entre 56 y 60 mm (2,20” a 2,35”) con respecto al
accesorio; vea la figura 6. Ajuste ligeramente la tuerca en el accesorio para fijar la posicion del
electrodo. Conecte el terminal de orejeta al cable de alta tension en el extremo de la varilla de
ignicion por chispa.

2.2 Informacion de la placa de datos
2.2.1 La placa de datos se encuentra en el interior de la puerta del gabinete. Indica lo siguiente:
a) Tipo de combustible: Cada uno de estos combustibles emplea diferentes componentes
para el sistema de combustible; por lo tanto, el TEG solo se debe emplear con el com-

bustible indicado.

b) Numero de modelo: EI numero de modelo se interpreta de la siguiente manera:

Gentherm Global Power Technologies 2-3
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8550- () -()-()
TIPO DE COMBUSTIBLE
L = PROPANO | |
N = GAS NATURAL |

TENSION DEL ACONDICIONADOR DE POTENCIA:
12V, 24V, O BIEN 48 V

Opcionales de fabrica:
S| = Ignicién por chispa ,
SO = Cierre automatico

c) Presién del combustible, potencia y tension: La placa de datos indica la presion del
combustible, la potencia y la tensidon que se midieron durante la prueba de rendimiento
en fabrica. La potencia establecida, la tensién y la presion del combustible en funciona-
miento se deben determinar y ajustar de acuerdo con las secciones 2.4 y 2.5.

d) Numero de Serie: El numero de serie es un numero unico asignado por GPT que per-
mite la trazabilidad.

Cuando se contacte con GPT, indique el (feet) :
numero de modelo y el numero de serie com- _ 3 §
pletos. s T 1 ‘

2.3 Suministro de combustible

20

2.3.1 La presion maxima de entrada del regulador
de presion del combustible es de 172 kPa (25
psi). Asegurese de que la presion del sumi-
nistro no supere nunca este valor. Si se prevé
que la presion del suministro de combustible
variara considerablemente, se recomienda el
uso de un regulador primario adicional para
que la presién de entrada del regulador inter-
no de presion del combustible sea relativa-
mente constante. ST O

Figura 7 Ajuste por altitud

CHANGE IN FUEL
GAUGE PRESSURE
(kPa)

-10

Oom
1000m
2000m
3000m
4000m

FACTORY
ELEVATION

2.3.2 Revise que la presion del combustible tenga un
valor cercano al establecido en fabrica. Esta presidn esta indicada en el interior de la puerta
del gabinete. Es posible que sea necesario ajustar la presion del combustible suministrado
segun la altitud. La figura 7 muestra la correccion para la variacion de altitud con respecto a la
de fabrica de 750 m (2460 pies).

2.3.3 Si se utiliza propano a temperaturas inferiores a -20 °C (-4 °F), es posible que la presion del
vapor no sea suficiente; vea la seccion 1.6.2. Si se utiliza propano a temperaturas inferiores a
5 °C (41 °F), se puede congelar la humedad que contiene. Se recomienda agregar hidrato de
metilo puro en una proporcion de 1 a 800 en volumen como aditivo anticongelante.
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2.3.4 Se debe instalar una valvula de cierre entre el TEG y el suministro de combustible. Todas
las tuberias de combustible deben cumplir con las normas locales. Compruebe que no haya
elementos extranos en las lineas de combustible ni en sus accesorios. Aplique cinta de teflén
como se ilustra en la figura 7 para minimizar la contaminacién de la linea de combustible.
Purgue el aire de las lineas de combustible.

2.3.5 Sise cree que el combustible puede contener humedad u otro tipo de contaminacion, se deben
emplear filtros o un sistema de acondicionamiento para el combustible. Para mas informacion,
consulte a Gentherm Global Power Technologies.

APPLY THREAD SEALANT —
) _ OVER THIS AREA Y
2.3.6 ElI TEG esta equipado con un conector macho de fﬁ
1/4 in NPT. Quite la tapa protectora de plastico y
conecte la linea de combustible. Verifique que no
haya fugas en ninguna parte del sistema de com-
bustible.
ADVERTENCIA: Utilice solamente el U
tipo de combustible indicado en la J
placa de datos; vea la seccion 2.2. DO NOT APPLY SEALANT ON
La presion maxima de entrada del THE FIRST TWO THREADS
combustible nunca debe superar ‘™"
los 172 kPa (25 psi). Figura 8 Aplicacion del sellador de
roscas

24 Procedimiento de ignicion y encendido

2.4.1 Antes de intentar encender el TEG modelo 8550, el operador debe asegurarse de que el siste-
ma de combustible esté correctamente instalado como se indica en la seccion 2.3. El operador
también debe comprender las caracteristicas de la potencia eléctrica que se describen en la
figura 3, la definicion de los términos en la seccion 1.2, y el funcionamiento del acondicionador
de potencia suministrado para este TEG.

2.4.2 Antes de encender el TEG, familiaricese con el diagrama basico de cableado de la figura 9.
Identifique los distintos componentes y su ubicacién en el sistema de TEG. Asimismo debe
estar familiarizado con el funcionamiento del acondicionador de potencia y el procedimiento de
ajuste de la tension.

2.4.3 Se debe desconectar la carga del usuario para realizar el ajuste de potencia y la puesta en
marcha. Es mejor quitar ambos cables de carga positivo y negativo de los bornes 2 y 4 de la
placa de bornes TB -1.

ADVERTENCIA: Antes de encender el equipo, asegurese de que los cables de
salida de la unidad de potencia estén conectados a la entrada del acondi-
cionador de potencia.

2.4.4 Las hojas de datos de puesta en marcha que se encuentran en la parte posterior de esta sec-
cion facilitan el encendido, el calentamiento y el ajuste de potencia. Se sugiere utilizar estas
hojas durante la puesta en marcha.
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Figura 9 Diagrama de cableado del TEG 8550

Gentherm Global Power Technologies

8550

54254 Rev. 8

2-6



2.4.5

Primero determine la potencia establecida para la temperatura del aire ambiente y la velocidad
del viento. Ingrese esta informacion en la hoja de datos de puesta en marcha. Vea la tem-
peratura corregida del aire en la tabla 3 e ingrésela en la hoja de datos de puesta en marcha.
Utilice esta temperatura corregida del aire con la figura 4 para identificar la potencia establecida
e ingrésela en la hoja de datos de puesta en marcha. Esta sera la potencia a la que se debe
ajustar el TEG para sus condiciones ambientales de modo que se genere la potencia nominal
cuando las condiciones ambientales vuelvan a ser normales.

Procedimiento de encendido para TEG con ignicion por chispa (Sl) y cierre automatico (SO),
vea la figura 10. Abra el suministro de combustible al TEG y observe la presion del combusti-
ble en el manémetro. Esta debe encontrarse en el rango de 110 a 150 kPa (16 a 22 psi) para
propano o 41 a 69 kPa (6 a 10 psi) para gas natural. Si la presidén es menor, gire el tornillo del
regulador de presidn hacia la derecha para aumentarla. Si la presion es mayor, disminuyala
girando el tornillo del regulador de presion hacia la izquierda y ventilando la presion a través
del quemador al presionar momentaneamente el botdn que se encuentra en la valvula de cierre
automatico.

Verifique el funcionamiento del sistema de ignicion puenteando los bornes del interruptor de
presidén. Se debe sentir el chasquido del dispositivo de ignicidn por chispa; si no se oye, inves-
tigue el problema como se indica en la seccion 3.6. El chasquido debe sonar rapido y fuerte.

Conecte un voltimetro para comprobar la tension de la unidad de potencia en los bornes 6(+)
y 4(-) de la placa de bornes TB-1.

Cierre la placa de aire en el tubo Venturi completamente (vea la figura 12). Cierre el suministro
de combustible en la valvula externa.

Verifique que la valvula de paso del quemador esté cerrada (hacia abajo). Abra la valvula
de cierre automatico presionando el boton con una mano y manteniéndolo oprimido. Abra la
valvula externa; se debe oir el chasquido del dispositivo de ignicion por chispa. Se producira
la ignicion con una serie de ruidos fuertes. La combustion se indicara mediante un pequefo
aumento en la tensién de la unidad de potencia y un cambio en el sonido. Continue presionan-
do el botdn. Si no se produce la ignicion en 5 segundos, suelte el botdn y revise que el com-
bustible llegue al quemador, es decir, que no haya aire en las lineas de combustible. Si llega
combustible al quemador, investigue el problema en el sistema de ignicion; vea la seccion 3.6.

En cuanto note que hay combustion, abra lentamente la valvula de paso del quemador. Abra la
placa de aire a su posicion completamente abierta. Se debe notar un cambio en el sonido del
quemador. La combustion continua se indicara mediante un rapido aumento en la tension de
la unidad de potencia. Continue presionando el boton. Si la llama se apaga, cierre la valvula
de paso del quemador para volver a encender la llama y luego vuelva a abrir la valvula.
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Figura 10 Componentes del sistema de combustible, Sl y SO

ADVERTENCIA: No deje que el quemador funcione con la valvula de cierre automatico
abierta solamente durante mas de 5 minutos. La valvula de paso del que-
mador se debe abrir apenas se produzca la llama.

Cinco minutos después de abrir la valvula de paso del quemador, oprima completamente

el botdon y luego suéltelo lentamente. El electroiman interno debe mantener abierta la

valvula de cierre automatico. Si la valvula no permanece abierta, inmediatamente vuelva

a oprimir el botdon y manténgalo presionado durante un minuto mas; luego, intente sol-
tarlo nuevamente. Si la valvula no permanece abierta nuevamente, investigue el problema del
sistema de cierre automatico; vea la seccion 3.7.

Una vez que se ha encendido el quemador, continde con la seccién 2.5 Calentamiento y ajuste
de potencia.

Si se debe detener el funcionamiento del quemador, cierre el suministro de combustible en la
valvula externa. Luego cierre la valvula de paso del quemador, la valvula de cierre automati-
co se cierra cuando se enfria el quemador y su electroiman interno ya no mantiene abierta la
valvula.
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Figura 11 Calculo de la potencia

ADVERTENCIA: Una vez que se ha encendido el quemador, continue con el
Calentamiento y el ajuste de potencia (seccién 2.5). De lo contrario, se
puede producir un sobrecalentamiento de la unidad de potencia.

2.5 Calentamiento y ajuste de potencia

2.5.1 Una vez que el quemador esté funcionando, la tension de salida de la unidad de potencia debe
aumentar rapidamente hasta aproximadamente 25 voltios. Si la tension se nivela por debajo o
por encima de 25 voltios, es necesario ajustar el acondicionador de potencia, como se indica
en el manual.

ADVERTENCIA: No permita que la tension de la unidad de potencia exceda los
35 voltios. Si el acondicionador de potencia no puede controlar la tension,
apague el quemador.

