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RESUMEN

El respaldo energético de la estacion Quijos es de vital importancia, ya que ante los
constantes fallos de la red de la Empresa Eléctrica, no es posible que se detenga el
transporte de derivados del petréleo. Dentro de las principales dificultades del
antiguo sistema se destaca: la regulacion de la corriente de excitacion que dificultan
la regulacion de la tension en los bornes del generador y la falta de precision en la
regulacion de frecuencia. Al estar relacionado en la parte profesional y laboral en
este campo se ha propuesto como objetivo implementar un sistema automatizado
para los grupos electrogenos por medio de tecnologia DSE 7320 que permita
incrementar la eficiencia y la estabilidad de la energia suministrada por el sistema
de generacion de electricidad de la mencionada estacion. Primeramente se realizo
el disefio y construccion del tablero de transferencia en talleres de la estacion
Osayacu, para finalmente concluir con la propuesta planteada en la estacion Quijos.
Con respecto a la regulacién de voltaje, la AVR utilizada es la tarjeta SS053, es
preciso aclarar que se realizo calculos pertinentes para la regulacion de voltaje, que
indica qué tanto cambio de voltaje es esperado en las terminales entre la condicion
de vacio y a plena carga, para cuando se le asigne la carga no esté por debajo de los
niveles estandarizados como calidad de energia, dando como resultado una
diferencia de aproximadamente 2 voltios. La regulacién de frecuencia se logro
gracias a la calibracion de la bomba de inyeccion del motor a combustién interna
con una visualizacion digital en los médulos DSE 7320. Finalmente se realizo
nuevas mediciones con el medidor Shark 200 bajo la normativa del CONELEC,
para realizar el analisis comparativo de estabilidad del sistema eléctrico antes y
después de la implementacion, obteniendo como resultados mayor estabilidad en el
nuevo sistema de generacion con un voltaje aproximado a 480 VCA, una frecuencia
de 60,3 Hz, un incremento de disponibilidad cerca del 99,50 % y un tiempo de
respuesta de 30 segundos.

Palabras claves: Eficiencia, Estabilidad, AVR, DSE, SHARK, CONELEC.
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ABSTRACT

The backup power of the Quijos Station is very important because of the continuous
network failures of the Electric Company; it is not possible to transport by-products
from oil stops. Into the principal difficulties of the old system, it is outlined the
excitation current regulation, which makes difficult the stress adjustment on the
terminals in the generator, and the lack of precision in the frequency regulation. It
has been proposed to implement an automated system genset through DSE 7320
technology, allowing the increase of the efficiency and the stability of the energy
provided by the electricity generation system of the previously mentioned station,
because it is related to the professional and industrial part in this field. Firstly, the
design and the construction of the control panel were made in the Osayacu Station
workshops, to finally conclude with the proposal, raised in the Quijos Station.
Regarding to the voltage regulation, the AVR used is the SS053 card. It is necessary
to clarify that some relevant calculation were done for the voltage regulations,
which indicates how much voltage change is expected in the terminals, between the
vacuum condition, and in full load. When the load will be assigned, it will not be
under the standardized levels as energy quality, resulting an approximately 2 volts
of difference. The frequency regulation was achieved due to the calibration of the
injection pump in the internal combustion engine, with a digital display in the DSE
7320 modules. Finally, new measurements were performed with the Shark 200
meter, under the CONELEC normative, to carry out the stability comparative
analysis of the electric system before and after its implementation, obtaining as
result, a higher stability in the new generation system, with an approximated voltage
of 480 VCA, a 60,3 Hz of frequency, near of 99,50 % as an increase of availability,
and 30 seconds as the answer time.

KEY WORDS: Efficiency, Stability, AVR, DSE, SHARK, CONELEC
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Introduccion

Un grupo electrégeno es una maquina que mueve un generador eléctrico a través
de un motor a combustidn interna. Son cominmente utilizados cuando hay déficit
en la generacion de energia eléctrica de algun lugar, o cuando son frecuentes los
cortes en el suministro eléctrico.

De ahi la necesidad a nivel mundial de utilizar grupos electrogenos de
emergencia en hospitales (instalacion obligatoria), supermercados, industrias,
bancos, centros informéticos, centros comerciales. En estos casos, un grupo
electrogeno equivale a garantia y seguridad. Un grupo electrogeno bien
dimensionado, con su respectivo sistema de transferencia de carga, sera capaz de
respaldar la planta o sus maquinarias criticas, de manera tal que nunca se deje de

producir por falta de energia eléctrica.

La empresa Publica de Hidrocarburos del Ecuador EP PETROECUADOR, esta
formada por varias gerencias, tanto en el aspecto administrativo como operativo,
siendo una de ellas la Gerencia de Transporte la cual se ocupa de dos tareas
importantes dentro de la industria petrolera ecuatoriana, llevar el petréleo crudo
para su exportacion a los mercados internacionales y transportar los combustibles
de consumo interno a todo el pais. Esta ultima se realiza a través de poliductos y

gaseoductos.

El poliducto Shushufindi - Quito tiene como unidad de negocio el transportar los
derivados del petréleo desde la Refineria Amazonas ubicada en la provincia de
Sucumbios hacia los terminales Beaterio y Oyambaro situados en la ciudad de
Quito, el terminal Beaterio es el centro de acopio en lo referente a productos limpios
(Gasolina Base, Diésel, Destilado 1 y Jet Fuel) y el terminal Oyambaro en lo que
respecta a Gas Licuado de Petréleo (GLP). El poliducto tiene una longitud
aproximada de 305,00 km, y estd compuesto por cuatro estaciones de bombeo: La
estacion Cabecera Shushufindi, estacion Quijos, estacion Osayacu y estacion
Chalpi.



Situacion Problémica

Los principales equipos para el proceso de transporte de derivados del petroleo son
los tres grupos de bombeo instalados en cada una de las estaciones, estos estan
conformados por bombas centrifugas multietapas impulsadas por motores a
combustion interna. A excepcion de las estaciones Osayacu y Chalpi donde se tiene
adicionalmente un motor eléctrico. Cada grupo principal de bombeo utiliza
maquinas y equipos que en su mayor parte necesitan de energia eléctrica para su

funcionamiento.

Cada una de las estaciones de bombeo cuenta con energia de la Empresa Eléctrica
y con un respaldo energético conformado por dos grupos electrogenos. Se ha
considerado la estacion Quijos por ser la estacién mas propensa a fallas en la red
del interconectado especialmente en horas picos donde hay mayor consumo de
energia por parte de la poblacion cercana a la estacion, lo cual afecta directamente

con el proceso productivo del poliducto.

Es importante recalcar que el suministro de energia eléctrica en la estacion Quijos
no es estable ya que siempre existen inconvenientes. En la actualidad la estacion
cuenta con dos grupos electrogenos que estan controlados y monitoreados con
tecnologia de aproximadamente 36 afios atrds. Ademas no se dispone de la

documentacion respectiva.

Justificacion de la Investigacion

El respaldo energético de la estacion Quijos es de vital importancia, ya que ante los
constantes fallos de la red de distribucion de la Empresa Eléctrica, no es posible
que se detenga el transporte de derivados del petréleo porgue representa cuantiosas
pérdidas econdmicas para el pais.

Igualmente los cortes inesperados de energia pueden provocar sobrepresiones y
roturas en el poliducto causando pérdidas econdémicas para la estatal petroleray lo
mas importante contaminaciones ambientales por derrames de hidrocarburos.

En la actualidad el sistema de generacidn consta de dos grupos electrogenos, los

mismos que son monitoreados y controlados con tecnologia obsoleta.



Adicionalmente el registro de datos o toma de condiciones de estos equipos se los
realiza en campo en condiciones ruidosas y poco confiables ya que los datos se
visualizan en forma analdgica y el operador toma las condiciones de acuerdo a su
apreciacion visual.

Dentro de las principales dificultades del sistema de control actual se destacan: la
regulacion de la corriente de excitacion que dificultan la regulacion de la potencia
reactiva y la tension en los bornes del generador. Ademas de la falta de precision
en la regulacion de frecuencia dificulta la regulacién de la demanda de la potencia
activa.

Estas dificultades traen consigo determinados efectos que afectan la operacion
normal de diversos equipamientos tales como:

e Los equipos electronicos que utilizan la frecuencia como referencia de
tiempo se ven alterados.

e En el momento del arranque, un motor no podré iniciar el giro si la tension
no es suficiente para proporcionar el par mecanico que requiere el eje. Por
lo tanto sufrira un calentamiento.

e Enlas lamparas incandescentes, se observa una disminucion en la intensidad
luminica.

e Contactores o relés pueden producir actuaciones incorrectas, afectando al

proceso que estén controlando.

Otros efectos relacionados con la calidad de energia eléctrica se asocian
fundamentalmente con la onda de tension y tienen mayor repercusion en las cargas

por la cual no se expone en este fundamento.

Con lo expuesto anteriormente. La implementacion de un sistema automatizado de
generacion con monitoreo remoto, control de los grupos electrégenos y la
transferencia automatica de los mismos es de gran importancia para la estacion, ya
gue incrementaria considerablemente la eficiencia de la energia suministrada por
los grupos electrogenos de la estacion Quijos. Ademas facilitaria al personal de
operaciones a realizar las actividades cotidianas de manera remota sin tener que

trasladarse al ambiente abrumador donde se encuentran los generadores.



La transferencia tecnoldgica propuesta en esta investigacion es factible, en vista de
los beneficios mencionados anteriormente y por los aspectos econémicos, siendo
estos: costo de instalacion, costo de mantenimiento y sobre todo por la facilidad de

operatividad.

Adicionalmente en el Art. 5 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE,
2013) se fijan los objetivos fundamentales de la politica nacional en materia de
generacion, transmision y distribucion de electricidad, siendo entre otros:
Proporcionar al pais un servicio eléctrico de alta calidad y confiabilidad que
garantice su desarrollo econdémico y social; lo cual concatena con el objetivo de esta

investigacion.
Objeto y problema de la investigacion

Objeto de estudio de la investigacion

Los grupos electrogenos de la estacion Quijos del poliducto Shushufindi-Quito de
la EP Petroecuador.

Formulacion del problema de la investigacion

En concordancia con los parrafos mencionados anteriormente, el investigador

plantea la formulacion del problema en base a la siguiente pregunta.

¢Como mejorar la calidad de la energia suministrada por el sistema de generacion
de electricidad con los grupos electrégenos de la estacion Quijos del poliducto
Shushufindi-Quito de la EP Petroecuador durante el afio 2015?

Campo de accion y objetivo general de la investigacion
Campo de accion de la investigacion

Automatizacion de los grupos electrogenos de la estacién Quijos del poliducto
Shushufindi-Quito de la EP Petroecuador para mejorar la calidad de energia

eléctrica suministrada.



Objetivo General de la Investigacion

Implementar un sistema automatizado para controlar niveles de voltaje y frecuencia
de los grupos electrégenos por medio de transferencia tecnolégica para mejorar la
calidad de energia suministrada por el sistema de generacion de electricidad de la
estacion Quijos del poliducto Shushufindi—Quito de la EP Petroecuador, durante el
afio 2015.

Hipotesis de investigacion y desarrollo de la investigacion

Hipotesis de la investigacion

Si se implementa un sistema de control automatizado para controlar niveles de
voltaje y frecuencia de los grupos electrégenos de la estacion Quijos del poliducto
Shushufindi-Quito de la EP Petroecuador durante el afio 2015 mediante
transferencia tecnoldgica, es posible incrementar la estabilidad y la eficiencia de la

energia que suministra.

Desarrollo de la investigacion

La estacién Quijos al contar con un sistema automatizado en los grupos
electrogenos permite incrementar la estabilidad y la eficiencia de la energia
suministrada por el sistema de generacion de electricidad de los grupos
electrégenos, lo cual garantiza un normal desempefio en el proceso de transporte de

derivados del petroleo.
Obijetivos especificos

e Indagar sobre los aspectos mas relevantes de la problematica y del estado

del arte.

e Evaluar la calidad del sistema eléctrico de los grupos electrogenos y su
incidencia en el suministro de energia del sistema de generacion de
electricidad de la estacion Quijos del poliducto Shushufindi — Quito de la

EP Petroecuador durante el afio 2015.



Realizar un estudio de la situacion actual de funcionamiento del sistema de
generacion, su control y monitoreo de los grupos electrogenos con su

respectiva transferencia de carga.

Analizar tecnologias existentes en el mercado con el propdsito de efectuar
la transferencia tecnoldgica mas factible, ya sea en el aspecto operativo,

econdmico y funcional.

Sistema de tareas sefialando los métodos, procedimientos y técnicas que

concretan las acciones en cada tarea.

La indagacién de los aspectos mas relevantes de la problemética se realizo6

a través de la modalidad Bibliografica Documental.

La evaluacion de la calidad del sistema eléctrico de los grupos electrégenos,
se realizd con el medidor multifuncion Shark 200, el cual tiene una
velocidad de muestreo de hasta 512 muestras por ciclo para la grabacién de
la forma de onda lo cual permitira determinar la incidencia en el suministro

de energia del sistema de generacion de electricidad.

El estudio de la situacion actual se llev6 a cabo de acuerdo a la modalidad
de campo, ya que esta investigacion es un estudio sistematico de

procedimientos ejecutados en la sala de generacion de la estacion Quijos.

El analisis de tecnologias se realizé a través de investigaciones pertinentes
sobre equipos y materiales a proveedores de la empresa en el mercado
nacional, considerando los aspectos: técnicos, operativos, econdmicos y

sobre todo funcional.

Paradigmas o enfoques epistemoldgicos que asume la investigacion

Este proyecto de investigacion tiene un enfoque cualitativo, ya que consiste en

mejorar la calidad de energia suministrada por los grupos electrogenos a traves de

un sistema de control automatizado



Nivel de investigacion

Teniendo en cuenta las acciones claves del objetivo general y los objetivos
especificos, se puede decir que esta investigacion alcanza hasta el nivel
comprensivo — propositivo, en vista de que la propuesta de esta investigacion es la
implementacién de un sistema automatizado para mejorar la eficiencia eléctrica de

los grupos electrogenos de la estacion Quijos.
Alcance de la investigacién

La presente investigacion se centra en realizar un diagndstico de calidad de energia
eléctrica de los grupos electrogenos del sistema de generacién de la estacién Quijos
del poliducto Shushufindi-Quito de la EP Petroecuador. Como parte del diagnéstico
se realiz6 un analisis de los datos de generacion a través de un medidor multifuncion
Shark 200.

Considerando un servicio eléctrico de alta calidad: los niveles de voltaje en los
bornes del generador y la regulacion de la frecuencia, se implementara un sistema
automatizado mediante transferencia tecnologica para mejorar la eficiencia

eléctrica de los grupos electrégenos.
Estructura de los capitulos del proyecto de investigacion

En el capitulo 1 se realiza una caracterizacion detallada de los grupos electrdgenos,
en cuanto a definicién y componentes. De igual manera se realiza una valoracion
critica de los resultados encontrados en otras investigaciones que estan relacionados
con la tematica investigativa y que de alguna manera contribuyen a la solucion del
problema cientifico. Por otra parte, en base a la literatura cientifica se puntualizan
las distintas alteraciones de calidad de energia eléctrica desde el punto de vista de
la generacion, y se culmina con la argumentacion de la parte legal que ampara la

presente investigacion.

En lo que corresponde al capitulo 2, se menciona la metodologia de investigacion
a través de técnicas, métodos e instrumentos para la obtencion de datos y

procedimientos de diferentes técnicas para el tratamiento de la informacion.



Por otra parte, en el capitulo 3 se presentan los resultados de las mediciones
obtenidos durante un periodo de 7 dias tal como recomienda el CONELEC, se
aplica los métodos de investigacion para determinar la incidencia de la calidad de
energia eléctrica sobre la eficiencia eléctrica suministrada por los grupos
electrogenos. Adicionalmente se realiza un andlisis de la situacion actual de
funcionamiento del sistema de generacion de electricidad de la estacién Quijos y se
termina con un andlisis de tecnologias para la automatizacion de grupos

electrogenos.

Por otro lado, en el capitulo 4 se habla netamente de la implementacion de la
propuesta, posteriormente se desarrolla un analisis comparativo de la estabilidad
del sistema eléctrico antes y después de la propuesta, adicionalmente se realiza una
evaluacion socio economica ambiental donde se elabora un andlisis de la

rentabilidad de la inversion.

Finalmente, se describen las respectivas conclusiones y recomendaciones que
surgieron a lo largo del desarrollo e implementacion de este proyecto de

investigacion.



CAPITULO 1

MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

1.1. Caracterizacion detallada del objeto
Es necesario recalcar que el objeto de estudio en el presente trabajo investigativo
estd planteado como: los grupos electrogenos de la estacion Quijos, es por esta

situacion que se hace énfasis en el estudio de los grupos electrogenos.

1.1.1. Grupo electrégeno

Un grupo electrégeno estd compuesto por un motor diésel, de gas o de gasolina y
por un alternador, cuyo montaje permite producir energia eléctrica. Los grupos
electrogenos se utilizan principalmente en aplicaciones denominadas "de
emergencia”, para paliar los problemas de los cortes de corriente (Energy Solutions
Provider, s.f.).

Un grupo electrogeno es una maquina que mueve un generador de energia eléctrica
a través de un motor de combustion interna. Es comunmente utilizado cuando hay
déficit en la generacion de energia de algin lugar, o cuando hay corte en el

suministro eléctrico y es necesario mantener la actividad (Arcurio & Estrella, 2011).

De acuerdo a las dos definiciones mencionadas anteriormente se puede considerar
gue un grupo electrégeno es una maquina conformada por un motor de combustion
interna acoplado a un generador eléctrico, que cuando falla el suministro eléctrico
general se pone en marcha de forma manual o automatica, para suministrar de

energia hasta que la tensién de red sea restablecida.

1.1.2. Componentes de un grupo electrégeno
Segun (Chew, 2005) un grupo electrégeno cuenta de las siguientes partes.
Motor Diésel.- EI motor diésel que acciona el grupo electrégeno ha sido
seleccionado por su fiabilidad y por el hecho de que se ha disefiado especificamente

para accionar grupos electrégenos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3n_interna
https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3n_interna
https://es.wikipedia.org/wiki/Generador_el%C3%A9ctrico

Sistema eléctrico del motor.- El sistema eléctrico del motor es de 12 Voltios de
Corriente Continua (VCC), excepto aquellos motores los cuales son alimentados
con 24 VCC, negativo o0 masa. El sistema influye un motor de arranque eléctrico,
una/s bateria/s libre/s de mantenimiento, se puede instalar otros tipos de baterias si

asi se requiere, sensores de los que se disponga en el motor.

Sistema de refrigeracion.- El sistema de refrigeracion del motor puede ser por
medio de agua, aceite o aire. El sistema de refrigeracion por aire consiste en un
ventilador de gran capacidad que hace pasar aire a los largo del motor para
enfriarlo. El sistema de refrigeracion por agua / aceite consta de un radiador, un

ventilador interior para enfriar sus propios componentes.

Alternador.- La energia eléctrica de salida se produce por medio de un alternador
apantallado, protegido contra salpicaduras, autoexcitado, autorregulado y sin
escobillas acoplado con precision al motor, aunque también se pueden acoplar
alternadores con escobillas para aquellos grupos cuyo funcionamiento vaya a ser

limitado y, en ninguna circunstancia, forzado a regimenes mayores.

Depdsito de combustible y bancada.- EI motor y el alternador estan acoplados y
montados sobre una bancada de acero de gran resistencia. La bancada incluye un
depdsito de combustible con una capacidad minima de 8 horas de funcionamiento

a plena carga.

Aislamiento de la vibracion.- EI Grupo Electrogeno estd dotado de tacos anti
vibrantes disefiados para reducir las vibraciones transmitidas por el Grupo Motor-
Alternador. Estos aisladores estan colocados entre la base del motor, del alternador,

del cuadro de mando y la bancada.

Silenciador y sistema de escape.- El silenciador de escape va instalado en el
Grupo Electrégeno El silenciador y el sistema de escape reducen la emision de

ruidos producidos por el motor.

Sistema de control. Se puede instalar uno de los diferentes tipos de paneles y

sistemas de control para controlar el funcionamiento y salida del grupo y para
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protegerlo contra posibles fallos en el funcionamiento. ElI manual del sistema de
control proporciona informacion detallada del sistema que estéd instalado en el

Grupo Electrégeno.

Interruptor automatico de salida.- Para proteger al alternador, se suministra un
interruptor automatico de salida adecuado para el modelo y régimen de salida del
Grupo Electrogeno con control manual. Para Grupos Electrégenos con control
automatico se protege el alternador mediante contactores adecuados para el modelo
adecuado y régimen de salida.

Cuando la temperatura ambiente es excesivamente frio se ayuda de un dispositivo
calefactor denominado resistencia de precalentamiento que ayuda al arranque del

motor.

Los Grupos Electrdgenos refrigerados por aire suelen emplear un radiador
eléctrico, el cual se pone debajo del motor, de tal manera que mantiene el
aceite a una cierta temperatura. En los motores refrigerados por agua la
resistencia de precaldeo va acoplada al circuito de refrigeracion, ésta
resistencia se alimenta de 110 Voltios Corriente Alterna (VCA) y calienta
el agua de refrigeracion para calentar el motor. Esta resistencia dispone de
un termostato ajustable; en él seleccionamos la temperatura adecuada para

que el grupo arranque en breves segundos (Chew, 2005).

1.1.3. Generador Eléctrico
Un generador es una maquina eléctrica rotativa que transforma la energia
mecanica en energia eléctrica. Los generadores eléctricos se diferencian segln el
tipo de corriente que producen. “Aunque se clasifican de muchas maneras, existen
solo dos tipos basicos de generador: generadores de Corriente Continua (C.C. /
C.D.) que tienen una salida de voltaje continuo y los generadores de Corriente

Alterna (C.A.) que tienen una salida de voltaje alterno” (Mileaf, 1998).

Son méaquinas que transforman en energia eléctrica otras formas de energia. La
entrada de la maquina estd compuesta en el eje de rotacién en donde se aplica la
energia mecanica, la cual consigue ser transformada a traves del principio de

induccion electromagnética en energia eléctrica; es llevada por medio de unos
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terminales de alimentacién los cuales conectan al generador con la red externa
(Martinez & Lopez, 2008).

Los anteriores conceptos se esclarecen como sigue; Un generador eléctrico es una
maquina eléctrica rotativa que transforma la energia mecanica en energia eléctrica
a través del principio de induccion electromagnética. Y puede ser de dos tipos:
Generador de C.C. y Generador de C.A.

1.1.4. Componentes de un generador de corriente alterna

Segun (Harper, 2004) los componentes de un generador de corriente alterna, son
las que se indican a continuacion:

a) Estator

b) Rotor

c) Sistema de enfriamiento

d) Excitatriz

e) Conmutador

Es necesario recalcar que, de acuerdo a la revision bibliogréafica realizada en el
estado del arte, los principales componentes que conforman un generador de
corriente alterna son: Estator, Rotor, Sistema de enfriamiento y Excitatriz. No se
considera al conmutador en vista de que es utilizado en los generadores de corriente

continua como elemento rectificador de corriente alterna a corriente continua.

1.141. Estator
El estator (ver figura 1.1) es la parte fija y uno de los dos elementos fundamentales
para la transmision de corriente eléctrica en los generadores eléctricos, siendo el

otro su contraparte movil, el rotor.

