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PROLOGO

Los Sistemas de Monitoreo y Control de Energia Eléctrica, abreviado por las siglas
SCADA, son una herramienta fundamental para el control de la potencia consumida
por una industria, minimizando el pago de penalidades, en la factura eléctrica
mensual, por concepto de exceder la potencia contratada.

La tesis desarrollada en el presente documento tiene por objetivos disefiar e
implementar un Sistema de Monitoreo y Control de Energia Eléctrica aplicado a una
refineria polimetalica.

La tesis estd estructurado en cuatro capitulos: Introduccion, Aspectos Generales,
Criterios de Disefio y Presentacion de un Caso Real.

El capitulo uno, Introduccion, presenta el tema de investigacion, el problema que se
plantea resolver y los objetivos de la Tesis

El capitulo dos, Aspectos Generales, detalla la situacion economica y energética por
la que ha pasado el pais en las altimas tres décadas, el negocio eléctrico y la politica
tarifaria, la evolucion de los centros de control de energia eléctrica y las tendencias

tecnologicas.



El capitulo tres, Criterios de Disefio, tiene por objetivo principal plantear y analizar
los criterios técnicos mas importantes para el disefio de un Sistema de Monitoreo y
Control de Energia Eléctrica, como son: arquitectura abierta del sistema,
configuracion, componentes funcionales principales, dimensionamiento y expansion,
desempeifio y mantenimiento.

El capitulo cuatwo, Presentacion de un Caso Real, tiene por objetivo principal
desarrollar la Ingenieria Basica y la Ingenieria de Detalle para la Implementacion de
un Scada de Energia Eléctrica en una Refineria Polimetalica de 71 MW de Potencia
Contratada. Este capitulo finaliza presentando los resultados obtenidos luego de la
puesta en operacion del Scada.

Finalmente, agradezco a mis compaiieros del area de proyectos con los cuales
implementamos el Scada de Energia Eléctrica, por el profesionalismo, las horas

dedicadas y el entusiasmo con el cual desarrollamos el trabajo.
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INTRODUCCION

El incremento de las actividades productivas en las diferentes industrias mineras,
siderargicas, petroleras, alimentarias, metal-mecanicas, etc., generan mayores
requerimientos de energia eléctrica con diferentes caracteristicas en la potencia
contratada.

El problema radica en que se desconoce el real consumo de energia eléctrica, se
cuestiona lo siguiente: ;cudl es el mayor consumo de potencia que se registra?, ;en
qué horarios se produce el mayor consumo de potencia?, ;como contribuyen las
diferentes areas de una industria en el consumo total de energia?, ;el contrato
desarrollado con la empresa distribuidora de energia refleja las caracteristicas de la
energia que se consume?

Los sistemas de monitoreo y control de energia eléctrica permiten establecer una
fuente de informacion para el estudio, analisis y control del comportamiento de las

diferentes cargas eléctricas en una industria.



El tema de investigacion, de la presente tesis, consiste en disefiar € implementar un
sistema de monitoreo y control de energia eléctrica, representado por las siglas

SCADA, aplicado a una refineria polimetalica.

La tesis presenta los siguientes objetivos:

> Elaborar un sistema sostenible de monitoreo y control de energia eléctrica
que permita establecer una fuente de informacion para el estudio y analisis
del comportamiento de las diferentes cargas eléctricas en una industria.

» Desarrollar los criterios para el disefio e implementacion de los Sistemas de
Monitoreo y Control de Energia Eléctrica que incluyen la arquitectura abierta,
configuracion distribuida, expansion y mantenimiento.

» Presentar un Caso Real — Implementacion de un Sistema de Monitoreo y
Control de Energia Eléctrica en una Refineria Polimetalica de 71 MW de

Potencia Contratada.
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ASPECTOS GENERALES

INTRODUCCION

En el presente capitulo se pretende mostrar la situaciéon energética por la que ha
pasado el pais en las ultimas tres décadas. Durante la década de los 70 y 80 la
intervencion estatal y el proteccionismo originaron aberraciones en el mercado
interno, obstaculizando un crecimiento sostenible y sano, lo que sumado al fenémeno
terrorista, produjo que el pais entrara a una etapa de franco deterioro. Los altos
niveles de subvencion a la energia trajo consigo malos habitos de consumo de
energia, debido a que todos los sectores de consumo mas importantes no pagaban el
precio real de este importante insumo.

En la década de los 90 el gobiemo inicia una politica de estabilizacion econémica,
generando una reduccion gradual de los subsidios a las tarifas de los servicios

publicos.



