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TEMA:

AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE VACIO Y LLENADO MULTIPUNTO,
PARA LA EXTRACCION DE GASES E INGRESO DE ACEITE DIELECTRICO A
LOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS EN LA EMPRESA ECUATRAN S.A.,

CONTROLADO A TRAVES DE UN HMI.
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La automatizacion de este proceso permitird controlar la extraccion de gases y llenado de aceite dieléctrico purificado,
por medio de la apertura y cierre de electrovalvulas a través de sefales emitidas por los sensores de nivel, las

mismas que seran recibidas y procesadas por un PLC.

A traves de un touch panel se seleccionan las salidas de vacio y llenado. También se ajustan los tiempos de vacio de
acuerdo a la potencia del transformador, con esto se garantiza el vacio aplicado a los mismos. Al ser este, un proceso
multipunto con salidas independientes, el sistema sera capaz de tener mas de un transformador conectado a sus

salidas, facilitando las labores de mantenimiento.

Por tanto con la automatizacion del sistema se pretende disminuir los tiempos de vacio y llenado, disminuir las
pérdidas de aceite dieléctrico, evitar fallo de la bomba de vacio, mejorar la produccion y lograr aumentar la eficiencia

del proceso.
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Desde sus inicios hasta la actualidad la mayor parte del proceso de construccion de transformadores se lo realiza de
forma manual, incluyendo el sistema de vacio y llenado para transformadores trifasicos; sin tener el control de la
cantidad de aceite dieléctrico que se ocupa como aislante en el transformador, ni el tiempo necesario para lograr el

vacio requerido para la extraccion de gases.
Este proceso es utilizado en transformadores desde 15KVA hasta 5SMVA.

Cabe senalar que al ser un proceso netamente controlado por un operador esta propenso a fallas humanas, como:

e Elingreso del aceite dieléctrico a la bomba de vacio en seco ocasionando inmediatamente su fallo.
e Contaminacion de aceite dieléctrico purificado al ingresar a la bomba de vacio.

e Llenado excesivo de aceite dieléctrico en los transformadores, ocasionando pérdidas econoémicas a la empresa y
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Ante el pedido realizado por la Empresa ECUATRAN S.A. para realizar la “Automatizacién de un sistema de vacio y
llenado multipunto, para la extraccion de gases e ingreso de aceite dieléctrico en los transformadores”, se realizo un
analisis previo, con la finalidad de conocer las condiciones en las que el sistema de vacio y llenado opera,
concluyendo que en la actualidad el sistema presenta deficiencias de acuerdo a los parametros que estan
involucrados en el proceso, debido a que en la actualidad no cuentan con un sistema apropiado de medicion y

correccion de las variables gue intervienen en esta etapa.

Haciendo referencia al analisis de la situacion actual, se consideran los siguientes problemas:

e El sistema de vacio, para la extraccion de gases se opera manualmente realizandose vacio solo a un
transformador.

e No se tiene control sobre el tiempo de vacio, ya que depende del operador y se rige a una instruccion de trabajo.
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El sistema de vacio no es apagado cuando el nivel de aceite cubre la parte activa del transformador, por esta
razon el aceite ingresa a la bomba de vacio continuamente y sufre averias produciendo el fallo inmediato de la
misma.

Es necesario establecer dos niveles de aceite dieléctrico, el nivel que cubra la parte activa realizandose el vacio y
el sobre nivel (maximo nivel que puede tolerar el transformador) para el llenado final sin vacio.

No existen sensores que detecten el nivel, ni la cantidad de aceite que ingresa al transformador, el nivel de aceite
en el transformador es asumido solo por un visor y a criterio del operario.

El proceso de llenado y vacio no es multipunto y el operador solo puede realizar el proceso de vacio y llenado a un
solo transformador.

Continuamente la bomba de vacio falla y sufre averias debido al ingreso de aceite.
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En base a lo expuesto anteriormente, la Empresa ECUATRAN S.A., propone realizar un sistema automatizado
multipunto que permita tener un control sobre el sistema de llenado y vacio de transformadores de la siguiente
manera:

e Se habilitard la infraestructura que actualmente no se encuentra en uso, dotandola con un sistema de control
moderno que facilitara las labores del operador.

e Con la automatizacion del sistema se pretende disminuir los tiempos de vacio y llenado, disminuir pérdidas de
aceite dieléctrico y evitar fallo de la bomba de vacio logrando de esta manera aumentar la eficiencia del proceso.

e La implementacion al sistema de un HMI le permitira al usuario tener mayor flexibilidad en cuanto a las tareas que
desee realizar, facilitando de esta manera el uso y manejo del sistema de vacio y llenado.

e Se controlara el nivel de aceite dieléctrico en el transformador mediante la implementacion de un sensor de nivel.
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GENERAL:

