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INTRODUCCION

Petroproduccion, es una empresa estatal encargada de la explotacion de petroleo,
cuyas operaciones se desarrollan principalmente en la region Nororiental del
Ecuador, en las areas de produccién denominadas Lago Agrio, Sacha, Shushufindi,

Auca y Libertador.

La extraccién de petr6leo en todo el distrito en un gran porcentaje depende de la
energia eléctrica, abastecida por sus propias unidades de generacion, minicentrales
y por el sistema de potencia de mayor importancia en Petroproduccién denominado
Sistema Eléctrico Interconectado de Petroproduccion (SEIP), que abarca parte de
los campos: Lago Agrio, Sacha y Shushufindi, y en el futuro incluird otros campos,
que se contemplan en el proyecto denominado “Plan Maestro de Electrificacién” de

Petroproduccion.

La explotacion de petroleo, es uno de los pilares de la economia del Ecuador, por lo
tanto, el suministro de energia eléctrica debe ser seguro, de calidad y al menor
costo. Es decir, un suministro en condiciones adecuadas de voltaje y frecuencia, de
no ser asi se provoca pérdidas en la produccion y acortamiento de la vida atil de los

equipos, lo cual disminuye los ingresos y provocan costos adicionales.

En la actualidad el principal lema del pais es la mejora continua en la produccion de
petréleo, lo que implica la adopcion de medidas que tiendan a optimizar los procesos
relacionados con esta tarea, al tener el SEIP gran importancia en el funcionamiento

de la empresa, es necesario hacerlo mas eficiente y confiable.

Los profesionales responsables del sector eléctrico de Petroproduccion, analizan
posibilidades para optimizar los recursos y buscar alternativas que mejoren las
condiciones de operacion del SEIP, recurriendo al uso de las nuevas tecnologias.
Una de las alternativas consideradas es la incorporacion de tecnologia de punta,
sobre la base de conocimientos de sistemas eléctricos de potencia, control,

electronica digital, comunicaciones e informatica. La teoria de control en este caso



esta aplicada a la operacién de los sistemas de potencia evolucionando el concepto
de despacho de carga a una filosofia compleja que incluye el control supervisorio y

control distribuido de los sistemas de potencia.

La utilizacion de computadoras digitales, PLC’s, entre otros, en el control de
procesos no soOlo permite resolver problemas especificos de regulacion vy
seguimiento de consignas con una mejor relacion prestaciones-coste; sino que
ademas, es posible realizar funciones de supervision y tratamiento de datos con un

reducido coste adicional.

Sin embargo cuando se trata de ejecutar un proyecto hay que tomar en cuenta dos
condiciones importantes: que el area fisica en la que va a desarrollar el proyecto sea
la adecuada y la factibilidad econémica que es el prerrequisito esencial para una

exitosa aplicacion de la ingenieria.

Debido a los costos elevados que implican la ejecucion de este tipo de proyectos, es
necesario presentar a las autoridades el respectivo sustento, que sirva como medida
para la toma de decisién, proporcionando una herramienta para otorgar prioridad y
presupuestario al proyecto.

JUSTIFICACION.

El proyecto es importante en la Estatal Petroproduccién, pues permite evitar pérdidas
de produccidn, al disminuir el tiempo de restauracion del servicio eléctrico a los pozos
cuando colapse el centro de generacion de Lago Agrio, puesto que en la actualidad el

restablecimiento del servicio eléctrico se hace manualmente.

Con la construccion de dicho sistema de transferencia automatico se brindara celeridad
y confiabilidad en estas maniobras, garantizando asi un correcto arranque del sistema
y evitando errores que se pueden dar al accionar el sistema manualmente y acortando

el tiempo del corte de energia eléctrica



.OBJETIVO GENERAL.

Disefiar e Implementar un Sistema de transferencia Automéatico para la Central de
Generacion de Lago Agrio de Petroproduccion con PLC Allen Bradley 1500., para
mejorar las condiciones de operacion del Sistema Eléctrico Interconectado .

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Analizar y contrastar los diferentes sistemas y elementos que seran utilizados en
el proyecto para su posterior disefio e implementacion.

e Disefar el sistema de transferencia automatico

¢ Implementar el sistema de transferencia automatico

e Elaborar Planos Eléctricos tanto de fuerza como de control

e Elaborar el programa para el PLC

e Configurar la comunicacion entre el PLC y la maquina para que en conjunto
obtener una automatizacion de la central

e Elaborar un manual de operacion y mando del sistema de transferencia

automatica.

ALCANCE.

Realizar la implementacién de un sistema que cumpla con todos los requerimientos
necesarios para una transferencia automatica 6ptima y confiable tomando en cuenta
todas las variables existentes. Realizar una correcta seleccion de los materiales y
equipos a utilizar como son: el PLC, sensores de voltaje, breakers, disyuntores, asi
como también medidores de energia entre otros, los cuales daran a la pauta del estado

de la central de generacion.

Implementar un tablero en el cual se alojaran los disyuntores para realizar maniobras,
los respectivos sensores de voltaje y los contactos auxiliares de los principales

disyuntores.



Se interconectardn con las respectivas bobinas de cierre de los disyuntores para
realizar las acciones de control para los comandos de cierre o apertura, que trabajaran

en conjunto con el PLC en el cual se encontrara la respectiva programacion.

Al tener implementado completamente el sistema automético de transferencia sera
necesario hacer las respectivas pruebas de dicho sistema como son: el funcionamiento
a diferentes nivel de generacion, pruebas de sobrecarga al sistema y en el caso de que
el sistema normal de generacion sufra apagones; ademas también se debe hacer
calibracion y pruebas para encontrar la generacion optima a la cual quedara

funcionando la central.

Realizar la difusion y capacitacion sobre el Sistema Automatico de transferencia de la
central a todo el personal que pueda tener acceso al mismo, como son: ingenieros,

técnicos y el personal encargado de la area de generacion eléctrica.



CAPITULO |
FUNDAMENTOS

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Petroproduccion para las operaciones de extraccidn de petroleo dispone de sus
propias centrales de generacion, sistema de transmision y distribucion de energia

eléctrica a los pozos.

Uno de los aspectos béasicos para evitar dafios de equipos y pérdidas de produccion
es la necesidad de la alta confiabilidad del sistema eléctrico, que evite que los equipos
de fondo como, motores que accionan a las bombas puedan sufrir dafios severos por
arrancar una columna de petr6leo. Estas consecuencias involucran pérdidas de

produccion cuyos efectos son nefastos para la empresa y la economia del pais.

El Sistema Eléctrico de Petroproduccién esta constituido por un sistema interconectado
con centrales de generacion ubicadas en varios campos a kilbmetros de distancia, si
una central de generacion como la de Lago Agrio colapsa, es necesario, restaurar en el
menor tiempo posible evitando pérdidas mayores y endurecimiento de las columnas de

petroleo.

Normalmente existe un operador por central y en caso de colapso se requiere

maniobras de restauracion, tales como:

e Sacar de linea cargas

e Aseguramiento de desconexion de breakers de generadores

¢ Que no exista alimentacién de energia eléctrica de centrales distantes
¢ Encendido del generador.

¢ Verificacion correcta del encendido del mismo.

e Restauracion del suministré eléctrico de toda la central.

e Apagado del generador de Emergencia.



e Esta serie de secuencia de acciones para arrancar el sistema, que en
condiciones de emergencia normalmente ofuscan al operador, por lo que un
proceso automatico de restauracion permitira garantizar un arranque confiable y

en el menor tiempo.

1.2 GENERADORES Y SISTEMA DE TRANSFERENCIA

1.2.1 CENTRALES DE GENERACION DE PETROPRODUCCION'.- Como ya se
menciond anteriormente, el Sistema Eléctrico Interconectado de Petroproduccion
esta conformado por tres centros de generacidn principales pertenecientes a
Petroproduccion, uno en el campo Lago Agrio, uno en Sacha Central y uno en
Shushufindi Central.

Las tres centrales pertenecientes a Petroproduccion se encuentran formadas por
turbinas de gas de fabricacién inglesa marca Rouston, estas turbinas funcionan a
gas o a diesel. En la central Lago Agrio, estan instaladas dos turbinas de tipo TA-
1750 con unidades generadoras tipo GA y una de tipo TB-5000 con una unidad
generadora tipo GB cuyas potencias nominales son de 1000 kw y 3000 kw
respectivamente, la capacidad total instalada es de 5000 kW; estas turbinas operan
con un voltaje de 4.16 KV. En la central de Shushufindi estan instaladas tres turbinas
tipo TA-1750 que operan con un voltaje de 4.16 kV, dos turbinas tipo TB-5000 y una
turbina Typhoon con una potencia nominal de 3750 kW que operan con un voltaje de
13.8 kV. La capacidad total instalada de este centro es de 12750 kW. En la central
de Sacha esta instalada una turbina tipo TA-1750 y una turbina tipo TB-5000 las dos
unidades operan con un voltaje de 4.16 kV, la capacidad total de este centro es de
4000 kwW

En la figura 1.0 Tenemos la ubicacion geografica de las turbinas tanto Las TA, TB 'y
TY de todas las centrales de generacion del SEIP.

1 GRANJA RUALES, Ivan, Andlisis del sistema eléctrico interconectado de Petroproduccién sobre la base de
datos reales y su estado actual, Lago Agrio 2007.
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1.2.2 SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO DE PETROPRODUCCION
(SEIP).- EI SEIP tiene como caracteristica principal que su conexién es en forma
radial tiene un punto central en comun y de ahi se derivan el resto de elementos del
sistema tanto las centrales de generacion como las cargas del sistema. El SEIP tiene
varios niveles de voltaje como es: 480 V, 4.16 KV, 13.8 KV, 69 KV.

La trasmision de energia entre los diferentes campos se lo realiza a nivel de voltaje
de 69 KV, y mediante transformadores se disminuye el voltaje a niveles requeridos

en los distintos ramales de consumo.

En la tabla 1.1.- se encuentran las caracteristicas mas importantes de los

generadores que conforman el SEIP.

o Tipo o |Potencia|Potencia| Voltaje|Frecuencia
Ubicacion _ ~|Unidades
Modelo |Nominal | Efectiva V) (Hz)
TA 1000 800 2 4160 60
LAGO AGRIO
B 3000 2600 1 4160 60
TA 1000 800 3 4160 60
SHUSHUFINDI
B 3000 2600 2 13800 60
CENTRAL
TYPHOON| 3750 3500 1 13800 60
SACHA TA 1000 800 1 4160 60
CENTRAL B 3000 2600 1 4160 60

Tabla 1.1 Caracteristicas importantes de los generadores del SEIP

En la figura 1.1 tenemos el diagrama unifilar actual del SEIP.
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1.2.3 GENERADORES UTILIZADOS EN PETROPRODUCCION 2

A continuacidon se describen las principales caracteristicas de las unidades
generadoras tipo GA, GBy GTY:

UNIDAD TIPO GA:

Generador KATO, de 1000 kW de potencia nominal, 60 Hz, 4160 V de generacion.
Para control de voltaje dispone de un sistema de excitacion que usa un generador
asincrénico auxiliar de corriente alterna, el campo del mismo a su vez, es excitado
mediante una fuente de voltaje de DC suministrada por un regulador Basler Electric
modelo SR8A, el cual se alimenta de energia del generador principal, y regula el
voltaje de alimentacion al campo auxiliar en funcion de las variaciones de voltaje y

corriente de salida del generador principal.

El voltaje de salida del generador auxiliar que es funcién del voltaje alimentado por el
regulador, es convertido de AC a DC mediante un rectificador de diodos y luego
alimentado al rotor principal, que crea el campo magnético giratorio de excitacion al

estator principal.

En la tabla 1.2 se muestra los datos de placa de la Turbina TA-1750

DATOS DE PLACA DE LA TURBINAS TA-1750
PART No.GP6-
NUMBER 2850 TYPE OR 16258
MODEL
CODE 1000 FS9D VOLTS 2400-4160
KW 1000 RPM 1200
KVA 1250 OVERHOUL | 2 ANOS
PHASE 3 TEMP.RISE 70
FRECUENCY 60Hz

Tabla 1.2 Datos de placa de la turbina TA-1750

2 GRANJA RUALES, Ivan, Andlisis del sistema eléctrico interconectado de Petroproduccién sobre la base de datos
reales y su estado actual, L ago Agrio.
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UNIDAD TIPO GB:

Generador General Electric, de 3000 kW de potencia nominal, 60 Hz, las unidades
ubicadas en Shushufindi generan a 13800 voltios mientras que las unidades que
estan ubicadas en Lago Agrio y Sacha generan a 4160 voltios. El sistema de
excitacion es similar al de la unidad tipo GA. En la tabla 1.3 se muestra los datos de

placa de la Turbina TB- 5000.

DATOS DE PLACA DE LA TURBINAS TB-5000
SERIAL LS8416809 |AMP FIELD 3.5
AMP 520 FRECUENCY 60
PHASE 3 CARM BY RTD | 80
KVA 3750 FRAME 8512
MODEL | SAT185282A14 |EXL VOLT 48
RPM 1800
FP 80

Tabla 1.3 Datos de placa de la turbina TB-5000
UNIDAD GTY:

Generador marca ldeal, tiene una potencia nominal de 3750 kW, 60 Hz, genera a
13800 voltios. La excitacién se realiza mediante un generador auxiliar de imanes
permanentes.

El control de arranque, parada, velocidad y demas variables de la unidad motriz se
realiza a través de un sistema de control computarizado que dispone de terminales
para comunicacion RS232. Este sistema controla las valvulas reguladoras del paso
de combustible. En la tabla 1.4 se muestra los datos de placa de la Turbina
TYPHOON

DATOS DE PLACA DE LA TURBINAS TYPHOON
SERIAL | S/N951013-01 | FRAME 21120-36
AMP 196 POT ACT 3750 KW
TYPE SAB FASES 3
KVA 4688 FRECUENCY | 60 Hz
VOLT 1800 CLASE F
RPM 1800 TEMP AMB 40 C
FP 0.8

Tabla 1.4 Datos de placa de la turbina TYPHOON

-11 -




1.2.4 SISTEMAS DE TRANSFERENCIA AUTOMATICO.

1.2.4.1 SISTEMAS AUTOMATICO.- Un sistema automatico de control es un
conjunto de componentes fisicos conectados o relacionados entre si, de manera que
regulen o dirijan su actuacion por si mismos, es decir sin intervencion de agentes
exteriores (incluido el factor humano), corrigiendo ademas los posibles errores que

se presenten en su funcionamiento.

Actualmente, cualquier mecanismo, sistema o planta industrial presenta una parte
actuadora, que corresponde al sistema fisico que realiza la accién, y otra parte de
mando o control, que genera las 6rdenes necesarias para que esa accion se lleve o

no a cabo.

1.2.4.2 TRANSFERENCIA ELECTRICA.- Se conoce que la energia eléctrica puede
ser trasladada o movilizada de un lugar otro, esta caracteristica la aplicamos de
acuerdo a las exigencias de la actualidad en las redes eléctricas. Que teniendo
conexiones entre ellas tenemos la posibilidad de movilizar (Transferir) la energia a la

red que se requiera.