2.5.2 Una vez que la tension es de aproximadamente 25 voltios, observe la corriente de la unidad de
potencia midiendo la tension a través de la derivacion de corriente en los bornes 6(+) y 7(-) de
la placa de bornes TB-1. El valor nominal de la derivacion es de 50 A/50 mV; 1 mV a través de
la derivacion equivale a 1 A. En principio, la corriente aumenta rapidamente y luego disminuye
cuando alcanza su punto de funcionamiento. Continue controlando la tension de la unidad de
potencia en los bornes 6(+) y 7(-) de la placa de bornes TB-1. La tensién debe permanecer en
25 voltios. Ajuste el acondicionador de potencia, si es necesario.
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2.5.3

254

2.5.5

2.5.6

2.5.7

La potencia de salida es el producto de la tension de la unidad de potencia multiplicado por
la corriente de la unidad de potencia, es decir, 25 voltios y 22,2 mV (amperios) da 25 x 22,2 =
555 vatios. Se puede usar la figura 11 para realizar la multiplicacién. Busque la tension en el
eje inferior y trace una linea vertical hacia arriba. Busque la corriente (0 mV medidos a través
de la derivacion) en el eje lateral y trace una linea horizontal a lo ancho. La potencia queda
indicada por la linea mas cercana a la interseccion de las dos lineas, realice la interpolacion si
es necesario.

Vuelva a consultar la hoja de datos de puesta en marcha que se indico en la seccion 2.4.4.
La potencia de salida de la unidad de potencia se debe ajustar a la potencia establecida que
se determiné en la seccidn 2.4.4. Mantenga la puerta del gabinete cerrada el mayor tiempo
posible durante el periodo de calentamiento. La estabilizacion de la potencia lleva aproxima-
damente una hora completa. Controle y registre la potencia a los 15, 30, 40, 50 y 60 minutos
en la hoja de datos de puesta en marcha.

Cuando los tubos de calor comienzan a funcionar se pueden producir sonidos crepitantes.
Esto es normal. 15 minutos después del encendido, revise los extremos de cada tubo de calor
y verifique si se estan calentando. Si no lo hacen, vuelva a verificarlos 10 minutos después.
Si permanecen frios hasta 50 mm (2 in) del extremo, investigue el problema en el sistema de
refrigeracidon segun lo especificado en la seccion 3.5. Tenga en cuenta que si hace frio o hay
mucho viento, puede resultar dificil notar el calentamiento de los tubos de calor. Si todas las
aletas tienen aproximadamente la misma temperatura, entonces, el tubo de calor esta funcio-
nando bien.

Cuando ascienda la potencia de salida de la unidad de potencia, asegurese de que no se
exceda el nivel de la potencia establecida. El nivel de potencia debe llegar a aproximadamen-
te un 70 a 80 % de la potencia establecida a los 30 minutos del encendido. Si la potencia
se encuentra por encima del 80 % después de 30 minutos, continie controlando la potencia
de salida de la unidad de potencia y preparese para reducir la presion del combustible si la
potencia supera el nivel de la potencia establecida. Si el nivel de la potencia se eleva mas
de 10 vatios por encima de la potencia establecida, primero reduzca la presion en 6,8 kPa (1
psi) y espere 3 minutos, luego determine si es necesario realizar otros ajustes. Recuerde que
lleva aproximadamente 10 minutos que se estabilice el efecto del cambio de presién del com-
bustible. Registre los cambios en la presion del combustible en la hoja de datos de la puesta
en marcha. Si el nivel de potencia es inferior al 70 % después de 30 minutos, la presion del
combustible es demasiado baja, pero no la ajuste hasta que se haya estabilizado el nivel de
potencia.

Compare la potencia de salida de la unidad de potencia a los 60 minutos con el valor obtenido
a los 50 minutos. Debe haber 5 vatios de diferencia entre ellos. Si el nivel de potencia no
se estabilizé todavia, espere otros 10 minutos. Una vez que se haya estabilizado el nivel de
potencia, determine si la potencia de salida de la unidad de potencia se encuentra dentro de
los 5 vatios de diferencia con la potencia establecida.

Si es asi, proceda con la seccion 2.5.8 Ajuste del obturador de aire.
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2.5.8

Si la potencia supera en 5 vatios la potencia
establecida, disminuya la presion del combustible
en aproximadamente 1,7 kPa (0,25 psi), no mas de
3,4 kPa (0,50 psi) y espere 10 minutos. Pasados VENTURI
esos 10 minutos, determine si se requieren mayo-
res ajustes. Una vez que se ha estabilizado la
potencia de salida de la unidad de potencia en 5
vatios de diferencia con la potencia establecida y
haya permanecido asi durante al menos 15 minu-
tos, proceda con la seccion 2.5.8 Ajuste del obtu-
rador de aire.

AIR SHUTTER
Si la potencia se encuentra 5 vatios por debajo | | /PLATE
de la potencia establecida, aumente la presion del OFEN ————=—
combustible en aproximadamente 1,7 kPa (0,25 | T
psi), no mas de 3,4 kPa (0,50 psi) y espere 10
minutos. Si la potencia se encuentra a mas de \NRSHUWER
20 vatios por debajo de la potencia establecida, | .., ... SET SCREW

aumente la presion del combustible en aproxima-

damente 3,4 kPa (0,50 psi), no mas de 6,8 kPa (1  Figura 12 Ajuste del obturador de aire
psi). Pasados esos 10 minutos, determine si se

requieren mayores ajustes. Una vez que se ha estabilizado la potencia de salida de la uni-
dad de potencia en 5 vatios de diferencia con la potencia establecida y haya permanecido asi
durante al menos 15 minutos, proceda con la seccidn 2.5.8 Ajuste del obturador de aire.

Una vez que el obturador de aire estd completamente abierto, la unidad debe funcionar
correctamente y no deberia ser necesario realizar otros ajustes. Sin embargo, lleve a cabo la
siguiente prueba para determinar si el obturador de aire esta correctamente ajustado para las
condiciones del emplazamiento. Identifique las piezas del obturador de aire en la figura 12.
La posicién de la puerta del gabinete afecta los valores de ajuste del obturador de aire. Por
este motivo, abra la puerta solamente para ajustar el obturador de aire y manténgala cerrada el
mayor tiempo posible. Tome una lectura inicial de la potencia después de que el gabinete haya
estado cerrado durante al menos 15 minutos y registre este valor en la hoja de datos de puesta
en marcha. Ahora cierre el obturador de aire 3 mm (1/8 in) y cierre la puerta del gabinete. A
los 10 minutos, mida nuevamente la potencia.

Si este valor es mayor que el inicial, cierre el obturador de aire otros 3 mm (1/8 in) y espere
10 minutos. Repita este procedimiento hasta que no aumente la potencia. Luego debe abrir
el obturador de aire otros 6 mm (1/4 in) teniendo en cuenta los cambios en las condiciones
ambientales del emplazamiento. Nuevamente espere 10 minutos y revise que la tension de
salida de la unidad de potencia tenga una diferencia de 5 vatios con respecto a la potencia
establecida; si es necesario, ajuste la presion del combustible de acuerdo con la seccion 2.5.7.
No sera necesario realizar otros ajustes en el obturador de aire.
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2.5.9

2.6

2.6.1

2.6.2

2.6.3

26.4
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Si este valor es menor que el inicial, abra el obturador de aire 3 mm (1/8 in) mas del ajuste
inicial, cierre la puerta del gabinete y espere 10 minutos. Si después de 10 minutos el valor de
la potencia es el mismo o menor que el valor inicial, el obturador de aire esta correctamente
ajustado. Si después de 10 minutos la potencia es mayor que la inicial, abra el obturador de
aire otros 3 mm (1/8 in) y espere 10 minutos. Repita este procedimiento hasta que no aumente
la potencia. Luego debe abrir el obturador de aire otros 5 mm (3/16 in) teniendo en cuenta
los cambios en las condiciones ambientales del emplazamiento. El obturador de aire puede
alcanzar su maxima posicidon abierta antes de que la potencia llegue al maximo; en ese caso,
deje el obturador de aire en el ajuste maximo. Espere 10 minutos y revise que la potencia de
salida de la unidad de potencia tenga una diferencia de 5 vatios con respecto a la potencia
establecida; si es necesario, ajuste la presion del combustible de acuerdo con la seccion 2.5.7.
No sera necesario realizar otros ajustes en el obturador de aire.

Si este valor es igual al inicial, abra el obturador de aire 6 mm (1/4 in) y cierre la puerta del
gabinete. Después de 10 minutos, revise que la potencia de salida de la unidad de potencia
tenga una diferencia de 5 vatios con respecto a la potencia establecida. Si es necesario, ajuste
la presion del combustible de acuerdo con la seccidon 2.5.7. No sera necesario realizar otros
ajustes en el obturador de aire.

Si el TEG es nuevo o ha recibido un reacondicionamiento importante, la potencia de salida de
la unidad de potencia puede desviarse ligeramente durante las primeras semanas de funcio-
namiento. Puede ser necesario ajustar ligeramente la presion del combustible para obtener la
potencia establecida después de este periodo.

Aplicacién de la carga del usuario

Ahora el TEG debe estar funcionando al nivel de potencia correcto. Antes de aplicar la carga
del usuario, asegurese de que todas las conexiones de los cables estén firmes.

Ajuste la salida del acondicionador de potencia a la tension deseada del usuario de acuerdo
con el manual del acondicionador de potencia.

Conecte la carga del usuario al acondicionador de potencia en los bornes 2(+) y 4(-) de la placa
de bornes TB-1. Asegurese de que la unidad de potencia permanezca conectada al acondicio-
nador de potencia.

Coloque el disyuntor del acondicionador de potencia en la posicion ON. Cierre la puerta del

gabinete con el cerrojo.

ADVERTENCIA: La salida de la unidad de potencia debe permanecer siempre
conectada al acondicionador de potencia.