Figura 1. 1: Estator
Fuente: Santos (s.f.)
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Los elementos més importantes a considerar como parte de los componentes del
estator de un generador de corriente alterna, son las siguientes:

a) Componentes mecanicas.

b) Sistema de conexion en estrella.

c) Sistema de conexién en delta.

a) Componentes mecanicas.- Las componentes mecanicas de un generador de
C.A. son las siguientes: La carcaza, el nucleo, las bobinas y la caja de
terminales.

b) Sistema de conexion en estrella.- Los devanados del estator de un generador
de C.A. estan conectados generalmente en estrella, en la figura 1.2, los
terminales 1, 2 y 3 representan los terminales de linea y 4, 5y 6 son las

terminales que unidas forman un neutro.

Lz
DEVANADO DE CAMPO CONDUCTORES
DE LA EXCITATRIZ DE LINEA J.‘
3

LA EXCITATRIZ

COMNEXIONES

o

Figura 1. 2: Conexion estrella de un generador
Fuente: Harper (2004)

c) Sistema de conexion delta.- La conexion delta se hace conectando las
terminales 1 a6, 2a 4y 3 a5, las terminales de linea se conectana 1,2 y 3,
con esta conexion se tiene un voltaje menor en comparacion a la conexién

estrella, pero en cambio se incrementa la corriente de linea, ver figura 1.3.

L Laes
DEVANADO DE TERMINALES
CAMPO DE LA DE LINEAS
EXCITATRIZ 1
ANILLOS
DZANTES

LA EXCITATRIZ

()
ROTOR:
ARMADURA DE i Lll“l

Figura 1. 3: Conexion delta de un generador
Fuente: Harper (2004)
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1.1.4.2. Rotor
El rotor es el componente que gira (rota) en una maquina eléctrica, sea ésta un
motor o un generador eléctrico, ver figura 1.4.
El rotor esta formado por un eje que soporta un juego de bobinas arrolladas
sobre un nucleo magnético que puede girar dentro de un campo
magnético creado bien por un iman o por el paso por otro juego de bobinas,
arrolladas sobre unas piezas polares, que permanecen estaticas y que
constituyen lo que se denomina estator de una corriente continua o alterna,

dependiendo del tipo de maquina de que se trate (Zumba & Alvarez, s.f.).

Figura 1. 4: Rotor
Fuente: Santos (s.f.)
1.1.4.3. Sistema de enfriamiento

Los tipos de enfriamiento normalmente usados en los generadores de corriente

alterna son los de aire enfriado, aire-agua con cambiador de calor y el de gasto de

agua con cambiador de calor.

a) El método de aire enfriado.- Los generadores que usan este método de
enfriamiento, toman el aire del exterior a la temperatura ambiente como medio
de enfriamiento, el aire se circula a través del estator y el rotor por medio de
impulsores en ambos extremos del rotor. El aire caliente se extrae por la parte
de atras del generador para completar el ciclo, es decir, circula una sola vez.

b) Cambiador de calor aire-aire.- Un generador con un intercambiador de calor
aire-aire es diferente de uno del tipo con enfriamiento natural, debido a que el
intercambiador de calor constantemente recircula el mismo aire a través del
estator, este método tiene ademas la ventaja de que se conserven limpios los
aislamientos, ya que el aire se cambia constantemente y con esto se elimina la

necesidad de los filtros de aire en el sistema.
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c¢) Cambiador de calor aire-agua.- Un generador con un intercambiador de
calor aire-agua es diferente del que usa cambiador de calor aire-aire, en que el
calor que viene del rotor y el estator se circula a través de un enfriador que
consiste de un cierto numero de tubos de cobre con perforaciones de
circulacion alrededor del didmetro exterior de los tubos. Es necesario tener una
fuente de agua de enfriamiento, que se debe hacer circular a través de estos

enfriadores.

1.1.4.4. Excitatriz de corriente directa
Los pequefios grupos electrégenos o plantas de emergencia usan aun sistemas de
excitacion a base de pequefios generadores de corriente directa acoplados
directamente al eje del generador, estos pequefios generadores de corriente directa
en realidad generan corriente alterna y la rectifican por medio de un conmutador
sobre el que se deslizan las escobillas, ver figura 1.5.

CﬂBIEHL‘f——/@
hcﬂivhsar:mlrr\u;_,_’g
B

o 4,
e LE D (COTY DE COCHIMO)

CWETE DE COMEXIOH
E2COeIny"

\ NS e

Y CYRHCWYIV DED
S CRANM L DO

Figura 1. 5: Partes de una excitatriz de corriente directa

Fuente: Harper (2004)
Uno de los problemas que presentan los sistemas de excitacion a base de
generadores de corriente continua es que se requieren de mayor mantenimiento que
otros sistemas de excitacion que se denominan “rotatorios sin escobillas” o bien,

estaticos.

1.1.45. Excitatriz sin escobillas
Este sistema de excitacion opera bajo el mismo principio de la excitatriz de
corriente directa, s6lo que ahora se eliminan las escobillas y el conmutador, de

hecho, la excitatriz es un generador de C.A. con los polos de campo estacionarios,
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el voltaje generado de C.A. en los devanados rotatorios se rectifica por medio de
diodos montados sobre la estructura rotatoria. El voltaje en C.D. producido por los
rectificadores se aplica directamente a los devanados de campo del generador, el
regulador de voltaje controla la corriente de campo para obtener el voltaje deseado
en las terminales. En la figura 1.6 se puede ver graficamente.

GENERADOR

RECTIFICADOR
ROTATORIO

==

SALIDA DE LA
EXCITRATIZ

CORRIENTE DE CAMPO

DE LA EXCITRATIZ DEVANADOS DE CAMPO

DEL GENERADCR

Figura 1. 6: Excitatriz sin escobillas
Fuente: Harper (2004)
1.1.4.6. Excitatriz estatica

Este sistema de excitacion elimina la excitatriz rotatoria, pero conserva los anillos
rozantes y escobillas, la potencia para el campo se toma de la salida del generador.
El sistema de control de voltaje controla la corriente excesiva de campo para
regular el voltaje del generador.
Los sistemas estaticos de excitacion proporcionan una respuesta mas rapida que

otros sistemas de excitacion, para controlar el voltaje, ver figura 1.7.

O

TERMINALES
DE BALIDA

o
TRANSFORMADOR
a3 DE CORRIENTE

* TRANSFORMADORES
DE POTENCIAL

DEL GENERADOR

I
P INDUCTOR

—0 >k

AJUSTE DE VOLTAJE
O REFERENCIA

Figura 1. 7: Excitatriz estatica
Fuente: Harper (2004)

1.1.5. Generadores de corriente alterna trifasicos sincronos.
Un generador trifasico estd compuesto por tres devanados espaciados igualmente

y tres voltajes de salida desfasados 120 grados entre si.
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Fisicamente las espiras adyacentes estan separadas por &ngulo equivalente
a 60 grados de rotacion. Sin embargo, los extremos de la espira estan
conectados a los anillos rozantes de manera que la tension 1 esta adelantada
120 grados con respecto a la tension 2; y la tension 2, a su vez, esta
adelantada 120 grados con respecto a la tension 3 (Harry, 1998).

Segun (Ortega & Ramiréz, 1979), los generadores sincronos son todos aquellos
convertidores electromecanicos rotativos capaces de transformar energia mecénica
en eléctrica o viceversa, bajo forma de corrientes alternas, con la condicion de que

en ambos casos la velocidad de giro sea constante e igual a:

- f
=221 Ec. 1.1
P

w = velocidad de sincronismo [1/s]
f = frecuencia [Hz]

p = numero de pares de polos [u]

Un generador de corriente alterna trifasico sincrono es una maquina
electromecanica capaz de transformar la energia mecénica en energia eléctrica bajo
formas de onda representadas como tres voltajes de salida de C.A. desfasados 120
grados entres si, en donde la unidad impulsora del generador mantiene una

velocidad angular constante.

1.1.6. Funcionamiento de un generador eléctrico
La energia eléctrica producida por el grupo electrégeno proviene de un sistema de
bucle cerrado que consiste principalmente en el rotor inductor, el campo de
induccion giratorio y el regulador automatico. El proceso comienza cuando el
motor empieza a girar los componentes internos del generador. EI magnetismo
remanente en el rotor principal produce un pequefio voltaje alternante en el estator
principal. El regulador automatico de voltaje (RAV / AVR) rectifica este voltaje y
lo aplica al estator de excitacion. Esta corriente continua en el estator de excitacion
crea un campo magnético que, a su vez, induce un voltaje en corriente alterna en el
rotor de excitacion. Este voltaje en C.A. se convierte otra vez en C.C. por medio

de los diodos giratorios (conjunto rectificador). Cuando este voltaje de C.C.
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aparece en el rotor principal, se crea un campo magnético més fuerte que el campo
remanente original lo que induce un voltaje mayor en el estator principal. Este
mayor voltaje circula a traves del sistema induciendo ain mayor voltaje C.C. de
vuelta al rotor principal. Este ciclo se repite para acumular un voltaje proximo al
nivel de salida adecuado del grupo electrégeno. En este punto el regulador
automatico de voltaje comienza a limitar el voltaje que pasa al estator de excitacion

que, a su vez, limita la potencia total de salida del generador (Chew, 2005).

1.2. Marco Tedrico de la Investigacion
1.2.1. Antecedentes de la investigacion

En la investigacion: Disefio e implementacion de un sistema automatizado para

el funcionamiento de los generadores de energia eléctrica en la estacion

Osayacu, para la empresa Petrocomercial, de los autores AL VAREZ Jonathan

y NAJERA Roberto (2010), Este sistema esta conformado por dos subsistemas, la

transferencia automatica de energia y el monitoreo de las variables de interés de los
generadores. Como controlador escogen al Controlador Logico Programable (PLC)
Modicon M340 por sus altas prestaciones. Los autores concluyen que es factible la
automatizacion de sistemas que se encuentran funcionando con tecnologia de hace
30 afnos, mediante dispositivos de Gltima tecnologia que actualmente se encuentran

comercialmente disponibles.

En la investigacion: Diseio e implementaciéon de un sistema scada para la

administracion del suministro de energia eléctrica del edificio de la
corporacion GPF, de los autores CARCHIPULLA Mobnica v
LLUMINQUINGA Orlando (2013). Los autores plantean el disefio vy

construccién de un tablero de control del sistema eléctrico que se comunica a traves

de una red de campo industrial con tableros principales de distribucion, grupos
electrégenos, UPS, a través de un sistema SCADA. Este proyecto esta basado en
una investigacion de campo y concluye que la eficiencia del consumo de energia
consiste en reducir el uso de la misma por medio de sistemas de control y gerencia

de energia.
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1.2.2. Calidad de energia eléctrica

Segun (Arévalo, 2011), la definicion exacta de la calidad de la energia es algo
indeterminada, pero aun asi, se podria definir como la ausencia de interrupciones,
sobre tensiones y deformaciones producidas en la red y variaciones de tension
suministrado al usuario; esto referido a la estabilidad de la tensién, la frecuencia y
la continuidad del servicio eléctrico, es decir, la calidad de la energia se utiliza para
describir la variacion de la tension, corriente y frecuencia en el sistema eléctrico.
La calidad de energia eléctrica no tiene una definicion completamente aceptada, por
lo que se emplean estandares.

El estandar del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE 1159-1995)
define el concepto de calidad de energia eléctrica como un conjunto de fenémenos
electromagnéticos que permiten identificar la conformacion completa de la
corriente y tension en un instante dado y en un punto de referencia, segun cita (Gil,
2014).

El estdndar IEC 61000-4-30 define a la calidad de energia eléctrica como: las
caracteristicas de la electricidad en un punto dado de una red eléctrica, evaluadas
con relacién a un conjunto de parametros técnicos de referencia, segun cita
(Gordillo & Pefiafiel, 2012).

Segun (Arévalo, 2011) la calidad del producto se evalla en base al control del nivel
de tension, perturbaciones y factor de potencia.

El cumplimiento de los niveles de calidad de producto serd supervisado y
controlado por el Consejo Nacional de Electricidad CONELEC, a traves de los
indices que se establecen en la siguiente regulacion.
(CONELEC-004/01, 2014) Menciona que: los aspectos de calidad del producto
técnico que se controlaran son las perturbaciones, nivel de voltaje y el factor de
potencia:

1.2.2.1. Perturbaciones o fendmenos electromagnéticos de

cardcter transitorio.

De acuerdo al libro de la esmeralda de la IEEE, los fendmenos electromagnéticos
se pueden definir de la siguiente manera, segun cita (Arévalo, 2011).
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e Disturbio (Power distarbense)
Cualquier desviacion del valor nominal, o de un limite seleccionado en la
tolerancia de la carga, en las caracteristicas de entrada de la energia de C.A. En

la figura 1.8 se puede apreciar graficamente.

frammace, | neacon e i o
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Figura 1. 8: Disturbios de tension

Fuente: Arévalo (2011)
e Transitorio (Transient o surge)
Un disturbio que ocurre en la forma de onda de C.A. con una duracion inferior
a medio ciclo y que es evidente por la abrupta discontinuidad que presenta.
Puede ser de cualquier polaridad, ya sea aditiva o sustractiva a la onda nominal,

ver figura 1.9.

250

voltaje (V)

-250 + + + i
-0.06 -0.025 o 0.025 0.05
tiempo (s)

Figura 1. 9: Transitorio

Fuente: Arévalo (2011)
e Ruido de modo comun (Common-mode noise)
Es la tension de ruido que aparece igualmente y en fase desde cada conductor
activo y tierra. Como se puede apreciar en la figura 1.10.

voltaje (V)
180

- Vvag

Q0

o ‘
=90 vng \/
-180

0.0000 0.0083
tiempo (s)

Figura 1. 10: Ruido de modo comudn
Fuente: Arévalo (2011)
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¢ Ruido de modo diferencial (Transverse o Differential mode noise)

Seniales de ruido medidas entre los conductores activos del circuito que alimenta
la carga, pero que no existen entre los conductores activos del circuito y el
conductor de puesta a tierra del equipo o a la estructura de referencia de sefial,

tal como se visualiza en el figura 1.11.

voltaje (V)
200

‘ van

0 0.004167 0.008333 0.0125

tiempo (s)

Figura 1. 11: Ruido de modo diferencial
Fuente: Arévalo (2011)

e Interrupcion (Interruption)

Es la pérdida completa de tensién por un periodo de tiempo, ver figura 1.12.

2500 25eu
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250U -258u
500 Wi wartcal 500 iy Pora Wity vetical 135 eardie hori
LINE-NEUT VWAVE SHAPE FAULT LINE-NEUT YWAWE SHAPE FAULT

Interrupcion local Interrupeion del suministrador
Figura 1. 12: Interrupciones
Fuente: Arévalo (2011)
e Muesca (Notch)
Una conmutacion u otro disturbio en la forma de onda de tension del sistema con
duracion menor a medio ciclo la cual es inicialmente opuesta en polaridad a la forma
de onda normal, siendo por lo tanto substractiva en términos de la amplitud. Incluye

la pérdida completa de tension por medio ciclo. Un ejemplo en la figura 1.13.

Tension (v)

Figura 1. 13: Muesca
Fuente: Arévalo (2011)
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e Sobretension (Overvoltage)
Un incremento en el valor eficaz (RMS) de tension de corriente alterna a la
frecuencia del sistema con duracién mayor a 60 segundos.

e Elevacion (Swell)
Un incremento en el valor eficaz (RMS) de tension de corriente alterna a la
frecuencia del sistema, con duracion entre medio ciclo a 60 segundos. Elevacion
que ocurre en la recuperacion desde una falla remota del sistema (ver figura 1.15
“SWELL”).

e Baja-tension (Undervoltage)
Un decremento en el valor eficaz (RMS) de tension de corriente alterna a la

frecuencia del sistema con duracién mayor a 60 segundos.

e Depresion (Sag)
Una reduccion en el valor eficaz (RMS) de tension de corriente alterna a la
frecuencia del sistema, con duracion entre medio ciclo a 60 segundos. La

terminologia que emplea IEC es Dip (ver figura 1.14 “SAG”).

1.2.2.2. Variaciones en la magnitud de la tension
Consisten en variaciones en la amplitud de la onda de tension y por lo tanto en
el valor RMS de la sefial. [ANSI C84.11982 recomienda que no se excedan los
rangos especificados de 0.9 a 1.1pu]. Tipicamente, las variaciones son
ocasionadas por operaciones de conmutacion o descargas atmosféricas. Pueden
ser generadas por los consumidores debido a la conexion y desconexion de sus
propias cargas o pueden ser causadas también por las operaciones de
conmutacion de la empresa distribuidora, tales como los capacitores o
interruptores. Las variaciones se presentan como subidas o caidas de tension.
Las variaciones de tension pueden ser divididas en dos categorias. Segun

menciona (Arévalo, 2011).

e Baja tension.
Se llama asi a los decrementos en la tension RMS en la forma de onda que ocurren

a la frecuencia fundamental y donde el tiempo de duracion es mayor a unos 60
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segundos. Normalmente se habla de una baja tension cuando se tienen valores
menores al 10 % del valor nominal como se indica en la figural.14.

Las variaciones de tension de tiempos entre medio ciclo y 60 segundos son
comunmente conocidos como sags (caida subita de tension) y swells (elevacion

stbita de tension).

1/2 ciclo a 3600 ciclos

180

voltaje (V)
o

-180

Figura 1. 14: Sag
Fuente: Arévalo (2011)
La disminucién de la tensién puede ocurrir como consecuencia de:

- Cargas grandes tales como motores o soldadoras eléctricas que estén en el
mismo circuito.

- Caida total de la tension en las lineas del circuito de distribucion, por
arranque de motores.

- Por fallas eléctricas en los circuitos alimentados desde la misma fuente de

generacion.

e Sobretension
Se llama asi, a los incrementos en la tension RMS en la forma de onda que ocurre
a la frecuencia fundamental y donde el tiempo de duracién es mayor a 60 segundos
como se indica en la figura 1.15. Normalmente se habla de una sobretension cuando
se tienen valores superiores al 10 % del valor nominal. Pueden ocasionarlos las

descargas de rayos o la interrupcién de cargas grandes.

1/2 ciclo a 3600 ciclos

voltaje (V)

tiempo (s)

Figura 1. 15: Swell
Fuente: Arévalo (2011)
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e Desbalances
Es la pérdida de la simetria en las sefiales de tension de fases en un sistema trifésico,
puede ser una variacion en la amplitud de una o més fases o en los angulos de
desfase de las sefiales diferentes a 120°, tal como se aprecia en la figura 1.16.
Las corrientes desequilibradas son las principales causantes de las tensiones
desequilibradas. Cargas monofasicas mal distribuidas entre las fases y desigualdad
en las capacidades de fase a tierra en lineas de transporte.

| Diagrama fasorial I | Formas de ondas desequilibradas |

! T T

Figura 1. 16: Desbalances

Fuente: Arévalo (2011)
Los motores de induccion que se alimenten con tensiones desequilibradas producen
grandes corrientes desequilibradas que aumentan la temperatura de la maquina

fundamentalmente desde el rotor.

1.2.2.3. Factor de Potencia
Segun (CONELEC-004/01, 2014), Para efectos de la evaluacion de la calidad, en
cuanto al factor de potencia (cos ), si en el 5 % o més del periodo evaluado el valor
del factor de potencia es inferior a los limites (0,92), el consumidor esta

incumpliendo con el indice de calidad.

(Arévalo, 2011) Menciona que el factor de potencia es: “Un indicador de la
eficiencia con que se esta utilizando la energia eléctrica, para producir un trabajo
util, es decir, es el porcentaje de la potencia entregada por la empresa eléctrica que

se convierte en trabajo en el equipo conectado”.

En otras palabras, es la relacion entre la Potencia Activa (P) y la Potencia Aparente

(S), ver ecuacién 1.2.

P
cos@ =< Ec. 1.2
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Donde:
cos ¢ = Factor de Potencia [adimensional]
P = Potencia Activa [W]
S = Potencia Aparente [VA]

Si la onda no es perfecta, S no estaria Unicamente compuesta por P y Q, sino que
aparece una tercera componente, la potencia de distorsion D, la misma que es
representada por la suma de todas las potencias que genera la distorsion armonica,

no siendo este el caso de estudio para la presente investigacion.

1.2.3. Regulacion de voltaje y frecuencia de voltaje generado
Con respecto a la regulacion de voltaje y la frecuencia de voltaje generado (Harper,

2004) menciona que:

La regulacion de voltaje se expresa en forma usual como un porcentaje e indica qué
tanto cambio de voltaje es esperado en las terminales entre la condicion de vacio
(no carga) y plena carga, la ecuacidn que expresa esto es:

Voltaje en vacio — Voltaje a plena carga

% Regulacion de voltaje = Voltaje a plena carga - 100

Ec.1.3

La frecuencia de voltaje generado se mide en hertz y es 2 veces el nimero de
revoluciones por segundo, considerando que el nimero de polos es par siempre y
que una revolucion del rotor produce dos ciclos de corriente alterna.

La frecuencia del voltaje generado en hertz es siempre igual al nimero de
revoluciones por segundo por el nimero de pares de polos.

n
60

N | o

Ec.1.4

Donde:

f = frecuencia generada [Hz]
n = nimero de revoluciones [rev/min]

P = namero de polos sobre el rotor [adimensional]
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1.2.4. Disponibilidad de los sistemas de generacion

Se define como la capacidad del equipo o instalacion para realizar una funcion
requerida bajo condiciones especificas sobre un periodo de tiempo determinado,
asumiendo que los recursos externos son suministrados. Es un indicador
deterministico que traduce los resultados de las acciones de mantenimiento a un
indice combinado para un equipo o sistema; Se basa en la pregunta. ¢ Esta disponible
el equipo en condiciones de trabajo cuando se le necesita? Se utiliza el analisis de
disponibilidad para obtener una solucién que permita establecer los requisitos para
la confiabilidad y la susceptibilidad de mantenimiento. Se utiliza para determinar
cifras significativas del equipo o sistema en si, como las de frecuencia y tipo de
ocurrencia de fallos, posibilidad de reparacion (tiempo de reparacion activa) y
analisis de trabajos de mantenimiento. Por lo tanto la disponibilidad D se calcula
como sigue, segun (Pajaro, s.f.).

TPPF

=————— 100 Ec.1.5
TPPF+TPPR

Donde:
D = Disponibilidad [%]
TPPF = Tiempo Promedio Para Fallar [s]
TPPR = Tiempo Promedio Para Reparar [s]

Ademas se tiene.

Cantidad de horas operadas
Cantidad de fallas

TPPF = Ec.1.6

Cantidad de horas de falla

TPPR = Cantidad de fallas Ee.1.7

1.2.5. Definicion de Automatizacion
La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automéatica como el
conjunto de métodos y procedimientos para la substitucion del operario en tareas
fisicas y mentales previamente programadas. De esta definicion original se
desprende la definicion de la automatizacion como la aplicacion de la automatica

al control de procesos industriales (Ponsa & Granollers, s.f.).
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Es un sistema (maquina o proceso) automatizado como aquel capaz de reaccionar
de forma automatica (sin la intervencion del operario) ante los cambios que se
producen en el mismo, realizando las acciones adecuadas para cumplir la funcion

para la que ha sido disefiado (Sanchis, Romero, & Arifio, 2010).

El término Automatizacion se refiere a una variedad de procedimientos que operan
con la minima intervencién del humano. El control de las maquinas es realizado a
través de ellas mismas gracias a sensores de control que permiten percibir cambios
de ciertas condiciones tales como: temperatura, nivel, presion y fluidez de corriente

eléctrica.

1.3. Fundamentacion de la investigacién
Dentro del principal problema del actual sistema de generacién de los grupos
electrogenos de la estacion Quijos se enfatiza: la calidad de energia eléctrica

suministrada por el mencionado sistema eléctrico.