1.2.43 SISTEMA DE TRANSFERENCIA AUTOMATICO DE ENERGIA
ELECTRICA.- En un sistema de transferencia automatico las redes pueden ser
controladas automéaticamente de acuerdo a una variedad de modos de operacion

programadas.

Llegando asi a la conclusion que los sistemas de transferencia automaticos
permiten traspasar automaticamente las utilizaciones de una fuente de energia a la
otra sin ninguna perturbacion.

1.3 ANALISIS TECNICO ECONOMICO.

Para la elaboracion del Sistema de Transferencia Automatico se requerira de los

materiales y equipos Indicados a continuacion.

-12 -



DESCRIPCION:

Voltimetro 0 a 600 V.- Voltimetro Analdgico de 0 a 600V con una tolerancia de 1%
de error

Medidor de frecuencia.- Medidor analdgico con un rango de 55 a 65 Hz con una
tolerancia de 1 % de margen de error.

Relés de 24 VCD.- Con un nivel de voltaje de 24 VCD y una corriente de 4 A con

respectivos contactos auxiliares normalmente abiertos y cerrados.

Circuit Breakers.- Dispositivos con mando a motor que se puedan maniobrar tanto
eléctricamente como manualmente, las bobinas de cierre y apertura eléctrica deben
ser tanto de corriente alterna como de continua y de 120 V y 24 V respectivamente y
una corriente max de 250 A.

Fusibles y Porta Fusibles.- Fusibles tipo cartucho de actuacion rapida para

sistemas de control e iluminacion de 4 A
PLC.- El Controlador logico programable debera poseer un nimero de 32 entradas y
32 salidas a relé (24 VCC), asi como también un médulo de entrada analégico.(0 a

20 mA) y una corriente de 4 Ay con su respectivo software de programacion .

Selector de cuatro posiciones.- Selector de posicion de perilla que permita

seleccionar cualquiera de las ellas.

Multi Panel Meter (medidor de magnitudes eléctricas).- Que mida magnitudes
eléctricas trifasicas como corriente, voltaje y potencia y que posea un indicador de
display con la capacidad de realizar mediciones independientes entre linea y linea.

Switch (con trip).- De dos posiciones normalmente cerrado y normalmente abierto.

Interruptores.- De dos estados abierto y cerrado tipo botonera.

-13-



Lamparas Piloto.- De 24 VCD.

A continuacion en la tabla 1.5 encontramos todos los materiales y equipos utilizados

en el sistema.

NUMERO
DE ) ) )
CANT.| PARTE DESCRIPCION TECNICA FUNCION
Medidor de voltaje variable de 0 a
1 1 Voltimetro 0 a 600 V 600v
Medidor de frecuencia de 55 a 65
1 2 Medidor de frecuencia Hz
Relés de proteccion para las
9 3 Relés 24 VCD entradas del PLC
Circuit Breakers De alta Breakers de Apertura y cierre de
4 4 potencia 250 A
12 6 Fusible 4 A Proteccién del Circuito de control
12 8 Porta fusible 4 A Proteccion del Circuito de control
1 9 Conjunto de terminales Conexiones
PLC (32 Entradas, 32 Salidas a
1 10 relé) Control del sistema
4 11 Base de breaker Conexiones
1 12 Selector 4 posiciones Seleccién de lineas
Multi Panel Meter (medidor de
1 13 magnitudes eléctricas) Medidor de voltaje de generacion
4 14 Switch (con trip) Apertura y cierre de las CB
2 15 Interruptor de botdn color rojo Encendido del generador
Sefalizacion encendido del
2 16 Lampara piloto luz roja generador
2 17 lampara piloto color verde Sefializacion de falla del generador

Tabla 1.5 Materiales y equipos requeridos
Los elementos antes enumerados son los que se emplearan en la construccion del

sistema de transferencia automatico, y se hizo un analisis técnico econdmico

referente a las cotizaciones de empresas ofertantes que se detallan a continuacion.
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ANALISIS TECNICO - ECONOMICO CORRESPONDIENTE A LA OFERTA PARA LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA

MATERIAL REQUERIDO POR

OHM INTERNATIONAL

FIELDFLO

PETROPRODUCCION ALLEN BRADLEY products
CUMPL CUMPL
CUMPLE E E
TEM | CANT. | No DESCRIPCION ESPECIF. | V. UNIT. vaotaL | FSPECLl v unrt. | vroran | BPFC| vounmt | vorora
TECNICAS TECNIC TECNI
AS CAS

1 1 |EA| 1 | Voltimetro 0 a600 V SI $ 200,00 $ 200,00 SI $ 192,00 $ 192,00 SI $192,75| $ 192,75
2 1 |EA| 2 |Medidor de frecuencia SI $ 285,90 $ 285,90 SI $ 292,00 $ 292,00 SI $293,51| $293,51
3 9 |EA| 3 |Relés 24 VCD SI $ 15,00 $ 135,00 SI $ 14,45 $ 130,05 SI $13,50| ¢$121,50
4 4 |EA| 4 |Breaker De alta potencia SI $ 600,00 $ 2.400,00 SI $590,00| $2.360,00 SI $ 591,22 | $ 2.364,88
5 5 |EA| 5 |caja de marquillas SI $ 13,20 $ 66,00 SI $ 14,00 $ 70,00 SI $ 13,74 $ 68,70
6 12| EA| 6 |Fusible4 A SI $ 13,20 $ 158,40 SI $ 12,00 $ 144,00 SI $13,74| $ 164,88
7 5 |EA| 7 |Caja de conectores SI $ 20,90 $ 104,50 SI $ 22,00 $ 110,00 SI $21,76| $ 108,80
8 |12 |EA| 8 |Porta fusible 4 A SI $ 16,50 $ 198,00 SI $ 17,00 $204,00| SI $17,18| $ 206,16
9 1 |EA| 9 | Conjunto de terminales SI $ 50,00 $ 50,00 SI $ 42,00 $42,00| SI $ 40,08 $ 40,08
10 | 1 |EA| 10 | PLC (32 Entradas, 32 Salidas a relé) SI $ 2.400,00 $ 2.400,00 SI $2.300,00| $2.300,00| SI $2.292,75|$ 2.292,75
11 | 4 |EA| 11 | Base de Brecker SI $ 80,00 $ 320,00 NO SI $82,90| ¢$331,60
12 | 1 [EA| 12 | Selector 4 posiciones SI $ 236,50 $ 236,50 SI $ 219,00 $ 219,00 SI $ 294,27 | $ 294,27
13 | 1 |EA| 13 | Multi Panel Meter (Medidor de Magnitudes Eléctricas) SI $ 200,00 $ 200,00 NO SI $193,74| $ 193,74
14 | 4 |EA| 14 | Switch (con trip) SI $ 35,00 $ 140,00 SI $ 38,00 $152,00| SI $33,74| $ 134,96
15 | 2 | EA| 15 | Interruptor de botdn color rojo SI $ 10,00 $ 20,00 SI $7,00 $ 14,00 SI $ 9,46 $ 18,92
16 | 2 |EA| 16 | Ldmpara piloto luz roja SI $ 8,00 $ 16,00 SI $ 8,00 $ 16,00 SI $7,18 $ 14,36
17 | 2 |EA| 17 |ldmpara piloto color verde SI $ 10,00 $ 20,00 SI $7,00 $ 14,00 SI $ 9,46 $ 18,92
18 | 2 | EA| 18 | Interruptor de botdn color verde SI $ 8,00 $ 16,00 SI $ 8,00 $ 16,00 SI $7,18 $ 14,36

SUBTOTAL (CONSIDERANDO ITEMS CORRECTOS) $ 6.966,30 $ 6.275,05 $ 6.875,14

COSTO TOTAL + IMPUESTOS + GASTOS DE ENVIO $7.716,30 $ 7.420,05 $7.625,14

CONCLUSIONES:
La compaiiia ALLEN BRADLEY, cotiza todos los items requeridos por PETROPRODUCCION.
La compaiia FIELDFLO, cotiza todos los items requeridos por PETROPRODUCCION, y su oferta es la mas rentable econdmicamente.

Los items 11 y 13, de la oferta correspondiente a la compafiia OHM INTERNATIONAL, no cumplen con las especificaciones del material requerido
por PETROPRODUCCION.




Del analisis correspondiente, que se refiere a la adquisicion de materiales necesarios
para el Disefio e implementacion del Sistema de transferencia automatico en la

Central de Generacion de Lago Agrio, debo indicar lo siguiente:

Del andlisis técnico — econdémico adjunto se concluye que:

Se analizaron tres compafias, de las cuales se obtuvo las ofertas, estas empresas
son: Allen Bradley, OHM International y FIELDFLO.

e La oferta de la compariia Allen Bradley adjunta garantia, pero el costo total
de la oferta es bastante elevada, pero incluye informacion técnica de los

productos.

e La oferta de la compafia FILDFLO cumple con las especificaciones técnicas
del material requerido, incluye informacion técnica de los productos pero no

adjunta garantia.

e La oferta de la compafia OHM International no cumple con las
especificaciones técnicas para los items 11 y 13. Adjunta informacion técnica

de los productos

e Por lo tanto se RECOMIENDA, como la mejor alternativa, las ofertas

realizadas por las compaiiias Allen Bradley o FILDFLO.
Nota.- Por tener ya relaciones industriales de mayor indole entre la empresa Allen
Bradley y Petroproduccion filial de Petroecuador, los equipos y materiales para el
presente proyecto fueron adquiridos a la empresa Allen Bradley..

1.4 CARACTERISTICAS DEL HARDWARE.

La parte tangible de todo proyecto cumple un papel preponderante en el

funcionamiento correcto del sistema, el que debe contar con las caracteristicas
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requeridas a las exigencias a las que pueden estar expuestas, tales como:
humedad, riesgo de explosion, cortocircuitos, sobrecargas o una mala operacion,
ademas del analisis técnico econdmico del que habla el item 1.3, a continuacion se
describe las caracteristicas de los elementos que estaran inmersos dentro del

proyecto.

1.4.1 PLC ALLEN BRADLEY 1500.- EI MicroLogix 1500 satisface las necesidades
de control en una serie de aplicaciones, como es el caso de este proyecto, ademas
la familia MicroLogix 1500 ofrece un controlador programable de bajo costo con un
eficaz conjunto de instrucciones y rapida velocidad de ejecucion para un alto

rendimiento.

El controlador MicroLogix se programa usando la légica de escalera mediante el
software de programacion RSLogix 500, que es compatible con la I6gica de escalera.
Los productos de esta familia de PLC estan desarrollados para funcionar en el

Sistema Operativo Microsoft Windows.

El PLC esta constituido por cinco elementos principales:

e Fuente de poder.- La que entrega energia al CPU y los circuitos de entrada-
salida: aunque en algunos casos, se requiere de una fuente adicional para

energizar los elementos que estan conectados a las entradas o salidas.

e CPU.- Realiza las funciones principalmente del PLC, esta compuesto por un
micro procesador, memoria RAM, ROM, puertos I/O. El sistema operativo del

PLC se encuentra en la memoria ROM.

e Bus de datos y control.- El bus de datos y control esta en el bastidor y se
encarga de llevar los datos desde y hacia los circuitos de entrada y salida

e Circuitos de entrada y salida.- son buffers que separan el bus de datos de

los elementos conectados en sus terminales.
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e Circuitos especiales.- Los circuitos de funciones especiales, realizan

funciones como manejo de motores.

1.4.2 INTERRUPTORES AUTOMATICOS

1.4.2.1 FUNCIONES DE PROTECCION Y PROGRAMACION DE PARAMETROS
DE LOS RELES.- Los Interruptores automaticos se encuentran equipados con el
relé electrénico con microprocesador. Se emplean, para la proteccion en elevada
potencia y, gracias a la regulacion de la proteccién contra cortocircuito de 1,5 a 12
veces la corriente de empleo asignada, permiten elegir el valor de intervencion

Optimo para la aplicacién que se le este dando.

Los relés electrénicos de marca ABB SACE realizados con la tecnologia electronica
esto permite obtener funciones que garantizan elevada precisiéon de intervencion,
fiabilidad absoluta e insensibilidad a las variaciones externas de temperatura. El relé
electrénico garantiza una proteccion absoluta y esta completamente integrada con el
interruptor; ademas, puede mandar la apertura del contactor en caso de defecto.

En la figura 1.2 se encuentra una fotografia de los Interruptores automaticos SACE

Isomax S°

Figura 1.2 Interruptores automaticos SACE Isomax S*

¥ Manual de operacion de los Interruptores automaticos SACE Isomax S
* Manual de operacion de los Interruptores automaticos SACE Isomax S
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1.4.3.- VIP 396 MULTI PANEL METER.- Es un instrumento poli funcional ideal para

medir y visualizar las magnitudes eléctricas.
Esta dotado de 3 display de tres cifras Led rojas de gran visibilidad y de led
indicadores que sefialan las fases en el panel frontal donde se indican los simbolos

de las magnitudes y exponentes de las magnitudes de las medidas visualizadas.

El nUmero méaximo de medidas visualizadas es 22.

ELCONTADL e

ce

Figura 1.3 VIP 396 Multi panel Meter®

El instrumento puede ser instalado en redes trifasicas desequilibradas, en sistemas

bifasicos y monofasicos.

Las conexiones de los cables de alimentacion y los cables de medicion de las
tensiones y de las corrientes se efectian mediante los bornes situados en la parte

posterior del instrumento.

La lectura y la programacion del instrumento se efectia mediante el pulsador PAG
situado en el panel frontal y los pulsadores SEL; SET y el conmutador SINGLE-

5 Manual de operacion de VIP 396 Multi panel Meter
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PHASE / TRHEE- PHASE protegidos por una tapa en el panel frontal. Todos los
parametros pueden ser configurados con el instrumento ya instalado sin ningun

inconveniente.

FUNCIONAMIENTO.- Cuando se enciende el VIP 396 se visualiza la dltima pagina
seleccionada antes del apagado, a través del conmutador se selecciona el tipo de
conexion a un sistema monofasico (SINGLE-PHASE) o Trifasico o monofasico
(TRHEE- PHASE). Con el pulsador PAG se puede visualizar las diferentes paginas
de medicion. Para pasar al modo de (SETUP) es necesario presionar
simultdneamente el pulsador PAG y el pulsador SEL.

La programacién de los parametros se efectla utilizando las teclas SET SEL. Con el
pulsador PAG se puede visualizar las diferentes paginas del SETUP y se vuelve a
las paginas de medicion.

1.5 CARACTERISTICAS Y ARQUITECTURA DEL PLC

El PLC (Controlador Légico programable ) es la herramienta principal de este
sistema puesto que sera el encargado de recibir, analizar, procesar y emitir sefiales
de mando a los distintos dispositivos que intervienen dentro del sistema, sera el

cerebro que comandara todas las acciones por minimas que estas sean.