2-12
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2.7 Registro de rendimiento del sistema
2.7.1 El Registro de rendimiento del sistema se encuentra al final de la seccién 3. Se recomienda el
uso de este registro para controlar el rendimiento del sistema cada vez que se visite el empla-
zamiento. Esta informacion es importante para referencias futuras. Si en el lugar hay varios
TEG instalados, puede ser conveniente mantener el registro en un libro de mantenimiento
comun para el emplazamiento.
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Generador Termoeléctrico 8550
Hoja de datos de puesta en marcha

Puesta en marcha por:

Fecha:

Numero de modelo:

Numero de serie: Tipo de combustible:

Temperatura:

Velocidad del viento:

Temperatura corregida:

Presién del combustible de ignicion:

Potencia establecida a
temperatura corregida

Presion de funcionamiento
del combustible

Niveles de potencia

Presion del
Hora combustible | Tensiéon (V) | Corriente (A) Potencia (W)
en la boquilla
(Encendido)

(15 minutos)

(30 minutos)

(40 minutos)

(50 minutos)

(60 minutos)
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Generador Termoeléctrico 8550
Hoja de datos de puesta en marcha

Puesta en marcha por:

Fecha:

Numero de modelo:

Numero de serie: Tipo de combustible:

Temperatura:

Velocidad del viento:

Temperatura corregida:

Presién del combustible de ignicion:

Potencia establecida a
temperatura corregida

Presion de funcionamiento
del combustible

Niveles de potencia

Presion del
Hora combustible | Tensiéon (V) | Corriente (A) Potencia (W)
en la boquilla
(Encendido)

(15 minutos)

(30 minutos)

(40 minutos)

(50 minutos)

(60 minutos)
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3 SERVICIO TECNICO Y MANTENIMIENTO

31

3.1.1

ADVERTENCIA: En todo este manual, hay parrafos precedidos con la palabra
“ADVERTENCIA”. Es importante que se cumplan las instrucciones de
estos parrafos; de lo contrario, se pueden producir dafnos en el generador
o a otros bienes o causar lesiones fisicas. Antes de intentar realizar el
mantenimiento del TEG modelo 8550, debe estar muy familiarizado con el
funcionamiento de este generador. Se sugiere que lea las secciones 1.2,
1.5, 2.4 y 2.5 y el funcionamiento del acondicionador de potencia antes de
intentar realizar el servicio técnico de este TEG.

Mantenimiento periédico sugerido

El TEG 8550 es un equipo de estado sdlido de alta fiabilidad que requiere muy poco manteni-
miento. Sin embargo, es necesario realizar verificaciones de mantenimiento periddicas a fin de
que pueda brindar los afos de “servicio sin problemas” que el TEG es capaz de proporcionar.
La frecuencia de mantenimiento depende de las condiciones del emplazamiento (pureza del
combustible, clima, etc.) y deben establecerse sobre la base de la experiencia que se tiene
sobre el lugar. La experiencia practica indica que un TEG 8550 instalado correctamente, por
lo general, requiere mantenimiento solo una vez al ano. Para una maxima fiabilidad, se reco-
mienda realizar la siguiente serie de verificaciones de mantenimiento.

3.1.2 Al menos una vez por ano, lleve a cabo una Verificacion de la potencia; vea la seccion 3.2.

Este debe ser el primer procedimiento que se realice durante cualquier visita de servicio técni-
co y determinara qué otra tarea puede ser necesaria.

Si el valor de salida de la unidad de potencia supera en mas de 10 vatios de la potencia esta-
blecida, se debe reducir la presion del combustible. Proceda con el servicio técnico basico,
como se indica en la seccion 3.1.4, pero no olvide ajustar la presion del combustible durante el
reinicio o antes de abandonar el emplazamiento. Vea la seccion 2.5.7. NO permita que conti-
nue funcionando por encima de la potencia establecida.

Si la potencia de la unidad tiene una diferencia de 10 vatios con respecto a la potencia estable-
cida, el TEG funciona correctamente y requiere solo el mantenimiento basico, segun se indica
en la seccion 3.1.4.

Si la potencia de salida de la unidad de potencia se encuentra a mas de 10 vatios por debajo
de la potencia establecida, se debe evaluar la causa. Consulte la ultima anotacion del Registro
de rendimiento del sistema. Con la informacion del registro, determine si el TEG quedd fun-
cionando a la potencia establecida durante la ultima visita de servicio técnico; recuerde que
la potencia establecida cambia con las condiciones ambientales. Si el TEG no quedd funcio-
nando a la potencia establecida durante la ultima visita, determine cual fue la razén. El equipo
ahora no funcionara a la potencia establecida. Si el TEG quedd funcionando a la potencia
establecida durante la ultima visita y ahora no es asi, debe considerar las causas posibles que
se mencionan a continuacion.
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3.1.3

3.1.21 Cambio en la presiéon del combustible: Consulte la ultima anotacion del registro
y determine si cambid la presién del combustible. Si es asi, vuelva a ajustar la
presiéon del combustible segun esta ultima anotacion. Si la potencia de salida de
la unidad de potencia vuelve al margen de 10 vatios de la potencia establecida,
puede proceder con el servicio técnico basico de acuerdo con la seccion 3.1.4.

3.1.2.2 Obstruccion del caudal de aire: Verifique que las aletas del tubo de calor, las pan-
tallas de admision de aire y el obturador de aire no estén obstruidos. Realice la
prueba del obturador de aire; vea la seccion 2.5.8. Si esto hace que la potencia
de salida vuelva al margen de 10 vatios de la potencia establecida, puede proce-
der con el servicio técnico basico, segun la seccion 3.1.4.

3.1.2.3 Cambio en la calidad del combustible: Para mantener una potencia de salida
constante, es esencial que se emplee un combustible con poder calorifico cons-
tante.

3.1.24 Enfriamiento insuficiente de los tubos de calor: Revise que las aletas del tubo de

calor no estén obstruidas con residuos o polvo. Verifique que los extremos del
tubo de calor estén calientes. Pruebe el sistema de refrigeracion como se indica
en la seccion 3.5.2.

Si se han descartado las causas anteriores, el TEG puede requerir un servicio técnico mas
profundo. Consulte otros procedimientos para aislar la causa de la baja potencia establecida
en la seccion 3.1.3, pero, por el momento, mantenga el TEG en funcionamiento.

Los procedimientos de esta seccion estan disefiados para aislar la causa por la cual la unidad
posee una baja potencia establecida, una vez que se han descartado las causas enumeradas
en la seccion 3.1.2. Continue con estas pruebas solamente si las que se describen en la sec-
cion 3.1.2 indican que es necesario; de lo contrario, vaya a la seccion 3.1.4.

Hay tres razones basicas para una baja potencia establecida. Estas son: poco o ineficiente
calentamiento del quemador y del sistema de combustible, refrigeracién deficiente o ineficaz,
fallas o dafios en la unidad de potencia. Con el fin de que la siguiente prueba resulte precisa,
es necesario que el TEG haya funcionado de manera permanente entre 24 y 26 V durante
las ultimas 12 horas. Mida el circuito abierto momentaneo de acuerdo con el procedimiento
detallado en la seccion 3.8. Calcule la tension del circuito abierto (V) y la resistencia interna
(R,y7) de la unidad de potencia como se describe en la seccidn 3.2.

Sila V. es superior a 56 voltios y la Ry es superior a 1,40 ohmios, es probable que la unidad
de potencia esté defectuosa. Es posible que la unidad de potencia todavia pueda funcionar
con potencia reducida. Consulte a Gentherm Global Power Technologies para determinar el
nivel de funcionamiento seguro de la unidad de potencia de acuerdo con sus condiciones.

Sila V. es inferior a 56 voltios y la Ry es superior a 1,30 Ohm, es probable que el sistema
de refrigeracion esté defectuoso; vea otras pruebas en la seccion 3.5.
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Si la V, es inferior a 56 voltios y la R,y es inferior a 1 ohmio, es probable que el quemador o
el sistema de combustible no estén proporcionando calor suficiente. Ademas del servicio téc-
nico basico que se detalla en la seccion 3.1.4, revise y reemplace la boquilla de combustible y
compruebe que no haya obstrucciones ni dafios en ninguna parte del sistema del quemador;
vea las secciones 3.3 y 3.4. Si después de realizar el mantenimiento y volver a encender el
equipo, la unidad de potencia no llega a la potencia establecida, probablemente se deba a un
cambio en la calidad del combustible. Se puede aumentar la presién del combustible para
obtener la potencia establecida, siempre que no se superen los maximos absolutos para la V,
y la R,y7 segun se establece en la seccion 3.8.4.

ADVERTENCIA: Nunca aumente la presion del combustible sin verificar los
limites maximos de la V. y la R)y; en la seccién 3.8.4.

3.1.4 Salvo que en los parrafos anteriores, se indique otro tipo de servicio, lo Unico que se requiere

3.2

3.2.1

3.2.2

es el siguiente servicio técnico basico.

3.1.41 Reemplace el filtro de combustible del regulador de presion una vez por afo; vea
la seccion 3.3.

3.14.2 Drene el recipiente para sedimentos del regulador de presion; vea la seccion 3.3.

3.14.3 Revise que no haya obstrucciones en la boquilla de combustible y reemplace de
ser necesario; vea la seccion 3.3.

3.14.4 Quite los residuos, la arena y el polvo de las aletas del tubo de calor, de las pan-
tallas de admision de aire del gabinete y del interior del gabinete.

3.14.5 Revise todas las conexiones de los tornillos y los cables para comprobar que
estén bien ajustadas.

3.14.6 Vuelva a encender el TEG de acuerdo con las secciones 2.4y 2.5.

3.1.4.7 Anote los parametros del mantenimiento y del funcionamiento actual en el
Registro de rendimiento del sistema.

Verificacion de la potencia

El propésito de realizar una verificacion de la potencia es determinar si el TEG esta funcio-
nando a la potencia establecida correcta para las condiciones ambientales actuales. Primero
determine la potencia establecida para sus condiciones ambientales segun la seccidén 2.4.4.
Luego revise la tension de la unidad de potencia en los bornes 6(+) y 4(-) de la placa de bornes
TB-1.

Si la tension de la unidad de potencia se encuentra entre 24 y 26 voltios, se puede calcular la
potencia de salida de la unidad de potencia multiplicando la tensién por la corriente (medida
en milivoltios) en los bornes 6(+) y 7(-) de la placa de bornes TB-1; vea las secciones 2.5.2 y
2.53.
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Figura 13 Componentes del sistema de combustible, SI'y SO

3.2.3 Si la tension de la unidad de potencia se encuentra fuera del rango de 24 a 26 voltios, quite la
carga del usuario del acondicionador de potencia. Ajuste el acondicionador de potencia para
obtener una tension de 25 voltios y deje que se estabilice la unidad de potencia. Luego calcule
la potencia de salida de la unidad de potencia segun la seccion 2.5.3.

ADVERTENCIA: Asegurese de que los cables de salida de la unidad de potencia
estén siempre conectados a la entrada del acondicionador de potencia. No
permita que la unidad de potencia funcione en circuito abierto durante mas
de unos pocos segundos.