Segun (Muguerza, s.f.), latension y la frecuencia son los parametros de energia que
determinan la calidad de energia eléctrica, que se suministra para el uso doméstico
y productivo. En general el equipamiento eléctrico es disefiado para funcionar
adecuadamente dentro de los siguientes rangos de variacion de tension y frecuencia:
e Tension: +/- 8 a 10 % del valor nominal
e Frecuencia: 50 — 53 Hz (Se aceptan incrementos del 5 % pero se evitan

las frecuencias debajo de lo nominal).

La causa de las variaciones de tension y de frecuencia del sistema es la variacion

de la carga que debe alimentar el generador.

1.3.1. Sistemas y dispositivos de regulacion.
1.3.1.1. Regulacién de tension
(Muguerza, s.f.), manifiesta que: En sistemas autbnomos que no se interconectan
con la red de energia electrica, los generadores atienden carga domeéstica,
iluminacion pablica y energia industrial. Para un trabajo adecuado es necesario el
control de la tensién de salida, que se logra manteniendo la regulacion de tension

en estrechos valores.

27



La reaccion de armadura producida por el paso de la corriente de carga y su factor
de potencia causa un efecto desmagnetizante que hace caer el valor de la tension

generada.

1.3.1.2. Regulador Automatico de Tension (AVR) electronico
(Muguerza, s.f.) Define un AVR como: “Un dispositivo fabricado con elementos
de estado s6lido montado sobre una tarjeta impresa. Su mision es mantener el nivel
de tensién constante a cualquier condicion de carga dentro del valor nominal del

generador ain con variaciones de velocidad (5 %)”.

Toma como sefial la tensién de salida del generador, la compara y emite
automaticamente hacia el campo de la excitatriz la corriente continua necesaria
para mantener la tension en el nivel de calibracion.

Segun (Muguerza, s.f.), un AVR se puede dividir en los siguientes circuitos
operativos:

a) Circuito sensor y comparador.- Toma la sefial compara con una
referencia precalibrada y detecta el error.

b) Circuito amplificador del error y de control de disparo.- Detectado el
error, es traducido y retenido por un tiempo, luego del cual se emite la sefial
que dispara el tiristor (rectificador de silicio cuya conduccién de corriente
es controlable).

c) Circuito de control de potencia.- Formado por diodos de silicio y
tiristores. Toma la potencia del mismo generador, segun el error y la sefial
del disparo rectifica la corriente que se aplica al campo de excitatriz para
corregir las variaciones de tension.

d) Circuito de estabilidad.- Es un circuito de realimentacion de sefial para
detectar si la correccion de excitacion es la apropiada. Es calibrable y
depende de las caracteristicas del conjunto AVR y generador. De este
circuito depende la velocidad de respuesta del equipo ante cambios bruscos
de carga.

e) Circuito de proteccion por baja velocidad motriz.- EI AVR basico solo
sensa tension. Consecuentemente, para evitar sobreexcitacion por caida en

la velocidad de giro, estos dispositivos incluyen un circuito que sensa la
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frecuencia y, ante una disminucion de la misma por debajo de un valor
calibrado, dejan pasar menos corriente de excitacion de manera que la
tension de salida disminuye proporcionalmente a la caida de velocidad. Este

circuito no actta sobre el regulador de velocidad de la turbina.

Este sistema de excitacion fue construido especialmente para los generadores

sin escobillas por la reducida potencia de excitacion que demanda las

excitatrices, pero luego se ha extendido su aplicacion los generadores de mayor

potencia constituyendo los llamados excitadores estaticos.

Los niveles de regulacion de tension se encuentran en valores usuales de = 1.5

% hasta llegando a £ 0.25 %. El diagrama de bloques de la figura 1.17

representa la interconexion de funciones entre circuitos de una tarjeta AVR.

Alternador

Excitad Genarador
principal

I Sensor Caida da
1 voliaje cuad
\ ¥

Girouito Contral Deflactor voltios

de potencial | ampliticador ]
potencia de error

_.._;..I Estabilidad E_

1 Y ]|  Control de velocidad

Figura 1. 17: Diagrama de bloques de un AVR
Fuente: Muguerza (s.f.)

Calibracion

a)

b)

Tension.- Todo AVR dispone de un potencidémetro para calibrar la tension
desde la misma unidad. El calibrado se hace con el generador girando a
velocidad nominal y sin carga; el valor no debe exceder del 5 % del nivel
del valor nominal, salvo indiccion de fabricante.

Estabilidad.- En la unidad hay otro potenciémetro que sirve para calibrar
la estabilidad; en sentido horario la respuesta del sistema es mas lenta. Sin
embargo, se tiene que girar en ambos sentidos hasta conseguir que la
tension de salida este sin oscilar. El calibrado se lo realiza a velocidad

nominal y con carga, mejor aun si es la total.
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c) Proteccion por baja velocidad motriz.- Los métodos difieren segun el

fabricante del AVR y es necesario guiarse por el manual respectivo.

1.3.1.3. Regulador de tension automatico “compuesto”
Segun (Muguerza, s.f.), es un sistema electromagnético sin realimentacion de sefial
y esta conformado por lo siguiente:

e Una reactancia lineal que se encarga de suministrar la corriente para la
excitacion de la tension en vacio.

e Un transformador de corriente conectado en serie con la carga que
incrementa la corriente de excitacion, para compensar a la reaccion de
armadura en magnitud y fase.

e Un puente rectificador donde ambas corrientes se suman geométricamente
y Se convierten en corriente continua de excitacion.

Este es un sistema de regulacién muy antiguo. Con un buen dimensionamiento se
Ilega a conseguir regulaciones del + 2 %. La aplicacion normal es en generadores
con escobillas, especialmente los de armadura rotativa, lo cual constituye un
sistema bastante robusto y de alta durabilidad.

Calibracion

Existen dos formas de calibracion de la tensidn de vacid, y una de ellas o ambas
pueden encontrarse en un regulador:

a) Aumentando la longitud del entrehierro (espacio de aire) en el circuito
magnético de la reactancia para aumentar la tension de salida.

b) Variando de posicién a la derivacion de vueltas de la reactancia hacia el

nivel de tensién marcado que se desea.

1.3.1.4. Regulacién manual de tension
Segun (Muguerza, s.f.), este sistema se utiliza en casos de emergencia, cuando el
regulador automatico no estd operativo y cuando las magnitudes de corriente y
tension de excitacion lo permiten.
Es necesario recalcar, que de acuerdo a la revision del estado del arte, este sistema
solo permite trabajar al generador con carga parcial, lo cual no concuerda con el
propdsito de esta investigacion, por lo tanto no se profundiza en su estudio y solo

se lo menciona.
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1.4. Bases teoricas particulares de la Investigacion

1.4.1. Determinacion de las variables de investigacion

El investigador identifica y plantea las variables de investigacion de la siguiente

manera:

e Variable Independiente

Calidad de energia en el suministro eléctrico de los grupos electrégenos de la

estacion Quijos del poliducto Shushufindi Quito de la EP Petroecuador.

e Variable Dependiente

Eficiencia de la energia eléctrica suministrada por los grupos electrégenos de la

estacion Quijos de la EP Petroecuador.

1.4.2. Operacionalizacion de variables

A continuacion se presenta la matriz de operacionalizacion de las variables

independiente y dependiente, ver tablas 1.1 y 1.2 respectivamente.

Tabla 1. 1:

Operacionalizacion variable independiente

Variable
Independiente:

Calidad de energia en el suministro eléctrico de los grupos electrégenos
de la estacion Quijos del poliducto Shushufindi Quito de la EP

Petroecuador.
, . Unidad de ..
Concepto Categoria Indicadores . Técnicas | Instrumentos
medida
Calculos Ecuaciones
Nivel de voltaje % / Volt Medicion Medidor

Software | Base de datos

La calidad de la energia

eléctrica puede Nivel de Medicién Medidor

. . Amp

definirse como una corriente Software | Base de datos

ausencia de

interrupciones, Calidad de

variaciones de voltaje,| energia Perturbaciones | Adimensional | Software | Base de datos

corriente RMS y

perturbaciones er? un Factor de . . Calculos Ecuaciones

punto de referencia de . Adimensional . .

- potencia Medicidn Medidor

la red eléctrica.

Calculos Ecuaciones
Frecuencia Hz Medicién | Frecuencimetro

Software | Base de datos

Fuente: Investigador (2015)
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Tabla 1. 2:

Operacionalizacion variable dependiente

Variable Eficiencia de la energia eléctrica suministrada por los grupos
Dependiente: electrégenos de la estacion Quijos de la EP Petroecuador.
i ] Unidad de L.
Concepto Categoria Indicadores . Técnicas | Instrumentos
medida
. Rendimiento
La eficiencia , .
f de un grupo % Calculos Ecuaciones
eléctrica de un clectréeeno
generador esta | Eficiencia g
determinada por la . - . .
. p . Disponibilidad % Calculos Ecuaciones
potencia del circuito
de carga y los vatios N 4
. iempo de . .
totales producidos P X Seg. Medicion | Cronédmetro
por el generador. Se . respuesta
tiempo

expresa en tiempo de L .
porcentaje (%). transferencia Seg. Medicién | Crondmetro

Fuente: Investigador (2015)

1.4.3. Fundamentacion Legal

Actualmente en el Ecuador existen leyes y reglamentos que amparan el estudio de
la calidad de la energia eléctrica, ya que ha adquirido mucha importancia en vista
de que existe una interrelacion entre calidad de la energia eléctrica, la eficiencia y
la productividad en las empresas.

Uno de los objetivos del Art. 5 (LRSE, 2013) es proporcionar al pais un servicio
eléctrico de alta calidad y confiabilidad que garantice su desarrollo econémico y
social. Siendo uno de los objetivos fundamentales de la politica nacional en materia
de generacidn, por medio de este objetivo se justifica la realizacion de este proyecto

de investigacion.

Segun el Plan Nacional para el Buen Vivir 2013-2017 (Senplades, 2013) se debe
asegurar la soberania y eficiencia de los sectores estratégicos para la transformacion
industrial y tecnoldgica en el Ecuador. En vista de que EP Petroecuador es
considerado como uno de los sectores estratégicos, la implementaciéon de este
proyecto de investigacion, permitird una transferencia tecnologica basada en la
automatizacion y la microelectrénica, garantizando de esta manera el proceso de
transporte de derivados del petrdleo, lo que permitira generar riqueza y elevar en

forma general el nivel de vida de nuestra poblacién.
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1.5. Conclusiones del capitulo

Se investigo el estado del arte orientado a la problematica, con el propdsito
de ampliar el conocimiento, recopilar informacion, profundizar diferentes
teorias, conceptualizaciones y criterios de diferentes autores en libros,

reglamentos, internet y manuales de equipos.

La calidad de energia eléctrica no tiene definicion exacta, pero la mayor
parte de autores concuerdan que los parametros de energia que determinan
la calidad del suministro eléctrico son: variaciones de: tension, corriente,
frecuencia, perturbaciones, factor de potencia y la continuidad del servicio.
Los rangos aceptables para la variacion de voltaje son +/- 10 % del valor
nominal y para la frecuencia del +/- 5 % de su valor nominal segun la norma

vigente.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1. Modalidad de la investigacion
En el presente proyecto de investigacion se adoptd las modalidades de Campo,

Bibliografica Documental y Proyecto Factible.

2.1.1. Modalidad de Campo
Esta investigacion es un estudio sistematico de procedimientos ejecutados en la sala
de generacion de la estacion Quijos en donde se originaron los acontecimientos y
las mediciones pertinentes al estudio realizado, lo que permite tener una vision mas

clara de la problematica en el lugar de los hechos.

2.1.2. Modalidad Bibliografica Documental
La modalidad bibliografica en esta investigacion permite la ampliacion del
conocimiento apoyado en el estado del arte enrolado a la problematica analizada.
Este método fue utilizado con el proposito de recopilar informacién y profundizar
diferentes enfoques, teorias, conceptualizaciones y criterios de diferentes autores

en libros, reglamentos, revistas, internet y manuales de equipos.

2.1.3. Modalidad Proyecto Factible
Con la finalidad de darle solucién al problema planteado, el investigador empled el
método de proyecto factible, considerando que este método comprende el disefio y
el desarrollo de una propuesta de un modelo tecnoldgico viable, mediante la
utilizacion de recursos materiales y tecnoldgicos existentes en bodega del poliducto.

2.2. Forma de la Investigacion
En cuanto a forma de investigacion, para el presente proyecto se considero la
investigacion Aplicada, ya que se empieza desde una situacion problematica de

calidad de energia eléctrica suministrada por los grupos electrégenos y que
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requiere ser intervenida y mejorada tecnolégicamente para ser un sistema de

generacion mas eficiente.

2.3. Tipo de investigacion
Con respecto al tipo de investigacion se eligio el tipo de investigacion
Correlacional, ya que por este tipo de investigacion se logré conocer la
incidencia de la calidad de energia en el suministro eléctrico sobre la eficiencia

de la energia eléctrica suministrada por los grupos electrégenos de la estacion

Quijos.

2.4. Metodologia de la investigacion
La metodologia Experimental es la aplicada en este proyecto de investigacion,
porque existio la manipulacion de la regulacién de la corriente de excitacion que
dificultan la regulacién de la potencia reactiva y la tension en los bornes del
generador. Ademas de la regulacion de frecuencia que regula la demanda de la

potencia activa.

2.5. Poblacion
El registro de datos para el presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la
sala de generacion de la estacion Quijos del poliducto Shushufindi-Quito de la EP

Petroecuador, ver figura 2.1.

! (4

Figura 2. 1: Sala de generacién estacion Quijos
Fuente: EP Petroecuador (2015)

Las mediciones fueron realizadas en los dos grupos electrogenos existentes en la
estacion Quijos. Cada grupo electr6geno cuenta con un generador eléctrico

(sincrénico sin escobillas con maquina excitatriz auxiliar) marca AEG ROTADUC,
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modelo DKBH 4256/04, con una potencia de 150 KVA, voltaje trifasico de 480
VCA, 180 A, con un factor de potencia de 0,8 y una excitatriz de 40,6 V. acoplado

a un motor de combustion interna marca MWM 232 como unidad impulsora.

El personal involucrado en el manejo y los procesos de generacion de electricidad
de la estacion Quijos del poliducto Shushufindi-Quito son:

e Jefe de mantenimiento

e Supervisor de electricidad e instrumentacion y control

e Técnico lider de instrumentacion y control

e Técnico lider de electricidad.

e Operadores.

2.6. Métodos y técnicas para la obtencién de datos
El método utilizado en esta investigacion es el método analitico, ya que permitid
realizar la disgregacion de los parametros de calidad de energia eléctrica y estudiar
en forma intrinseca cada uno de estos pardmetros, los mismos que fueron detallados

en el capitulo 1 de esta investigacion.

Las técnicas e instrumentos utilizados en la presente investigacién son las

resumidas en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1:
Técnicas e instrumentos de la investigacion
TECNICA INSTRUMENTO
Medicion Instrumentos de medicién
Célculo Ecuaciones
Software Base de datos

Fuente: Seminario de tesis 11, Msc Paulina Freire (2014)

Medicién.- Las mediciones de niveles de voltaje, frecuencia, corrientes de linea y
factor de potencia, se llevaron a cabo a través de un medidor multifuncion Shark
200.

Célculo.- Los célculos relacionados a la tematica investigativa estan descritos a

través de las ecuaciones citadas en el capitulo 1 de esta investigacion.
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Software.- Gracias a la ayuda del software propio del medidor multifuncién Shark
200, denominado Communicator Ext, se podra realizar el diagndstico de la calidad

de energia del suministro eléctrico de los grupos electrégenos de la estacion Quijos.

2.7. Instrumentos tecnoldgicos para la obtencién de datos
Las mediciones se llevaron a cabo a través de un medidor multifuncion Shark 200.
Es un medidor multifuncidn, registro de datos, medidor de potencia y energia con
capacidad de grabacion de forma de onda, para ser utilizado en subestaciones
eléctricas y tableros de distribucién, como un medidor de potencia para equipos
Original Equipment Manufacturer (OEM), y como un medidor de facturacion,

debido a su alto desempefio de medicion.

La unidad proporciona medicion multifuncion de todos los parametros eléctricos y
hace que los datos estén disponibles en multiples formatos a través de la pantalla,
sistemas de comunicacion, y retransmision analdgica. La unidad también cuenta
con el registro de datos y perfiles de carga para proporcionar un analisis de datos
historicos, y la grabaciéon de forma de onda que le permite mejorar el andlisis de
calidad de energia.

El medidor Shark® 200 ofrece hasta 4 megabytes de memoria flash. La unidad le
ofrece hasta siete registros: tres registros historicos, el registro de alarmas de limite,
el registro de cambios I / O, un registro de forma de onda, y un registro de secuencia
de eventos. Propoésitos de estas caracteristicas incluyen perfiles de carga historica,
el analisis de voltaje y grabacion de factor de potencia en distribucién. El reloj en
tiempo real del medidor Shark® 200 permite que todos los eventos tengan marca
de tiempo.

El medidor Shark® 200 esta disefiado con capacidad de medicion avanzada, lo que
le permite lograr una alto desempefio en exactitud. Se especifica como un medidor
de energia clase 0,2 % para aplicaciones de facturacion, asi como también como un

medidor para tablero de alta exactitud.

El medidor Shark® 200 ofrece capacidades adicionales, incluyendo puerto serial
RS-485 por omision, protocolos ModBus RTU, DNP 3.0, un puerto infrarrojo tipo
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IrDA para la comunicacién remota, puerto Ethernet 100BaseT — opcional y las

tarjetas opcionales que se pueden afiadir en cualquier momento.

Segun (Electro Industries/Gauge Tech, 2010) Las caracteristicas del medidor
Shark® 200 incluyen:

Clase 0,2 % medidor de facturacion certificable y medicion de demanda
Cumple con los estandares ANSI C12.20 e IEC 62053-22 (0,2 %)

0.001 Hz Medidor de frecuencia para estaciones de generacion

Medicién multifuncion incluyendo voltaje, corriente, potencia, frecuencia,
energia, etc.

Medicion de calidad de energia (% THD y Limites de alarma).

Tecnologia V-Switch™ - actualizable en campo sin retirar el medidor.
Barra analdgica de % de carga.

Facil de usarse, programacion desde la caratula del medidor (funciones
béasicas).

Puerto IrDA para lectura remota a través de PDA.

Comunicacion Serial RS-485.

Tarjetas de Mddulos 1/0 - Actualizable en campo sin retirar los medidores
instalados, incluyendo puerto Ethernet 100BaseT.

Velocidad de muestreo de hasta 512 muestras por ciclo en los 6 canales,
para la grabacion de forma de onda.

Compensacién de pérdidas en Transformador / linea.

En la figura 2.2 se muestra la representacion fisica del medidor multifuncién Shark

200.

Figura 2. 2: Medidor Shark 200
Fuente: Electro Industries, Gauge Tech (2010)
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2.8. Procedimientos para la aplicacion de técnicas
Los procedimientos propuestos para las técnicas mencionadas anteriormente se
realizaron teniendo en consideracion las normas y estandares nacionales,
internacionales e investigaciones anteriores relacionadas a la problematica

planteada.

2.8.1. Procedimiento para la técnica de medicién
Haciendo referencia la metodologia propuesta por (Cervantes, 2014), se plantea el
siguiente procedimiento de medicion de calidad de energia eléctrica:

2.8.1.1. Monitoreo de Calidad de Energia Eléctrica
El monitoreo, recopilacion y andlisis de datos en las mediciones de calidad de
energia eléctrica nacen de la necesidad de controlar y mejorar el rendimiento en el

sistema de energia.

2.8.1.2. Consideraciones para realizar el monitoreo
Antes de realizar cualquier medicién, la primera consideracion a tener en cuenta
deben ser los objetivos del monitoreo ya que a partir de estos se pueden determinar

aspectos importantes para la medicion, como por ejemplo:

e Seleccidn de equipo de medicion.
e Posibles causas de las distorsiones.
e Parédmetros y limites de los umbrales.

e Maétodos y necesidades de almacenamiento de los datos medidos.

2.8.1.3.  Inspeccion y recopilacion de datos del sitio a monitorear
El estudio visual y datos de instalacion como conexiones a tierra, inspeccion de

cableados, tensiones y corrientes presentes en el sistema.

2.8.1.4. Lugares para conexiones de equipos
Conectar el analizador de red en la entrada de suministro de energia, es decir donde
se encuentra el PCC (Punto de Conexion Comun) recomendado por la norma IEEE-
519.
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2.8.1.5. Seleccion de equipos de medicion
Existen dos tipos principales de analizadores de redes eléctricas:

e SNA (Scalar Network Analyzer)-Analizador de redes escalar, mide
propiedades de amplitud de ondas de los pardmetros de Calidad de Energia
Eléctrica.

e VNA (Vector Network Analyzer)-Analizador de redes vectoriales, mide
propiedades de amplitud y fase.

Hay una serie de factores y requerimientos importantes que deben ser considerados
al momento de seleccionar el instrumento de medicion de calidad de energia:

e NuUmero de canales (tension y / o corriente)

e Datos de temperatura del instrumento

e Larobustez del instrumento

e Rango de tension de entrada (por ejemplo, de 0 a 600 V)

e Requisitos de alimentacion

e Capacidad para medir tensiones trifasicas

e Aislamiento de entrada

e Capacidad para medir corrientes

e Tipo de montaje del instrumento (portatil, de montaje en rack, tablero)

e Facilidad de uso (interfaz de usuario, capacidad de graficos)

e Documentacion

e Capacidad de comunicacion y conectividad (mddem, interfaz de red)

e Software de Andlisis

La flexibilidad (amplitud) del instrumento también es importante, cuantas mas
funciones se puedan realizar con un solo instrumento, menor sera el nimero de
instrumentos que se requieren. Es decir un costo menos y mucho mas sencillo a la

hora de recopilar y analizar los datos medidos.

2.8.1.6. Duracion de la medicion
(CONELEC-004/01, 2014) manifiesta que: “A efectos del control de la Calidad del
Producto, se entendera al lapso en el que se efectuaran las mediciones de Nivel de
Voltaje, Perturbaciones y Factor de Potencia, mismo que sera de siete (7) dias

continuos”.
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2.8.1.7. Determinacion de limites de medicion en el equipo
Los analizadores de red son disefiados para detectar pardmetros anormales de un
sistema eléctrico por medio de los limites y estandares definidos por las normas

establecidos con respecto a la Calidad de Energia Eléctrica.

2.8.2. Procedimiento para la técnica del célculo
A continuacion se detalla el método para el calculo del rendimiento de un grupo
electrégeno, para el resto de célculos se debe aplicar las formulas explicadas en el
capitulo 1 de la presente investigacion.

Calculo del rendimiento de un Grupo Electrégeno

Segun (Leenhouts, s.f.), cuando un grupo electrégeno incurre en pérdidas, su
eficacia es menor al 100 por ciento. El rendimiento de un grupo electrégeno esta
determinada por la potencia del circuito de carga y los vatios totales producidos por
el generador. Se expresa en porcentaje ya que estas dividiendo unidades de energia
entre unidades de energia. Para la mayoria de los generadores eléctricos

comerciales, esta relacion puede ser mayor al 95 por ciento.
Los pasos para el célculo del rendimiento de un grupo electrégeno son:

1. Determina la cantidad de combustible consumido por el generador en una
hora. Puedes utilizar una tabla sobre consumo de combustible diésel para
calcular la cantidad de combustible que se utiliza en una hora por
generadores de diferentes tamafos.

2. Determina la carga total de energia eléctrica consumida durante una hora.
Esto puede hacerse conectando un medidor de kilovatios por hora en la
salida del generador, o leyendo la etiqueta de salida eléctrica en el
generador.

3. Convierte la cantidad de combustible utilizado a unidades termales
britanicas o BTU segun sus siglas en inglés. El Laboratorio Nacional Oak
Ridge tiene un cuadro con el numero de BTU, segun diversos tipos de
combustibles fosiles.