Realizar un sistema automatico multipunto de vacio y llenado para la extraccion de gases e ingreso

de aceite dieléctrico en los transformadores trifasicos de la Empresa ECUATRAN S.A.
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ESPECIFICOS:

e Implementar un sistema de tomas multipunto para el vacio y el llenado de transformadores trifasicos.

e Desarrollar el programa de automatizacion del sistema de vacio y llenado, mediante un PLC y un TOUCH
PANEL, de tal manera que facilite la interface entre el operador y el proceso.

e Implementar circuitos eléctricos de control comandados a traves de un PLC.

e Realizar pruebas de funcionamiento en el sistema de vacio y llenado, para comprobar que todo el sistema
funcione de acuerdo a las necesidades del operador.

e Implementar un sistema que tenga la capacidad de elegir el modo de operacion en el que va a trabajar el
sistema de vacio y llenado multipunto, es decir se puede seleccionar manual o automatico.

e Aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria Electromecanica en la elaboracion de este

proyecto. @ E S p E
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ACEITE DIELECTRICO

El Aceite para Transformadores, por su calidad de aceite basico libre de cera y filtrado por un catalizador, su riguroso
proceso de elaboracion es un aceite extremadamente limpio y estable, con excepcionales propiedades dieléctricas,

alta estabilidad térmica y elevada resistencia a la oxidacion.

Por las cualidades propias que le otorga su aceite base y las técnicas de manufactura, éste aceite provee una

resistencia extraordinaria al o0xido y una insuperable estabilidad termica.

Es recomendado para aplicacion en transformadores, interruptores y otros equipos eléectricos auxiliares con bafno de
aceite que requieran un aceite mineral que se desempefie como dieléctrico, refrigerante, disipador del calor,
desplazador del aire o gases atrapados, extintor en contactos eléctricos y que cumpla con los limites de las

&ESPE

especificaciones.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




wNIz,
K\ B

ELECTROMECANICA MARCO TEORICO

A

( .
TN

7y

BENEFICIOS DEL ACEITE DIELECTRICO EN LOS TRANSFORMADORES

Mayor estabilidad a la oxidacion.

Tiene excelente fluidez a baja temperatura.

Estéa libre de humedad y particulas.

Alta resistencia eléctrica y gran estabilidad térmica.
Alto punto de inflamacion.

No contienen ningun tipo de azufre corrosivo
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VACIO DE TRANSFORMADORES

Por definicion, el término “vacio” significa un espacio cuyo contenido de aire 0 gases es tedricamente cero; con el
concepto anterior se define el “vacio absoluto”. En la practica el termino vacio se aplica a cualquier espacio cuyo
contenido de aire o0 gases provocan una presion absoluta, menor que la atmosférica medida a nivel del mar, el rango
de variacion de la presion de los gases debajo de la atmosférica es lo que determina los diferentes “grados” de vacio.

El objetivo de realizar el proceso de eliminacion de gases a un transformador es minimizar la humedad y los gases
gue permanecen en el bobinado y el nucleo, logrando que estos elementos se encuentren dentro de los limites
normativos y confiables para la correcta operacion del transformador.

Normalmente los aislamientos solidos de los transformadores de potencia, estan compuestos principalmente por

papel, carton o madera, los cuales llegan a representar el 95% de los aislamientos. Estos materiales en sus diferentes
tipos y variantes son altamente higroscopicos conteniendo hasta 8 o0 10 % de su peso en humedad en malas

condiciones de operacion.
& ESPE
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LLENADO DE TRANSFORMADORES

Los transformadores se llenan con aceite dieléectrico para lograr el medio aislante y evita la formacion de arcos
eléctricos, la ruptura eléctrica de los gases acompafados por la descarga y la ionizacion resultante conocida como

corona. Ademas, el aceite se utiliza como refrigerante.

PROPOSITO DEL LLENADO

Alcanzar alta resistencia dieléctrica, excelente factor de potencia, buena tension interfacial, baja acidez y elevado
punto de inflamacion.
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PLC

PLC moderno, facil de encontrar en el mercado para el remplazo en caso de dafo. SIEMENS S7-1200-1214C

Numero de entradas y salidas digitales de alta velocidad
Tipo de conexion interface (Ethernet).

Tamafno de memoria.

Tipo de programacion.

Restricciones fisicas y ambientales.

Escalabilidad — expansion.
Comunicacion facil con otros controladores y equipos HMI
Tipo de alimentacion.