3.3 Sistema de combustible
3.3.1 Los componentes basicos del sistema de combustible se muestran en la figura 13; tenga en

cuenta que algunos detalles pueden ser diferentes dependiendo del sistema de combustible.
Identifique los componentes y su ubicacion en el TEG.
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3.3.2 EIl sistema de combustible consta de un / \

3.3.3

regulador de presion que regula la presion
que ejerce el combustible en la boquilla. El
regulador contiene un filtro de combustible
y un recipiente para sedimentos integral
con llave de drenaje manual. La salida del
regulador de presion esta conectada a un
multiple y a un manometro que controla
la presion del combustible en la boquilla.
Entre el multiple y la boquilla de combusti-
ble, hay una serie de valvulas de control y

un conjunto de la linea de combustible. La %
combinacion de valvulas de control depen- <L
de de las opciones del sistema de combus- =
tible y normalmente incluye una valvula de TURNTO
cierre automatico, valvula de paso del que-
mador, valvula de encendido del quemador
y reductor de encendido del quemador. La
boquilla de combustible tiene un orificio de
precision de rubi que controla el caudal de WBREVO TO FREE FUEL LINE -

VENTURI

REMOVE

\ ORIFICE
MOUNTING

BASE
LOOSE THIS NUT

combustible al quemador segun la presion Figura 14
corriente arriba. Extraccion del conjunto de la boquilla

Para realizar el servicio técnico del sistema de combustible, cierre el suministro de combustible
en la valvula externa.

3.3.3.1

3.3.3.2

3.3.3.3

Para vaciar el recipiente para sedimentos del regulador de presion, abra la llave
de drenaje que se encuentra debajo del regulador. Emplee un recipiente peque-
Ao para recolectar las impurezas liquidas que pueden haberse acumulado en el
recipiente de drenaje. Después de vaciar el recipiente, cierre la llave.

Cambie el filtro de combustible, quite los 4 tornillos de cabeza hueca que suje-
tan la parte inferior del recipiente en el regulador de presién. Quite el recipiente
inferior y reemplace el filtro. Revise la junta y reemplacela si es necesario. Con
cuidado, vuelva a armar el regulador: asegurese de que el resorte de la valvula
de aguja esté ubicado correctamente sobre el manguito de centrado de la valvula
en el cuerpo del regulador. Verifique que funcione adecuadamente y que no haya
fugas de combustible en las uniones.

Para cambiar la boquilla de combustible, desconecte el tubo flexible del tubo rigi-
do del combustible que ingresa al tubo Venturi del quemador. Quite el tubo rigido
y el conjunto de la boquilla girando la base de montaje de esta. Quite el cuerpo
de la boquilla del conjunto; vea la figura 14. Revise el orificio de la boquilla. No
debe haber ningun tipo de obstruccion ni residuos. Reemplace el cuerpo de la
boquilla si es necesario. Vuelva a armarla y verifique que no haya fugas.

ADVERTENCIA: Luego de cualquier mantenimiento del sistema de combusti-

ble, revise que no haya fugas.
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3.4

3.4.1

3.4.2
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Figura 15 Componentes del sistema del quemador

Sistema del quemador
El sistema del quemador consta de los siguientes componentes:

. Conjunto del obturador de aire y tubo Venturi del quemador que mezclan el combustible
con el aire de combustién.

. Conjunto de la placa del quemador donde ocurre la combustion.
. Conjunto de la chimenea de salida que recolecta y libera los gases de escape.

Se debe desmontar el sistema del quemador solamente si hay razones para sospechar que
existe un problema con el funcionamiento de este. Primero retire la boquilla de combustible
como se indica en la seccidn 3.3.3. Deje que se enfrie el quemador antes de comenzar a
desmontar el sistema de este. ldentifique y ubique los componentes de la figura 15. Quite el
conjunto del obturador de aire y tubo Venturi de la placa del quemador girando el tubo Venturi
que esta fijado al conjunto de la placa del quemador. Se puede quitar el obturador de aire del
tubo Venturi cerrando completamente el obturador y quitando los cuatro tornillos ubicados en
las aberturas de la placa del obturador. El conjunto de la placa del quemador se retira quitan-
do los cuatro tornillos de montaje de la placa y luego jalandola hacia abajo para quitarla de la
unidad de potencia.
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3.4.3

3.4.4

3.4.5

3.5

3.5.1

3.5.2

3.5.3

Verifique que no haya obstrucciones ni corrosion en el conjunto del obturador de aire y tubo
Venturi. Revise que no haya obstrucciones ni corrosion en la pantalla del estabilizador de
llama, ubicada en el accesorio de montaje del tubo Venturi sobre el conjunto de la placa del
quemador ni en la camisa del quemador. Si estas piezas estan obstruidas, limpielas con un
cepillo de alambre rigido. Si estan corroidas, se debe reparar o reemplazar el quemador.

Cuando quite el conjunto de la placa del quemador, examine la chimenea de salida a través de
la unidad de potencia. Quite las obstrucciones y revise que no haya corrosion. Sila chimenea
de salida esta corroida, debe reemplazarse de la siguiente manera: Retire el protector del
convertidor que cubre la parte inferior de los tubos de calor. Tenga en cuenta que no es nece-
sario quitar el bastidor de soporte de los tubos de calor para hacerlo. Luego, quite los cuatro
conjuntos de tuercas y resortes que sujetan el anillo de montaje del convertidor. Antes de qui-
tar este anillo, marque su posicion para facilitar el montaje posterior en el mismo lugar. Ahora
es posible retirar la chimenea de salida. Cuando vuelva a colocar la chimenea, verifique que
la junta de escape de alta temperatura se encuentre en buenas condiciones; reemplace si es
necesario. Los conjuntos de resorte que sujetan el anillo de montaje del convertidor se deben
ajustar hasta que los resortes estén firmes, luego aflojelos aproximadamente cinco vueltas (6
mm o 1/4 in).

Aplique siempre un compuesto antiagarrotamiento de alta temperatura a las roscas del tubo
Venturi antes de instalarlo. Para ajustar el tubo Venturi, basta con hacerlo manualmente.

Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion consiste en un conjunto de doce tubos de calor. Cada tubo de calor
estd herméticamente cerrado y contiene una cantidad medida de liquido en equilibrio con el
vapor. Cuando se aplica calor al liquido, este hierve y luego se vuelve a condensar en la parte
superior debido al efecto de enfriamiento de las aletas. De esta forma, el calor se transfiere a
las aletas de refrigeracion de manera muy eficiente.

Para probar el funcionamiento de los tubos de calor, el TEG debe estar en funcionamiento.
Hay dos maneras de probar los tubos de calor. El primer método detallado en esta seccion
3.5.2 no es tan preciso, pero no requiere equipamiento adicional. El segundo método que se
describe en la seccién 3.5.3 da resultados mas precisos, pero requiere mas tiempo y equipa-
miento. Todos los tubos de calor que estén dafados fisicamente o tengan orificios en el tubo
hermético ya no pueden utilizarse y deben reemplazarse. No opere el TEG si algun tubo de
calor esta dafado.

Con el TEG en funcionamiento, verifique que los extremos del tubo de calor estén calientes.
Revise todos los tubos de calor cuyos extremos hasta 50 mm (2 in) no estén calientes usando
el procedimiento que se describe en la seccion 3.5.3. Tenga en cuenta que si hace frio o hay
mucho viento, puede resultar dificil notar el calentamiento del tubo de calor. Palpe a lo largo de
las aletas del tubo de calor. Sitodas las aletas tienen aproximadamente la misma temperatura,
el tubo de calor esta funcionando bien. Si uno o mas tubos de calor se perciben mucho mas
frios que el resto de los tubos, reviselos utilizando el procedimiento detallado en la seccién
3.5.3.

Para este procedimiento, se necesita un medidor de termopar con una sonda de superficie de
50 mm (2 in) con un diametro no mayor que 5 mm (0,2 in). El medidor debe poder registrar
temperaturas de hasta 150 °C (300 °F) con una precision de £ 1 °C (2 °F).
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3.54

Este procedimiento implica tomar un perfil de temperatura del tubo condensador (la parte del
tubo de calor que pasa a través de las aletas de refrigeracion) del tubo de calor. Es impor-
tante tomar la temperatura de la superficie del tubo y no la temperatura de las aletas o del
aire que rodea el tubo. El tubo condensador de un tubo de calor en buenas condiciones debe
poseer un perfil de temperatura que sea constante hasta su extremo. Antes de tomar el perfil
de temperatura del tubo condensador, el TEG debe funcionar durante al menos una hora en
condiciones de buen clima.

Se sugiere que inicie el perfil de temperatura entre la tercera y la cuarta aleta contando desde
el extremo interior de la unidad de potencia del tubo condensador en la superficie inferior del
tubo. Tome la temperatura cada 50 mm (2 in) aproximadamente a lo largo del tubo conden-
sador. Todos los valores deben tener una diferencia inferior a 5 °C (9 °F) entre ellos hasta
el extremo de la seccidon con aletas del tubo condensador. Si el perfil de temperatura cae en
mas de 5 °C (9 °F) a lo largo de la seccién con aletas, tome mas valores para ubicar el punto
donde cae la temperatura. Si este punto se encuentra dentro de las ultimas 7 aletas del tubo
condensador, o todos los valores poseen una diferencia inferior a 5 °C (9 °F) entre ellos, el tubo
de calor esta funcionando bien. Si este punto se encuentra a una distancia superior a las ulti-
mas siete aletas del tubo condensador, el tubo de calor esta deteriorado y debe reemplazarse.
Se debe sospechar la presencia de problemas si alguno de los tubos de calor funciona a una
temperatura mucho menor que el resto.

El reemplazo de los tubos de calor solo debe ser realizado por un técnico capacitado por la
fabrica. Consulte a Gentherm Global Power Technologies acerca de este tipo de trabajo.
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Figura 16 Cableado del sistema de ignicion por chispa
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3.6 Ignicién por chispa (SlI)
3.6.1 El sistema de ignicidn por chispa consta de tres componentes principales:

. Electrodo de chispa que enciende el gas.

. Interruptor de presion que enciende el sistema cuando hay presion de gas en el sistema

de combustible.

. Modulo de control que genera el pulso de alta tension para el electrodo de chispa y

controla el funcionamiento del sistema.

Cuando hay suficiente presién del combustible en el sistema de combustible, el interruptor de
presién esta cerrado. Con el interruptor de presion cerrado, el médulo de control genera pulsos
de 12 kV que forman un arco desde el electrodo de chispa. El mddulo de control continuara
generando los pulsos de alta tension hasta que detecte la presencia de gas a alta temperatura

en el electrodo de chispa o hasta que se abra el interruptor de presion.
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Figura 17 Componentes de la ignicion por chispa
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3.6.2

El mdédulo de control contiene una bateria recargable de 2 voltios y 2,5 amperios/hora y un
cargador de bateria de potencial constante. Una nueva bateria completamente cargada pro-
porciona alrededor de 16 horas de capacidad de inicio constante sin recargarse. Veinte minu-
tos de recarga son suficientes para un ciclo de encendido; para recargar completamente una
bateria totalmente descargada, se necesitan 15 horas.

El modulo de control también posee un generador de alta tension de descarga capacitiva y un
filtro de interferencia electromagnética, EMI.