4. Transforma el valor BTU del combustible a kilovatios por hora, mediante el
factor de conversion 1 kWh = 3 413 BTU.
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5. Divide la salida del generador en kWh entre el valor de entrada del
combustible en kWh. Multiplica esta cifra por 100 para expresarlo en

porcentaje.

2.8.3. Procedimiento para la técnica del software
El sistema de adquisicion de datos a través del software consta de dos componentes
principales:
e Medidor multifuncion Shark 200.

e Computador portétil con el programa Communicator EXT.

El software Communicator EXT®, es una herramienta informéatica que nos permite
realizar un mejor analisis, ya que ofrece una amplia gama de aplicaciones que
permiten la visualizacion mas detallada, de los parametros de calidad de energia

eléctrica.

Cuando el medidor Shark 200 estd encendido durante 10 segundos, se puede
conectar con el medidor con la configuracion predeterminada inicial de fabrica
(incluso si el perfil del dispositivo ha sido cambiado). Después de 10 segundos, el
dispositivo vuelve al perfil real de perfil de dispositivo en uso. Esta es una manera

en la que siempre se puede conectar con el medidor.
Como conectarse

1. Abrir el software Communicator EXT.

2. Pulse el icono conectar.
Se abre la pantalla de Conexion, mostrando 2 tipos de conexion: Serial Port y
Network, siendo la Gltima la utilizada para la presente investigacion en vista de que
suministra mayor velocidad en la transmision de la informacion y esté certificado
bajo la norma IEC 61850, la cual es una solucion completa a la automatizacion de
subestaciones, cubre los aspectos sobre ingenieria, protocolos de comunicacion e
intercambio de informacion entre herramientas informaticas de distintos
fabricantes.
La configuracion por default del medidor Shark 200 se muestra en la figura 2.3.
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® Serial Port

Device Address

Host

Network Port 502

Protocol Modbus TCP -

Fgura 2. 3: Conexion medidor Shz;rk 200
Fuente: Investigador (2016)

3. Pulse el boton Conectar.

La pantalla de Estado del Dispositivo aparece, lo que confirma la conexién con el

medidor, ver figura 2.4.

136876536 5

o0z2e
Run Mode | Logging Enabled

3
jueves, 21 de maya de 2015 10:11:46
3

Figura 2. 4: Estado del dispositivo
Fuente: Investigador (2016)

4. Pulse OK
Seguidamente aparecera una nueva ventana como la que se muestra en la figura 2.5

Pulse el /

Icono Perfil

Figura 2. 5: Pantalla inicial de Communicator EXT
Fuente: Investigador (2016)
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5. Pulse el icono de Perfil en la barra de titulo. Vera la pantalla Perfil del
medidor Shark 200, tal como se muestra en la figura 2.6.

PT Rat tem Hookup

< Update CT_ 1
Update Fato > J1

< Update P11
Update Fatio > 11

Figura 2. 6: Perfil del medidor Shark 200
Fuente: Investigador (2016)

La parte izquierda del menu de la pantalla le permite navegar entre las pantallas
de configuracion.
6. Pulse en Comunicaciones. Vera la pantalla que se muestra en la figura 2.7.

Haga los cambios necesarios en la configuracion

| @ Shark200; 0136876536 (S¢
o

ols  View Help

Communications

COM1 (DAY

Haud Hate

Load Frafiie

Figura 2. 7: Configuracion de comunicacion
Fuente: Investigador (2016)

Ajustes validos de comunicacion se muestra a continuacion
e COML (IrDA)

Retardo en la respuesta (0-750mseg).
e COM?2 (RS-485)

Address: (1-247)

Baude Rate: (9600; 19200; 38400; 57600)

Protocol: Modbus ASCIl o RTU

Retardo en la respuesta (0-750mseg).
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7. Cuando los cambios estén completos, pulse en el boton Actualizar el
Dispositivo, para enviar un nuevo perfil al dispositivo.
8. Pulse Salir, para salir del Perfil del Dispositivo, 6 pulse en otros elementos para

cambiar otros aspectos del Perfil del Dispositivo.

2.9. Procedimientos para validar la calidad de los datos obtenidos
Para poder contar con datos validos con una alta integridad, se debe seguir
estrictamente el mantenimiento de equipos y su calibracion respectiva, estas
recomendaciones son el punto de partida para la obtencidn de datos confiables. Las

actividades previas que se realizan antes de la validaciéon final del dato son:

1. Verificacion y calibracidn del equipo a usar para la medicion.
Este es el proceso més importante en la medicion porque la adecuada verificacion
del equipo de monitoreo es esencial para obtener datos precisos y reproducibles de
calidad de energia. Se debe verificar que el medidor utilizado esté certificado con
estandares de referencia.

2. Montaje e instalacion del equipo para la medicion.
La instalacion del medidor debe ser hecha por personal calificado, quien debera
seguir las Normas y procedimientos durante todo el proceso de instalacion.

3. Configuracion del equipo de medicion.
Dentro de las principales configuraciones que se debe realizar en el equipo de
medicién se mencionan las siguientes:

e Configuracion de sistemas trifasicos.

e Configuracion de los transformadores de corriente (CT).

e Configuracion de los pardmetros de comunicacion.

e Configuracion de parametros de energia y potencia.

e Configuracién de limites y umbrales de medicion.

e Configuracidon de la forma de onda y calidad de energia.

e Configuracion de los registros historicos, etc.

4. Duracion de la medicién

La medicion serd de siete (7) dias continuos segun indica (CONELEC-004/01,
2014).
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5. Recoleccion de la muestra.
El medidor debera tener una exactitud de +/- 0.2 %, es decir debe cumplir los
requisitos de precision de la norma IEC 62053-22 (Clase 0,2 %) y ANSI C12.20
(Clase 0,2 %). El medidor tendra una exactitud de medicion de frecuencia de no
menos de 0.001 Hz. El medidor debera proveer verdaderas mediciones de tension
(RMS), fase a neutro y de fase a fase.

6. Procesamiento y almacenamiento de muestras.
El medidor debe proporcionar una grabacién simultanea de forma de onda de
tension y corriente. EI medidor debe ser capaz de grabar 512 muestras por ciclo
para una caida y subida subita de tension o para un evento de falla de corriente.

7. Recuperacion de los registros historicos.
Esta opcidn esta disponible una vez que el medidor SHARK 200 se sincroniza con
la PC por medio del software Communicator EXT®.
Los histdricos permiten un visualizacion més precisa de los datos a diferencia de
los obtenidos de los displays, cuando se realiza una medicién en tiempo real, por lo
que se recomienda el uso de estos en caso de realizar un analisis méas detallado.

2.10. Procedimientos, técnicas y métodos para el tratamiento de los

datos y obtencion de informacion y conocimiento.

Una vez que los datos son sincronizados en el computador a través del software
Communicator EXT, el analisis de los datos en tiempo real se efectla a partir de la
representacion grafica de los parametros eléctricos que suministra el software, lo
dicho anteriormente se puede visualizar desde la pantalla polling, en donde ademas
muestra diferentes parametros en cuanto a consumo de energia: voltaje, corriente,

frecuencia, potencias, formas de onda, etc. tal como se muestra en la figura 2.8.

Polling ‘

[ c

T atal A

E-’F—“ vons A ~| TR

Figura 2. 8: Pantalla de forma de onda
Fuente: Investigador (2016)
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Ademaés se realiza una comparacion de las mediciones con los resultados que
arrojan las formulas descritas en el capitulo 1 y adicionalmente se realiza el analisis
pertinente de cada uno de los parametros de calidad de energia eléctrica
almacenados en los registros del medidor Shark 200, para lo cual se debe realizar

una recuperacion de registros histéricos.

Para recuperar los registros de medidor y convertirlos para la visualizacion y

analisis, se debe realizar lo siguiente:

1. Click en el icono “Retrieve Logs”, aparecera la siguiente pantalla (ver figura
2.9), dar click en los registros que se desea recuperar en la columna Retrieve
Logs. Communicator EXT solo recuperara los registros que contengan visto

en la columna.

Log Status for O
. 1 Record 0 Re
Log #InUse Records Heci?ds gicg Newest Record Lagging Started BLEZVE Status
Histarical 1 00,02 9095 9035 30 23/05/2015 16:4500 17/02/2015 2315:00 [ Avalatle
Historical 2 INEY 13645 13645 18 23/06/2015 16:45:00 0140 /2m51200:00 O Available
Histarical 3 NEY 13645 13645 18 23/05/2015 16:4500 0140142015 12:00:00 [ Avalatle
Alaim Lag 0.2 6 4034 10 23/06/2015 16:11:36 23/05/2015 16:06:45 [ Avalatle
System Events ; 2 =m 14 23/06/2015 16:47:35 19/08/201315:33:25 Available
140 Change 0,03 0 403 10 15/08/201315:3325 [ hvallable
Retrieve Cancel Help

Partial Refrieval hd

Figura 2. 9: Menu de recuperacion de registros
Fuente: Investigador (2016)

2. Hacer click en “Retrieve” el software comenzara a recuperar parcialmente

los registros, aparecera la siguiente pantalla (figura 2.10).

Partial Retrieval of Waveform Samples Lc

120113
inil

Time F{emaining 4 minutes. 16 seconds :
Reading Block 680 of B0G :

Figura 2. 10: Recuperacion parcial de registros
Fuente: Investigador (2016)

Cancel
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3. Despues que el programa ha recuperado los registros, automaticamente, se

ejecuta la aplicacion para convertir los registros y un mensaje de conversion

exitosa se mostrara, ver figura 2.11.
W Log Converter (3032) E=REei > )
Mode: I Stark:

Status:

Yersion: 3.0.250, 10/08/2013 10:35:00

Figura 2. 11: Conversion exitosa
Fuente: Investigador (2016)

4. Automaticamente correrd el visor de registros, tal como se muestra en la
figura 2.12.

Figura 2. 12: Visor de registros
Fuente: Investigador (2016)
5. Dar click en “Times Range”, se mostrara la ventana que permite seleccionar
varios rangos de tiempo (ver figura 2.13), para tener una fraccion especifica
del total del registro de historicos, seguidamente dar click en OK, y
regresard a la pantalla principal.

Time Range Selection Options

o /082012 ~|[120000am ——JECCIN 10122013~ 115359 pm. =
® During the previous haur(s) =

#® During the previous day(s) =
#® During the previous week(s) =
#® During the previous month(s) =
#® During the previous year(s) =
o | e |

Figura 2. 13: Ventana de seleccidn de rangos de tiempo
Fuente: Investigador (2016)
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6. En la pantalla principal hacer click en “data points” para seleccionar los
datos a visualizar, afiadir de la pestafia “Add” los parametros que se quieran
visualizar de la base de datos, tal como se muestra en la figura 2.14 y dar
click en OK.

Select Data Points E

Available Data Points Selected Data Points

Data Name Data Name

Watts, 3-Ph total

VARs. 3-Ph total

VAs, 3-Ph total

Power Factor, 3-Phtotal
Frequency

Neutral Current

Power Factor, Phase A

Power Factor. Phase B m
Power Factor, Phase C

W-hours, Total
VAR-haurs, Total

VA-hours, Total

Volts A-N, %THD

Volts B-N, % THD

Cancel

Figura 2. 14: Ventana para la seleccion de parametros
Fuente: Investigador (2016)
7. En la pantalla principal dar click en la pestaia “Historical Trends”, una
ventana de aviso aparecera tal como se muestra en la figura 2.15 y dar click

en la pestafia “Graph”.

2 Log Viewer - [All Snapshots] =

[ Lite Made [ [

Figura 2. 15: Cargando datos a graficar
Fuente: Investigador (2016)

8. Una nueva ventana aparecerd, tal como se muestra en la figura 2.16, en

donde se debe afiadir los parametros eléctricos a graficar.
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Select Parameter to Graph n

Available ltems Graph ltems

Data Name A Data Name

PowerFactor, 3-Phtotal | Sl .
Frequency

Neutral Current

Power Factor, Phase A
Power Factor. Phase B
Power Factor, Phase C
W-hours, Total
VAPR-hours, Total
VAchours, Total

Amps B, %THD

Ao OO/ THIN

Advanced Graph l Help .

Figura 2. 16: Seleccion de parametros a graficar
Fuente: Investigador (2016)

Cancel Circular Graph XY Graph

9. Finalmente dar click en las pestafia “Advanced Graph” y se obtendra las

graficas deseadas, tal como se muestra en la figura 2.17.
Z XY Graph+ -oiEN

B &6 o BB B0 E « @ & @& 3 8P
close set range i

ts line bar pts n out yin yout xin xout all

—
MEDIDOR QU olts A MEDIDOR QUIJOS - Voits B-N

Start Tene SEREE]

Figura 2. 17: Sefal graficada
Fuente: Investigador (2016)
2.11. Indicadores a evaluar

Una vez realizado el estudio del estado del arte en normas y estandares nacionales,
internacionales e investigaciones anteriores relacionadas a la problematica
planteada, se ha considerado los siguientes indicadores a ser evaluados, los mismos
que fueron descritos previamente en la matriz de operacionalizacion de variables.
El voltaje, corriente, perturbaciones, factor de potencia y frecuencia fueron

analizados a través de las representaciones graficas que ofrece el software
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Communicator EXT el cual interpreta las mediciones hechas por el medidor
multifuncion Shark 200 por un periodo de 7 dias continuos tal como recomienda la
normativa del CONELEC.

1. Voltaje del generador
A parte de las mediciones obtenidas con el medidor Shark 200, se realizo el calculo
pertinente con la ecuacion 1.3 de regulacion de voltaje definido en el capitulo 1 de
la presente investigacion, que indica el nimero significativo de cambio de voltaje

esperado en las terminales entre la condicion de vacio y a plena carga.

2. Factor de potencia
Ademaés de la medicién obtenida en el medidor Shark 200, el factor de potencia se
puede obtener aritméticamente aplicando la ecuacion 1.2 que relaciona la potencia

activa con la potencia aparente citada en el capitulo 1.

3. Frecuencia de fase
Por otra parte, la frecuencia de un grupo electrégeno no necesariamente se conoce
a través de las mediciones respectivas durante el funcionamiento del generador,
también se puede adquirir mediante equivalencia de la frecuencia del motor a
combustion que le sirve como unidad impulsora, para lo cual se aplica la ecuacion

1.4 aludida en el capitulo 1 del presente trabajo investigativo.

4. Rendimiento del grupo electrégeno
Para el calculo del rendimiento de los grupos electrogenos de la estacion Quijos, se
debe efectuar el procedimiento detallado en el capitulo 1 de esta investigacion.
Mientras tanto, para determinar la eficiencia del generador se debe evaluar a travées
de los niveles de voltaje y frecuencia de tal manera que se garantice una energia

eléctrica de calidad.

5. Disponibilidad
En la realidad todo equipo sin distincién alguna necesita de mantenimiento, gracias
a este indicador es posible conocer los resultados de las acciones de mantenimiento.
Con la finalidad de conocer si el equipo esta disponible cuando se lo necesita, se
debe emplear la ecuacion 1.5 explicada en la presente investigacion.
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6. Tiempo de Respuesta y Tiempo de Transferencia

Es necesario recalcar que al hablar de eficiencia de energia eléctrica de los grupos

electrogenos, se debe considerar el tiempo de respuesta y el tiempo de transferencia

de carga, cada uno de estos tiempos deben variar de 0 a 300 segundos (ajustables)

segun el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE, s.f.).

Los tiempos son definidos a continuacion y sus mediciones se las realizé con la

ayuda de un cronémetro.

Tiempo de Respuesta.- Es el tiempo que se demoran los grupos
electrégenos en reaccionar ante una anormalidad de la red comercial (la cual
puede ser por alto o bajo voltaje, alta o baja frecuencia, pérdida de fase).
Este tiempo es considerado desde que se pierde el suministro eléctrico hasta

que los generadores alcanzan los valores nominales en tension y frecuencia.

Tiempo de Transferencia.- Es el tiempo necesario para que el motor del
grupo electrogeno una vez puesto en marcha y estabilizado, tanto en voltaje
como en frecuencia, sea capaz de tomar la carga fundamental y realizar la

transferencia de la carga de la red comercial al motor generador.

2.12. Conclusiones del capitulo

Se indagé las diferentes modalidades, formas, tipos, métodos y técnicas de
investigacion para la obtencion de la informacion, destacAndose como
técnicas: la medicion, el célculo y el software para la interpretacion grafica

de los resultados.

Se establece al medidor multifuncion SHARK 200 como instrumento
tecnoldgico usado para la obtencion de los datos, ya que entre sus
principales caracteristicas se tiene: una velocidad de muestreo de 512
muestras por ciclo, cumple con los estandares ANSI C12.20 e IEC 62053-
22 (0,2 %), posee un puerto de comunicacion ethernet, lo cual garantiza

fiabilidad en la transmisién de la informacion.
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CAPITULO 3

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION Y CARACTERIZACION DE
LA SITUACION ACTUAL

En este capitulo se presenta los resultados de las mediciones obtenidos durante el
periodo del 14 al 20 de julio del 2015, es decir los 7 dias tal como recomienda el
(CONELEC-004/01, 2014). Se aplica los métodos de investigacién para realizar el
diagndstico de la calidad de energia del suministro eléctrico de los grupos
electrégenos, es decir se muestra las graficas obtenidas con la ayuda del software
Communicator EXT, y la comparacion de los resultados que arrojan las formulas
planteadas en el capitulo 1 cuando el caso lo amerite. Adicionalmente se realiza un
andlisis de la situacién actual de funcionamiento del sistema de generacion de

electricidad de la estacion Quijos.

3.1. Resultados de niveles de voltaje
3.1.1. Disturbios de tension
En la figura 3.1 se observa la imagen capturada desde el software Communicator
EXT donde se puede apreciar los disturbios de tension de los voltajes de linea,
teniendo en cuenta que el voltaje nominal es de 480 VCA, claramente se puede
comprobar la inestabilidad de energia eléctrica del actual sistema de generacion

gue ademas se encuentra por debajo de su valor nominal.

a Gt —omm

o —_— Co—
MEDIDOR QUIJOS - Volits A-B MEDIDOR QUIJOS - Voits B-C MEDIDOR QUIJOS - Voits C-A

Thu 16

Wed 1 Fri 17 Sat 18 Sun 19 Mon 20

Figura 3. 1: Disturbios de tension
Fuente: Investigador (2016)
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Segun la figura 3.1 la tension oscila entre 438 VCA 'y 479 VVCA, lo cual representa
una variacion de voltaje del 9,36 %. De acuerdo al andlisis realizado se puede
comprobar que esta variacion se encuentra en los limites exigidos por la normativa
vigente del CONELEC que es de +/- 10 % del valor nominal (ver anexo 1), es
preciso aclarar que el sistema no es oOptimo al existir variaciones constantes de

voltaje.

3.1.2. Onda de tension distorsionada
Como se puede apreciar en la figura 3.2, se muestra una perturbacion armonica de

tension en la onda de voltaje de la fase B.

Figura 3. 2: Onda de tension distorsionada
Fuente: Investigador (2016)
La distorsion armoénica que se encuentra presente en el sistema eléctrico es por el

uso de equipos electronicos de potencia, principalmente por una cortadora plasma
PRO-CUT 80. Al existir distorsion armonica debido a las cargan no lineales
existentes en la estacion y no siendo el caso de estudio de la presente investigacion,

solo se cita su existencia pero no se profundiza en su estudio.

3.1.3. Desbalances
Tal como se puede evidenciar en la figura 3.3 existe un desbalance de cargas y un

desbalance de tension del sistema trifasico.

Figura 3. 3: Desbalances
Fuente: Investigador (2016)
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Lo dicho anteriormente se esclarece al mencionar que existe un desbalance de
cargas del 5,19 % y un desbalance de tension del 1.14 %. Comprobando de esta
manera, que estos valores se encuentran dentro del rango permisibles de la norma

que es del 10 % y 2 % respectivamente (ver anexo 1).

3.2. Resultados de niveles de corriente
Por otra parte, en lo que respecta a niveles de corriente se puede observar en la

figura 3.4 que existe un comportamiento de la carga variable en el tiempo.

X Guaphe _sER

— — —
MEDIDOR QUIJOS - Amps A MEDIDOR QUIJOS - Amps B MEDIDOR QUIJOS - Amps C

Wed 15 Thu 16 Fri 17 Sat 18 Sun 19 Mon 20
Jul 2015 Time

Figura 3. 4: Niveles de corriente

Fuente: Investigador (2016)
De acuerdo a los niveles de corriente mostrados en la figura 3.4 se puede decir que
el generador esta trabajando aproximadamente entre el 6 % y 28 % del valor
nominal (180 A). Cabe indicar que el valor 6ptimo de consumo es de 126 A, es
decir cuando el generador alcanza su méximo rendimiento (85 %), segin muestra

la curva de rendimiento de la figura 3.5.

Rend
n

85 % T madx
Mn
‘ ‘
\
64 % I

1 4 L 1 ' — - 1 L 1 1 L 1 1
0.1ln 0.3l 05l 071n 091 In 131n
50A 126 A Corriente |

Figura 3. 5: Curva de rendimiento del generador
Fuente: Murillo (2006)
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De acuerdo a la curva de rendimiento del generador y en base al consumo maximo
de las cargas que es de 50 A. se puede decir que el generador tiene un factor de uso

de aproximadamente del 64 %.

3.3. Resultados del factor de potencia
Otro de los pardmetros de calidad de energia a ser evaluados es el factor de potencia,

en la figura 3.6 se visualiza el valor medido del factor de potencia que es de 0,837.

Power and Energy

Total Phase A Phase B Phase C
Power

Max Demand Min Demand

vi RS BEEEETT T

+ Wats BT S
as T e —
-+ VARs BT ST
v Y o 7 T
- pr E—

- —

Demand Window

Integration Period —

Received Delivered Net Total
[UCUNTE —o2cs75 oM 000000.000 02657575 026575934
QLU 015047000000 05, 0130445 013544.804
VA hr [ 030301.454

Figura 3. 6: Factor de potencia
Fuente: Investigador (2016)

De acuerdo a las mediciones realizadas se ha observado que existe una variacion
del factor de potencia que va desde 0,77 hasta 0,88, ratificando que este valor se
encuentra por debajo de lo que recomienda la norma (0,92).
Adicionalmente se puede comparar el resultado del factor de potencia medido por
el analizador Shark 200 con el resultado que arroja la ecuacion 1.2 del presente
documento, la misma que tiene una relacion de la potencia activa con la potencia
aparente.
P 9,59kW

cosQ = 3 = m = 0,837

Los anteriores conceptos se esclarecen al confirmar que los valores medidos y

calculados son iguales.



3.4. Resultados de frecuencia
Tal como se puede visualizar en la figura 3.7, una vez méas se puede demostrar que
el actual sistema de generacion no ofrece estabilidad de energia eléctrica, esta vez
con la variacion de frecuencia, ya que desde el punto de vista tedrico la variacion
de frecuencia aceptada para ser considerada como energia de calidad es del 5 %

pero se deben evitar frecuencias debajo de lo nominal (60 Hz).
Z XY Graph+ -8

File View Tools Options Help

2R & o EN BRE2EPMPE @ &
msec close print color | s i

t range | pts line bar pts out yin ut  all

g
| =
| B

MEDIDOR QUIJOS - Frequency

Tue 14 Wed 15 Thu 16 Fri17 Sat18 Sun 19 Mon 20
Jul 2015 Time

Main Graph 1

ECIAEY 71330 ——[13/07/2015  ~

16:31:30 ——|20/07,2015 - m Set Graph Range:

Figura 3. 7: Frecuencia

Fuente: Investigador
Conviene hacer notar que las mediciones de frecuencia presentan una variacion
donde la frecuencia minima es 59 Hz y la frecuencia maxima es 61 Hz,
encontrandose dentro de los rangos permitidos por la normativa vigente que es de
+ 3 Hz.