1.5.1 TRANSMISION Y RECEPCION DE SENALES DEL PLC

CONEXIONES DE COMUNICACION.- El puerto encargado de la comunicacion es
el puerto RS -232 del automata. Este permitira la conexion del automata con el
puerto serie del ordenador personal para poder programarlo de manera directa.

Este puerto utiliza el protocolo de comunicacién DF1 Full-duplex, muy atil cuando se

requiere comunicacion RS-232 punto a punto. Este protocolo acepta transmisiones

simultaneas entre dos dispositivos en ambas direcciones.
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1.5.2 RS-232.- Es un interfaz que designa una norma para intercambio de una serie
de datos entre un DTE (Equipo de terminal de datos) y un DCE (Equipo de

comunicacion de datos), consiste en un conector de la version de 9 pines.

La Interfaz esta disefiada para distancias cortas, de unos 15 metros 0 menos, y para
velocidades de comunicacién bajas de no mas de 20 (Kb/s). A pesar de ello, muchas
veces se utiliza a mayores velocidades con un resultado aceptable. La interfaz
puede trabajar en comunicacion asincrona o sincrona y tipos de canal simplex, half
duplex o full duplex. En el canal simplex los datos viajaran en una direccion, en half
duplex los datos pueden viajar en una u otra direccion pero en un determinado
periodo de tiempo; en un canal full duplex los datos pueden viajar en ambos sentidos

simultaneamente.

1.5.3 VELOCIDAD DE TRANSMISION.- Por defecto es de 19200 Bps. Para que no
existan problemas de comunicaciones, los dos dispositivos deberan tener la misma

velocidad de transmision.
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e |
|_:_|D Cortroller 4

o i Cortroller Propetties General | Channel UI
L0 Processor Status
A% Function Files

Chanrel 0

IEROF1 Full Duple: I Commsz Servicing Selection
P .

™ ey Mudule OverSwhite Fulecied r Message ervicing Selection
13t A4 Append Character I\d

szource/Dwner Timeout [+ 1sec| IBD 2nd AWwWA Append Character I\a

. B CrossReference
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Eree Detecion |

Enbedded Respornes [fa Detet 7]

¥ Dupicate Pocknt Detect NAK Rletries [
ENG Retries | *
Acnptos I Cancrin | | i |

Figura 1.3.- Configuracion de la velocidad de transmision
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Este puerto puede también configurarse mediante el software RSLogix 500 como se
muestra en la figura 1.3 accediendo al mena Channel Configuration del arbol de
proyecto. En dicha figura se encuentra la forma de configurar de la velocidad de

transmision

1.5.4 DESCRIPCION GENERAL DEL HARDWARE.- A continuaciéon se describiran
los aspectos mas importantes del controlador, incidiendo en aquellos aspectos que
seran mas necesarios para la realizacion de las practicas a distancia. El automata
programable MicroLogix 1500 pertenece a la gama de automatas de rango medio de
Allen Bradley y puede acceder a Ethernet mediante la conexion con el médulo ENI
(Ethernet Network Interface). En la figura 1.4 tenemos la Apariencia fisica del PLC

Figura 1.4.- PLC Allen Bradley 1500°

El MicroLogix 1500 es una plataforma de control l6gico programable que cuenta con
un innovador disefio de dos piezas y medidas pequefias. El procesador y la base
(figura 1.5) se deslizan juntos para formar el controlador completo. Estos se

reemplazan independientemente, lo cual permite maximizar las opciones de E/S.

El controlador esta formado por los siguientes componentes:

e Unidad base modelo 1764-24BWA: 12 entradas a 24 VCC y 12 salidas de relé.
¢ Fuente de alimentacion a 120/240 VCA

e Procesador modelo 1764-LSP, con 7Kb de capacidad para programa de usuario.

® Manual de operacién del MicroLogix 1500

-22 -



Unidad base 1764-24BWA  Procesador 1764-LSP

Figura 1.5 Hardware del PLC Allen Bradley’

1.5.5 DESCRIPCION GENERAL DEL SOFTWARE.- RSLogix 1500 es el software
destinado a la creacion de los programas del automata en lenguaje de esquema de
contactos o también llamado légico de escalera (Ladder) (Figura 1.6). Incluye. Editor

de Ladder y verificador de proyectos (creacién de una lista de errores) entre otras

opciones.
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Figura 1.6.- pantalla principal del RSLogix 500°

" Manual de operacién del MicroLogix 1500
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Figura 1.7 Menus de trabajo del RSlogix 1500

Existen diferentes menus de trabajo (figura 1.7) en el entorno de RSLogix 1500, a

continuacion se hace una pequefia explicacion de los mismos:

Barra de menu: Permite realizar diferentes funciones como recuperar o guardar
programas, opciones de ayuda, etc. Es decir, las funciones elementales de cualquier

software actual.

Barra de iconos: Engloba las funciones de uso mas repetido en el desarrollo de los

programas.

Barra de estado del procesador: Nos permite visualizar y modificar el modo de
trabajo del procesador (online, offline, program, remote), cargar y/o descargar
programas (upload/download program), asi como visualizar el controlador utilizado

(Ethernet drive en el caso actual).

® Fotografia del Software de programacion
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Arbol del proyecto: Contiene todas las carpetas y archivos generados en el
proyecto, estos se organizan en carpetas. Las mas interesantes para el tipo de

practicas que se realizara son:

Panel de resultados: Aparecen los errores de programacion que surgen al verificar

la correccion del programa realizado [ & (situados en la barra de iconos).
Efectuando doble clic sobre el error, automéaticamente el cursor se situard sobre la
ventana de programa Ladder en la posicion donde se ha producido tal error.

También es posible validar el archivo mediante Edit > Verify File o el proyecto

completo Edit > Verify Project

Barra de instrucciones: Esta barra le permitira, a través de pestafias y botones,
acceder de forma rapida a las instrucciones mas habituales del lenguaje Ladder.

Presionando sobre cada instruccion, ésta se introducird en el programa Ladder.

1.6 ADQUISICION Y MANEJO DE SENALES EXTERNAS Y VARIABLES
INTERNAS

1.6.1 SUPERVISION Y ADQUISICION DE DATOS.- Este grupo de funciones
permiten realizar la lectura ciclica de las sefales de proceso, estos datos son
alimentados al PLC para su procesamiento; luego, seran transportados hacia los
servidores de comunicacién, quiénes se encargan de enviar los datos a los
componentes del sistema su utilizacion y funcion. Este grupo de funciones tiene
relacion con la adquisicion, procesamiento de las sefiales y del tratamiento de

eventos especiales y de perturbaciones del sistema de potencia.

El controlador utilizado contiene dnicamente el bloque de entradas/salidas
incorporadas, es decir, 12 entradas a 24 VCC y 12 salidas de relé asi como también
ofrece las posibilidad de incrementar el numero de entradas y salidas (Figura 1.8)
con modulo de expansion tanto de entradas(1769-1Q16 Imput), como de salidas

(1769-0b16 Output)con las mismas caracteristicas de las existentes en el controlador
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asi como también un modulo de expansion de entradas analogicas 1769-1F4
modulos tienen la capacidad para ser configurados individualmente para cada
analdgica actual (4 a20 mAo0a 20 mA)otension (x10VCC,0al0VCC,0a5V
DCol1lab5VCC)deentrada/ salida. Esta aplicacion ofrece la flexibilidad requerida

en procesos industriales.

UL CH S G S B OB 58 ¥
. L ’ L]

Figura 1.8 Fotografia de los médulos de entradas y salidas®

Debido a la tipologia de las practicas las entradas deberan estar alimentadas a
24VCC. Las salidas al ser de tipo relé deberan cablearse a un potencial de
referencia, en nuestro caso se utilizara el potencial de +24 VCC proporcionado por la

propia fuente de alimentacion del autdémata.

En la figura 1.9 se muestra el cableado de uno de estos potenciales que

corresponde a la salida O:0/0, en rojo la alimentacién y en negro el comun.
Los terminales de la unidad base estan agrupados diferenciandose en cinco grupos
de salidas (segun el sombreado, figura 1.8), de esta manera seria posible cablear las

salidas a potenciales diferentes.

En nuestro caso todas se encuentran cableadas a 24 VCC.

% Manual de operacién del MicroLogix 1500
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Figura 1.9%° Diagrama de conexién Para la Alimentacién de Los Médulos
1.7 SISTEMAS DE CONTROL DE ACCESO Y MONITOREO.

1.7.1 SISTEMAS DE CONTROL DE ACCESO.- Para poder tener acceso a la

programacion del Sistema es necesario tener disponible:

una PC,

el software de programacién (RSLogix 500),

la licencia del programa

el puerto de comunicacion respectivo para poder interactuar entre la PC y el PLC.

1.7.2 SISTEMAS DE MONITOREO.- Este sistema monitoreara toda la central de
generacion de Lago Agrio, mediante medidores de energia situados en lugares
estratégicos, que diagnosticaran el estado real de los equipos.

El sistema dispondra de luces indicadoras de funcionamiento correcto o incorrecto,
asi como, también del estado de ciertos elementos de los que es necesario verificar

condiciones.

19 Manual de operacién del MicroLogix 1500
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CAPITULO II: DISENO E IMPLEMENTACION.

2.1 DESCRIPCION FiSICA DEL SISTEMA

En la mayoria de aplicaciones e innovaciones de tecnologia y equipos en los
distintos procesos de una industria estan destinadas a solucionar problemas
especificos tal es el caso del Sistema de Transferencia Automatico, para el
generador de emergencia, puesto que el proceso de acciones para el cumplimiento
de las condiciones de arranque de el mismo en la actualidad es precario, ya que es
de forma manual; generando desconfianza e inseguridad puesto que una mala
maniobra en la operacion podria derivarse en otro problema que agudice la crisis ya

existente por el apagon .

El sistema de transferencia automatico es de suma importancia dentro del SEIP,
puesto que se encarga de garantizar el restablecimiento mas inmediato de energia

en la central de generacion de Lago Agrio cuando a existido un apagon total.
2.1.2 CRITERIOS DE DISENO

A continuacion se analizaran las pautas que se deberan tomar en cuenta para un

disefio correcto y seguro del sistema.

e Verificacién de que ha ocurrido un apagoén total en la central y que las lineas de
transmision estan des energizadas.

e Aislar la central de generacion Lago del resto de las centrales y campos de todo
el distrito amazonico.

e Verificar el estado de los circuit breaker y disyuntores de todo el sistema.

e Aislar el generador de emergencia de la central mientras se ponga en
funcionamiento y se verifique que el rango de las magnitudes eléctricas

generadas por el mismo estén dentro de un rango pre establecido.
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e Previa la verificacion del funcionamiento del generador en forma correcta, se

debe proceder a la alimentacién de los circuitos auxiliares de las turbinas los

cuales nos permitiran el encendido de las mismas.

¢ Automaticamente luego del encendido de cualquiera de las turbinas el generador

auxiliar debe ser aislado.

e Luego se debe esperar un tiempo prudente (20 minutos) que el generador este

en funcionamiento en vacio para proceder al apagado

e A continuacién en la figura 2.0 tenemos el diagrama unifilar del sistema de

Transferencia con cada uno de los elementos del sistema.
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Figura 2.0.- Diagrama Unifilar del sistema de Transferencia

En este diagrama encontramos la ubicacion de todos los elementos inmersos en el

Sistema de Transferencia Automatico para la central como son breakers disyuntores,
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medidores de voltaje y generacion asi como también a los elementos a los que
alimentara el generador de emergencia en el instante en que entre a funcionar.
A continuacion detallaremos la funcion que cumplen cada uno de estos elementos

dentro del sistema:

Asi tenemos que los Disyuntores CB0, CB4 y CB7 cumplen la funcién de aislar la
central de generacién de Lago con el resto de centrales y campos de generacion y

consumo del SEIP.

Los disyuntores CB1, CB6 y CB9 son los disyuntores encargados del control de las
tres turbinas de generacion existentes TALl, TB1 y TB2 respectivamente. Mientras
tanto que CB3 y CB8 son los encargados de control del trasformador uno y dos

existentes entre el tablero y la linea de trasmision.

Los Breaker CB10, CB11, CB14, tienen el control de paso de energia tanto hacia los
trasformadores uno y dos como hacia los auxiliares de encendido de las turbinas. El

CB13 es un Breaker de proteccion propio del generador de emergencia.

El CB12 permite o no el paso de la generacion de energia proveniente del generador

hacia el resto del sistema.
Medidor de Voltaje de Linea MVL este dispositivo no indicara la existencia o no de
voltaje en la linea y en el caso de no existir enviara una sefial al PLC para en

cumplimiento respectivo de la secuencia establecida.

El Medidor de Voltaje de Generacion MVG es el encargado de establecer si existe

un correcto nivel de generacion o no por parte del generador.

Los auxiliares de las turbinas son dispositivos que nos permiten arrancar las

turbinas después que estas hayan sufrido un apagon.
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2.1.3 SOLUCION EN LA OPERACION EN FORMA AUTOMATICA.- En el caso de
seleccionar esta opcion para el funcionamiento del sistema, como su nombre lo
indica todo el proceso se lo realiza en forma automatica, el programa cargado en el
PLC se encargara del monitoreo del estado del todo el sistema y en el caso de existir
el apagdén emitird las 6rdenes pertinentes necesarias a ejecutarse en los dispositivos
para el correcto arranque del generador. Ademas comprobara si la generacion una
vez arrancado la unidad este dentro de una rango de tolerancia previamente ya
establecido.

Al cumplir las condiciones para el arranque y generacién. El sistema cumplird su
funcién de restablecimiento del suministro de energia de la central; después de esto
el PLC se encargara de aislar al generador del resto del sistema y quedara

trabajando en vacio durante unos minutos para luego proceder al apagado.

2.1.4 SOLUCION EN LA OPERACION EN FORMA MANUAL.- Al estar el sistema
operando en este modo las funciones que tiene que realizar es el mismo que el ya
descrito en el modo automatico, la diferencia es que las disposiciones de las ordenes
necesarias para que las condiciones de el estado de los dispositivos ya no seran
dadas mediante el PLC, si no seran emitidas por parte de un operador mediante el

selector de cierre o apertura de los dispositivos existente en el tablero.

Figura 2.1 Fotografia de las luces de sefalizacion

-31-



Consideracion.- Es importante considerar que el sistema poseera luces de
sefalizacion del estado de sus dispositivos, asi como también del correcto

funcionamiento o no del generador (Figura 2.1).

2.2 ESPECIFICACION DE REQUISITOS DEL SISTEMA.

Después de describir el sistema tenemos como objetivo analizar la posibilidad de
solucionar los problemas existentes, haciendo uso del sistema de transferencia

Automatico de energia.

Se analizara el aporte que daria cada funcion del sistema, a la solucién de los
problemas operativos en la central de generacién, con el fin de definir la
funcionalidad basica requerida.

Los requerimientos que debe cumplir el sistema de Transferencia, vienen
establecidos por las siguientes funciones que mediante las mismas se buscaran
minimizar al méximo el tiempo de restauracion del suministro de energia.