La figura 16 muestra el cableado del sistema de ignicion por chispa y la figura 17 muestra la
ubicacién de los componentes del sistema de ignicion por chispa.

Si el sistema de ignicion por chispa funciona mal, siga el procedimiento a continuacién para
aislar el problema.

3.6.2.1 Verifique que la separacion entre los electrodos sea correcta. Afloje el accesorio
en la parte lateral inferior del quemador y deslice la varilla de ignicion por chispa
hasta que haga tope, luego jalelo aproximadamente 6 mm (1/4”). De esta forma,
sobresaldra entre 56 y 60 mm (2,20” a 2,35”) con respecto al accesorio; vea la
figura 17. Una vez confirmado esto, proceda de la siguiente manera:

Tabla 4
Especificaciones del médulo de control de ignicidn por chispa
L Minimo 4 voltios
Electricas Tensién de entrada
Maximo 30 voltios
. Maximo 150 mA con el TEG en funcionamien-
Corriente de entrada o
Tension de salida: Minimo 12 k voltios
Tasa de chispa: 1a3Hz
40 m voltios P-P
Ruido conducido
28 m voltios RMS
Temperatura de _55 °C a +65 °C

funcionamiento: |Madulo de control:

-67 °F a +149 °F
-55 °C a +200 °C

Conjuntos de cables:
-67 °F a +392 °F

conductor metélico (Haynes 214) 1490 °C o
Electrodo de chispa: 2700 °F

Tubo ceramico (alumina) 1926 °C o 3500 °F

Vida util del modulo de control 5 x 10%chispas como minimo

Tiempo de funcionamiento continuo sin carga 16 horas con bateria cargada en su totalidad

a 23 °C (73 °F)
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Tabla 5

Especificaciones de la bateria del dispositivo de ignicion por chispa

Tipo

Plomo-acido sellada

Tension de las células de la bateria (2 voltios

Capacidad nominal: a 23 °C (73 °F)

125 mA 2,7 Ah
250 mA 2,5 Ah

Temperatura de las celdas Descarga -40 °F a +113 °F

-40 °C a +45 °C
-40 °F a +113 °F
-40 °C a +45 °C

Almacenamiento

-40 °C a +45 °C

Carga -40 °F a +113 °F

Tiempo de almacenamiento A 23 °C (73 °F) 1200 dias

A0 °C (32 °F) 7200 dias

A 65 °C (149 °F) 60 dias

Vida util prevista de flotacion 8 anos

3.6.2.2

3.6.2.3

3.6.24

3.6.2.5

3.6.2.6

Para evitar una electrocucion por alta tension, desconecte el cable naranja del
interruptor de presién y aislelo para que no pueda entrar en contacto con las
demas conexiones eléctricas.

Con cuidado, afloje el accesorio y deslicelo hacia fuera del electrodo para retirar
el conjunto del electrodo de ignicion por chispa.

Compruebe que el tubo ceramico del electrodo de ignicién por chispa no tenga
grietas. Revise que el cable que atraviesa el tubo ceramico no esté cortado.
Reemplace el electrodo del dispositivo de ignicion por chispa si esta dafiado.

Para probar el funcionamiento del médulo de control de Sl, ubique la punta del
electrodo de ignicion por chispa de modo tal que haya una separacion de 3 mm
(1/8 in) con el gabinete del TEG. Luego toque el conector del cable naranja del
interruptor de presion. Deben formarse arcos en la separacion entre los elec-
trodos a razén de aproximadamente uno por segundo. Si se forman arcos, el
sistema esta funcionando correctamente.

Revise el interruptor de presiéon. El interruptor debe cerrarse con una presion del
combustible superior a 16 kPa (2,5 psi). Reemplace el interruptor de presion si
es necesario.
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Figura 18 Componentes del cierre automatico

3.6.2.7 Verifique la tension de la bateria midiéndola entre el cable marrén en el inte-
rruptor de presion y el cable delgado blanco/negro en el borne 4 de la placa de
bornes TB-1. La tension debe ser superior a 2 voltios. Si la tension es inferior a
2 voltios, la bateria necesita recargarse. Para encender el TEG con una bateria
baja, quite los cables delgados blanco/rojo y blanco/negro de los bornes 2 y 4 de
la placa de bornes TB-1 y aplique una fuente de 30 voltios a los cables. Luego se
puede encender el TEG, vuelva a conectar los cables y espere a que se recargue
la bateria. Si después de la recarga, la bateria no tiene tension, reemplace la
bateria o el médulo de control de SI.

3.7 Cierre automatico (SO)

3.7.1 El sistema de cierre automatico esta disefiado para detener el suministro de combustible al
TEG si la llama se apaga. La valvula de cierre automatico contiene un electroiman que fun-
ciona con un termopar montado en el conjunto de la placa del quemador. Cuando el termopar
no esté siendo calentado por la llama, la corriente bajara a cero y esto hara que el electroiman
permita que la valvula se cierre. El sistema es el mismo que se encuentra en la mayor parte
de los artefactos de gas. La figura 18 muestra la ubicacion de los componentes del sistema.

3.7.2 Si el sistema de cierre automatico funciona mal, proceda de la siguiente manera:
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3.8

3.8.1

3.8.2

3.7.2.1 Revise que el sensor del termopar esté instalado correctamente en el conjunto de
la placa del quemador. Verifique que el accesorio del termopar esté bien ajustado
en la valvula de cierre. Utilice siempre un compuesto antiagarrotamiento de alta
temperatura en el accesorio de la placa del quemador.

3.7.2.2 Revise el funcionamiento del sensor del termopar. Quite el accesorio del ter-
mopar de la valvula. Si el sensor esta caliente, revise que haya tensién entre la
cubierta del centro de la conexién y la caja del sensor; debe haber aproximada-
mente de 15 a 30 mV. Si no hay tensién o continuidad del sensor, reemplacelo.
Utilice siempre un compuesto antiagarrotamiento de alta temperatura en el acce-
sorio de la placa del quemador.

3.7.2.3 Si el sensor esta funcionando y el sistema todavia no mantiene abierta la valvula
de cierre con el quemador caliente, reemplace la valvula. Tenga en cuenta que
para que se active la valvula de cierre es necesario oprimir completamente el
botén de la valvula. Cuando instale una valvula nueva, asegurese de no introdu-
cir compuesto sellador de rosca ni ningun otro agente contaminante en la tuberia;
revise que no existan pérdidas de combustible.

Prueba de la unidad de potencia

La unidad de potencia contiene los materiales termoeléctricos que producen la energia eléc-
trica. Esta unidad esta herméticamente sellada porque los materiales termoeléctricos se ven
afectados por la exposicion al aire a temperatura de funcionamiento. Debido a este sellado
hermético, la unidad de potencia no se puede reparar una vez que sale de la fabrica. Los pro-
cedimientos que se describen a continuacién estan disefiados para evaluar las condiciones de
la unidad de potencia y determinar su punto de funcionamiento. Estos procedimientos solo se
deben realizar si se sospecha un problema con la unidad de potencia; no tienen ningun otro
objetivo.

Prueba de resistencia interna y tension del circuito abierto: El propdsito de esta prueba es
determinar la tension momentanea del circuito abierto (V,.) de la unidad de potencia a partir
de la cual se puede calcular la resistencia interna (R,y7). Con el fin de que esta prueba resulte
precisa, es necesario que el TEG haya funcionado entre 24 y 26 voltios durante las 12 horas
previas.

3.8.2.1 Mida y registre la corriente de la unidad de potencia (l) en los bornes 6(+) y 7(-)
de la placa de bornes TB-1.

3.8.2.2 Conecte un voltimetro para comprobar la tensién de la unidad de potencia en los
bornes 6(+) y 4(-) de la placa de bornes TB-1. Los cables del voltimetro se deben
conectar a estos bornes porque es necesario que tenga ambas manos libres para
realizar la prueba de circuito abierto.

3.8.2.3 Mida y registre la tension de carga (V,) de la unidad de potencia.
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3.8.3

3.8.4

3.8.24 Registre la tension del circuito abierto momentaneo de la unidad de potencia (V).
Es mejor hacerlo quitando el cable positivo (blanco/rojo) de la parte inferior de
la derivacién. Con una mano, sostenga firmemente el conector de la derivacién
hasta quitar el tornillo, luego extraiga el conector y mida el valor de la tensién. La
medicién debe tomar menos de 3 segundos. Vuelva a conectar inmediatamente
el cable a la derivacion. Vea la figura 9. NO permita que la unidad de potencia
permanezca en circuito abierto durante mas de 20 segundos. Registre la tension
del circuito abierto. Si es necesario realizar una nueva medicion, espere al menos
10 minutos con el acondicionador de potencia conectado de modo tal que la uni-
dad de potencia se pueda estabilizar.

3.8.25 Calcule la resistencia interna (R,y7) con la siguiente ecuacion:

Ri: = (Voe- V)) En donde: R, = resistencia interna en ohmios
- V,. = tension del circuito abierto de la unidad
| de potencia
V, = tension de carga de la unidad de potencia
| = corriente de carga de la unidad de potencia

ADVERTENCIA: No permita que la unidad de potencia funcione en circuito
abierto durante mas de 20 segundos. Cierre el suministro de combustible si no
puede volver a conectar el acondicionador de potencia.

Si se llevd a cabo esta prueba porque la potencia de la unidad era inferior a la potencia esta-
blecida, vea el diagndstico del resultado de la prueba en la seccion 3.1.3.

Si la unidad genera la potencia establecida, la tensién del circuito abierto (V,,) debe encontrar-
se dentro del rango de 52 a 56 voltios y la resistencia interna (R,y7), dentro del rango de 1,10 a
1,35 ohmios. Tenga en cuenta que si se encendio el TEG hace menos de 10 horas, o si se lo
ha detenido y vuelto a encender varias veces en los ultimos dias, su resistencia interna puede
ser algo mayor.

Los limites de funcionamiento maximo son 56,5 voltios para la tension del circuito abiertoy 1,45
ohmios para la resistencia interna. Si la unidad no produce la potencia establecida y se han
descartado problemas con el sistema del quemador, el sistema de combustible y el sistema
de refrigeracion, se puede aumentar la presion del combustible hasta uno de los limites men-
cionados o hasta que se alcance la potencia establecida. Recuerde que tomara por lo menos
15 minutos para que el cambio en la presion del combustible surta efecto. Vea también las
secciones 2.5.7 y 2.5.8.

Si la unidad no produce la potencia establecida sin superar estos limites o no responde al
aumento de la presion del combustible, es posible que esté danada. Tenga en cuenta que en
algunos casos la unidad puede funcionar por debajo de la potencia nominal. Para mas informa-
cion, consulte a Gentherm Global Power Technologies.
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ADVERTENCIA: No haga funcionar la unidad de potencia por sobre la potencia
establecida, la maxima tension del circuito abierto o la maxima resistencia
interna.