3.5. Resultados del rendimiento de un grupo electrégeno
El rendimiento de un grupo electrégeno esta determinada por la potencia del
circuito de carga y los vatios totales producidos por el generador, este pardmetro
es expresado en porcentajes.

e La cantidad de combustible consumido es de aproximadamente 0,0104 m3
(2,75 galones/hora).

e La carga total de energia eléctrica consumida en el dia es de
aproximadamente 800 kWh, lo que corresponde a un consumo aproximado
en una hora de 33,33 kWh.
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e La cantidad de combustible utilizado a unidades termales britanicas o BTU
es de 458 647,53 BTU

e Transformando el valor BTU del combustible a kilovatios por hora es
134,38 kWh

¢ Dividiendo la salida de energia del generador en kWh entre el valor de

entrada del combustible en kWh se obtiene:

Potencia salida 33,33 kWh
Potencia entrada 134,38 kWh

¢ Finalmente este valor es multiplicado por 100 para expresarlo en porcentaje.

%n =0,25%100 = 25,00 %
Una vez realizado el procedimiento indicado, se obtiene que el rendimiento de cada
grupo electrogeno es del 25,00 %. Por lo que se entiende que los grupos
electrégenos estan sobredimensionados.

3.6. Resultados de disponibilidad antes de la propuesta

Para llevar a cabo el célculo de la disponibilidad de los grupos electrogenos de la
estacion Quijos, se utiliza las ecuaciones planteadas en el capitulo 1 de la presente
investigacion.

Las fuentes de informacidn para la obtencion de datos son: Sistema Main Tracker,
bitdcora de operaciones e informes semanales de turnos de trabajo de
mantenimiento eléctrico durante el periodo de enero a julio del 2015,
adicionalmente en el anexo 2 se adjunta la informacion necesaria para el
mencionado célculo.

Disponibilidad del grupo electrégeno 1301:

Tiempo Promedio Para Fallar:

Cantidad de horas operadas _ 206

TPPF = Cantidad de fallas 13 = 1585
Tiempo Promedio Para Reparar:
TPPR = Cantidad de horas de falla 19 _ 146

Cantidad de fallas T13
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TPPF 15,85

_—au---aoow = ——— frd 0,
TPPF + TPPR 100 15,85 + 1,46 X100 =91,57%

Dicho de otra manera, se puede decir que el grupo electrogeno 1301 tiene una
disponibilidad del 91.57 %.

Disponibilidad del grupo electrégeno 1302:

Tiempo Promedio Para Fallar:

Cantidad de horas operadas 219
TPPF = : P =2"-16,85
Cantidad de fallas 13

Tiempo Promedio Para Reparar:

Cantidad de horas de falla 35 _

TPPR = Cantidad de fallas T13 2,69
= TPPE X100 = 16,85 X 100 = 86,23 %
~ TPPF + TPPR ~ 16,85 + 2,69 T ODes Tl

Mientras tanto, en lo que respecta al grupo electrogeno 1302 se tiene el 86,23 % de
disponibilidad, es importante recalcar que este grupo electrogeno tiene un
porcentaje de disponibilidad menor al grupo electrégeno 1301, en vista de que
durante el periodo analizado se obtuvo un problema en el motor a combustion
interna que provoco un paro del equipo de 15 horas, esto no se debe descartar ya
que el motor a combustién interna es la parte impulsora del generador, dicho de
otra manera, no puede funcionar el uno sin el otro.

Segun (Armenteros, s.f.), un grupo electrégeno al ser considerado una maquina de
emergencia que es utilizada cuando hay déficit en la generacidn de energia eléctrica
debe tener una disponibilidad superior al 90 %. De acuerdo a los resultados se

puede comprobar que solo un grupo electrégeno cumple con esta recomendacion.

3.7. Resultados de tiempo de respuesta
En el actual sistema de generacion de la estacion Quijos, el tiempo que se demoran
los grupos electrogenos en reaccionar ante una pérdida de energia es de

aproximadamente 45 segundos, este tiempo es considerado desde que se pierde el
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suministro eléctrico hasta que los generadores alcanzan los parametros nominales
de generacion (tension y frecuencia). Esto siempre y cuando no haya surgido

ningdn inconveniente en el momento de arranque del grupo electrogeno.

3.8. Resultados de tiempo de transferencia

Una vez alcanzado los parametros nominales de generacion, el tiempo aproximado
de transferencia para toma de carga es de 5 segundos, todo este proceso se lleva a
cabo bajo el control de un controlador l4gico programable (PLC).

Cabe mencionar que estos tiempos estan dentro de los parametros recomendables
(0 a 300 segundos), adicionalmente el tiempo total para que un grupo electrégeno
tome carga es de aproximadamente 50 segundos desde que se pierde el suministro
eléctrico, siempre y cuando no exista ningun inconveniente o falla en el transcurso

de este proceso.

3.9. Incidencia de la calidad de energia eléctrica sobre la eficiencia
eléctrica suministrada por los grupos electrogenos.

Una vez realizado el analisis de resultados al aplicar los métodos de investigacion,
se puede precisar que el actual sistema de generacion si garantiza un suministro de
energia eléctrica, pero el sistema no es dptimo al existir variaciones de voltaje en
limite de lo exigido por la norma vigente y por lo tanto puede provocar mal
funcionamiento de los equipos computacionales, eléctricos, de instrumentacion, de
control y de comunicaciones del sistema de Supervision de Control y Adquisicién
de Datos (SCADA) existente en la estacién, causando los efectos antes
mencionados en la justificacion de esta investigacion. Adicionalmente los tiempos
de respuesta ante los constantes fallos de la red del interconectado son un tanto
elevados por lo que no se puede hablar de una eficiencia eléctrica suministrada por

los grupos electrogenos.

3.10. Propuesta de modelos para resolucion del problema planteado
Al implementarse un sistema automatizado en los grupos electrégenos, permitira
incrementar la estabilidad y la eficiencia de la energia que suministra, al contar con
tecnologia actualizada se garantizard una energia eléctrica de calidad y mayor

disponibilidad del sistema de generacién de electricidad de la estacion Quijos.
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Para mejorar la calidad de energia eléctrica, se propone el cambio de las antiguas
tarjetas reguladoras de voltaje por tarjetas AVR que permitan mantener constante
la tension de salida del generador entre determinados rangos de frecuencia y de
carga ya preestablecida, en cuanto a las nuevas tarjetas se refiere, estas deben

poseer las siguientes caracteristicas:

e En los casos de sobrecargas transitorias en los que el motor tiende a
disminuir su velocidad, el AVR disminuye la tension de salida
proporcionalmente a la pérdida de velocidad, disminuyendo la potencia de
salida para dar posibilidad al motor impulsor de recuperarse mas
rdpidamente.

e En caso de producirse una elevacion de la tension de excitacion por un
tiempo prolongado se debe des-excitar la maquina. Este tiempo es
inversamente proporcional al valor de la sobre tension y para resetear la
falla se debe parar por completo el generador y arrancarlo nuevamente. De
esta manera se mantendrd el nivel de tensién constante a cualquier

condicion de carga dentro del valor nominal del generador.

En cuanto a la falta de precision en la regulacion de frecuencia, se propone la
implementacién de frecuencimetros digitales de tal manera que la regulacion de la
frecuencia sea lo méas aproximado posible a 60 Hz., regulando de esta manera la
demanda de la potencia activa.

Por otra parte, la implementacion de un sistema automatizado que permita
incrementar la disponibilidad del sistema de generacién, se lo puede conseguir con
la implementacion de médulos DSE 7320, no s6lo porque tiene la capacidad de
monitorear la fuente de alimentacion principal (red del interconectado) sino porque
también tiene la capacidad de controlar y monitorear la instrumentacion del motor
a combustion interna, instrumentacién de generacion, controla las transferencias de
carga de red y de generacidn automaticamente, posee un reloj en tiempo real que
permite registrar eventos mostrando fecha y hora de lo ocurrido en el sistema de
generacion, es completamente programable y configurable mediante software, se
dispone de una pantalla Liquid Crystal Display (LCD) lo cual permite visualizar

todos los parametros en forma digital, esta compuesto de una robusta carcasa del
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maodulo que cumple la norma IP 65, etc. Todo lo mencionado anteriormente no se
lo puede conseguir con un PLC tradicional, por lo que todo esto se resume en un

ahorro econémico en la implementacion.

3.11. Caracterizacion de la situacion actual del sistema de generacion

de la estacion Quijos
En lo que se refiere al actual sistema de generacion de energia eléctrica, su
implementaciéon esta contemplada en el control y monitoreo de los grupos
electrégenos basado en la légica de relés, contactores y tarjetas electronicas con

tecnologia de hace aproximadamente unos 36 afios.

Cada grupo electrogeno cuenta con un tablero de control y monitoreo, tal como se
puede observar en la figura 3.8. Debido a que existe una gran cantidad de
dispositivos y tarjetas electrénicas interactuando para realizar las diferentes tareas
de monitoreo y control, la disponibilidad y la eficiencia se ven comprometidas, ya
que a mayor cantidad de componentes existentes en el sistema mayor es el riesgo a
fallas, especialmente cuando en las tarjetas electronicas se encuentran instalados un
sin numero de relés, los cuales estan expuestos a vibraciones al entrar el motor en

funcionamiento.

Figura 3. 8: Tablero de control y monitoreo de grupos electrégenos
Fuente: EP Petroecuador (2015)

62



Como se puede apreciar en la figura 3.9 el monitoreo de la instrumentacion del

motor a combustidn esté representado en forma analdgica, dicha instrumentacion

estd compuesta por: temperatura del motor, presion de aceite, horas de servicio de

la maquina y temperatura del escape.

) 100 200 300 400 500 60K
{ hl?ltl‘llllmlum‘w'm il il

Figura 3. 9: Indicadores analogos del tablero de control y monitoreo
Fuente: EP Petroecuador (2015)

Adicionalmente en la figura 3.10 se puede ver un blogue de alarmas luminosas,

pulsadores y un switch para seleccionar el modo de funcionamiento del generador,

elementos que se detallan a continuacion:

Alarmas luminosos

Indican el estado de las variables del motor del grupo electrégeno, entre las cuales

se mencionan las siguientes:

Funcionamiento

Automatismo Bloqueado

Arranque defectuoso/Perturbaciones
Control conectado

Presion del lubricante demasiado baja
Temperatura del motor demasiado alta

NuUmero de revoluciones excesivas

Pulsadores

En lo que corresponde a los pulsadores se describen los siguientes:

Control de sefiales de alarmas luminosas
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e Parada de emergencia
e Arranque manual
e Aviso de desconectado

e Apagar bocina

Switch de seleccion
El switch de seleccion sirve para seleccionar el modo de funcionamiento del grupo
electrogeno, dentro de los modos se tienen los siguientes:

e Desbloquear

e Arrangue a mano

e Automatismo

e Prueba

Figura 3. 10: Alarmas, pulsadores y switch de seleccion del tablero de
control y monitoreo
Fuente: EP Petroecuador (2015)

Las alarmas luminosas son comandadas mediante tarjetas inteligentes, las cuales
reciben las sefiales de los sensores de campo y mediante complicados circuitos de
monitoreo las procesan para determinar su estado y asi activar o desactivar las

respectivas alarmas.

En la figura 3.11 se muestra el interior del tablero de control y monitoreo de los
grupos electrégenos, donde se alojan las tarjetas electronicas y los respectivos

medidores analdgicos.
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Figura 3. 11: Tablero de control y monitoreo de los grupos electrogenos
Fuente: EP Petroecuador (2015)

El sistema de regulacién de tension de los grupos electrogenos estd compuesto por
un regulador de la marca AEG tipo TR5D, su funcion principal es la de mantener
constante la tension de 480 VCA en los bornes principales del generador cuando se
aumente o disminuya la carga, en la figura 3.12 se muestra la imagen de la caja
donde se encuentra la tarjeta reguladora de tension conjuntamente con los bornes

principales del generador.

Figura 3. 12: tarjeta reguladora de tension
Fuente: EP Petroecuador (2015)

Adicionalmente en la sala de generacion se encuentran instalados los siguientes
tableros de control y monitoreo que forman parte del sistema de generacion.
e Tablero PLC

e Tablero de transferencia Kuhse

3.11.1. Tablero PLC
Como se puede apreciar el tablero PLC dispone de un controlador l6gico
programable, del cual no se tiene ningln respaldo, ni clave de acceso a la

programacion por lo que es imposible reprogramarlo. Como se puede apreciar en el
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mencionado tablero se tiene una serie de botoneras las mismas que son poco
practicas y confusas en el momento de la manipulacion por parte de los operadores.
Es desde este tablero donde se envian las sefiales para arranque automatico o
manual de los grupos electrogenos, siempre y cuando el selector del tablero de
control y monitoreo se encuentre en la posicion indicada. Adicionalmente en este
tablero existen una serie de selectores los cuales son manipulados para la respetiva
transferencia, ya sea esta automatica o manual. Tal como se puede visualizar en la
figura 3.13, existen medidores analdgicos que monitorean las condiciones de

generacion de los dos grupos electrogenos (uno a la vez), la visualizacion de

voltajes de linea se consigue con la manipulacion de un selector de fases.

2 |

Figura 3. 13: Tablero PLC
Fuente: EP Petroecuador (2015)
3.11.2. Tablero de transferencia Kuhse

Es en este tablero donde se realiza la transferencia de carga de uno de los dos grupos
electrégenos, en la figura 3.14 se puede evidenciar claramente que las mediciones
con carga, tales como: voltajes de fases, corrientes de fases y frecuencia, se
presentan en forma analdgica, estos datos son interpretados de acuerdo a la
apreciacion visual de los operadores al momento de la toma de condiciones,

promoviendo un margen de error en la lectura de estos datos.
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Es necesario recalcar que en este tablero se encuentran dos potencidmetros
reguladores de tension, uno para cada grupo electrogeno, los mismos que no tienen

mayor repercusion al momento de la regulacion de la tension.

Figura 3. 14: Tablero de transferencia Kuhse

Fuente: EP Petroecuador (2015)
En este tablero se puede visualizar los disyuntores trifasicos motorizados con las
respectivas barras del generador 1 y generador 2, y las barras provenientes del
contactor trifasico para trasferencia de red del interconectado que se encuentra en
el tablero PLC.

3.11.3. Funcionamiento
Como se menciond anteriormente el actual sistema de generacion funciona en base
a la légica de relés y contactores, el sistema de arranque Yy la transferencia de carga
de los grupos electrégenos esta controlado bajo el automata DIRECT LOGIC 205
y los tableros de control y monitoreo mencionados anteriormente. Para la puesta
en marcha del sistema en general se requiere de la interaccion manual de los
operadores. Todo el sistema se encuentra implementado en la sala de generacion y
el registro de datos se debe realizar en el campo en ambientes abrumadores para el

operador.
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3.12. Detalle de las necesidades para la automatizacion de grupos
electrégenos

Los elementos y sefiales que se deben tomar en consideracion para el disefio de la
automatizacion de los grupos electrogenos son las siguientes:
Entradas Digitales

e Pulsador de parada de emergencia

e Pulsador de reset de alarmas

e Pulsador modo automatico

e Pulsador modo manual

e Pulsador de arranque

e Pulsador de parada

e Pulsador de transferencia manual

e Selector de generador activo
Entradas Analdgicas

e Sefial de alternador

e PT presion de aceite

e RTD temperatura de agua

e RTD temperatura de escape
Salidas Discretas

e Contacto de electroiméan

e Contacto de motor de arranque

e Alarma audible

3.13. Analisis de tecnologias para la automatizacion de grupos
electrégenos.

En este punto se va a presentar los resultados obtenidos tras la comparacion de

diversos parametros eléctricos y economicos de los diferentes tipos de tecnologias

para automatizar grupos electrégenos.

El controlador considerado como una de las opciones para ser utilizado es un PLC
M340 de Schneider Electric, Los procesadores de plataforma automatizados M340

gestionan toda la estacion PLC, que estd formada por modulos de E/S binarias,
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modulos de E/S analdgicas, mddulos de conteo y médulos de comunicacion, es
decir, tiene una arquitectura modular, posee alta robustez, todos los médulos se
pueden cambiar en caliente con la CPU en RUN (excepto la fuente de alimentacion
y la CPU), se ha considerado este PLC debido a que compafieros de otros
poliductos tienen experiencia en el uso de este controlador con muy buenos
resultados. Los autématas M340 tienen un grado de proteccién IP20. Y su costo es
de aproximadamente $ 4 900,00, segun se cotizo a uno de los proveedores.

El software de configuracion y programacion es el Unity Pro, el mismo que
necesita de una licencia para su funcionamiento con un costo aproximado de

$ 7 330,00 lo que aumentaria considerablemente el costo en la implementacion.

Como otro de las alternativas se tiene, el médulo DSE 7320 de la marca Deep See
Electronics, dicho modulo es encargado de controlar: el encendido, apagado y la
transferencia automatica de un grupo electrogeno. Posee una pantalla de texto
LCD, que permite al operador monitorear la instrumentacion sobre el motor,
generador y red del interconectado en forma digital, con solo acceder a los menus
desplegables. Tiene un grado de proteccion IP 65 cuando esta instalado en un
tablero de control con la junta de silicon que se suministra, o IP 42 cuando es
instalado sin la junta de silicon. El costo de cada modulo DSE 7320 es de
aproximadamente $ 1 300,00.

El software de configuracion es Deep See Electronics Configuration Suite, tiene
un lenguaje de programacion grafico y amigable con el usuario y se lo puede
descargar gratuitamente desde la pagina web de Deep See Electronics.

En consecuencia, una vez detallado las caracteristicas de las posibles tecnologias
hacer utilizadas, es preciso analizar la tecnologia mas factible, ya sea en el aspecto
operativo, econdémico y sobre todo funcional.

Dado que la implementacion de la presente propuesta se trata de la automatizacion
de grupos electrogenos, es muy beneficioso utilizar la tecnologia de los modulos
DSE 7320, puesto que se trata de una tecnologia exclusivamente para grupos
electrogenos. Teniendo en cuenta que, la implementacion del tablero de control y
transferencia es instalado en la sala de generacion de la estacion Quijos, es

conveniente utilizar dispositivos con grado de proteccion IP 65, adicionalmente

69



dicho modulo posee una pantalla LCD donde se puede visualizar la

instrumentacion en forma digital, lo cual es muy favorable al momento de calibrar

la frecuencia y el voltaje de los grupos electrégenos. Como se menciond

anteriormente el software de configuracion y programacion se lo puede descargar

desde la web, lo cual no incrementa en costos de la implementacion. En lo referente

al aspecto econdmico de acuerdo a cotizaciones realizadas el moédulo DSE 7320 es

considerablemente mas econémico.

Por los beneficios manifestados se determina que la implementacion de la presente

propuesta es realizada con tecnologia DSE 7320.

3.14. Conclusiones del capitulo

Una vez realizado el analisis de resultados, se puede concluir que este
sistema de generacion no garantiza una estabilidad de voltaje en la energia
que suministra ya que existen variaciones de niveles de tension que se
encuentran entre los 438 y 479 VCA y una variacion de frecuencia de 59,0
a 61 Hz.

El actual sistema de generacion esta implementado bajo la I6gica de relés,
contactores y tarjetas electronicas con tecnologia de hace aproximadamente
36 afios, debido a que existe una gran cantidad de dispositivos interactuando
para realizar las tareas de monitoreo y control la disponibilidad se ve
comprometida, ya que a mayor cantidad de componentes del sistema mayor
es el riesgo a fallas. Dando como resultado una disponibilidad del 91,57 %

y 86,23 % para el generador 1301 y 1302 respectivamente.

Para el analisis de tecnologias se consider6 el PLC M340 y el mddulo DSE
7320, estableciendo la tecnologia DSE 7320 como la tecnologia méas

factible, ya sea en el aspecto operativo, econémico y sobre todo funcional.
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CAPITULO 4

PROPUESTA

4.1. Tema
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO MEDIANTE
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA PARA MEJORAR LA EFICIENCIA
ELECTRICA DE LOS GRUPOS ELECTROGENOS DE LA ESTACION
QUIJOS DEL POLIDUCTO SHUSHUFINDI - QUITO DE LA EP
PETROECUADOR DURANTE EL ANO 2015.

4.2. Justificacion

El respaldo energético de la estacion Quijos es de vital importancia, debido a las
constantes fallas de abastecimiento por parte de la Empresa Eléctrica. Por lo tanto
no es posible que se detengan los procesos que conllevan el normal
desenvolvimiento del transporte de derivados del petroleo.

Como se menciono anteriormente, el actual sistema de generacion esta controlado
y monitoreado con tecnologia obsoleta. Adicionalmente, en lo que respecta a la
calidad de energia eléctrica suministrada por los grupos electr6genos, como
principales dificultades de este sistema de control se destacan: la regulacion de la
corriente de excitacién que dificultan la regulaciéon de la potencia reactiva y la
tension en los bornes del generador. Ademas de la falta de precision en la regulacion
de frecuencia dificulta la regulacion de la demanda de la potencia activa.
Ocasionando de esta manera graves efectos en el equipamiento que controla los
grupos principales de bombeo, los cuales son los encargados de bombear los

derivados del petrdleo.

Por otro lado, el registro de datos o toma de condiciones por parte de los operadores
se realiza en la sala de generadores en un ambiente con ruido intenso producido por

el funcionamiento de los mismos.
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Por lo dicho preliminarmente, es necesario la implementacion de un sistema
automatizado de los grupos electrégenos, ya que permitird incrementar la
estabilidad y la eficiencia de la energia que proveen. Al contar con tecnologia
actualizada se garantizara una energia eléctrica de calidad, mayor disponibilidad
del sistema de generacion de electricidad y una medicion en tiempo real de los
parametros mas importantes en el Interface Hombre Maquina (HMI) del sistema

SCADA existente en la estacion Quijos.

4.3. Objetivos
4.3.1. Objetivo General
Disefar e Implementar un sistema automatizado con la tecnologia méas apropiada,
que garantice incrementar la eficiencia eléctrica de los grupos electrégenos de la
estacion Quijos del poliducto Shushufindi-Quito de la EP Petroecuador.

4.3.2. Objetivos Especificos

e Establecer la factibilidad econémica de un sistema de automatizacion para
mejorar la calidad del suministro eléctrico en los grupos electrégenos de la

estacion Quijos del poliducto Shushufindi Quito de la EP Petroecuador.

e Integrar los pardmetros del sistema de generacion de electricidad a la Interface
Hombre Maquina del sistema SCADA existente en la estacion.

e Determinar un andlisis comparativo de la estabilidad del sistema eléctrico antes

y después de la implementacion de la propuesta.

4.4. Estructura de la propuesta
Como estructura de la propuesta se tiene la descripcion de los pasos que se llevaron
a cabo para alcanzar los objetivos planteados, estos pasos se detallan a

continuacion:

e Una vez realizado el analisis y seleccionada la tecnologia mas apropiada, se
realizd un analisis de factibilidad econdmica de un sistema de automatizacion

para mejorar la calidad del suministro eléctrico en los grupos electrogenos de la

72



estacion Quijos. Posteriormente se procedié con la adquisicion de los equipos
para disefiar y construir el tablero de transferencia en el taller eléctrico y de
instrumentacién de la estacion Osayacu, para finalmente concluir con la

automatizacion de los grupos electrogenos en la estacion Quijos.

e Laintegracion de los pardmetros de generacion al sistema HMI se logro a través
de la configuracion del DAServer de la plataforma System Management
Console y a través de la programacion en el software InTouch de Wonderware

en las computadoras de control.

e Una vez implementado el sistema propuesto se realizé nuevas mediciones de
voltaje y frecuencia con el medidor multifuncion Shark 200 por 7 dias
continuos, tal como recomienda la normativa de (CONELEC-004/01, 2014).
Esto, para realizar el analisis comparativo de la estabilidad del nuevo sistema

de generacion con el sistema anterior.