FUNCIONES DE ADQUISICION DE DATOS

Adgquisicion y procesamiento de datos - Comprende un grupo de funciones que

permiten recopilar los datos e informacién de sensores vy relés de los centros de
generacion y subestaciones del SEIP, estas sefiales pueden ser utilizadas y tratadas
en el PLC, con su propia funcionalidad, y en donde puedan ser observadas por el
operador, puedan ser evaluadas con el soporte de las funciones de supervisién y

sirvan de soporte para la planificacion operativa.

FUNCIONES DE SUPERVISION.- La supervision del correcto funcionamiento del
SEIP esta basado en el MVL el que se encargara de una supervisién constante que
en el caso de existir un apagon enviara una sefal al PLC el mismo que dispondra

un:
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Manejo de eventos del Sistema de Potencia.- Se describen los principios a aplicarse

en el manejo de eventos del sistema de potencia, la funcion de manejo de eventos

debe permitir:

e Un valor ha superado un limite,

e El valor ha retornado a su estado normal

e Cambio de estado de un disyuntor o seccionador
e Ejecucion de un comando

e Orden de comando no realizada exitosamente

FUNCIONES DE CONTROL

Para las tareas de control, se requiere de una serie de funciones de estacion, de

campo y comunicaciones que se describen a continuacion:

e Valores de consigna, Desde el Controlador Légico Programable (PLC) se pueden

enviar los valores de calibracion (set point) de las unidades que se esta
controlando.

e Comandos.- Para las tareas de mando desde el centro de control PLC, que
permitan lograr cambios en el sistema mediante acciones de control se requerira
del soporte de las siguientes funciones propias:

e Comandos ON/OFF.- Para cerrar o abrir interruptores

e Comandos de puntos de calibracion para regulacion (set point).-

e [Funciones automaticas locales, existirdn un conjunto de acciones autométicas en
la operacién de interruptores para las funciones especificas y secuencia

automatica en colapsos.
2.2.1 REQUERIMIENTOS PARA EL SOFTWARE DE PROGRAMACION DEL
PLC.- Para poder utilizar este software sin problemas se requiere tener un sistema

con las siguientes caracteristicas como minimo:

¢ Intel Pentium Il o superior
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e 128 MB de RAM para los siguientes tipos de Windows

e Windows NT,

e Windows 2000,

e Windows XP

e (64 MB Para Windows 98®)

e 45 MB de espacio de disco duro disponible

e CD-ROM drive

e Disquetera de 3.5 pulgadas (solo para la activacion del programa mediante la
llave)

e Cualquier dispositivo de sefialamiento compatible con Windows

e RSLinx (software de comunicacién) version 2.31.00 o posterior.

2.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

El Diagrama de Bloques del Sistema de Sistema de Transferencia Automatico de la
Central se presenta en la Figura 2.2 y consta de 4 bloques detallados a

continuacion:

BLOQUE 1: Se constituye en la etapa de adquisicion de datos de acceso. Dicha
etapa se basa en la sefializacion que emita el Medidor de voltaje de linea (MVL) el
gue estd encargado del monitoreo constante de las existencia 0 no de energia

eléctrica en la central.

Cuando este dispositivo emita la sefial de falla entonces el sistema de Transferencia
Automatico podra entrar a cumplir su funcién. Dicha lectura es trasmitida hacia el

PLC del sistema del Bloque 2.

BLOQUE 2: Es la etapa principal del Proyecto; consta de un PLC, el que se
constituye en el cerebro del sistema y es capaz de habilitar la comunicacion y recibir
la orden de lectura del MVL del BLOQUE 1, asi como también del BLOQUE 3 que
corresponde a los sentidos del Sistema, los cuales son los encargados de informar al

PLC el comportamiento y las acciones a seguir.
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Asi también, es el encargado de enviar la informacion de los procesos hacia el
BLOQUE 3y recibir la respuesta del estado actual de los elementos de este bloque
para decidir si accionar o no a los dispositivos de fuerza del sistema para cumplir las

condiciones de funcionamiento.

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 4
MVL PLC DISPOSITIVOS
Seflalde Falla | — —_— DE FUERZA
NIVEL 3
DISPOSITIVOS
DE SENTIDO

Fig. 2.2. Diagrama de Bloques del Sistema

BLOQUE 3: Corresponde a los sentidos del Sistema, los cuales son los encargados
de informar al PLC el comportamiento y las acciones a seguir. En primer lugar existe
una botonera, que permite elegir el tipo de mando (manual 6 automatico), Selectores
de Apertura cierre de los Disyuntores que en determinadas condiciones de

funcionamiento seran los encargados de hacer cumplir las condiciones.

BLOQUE 4: Es la etapa final del Proyecto y son los elementos de fuerza del sistema
como: Breaker y disyuntores que son accionados o no de acuerdo a las acciones
tomadas en PLC del BLOQUE 2.

2.4 CONFIGURACION DE TRANSMISION Y RECEPCION DE SENALES.

2.4.1 INSTALACION DEL SOFTWARE.- Una vez introducido el CD-ROM de
RSLogix 500 el proceso de instalacion comenzara automaticamente. Escogemos
Install RSLogix 500 y se siguen las instrucciones, el codigo serie y, cuando se pida,
se introduce el disquete llave que viene en el paquete de software. Este activara la

aplicacion y estara lista para su funcionamiento.
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2.4.2 CONFIGURACION DEL AUTOMATA Y LAS COMUNICACIONES.- Para
empezar se debe:

e Configurar el autdbmata, en nuestro caso se trata de un MicroLogix 1500 LSP
serie C. Para hacerlo debe ir al menu File>New y en el didlogo que aparece

seleccionar el procesador adecuado.

En el mismo dialogo se puede seleccionar la red a la que estara conectado o

aceptar la que el programa reconoce por defecto (con el RSLinx).

Aparecera el controlador correspondiente, en el desplegable Driver. Sino, se
puede usar el pulsador que aparece (Who Active) que permite acceder a un
didlogo similar a RSWho y seleccionar la red definida, escoger el automata
MicroLogix 1500.

Para que el autobmata se muestre en la red debe estar conectado a Ethernet y
tener activado el RSLinx. Una vez aceptado (OK) aparecera la ventana del

proyecto y la ventana del programa Ladder.

Select Processor Type

Processor Name:lUNTITLED

1747-1511 501 CPU — 1K Hem.
Bul.1764 Micrologix 1500 LRP Series C
Bul 1764 Micrologix 1500 LRP Series B

y 76 Micrologix 500 ISP Series B
Bul. 1764 Micrologix 1500 LSP Series A rs P—— =
Bul.1762 Micrologixz 1200 Series C I
Bul . 1762 MicroLogix 1200 Series B v Autob Fefresh 25l Browsing - node 147.83.134.71 found 0K
Bul 1762 Micrologiz 1200 Series A Ermaa e 25f[  Bowsig-roce i J
Bul.1761 MicroLogiz 1000 Analog ation, CITCEAZS Address IDevice Type |0n|ineName|Stat Cancel |
Bul . 1761 MicroLogixz 1000 DH-485/HDSlawvek Gateways, Ethernet £9147.83.134.3  Microlagix 1500 UNTITLED e
Bul . 1761 Micrologix 1000 ETH-1, Ethernet il . Help |
1747-1L404 24-115 VAC In, 16-RLY Out - s ) 147.53.134.71 Computer AB_ETH-1  Pro.

1747-140B 24-115 VAC In. 16-TRIAC Out L .3, MicroLogix 1500, UNT.

= > 147.83.134.71, Computer, AB_ETH-1
Communication settings

Driver Processor Node:

IAB_ETH-‘I 'I IEI Decimal (=0 ‘Who Active.. I

Octal)

KT | 21l | 3
~ Current Selection S :
Server: RSLink API Driver. AB_ETH-1 eply Timeout:
Node: IU Decimal (=0 Octal) Type: SLC500 Iw i [Sec]

I~ Applyto Project

Figura 2.3 Configuracion del Autémata
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La configuracion de la red se puede modificar en cualquier momento accediendo

desde el arbol de proyecto> Controller>Controller Communications.

Controller Properties x|

Generall Eompilerl Passwords  Contraller Communications |

Driver Foute Processor Made:

E 70 ~ ] [local [0 ggtcaiwal (=0

"Last Configured [Syster)

4B_ETH-1 Node 0d local |

Reply Timeout:
|1D [Sec] Wwho bctive. [

Comms Path IEITEEAEE!AB_ETH -14147.83.134.3

Aceptar I Cancelar | Aplicar Apuda |

Figura 2.4: Modificacion de la configuracion de las comunicaciones del automata

2.4.3 DIRECCIONAMIENTO

Los estados de las entradas y salidas del autobmata se pueden verificar mediante el
RSLogix, accediendo al menu Data Files>Output o Input. En este menu se puede
visualizar su estado, forzar bits* y nombrar las salidas. El autémata se refiere a las

diferentes entradas y salidas digitales, las que se tienen en este caso, como

Tipo de archivo Delimitador de # de Ranura Delimitador de Bit | # de Bit
Ranura

| (entrada) : 0 / 0all

O (Salida) : 0 / 0all

Tabla 2.0 direccionamiento de entradas y salidas
Por ejemplo la salida numero 2 se escribiria: O:0/2.

Para el direccionamiento de las variables internas de la memoria del autbmata se

usa una nomenclatura similar. La diferencia es que en lugar de llamarse |1 6 O, se
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llaman B3. Por ejemplo la primera variable corresponde a B3:0/0. Estas se retinen
en grupos de 16 variables. La numero 17 seria B3:1/0. Y asi de manera sucesiva

hasta que lo permita la memoria de usuario que posea nuestro controlador.

El forzado de variables.- Nos sera muy util para simular los pulsadores de paro,
marcha, etc. Este forzado se puede realizar con el autbmata on-line (en linea) y
offline (fuera de conexidn). Para forzar una variable de bit se debe entrar el menu
Data Files> Binary, y pasar el bit correspondiente (circulo azul) de 0 a 1 como se

muestra en la figura 2.5. En este caso estariamos activando la variable B3:1/1.

N =+ DataFile B3 (bin) - BINARY
& vy r - > 8 7 6 5 4 3 2 1
:—";”‘C':;m — E3: 0 0 0000010000000 11
--% P B3: 1 0000100000000 0%E>
ng woaran Fi3: 2 00000000000 0 0-u=g o0
=+ Pragram Files
PR =m0,
e ) [ T [
T R e e 2171 | Hadic| Binary ]
e Syntot [rarria | s [T
' Desc: |Pulsador de marcha |
.coma ’B3_j Properties | Wsame I Help ‘
M e ronTeo i

Figura 2.5 forzado de variables
2.5 SUB RUTINAS DE DISENO

Al implementar un sistema de Transferencia Automatico, permitird realizar el
Monitoreo de la existencia o no de generacion eléctrica en la central generadora, y
en el caso de no existir dicha generacion, controlar el cumplimiento estricto y
correcto para la puesta en marcha del generador de Emergencia el que estara
encargado de suministrar la energia requerida para los dispositivos de arranque de
de las tres turbinas existentes como son: las bombas de diesel y aceite, mas el

principal componente que es el motor de arranque.
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A continuacion detallamos el estado que deben permanecer tanto los Breaker
como los disyuntores para cumplir los requerimientos por la parte de control para

la puesta en marcha del generador de Emergencia divididos en sub rutinas.

Con el MVL comprobar que NO exista voltaje en la central de generacion.

Verificacion que estén abiertos los disyuntores CBO, CB1, CB2, CB4, CB6, CB7 y
CB9. Mientras tanto deben estar cerrados los disyuntores CB3 y CB8.

Verificacion que deben cerrados los contactos CB10, CB11, CB14 y abierto
CB12 esto es en el Tablero de transferencia.

Procediendo al arranque el generador de emergencia.

Con el MVG se comprueba si la generacion esta en un rango de valores que se
toman como validos o correctos, si cumple con esta condicion necesaria
entonces se cierra CB12 y se logra tener alimentada la linea y los auxiliares de

las turbinas.

Podemos arrancar una a una las turbinas de generacion.

Sincronizacién de los pardmetros necesarios de las turbinas y se cierra CB9,CB6
0 CB1 de acuerdo a las turbinas arrancadas respectivamente y abrimos el
contacto CB12 con cualquier sefial de CB9, CB6 o CB1 que se haya cerrado y
esperamos un tiempo determinado que se enfrie el generador y se procede al

apagado.

2.6 DISENO DEL PROGRAMA PARA EL PLC.

El programa esta elaborado con la l6gica de programacion llamada programacion en

escalera, que se refiere a que para realizar un proceso debe cumplirse estrictamente

las condiciones anteriores previa la ejecucion de la orden.
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Asi el programa tendré un selector que nos brindara la posibilidad de seleccionar el
modo de funcionamiento, del sistema ya sea automéatico o manual. Luego de
seleccionar el modo de funcionamiento cualquiera que este sea lo primero que se
realizara es la verificacion del estado tanto de los breakers como de los disyuntores.

Posteriormente a la verificacion citada anteriormente procedemos a encender el

generador.

Por daltimo con el encendido del generador y su funcionamiento correcto
restableceriamos el suministro normal de energia en la central y procederiamos al
apagado del generador.

En el anexo 2 encontramos la programacion completa en ladder del sistema.

En la figura 2.6 tenemos un diagrama de flujo del sistema que ilustra la forma de

funcionamiento del sistema tanto en forma automatica como manual, y su respectiva

secuencia de funcionamiento.
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INICIO

MANUAL AUTOMATICO
CLOSE: i
CB3,CB8,CB10,CB11
ENERGIA CB14 N
SISTEMA St S » | VERIFICAR
CB0,CB1,CB2,CB4,C
B6,CB7,CB9 NO
¢S
ARRANCAR
4 GENERADOR
VERIFICACION BLOQUEAR CB12
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s
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CB10,CB11,CB12, L
e GENERADOR

TEMPORIZADOR
DE APAGADO

I

APAGAR
GENERADOR

4
A

Figura 2.6 .- Diagrama del Sistema de Transferencia Automatico.



DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES REGISTROS UTILIZADOS DENTRO DEL
SOFTWARE.- En las siguientes lineas se describe los registros usados tanto para

las entradas como las salidas del PLC.