Tipo de salidas — relé. @ E S p E
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MODULO DIGITAL Y ANALOGO

Modulo SM 1223: Este moédulo es del tipo salidas a relé, estas son utilizadas para enviar sefales de mando
emitidas desde y hacia el PLC, este dispositivo controla todos los mandos digitales que posee el proceso, por
ejemplo, activacion de las electrovalvulas de llenado y vacio, activacion de los motores de las bombas, activacion

del vacuometro y enfriador; de igual manera recibe las senales emitidas por los sensor de nivel de aceite de

ubicado en el transformador.
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SELECCION DE TOUCH PANEL

Para seleccionar el Touch Panel, es necesario verificar que posea conexion Ethernet y tenga compatibilidad con el
PLC SIEMENS S7-1200; ademas debe ser facil de configurar y tener una interfaz amigable, que permita mejorar

la interaccion entre el operador del equipo y el proceso.
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SENSORES DE NIVEL

Para la seleccion de los sensores de nivel se debe tomar en cuenta todos los parametros fisicos del aceite, con el
objetivo que el sensor emita una sefial adecuada hacia el PLC, el mismo que posteriormente realizara el control

sobre dicha variable en el proceso de llenado y vacio.

Luego de estudiar al proceso detenidamente, se decidio utilizar sensores tipo boya, ya que estos dispositivos nos

permiten sensar el nivel de aceite en el interior del transformador a altas temperaturas y altas presiones.
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Estructura:

Presion:

Energia:

Material:

Temperatura de medios:
Medios:

Tamano del Puerto:
Numero de Modelo:
Voltaje:

Frecuencia:

Diafragma
Presion media
Solenoide

Acero inoxidable
-5~185C
Agua/aire/vacio

11/2” NPT
SUS-40

220 vac / 24 vcd
60Hz [22]

SELECCION DE ELEMENTOS

SENSORES DE NIVEL

©

Wiz,
K\ B

!
]

L o
gy

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Wiz,
K\ B

ELECTROMECANICA PROGRAMACION PLC

A
4-,‘

"’Jaut%‘

'

Modo
Manual

v

Modo
Automatico

Ingresar
N° Tuberia

Ng

Si

] o Vacio del
Vacio Inicial transformador

Llenado de
aceite
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SESOR DE NIVEL

VACUOMETRO

M

SPE
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* Prueba # 1. Simulacion del proceso de vacio y llenado a través del PLC, el médulo de expansion y touch
panel.

» Prueba # 2: Encendido y apagado de la bomba de vacio.

* Prueba # 3: Encendido y apagado automatico del enfriador.

* Prueba # 4: Encendido y apagado automatico del vacuémetro.

» Prueba # 5: Apertura y cierre de electrovalvulas de vacio.

« Prueba # 6: Apertura y cierre de electrovalvulas de llenado.

* Prueba # 7: Actuacion del sensor de nivel.

* Prueba # 8: Vacio inicial modo manual.

* Prueba # 9: Vacio y llenado modo automatico.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 un sistema automatico multipunto de vacio y llenado para la extraccion de gases e ingreso de aceite
dieléctrico en los transformadores trifasicos de la Empresa ECUATRAN S.A., cumpliendo con los requerimientos

de la empresa y los objetivos propuestos en este proyecto

Con la automatizacion del sistema multipunto para la extraccion de gases e ingreso de aceite dieléctrico, se logré

reducir los tiempos de trabajo de las bombas de vacio y llenado en un 50%.

El proyecto de automatizacion realizado es viable, y ayudara en la reduccion de costos de energia y mano de

obra, por ende la inversion se recuperara aproximadamente en 1 afio.

Con la implementacion de este proyecto, en la Empresa Ecuatran S.A. se logro habilitar la infraestructura

multipunto que se encontraba sin ser utilizada por falta de un sistema automatizadQe .
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La automatizacion realizada es flexible, ya que permite al operador seleccionar el modo de trabajo; es decir

automatico o manual. Esto dependera de los requerimientos de la empresa y la experiencia del operador.

Al implementar tomas multipunto para el vacio y el llenado de transformadores trifasicos se realizo el proceso a

mas de un transformador a la vez, pudiendo realizarse hasta ocho transformadores con un solo operador.

Se desarrollé el programa de automatizacion del sistema de vacio y llenado, mediante el software TIA PORTAL.
Software muy amigable con el programador ya que permite programar tanto el PLC como el TOUCH PANEL a la

veZ.

La interface realizada para la interaccion entre el operador del sistema y el proceso de manufactura en general, es

dindmico y de facil operacion, ya que a medida que se habilitan las ventanas se ingresan los requerimientos y

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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RECOMENDACIONES

Es importante realizar pruebas de funcionamiento en el sistema de vacio y llenado, para comprobar que todo el
sistema funcione de acuerdo a las necesidades del operador.

Se recomienda a los operadores del sistema de vacio y llenado seguir cuidadosamente el Manual del Usuario,
para la normal operacion y funcionamiento de la misma.

Se recomienda al personal de mantenimiento no realizar modificaciones al sistema de vacio y llenado.

Este proyecto puede ser el inicio de la automatizacion completa y mas finita del sistema de vacio y llenado para
transformadores trifasicos y monofasicos de la empresa ECUATRAN S.A.

Para realizar un proyecto de automatizacion, se debe recolectar correctamente la informacion preferiblemente del
area de ingenieria y estar en contacto permanente con el operador.

&ESPE
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