4.5. Desarrollo de la propuesta
Para el desarrollo de la presente propuesta se ha considerado un sistema de control
de lazo abierto ya que la entrada no es afectada o modificada por los valores en la
salida del sistema. Sin embargo entre el rotor inductor, campo de induccion y la
AVR se estima la existencia interna de un bucle cerrado debido a la regulacion del

voltaje de salida, tal como se representa en la figura 4.1.

Combustible MOTOR A GENERADOR Voltaje
= COMBUSTION SINCRONO - Frecuencia
~ |
| |
L—{ AR (!

Figura 4. 1: Sistema de control
Fuente: Investigador (2016)

Lo dicho anteriormente se puede aclarar con el esquema del control automatico de
generacion para cada uno de los grupos electrégenos (ver figura 4.2), donde se tiene
como variable de entrada el combustible y como variables de salida el voltaje y la

frecuencia eléctrica.
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Ademaés en el mencionado esquema se agrega las tarjetas de control DSE 7320 y la
AVR, el respectivo funcionamiento de las tarjetas se detalla mas adelante.

Voltaje

DSE 7320 Frecuencia

:@: Alacarga

Devanado
de campo

GENERADOR

Combustible
MOTOR A
> I: COMBUSTION SINCRONO

NV

Figura 4. 2: Esquema del control automatico de generacion

Fuente: Investigador (2016)

4.5.1. Adquisicion de dispositivos para el sistema automatizado
Para el desarrollo e implementacién de la presente propuesta se utiliz6 una serie de
dispositivos y materiales, varios de los cuales los cuales se detallan a continuacion,

resaltando las caracteristicas de los dispositivos mas importantes.

45.1.1. Mdbdulos DSE 7320
Tarjetas electrénicas de la marca Deep See Electronics modelo DSE 7320, las
cuales son encargados de controlar el encendido, apagado y la transferencia
automatica de los grupos electrogenos. Cada tarjeta DSE 7320 posee una pantalla
de texto LCD, que permite al operador monitorear la instrumentacion sobre el
motor, generador y red del interconectado en forma digital, con solo acceder a los
menus desplegables. En la figura 4.3 se puede visualizar una fotografia del

mencionado maédulo.

Figura 4. 3: Modulo DSE 7320
Fuente: EP Petroecuador (2016)
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45.12. Tarjetas AVR SS-053

De las partes del generador, esta es sin duda una de las mas importantes. Entre sus
funciones estan las de controlar y enviar la corriente de excitacion del generador,
con el fin de mantener constante la tension de salida en los bornes del generador,
entre determinados rangos de frecuencia y de carga ya preestablecidos, de tal
manera que se mantenga una estabilidad en el sistema de generacion. Este
dispositivo controla una corriente de baja intensidad que alimenta los devanados
del estator de una excitatriz, la que induce en su rotor una diferencia de potencial
que se llevara a un sistema de rectificacion. Este llamado puente de rectificacion,
se encarga de recoger, del devanado trifasico del rotor de la excitatriz una corriente
de alto amperaje, para enviarlo al rotor principal del generador rectificada es decir
bipolar (+) y (-). EI AVR en el momento del arranque excita el generador a partir
de las pequefias tensiones generadas por el magnetismo remanente. Ademas
garantiza la proteccion de los devanados rotativos del generador, al producirse
sobre excitaciones debidas a las variaciones de frecuencia en el momento del
arrangue o la parada del motor primario, esto debe realizarlo manteniendo baja la
tension de salida mientras la frecuencia esté por fuera del valor nominal.

En los casos de sobrecargas transitorias en los que el motor tiende a disminuir su
velocidad, el AVR disminuye la tension de salida proporcionalmente a la pérdida
de velocidad, disminuyendo la potencia de salida para dar posibilidad al motor de
recuperarse rapidamente. EI AVR permite ajuste remoto a través de la instalacién
de un potencidmetro remoto de 1000 OHM, lo cual no aplica en este proyecto, ya
que se calibrara previamente los niveles de voltaje. Adicionalmente la AVR censa
la potencia reactiva generada a través de un transformador de cuadratura,
produciendo una caida de tensién proporcional a los VARs. En la figura 4.4 se

muestra la tarjeta AVR.

Figura 4. 4: Tarjeta AVR SS-053
Fuente: EP Petroecuador (2016)
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45.1.3. Medidor de energia SHARK 200
Un medidor multifuncion Shark 200, es un medidor multifuncion, registro de datos,
medidor de potencia y energia con capacidad de grabacion de forma de onda, para

ser utilizado en tableros de distribucion.

El medidor Shark® 200 esta disefiado con capacidad de medicion avanzada, lo que
le permite lograr un alto desempefio en exactitud. Se especifica como un medidor
de energia clase 0,2 %. Cumple con los estandares ANSI C12.20 e IEC 62053-22
(0,2 %). Velocidad de muestreo de hasta 512 muestras por ciclo en los 6 canales,

para la grabacion de forma de onda, ver figura 4.5.

o Y ¢
SHARK20(

Figura 4. 5: Medidor Shark 200
Fuente: EP Petroecuador (2016)
45.1.4. Motorizado LV432641

La estacion Quijos cuenta con una carga aproximada de 500A, en vista de ello se
ha seleccionado un disyuntor Compact NSX 400...630, debido a que la corriente
que soporta dicho disyuntor es de 400A hasta 600A, ademas cuenta con
protecciones de sobre corriente, dentro de las caracteristicas que posee este
disyuntor estd el efecto mecénico, mecanismo mediante el cual la fuerza

electrodinamica reducida, hace que se minimice el riesgo de contactos eléctricos.

Ademas posee un sistema de switch los cuales proporcionan informacion de
apertura o cierre del disyuntor, estos son utilizados para las respectivas protecciones
de conmutacion Red - Generadores y asi poder evitar dafios a personas y/o equipos

por mal funcionamiento del disyuntor. En la figura 4.6 se muestra el motorizado.
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Figura 4. 6: Motorizado LV432641
Fuente: EP Petroecuador (2016)

Otros dispositivos utilizados en la implementacidn se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1: Dispositivos usados en la implementacion

Dispositivo Figura

Breaker V432403

Contactor LC1-D09
Pulsadores de paro de %
emergencia v

Pulsador NA “

Luces piloto

Selector ﬁ
Transformadores de
corriente 300/5
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Relés 24 Vce /
Relés 220 Vca

Relay 54 Vcc

Diodos rectificadores T

Transformadores de
voltaje de 277 Vca a
220 Vca

Breaker

Borneras

Cables

Canaletas

Riel DIN

Fuente: Investigador (2016)

45.2. Disefio, construccion e implementacion del sistema
automatizado para mejorar la eficiencia eléctrica de los grupos
electrogeno.

Una vez conocido las necesidades para la implementacion del sistema
automatizado de los grupos electrégenos se inicia con la construccién del tablero

de transferencia.

78



45.2.1. Desarrollo del Hardware.

Disefio y construccion del tablero de transferencia
El disefio y la construccion del tablero de transferencia se llevaron a cabo en el
taller eléctrico y de instrumentacion de la estacion Osayacu, los planos eléctricos

del presente disefio se adjuntan en el anexo 3 de este trabajo escrito.

En primera instancia se inicié con el montaje e instalacion de los componentes que
forman parte de este tablero para posteriormente empezar con el cableado

respectivo tal como se muestra en la figura 4.7.

Figura 4. 7: Construccion tablero de transferencia (1)
Fuente: EP Petroecuador (2016)

Después de realizar las respectivas conexiones de los diferentes elementos que
componen el tablero se realizan pruebas de funcionamiento de la transferencia
automatica, para lo cual previamente se hizo varias configuraciones de los mddulos
hasta conseguir el correcto funcionamiento del tablero de transferencia, quedando
la programacion y configuracion de los modulos DSE 7320 tal como se detalla mas
adelante. En la figura 4.8 se presenta el tablero de transferencia terminado con las
respectivas pruebas de funcionamiento, donde se simulo el funcionamiento de los

generadores con instrumentacion de laboratorio.
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Figura 4. 8: Construccion tablero de transferencia (2)
Fuente: EP Petroecuador (2016)

45.2.2. Desarrollo del Software

La herramienta o software de configuracion de los médulos DSE 7320 es el Deep
See Electronics Configuration Suite y se puede obtener descargando libremente de
la pagina web de Deep See Electronics, adicionalmente y en forma automatica al
momento de instalar el software también se instala DSE Controller USB Driver, el
cual permite la comunicacién USB entre el computador y el médulo DSE 7320.

Este software tiene un lenguaje de programacion grafico y amigable con el usuario.
En primera instancia se procede con una descripcion de identificacion del médulo
y la asignacion de alarmas luminosas que se activaran en la pantalla principal del
modulo DSE 7320. Dichas alarmas se activaran por: temperatura de agua, presion
de aceite del motor y cuando el médulo este blogueado por no estar seleccionado

como activo, ver figura 4.9.
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Deep Sea Flectronics Configuration Suite [7320 Configuration from file QIGEN2 30-07-2015.dse] -8 n

Figura 4. 9: Descripcion del médulo DSE 7320
Fuente: Investigador (2016)

Las imagenes que se detallan a continuacion indican paso a paso el procedimiento

de programacion y configuracién en las distintas secciones.

En la figura 4.10 se muestra la configuracion del estado de la pantalla, donde se

selecciona la instrumentacion como pégina de inicio.

Deep Sea BectonicsConfiguration ute 1320 Configuratio fom fle QYGEN? 30-07-2015.dse] -Ea
File Tools Help
N Gd 3 PP Cometyia USB comection -8 H A V. DisplayvoitsasPhoh  No devices detected
O B o
Configurable Status Screens

Figura 4. 10: Configuracion del estado de la pantalla
Fuente: Investigador (2016)

El display del mddulo permite escoger la opcién de mostrar las horas de
funcionamiento del motor, adicionalmente se registra varios eventos que son

seleccionados tal como se muestra en la figura 4.11.
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=] Deep Sea Electronics Configuration Suite [7320 Configuration from file QUGEN2 30-07-2015.dse} -] x|

File Tools el

N G ld B PP Connectvis USE connection o v piay volts 35 PhPR  No devices detexted

= o~ O = ||&
EventLog

Display Option:

Figura 4. 11: Seleccion de registro de eventos
Fuente: Investigador (2016)

Se selecciona el tipo de motor, en este caso es un motor a combustién por lo tanto

se selecciona un motor convencional, tal como se muestra en la figura 4.12.

=] Deep Sea Electronics Configuration Suite [7320 Configuration from file QIGEN2 30-07-2015.dse] -oES
File Took Help
N Gl 3 B W Connectyia USEconnection -o etected
O mx ||
Application
ECU (ECM) Option:

Figura 4. 12: Seleccion del tipo de motor a combustion

Fuente: Investigador (2016)

Como uno de las entradas del médulo se tiene la presion de aceite del motor a
combustion, para lo cual se debe escoger el tipo de sensor a ser utilizado, en caso
de no encontrar el indicado se puede personalizar un sensor desde el boton Edit e
intercalar la presion vs la resistencia, tal como se muestra en la figura 4.13. Esto se

logré gracias a la ayuda de un banco de calibracién de presién y un multimetro.

Sender Curve Editor

Figura 4. 13: Curva de sensor de presion personalizada
Fuente: Investigador (2016)
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Una vez seleccionado el sensor se procede a setear las alarmas por baja presion de
aceite del motor, considerando los rangos minimos segun recomienda el manual

del equipo, ver figura 4.14.

=] Deep Sea Electronics jon Suite (7320 Configuration from fle QUGEN2 30-07-2015.dse] - oKl

File Tools Help

15 d 3 PP Cometva USSconnection -8

Oil Pressure

nput Type

Figura 4. 14: Entrada de presion de aceite
Fuente: Investigador (2016)

Como otra entrada del modulo se tiene la temperatura de agua del motor a
combustion la cual esta seteada a 85°C (ver figura 4.15) tomando en consideracion
un rango méas amplio del termostato que esta conectado al radiador del motor que

tiene la apertura en 75°C.

| Dieep Sea Flectronics Configuration Suite [7320 Configuration from file QUGEN2 30-07-2015 dsel -5ER
File Toolks Help
DG 3 99 Connectvia USBconnection -84 ¥ Display voltsas PhPh  No devices detected

Prevos & Net  ® O B a

Coolant Temperature Alarms

Figura 4. 15: Entrada de temperatura de agua

Fuente: Investigador (2016)

Al no contar con una entrada especifica del sensor escape se procede a configurar
una entrada de sensor adicional que posee el modulo como entrada el sensor de
escape, siendo esto una de las facilidades que proporciona la programacion de este

maodulo, lo dicho se puede verificar en la figura 4.16.
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o Deep Sea El i iguratian Suite [7320 C ion from file QJGENZ 30-07-2015.dse] - ol

File Tocks Help
Q-G o WY connectvia | USE connection @ n 7 Display voks 23 Phoh  No devices detected
Q )

- o=

Figura 4. 16: Entrada de sensor de escape
Fuente: Investigador (2016)

Tal como se puede ver en la figura 4.17 se utiliza dos entradas digitales (A 'y B) del
maddulo, las mismas que seran utilizadas para la conexion de la seleccion de un
generador activo y el otro generador como bloqueado. Las otras entradas digitales

no son utilizadas.

ks Desp Sea El ics € i [F3z20C ion from file QUGENZ 30-07-2015.dse] - olEN

File Tools Help
D-Gd o PP Coanecrvia 158 connection -a N
prevows & —_— O o= |0
Digital Inputs A - C

Digital Input A

-

Figura 4. 17: Entradas digitales

Fuente: Investigador (2016)

Las salidas C y D son switch normalmente cerrado y abierto respectivamente (ver
figura 4.18), estos son utilizados para el circuito de protecciones de la transferencia.
Adicionalmente se configuran las salidas digitales para activacion de sefiales de:

alarma audible, encendido (ON/OFF) y para el motor de arranque.
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& Deep Sea Electronics Canfiguration Suite [7320 Configuration from fike QIGEN2 30-07-2015.dse] - oiEN

Cannectvia U8 connecton - @ ¥ Display volts a5 PHPR Mo devices detected

Digital Cutputs

Relay Outputs (Supplied From Emergency Stop Inp

-

Figura 4. 18: Salidas digitales
Fuente: Investigador (2016)

En la figura 4.19 se muestra los tiempos programados en las diferentes etapas que
tiene el generador desde que se tiene la sefial de arranque hasta que el generador

tome los pardmetros nominales.

Ed Deep Sea Electronics Configuratin Suite [7320 Configuration from file QUGEN2 30-07-2015.dse] -] x |

-5 | | B B Connectuin U8 comecton -@ ¥/ Cisplay vlts asPh#h  Nodevic

Start Timers

- o

Figura 4. 19: Tiempos de arranque
Fuente: Investigador (2016)

De la misma forma en que se programan los tiempos de encendido del generador
también es necesario configurar los tiempos de transferencia de carga y de parada
del grupo electrogeno, tal cual se indica en la figura 4.20.

El tiempo total para que un grupo electrégeno tome carga es de aproximadamente

30 segundos desde que se pierde una o todas las fases de la red del interconectado,
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mientras que el tiempo de parada del grupo electrégenos es de aproximadamente

de 65 segundos desde que retorna la energia de la red.

Deep Sea Blectronics Configuration Sulte [7320 Cenfiguration from file QIGEN2 30-07-2015 dse] -0EH

-aun 7 Display volts.a5 PP  No devices detected
o wx ||

Load/Stopping Timers

[ —

Figura 4. 20: Tiempos de transferencia y de paro
Fuente: Investigador (2016)

Si el mddulo se deja desatendido durante 60 segundos la pagina de estado se
volvera a mostrar y cada 5 segundos se desplazaran las pantallas de
instrumentacién mostrando los valores de los pardmetros, lo dicho se puede

verificar en la figura 4.21.

O Desp Sea Elecranics Configuration Suite [7320 G jon from file QUGEN? 30-07-2015.dse] - EN

Ex

Q x

-

Figura 4. 21: Tiempos de interface
Fuente: Investigador (2016)
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En la figura 4.22 se muestra la configuracion del generador, siendo para este caso
un generador de 150 KVA (120KW) con una configuracién en estrella, equipado

con un alternador.

B Deep Sea Hectronics igurati ite [1320 Confi ion from file QIGEN2 dse] - 0N

V-G W Connectuia USB connection -a 4 7 Display volts s PhPh  No devices detected
A Net Q s A

Generator Options

-

Figura 4. 22: Configuracion del generador

Fuente: Investigador (2016)

A continuacién se muestra la configuracion de voltaje nominal y de las pre-alarmas
de bajo y sobre voltaje del generador considerando el +/-10 % de la variacion
méaxima permisible de voltaje para que sea considerado como energia eléctrica de

calidad segun recomienda el estado del arte, ver figura 4.23.

=] Deep Sea Electronics Configuration Suite [7320 Configuration from file QUGENZ 30-07-2015.dse] - oEN
Fle Tock Help
DGl 3 PP Cometvia UsE connection -@ 7| Display voits a3 PhPh  No devices detected

0 " Q e ]

Generator Voltage Alarms

nder Voltage Alarms

- -

Figura 4. 23: Configuracion de alarmas de voltaje de generador
Fuente: Investigador (2016)
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En la figura 4.24 se puede visualizar los parametros de frecuencia que son
configurados teniendo en cuenta las recomendaciones que son consideradas para
tener una energia eléctrica de calidad, para el caso de la frecuencia se aceptan
incrementos hasta del 5 % pero se evitan las frecuencias debajo de lo nominal, sin

embargo se ha considerado alarmas de baja frecuencia para registros.

Deep Sea Eectronics Configuration Suite [7320 Configuration from file QUGEN2 30-07-2015.dse] -oEN

o devices detected

o s @

Generator Frequency Alarms

Under Frequency Alams

Figura 4. 24: Configuracion de alarmas de frecuencia de generador
Fuente: Investigador (2016)

Por otro lado en la figura 4.25 se muestra la configuracion del tipo de los
trasformadores de corriente, siendo el transformador 300/5 el utilizado en esta

implementacion.

E Deep Sea Bectronics Configuration Suite [7320 Configuration from file QIGEN2 30-07-2015 dse] - oEN

)Gl WP Comectvs USB connection -8 ] Display volts asPAPh. | No devices detected
- — O wx B
Generator Curent

Generator Current Options

CT Pamary (L1LZLIN) | 300 &
T Sacondary Samp -
Tloc

-

Figura 4. 25: Configuracion de transformadores de corriente
Fuente: Investigador (2016)
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Por otra parte en la figura 4.26 se muestra la configuracién de red principal, donde
se activa la deteccion de falla de la red del interconectado. En cuanto a la

configuracién del sistema trifasico es el mismo que se ha configurado en el

generador por lo tanto se puede visualizar en modo de lectura.

=] Deep Sea Electronics Configuration Suite 7320 Configuration from fle QUGEN2 30-07-2015e] HoEN
File Tools Help

D G P Comectvia USSconnecton -a ¥ Display volts 56 PPh  No devices detected
O mo ||Gf]
Mains Options

Mains Options

O3Em

Mains Phase Rotation Alarm

Enable

User: Adwin

™
. e B e
1 (,.,. T
. ) - SR A e

Figura 4. 26: Configuracion red principal
Fuente: Investigador (2016)

En lo que tiene que ver con la configuracion de alarmas de voltaje y frecuencia de
la red principal, de igual manera se mantiene el mismo criterio de los parametros
eléctricos para asegurar una energia eléctrica de calidad. Lo dicho se puede

evidenciar en la figura 4.27.

=) Deep Sea Electronics C o Suite [7320 C on from fle QIGEN? 30-07-2015 dsel -El

File Tools Help
N -G d 3 PP Connectyia USA connection * @ M Wsm- ¥ Dispiayvoitsas PhPh Mo devices detected
_— O wx ||Q fown O

Mains Alarms

Voltage Alarms

Undervolts ¥

Figura 4. 27: Configuracion de alarmas de voltaje y frecuencia de red
Fuente: Investigador (2016)
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En cuanto a la configuracion de arranque del motor se ha configurado un solo

intento de arranque, tal como se muestra en la figura 4.28.

| Deep Sea Electronics Confiquration Sute (7320 Configuration from Fle QUGEN2 30-07-2015 dse] -oER
Fle Tods Help

Q-G d 3 W Connectyia USE connestion -8 7 Display volts 25 PhPh | No devic

Engine Options

ECU (ECM) Options

Startup Options

Overspeed Options

Figura 4. 28: Configuracion del arranque del motor

Fuente: Investigador (2016)

Con respecto a las baterias del motor se ha considerado un plan de baterias el cual
consta de alarmas de bajo voltaje y sobre voltaje que seran visualizados en forma
de advertencia en la pantalla LED del médulo para estar atentos con la alimentacion

principal del arranque de los grupos electrogenos, ver figura 4.29.

Deep Sea Electronics Configuration Suite (1320 Configuration from fle CYGEN2 30-07-2015.dse] I5EN

-a M

>3

Figura 4. 29: Configuracion de bateria
Fuente: Investigador (2016)

En la figura 4.30 se muestra una configuracion basica del médulo donde se puede
identificar el sitio donde va a ser instalado, la direccion esclava modbus y la

velocidad de transmision del puerto serial configurado.
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=] e e i dsel _sE®R

Fie Tools Hel
(-5 el 3 B W Conmcrvia | UsB connection ] ¥ Cispiay voits. 53 PhOh o devices detect
Frevous @ et - Qe {~] torwera O

Basic

Seada

Figura 4. 30: Configuracion basica
Fuente: Investigador (2016)

45.2.3. Automatizacion de generadores
Una vez disefiado y construido el tablero de transferencia es tiempo de desarrollar
la otra parte de la propuesta de esta investigacion en el lugar de los hechos, es decir
en la estacion Quijos. Inicialmente se procedié a desmontar el sistema de control y
monitoreo antiguo de cada uno de los grupos electrogenos, uno a la vez, de tal
manera que no se interrumpa el normal desempefio de transporte de derivados del
petréleo. Al mismo tiempo se desmont6 el cableado de la instrumentacion del
motor a combustion, en vista de que dicho cableado no ha sido cambiado durante
los afios de funcionamiento de dicho sistema.
En lugar de los tableros de control y monitoreo del sistema antiguo que se tenia en
cada grupo electrdgeno, se realiza el montaje y la instalacion de una nueva caja
donde se realizaran las conexiones de la instrumentacion del motor a combustion,
la alimentacion 24 VVCD de las baterias del motor y los 110 VCA provenientes del
tablero de centro de control de motores (MCC) para alimentacién del calentador de

agua del motor, tal como se muestra en la figura 4.31.

Figura 4. 31: Caja de conexiones del grupo electrégeno
Fuente: EP Petroecuador (2016)
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Es necesario recalcar que todo el sistema nuevo implementado en la presente
propuesta, basicamente funciona con la alimentacion de las baterias (24 VCA), por
lo tanto se considero necesario la actualizacion de tecnologia de los cargadores de
baterias, de tal manera que se garantice un total funcionamiento del nuevo sistema.
En la figura 4.32 se puede apreciar una imagen de los nuevos cargadores,

mantenedores automaticos de baterias.

| | AN
Figura 4. 32: Cargadores mantenedores de baterias
Fuente: EP Petroecuador (2016)
Posteriormente se realizé el cambio de los voltimetros y amperimetros analdgicos
por unos digitales de tal manera que se pueda llevar un mejor control de los niveles
de voltaje de las baterias, adicionalmente por estética se realizé el montaje e
instalacion de los cargadores de baterias en una sola caja quedando tal cual se
muestra en la figura 4.33.