COMANDOS PARA LAS SALIDAS

VARIABLES FISICAS DE ENTRADA

TIPO
DE
NOMBRE DATO | DIRECCION DESCRIPCION
CBO Input | 1:0/0 Entrada del Estado del Disyuntor CBO
CB1 Input |1:0/1 Entrada del Estado del Disyuntor CB1
CB2 Input | 1:0/2 Entrada del Estado del Disyuntor CB2
CB3 Input | 1:0/3 Entrada del Estado del Disyuntor CB3
CB4 Input | 1:0/4 Entrada del Estado del Disyuntor CB4
CB5 Input |1:0/5 Entrada del Estado del Disyuntor CB5
CB6 Input |1:0/6 Entrada del Estado del Disyuntor CB6
CB7 Input | 1:0/7 Entrada del Estado del Disyuntor CB7
CB8 Input |1:0/8 Entrada del Estado del Disyuntor CB8
CB9 Input | 1:0/9 Entrada del Estado del Disyuntor CB9
CB10 Input | 1:0/10 Entrada del Estado del Disyuntor CB10
CBl11 Input | 1:0/11 Entrada del Estado del Disyuntor CB11
CB12 Input | 1:0/12 Entrada del Estado del Disyuntor CB12
Manual/Automatico |Input |1:0/13 Entrada del Estado del Selector Manual o Automatico
CB14 Input |1:0/14 Entrada del Estado del Disyuntor CB14
Entrada del Pulsante para Encendido y Apagado del
GEN ON/OFF Input |1:0/15 Generador
IN OP CB10 Input | 1:1/0 Selector 1, Apertura del Disyuntor CB10
IN CL CB10 Input | 1:1/1 Selector 1, Cierre del Disyuntor CB10
IN OP CB11 Input | 1:1/2 Selector 2, Apertura del Disyuntor CB11
IN CL CB11 Input | 1:1/3 Selector 2, Cierre del Disyuntor CB11
IN OP CB12 Input |1:1/4 Selector 3, Apertura del Disyuntor CB12
IN CL CB12 Input | 1:1/5 Selector 3, Cierre del Disyuntor CB12
IN OP CB14 Input |1:1/6 Selector 4, Apertura del Disyuntor CB14
IN CL CB14 Input | 1:1/7 Selector 4, Cierre del Disyuntor CB14
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MVL Input | 1:1/10 Entrada del Medidor del VVoltaje de Linea
RESET Input | 1:1/12 Selector Entrada de Reset del Sistema
Entrada Analdgica del Medidor de Frecuencia del
————————— Input | 1:4/0 Generador.
Entrada Analdgica del Medidor de Voltaje del
————————— Input | 1:4/1 Generador.
VARIABLES FISICAS DE SALIDA
TIPO
DE

NOMBRE |DATO |DIRECCION DESCRIPCION
LV 10 Output | 0:2/0 Salida a la Luz Verde CB 10
LR 10 Output | 0:2/1 Salida a la Luz Roja CB 10
LV 11 Output | 0:2/2 Salida a la Luz Verde CB 11
LR 11 Output | 0:2/3 Salida a la Luz Roja CB 11
LV 12 Output | O:2/4 Salida a la Luz Verde CB 12
LR 12 Output | O:2/5 Salida a la Luz Roja CB 12
LV 14 Output | O:2/6 Salida a la Luz Verde CB 14
LR 14 Output | O:2/7 Salida a la Luz Roja CB 14
OPEN CB10 |Output | 0:2/8 Salida a la Bobina de Apertura de CB10
CLOSE CB10 | Output | O:2/9 Salida a la Cierre de Apertura de CB10
OPEN CB11 |Output | 0:2/10 Salida a la Bobina de Apertura de CB11
CLOSE CB11 |Output | 0:2/11 Salida a la Cierre de Apertura de CB11
OPEN CB12 | Output | 0:2/12 Salida a la Bobina de Apertura de CB12
CLOSE CB12 | Output | 0:2/13 Salida a la Cierre de Apertura de CB12
OPEN CB12 |Output | 0:2/14 Salida a la Bobina de Apertura de CB14
CLOSE CB12 | Output | 0:2/15 Salida a la Cierre de Apertura de CB14
CBO Output | 0:3/0 Salida a la Bobina de Apertura de CBO
CB1 Output | 0:3/1 Salida a la Bobina de Apertura de CB1
CB2 Output | 0:3/2 Salida a la Bobina de Apertura de CB2
CB3 Output | 0:3/3 Salida a la Bobina de Apertura de CB3
CB4 Output | 0:3/4 Salida a la Bobina de Apertura de CB4
CB6 Output | 0:3/5 Salida a la Bobina de Apertura de CB6
CB7 Output | 0:3/6 Salida a la Bobina de Apertura de CB7
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CB8 Output | 0:3/7 Salida a la Bobina de Apertura de CB8
CB9 Output | 0:3/8 Salida a la Bobina de Apertura de CB9
GENERADO | Output | O:3/9 Salida a la Bobina de Encendido y Apagado del Generador.
LUZ FALLA |Output | 0:3/10 Salida a la Luz de Indicacién de Falla del Generador.
LUZ GEN ON | Output | 0:3/11 Salida a la Luz de Indicacién de Encendido del Generador.
VARIABLES INTERNAS DEL PLC
TIPO DE , ,
NOMBRE DIRECCION DESCRIPCION
DATO
) Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar el Estado
AUX M/A Binary B3:0/0 .
Manual o Automatico.
) Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar el Estado
Manual Binary B3:0/1
Manual.
. ) Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar el Estado
Automatico Binary B3:0/2 .
Automatico.
] ) Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar si el
Energia Binary B3:0/3 ] ) i ) .
Medidor de Voltaje de Linea Tiene Energia.
) Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar si el
AUX OPEN Binary B3:0/4 ) )
Disyuntor CB12 esta Abierto.
) Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar las
COND INICIO Binary B3:0/6 o o ] )
Condiciones Iniciales de Funcionamiento.
) Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar el
AUX GEN Binary B3:0/7 )
Encendido del Generador.
) ) ) Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar si el
Sin Energia Binary B3:0/8 ) ) )
Medidor de Voltaje de Linea no Tiene Energia.
. Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar si los CB’s
CLOSE CB Binary B3:0/9
10, 11,14 estan Cerrados.
. Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar si los CB’s
OPEN CB Binary B3:0/10 )
0,1,2,4,6,7,9,12 estan Abiertos.
Bobina y Contacto Auxiliar para Verificar si Todos
VERIFICAR Binary B3:0/11 los CB’s Cumplen con las Condiciones para
Encender El Generador.
) Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar si el
GEN OK Binary B3:0/12
Generador se Encendi6 Correctamente.
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FALLA DEL ) Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar una Falla
Binary B3:0/13 )
SISTEMA del Sistema.
. Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar el
AUX GEN 3 Binary B3:0/15 ) .
Encendido del Generador en el Estado Automatico.
AUX OPEN ) Bobina y Contacto Auxiliar para Controlar la Bobina
Binary B3:1/2 )
CB12 de Apertura del CB12 Modo Manual con Energia.
AUX OPEN ) Bobina y Contacto Auxiliar para Controlar la Bobina
Binary B3:1/3 ) )
CB12 1 de Apertura del CB12 Modo Manual sin Energia.
) Bobina y Contacto Auxiliar para Controlar el
OFF GEN Binary B3:1/4
Apagado del Generador.
Bobina y Contacto Auxiliar para Controlar el
AUX OFF ) ]
TIMER Binary B3:1/5 Temporizado para no Encender en Generador hasta
10 seg., Luego de Apagarlo.
Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar el
AUX GEN 2 Binary B3:1/6 Encendido del Generador en el Estado Manual Sin
Energia.
Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar si el
GENOK 2 Binary B3:1/7 Generador se Encendi6 Correctamente (Manual sin
Energia).
Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar el
AUX LUZ GEN _ _ _ _
ON Binary B3:1/8 Encendido de la Luz de Funcionamiento del
Generador (Manual sin Energia).
Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar el
AUX LUZ GEN ) ) ] )
ON 2 Binary B3:1/9 Encendido de la Luz de Funcionamiento del
Generador (Manual con Energia).
AUX CLOSE ) Bobina y Contacto Auxiliar para Controlar la Bobina
Binary B3:1/10 ] ) )
CB10_1 de Cierre del CB10 Modo Manual sin Energia.
AUX CLOSE ) Bobina y Contacto Auxiliar para Controlar la Bobina
Binary B3:1/11 ) .
CB11 1 de Cierre del CB11 Modo Manual sin Energia.
AUX CLOSE ) Bobina y Contacto Auxiliar para Controlar la Bobina
Binary B3:1/12 ) .
CB12_1 de Cierre del CB12 Modo Manual sin Energia.
AUX CLOSE ) Bobina y Contacto Auxiliar para Controlar la Bobina
Binary B3:1/13 ] ]
CB14 1 de Cierre del CB14 Modo Manual sin Energia.
AUX CLOSE Binary B3:1/14 Bobina y Contacto Auxiliar para Controlar la Bobina
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CB10_2 de Cierre del CB10 Modo Automético.
AUX CLOSE ) Bobina y Contacto Auxiliar para Controlar la Bobina
Binary B3:1/15 ] ]
CB11 2 de Cierre del CB11 Modo Automatico.
AUX OPEN ) Bobina y Contacto Auxiliar para Controlar la Bobina
Binary B3:2/0 ]
CB14_2 de Apertura del CB14 Modo Automatico.
AUX OPEN ) Bobina y Contacto Auxiliar para Controlar la Bobina
Binary B3:2/1 )
CB12_2 de Apertura del CB12 Modo Automatico.
AUX CLOSE ) Bobina y Contacto Auxiliar para Controlar la Bobina
Binary B3:2/2 ) )
CB12 2 de Cierre del CB12 Modo Automatico.
AUX OPEN ) Bobina y Contacto Auxiliar para Controlar la Bobina
Binary B3:2/3 )
CB12 3 de Apertura del CB12 Modo Automatico.
Bobina y Contacto Auxiliar para Controlar el
AUX TIMER Binary B3:2/4 Temporizado para no Encender en Generador hasta
10 seg., Luego de Apagarlo (Modo Automatico).
Bobina y Contacto Auxiliar para Controlar el
BLOCK Binary B3:2/5 Bloqueo Total del Sistema si el Generador no se
enciende Luego de 3 Intentos.
. Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar si el
FREC. >10 HZ Binary B3:2/6 ]
Generador esta Funcionando
) Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar si el
VOLT. 480V Binary B3:2/7
Generador esta Generando 480V.
) Bobina y Contacto Auxiliar para Indicar EI Medidor
MVG Binary B3:2/8

de Voltaje del Generador.
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2.7.- Disefio y elaboracion de planos Eléctricos

Modulo de Entrada 0 .- Este es un modulo de entrada en el que encontramos los contactos auxiliares desde el CBO hasta el

CB14, asi como también el selector de manual / automatico y el pulsador para el encendido del generador.

Fx: Fusible de proteccion
PCBO: Contacto auxiliar de CBO
ENTRADAS PCBI: Contacto auxiliar de CB1
MODULO O PCB2: Contacto auxiliar de CB2
PCB3: Contacto auxiliar de CB3
PCB4: Contacto auxiliar de CB4
NO  NO oc DC DC ) -
USED USED como VO /1 /2 /3 comt /4 /5 /6 /7 cowmz /8 /9 /10 111 112 113 /14 115 PeBs: Contocto auxilior de CBS
PCBE: Contacto auxiliar de CBS
Fo |11 |Te1 |Ter  |Ten Te1 (81 TRt | Ter Ter | Tt (Tt | Ter (TRl | TB1 |TBY | Tet PCB7: Contacto auxiliar de CB7
2 3 4 5 ) 1 8 9 10 " 12 13 i 15 16 17
PCBs: Contacto auxiliar de CB&
PCBO: Contacto auxiliar de CBQ
PCB1O: Contacto ouxiliar de CB10
50 PCB11: Contacto auxiliar de CB11
i
PCB12: Contacto auxiliar de CB12
PCB14: Contacto auxilior de CB14
1 AUTO: Selector Manual/Automatico
ON GEN: Pulsador para encender el generador
A GO GO Go1 Go1 Go1 Go1 Go1 GO1
A S R woom w7 R R
L= [ i T v [ -2 B 2 B B | L I B 0 I 2] O b @B @ E
ON &’
181 181 181 181 81 GENS/EQ
7 i3 i Lo s
& é é) é CB10 CcB11 cB12 CcB14
PcEU?PcBl q/;-ce.z?vcsa? PCB4 S/PCBS S/PCBb?PCB7 ¥ PCBB?PCBS? B [B2] ‘ Bl [B2] ‘ B [B2] ‘ B  [BZ] ‘ Bl [BZ] ‘

o o o o o
PCBI0 PCBI1 PCBI2 PCB13 PCB14



Modulo de entrada 1.- En este médulo se encuentran los selectores de apertura y cierre de los CB10 hasta el CB14 y los
contactos del MVL y MVG asi como el reset.

19

F12 81 TB1 TB1 TB1 TB1
20 2 2z |3

F1of6t 1 Gl Gl Gl

B L i - B I B )

S10 [s10 |snt s |s12
75 13 15 i3 75
TB1 TB1 TB1 B1 TB1
19 20 21 22 23

ENTRADAS
MODULO 1

TB1 TB1 TB1 TB1 TB1

24 25 26 27 28

a1 G1 a1 a1 a1 a1 at Gl a1
5 6 7 8 9 0 n 12 13
BB BEm e B8 xMEa O
512 S13 513

13 15 13

TB1 TB1 TB1
24 25 26

Barral Barra2 MVL GEN RESET MVG

si1

415 Ugu
2}

g/u. 12)

s10
’_515 0513

7] >
du P

s12
&15

5. 0

513

o

(J} S13 5
15 13
50 341

{44079

[B4] [BIZ] [BH4] [BIZ] [BI4] [BIZ] [BI4] [BIZ]

SI1T:
S1C:
S2T:
S2C:

S3T:

S3C:

S4T:

S4C:

Selector
Selector
Selector
Selector
Selector
Selector
Selector
Selector

LEYENDA:

1, aperturo de disyuntor CB10
1, cierre de disyuntor CB10
2, apertura de disyuntor CB11
2, cierre de disyuntor CB11
3, apertura de disyuntor CB12
3, cierre de disyuntor CB12
4, apertura de disyuntor CB14
4, cierre de disyuntor CB14



Modulo de entrada 4.- Aqui se encuentran el voltimetro para generador Yy el frecuencimetro.
LEYENDA:

+24VDC : Fuente de poder para motores
y luces piloto +24VDC

SV: Selector voltimétrico

ENTRADAS
MODULO 4

EN: Energy Net Medidor de Energia

Vin V/I 1in Anlg Vin V/I lin Anlg Vin V/l lin Anlg Vin V/I lin Anlg dc 424
Com 2+ in2— 2+ Com 3+ in3— 3+ Com NEUT VDC

0+ in0— 0+ Com 1+ inl— 1+

oL |PL |aL |oK

O—O0—0—0
AL3 AL2 AL1COM

A2, H XCBR g R o
Hl ©
J x[szssus :

x[B\ZT&Z} &

RAD

333

02
OUT 4-20MA  ET
3

~0

~220
O

~120

UPS
120 VAC



Modulo de Salida 0.- Este modulo esta reservado para futuras aplicaciones que tiene Petroproduccion para el SEIP .