3.9 Guia de solucién de problemas

3.9.1 Cuando el TEG no funciona correctamente, es necesario determinar qué parte presenta fallas.
Primero asegurese de que todos los cables hagan buen contacto y estén correctamente conec-
tados. Luego aisle la carga del usuario del acondicionador de potencia. Utilice la tabla 6 como
guia para la solucion de problemas del TEG y consulte las secciones indicadas de este manual
para obtener mas informacion.
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Tabla 6

Guia de solucion de problemas
Sintoma Causal/Solucién Seccién
Aire en la linea de combustible 2.3
El quemador no
enciende No hay combustible en la boquilla
a) Baja presion de gas 2.3
b) Ajustes del regulador 245
C) Filtro de combustible sucio 3.3.3
d) Boquilla obstruida 3.3.3
e) Valvula de paso del quemador abierta 24.5
Con ignicion por chispa opcional Sl
a) Verifique el funcionamiento del sistema 36
con S .
Valvula de paso del quemador cerrada 24.5
El quemador se
enciende, pero no con-|Sistema de combustible
finda encendido a) Baja presién de gas 2.3
b) Ajustes del regulador 245
c) Combustible sucio 3.3.3
d) Boquilla obstruida 3.3.3
Con valvula de cierre automatico
a) Verifique el termopar del SO 3.7.2
b) Valvula de cierre defectuosa 3.7.2
Tension incorrecta, baja potencia de salida de la unidad
: : : 3.2
Potencia de salida de [de potencia
la unidad de potencia |Verifique que esté utilizando la potencia establecida 15.2
baja correcta para las condiciones actuales. e
Siga el procedimiento de evaluacion en las secciones
312y313 312y 313
Pruebe la unidad de potencia 3.8
Verifique el funcionamiento del acondicionador de Manual por sepa-
potencia rado
Potencia de salida Presion del combustible incorrecta 3.1.2
de la unidad de poten- |7grifique el funcionamiento del acondicionador de Manual por sepa-
cia alta potencia rado
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3.1

Lista de piezas del TEG 8550
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Figura 19 Lista de piezas del TEG 8550

Elemento Pieza Nro.Descripciéon

A1 6300-03162 Limitador, Modelo 6720

A2 6200-21611 Conj. del gabinete

A3 4900-06431 Soporte, vertical, tubo de calor

A4 4900-06394 Brazo de soporte, superior, tubo de calor

A5 4900-06395 Brazo de soporte, inferior, tubo de calor

Ab6 4900-06393 Anillo de soporte, tubo de calor

A7 4900-22895 Conj. de tubo de calor, agua/metanol (extremo naranja)
4900-22896 *Conj. de tubo de calor, agua/etanol (extremo negro)
4900-22897 *Conj. de tubo de calor, metanol (extremo blanco)

A8 4900-06396 Sujetador de tubo de calor

A9 4900-06397 Soporte

A10  4900-06398 Protector del convertidor

*Nota: El tipo de conjunto de tubos de calor varia segun el tipo de TEG de la siguiente manera:

Temperatura calida: utiliza 12 4900-22895

Temperatura fria: utiliza 6 4900-22897 (extremo blanco)
alternando con 6 4900-22896 (extremo negro).

Temperatura ambiente: utiliza 12 4900-22896

Verifique el color del extremo del tubo de calor para determinar qué tipo utilizar.
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3.10.1 Lista de piezas del TEG 8550

Figura 20 Lista de piezas del TEG 8550
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Elemento Pieza Nro.Descripcion

B1
B2
B3
B4

BS
B6
B7
B8

B9
B10
o

4500-05406
3054-50506
2510-02104
4900-21646

4900-06462
2900-06991
7900-08906
6100-22490

3400-00177
6400-54253
6400-54252

Conj. de chimenea de salida, 8550
Tapon, 1/4 MNPT, hex., latén, B-4-P

Tornillo, cabeza hue. hex., 10-32 x 17, a. inox.

Base de apoyo, tubo de calor

Bloque, tubo de calor

Abrazadera, Oetiker, 178-315SQ
Unidad de potencia, 8550

Conj. del quemador

Termopar, 24”

Sistema de combustible, gas natural
Sistema de combustible, propano
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3.10.2 Lista de piezas del TEG 8550
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Figura 20 Lista de piezas del TEG 8550 &)
Elemento Pieza Nro.Descripcidon
B11  6300-20144 Modulo de ignicidn por chispa
2400-27019 Bateria, 2V, 2,5 Ah, tamafio D (dentro de B11)
B12  2400-05238 Derivacion, 50 A 50 mV, Bach 6709
B13 2200-02110 Placa de bornes, posicion 8
B14  4900-06768 Conj. de electrodos de chispa
B15 4000-06418 Tubo Venturi
B16  2900-06968 Separador, 1/2” Hex., 1/4-20 x 5/8”, a. inox.
B17  4900-06400 Varilla de montaje, convertidor
B18 4900-05545 Junta de escape
B19 4900-06645 Anillo de montaje del convertidor
B20 2900-05576 Resorte, Spaenaur, 610-403
B21 2856-05578 Arandela plana, 5/16, a. inox
B22  2556-05579 Tuerca, hex., 5/16-18, a. inox.
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3.1

Lista de piezas del sistema de combustible

Figura 21 Lista de piezas del sistema de combustible, TEG 8550

54259 REV 1

Elemento Pieza Nro.Descripcion

C1
0

C2
C3

C4
C5
C6
C7

C8
C9
0
C10
C11

4200-06434
4200-06433
4200-05897
3084-05554

4200-05286
3084-05551
4200-24915
4200-24916

3094-05552
3400-05549
3400-05550
3074-05048
3034-00476

*Boquilla, propano, 0,040
*Boquilla, gas natural, 0,061
*Conj. de tubo boquilla
*Unién, 1/4 TB, B-400-6, laton

*Kit de linea de combustible
*Unidn en T, 1/4 TB, B-400-3, latdon
Tubo, circuito de encendido

Tubo, circuito de funcionamiento

Valvula, purgadora, de aguja, B-IGM4-S4, latén
Amortiguadora, propano, B4SMA-400W
Amortiguadora, gas natural, B4SMA-400L

T, 1/4 FNPT, 101-B, laton

Codo, 90, 1/4 MNPT, laton

* Las piezas se deben solicitar por separado del resto del sistema de combustible.
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3.11.1 Lista de piezas del sistema de combustible

Figura 21 Lista de piezas del sistema de combustible, TEG 8550

54259 REV 1

Elemento Pieza Nro.Descripcidon

C12
C13
C14
C15

C16
C17
C18
C19

C20
C21
C22
C23
C24

C25

3090-00176
3400-06471
3044-00501
4200-02100

3200-00406
3054-00432
3044-00376
3100-22359

3011-02360
3031-20071
4200-20122
3034-00384
3044-02154

3400-22363

Valvula, cierre

Interruptor, presién, 1,5 PSI

Niple, hexagonal, 1/4 NPT x 1 1/2”, latén
Bloque multiple

Manometro, 0 a 30 PSI

Tapon, cabeza hex., 1/8-27 NPT, laton
Niple, 1/4 NPT x 2” long., latén
Regulador, 3 a 20 PSI, Fisher 67CFR

Adaptador, 11/4 MNPT x 1/4 FNPT, a. inox.
Codo, 1/4 TB x 1/4 MNPT, a. inox.

Conj. de tubo ventilacion

Codo macho-hembra, 1/4 NPT, laton

Niple, hexagonal, 1/4 NPT x 2” long., latén

Kit de filtros, Fisher 67CFR, 1F257706992 y T14057T0022
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4

4.1

411

41.2

Rango de tension: 24 a 30 voltios
Rango de potencia: 0 a 729 vatios

Regulacién: 0,25 % a 25 °C, sin carga a regulacion com-

Coeficiente de temperatura: 0,009 %/°C (promedio de -40

Ondulacion: 0 (fuente CC pura)

Proteccion contra sobrecarga: El limitador esta en paralelo

LIMITADOR DE TENSION 6720 OPCIONAL PARA EL MODELO 8550

Informacién general

Aplicacion del producto

Los limitadores de tensidn 6720 estan unidos a la salida del generador en paralelo con la carga
del usuario. Se los puede utilizar en sistemas de multiples generadores para:

a) Proporcionar una carga 6ptima para los TEG.
b) Proporcionar tension constante ajustable a la carga del usuario.

Descripcion del producto

El limitador de tension 6720 es un regulador de derivacién con amplificador lineal de estado
solido. El circuito del limitador detecta la tension de salida del TEG a través de una serie de
resistencias y transistores que actian manteniendo la tensiéon a un nivel ajustable. La figura
22 muestra las medidas del limitador de tension 6720.

Especificaciones:

pleta

°C a +45 °C)

311mm (12.25")

con el TEG; por lo tanto, la resistencia interna del
TEG limita la corriente del circuito.

N

Proteccion contra corriente inversa: Protegido por un diodo  Figura 22 Descripcion fisica del limita-

en serie con la salida. dor de tension 6720

Circuito abierto: La tensién del circuito abierto no puede superar la tension establecida del limitador.

Relé detector de tension (VSR): El limitador esta equipado con un relé detector de tension
estandar. El VSR proporciona un conjunto de contactos que activan la alarma cuando la ten-
sion cae por debajo del minimo preestablecido.
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4.2

Funcionamiento

4.2.1 Ajuste de la tension de salida
No se debe intentar ajustar la tensidon de salida del limitador de tension hasta que el sistema
del generador esté configurado y en funcionamiento de acuerdo con el manual de instrucciones
del generador.
1) Revise todas las conexiones eléctricas.
2) Desconecte las cargas de usuario de los bornes 2 y 4 de la placa de bornes TB-1.
3) Conecte el positivo (+) de un voltimetro de CC al borne 6 y el negativo (-) al borne 4 con
un voltimetro de rango adecuado y utilizando un 1 % de precision.
4) Ubique el tornillo de ajuste de tension (vea las figuras 23 y 24) y girelo hasta obtener la
tension deseada.
5) Conecte la carga del usuario a los bornes 2(+) y 4(-).
6) Verifique que todas las conexiones de los cables estén bien ajustadas y cierre la puerta
con el cerrojo.
4.2.2 Extraccion del diodo de corriente inversa
Cada limitador de tension tiene un diodo de alta corriente en serie con la salida para proporcio-
nar proteccidn en caso de corriente inversa en instalaciones donde se estan cargando baterias.
Es posible que las baterias se descarguen si se presenta alguna de las siguientes condiciones:
a) El limitador de tension esta ajustado a una tension menor a la de la bateria con salida
normal al TEG.
b) La tension del limitador esta ajustado a una tension igual o menor a la de la bateria y el
TEG tiene tension cero o tensién menor que la salida de tension de la bateria.
El diodo tiene una pérdida de potencia de 12 vatios con una corriente de carga de 17 Ay una
caida de tension de aproximadamente 0,7 voltios.
En instalaciones donde se requiere maxima potencia, puede ser conveniente derivar perma-
nentemente el diodo.
Importante: Antes de derivar el diodo, el usuario debe confirmar que la bateria no se
descargue o que no sea perjudicial para la instalacion.
Si desea derivar el diodo, consulte el diagrama esquematico (figura 25) y la ilustracién de pie-
zas (figura 26).
Recuerde que el TEG envia potencia de 20 a 30 amperios; por lo tanto, seleccione el tamafo
de los cables y el método de conexidon en consecuencia.
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4.2.3 Ajuste del relé detector de tension

Si necesita utilizar este VSR en su sistema, proceda con el siguiente procedimiento de ajuste.