Figura 4. 33: Medidores digitales de las baterias
Fuente: EP Petroecuador (2016)
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45.2.4. Montaje e instalacion de tablero de transferencia Kuhse
automatizado

Al culminar con el cableado y conexion del motor del grupo electrogeno 1302, se

procedid a trabajar en el tablero de transferencia de energia del sistema antiguo,

para lo que fue necesario desenergizar la estacion por completo, este trabajo se

logro gracias a un paro programado de bombeo. En primera instancia se empezé

con la desconexion del cableado del sistema antiguo (ver figura 4.34) y

posteriormente con el desmontaje del tablero propiamente dicho.

Fuente: EP Petroecuador (2016)

A continuacion del desmontaje del tablero de trasferencia antiguo se procedié a
montar e instalar el tablero de transferencia nuevo, tal como se indica en la figura
4.35.

Figura 4. 35: Montaje e instalacién tablero de transferencia nuevo
Fuente: EP Petroecuador (2016)
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Resumiendo todo el trabajo de la implementacion, el tablero de trasferencia nuevo
instalado luce tal como se muestra en la figura 4.36. El manual de operaciones del

tablero se encuentra en el anexo 4 del presente trabajo escrito.

Figura 4. 36: Tablero de transferencia implementado
Fuente: EP Petroecuador (2016)

Finalmente, para completar la propuesta se concluye con la automatizacion del
grupo electrégeno 1301, quedando los grupos electrogenos tal como se indica en
la figura 4.37.

S
Figura 4. 37: Grupos electrégenos automatizados
Fuente: EP Petroecuador (2016)
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Regulacion de frecuencia
La regulacion de frecuencia se logré gracias a la calibracion de la bomba de

inyeccion del motor a combustion interna con una visualizacion digital en los
moédulos DSE 7320, ver figura 4.38.

Figura 4. 38: Regulacion de frecuencia

Fuente: EP Petroecuador (2016)

Teniendo en cuenta que, el nimero de polos del generador es 4 y que las
revoluciones de la unidad impulsora, es decir del motor a combustion interna es de
1800 r.p.m., al aplicar la ecuacion 1.4 del capitulo 1, se tiene que, el valor de

frecuencia calculado para los grupos electrogenos es de 60 Hz.
P n

2 60 120
Teodricamente para alcanzar una frecuencia nominal de 60 Hz el motor a

4-1800

f= = 60 Hz

combustion debe tener 1800 rpm. Sin embargo, en la préctica para alcanzar una
frecuencia aproximada de 60 Hz se requeriria una velocidad nominal de 1812 rpm,

ver figura 4.39.

Figura 4. 39: Velocidad del motor
Fuente: EP Petroecuador (2016)
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4.5.25. Conexion de tarjeta AVR y regulacion de voltaje
La conexion de la tarjeta SSO53 Universal Voltage Regulator se indica en el
Datasheet ubicado en el anexo 5 del presente trabajo escrito, donde se explica el
tipo de conexion de la tarjeta de acuerdo a los requerimientos del usuario, siendo

para este caso voltaje trifasico de 480 VCA y 60 Hz.

En lo que respecta a la regulacion de voltaje, se llevé a cabo una vez culminado
todo el trabajo de automatizacion, dicha regulacion se realizd a través del
potenciometro (VOLT) de regulacion disponible en la tarjeta AVR, con el
generador girando a velocidad nominal y sin carga. Adicionalmente se calibro la
estabilidad de la tension de salida con el otro potencidmetro (STAB) de la tarjeta
AVR, con el generador girando a velocidad nominal y con carga.
El % de regulacion de voltaje tomando como ejemplo L1 y aplicando la ecuacion
1.3 de este trabajo escrito se tiene:

Voltaje en vacio — Voltaje a plena carga

V(%) = -100
(%) Voltaje a plena carga

482 — 480
V(%) = W <100 =0,42%

Por lo tanto, el nivel de regulacion de tension se encuentra dentro del £ 1% que
recomienda el Instituto Costarricense en las especificaciones técnicas para grupos

electrégenos, ver anexo 1.

La tarjeta AVR montada en el generador se muestra en la figura 4.40.

uuuuuu

Figura 4. 40: Regulacion de voltaje
Fuente: EP Petroecuador (2016)
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4.5.3. Integracion pardmetros de generacion al HMI

Con respecto a la configuracion, para la adquisicion de datos eléctricos en tiempo

real del sistema de generacion, primeramente se configurd la direccion IP
172.25.140.215 a la tarjeta de red del medidor SHARK, tal como se muestra en la

figura 4.41.

Shark200: MEDIDOR QUILIOS L [Serial Mumber: 0136876536, V-Switch: 3]

Fi= Tooks Viaw Help

= General Settngs ) S
ET_PT Raiios and System Hookup Option Card 1: |P Address and DNS
Timen G ettings
System Seftngs Computer Hame
o -

Diisplay Cordigusaton W Enable DHCF (Obtain IF Ad, rr D
& Revanie L Enags Saftinge

+ Powet Qually ard Alsem Seltirgs: IP Address 172 025 . 140 . 215

#- Trendng Profiles
& Dption Casd 1 Submnet Mask 255 . 255 . 255 . 192

= Comm
= Network
IP Address and DHS

PR ——— :
DMP Support Diomsinn H ame Servers (DNS)

Detsult G atewap 172 .025 . 140 . 010

HNetwork Time Protocol [NTP) Server

et IURL 1Source thp file name

Figura 4. 41: Configuracion IP medidor Shark
Fuente: EP Petroecuador (2016)

En las computadoras de control en el System Management Console (SMC) de la

plataforma Wonderware en el nodo RED_QJ se cred un objeto ModbusBridge

(BRIDGE_4) y se asigno la direccion IP del medidor SHARK, posteriormente se

cred un objeto ModbusPLCRS denominado SHARK 200, tal como se muestra en

la figura 4.42.
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Figura 4. 42: Configuracion SMC (1)
Fuente: EP Petroecuador (2016)
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En el objeto SHARK 200 se configurd el intervalo de actualizacién en 1000 ms y

se creo los parametros a ser leidos con su respectiva direccion modbus del medidor

SHARK, ver figura 4.43.
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Figura 4. 43: CONFIGURACION SMC (2)
Fuente: EP Petroecuador (2016)

En WindowMaker en la ventana Condiciones de la aplicacion del InTouch, se

redisefio dicha ventana de tal manera que se pueda agregar los parametros del

medidor de energia, quedando la ventana tal como se muestra en la figura 4.44.
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Figura 4. 44: Programacion InTouch (1)

Fuente: EP Petroecuador (2016)

Posteriormente se asigno a cada parametro la direccion modbus que fue asociada
en SMC, para lo cual,
SHARK 200, ver figura 4.45.

previamente se cred un Access Name denominado
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Figura 4. 45: Programacion InTouch (2)
Fuente: EP Petroecuador (2016)

Finalmente, la ventana condiciones del HMI con los pardmetros de generacion en

tiempo real quedo tal como se indica en la figura 4.46.
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Figura 4. 46: Parametros de generacion en el HMI

Fuente: EP Petroecuador (2016)
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4.5.4. Anélisis comparativo de la estabilidad del sistema eléctrico
El siguiente punto trata de un analisis comparativo de la estabilidad del sistema
eléctrico antes y después de la propuesta, para las nuevas mediciones se considera
un periodo de 7 dias continuos desde el 14/08/2015 hasta el 20/08/2015 tal como
recomienda el (CONELEC-004/01, 2014).

Haciendo referencia a la investigacion realizada en el estado del arte, varios actores
coinciden que la estabilidad del sistema eléctrico depende netamente de la tension,
la frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico. Al considerarse un sistema de
respaldo energético, el investigador considera necesario adicionar la disponibilidad
y tiempos de respuesta de los grupos electrogenos. Por cuanto se realizé la siguiente

comparacion en la tabla 4.2.
Disponibilidad del grupo electrégeno 1301:

Tiempo Promedio Para Fallar:

TPPF = @ = 200

Tiempo Promedio Para Reparar:

1
TPPR=-=1
1
_ 200 X 100 = 99,50 %
T 200+1 e

Disponibilidad del grupo electrégeno 1302:

Tiempo Promedio Para Fallar:
TPPF = — =190

Tiempo Promedio Para Reparar:

TPPR = ~ =1
1
D= 190 X 100 = 99,48 %
T 190 +1 T EE0

En el anexo 6 se detalla los datos necesarios para los calculos de la disponibilidad

de los grupos electrogenos después de la implementacion de la propuesta.
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Tabla 4. 2:
Anédlisis comparativo de sistemas

PARAMETROS

SISTEMA ANTIGUO

SISTEMA NUEVO

VOLTAJE

BEsc EmE EEmE Sl

— — —
MEDIDOR QUIIOS - Volts A-B MEDIDOR QUIJOS - Volts B-C MEDIDOR QUIJOS - Volts C-A

XY Graphs -~ KR

& o B EH B B B B © « @ @& K &

ONDA DE
VOLTAJE

, Values Spectrum
P T B [voits B

\ Values Spectrum + Wavelorm
P T T [voits B - L]

FRECUENCIA

101




MEDIDOR QUIJOS - Frequency

XY Graph+ - 0N

B Q¢ a &
pts | in  out yi

MEDIDOR QUIJOS - Frequency

DISPONIBILIDAD

91,57 % 99,50 %
GEN 1301
DISPONIBILIDAD
86,23 % 99,48 %
GEN 1302
TIEMPO TOTAL DE
50s 30s
TRANSFERENCIA

Fuente: Investigador (2016)
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Una vez realizado el andlisis comparativo de la estabilidad del sistema eléctrico
antes y después de la propuesta (ver tabla 4.2), se puede comprobar que al
implementar un sistema de control automatizado en los grupos electrogenos de la
estacion Quijos del poliducto Shushufindi-Quito, si es posible incrementar la

estabilidad y la eficiencia de la energia que suministra este sistema de generacion.

4.6. Relacion variables de control
De acuerdo al sistema de control de lazo abierto presentado anteriormente la
relacion entre las variables de salida (voltaje y frecuencia) y la variable de entrada
(combustible) se puede representar graficamente tal como se muestra en figura 4.47
y figura 4.47 respectivamente, dichas mediciones se llevaron a cabo por un periodo

de 1 hora, los datos de las mediciones y del instrumento de medicidn de combustible

se adjuntan en el anexo 7.

Voltaje(V)
600
500 .
400
=
2300
S
>
200
100
0
0 2 4 6 8 10 12

Combustible (L/h)

Figura 4. 47: Grafica Voltaje vs Combustible

Fuente: Investigador (2016)
La figura 4.48 muestra la relacion voltaje y combustible donde claramente se puede
observar el crecimiento de la curva hasta alcanzar un valor pico de 489 VCA, en
ese momento entra a trabajar la tarjeta AVR y regula los niveles de tension de salida
hasta alcanzar los parametros nominales de voltaje (480 VCA) y poder realizar la

respectiva transferencia de carga.
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Figura 4. 48: Gréfica Frecuencia vs Combustible

Fuente: Investigador (2016)
La figura 4.48 expresa la relacion de la frecuencia eléctrica y el combustible
consumido por el motor a combustion, una vez mas se puede comprobar que el
generador al momento del arranque alcanza valores picos de hasta 62.7 Hz, pero
una vez que toma carga tanto los niveles de voltaje como de frecuencia tienen
variaciones minimas y se encuentran dentro de los rangos permitidos por la

normativa vigente.

4.7. Evaluacion socio-econdémica-ambiental de la propuesta
Para esta evaluacion se toma como referencia el tridngulo de desarrollo sostenible,
segun (Séanchez, 2016) los vértices del triangulo representan las tres principales
dimensiones o dmbitos del desarrollo sostenible: econémico, social y ambiental,
los mismos que interactlan entre si en un proyecto, lo dicho anteriormente se puede
ver en la figura 4.49.

DESARROLLO
SOSTENIBLE

FACTOR ECONOMICO

Figura 4. 49: Triangulo del desarrollo sostenible
Fuente: Sanchez (2016)
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4.7.1. Evaluacion socio ambiental
Con la implementacion de la presente propuesta, se disminuye los impactos
ambientales negativos causados por varios intentos de arranque de los grupos
electrogenos. Ya que, en cada uno de estos intentos de arranque se presentan
emisiones a la atmosfera con parametros fisicos-quimicos por fuera de lo
establecido en la normativa ambiental vigente (Acuerdo Ministerial 091), las

mediciones son descritas en la tabla 4.3.

Tabla 4. 3:
Emisiones de gases
CONTAMINANTE Valores Valores
(mg/Nm3) Limites Medidos
Oxidos de Carbono (CO) 1500 1600
Oxidos de azufre (SO2) 700 900
Oxidos de Nitrogeno (NOX) 2000 2100

Fuente: Informe de monitoreo ambiental interno poliducto Shushufindi
Quito (2015)

Estos parametros se encuentran por fuera de la normativa vigente, es importante
recalcar que con el anterior sistema se producian de dos a tres intentos de arranque,
con la implementacion de la propuesta esto ocurre una sola vez, disminuyendo

considerablemente esta contaminacion.

Adicionalmente, con la implementacion de la propuesta se ayuda a mitigar y
reducir las probabilidades de sobrepresiones y roturas del poliducto, causadas por
falta del restablecimiento inmediato del suministro eléctrico durante los cortes
inesperados de energia eléctrica, evitando de esta manera posibles contaminaciones
ambientales por derrames de hidrocarburos y perdidas econdmicas para la estatal
petrolera por gastos que se dan en reparaciones de tuberia y en remediaciones

ambientales en sitios afectados.

Por otra parte, con la elaboracion de esta propuesta el nimero de tableros que se
tenian anteriormente se reduce de 4 a 1, por tal motivo se reducen los
mantenimientos preventivos y correctivos y con esto se disminuye la generacion
de desechos. Consecuentemente se minimizan los riesgos tanto para el personal de

mantenimiento como de operaciones.
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4.7.2. Evaluacion econdémica
La presente propuesta de investigacion adquiere una factibilidad positiva hablando
econdémicamente, dado que los grupos electrégenos utilizados son los mismos que
se encuentran en la estacion Quijos, en cuanto a los médulos DSE 7320, medidor
Shark 200 y a las tarjetas AVR usadas para mejorar la calidad de energia eléctrica
fueron adquiridas con el fondo rotativo que se administra en el area de
mantenimiento electromecanico del poliducto Shushufindi-Quito. Es importante
recalcar que los demas dispositivos y materiales usados para la implementacion de
esta propuesta se obtuvieron del stock de la bodega Osayacu. El costo total de
implementacién incluido materiales, dispositivos y mano de obra es de

aproximadamente $ 50 000.

El analisis de la rentabilidad de la inversion se realizo a través de los calculos del
Valor Actual Neto (VAN) y de la Taza Interna de Retorno (TIR), para lo cual se
ayudo de una hoja de célculo de Excel, la misma que se adjunta en el anexo 8.

En la figura 4.50 se muestra la curva de andlisis de rentabilidad de la inversion.

TIR

$35.000,00
$30.000,00
$25.000,00
$20.000,00
$15.000,00
$10.000,00
$5.000,00
$0,00

$5.000,00 0% 10% 20% 30% 40% 60% 70%

-$10.000,00

Figura 4. 50: Analisis de rentabilidad de la inversion
Fuente: Investigador (2016)

Para que un proyecto sea viable se debe considerar un VAN >0y un TIR > 10 %,
de acuerdo a los resultados de la hoja de calculo se tiene un VAN de $ 25 628,41
y una TIR de 47 %, por lo tanto el proyecto es rentable, y su recuperacion sera en

aproximadamente 1 afio 2 meses.
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CONCLUSIONES

Se implementd un sistema automatizado para los grupos electrogenos a
través de la tecnologia DSE 7320 y la AVR SS053 para mejorar la calidad
de energia suministrada por el sistema de generacion de electricidad de la

estacion Quijos.

La presente propuesta adquiere una factibilidad econémica positiva, ya que
al realizar el analisis de la rentabilidad de la inversion a través del calculo
del VAN y TIR, se tiene un VAN de $ 25 628,41 y una TIR de 47 %, por
lo tanto el proyecto es rentable, y su recuperacion sera en aproximadamente

1 afio 2 meses.

La integracién de los pardmetros de generacion al sistema HMI se logré
gracias a la comunicacion ethernet del medidor Shark 200 por medio de la
configuracién del DAServer de la plataforma System Management Console
y a través de la programacion en el software InTouch de Wonderware en

las computadoras de control.

Al efectuar el andlisis comparativo se tiene como resultados, que al llevar
a cabo la implementacion de la propuesta se obtiene mayor estabilidad en
el sistema de generacion con un voltaje aproximado a 480 VCA, una
frecuencia de 60,3 Hz, un incremento de disponibilidad cerca del 99,50 %

y un tiempo de respuesta de 30 segundos.

Con la implementacién de la presente propuesta se logrd disminuir las
variaciones de los niveles de voltaje de 9,36 % a 0,84 % y las variaciones
de frecuencia de 3.38 % a 1,66%, mejorando de esta manera la calidad de

energia eléctrica suministrada por los grupos electrogenos de la estacion

Quijos.
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RECOMENDACIONES

o Debido a que en esta investigacion se realiz6 un andlisis de calidad de
energia eléctrica desde el punto de vista de generacion, se recomienda hacer
un analisis desde el punto de vista de la carga, para evitar problemas de

fluctuaciones en los niveles de voltaje causados por distorsiones armonicas.

e De acuerdo a las mediciones realizadas se ha observado que existe una
variacion del factor de potencia que va desde 0,77 hasta 0,88 por lo tanto se
recomienda realizar la correccion del factor potencia en vista de que estos

valores se encuentran por debajo de lo que recomienda la norma.

e Teniendo en cuenta que el consumo maximo de carga de la estacion Quijos
es de 50 A y en base a la curva de rendimiento del generador, se puede
comprobar que los actuales grupos electrogenos estan sobredimensionados,
por lo tanto se determina que en la mencionada estacion se puede trabajar

con un generador de 50 kVA.
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EXTRACTO DE NORMATIVAS
ANEXO 1 1/3
CONELEC

REGULACION CONELEC-004/01, 2014
Objetivo

El objetivo de la presente Regulacion es establecer los niveles de calidad de la
prestacion del servicio eléctrico de distribucién y los procedimientos de evaluacién a
ser observados por parte de las Empresas Distribuidoras.

La Calidad de Servicio se medira considerando los aspectos siguientes:
Niveles de Voltaje

El Distribuidor no cumple con el nivel de voltaje en el punto de medicién respectivo,
cuando durante un 5% o mas del periodo de medicién de 7 dias continuos, en cada
mes, el servicio lo suministra incumpliendo los limites de voltaje.

Las variaciones de voltaje admitidas con respecto al valor del voltaje nominal se sefialan
a continuacion:

Subetapa 1 Subetapa 2
Alto Voltaje +7,0% +50%
Medio Voltaje +10,0% +8,0%
Bajo Voltaje. Urbanas +10,0% +8,0%
Bajo Voltaje. Rurales +13,0% +10,0%

Etapas de Aplicacidn, se definen las siguientes Subetapas:

Subetapa 1: de 24 meses de duracidn.

Subetapa 2: tendrd su inicio a la finalizacidon de la Subetapa 1, con una duracién
indefinida.

La frecuencia de operacion sera de 60 Hz + 3 Hz.

Factor de Potencia

Segun (CONELEC-004/01, 2014), Para efectos de la evaluacidn de la calidad, en cuanto
al factor de potencia (cos @), si en el 5 % o mas del periodo evaluado el valor del factor
de potencia es inferior a los limites, el consumidor estd incumpliendo con el indice de
calidad.

El valor minimo es de 0,92.
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INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD TELECOMUNICACIONES
ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA GRUPOS ELECTROGENOS Y SISTEMA DE
PARALELISMO
Frecuencia de salida.

La frecuencia de operacion serd de 60 Hz + 3 Hz.
La regulacién de frecuencia no debe exceder + 0.25%.

Regulacién de voltaje

El regulador de voltaje sera del tipo estado sélido y permitira una regulacién automatica
de voltaje de salida de + 1% maximo desde vacio hasta plena carga.

El regulador de voltaje permitira una regulacién automatica de voltaje de salida de + 0.5%
maximo incluyendo las variaciones de velocidad del motor y cambios en la carga.

Proceso de Transferencia

Se deberdn suministrar los circuitos necesarios para la realizacién del proceso general de
transferencia de carga, el cual deberd ajustarse a lo descrito a continuacion:

Tiempo de confirmacion de falla de red comercial (TCFR): Retardo de Arranque

Es el tiempo necesario para confirmar una anormalidad en la red comercial, la cual puede
ser por alto o bajo voltaje, alta o baja frecuencia, pérdida de fase. Los limites establecidos
para dichos parametros podran ser ajustados segun lo siguiente:

a) Bajo voltaje: Cuando el voltaje disminuye en un 10% del voltaje nominal.

b) Alto voltaje: Cuando el voltaje aumenta en un 10% del voltaje nominal.

c) Baja frecuencia: Cuando la frecuencia disminuye un 5% de la frecuencia nominal.
d) Alta frecuencia: Cuando la frecuencia aumenta un 5% de la frecuencia nominal.

Al finalizar el TCFR se enviara la sefial temporizada (0 -120 seg.) ajustable de arranque al
motor generador. En caso de que las condiciones de la red comercial se normalicen antes
de vencer este tiempo se cancelara la temporizacién de arranque del motor generador.
El TCFR debera ser de 0 a 300 segundos (ajustables).

Tiempo de toma de carga (TTCC): Retardo de Transferencia

El tiempo de toma de carga es el necesario para que el motor del grupo electrégeno una
vez puesto en marcha y estabilizado, tanto en voltaje como en velocidad, sea capaz de
tomar la carga fundamental y realizar la transferencia de la carga de la red comercial al

motor generador.

El TTCC debera ser de 0 a 300 segundos (ajustables).
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FORMULA DESBALANCE SEGUN IEEE 1159

En este caso el indice de desbalance se estima como la desviacién maxima entre el
valor de los voltajes de linea y el promedio de los voltajes de linea, dividida entre el
promedio de los voltajes de linea, seguin se expresa en (5) donde los sub indices iy j
corresponden a las fases a, b y c.

u, = 100 - max[ =

i—Umedia

Umedia

LIMITE PARA EL INDICE DE DESBALANCE EN TENSION

()

La norma IEC 61000-2-2, al igual que la norma IEEE 1159, recomienda que el indice
de desbalance de tensién en un suministro eléctrico no debe superar el 2 %. Y el
desbalance de corriente no debe superar el 10%.
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DATOS PARA CALCULOS DE
ANEXO 2 DISPONIBILIDAD GENERADOR 1301 Y 1/2
1302 ANTES DE LA PROPUESTA

DATOS DE GRUPOS ELECTROGENOS 1301 Y 1302
POLIDUCTO SHUSHUFINDI - QUITO
ESTACION QUIIOS

PERIODO ENERO - JULIO 2015

Fuente: Sistema Main Tracker, Bitdcora de Operaciones e Informes semanales de
turnos de trabajo de Mantenimiento Eléctrico Afio 2015

FALLAS HORAS DE PARO
GEN 1301 GEN 1302
Tarjeta de control de arranque G.2 2
Cambio de tarjeta mainboard G.2 3
Megado de bobinado G.1 3
Tarjetas de control de instrumentos G.2 2
Relés de tarjeta Mainboard G.2 2
Electroiman G.2 2
Sistema de arranque del G.2 3
Revision de generacién del G.1 6
Cambio de diodos G.2 4
Cambio de tarjeta AVR G.1 2
Cableado tablero PLC-G.1 G.1 3
Sistema de arranque del G.1 3
Transferencia del G.2 2
Electroiman G.1 2
TOTAL DE FALLAS 19 20

Elaborado por:

Ing. Manuel A. Chuquimarca S.