+24 1w VAC VDG VAC VAC

veo com = wvpco O/0 wper O/1 wpez /2 0/3 0/4 0/5 0/6 O/7 comz vpes ©/8 0/9 ypea 0/10 O/

F6 F8 181 F1i TB1 F16 TB1 F18 TB1 TB1 TB1 TB1 TB1 TB1 F20 F22 TB1 81 F24 TB1 TB1

1 30 32 38 34 39 35 Lo 36 L2 43 L5 L6
181 G0 G0 G0 G0 G0 G0 a0 a0
29 +0 +2 3 L 5 3
%ﬂ Eﬁ% %ﬂ %} E %% El% E% E%
181 181 181 TB1 TB1 TB1 181 181 TB1
M 29 31 33 37 41 L

F1 G0 G0 GO0 7 [ G0 [} G0 G0 G0 GO G0 G0 G0

F5 F8 1 F13 0 F15 0 F1 02 Pt o P 06 bt F19 27 08 09 0 1

L o I s O R B v R = - I B G B B O B BN M ] B M F R

CARGADOR DE BATERIAS L ALARMAS
OE 138 kY - CB's

+20C




Modulo de Salida 2.- Aqui se encuentra las bobinas de cierre y apertura de los CB10, CB11, CB12 , CB14 con sus respectivas

luces de sefalizacion.

LEYENDA:
SALIDAS LRCB10: Luz rojo CB10 cerrado
LVCB10: Luz verde CB10 abierto
M O DuUL O 2 LRCB11: Luz roja CB11 cerrado
LVCB11: Luz verde CB11 abierto
ouTIOo ouT12 ouT14 c LRCB12: Luz roja CB12 cerrado
+VCD 0UTO OUTT OUT2 OUT3 OUT4 OUT5 OUTS OUT7 OUT8 OUT9 ouT11 ouT13 OUT15 COM LVCB12: Luz verde CB12 abierto
LRCB14: Luz roja CB14 cerrado
F26 |TB1 |TBT |TB1 |TBT |TB1 |TB1 |TB1 |TB1 |TBT | TBt |TB1 |TB1 | T8I |TB1 |78 |TB1 .
48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 LVCB14: Luz verde CB14 abierto
0OCB10: Bobina de apertura de CB10
CCB10: Bobina de cierre de CBI10
OCB11: Bobina de apertura de CB11
a3
+ ccB11: Bobina de cierre de CBI11
1 0CB12: Bobina de apertura de CB12
CccB12: Bobina de cierre de CB12
81 OCB14: Bobina de apertura de CB14
“ CCB14: Bobina de cierre de CB14
F25 (G0 G0 G0 G [a0 G0 GO G0 G0 (G0 6o a0 GO1 601 Q01 |GO!
30 31 3 33 3 35 3% 37 38 39 300 B Pz B3 B 3k
e . L -
81 81 81 TB\ TB\ TB\ 81
58 59 63
LV LR LV LR LV LR LV LR
B1I0 (B0 (BT |CBN (B2 |(B1Z |(BIL (B4 ‘ CB10 B CBLL CB12 CB12 B4 B
0w Ww Ew fw @ B o
CCB10 OCB11 CCB11 0(:512 CCBlZ OCB14 CCB14




Modulo de Salida 3.- Aqui en este modulo se encuentra las bobinas de apertura y cierre de los CB 0 hasta CB9, asi como el rele

de encendido del generador Yy las luces de sefializacion del generador.

LEYENDA:
SALIDAS Fx: Fusibles de proteccion
OCBO: Bobina de apertura de CBO
MODULO 3 OCB1:  Bobina de apertura de CB1

ocB2: Bobina de apertura de CB2
CCB3: Bobina de cierre de CB3
oCcB4: Bobina de apertura de CB4

ouT10 0uUT12 ouT14 oc . f
+VCD OUTO OUT1 OUTZ OUT3 OUT4 OUTS OUTE OUT7 OUTE OUTS ouTH 1 ouTt3 oUT15 COM OCBS:  Bobina de opertura de GBS
oCBé6: Bobina de apertura de CBB
F28 181 181 TB1 TB1 TB1 181 B1 TB1 TB1 TB1 TB1 TB1 TB1 181 TB1 TB1 OCB7: Bobina de Gperturo de CB7
7 L R PO R R A R R 80 | 8l 82 |83 |84 |85 |86 CCB8:  Bobina de cierre de CBB
0CB9: Bobina de apertura de CB9
REG: Relé de encendido de generador
[ LF: Luz falla generador
GG: Luz de condicion normal del generador

81
70
F21 [ob Gl G 6L |64 G4 78 Gt (TS (GL G4 [ Gt G
0 1 2 3 L 5 6 7 8 9 10 ul 12 13 1t 15
e L L L U E‘ﬂ B B9
LF GG
81 TB1 81 81 TB1 81 TB1 81 81 81 TB1
dl 72 3 T4 75 76 u 8 79 80 81
me B e e e e Be Be B B @
0OCBO 0CB1 0OCB2 0CB3 0CB4 0OCBS 0CB6 OCB7 0CB8 0CB9 GENERADOR




2.8 SISTEMA DE CONTROL Y EL SISTEMA DE FUERZA.

2.8.1 SISTEMA DE CONTROL.- Este proyecto realiza el control mediante un
programa interno en el PLC, basandose en mediciones de voltaje y frecuencia
entregados por el VIP 396 Multi Panel Meter que dan la pauta del funcionamiento

correcto del sistema de Generaciéon Eléctrica.

Mientras este sistema funciona correctamente, las Turbinas alimentan las estaciones
de bombeo y ademas sus propios sistemas auxiliares, cuando existe una falla en la
alimentacion estos dejan funcionar y las turbinas se apagan y es entonces, cuando
el sistema de transferencia de energia automatica entra a funcionar, alimentando los
sistemas auxiliares de las turbinas, volviendo a ponerlas en funcionamiento. De
nuevo las turbinas son las que alimentan estos por lo que el generador deja de

funcionar.

2.8.2 SISTEMA DE FUERZA.- En este diagrama de fuerza (Figura 2.8) estan los
elementos como: disyuntores y los Breakers los que estdn comandados por el
sistema de control, cambiando de estado de abierto a cerrado o viceversa de
acuerdo a lo requerido; Dichos elementos posee tanto bobinas de cierre y apertura
gue pueden aceptar sefiales de mando ya sea tanto de corriente alterna o continua.
Si se trata de alimentacion de corriente continua esta en el valor de 24 VCC,
mientras tanto que si se trata de una sefal de corriente alterna debe ser de un valor
de 120VAC.

2.9 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

El sistema fue implementado siguiendo la siguiente secuencia de ejecucion:
Andlisis los requerimientos

Disefo del diagrama,

Listado de material,

Armado del tablero.

2 S o

Montaje de instrumentos, equipos y canaletas

-53-



7. Nomenclatura en los elementos y equipos

8. Cableado del tablero.

9. Pruebas de conexiones de cableado.

10. Simulacién de tablero mediante un banco de pruebas
11.Identificacion de cableado en el sitio de instalacion
12.Toma de sefiales de los CBs.

13. Alimentacién de control a 24VDC y 120 AC.
14.Interconexion del tablero hacia los CBs.

15. Verificacion de estados de entradas en el PLC.

En el anexo 3 se encuentran las fotografias de la implementacion del sistema.

Es importante recalcar que no existe la posibilidad de realizar una prueba real, ya
que, eso significaria el suspender la energia necesaria para la produccion petrolera.
Por lo tanto el sistema sera probado en el momento que exista una emergencia por

salida de funcionamiento de las turbinas.

En la Figura 2.7 se muestra el diagrama unifilar del sistema antes de la ejecucién
del proyecto y en la Figura 2.8 se encuentra el diagrama Unifilar después de estar

implementado el Sistema de transferencia Automatico.

En el diagrama unifilar instalado se puede observar que los disyuntores CB10, CB11;
CB12, CB14 y CB15 fueron reemplazados por los breaker CB10, CB11, CB12, CB14
gue cumple la misma funciébn de control el paso de energia hacia los circuitos
auxiliares de las turbinas, pero que son mucho mas compactos y de mejores

caracteristicas de los que existian.
El resto de disyuntores se mantuvieron, lo que se hizo es tomar sefiales de sus

bobinas de cierre y apertura con sus respectivos contactos para la programacion

realizada en el PLC.
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AMVA AMVA

( cB4 CB7
CBO CB5
( cBl ( cB2 cB3 ( cBs cB8 CB9
|
SIMBOLOGIA
AT ORVADOR LAGTAL OLEODUCTO LAGTB1 LAGTA2
s
" LATO1 LAT02
_%_ SECCIONADOR A 0.48/4.16kV A 0.48/4.16KV
MOTORIZADO 0.3MVA YO 0.3MVA
_ % SECCIONADOR
FUSIBLE | CB10 cB CB12 A 480V
_\__  SECCIONADOR TAT . . . —
TIPO CUCHILLA Lguxu_lARE T B AUXILIARES
[]  RECLOSER
_D_ DISYUNTOR B
AUXILIARES
@ GENERADOR CB15
—— 48OV P
13.8KkV ceue (
_ 69KV CB13 ‘
/)
— 416KV J
—_ 120V N 120V 9 MCCa80v
V) CASA CONTROL p
N TURBINAS ¢
LAGEM QAOVj

Figura 2.7 Diagrama unifilar actual de la central de Lago

4.16kV



T3

CcBO

£ >

CBlC
4.16 KV
OLEODUCTO T1 0.3MVA
@ ~TN

TALl 0.48/4.16kV

\
‘ cB11

AUXILIARES TAL ‘
‘ cB1

L

CB1

@ ﬁﬂﬁ

GEN
480V

RCS5 C
L

T4 == 0.4AMVA
~T

Sk

0.4MVA
0.48/13.8kV
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0.48/13.8kV

Y

CBS5

cB8

o C
(@ v

0.3MVA
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TB1 0.48/4.16kV
SWITCH DE TRANSFERENCIA |
cB14 C ‘
cB10 ‘
Circuito de tablero
I |
Circuito de campo
MCC TA MCC2TB
480V 480V

Figura 2.8 Diagrama unifilar a instalarse

CBQC

TA2



CAPITULO Ill: PRUEBAS Y CALIBRACIONES

3.1 INTRODUCCION.

En los capitulos anteriores se realiza una descripcion del estado operativo y
funcional del sistema y las pérdidas generadas por los problemas existentes en el

sistema eléctrico de potencia.

A estas pérdidas, se suman la falta de recursos de la empresa para la compra de
repuestos y de nuevos equipos, que compromete al personal de operacién y
mantenimiento que sus tareas sean completamente eficientes y brindar una alta
fiabilidad en el SEIP.

Para evaluar si los procedimientos operativos, en el presente capitulo se facilita los
conocimientos de las herramientas basicas para solucionar los problemas operativos

de un sistema de potencia y sus calibraciones.

3.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES REQUERIDAS AL SISTEMA

Normalmente un sistema de potencia esta sujeto a variaciones de carga y/o
perturbaciones de cualquier tipo; ya sea, por fallas en las lineas o variaciones
inesperadas de carga, ocasionando desviaciones del estado normal del sistema en
instantes de tiempo, modificando las condiciones de operacion en variables como:
voltaje, frecuencia e incluso dependiendo de la magnitud del evento, puede causar

hasta la suspensién en el suministro eléctrico.

Ahora la mision consiste en estar vigilante a estos instantes de tiempo, para que
luego de tener un claro conocimiento del problema operativo existente en el nuevo
estado del sistema y con los suficientes criterios técnicos sobre la base de lo
programado, se tome o coordine acciones de control respectivas para restablecer el

sistema.

-57-



Con el sistema realizado podemos controlar las variables eléctricas necesarias para
un correcto desempefio del mismo, asi, restringiendo el paso de energia a los

equipos, estrictamente con el cumplimiento de los margenes de funcionamiento.

3.2.1 PRUEBAS AL LADDER DE PROGRAMACION

Seleccién manual automatico.- A continuacion en la figura 3.0 se encuentra la sub
rutina de seleccion de manual y automatico, podemos observar que se encuentra
seleccionado la forma de funcionamiento de forma automatico y por ende no podra
estar habilitada la opcién manual.

Sel_AUTO-MAN MANUAL AUTO
I B30
1€
4 L
13 i
Bul 1764
Cont
MANUAL AUT0  PEIGGUEGY MANUAL
Bl B32 B30
L e A —
i [ 1
Cont
MANUAL AUT0  PEIGGUEDY AUTO
Bl E32 Bl
00 —q H{: —_
0 5 2
MANUAL  MVL ATV
B3 Il B30
e I F
1 1 i
1761016

Figura 3.0 Subrutina de seleccion entre manual y automaético.

Verificacion correcta de los CBs.- En la figura 3.1 se encuentra una muestra de la
verificacion correcta o no de los CBs que en caso de cumplir con los requerimientos
se obtiene una sefal correcta a la salida asi podriamos forzar las entradas de
acuerdo a la prueba que se requiera realizar asi en este ejemplo tenemos que el
CB10, CB11 y CB14 no estén en el estado correcto por tanto la salida CB CLOSE no
esta activada, mientras tanto que todos los CBs que intervienen para que se active
la salida CB OPEN se encuentran en el estado correcto por consiguiente la salida se

encuentra activada
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. VEFCACONDECORRECTAPOSCIONDELOSCE
CONTC:CBIO  CONTACT-CELl  CONTAC-CEl4 CB:CLOSE
[0 il il B3
s I 3 I {
10 1l 14 ]
Bul 1764 Bul 1764 Bul 1764
CONTAC-CE0  CONTAC-CBl  CONTACCE2  COWTACCBY  CONTAC-CB6  CONTAC-CE?  CONTAC-CBY  CONTAC-CEL2 CE-OPEN
10 il [0 10 10 [0 I0 10 B
000s o
0 1 1 L ] 1 9 V] U]
Bul 1764 Bul 1764 Bul 1764 Bul. 1764 Bul 1764 Bul 1764 Bul 1764 Bul 1764
CB-CLOSE  CB-OPEN CONTAC-CB3 VERF.CB
B0 Bif) [0 B30
o ) ] = Ik (
9 10 ] 1l
Bul 1764
CONTAC-CBS
[0
1€
JC
§
Bul 1764

Figura 3.1 Verificacion de los CBs

Verificacion de seguridades.- En la figura 3.2 se encuentra condiciones

seguridad de funcionamiento del sistema

de

Adicionalmente como alto que cabe destacar es que aqui se encuentra el botén de
encendido y apagado del generador.

SIN ENERGIA
MANUAL MVL AU MVL
B30 Il B30 B30
1 10 3 2
1769-1016
SIH ENERGIA
AU OFF TIME
b=k B3l
3
2 5
SIH ENERGIA SIN ENERGIA
MANUAL VERF-CB PULS_OH/OFF GEN AUX OFF TIME
E3:0 B3O B30 10 B3:1 B3l
s  —3 E 3 E 3 E = —
1 8 n 15 5 G
Bul.1764
GEN OFF GEN
Il Eil
b
3
1 4
1769-1Q16
F>10Hz
B32
1E
JC
7
SIH ENER GLIA
MANUAL GEN AUXENC_GEN MAN SIN
B30 B30 Il B3l
woe  —3 3 E JE
1 11 7
1769-1Q16
F=10Hz
| COMPAR_ANALOG
B32
I F
=
7

Figura 3.2 verificacién de seguridad

-59 -



Control de CBS.- En la figura 3.3 se encuentra la forma del control realizado a los

CBS en el cual podemos maniobrar el estado de los mismos de acuerdo

requerido por el sistema.