1. Consulte las figuras 23 y 24.
2. Conecte un voltimetro de CC a la salida del limitador de tension.
3. Quite la cubierta del limitador de tension.
4. Ajuste la tension de salida del limitador de tension a la tension deseada para que active
la alarma segun la seccién 2.1.
5. Coloque un ohmimetro entre los bornes 1y 2 de la regleta de terminales del relé detec-
tor de tension.
6. Gire el tornillo de ajuste del relé (figura 23) hasta que los contactos se abran (se encuen-
tran cerrados durante el funcionamiento normal).
7. Vuelva a ajustar la tension de salida del limitador de tension al nivel de funcionamiento
deseado.
8. Conecte el cableado de la alarma del usuario a la regleta de terminales del VSR (figura
24).
/ CIRCUIT BREAKER
S VOLTAGE SENSING
CHASSIS gléléﬁé\\(NADJUSTING
@ \ VOLTAGE
ADJUSTMENT
MOUNTING NUTS \ SCREW
\ COVER
7648-B Rev 2A @
COVER SCREWS
Figura 23 Limitador de tension 6720
Gentherm Global Power Technologies 4-3
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Figura 24 Diagrama de cableado del TEG 8550 con limitador de tensién
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4.3 Servicio
4.3.1 Teoria del funcionamiento

4.3.1.1 Cada par termoeléctrico del TEG se parece mas a una celda de bateria plomo-acido
unica en el sentido de que es principalmente una fuente de corriente alta y tension baja. Por
ejemplo, cada par termoeléctrico de un TEG modelo 8550 genera normalmente 87 mV a 21
A. El generador consta de 325 pares en serie que generan una tension de carga de 28 vol-
tios. Esta tension es el punto de carga equiparada en el TEG modelo 8550 donde la potencia
maxima se transfiere a la carga. En los sistemas con multiples generadores, varios TEG se
conectan en serie para obtener la tension de carga requerida.

4.3.1.2 El limitador de tension 6720 se puede utilizar en sistemas de multiples generadores
para:

a) Proporcionar la carga optima para los TEG.
b) Proporcionar tension constante ajustable a la carga del usuario.

El limitador de tension es un regulador de derivacion de estado sélido. Los transistores Q1y Q3
funcionan como una red de controladores para los transistores Q25 y Q26, que proporcionan el
control que activa a los transistores Q21 a Q24. Una red de divisores de tension (resistencias
R4, R13 y R16) detecta la tensién de salida del TEG en la base del Q3. La resistencia R13 es
ajustable y se emplea para fijar el punto de limite de tension. La tension del emisor de Q3 se
mantiene constante mediante el diodo Zener D1. La resistencia RS mantiene el D1 con una
ligera conduccion y en modo de funcionamiento lineal para mantener una buena regulacion.

Un aumento de la resistencia de carga del usuario hace que la tension de salida del TEG
aumente y que se encienda el Q3. El flujo de corriente a través de las resistencias R1, R7 y
R15 enciende los transistores Q1, Q25 y Q26 que controlan del Q21 al Q24. Los transistores
de potencia Q21 a Q24 y las resistencias de potencia R29, R30 y R31 juntas disipan el exceso
de potencia y mantienen constante la tension de salida del TEG.

Si la resistencia de carga del usuario disminuye, sucede lo contrario. El transistor Q3 y las eta-
pas subsiguientes se inactivan, lo que produce que se disipe menos potencia en Q21 a Q24 y
R29 a R31, manteniendo asi una tension de salida constante.

3.1.3 El circuito de VSR (Relés detectores de tension) se emplea para detectar condiciones
de subtension en la salida del TEG que activa la alarma. El funcionamiento del circuito es muy
similar al circuito limitador de tension que se describe anteriormente. La resistencia R14 es
ajustable y se emplea para fijar el punto de alarma. Si la tension de salida del TEG aumenta
por sobre el nivel fijado por R14, Q4 se enciende, energizando el relé K1 a través de Q2. La
realimentacion a través de la resistencia R11 hace que el circuito K1 se desenergice a una
tensién menor que el nivel al cual se energizo (p. €j., relé energizado a 15V, desenergizado a
12 V). Esto proporciona una mayor estabilidad al circuito del VSR.
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4.3.2 Mantenimiento

El disefio de estado sdlido de alta fiabilidad del limitador de tensién hace que esencialmente
no requiera mantenimiento. Compruebe de forma periédica que:

1.

El caudal de aire fluya sin obstrucciones a través del area de disipacion de calor.

El nivel de la tension de salida sea correcto. Vuelva a fijarlo si es necesario; vea la
seccion 4.2.1.

Ajuste las conexiones de los cables en la entrada y en la salida del acondicionador de
potencia. Verifique que los contactos de alta resistencia no es estén oxidados. Si lo
estan, limpielos y vuelva a ajustarlos.

4.3.3 Solucion de problemas

Cuando el sistema del generador al cual esta conectado el limitador de tension no produce
potencia o tensidon nominales, es necesario determinar cual es el equipo que presenta fallas.

Nota:

No intente solucionar el problema del limitador de tension hasta no haber confir-
mado que los TEG funcionan correctamente de acuerdo con el manual de ins-
trucciones.

Si los TEG funcionan correctamente, tome las siguientes medidas:

1.

2.

Revise que los cables no estén haciendo mal contacto; asegurese de que estén firmes
y que el limitador de tension esté eléctricamente conectado al TEG de manera correcta.
Desconecte las cargas del usuario de los bornes 2 y 4 de la placa de bornes TB-1 (vea
el diagrama de cableado, figura 24).

Revise la tension de salida de los bornes 2 y 4 de la placa de bornes TB-1. Silos TEG
funcionan correctamente, pero la tensidon no es normal, es posible que el limitador de
tensién esté defectuoso. Para conocer mas acerca de la reparacién; vea la seccion
4.3.4.

4.3.4 Reparacion

4.3.4.1 Reparacion en el emplazamiento: Si se determina que el limitador de tension presenta
defectos, después de haber investigado el TEG, siga estos pasos:
1. Consulte el diagrama de cableado, figura 24.
2. Quite la cubierta del limitador de tension (8 tornillos nro. 10-32).
3. Mirando el diagrama esquematico, figura 25, verifique la tension de los diversos circuitos
con un voltimetro.
4. Determine si alguno de los componentes es defectuoso y cambielo.
4.3.4.2 Reparacion en banco: Para realizar la prueba del limitador de tensién, se necesita una
fuente de alimentacién de CC con un rango minimo de 0 a 39 V y una capacidad de
corriente superior a 1 A, pero inferior a 20 A.
1. Quite el limitador de tension del TEG.
2 Consulte el diagrama esquematico, figura 25.
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Enciéndalo y coloque el control de tension de alimentacion en cero. Si la fuente de ali-
mentacion tiene limitacion de corriente, fije el control del limite de corriente entre 1y 20
amperios.

Aumente lentamente la tensién de salida de la alimentacion hasta que empiece a fluir la
corriente.

Utilice el diagrama esquematico para verificar y reemplazar los componentes defectuo-
SOS.
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Figura 25 Diagrama esquematico del limitador de tensién 6720
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4.3.5 Lista de piezas del limitador 6720
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Figura 26 Piezas principales del limitador 6720

ElementoPieza Nro.

Descripcion

1 4900-20184 Conj. de cubierta, limitador, 8550 (no ilustrado, solicitar por separado)

2 2400-03154 Conj. de disipador calor

3 2410-00116 Resistencia, 2 ohmios, 300 vatios, 10 %

4 4900-59056 Placa del VSR y control, 24 voltios

5 2400-61042 Tarjeta de controladores

6 2400-00284 Disyuntor, 30 amperios

7 2200-06714 Placa de bornes, 3 polos, de alta resistencia

8 2400-02580 Diodo de salida
Gentherm Global Power Technologies 4-8
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4.3.6 Lista de piezas electronicas del limitador 6720 (vea las figuras 6 y 7)

Elemento Descripcion
C1 Capacitor, 0,047 uF, 250 voltios, Mylar
C2 Capacitor, 4,7 uF, 50 voltios, elec. radial
C3 Capacitor, 10 yF, 35 voltios, elec. radial 0,1
C4 Capacitor, 10 nF, 50 voltios, mono radial 0,2”
H1 Conector, 3 Pos, Wieland, 90 grados,
K1 Relé, Dip
R1 Resistencia, 1K, 1/4 vatio, 5 %
R2 Resistencia, 4K7, 1/4 vatio, 5 %
R3 Resistencia, 2K7, 1/4 vatio, 5 %
R4 Resistencia, 6K8, 1/4 vatio, 5 %
R5 Resistencia, 4K7, 1/4 vatio, 5 %
R6 Resistencia, 3K9, 1/4 vatio, 5 %
R7 Resistencia, 12K, 1/4 vatio, 5 %
R8 Resistencia, 6K8, 1/4 vatio, 5 %
R9 Resistencia, 22K, 1/4 vatio, 5 %
R10 Resistencia, 47R, 1/4 vatio, 5 %
R11 Resistencia, 220K, 1/4 vatio, 5 %
R12 Resistencia, 750R, 1/4 vatio, 1 %
R13 Potencidometro, 1K, 10 vueltas, TT
R14 Potencidometro, 2K, 10 vueltas, TT
R15 Resistencia, 681R, 1/4 vatio, 1 %
R16 Resistencia, 2K2, 1/4 vatio, 5 %
R17 Resistencia, 1K, 1/4 vatio, 5 %
R18 Resistencia, 2K7, 1/4 vatio, 5 %
R21-R24 Resistencia, 5 vatios, 10 %
R25-R26 Resistencia, 1K, 1/4 vatio, 5 %
R29-R31 Resistencia, 2R0, 300 vatios, 10 %
D1 Diodo, Zener, 1N5234B, 6,2 V, V% vatio
D2 Diodo, Zener, 1N5234B, 6,2 V, V% vatio
D3 Diodo, 1N4005/7 1A
D22 Diodo, 1N1184A
Q1 Transistor, TO-92, MPSA56
Q2 Transistor, TO-92, MPSA56
Q3 Transistor, TO-92, MPSA06
Q4 Transistor, TO-92, MPSAQ06
Q21-Q24 Transistor, TO-3, 2N3772
Q25-Q26 Transistor, TIP120
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5 SISTEMA DE INTERFAZ DE PROTECCION CATODICA OPCIONAL

5.1 INFORMACION GENERAL
5.1.1 Introduccién

El sistema de interfaz de proteccion catédica proporciona ajuste y control de la potencia a la
carga de CP. Los cables de anodo y catodo entran al gabinete por su parte inferior y se conec-
tan directamente a una placa de bornes de alta resistencia. Consulte las ubicaciones y descrip-
ciones de los componentes mas importantes del gabinete de la interfaz de CP en la figura 29.