TECNICO LIDER DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
OSAYACU, 2016-01-27
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DATOS PARA CALCULOS DE

DISPONIBILIDAD GENERADOR 1301 Y

1302 ANTES DE LA PROPUESTA

2/2

DATOS DE GRUPOS ELECTROGENOS 1301 Y 1302

POLIDUCTO SHUSHUFINDI — QUITO
ESTACION QUIIOS

PERIODO ENERO - JULIO 2015

Fuente: Sistema Main Tracker, Bitdcora de Operaciones e Informes semanales de
turnos de trabajo de Mantenimiento Eléctrico Afio 2015

CANTIDAD
oaTOS copiGo | Horas | CANTIDAD | DE HORAS
GENERADORES ACTIVO TRABAJADAS (M.C.) (HORAS

DE PARO)
GENERADOR 1301 | EGMDO0O03PS 206 13 19
GENERADOR 1302 | EGMDO0004PS 219 10 20
MOTOR DE
GENERADOR 1301 CEDEOO10PS 206 0 0
MOTOR DE
GENERADOR 1302 CEDEOO11PS 219 3 15
GRUPO
ELECTROGENO 206 13 19
1301
GRUPO
ELECTROGENO 219 13 35
1302

DISPONIBILIDAD GRUPOS ELECTROGENOS
GEN 1301 T.P.P.F 15.85
T.P.P.R 1.46
DISP (%) 91.57
GEN 1302 T.P.P.F 16.85
T.P.P.R 2.69
DISP (%) 86.23
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La elaboracion de los planos se llevd a cabo bajo la nomenclatura del Manual de
Elaboracién de Planos, Nomenclatura y Codificacion para Equipos e Instrumentos de
Petrocomercial ex filial de EP Petroecuador.
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CAJA DE CONEXIONES GEN 1
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CALIBRE AWG

DETALLE DE USO

Cableado del tablero KUHSE

Cableado instrumentacion motor
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Cableado KUHSE - GEN1/ GEN 2.
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14 Alimentacion 24 VDC tablero KUHSE
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PROYECTO: DISENADO POR:

AUTOMATIZACION DE GENERADORES 232

CON MODULOS DSE 7320

[e]

=

ING. MANUEL CHUQUIMARCA | 1omm PETROECURDOR
6/6 POLIDUCTO
TITULO: REVISADD POR: QUITO
NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA REVISION: TR A
REV2

ING. WILSON PAZMINO

MANTENIMIENTO ELECTRICCO

123




ANEXO 4 MANUAL DE OPERACIONES 1/8

MANUAL DE
OPERACIONES

AUTOMATIZACION
TABLERO DE
TRANSFERENCIA KUHSE

POLIDUCTO
SHUSHUFINDI-QUITO

ESTACION QUIIOS




ANEXO 4 MANUAL DE OPERACIONES 2/8

1. DESCRIPCION GENERAL

La automatizacion del tablero de transferencia principal KUHSE se ha logrado a
través de dos tarjetas electrénicas de la marca Deep See Electronics modelo DSE
7320, las cuales son las encargados de controlar el encendido, apagado y la
transferencia automatica de los grupos electrégenos (generadores) 1301 y 1302.
Cada tarjeta DSE 7320 posee una pantalla de texto LCD, que permite al operador
monitorear la instrumentacion sobre el motor, generador y red del
interconectado, con solo acceder a los menus desplegables.

Adicionalmente el tablero cuenta con un medidor de potencia y energia SHARK
200. Esta unidad dispone de un registro de datos y perfiles de carga para
proporcionar un analisis de calidad de energia.

2. TARJETA ELECTRONICA DSE 7320
A continuacién se muestra una descripcion de los controles que posee la tarjeta

electrénica DSE 7320. Al seleccionar cualquiera de los modos un indicador LED
color rojo a lado del botdn se encendera para indicar que dicho modo esté activo.

Grafico N° 1: Tarjeta DSE 7320

125




ANEXO 4 MANUAL DE OPERACIONES 3/8

3. TABLERO AUTOMATIZADO KUHSE
A continuacion se muestra una descripcién de los elementos del tablero.

Grafico N° 2: Identificacion de elementos en Tablero KUHSE

boE = A

En la Tabla N° 1 se muestra la descripcion detallada de los numerales sefialados

en el Grafico N°2.
Tabla N° 1: Descripcion detallada de elementos de tablero KUHSE

NUMERAL DATALLE
1 Medidor de potencia y energia
2,3 Luz piloto de generador activo
4,5 Tarjetas DSE 7320 GEN 1301 Y GEN 1302 respectivamente.
6 Selector de generador activo
7,8 Paros de emergencia (STOP)
9,11 Luz piloto de generador encendido (ON)
10,12 Luz piloto de generador apagado (OFF)
13, 14, 15 Luz piloto de transferencia de carga (LOAD)
16 Pulsador comprobador de luces del tablero (LIGHTYS)
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De aqui en adelante a cada elemento del tablero se hara referencia de acuerdo a
su respectivo numeral para facilidad de comprension en el funcionamiento del
tablero de transferencia KUHSE.

4. SELECCION ACTIVA DEL GENERADOR 1301

Al conmutar el selector (6) al generador 1301, la alarma sonora del generador
1302 se activard, por lo tanto lo primero que se debe hacer es, silenciar la alarma

presionando la tecla de la tarjeta DSE 7320 que controla al generador 1302.

Una vez seleccionado el generador 1301, la luz piloto 2 se encenderd,
posteriormente se debe restablecer la tarjeta DSE 7320 del generador 1301 a

través de la teclaa, y se debe poner a la tarjeta en modo automatlco. Lo
dicho anteriormente se ilustra graficamente en la siguiente imagen.

Grafico N° 3: Seleccion del generador 1301

O

GEN 1401

GEN 1402

5. SELECCION ACTIVA DEL GENERADOR 1302

Al conmutar el selector (6) al generador 1302, la alarma sonora del generador
1301 se activara, por lo tanto lo primero que se debe hacer es, silenciar la alarma

presionando la tecla de la tarjeta DSE 7320 que controla al generador 1301.

Una vez seleccionado el generador 1302, la luz piloto 3 se encendera,
posteriormente se debe restablecer la tarjeta DSE 7320 del generador 1302 a

través de la tecIaQ, y se debe poner a la tarjeta en modo automatlco. Lo
dicho anteriormente se ilustra graficamente en la siguiente imagen.
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Grafico N° 4: Seleccion de generador 1302

GEN 1401

O

GEN 1402

6. TRANSFERENCIA DE CARGA EN MODO AUTOMATICO.

Seleccione AUTO en el panel frontal de la tarjeta DSE 7320 del generador
que se encuentra seleccionado como activo. Este modo permite a la tarjeta
controlar automaticamente la funcion del generador. La tarjeta monitorea el
estado de suministro eléctrico de la red del interconectado y una vez que se
detecte perdida de fases o bajo voltaje, la secuencia de arranque inicia y el motor
debe alcanzar la velocidad de operacion. Una vez que el generador estd
disponible se realiza la trasferencia automatica de carga, el tiempo aproximado
de transferencia es de 25 segundos desde que se pierde el suministro eléctrico.
Grafico N° 5: Transferencia de carga en modo automdtico

La tarjeta DSE 7320 al detectar la presencia y comprobar los parametros
nominales del suministro eléctrico de la red del interconectado automaticamente
transferird carga a la red. Y después de un tiempo aproximado de 30 segundos se
apagara el generador.

7. ARRANQUE MANUAL DEL GENERADOR 1301.

Este procedimiento se lo realiza como calentamiento del motor a combustion
para posteriormente ejecutar el cambio de aceite.

Seleccionar el generador 1301 como activo. EI modo manual se activa

presionando el boton en el panel frontal de la tarjeta DSE 7320,

posteriormente presionar el botdn start O para que arranque el motor, tal como
se indica en la siguiente figura.
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Grafico N° 6: Modo manual del generador

En este modo el motor continuara en marcha hasta que el botdn detener O e
presionado.

8. ARRANQUE MANUAL DEL GENERADOR 1302.

Este procedimiento se lo realiza como calentamiento del motor a combustion
para posteriormente ejecutar el cambio de aceite.

Seleccionar el generador 1302 como activo. El modo manual se activa

presionando el boton en el panel frontal de la tarjeta DSE 7320,

posteriormente presionar el boton start O para que arranque el motor, tal como
se indica en la siguiente figura.

Grafico N° 7: Modo manual del generador 1302

En este modo el motor continuara en marcha hasta que el botdn detener O e
presionado.

9. TRANSFERENCIA DE CARGA EN MODO MANUAL.

Este procedimiento se lo Ilevara a cabo cuando el generador es encendido en
forma manual, y no se dispone del suministro eléctrico de la red del
interconectado.

Una vez encendido el generador y alcanzado los pardmetros nominales de
generacion (voltajes y frecuencia) un indicador LED color verde debajo del
boton @ se encenderd, indicando que el generador se encuentra disponible para
tomar carga, posteriormente se debe presionar el boton @ para realizar la
respectiva transferencia de carga.

Después de haber confirmado la existencia de energia eléctrica de red se debe
presionar el boton para transferir carga a la red.
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Grafico N° 8: Transferencia de carga en modo manual

Si este procedimiento se quiere realizar cuando se dispone del suministro
eléctrico de la red del interconectado, pues autométicamente se realizara la
transferencia de carga con la red, quedando encendido el generador a esperas de
que se le mande a detener.

10. PAROS
Cuando una alarma esta presente, la alarma audible se activa, la alarma puede ser

silenciada presionando el botén@, la pantalla LCD cambiara de la péagina de
informacion para mostrar la pagina de alarmas.

La pantalla LCD muestra multiples alarmas, ejemplo: Paro por alta temperatura
del motor, Paro de emergencia, baja presion de aceite, etc.

Los paros son alarmas no autoreseteables y detienen el generador. Borrar la

alarmay eliminar la falla, después presione el boton Detener/Restablecer (0) para
restear la tarjeta DSE 7320. No olvide poner la tarjeta en modo AUTOMATICO.

11. VISUALIZACION DE CONDICIONES.
La toma de condiciones se realiza de las diferentes paginas de informacion
(-]

desplazandose a través del ment de navegacion ®a® de la tarjeta DSE 7320.
Usado para navegar por la instrumentacion, registros de eventos y pantallas de
configuracion.

. . . 00 . o
Los botones anterior/siguiente sirven para desplazarse entre las paginas de
informacion (estado, motor, generador, red, alarmas, registro de eventos, puerto
-]

serial). Y a través de los botones arriba/abajo e para ver la instrumentacion
gue contienen cada una de las paginas de informacion.

En la siguiente tabla se muestra el contenido desglosado de cada uno de las
paginas de informacion de la tarjeta electronica DSE 7320.
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Tabla N° 2: Paginas de informacion DSE 7320

Péginas de informacion Contenido e Instrumentacion
Muestra los estados: generador en reposo,

Estado ; !

generador disponible, con carga, etc.

Velocidad, presion de aceite, temperatura de

Motor refrigerante, voltaje de baterias, tiempo de

operacion, sensor de escape,

Voltaje, frecuencia, corriente, carga de

Generador generador, factor de potencia, secuencia de
fases.

Red Voltaje, frecuencia, secuencia de fases.

Alarma La tarjeta muestra mensajes de alarmas.

La tarjeta mantiene un registro de las Gltimas
alarmas y/o cambios de estado de seleccion.
Muestra la configuracion del puerto serial:
Velocidad de transmision, direccién esclavo.

Registro de eventos

Puerto serial

12. MEDIDOR SHARK 200

El Shark 200 es un medidor multifuncion, registro de datos, medidor de potencia
y energia con capacidad de grabacion de forma de onda, La unidad proporciona
medicién multifuncién de todos los parametros eléctricos y hace que los datos
estén disponibles en multiples formatos a través de la pantalla. La unidad también
cuenta con el registro de datos y perfiles de carga para proporcionar un analisis
de datos histéricos, y la grabacién de forma de onda que le permite mejorar el
analisis de calidad de energia.

Grafico N° 9: Medidor Shark 200
Designador de
parametros

Abajo

Puede utilizar el boton de abajo de la caratula del medidor Shark 200 para
visualizar las lecturas de energia, o esperar que el cambio se lo realice
automaticamente, cada parametro se muestra durante 7 segundos, con una pausa
de 1 segundo entre los parametros.

Cada vez que presione el boton de abajo podra ver los parametros de energia
tales como: voltajes linea-neutro, voltajes linea-linea, corrientes en cada linea,
potencia, factor de potencia, frecuencia, etc. A medida que pulsa el boton de
abajo el designador de parametros le indica la unidad de medida de la lectura
desplegada a traves del encendido de un indicador LED color rojo.
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SSRUSS

Generator Automatic Voltage Regulator
Operation Manual

Self Excited Automatic Voltage Regulator
5 Amp AVR For General Generators
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1. INTRODUCTION

Sensing hput
Voltage 220/ 380 /440 VAC, 1 phase2 wire
DIP switch selectable
Frequency 50 /60 Hz, DIP switch selectable

Power hput
Voltage 100 ~ 300 VAC, 1 phase 2 wire
or internel Auxiliary Winding
Output
Vaoltage Max. 63 VDC @ 220 VAC input
Max. 90 VDC @ 240 VAC input
Current Continuous 5A

Intermittent 7A for 10 sec
Resistance Min. 15 ohm Max. 100 chm

Voltage Regulation
<+ 0.5% ( with 4% engine governing )

Voltage Build-up
Residual voltage at AVR erminal > 5 VAC

Thermal Crift
0.03% per C change in AVR ambient

2. WIRING

In a standard AVR, when the generator has

an unbalanced load, the NEUTRAL conducts
the current from this unbalance load, and

the voltage from the N to the 3 phases constantly
changes the sensing reference input voltage to
the AWVR making it hard to have a constant
output voltage on the generator.

This model AVR corrects this problem by sensing
directly from the output of the generator being
being it 220, 380, or 490 volts.

1. When the rated phase voltage of the generator is
220VAC, the input terminals B, C and sensing
terminals A, C are the same (as in
figure 3 factory setting). or connect
independent. (as show as figure 2.

2. But when the voltage of the generator is 380V
480V, he power input terminals B, Cand sensing
terminals A, C are connected separately
(as show in Figure 4 or figure 5). Power inputs
B and C must never go over 300 VAC.

External Volts Adjustment
T% with 1K ohm 1 watt fimmer

EMI Suppression
Internal electromagnetic interference filtering

Unit Power Desipation
Max. 8 watt

Under Frequency Protection (Factory Setting)
60 Hz system presets knee point at 55 Hz
50 Hz system presets knee point at 45 Hz

Soft Start Ramp Time
Jsec

Dimensions
101mm L * 69mm W * 47 5mm H

Weight
183g + 2%

3. F+, F- terminals connect to he generator field. { J
and K )

4.- For use with independet power winding see Fig 10

EXT VR is rated at (1K Ohm1W) Keep terminals
shorted when the external pot is not used.

P.S. : A, B, C, F+, F- usage AWG 16 1.25 mm?
wire gauge are 85°C above G0OV.

The EXTNVR connection wires must be insulated.

3. ADJUSTMENTS

Set voltage setting for 220V / 380V / 440V and
frequency setting for 50/80HZ is show in figure7.
double check the voltage/frequency setting

before start he generator.

CAUTION :

THE GENERATOR OR AVR MAY BE DAMAGED
IF THE VOLTAGE / FREQUENCY SELECTOR
SETTING B SET WRONG.

55053
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UFRO DIP: build-up voltage for the regulator. If reversing the field

Close - refer 1o solid curve in Figure 8.
Open - refer lo dotled curve in Figure 8.

-

Before starling the generator, sel the voltage
and stability, adjustment full CCW and with

the engine runs, set the vollage adjustment
CW to the voltage required. (If you are using an
exlernal remole pol, set this pol 1o ils center
position before adjusting the pot on the AVR)

2. Adjust the "STAB" move CW slowly until the voltage
becomes unstable and then back it up. When
under-adjusted, the AVR reaction time is slow.

By using an old-fashioned needle vollmeter,
adjusting the “stability” is easier when you are
looking for a stable needle when changing load.

4. FIELD FLASHING

When the regulator is operated for the first time
the polarity of residual magnelism may be
reversed or oo small o achieve the necessary

5. TROUBLE SHOOTING

wires does nol induce build-up, and the
residual voltage is less than then 5 Vac, stop
the engine and proceed with the next steps

1. With the engine at rest and the regulator's field wires

disconnected, apply the DC voltage from a 12 volt
baltery to the fields with the Positive to F+ and
Negative to F-, using a current-limiting resistor
from 3 lo 5 ohms 20 wall. (The set ballery is OK.)

2. Flash allowing 3 seconds before removing the
DC volts.

3. Disconnect the AVR (wires 3 and 4)
start the generator and remeasure
the ‘residual® voltage, if this
voltage is now grealer than 5 Vac,
reconnect the vollage regulator.
Butif less than 5 Vacrepeal the
field flashing procedure.

4. If repeating sleps a and b does not resull in
generator  vollage  build-up, but residual  is
grealer than 5 Vac, replace the vollage regulator.

SYMPTOM CAUSE CORRECTION
Vollage does not Engine speed is oo low. refer to the Generator Manual.
build up Residual vollage is oo low. refer 1o the section introduction of

Defeclive Generalor.

B,C.F+,F- wires are not connecled well.

excile.
refer lo Figure 2 - Figure 5.
refer lo the Generator Manual.

Out vaoltage low
Check the external potentiometer.

Under frequency.

The input wiring of A,B.C are nol correcl.

refer 1o Figure 2 - Figure 5.
Check wiring and potentiomeler.
refer o the Generator Manual.

The exciter does nol malch the AVR.

The voltage / frequency selector setling
i5 nol correcl

refer lo the Generalor Manual.
refer 1o Figure 7.

Fuse blown

The exciter flash is too large or wiring
doesn’l connect well.

refer lo the Generator Manual.
refer lo Figure 2 - Figure 5.

Out voltage high

AC terminals are not connect or wiring
incorrect.

The veolltage f frequency seleclor selting
is not correct.

refer o Figure 2 - Figure 5.

refer o Figure 7.

Out vollage inslable

Stability Adjustment doesn't adjust well.

refer o the section introduction of
Adjustment.

55063
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6. FIGURE AND SIZE
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DATOS PARA CALCULOS DE

ANEXO 6 DISPONIBILIDAD GENERADOR 1301 Y 1/2

1302 IMPLEMENTACION PROPUESTA

DATOS DE GRUPOS ELECTROGENOS 1301 Y 1302
POLIDUCTO SHUSHUFINDI - QUITO

ESTACION QUIJIOS

PERIODO SEPTIEMBRE 2015 - MARZO 2016

Fuente: Sistema Mdaximo, Bitacora de Operaciones e Informes semanales de turnos
de trabajo de Mantenimiento Eléctrico Ano 2015 - 2016.

FALLAS HORAS DE PARO
GEN 1301 GEN 1302
Cambio de baterias 1
Cambio de sensor de presion 1
TOTAL DE FALLAS 1 1

Elaborado por:

Ing. Manuel A. Chuquimarca S.

TECNICO LIDER DE INSTRUMENTACION Y CONTROL

OSAYACU, 2016-04-05
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DATOS PARA CALCULOS DE

DISPONIBILIDAD GENERADOR 1301 Y
1302 IMPLEMENTACION PROPUESTA

2/2

DATOS DE GRUPOS ELECTROGENOS 1301 Y 1302

POLIDUCTO SHUSHUFINDI — QUITO
ESTACION QUIIOS

PERIODO SEPTIEMBRE 2015 - MARZO 2016

Fuente: Sistema Maximo, Bitacora de Operaciones e Informes semanales de turnos
de trabajo de Mantenimiento Eléctrico Ano 2015 - 2016.

CANTIDAD
oaTOS copiGo | Horas | CANTIDAD | DE HORAS
TRABAJADA
GENERADORES ACTIVO J S (M.C.) (HORAS
DE PARO)
GENERADOR 1301 | EGMDO0O03PS 200 0 0
GENERADOR 1302 | EGMDO0004PS 190 0 0
MOTOR DE
GENERADOR 1301 CEDEOO10PS 200 1 1
MOTOR DE
GENERADOR 1302 CEDEOO11PS 190 1 1
GRUPO
ELECTROGENO 200 1 1
1301
GRUPO
ELECTROGENO 190 1 1
1302

DISPONIBILIDAD GRUPOS ELECTROGENOS

GEN 1301 T.P.P.F 200.00
T.P.P.R 1.00
DISP (%) 99.50

GEN 1302 T.P.P.F 190.00
T.P.P.R 1.00
DISP (%) 99.48
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INTRUMENTO DE MEDICION DEL
ANEXO 7 1/1
COMBUSTIBLE

La tabla de datos para las gréficas de relacidon Voltaje vs Combustible y Frecuencia vs
Combustible se presentan a continuacion. Estos datos fueron tomados por un periodo de
1 hora.

Tiempo Caudal Voltaje Frecuencia
(s) (L/h) (V) (Hz)
0 0 0 0
5 0,15 11 4,9
10 0,2 98 32,6
15 0,26 182 52,6
20 0,34 462 62,7
25 0,45 489 62,6
30 0,59 485 62,7
60 0,79 479 60,6
100 1,09 480 60,3
150 1,79 480 60,2
230 2,49 481 60,9
450 3,29 479 60,3
900 5,67 478 61,1
1800 7,88 481 61,3
3600 10,41 480 60,9

El instrumento para la medicién de combustible es un Electronic Fuel Meter, el mismo que
se colocd al ingreso de la toma de combustible del grupo electrégeno tal como se muestra
en la siguiente figura. La unidad de medida de este dispositivo es calibrable.

-
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CALCULO DEL ANALISIS DE
ANEXO 8 . 1/1
RENTABILIDAD DE LA INVERSION
COSTO ANUAL DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE GENERACION
ESTACION QUIJOS ( INCLUYE REPUESTOS Y MANO DE OBRA
SISTEMA ANTERIOR (USD) 6022,91
SISTEMA NUEVO (USD) 2075,34
AHORRO ANUAL (USD) 3947,57
BENEFICIO POR DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA DE GENERACION
PARA EL TRANPORTE DE COMBUSTIBLE
HORAS PROMEDIO MENSUALES DE PARO DE BOMBEO ,
POR PROBLEMAS EN EL SISTEMA DE GENERACION
HORAS ANUALES DE PARO DE BOMBEO POR »
PROBLEMAS EN EL SISTEMA DE GENERACION
CAUDAL DEL TRANPORTE DE COMBUSTIBLES (bbl/h) 400
TOTAL DE BARRILES ANUALES BOMBEADOS POR 9600
DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA DE GENERACION
COSTO DE TRANPORTE POR BARRIL (USD) 4,128
BENEFICIO POR DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA DE
GENERACION PARA EL TRANPORTE DE COMBUSTIBLE 39628,8
HOJA DE CALCULO
FH S NYTIR
T -
Calibri 0K A Genera 3 4 | Normal Buena € xS Ek

13
14 TASA DE DESCUENTO 10% 55%
5 NUMERO DE PERIODOS 2 60%

17 FME

22

N K §

=
“

-50000 -50000 Tasa interna de retorno
43576,37 110% 396148818
43576,37 121% 360135289 5% $31.026,36
10%  $25.62841
15%  $20.842,49
20% $16.575,01
25% $12.749,97
30% $9.305,12
35%  $6.189,01
TOTAL 25628,4107 ANIIIINESGEATe 0%  $3.358,82
45% $778,65
S0% 5158181

Flujoneto de efectivo
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