010

001l

0012

LK

. CONTROLDECBMEDINTEDISYUWTORES
APER-CBI0
MANUAL  DISY CONTC-CEI0 OPEN-CE10 MAN
B30 Il ] 03
E JF JF '
| i JE
1 0 10 13
1760-1016 Bul 1764 1760-0B16
LUZ ROJA-CE10
CONTC-CE1D ABIERTO
I 032
10 0
Bul.1764 1769-0B16
CIERRE-CE10
MANUAL DISY CONTC-CEL0 A CLOSE_CE10 MAH
B30 Il 10 B3l
]
1 10 10
17691016 Bul.1764
LUZ VERDE CE10
CONTC-CBI0 CERRADO
I0 02
1E by
1
10 1
Bul.1764 1769-0B16

Figura 3.3 control de los CBs

alo

Temporizadores de Apagado.- En la figura 3.4 se encuentra los temporizadores de

apagado pero que no se encuentra las salidas habilitadas por que no cumplen las

condiciones y en la figura 3.5 se encuentra cuando ya cumplen las condiciones.

_ON
MANUAL  PULS_ON/OFF GEN I_CORR
B30 10 B30 ——TON
o —E 1 E 1 E Thaser On Delgy BN >—
1 15 12 Torur 40
Bul 1764 Tine Base 10 [CDH>—
AUXENC_GEN MAN SIN Preset 3¢
B3l Acomn. 0=
1LC
1 E
7
MANUAL OFF GEN
B3 T40 B3l
o [—E J E
1 DH 4
MANUAL OFF GEN
B34 B3:1 ——T0N
oz — F J E Timer On Deley e —
1 [ Thaur 41
Time Base 16 —{DHD>—
AU OFF TIME Preset
B3l Acomn 0<
—
3
MANUAL A OFF TIME
B30 41 B3l
wo — J E
1 T 5
AU OFF TIME
E3:l T4:1
0031 RES
5

Figura 3.4 Temporizadores de apagado




GEN_ON
MANUAL  PULS_ON/OFF GEN 1CORR
B30 0 B340 —ToN
wy —EHE— = F Tiner On Delay N —
1 15 12 Thaur 40
Bul 1764 Time Base 10 —(DN)—
AU ENC_GEN MAN SI Preset 5
Bl Acomn 0
q1C
3 O
T
MANUAL OFF GEN
B30 T40 B3l
o028 —=4 =
1 DH 4
BANUAL OFF GEN
B30 B3l —TON
0029 [—= o = Toner On Deliy R —
1 [ Thaer 41
Tine Buse 10 —DN—
AL OFF TIME Preset 10«
B3l Acomn 0<
—
5
MANUAL AU OFF TIME
B30 TH1 B3l
wio  — e b=
1 T 3
AU OFF TIME
B3l T4:1
0031 | — f— RES i
5

Figura 3.5 Temporizadores de apagado forzados

Verificacion de condiciones en forma automatica.- En la figura 3.6 se encuentra
la verificacion de las condiciones requeridas por el sistema que se encuentran en

condiciones correctas para el arranque del generador

MVL
AUTO MVL | FALLA_ BN AUTO
B30 11 B30
L R e B e . 1
1 10 i
1769116
ML TT10¢
B39 22
3 1t
MVL
AUTO  NFALEAZENZAUTON VERF-CE CEBCORR PARA ON GEN -
B30 B30 ) B30
w3 = = =] =
1 13 1 15
CBCORRPARA ONGEN.  AIND0s
B30 B30
—
15 14
AU CLOSECELD
VERF-CB CECORE PARA ON GEN - CONTC-CB10
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Figura 3.6 Verificacion de condiciones en forma automética
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Encendido del Generador.- En la figura 3.7 se encuentra las condiciones correctas

para el encendido del generador y su respectiva sefial de funcionamiento
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Figura 3.7 Encendido del generador

3.2.2 PRUEBAS A DIFERENTES NIVELES DE GENERACION.

Las pruebas que se ha realizado al sistema garantizan la confiabilidad del proyecto,
ya que, los eventos simulados son aquellos que en el tiempo de funcionamiento,
tanto, técnicos, operadores, especialistas e ingenieros han observados que se

producen.

En el sistema implementado no es suficiente que el generador este en
funcionamiento para que pueda alimentar a los equipos, por el contrario, la
generacion debe cumplir con los distintos niveles sefialados en la tabla 3.0, que ha

sido regulada de acuerdo a los requerimientos de los mismos.

Es controlada por el PLC y por ende garantiza que los rangos de voltaje y frecuencia

sean los 6ptimos para un correcto funcionamiento.
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VARIABLE NIVELES
ELECTRICA MINIMO | MAXIMO | UNIDADES
VOLTAJE 460 490 Voltios
FRECUENCIA 60 60 Hz

Tabla 3.0 Niveles de generacion

Prueba 1.- Nivel de generacién bajo

VARIABLE NIVELES
ELECTRICA RECHAZADO | PERMITIDO | UNIDADES
VOLTAJE 459 460 Voltios
FRECUENCIA 54 55 Herz

Tabla 3.1 Niveles de generacién bajos

Los resultados fueron los esperados en el instante en el que el rango de las
magnitudes estuvieron fuera de lo programado y dio un valor menor al establecido
dando como valor errébneo y no permitié el paso a la siguiente sub rutina del

programa.

Prueba 1.- Nivel de generacién alta

VARIABLE NIVELES
ELECTRICA RECHAZADO | PERMITIDO | UNIDADES
VOLTAJE 491 490 Voltios
FRECUENCIA 66 65 Herz

Tabla 3.2 Niveles de generacion altos
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Los resultados fueron los esperados en el instante en el que el rango de las
magnitudes estuvieron fuera de los programado y dio un valor mayor al establecido

dio como valor erréneo y no permitido el paso a la siguiente sub rutina del programa.

Al realizar las pruebas a distintos niveles, se puede observar que el sistema funciona
correctamente, ya que la respuesta a cada nivel de voltaje y frecuencia, dieron el
resultado esperado. Esta prueba se realiz6 con el GPU2000R, que es un avanzado
sistema de enlaces disefiados para la prueba de los generadores sincronicos, tiene
funciones de proteccion que pueden incluir: la maquina diferencial, inversiébn de
energia, pérdida de excitacion, la fase de desequilibrio, tension moderada o
controlados, sobreintensidad, y baja frecuencia, sobre tension, y la proteccion de
energizacion inadvertida. Este es un equipo muy utilizado por mantenimiento
Eléctrico de Petroproduccion, debido a sus ventajas y efectividad, por lo que

garantiza que las pruebas realizadas sean validas.

3.3 CALIBRACION PARA ESTABLECER LA GENERACION OPTIMA

La demanda del sistema es siempre dinamica, y por tanto los ajustes de generacion
deben ser continuos. En tiempos cortos, la demanda tiene cambios rapidos en
pequefia magnitud. En tiempos mas largos la demanda tiene cambios lentos en gran
magnitud. El objetivo basico y primario en la operacion de un sistema, es mantener
el balance entre la generacion y el consumo total durante su funcionamiento asi

tenemos que los niveles optimas de generacién son los siguientes.

En la siguiente Tabla 3.3 tenemos los niveles de generacion éptimos.

NIVELES DE GENERACION OPTIMOS
VARIABLE
ELECTRICA NIVELES | UNIDADES
VOLTAJE 480 Voltios
FRECUENCIA 60 Herz

Tabla 3.3 Niveles de generacion Optimos
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3.4 ANALISIS ECONOMICO

El presente andlisis tiene como objetivo, determinar la factibilidad econémica del

proyecto, para lo cual se utiliza el siguiente método de evaluacion:

e Larelacion “Beneficio / Costo”. Este método consiste en la cuantificacion de
los costos y los beneficios que generara el presente proyecto y el calculo de

la relaciéon Beneficio / Costo.

Debido a que los costos y beneficios del proyecto estan sujetos a variables externas
a la empresa, como la elevacién o disminucion del precio de venta del barril de
petréleo; este calculo no puede se tan exacto pero nos da un pauta para cuantificar
los beneficios.

3.4.1 INDICES ECONOMICOS A CONSIDERARSE EN LA EVALUACION DEL
PROYECTO

COSTO DEL PROYECTO.

e Los costos de los proyectos tienen dos componentes:
e Los costos de inversion

e Los costos de operacion y mantenimiento.

3.4.2 COSTOS DE INVERSION-

Los costos de inversiéon vienen dados por la empresa AB. Para el presente proyecto
seran financiados por recursos propios que deben constar en el presupuesto de la

empresa.
De los célculos realizados en el analisis técnico econémico, se estima que el costo

total de equipos, montaje, es de aproximadamente siete mil setecientos dieciséis

dolares americanos con treinta centavos.
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La adquisicion de repuestos y mantenimiento se realiza automaticamente previo a
las recomendaciones del proveedor; considerando un porcentaje del 1% anual
respecto al monto total de equipos.

3.4.2.1 LA RELACION BENEFICIO - COSTO.-

Un método de aplicacion general para la toma de decisiones sobre un proyecto

utiliza la llamada relaciéon Beneficio / Costo.

Esta relacién puede expresarse como:

Beneficios

BC =
Costos

donde:

BC : Es la relaciéon Beneficio Costo

Beneficios: Corresponden a los ingresos que produce el proyecto traidos a valor

presente

Costos: Corresponde a los egresos o gastos para la operacion del proyecto en

el tiempo esperado, traidos a valor presente.

Un proyecto es atractivo cuando los beneficios derivados de su implementaciéon
exceden a los costos generados para su funcionamiento. Por lo tanto el primer paso
de esta metodologia de evaluacién consiste en, determinar y cuantificar los

beneficios asi como los costos generados.

La comparacion entre estos dos términos tiene que realizarse dentro de las mismas

unidades monetarias, y considerando un determinado instante de tiempo, para lo
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cual requiere de ciertos criterios econémicos a considerar para la reduccién de

unidades monetarias en el tiempo.

3.4.3 BENEFICIOS

Dada la caracteristica del Proyecto es muy dificil cuantificar todos los Beneficios que
se daran. Por subjetividad de ciertos beneficios, éstos seran presentados también

como Beneficios no cuantificables.

3.4.3.1 BENEFICIOS CUANTIFICABLES.- Con el objeto de calcular los indices
econémicos que permitan evaluar la factibilidad econdémica del proyecto, es
necesario cuantificar los beneficios; por carecer de una base de datos real y de
estudios, se dificulta esta labor, por lo que los resultados de los céalculos presentados
deben considerar como valores estimados. El soporte para este célculo corresponde

la factibilidad técnica .

Sin embargo no se puede sobrestimar los beneficios aspirados, es necesario ser
conservadores y asignar como metas de beneficios tan solo un porcentaje del
maximo posible de beneficios, que podrian generarse tedricamente como

consecuencia de disminuir el impacto de las desconexiones forzadas.

Al respecto no existe un estudio especializado, pero existen dos referencias que
establecen porcentajes como techos de beneficios, Petroproduccién adopta un techo
del 50%, con la implantacion del Sistema de transferencia,. En la justificacion técnico
econdémica del Departamento de Mantenimiento. Sobre esta base, se estableceran
como techo de beneficios el disminuir el 50% de las pérdidas existentes de:
Disminucién de los tiempos de restauracion del servicio esto traducido en
minutos es aproximadamente 30 minutos puesto que la restauracién del suministro

eléctrico en forma manual es de aproximadamente una hora.

Tomado como fuente el informe anual de actividades de Petroproduccion realizada

por la unidad de Produccién y Control de Proyectos Quito, presentada del afio 2007,
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en este documento se establecié que el costo real de produccion de un barril de
petréleo fue de 6.25 déblares. El precio de venta en los ultimos dias ha sido de 120

dolares el barril.

Para el célculo de beneficios econémicos se tiene como dato que la perdida debido
a los apagones es de 870 barriles de petréleo al afio por apagones de la central de

generacion lago.

De estos 870 barriles se tiene que como se disminuira el tiempo de restauracion del
suministro eléctrico en un 50% por ende el beneficio para la empresa sera de 435

barriles de petréleo al afio

Para el calculo de BC se debe restar precio de venta del barril menos el costo de

inversion.

3.4.3.2 Caélculo beneficio/ Costo.- Para realizar el calculo de este estimativo
vamos a tomar como base los beneficios que tendra la empresa estatal durante el

primer afio después de implementar el sistema

BC= beneficios
costos
BC= barrilesdepetroleoahorrados * ( preciodeventa — preciodeproducciondelbarril)

costosdelproyecto + Costoderepuestosymatenimiento

o= (435)*(120-6.25)
7716.30+ 77.163

BC= 6.349

Podemos observar que la relacion beneficio costo es muy positiva entonces tenemos

como conclusion que es proyecto es muy rentable para la empresa
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Para traducir esto en dolares americanos utilizamos la siguiente formula

Beneficiodolares= beneficios— costos

Beneficioglolares= (435)*(120-6.25) — (7716.30 + 77.163)

Beneficioglolares= 41687.8

Entonces podemos sacar como conclusion que el proyecto es muy rentable puesto

que tenemos un beneficio de 41687.8 de dolares americanos en un afio.

3.4.3.3 BENEFICIOS NO CUANTIFICABLES

No se ha incluido en el célculo de los indices econdmicos de la presente tesis,
beneficios que por no tener el sustento de datos que faciliten su calculo, se

consideraran como beneficios no cuantificables:

a) Preservacion de la vida util de los equipos.- Uno de los potenciales beneficios
constituye la posibilidad de prolongar la vida util de los equipos; debido a una
operacion de las unidades de generacion dentro de limites operativos

b) Modernizacién.- Una de las mayores diferencias entre las grandes empresas y
paises desarrollados; es justamente la modernizacion y la investigacion hacia la
solucién de problemas en torno a la gestibn empresarial. En nuestro caso al
disponer de un moderno sistema con herramientas de soporte tecnoldgico

adecuado fortalecera enormemente a la empresa.

c) Mejor utilizacion del personal.- El personal de operadores no es altamente
capacitado ni entrenado. La implementacion de este sistema felicitara sus

labores y permitira redistribuir de manera optima el recurso humano.
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d) Deteccion a tiempo de posibles fallas.- Esto evitara costos en remplazo de

equipos costosos y lo que es peor, la falta de estos reduciria la produccion.

e) Seguridad.- Quiza sea el beneficio mas importante de tener la posibilidad de
disponer de un sistema de transferencia, que brinda mayor seguridad en las
operaciones, esto permite evitar dafios en los equipos por operaciones

apresuradas, propias del ser humano.

f) Disponibilidad de informacion - Se podra disponer de una informacion confiable

completa y real del sistema y su operacion mediante un manual de operacion.
3.5 ALCANCESY LIMITACIONES.
Los alcances y limitaciones que un determinado proyecto pueda tener vienen dados
de acuerdo a la capacidad que tenga para solucionar problemas para lo que fue
creado.
3.5.1 SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE INFRAESTRUCTURA

e Contribuye a optimizar el uso de energia eléctrica disponible, al disminuir:

e El tiempo de restauracion de la energia eléctrica después de un apagén total
en la central; esto es posible gracias a una coordinacién de arranque del
generador de emergencia, y asi poder lograr el arranque de las turbinas

generadoras con celeridad y confiabilidad.

e Esto permitira incrementar la disponibilidad de energia disponible requerida,

para incrementar mayor cantidad de pozos de produccién de petréleo.

e Agilita la solucion de equipos fuera de servicio como unidades generadoras,

de una forma automatica evitando errores humanos al restaurar el servicio
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eléctrico aislando la posibilidad de que el problema del apagon se derive en

otros problemas malas maniobras del personal.