4 RESISTOR COVER TEG WIRE \
R / RESISTOR
%= /
/ METER
PUSH TO
/ READ AMPS
° ° TERMINAL
CAUTION / BLOCK
HOT
/ SHUNT
/ CABINET
&
\ \
\ TEG WIRE
MOUNTING PLATE \ + ANODE
6625 rev 1 S - CATHODE
N J
Figura 29 Panel de interfaz de proteccion catodica
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5.1.3

5.1.5

Indicador

El indicador de doble escala muestra la tension en la placa de bornes y la corriente cuando
se oprime el boton PUSH TO READ AMPS (Presionar para leer amperios). El medidor tiene
una precision de + 3 % de la escala completa (50 mV) y es hermético.

Derivacion de corriente

Se utiliza una derivacién para medir la corriente a la placa de bornes. La caida de tension
a lo largo de la derivacion es proporcional a la corriente que fluye a través de ella. La capa-
cidad nominal de la derivacion de corriente es de 30 A =50 mV.

Ajuste

Es posible utilizar una resistencia variable de 0 a 1 ohmio, 1000 vatios ubicada en la parte
superior del panel de CP para ajustar la potencia de salida de la interfaz de CP. Esta resis-
tencia puede conectarse en serie o0 en paralelo con la carga de CP. Vea la conexion en serie
en la figura 30 y la conexién en paralelo en la figura 31.

En serie

Al conectar la resistencia de 1000 vatios en serie con la carga de CP, es posible enviar la
maxima potencia permitida a la carga de CP. Esto se logra moviendo la toma hacia el lado
izquierdo de la resistencia. Para reducir la potencia hacia la carga de CP, deslice la toma
hacia la derecha.

/

R1

TAP S

SHUNT

TB-1

- + -+

CATHODE ANODE TEG

k 5939B rev.4j

Figura 30 Diagrama esquematico, conexion en serie
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Figura 31 Diagrama esquematico, conexion en paralelo

5.1.6 En paralelo

Al conectar la resistencia de 1000 vatios en paralelo con el TEG, es posible enviar niveles de
potencia mas pequefos a la carga de CP. A veces esto es necesario para reducir los puntos
calientes del anodo. Con la toma ubicada en el lado derecho de la resistencia, la potencia de
salida es cero. Cuando se mueve la toma a la izquierda, aumenta la potencia de la carga de
CP.

El cambio de conexidén en serie a conexion en paralelo se realiza moviendo el cable que pro-
viene del lado derecho de la resistencia de 1000 vatios, de la posicion izquierda al centro de
la placa de bornes de alta resistencia.

Se proporciona una lista completa de piezas para los sistemas de interfaz de proteccién cato-
dica en las siguientes paginas.
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5.1.7 LISTA DE PIEZAS, PANEL DE INTERFAZ DE CP, 8550
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Figure 32 Piezas del conjunto del panel de CP

- TO TEG WHT/BLK #8
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ElementoPieza Nro. Descripcidon

Cant.

0 ~NO O A OWON -

- ©

0

4900-06621
2410-06566
4900-06567
4900-06594

4900-06608
2108-02107
2010-02584
2900-05722

3600-06609
2900-05225

Placa de montaje, 8550 CP
Resistencia, 1 ohmio, PFESK1R00
Soporte de montaje, resistencia
Conj. de cubierta, resistencia

Resistencia deslizante

SN D

—

Cable, nro. 8 blanco/negro, ESTANO-PLATINO-COBRE 35

Terminal anillo, rojo, cable nro. 8, prisionero 1/4

Buje, universal, 1”

Etiqueta, Precaucién caliente

Remache, POP, 1/8 a. inox., 0,126 — agarre 0,187

—
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5.1.7 LISTA DE PIEZAS, PANEL DE INTERFAZ DE CP, 8550
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Figure 32 Piezas del conjunto del panel de CP

+TO TEG WHT/RED #8

ElementoPieza Nro. Descripcion Cant.
11 2514-07323 Tornillo, mecanizado, P-H-P, 1/4-20 x 1,5 4
12 2714-00611 Tuerca, Hex. 1/4-20, a. inox. 13
13 2814-00473 Arandela, cierre, ext., 1/4, a. inox. 13
14  2814-00557 Arandela, plana, 1/4, a. inox. 4
15 2510-00255 Tornillo, mecanizado, P-H-P, 10-32 x 3/8, a. inox. 4
16 2810-00569 Arandela, plana, nro. 10, a. inox. 2
17  2514-00258 Tornillo, mecanizado, P-H-P, 1/4-20 x 5/8, a. inox. 2
18 2710-00601 Tuerca de mariposa, 10-32, a. inox. 4
19 2514-00258 Tornillo, mecanizado, P-H-P, 1/4-20 x 5/8, a. inox. 3
20 N/C Precinto, 7 3/8 in 2
21 N/C Etiqueta, Numero de serie 1
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5.1.8 Lista de piezas, conjunto de la caja de CP
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Figure 33 Piezas del conjunto de la caja de CP
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ElementoPieza Nro. Descripcidon Cant.
1 4900-06634 Caja, CP 8550 1
2 2200-01815 Placa de bornes, alta resistencia, 3 polos 1
3 2420-05211 Medidor, 0 a30V,0a 30 A 1
4 2400-06217 Derivacion, Tipo 766, 30 amperios, 50 mV 1
5 3600-01931 Etiqueta, Push to read amps (Presionar para leer amperios) 1
6 2900-03192 Tapon, tope 3
7 2900-00023 Arandela, goma, 7/16” 3
8 2400-02284 Conj. de medidor de CP 1
9 1600-01852 Junta de goma, 3/8” x 1/8” de espesor 9
10 2514-03094 Tornillo, cab. hueca hex., 1/4-20 x 3/4, a. inox. 4
11 2814-00473 Arandela, cierre, ext., 1/4, a. inox. 8
12 2714-00611 Tuerca, Hex. 1/4-20, a. inox. 2
13 2010-02584 Terminal, anillo, rojo, cable nro. 8, prisionero 1/4, PV8-14R 3
14 N/C Precinto, 7 3/8” 1
15 2010-03600 Terminal, anillo, rojo, cable nro. 8, prisionero 3/8, PV8-38RX 3
16  2900-05014 Buje, universal, 1” 1
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5.1.8 Lista de piezas, conjunto de la caja de CP
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Figure 33 Piezas del conjunto de la caja de CP
ElementoPieza Nro. Descripciéon Cant.
17  3600-04795 Etiqueta, Instrucciones de interfaz de CP 1
18 2108-02107 Cable, nro. 8 blanco/negro, ESTANO-PLATINO-COBRE 28
19 2108-02107 Cable, nro. 8 blanco/negro, ESTANO-PLATINO-COBRE 27
20 2108-02106 Cable, nro. 8 blanco/rojo, ESTANO-PLATINO-COBRE 44
21 2108-02106 Cable, nro. 8 blanco/rojo, ESTANO-PLATINO-COBRE 8
22 2108-02106 Cable, nro. 8 blanco/rojo, ESTANO-PLATINO-COBRE 6
23  2120-00133 Cable, nro. 20 rojo, ESTANO-PLATINO-COBRE 11
24  4900-02134 Panel medidor, CP, cepillado 1
25 2510-00256 Tornillo, mecanizado, P-H-P, 10-32 x 1/2, a. inox. 6
26 2510-00255 Tornillo, mecanizado, P-H-P, 10-32 x 3/8, a. inox. 8
27 2810-00469 Arandela, cierre, int., nro. 10, a. inox. 4
28 2810-00539 Arandela, seguridad, resorte., nro. 10, CAD. 2
29 2508-00254 Tornillo, mecanizado, P-H-P, 8-32 x 3/8, a. inox. 4
30 2808-00468 Arandela, cierre, int., nro. 8, a. inox. 4
31  2420-06226 Frente del medidor, 0 a 15V, 0a 30 A 1
32 N/C Etiqueta, placa de bornes 1
33 2010-00204 Terminal, anillo, rojo, cable nro. 20, prisionero 1/4 1
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6 ANEXO

6.1  Especificaciones del gas

Los combustibles gaseosos que alimentan los generadores termoeléctricos Gentherm Global

Power Technologies:(1)

1.

No deben contener particulas con un diametro superior a 30pmm, incluidos, entre otros:
arena, polvo, resinas, petréleo crudo e impurezas.

2. No deben tener un punto de condensacién del hidrocarburo superior a 0°C (32°F) a
170kPag (25 psig).

3. No deben contener méas de 115 mg/Sm3 2 (aprox. 170ppm) de H,S. (3)

4. No deben contener mas de 60 mg/Sm3 (aprox. 88ppm) de azufre mercaptano.

5. No deben contener mas de 200 mg/Sm? (aprox. 294ppm) de azufre total.

6. No deben poseer mas del 10% de su volumen compuesto por [CO5] ni [No] y el [CO5] o
el [N5] no pueden variar en mas de +/- 1% mientras el equipo esta en funcionamiento.

7. No deben contener mas de 120mg/Sm? de vapor de agua.

8. No deben contener mas del 1% de su volumen de oxigeno libre.

9. Deberan tener un valor de poder calorifico superior (HHV) de:
Gas natural: 37 MJ/m3 (1000 BTU/pies3)(1)
Propano/GLP: 93 MJ/m3 (2500 BTU/pies3)(1)
Butano: 122 MJ/m3 (3300 BTU/pies3)(1)

10.  Su temperatura no debe exceder los 60°C (140°F).

Notas:

(1) - Enlos casos de combustibles gaseosos para los que no se aplican estas especifica-
ciones, contactese con Global Thermoelectric

(2) -A1 atmésferay 15°C

(3) - Sila concentracion de H,S es superior a 170ppm, comuniquese con el representante
local o con Global
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6.2 Registro de rendimiento del modelo 8550

8550 Performance Log

Model # SERIAL # FUEL
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6.2 Registro de rendimiento del modelo 8550

8550 Performance Log

Model # SERIAL # FUEL
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