Permite disponer de estrategias e infraestructuras para solventar situaciones
de emergencia y restaurar al sistema al régimen normal en cortos instantes de

tiempo.

Se dispondra de herramientas apropiadas para la operacion y de un

adecuado sistema de mediciones.

Se podra evaluar la gestion, y estar preparados a ingresar a formar parte de
un nuevo proyecto eléctrico mayorista y a las nuevas exigencias de un SEIP

de ultima tecnologia.

5.5.2 SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE ORGANIZACION.-

5.5.3

Posibilita una reorganizacion operativa mas eficiente de la energia.

Se dispondra de herramientas para la capacitacion y entrenamiento.

Con la conformacion de una estructura organizativa y de estudios se posibilita
elaborar una visibn de Sistema de Transferencia, especialmente frente a

nuevas tendencias del sector eléctrico que exigen cambios.

Mejorard la comunicacion y coordinacion del operador; incluso, se deja
disponible una ventana abierta para que a futuro se implemente nuevas
tecnologias que estén en el mismo Sistema de transferencia, compartiendo
ciertos recursos.

SOLUCION A PROBLEMAS DE EFICIENCIA OPERATIVA

Mejora la calidad del suministro de energia eléctrica.
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¢ Disminuye los tiempos de restablecimiento del sistema y evitara la posibilidad

de un colapso total del sistema.

LIMITACIONES AL PROYECTO

El presente proyecto considera el sistema transferencia eléctrica para la estacion
generacion de Lago Agrio, se excluye el Disefio e implementacion para el resto de
campos de Exploracion y Produccion de petroleo de esta filial de Petroecuador. El
requerimiento para la implementaciéon en el resto de campos del sistema y su

inclusién sera motivo de otro proyecto a futuro.

De igual manera, no se ha realizado el estudio de pre factibilidad de la
implementacion del Sistema para todos los campos por cuanto no es parte del

alcance de la presente tesis.
El correcto Funcionamiento del Sistema de transferencia queda limitado a una

sefalizacion mediante lamparas de que indicaran el correcto funcionamiento de los

equipos asi como también de las alarmas, mas no, mediante un PanelView.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e EIl Sistema de Transferencia Automatico para el generador de emergencia se
implementd con el material y equipo existente en Petroproduccion, siguiendo una
secuencia de ejecucién desde el disefio del sistema hasta la realizacion de
pruebas en vacio e incorporacion del tablero al sistema eléctrico del campo Lago

Agrio.

e La implementacién del Sistema de Transferencia Automatico del generador de
emergencia, sera la base para lograr la disminucién de tiempos de restauracion
del sistema de potencia de Petroproduccion, lo cual significa la reduccién de
pérdidas de produccion por paro de pozos en tiempos de restauracion fallidos.

e EI PLC Allen Bradley permite una programacion en escalera (ladder) que es
bastante conocida y facil de desarrollar, ademas la comunicacién entre el PLC y

el generador obteniendo asi una automatizacion de la central de generacion.

e Se ha determinado en esta tesis, que la solucion a los problemas técnicos de
suspensiones del servicio y administracién de la energia eléctrica en un apagén
pueden ser resueltos, si se disponen de las funciones del sistema Transferencia
Automético esto se visualizara en los proximos posibles apagones en la central,

lo cual servira de base para la implementaciéon de estos en las demas centrales.

e Con la implementacién del Sistema de Transferencia Automatico, la filosofia de
operacion del SEIP, variara radicalmente; ya que existira la operacion automatica
en el arranque de las turbinas generadoras en el caso de un apagon, ademas
existiran dos niveles jerarquicos de operacion: El Centro de Control (PLC) se
constituira en el responsable de la operacion del Sistema de Transferencia como

primera jerarquia. Y las Centrales de generacién aisladas, se constituiran en
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organismos aislados de soporte al centro de control y pasaran a formar parte de

un segundo nivel jerarquico.

Es Importante tomar en cuenta que en caso de existir falla en el control
automético, se puede operar de forma manual, lo cual hace que el sistema no

deje de ser til por dafios en el PLC.

Del analisis econdémico, se puede indicar que la rentabilidad del proyecto es alta
y los beneficios son muy buenos; ya que, existen bondades no cuantificadas,
desde el mismo hecho de darle mayor jerarquia tecnolégica a la empresa y al
Pais.

Debido a las estimaciones realizadas y para canalizar la factibilidad econdmica,
se ha procedido a limitar un techo de beneficios que se obtendra en el caso de

gue se lograra solucionar el 50% de los problemas operacionales descritos.

El presente proyecto no so6lo que permitird ahorros en la operacion sino que
representa una herramienta para la planificacion, y permitirhA evitar gastos

innecesarios de recursos a futuro.

RECOMENDACIONES

En Petroproduccién, por ser una empresa Petrolera cuya meta final es la
produccion del petréleo; el suministro eléctrico no ha sido considerado como una
parte estratégica principal, como confirma su organigrama. La infraestructura
eléctrica, ha ido creciendo de acuerdo a las necesidades sin una adecuada
planificacion; asi Petroproduccion supera en infraestructura a algunas empresas
eléctricas del pais. Este sector exige una reestructuracion, donde se le dé la

importancia y jerarquia que merece.

Se recomienda a Petroproduccion dejar una ventana abierta a la posibilidad de la

implementacion de este sistema de Trasferencia Automatico de Energia en todas
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las centrales de generacion de la filial puesto que la produccién de petréleo de la

mayoria de campos llega a se superior a la de este campo.

Se recomienda que el presente documento sirva de guia o referencia para
proyectos similares, ya que, para su elaboracion se ha tomado en cuenta
opiniones de personas que conocen el problema energético existente y la
solucion dada fue hecha mediante un andlisis claro y en base a los

requerimientos del sistema.

COMENTARIOS FINALES

La base tedrica para la Operacion de Sistemas Eléctricos de Potencia, es
extensa y compleja, resultando imposible abarcarla en su totalidad en la presente
tesis. Sin embargo, se ha tratado de enfocar los temas béasicos que ayuden
afrontar de mejor manera los problemas de operacién en el SEIP.

Los mayores inconvenientes en Petroproduccion han sido: la falta de datos
histéricos en condiciones normales y de falla, lo que dificulta evaluar la gestion
operativa del SEIP, no se dispone de reportes en forma detallada, no existe
personal dedicado a esta actividad. El SEIP carece de un organismo centralizado
responsable de la operacion del sistema de potencia que administre

eficientemente la generacion y la carga.

Una de las mayores revoluciones tecnoldgicas, ha sido el desarrollo de
sofisticados sistemas automaticos para la operacion de Sistemas Eléctricos de
Potencia; se han desarrollado poderosas herramientas que se han ido
actualizando y seran parte de estos instrumentos y herramientas que se

utilizaran para la solucién de los problemas operativos descritos en el SEIP.

La rentabilidad del proyecto esta supeditada a varios factores internos a la
empresa, tales como el porcentaje de beneficios obtenidos bajo el techo y
factores externos no dependientes de Petroproduccion, sino de caracter

econdmico en el ambito nacional
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ANEXO 1
MANUAL DE USUARIO

SISTEMA DE TRANSFERENCIA AUTOMATICO DE LAGO AGRIO (S.T.A.L.G)

Las siguientes especificaciones técnicas establecen los requisitos para poner en

marcha la automatizacion del sistema de transferencia Lago Agrio.

INTRODUCCION

Petroproduccién ha instalado el sistema de protecciones generales del campo Lago
Agrio, en el cual se incluyen un sistema de transferencia para el funcionamiento del
generador de emergencia. El presente trabajo de acuerdo con los adelantos
tecnoldgicos busca la automatizacion del sistema antes mencionado mediante el uso
de medidores eléctricos, breakers que ya se encuentran funcionando actualmente, y

complementado con la versatilidad que ofrece un PLC (Allen Bradley).

Las tareas que se realizaran son: el disefio, Ingenieria, servicios y materiales
apropiados para las condiciones ambientales del sitio, ubicacion, instalacion,
pruebas y puesta en funcionamiento hasta su sintonizaciébn con el sistema de
proteccion ya existente.

FUNCIONES DEL (S.T.A.L.G)

Para una 6ptima funcionalidad del sistema a continuacion se presenta los pasos que

se debe sequir tanto para la operacion en forma manual y automatica.
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CBO
CB1
cB2
cB4
CB6
CB7

CB3
CcB8
CB10
cB11
CcB14

OPEN

CLOSE

DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA

MAN/AUTO

manual

l automatico

VERIFICAR

no

si

|

“GEN”

ARRANCAR
GENERADOR

no ™

b

VOLTAJE
MVG

1

CERRAR CB12

CB1,CB6,CB9
CLOSE

3

ABRIR CB12

v

TEMPORIZADOR
15 MINUTOS

v

APAGAR
GENERADOR

]

BLOQUEAR CB12

v

ARRANCAR GEN
PULSADOR “ON”

APAGARAR GEN
PULSADOR
“OFF”

no ENERGIA
l ' SISTEMA
VERIFICAR
VERIFICAR
Si
DESBLOQUEO
C10,C11,C12,C14 ENC/APAG
MANUAL
OPEN/CLOSE L
MANUAL

b4

FIN




Si observamos el diagrama de flujo propuesto anteriormente podemos observar que
el manejo del SISTEMA DE TRANSFERENCIA AUTOMATICO DE LAGO AGRIO
(S.T.A.L.G) se la realiza de dos maneras claro esta, cada una independientemente y
con sus respectivas limitaciones. En las siguientes lineas se encuentran

desarrollados los pasos y especificaciones para cada una de ellas:

1.- MODO MANUAL

1.1 Silalinea de 4.16 kV y 480 V esta energizado (gobernado por el

medidor de voltaje de linea)

Este caso se lo toma en cuenta para cuando, a pesar de que NO ha existido
una falla del sistema, desee poner en marcha al generador para comprobar su

funcionamiento o para el mantenimiento del mismo.

N El selector, que se encuentra en el panel de control, debe estar en la opcion
de MANUAL

N Por proteccion el breaker CB12 (que comanda la conexién o desconexion del
generador auxiliar con el resto del sistema), debe permanecer abierto y en
caso de cerrarlo el programa lo corregird automéaticamente para volverlo a
abrir.

N Con los comandos directos de cada Breaker dentro del panel (palancas
incluidas en cada elemento) puede cambiar de estado a los breakers CB10,
CB11 y CB14 para verificar su funcionamiento.

N Si CB10, CB11, CB14, estan cerrados y CB12 esta abierto puede usted
comandar al generador mediante el pulsante ON/OFF GEN (el cual se

encuentra en el panel de control)
o Para encender al generado presiono una vez en ON/OFF GEN

o Para comandar el apagado del generador debo mantener presionado
por 5 segundos al pulsante ON/OFF GEN
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N Si desea prender o apagar otra vez al generador debe esperar 15 segundos

luego de cada accion (encender o apagar).

1.2 Si lalinea de 4.16 kV y 480 V NO esta energizado (gobernado por el

medidor de voltaje de linea)

A este modo de operacion se lo utiliza para cuando se desee comandar al
generador auxiliar en caso de falla pero de manera manual (se recomienda que si no
existe ningun problema en el estado automatico del generador este caso se lo obvie

en otras palabras el selector mantener siempre en AUTOMATICO).

N El selector, que se encuentra en el panel de control, debe estar en la opcion
de MANUAL
N Verificar, por precaucion, el estado de los diferentes LACBs =» condiciones

para poder conectar al generador al resto del sistema.

o CBO ]
o CB1

o CB2

o CB4 EZZZi>’ ABIERTOS
o CB6

o CB7

o CB9

o CB12

o CB10

o CB11 > CERRADOS

o CBl4
o CB3 6 CBS8

- 81 -



N Posteriormente usted puede mandar al generador tanto en el encendido
como en el apagado, como en el caso anterior, por medio del pulsante
ON/OFF GEN.

N En este caso usted tiene comando libre de los CBs 10, 11,14 y 12 tanto
manual indirecto con los “breakers controls” (S10, S11, S12, S14) del panel
de control; como también el control desde las palancas que estan incluidas
en cada breaker.

2.- MODO AUTOMATICO

Este caso se lo usa para cuando ha existido una falla del sistema (no existe
sefal del medidor de voltaje de linea), con lo cual automaticamente se pone en
marcha al Sistema de transferencia de transferencia, por ende al generador de
emergencia, con el objetivo de alimentar a los auxiliares que brindan energia a las

turbinas y a los campos de la manera mas réapida y eficiente posible.

N El selector, que se encuentra en el panel de control, debe estar en la opcion
de AUTOMATICO, siendo este caso el mas recomendado.

N En este estado usted no tiene control sobre los CBs 10,11,12,14 pero si el
estado normal de los mismos no es el correcto el programa lo regresaréa al
estado deseado y la activacion del generador de emergencia se lo hace

directamente con el PLC.

NOTAS IMPORTANTES:

» En caso de falla en el encendido del generador de emergencia al tercer
intento se activa el foco de FALLA y para salir de este estado debera
revisar el correcto funcionamiento del generador y sus conexiones para
luego presionar el pulsante RESET y poder encender al generador con
ON/OFF GEN.
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En el caso de que se este trabajando en el estado automatico y no se
encienda el generador revise primero el estado de todos los CBs tanto en
el campo como en el switch de transferencia y asegurese de que se
encuentran en el estado indicado en la parte (1.2 de la parte “manual sin
energia”), antes de colocar al sistema de transferencia en manual y

encender al generador.

Si tiene problemas con algun elemento dentro de sistema de transferencia
0 con el PLC y su programacion se sugiere revise la documentacion
técnica respectiva a cada uno de los temas que se encuentra en el DPTO.
MTO. - SECCION ENERGETICA —PLANIFICACION.
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ANEXO 2

LADDER DE PROGRAMACION
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ANEXO 3

FOTOGRAFIAS

Fotografia 2.- Circuit breaker con su caja
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Fotografia 3.- Colocacion de elementos

Pi-2701.

Fotografia 4.- Cableado
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Fotografia 6.- Cableado de Entradas y salidas del PLC
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Fotografia 8.- Bases de Circuit Breakers

-05 -



PP=27019

. il

= -
==

Fotografia 10.- Sistema implementado y Funcionando
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