2.1 SITUACION ECONOMICA Y ENERGETICA EN EL PERU

2.1.1 Entorno econ6mico durante la tres décadas pasadas

Durante las dos décadas previas a 1990, el modelo de desarrollo econémico se
basaba en la sustitucion de importaciones y una caracteristica fundamental era que se
tenia un nivel muy elevado de intervencion estatal en la economia del pais. La
intervencion estatal y el proteccionismo originaron distorsiones en el mercado
interno, obstaculizando un crecimiento sostenible y sano, lo que sumado al fendmeno
terrorista, produjo que el pais entrara a una etapa de franco deterioro. Esto se tradujo
en una hiperinflacion y devaluacion continua que iban socavando la economia y la
confianza en el pais. Los altos niveles de subvencion a la energia trajo consigo malos
habitos de consumo de energia, debido a que todos los sectores de consumo mas
importantes no pagaban el precio real de este importante insumo.

"A comienzos de la década del 80, la tarifa promedio de energia eléctrica era de 4,43
centavos de ddlar/kWh, y el costo medio era de 4,47; en 1989 la tarifa promedio era
de 1,88 frente a un costo medio de 5,10 centavos. Algo similar sucedia con la canasta
de combustibles, cuyo precio medio era de 12 centavos y sus costos operativos

bordeaban los 38 centavos (ver gréfico 1).
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A partir de 1990, el gobiemo inicia una politica de estabilizacion econdémica. Para
ello se aplica una serie de reformas estructurales, entre ellas la eliminacion de los
monopolios estatales, la privatizacion de las empresas publicas y el simultineo
control de la subversion. También se da una reduccion gradual de los subsidios a las
tarifas de los servicios publicos. La fase de estabilizacion cre6 las condiciones
favorables para que la inversion privada pueda tomar parte en todos los sectores,
dinamizandose el crecimiento del pais. Los resultados del buen manejo de los
instrumentos econémicos, hizo que la hiperinflacion fuera eliminada y el proceso de
devaluacion permanente se detuviera. La confianza volvid a los agentes econ6micos.
Como resultado de esta politica durante la presente década el pais crecio
comparativamente mas que el promedio mundial y el de América Latina, a diferencia

de lo que habia ocurrido en las 2 ultimas décadas anteriores (ver graficos 2 y 3).
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2.1.2 Evolucion macroeconomica al aiio 2004

Tasa de interés interbancaria

El Banco Central de Reserva del Peri (BCRP) influye sobre el comportamiento de la
tasa de interés interbancaria a través de sus operaciones monetarias. El mercado de
préstamos entre bancos (interbancario) se forma entre los bancos oferentes y
demandantes de fondos en soles a muy corto plazo. Un banco puede encontrarse en
una posicion ofertante o demandante en el mercado interbancario, dependiendo de su
nivel individual de liquidez. E1 BCRP regula el nivel de liquidez en la banca con lo
cual influye sobre la determinacion de la tasa de interés interbancaria.

El nivel promedio de la tasa de interés en moneda nacional preferencial corporativa
fue

descendiendo consecutivamente desde 11,2% en el 2001 a 3,5% en el afio 2004 y la
tasa de interés en moneda nacional interbancaria fue descendiendo de 8,2% en el

2001 a 2,6% en el 2004, tal como se puede apreciar en el siguiente cuadro:

Cuadro 1
NIVEL Y VARIABILIDAD DE LA TASA DE INTERES

Ailo Nivel promedio (%) | Desviacién estindar
1998 19,0 6,45
1999 14,9 4,72
2000 12,7 2,67
2001 8,6 0,91
2002 3,2 0,48
2003 3,4 0,09
2004 2,7 0,07
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Reservas Internacionales Netas (RIN)

Las Reservas Internacionales Netas (RIN) se definen como la diferencia entre los
activos y los pasivos internacionales de un Banco Central. Las RIN muestran la
liquidez internacional de un pais y su capacidad financiera con relacion a owos, al ser
los recursos con que cuenta para hacer frente a sus obligaciones en moneda
extranjera.

Al cierre de diciembre del 2004, las reservas intermacionales netas del Pera
alcanzaron los US$ 12 631 millones, lo que significé un aumento de US$ 2 437

millones (23,9% de incremento) con respecto al afio anterior.

Inflacion

La tasa de inflacion en el afio 2004, medida por la variacion porcentual acumulada
del indice de Precios al Consumidor de Lima Mewopolitana fue 3,48 por ciento,
ubicandose en su nivel meta.

La inflacion subyacente, indicador de tendencia inflacionaria que excluye los
alimentos que presentan una mayor variabilidad en sus precios, combustibles,
servicios publicos y tarifas de transporte, acumul6 una variacion anual de 2,63 por
ciento (0,77 por ciento en el afio 2003).

La inflacion no subyacente, que representa aquel conjunto de bienes y servicios que
enfrentan choques de oferta o cuyos precios se encuentran regulados, acumulé una

variacion anual de 5,20 por ciento (6,21 por ciento en el afio 2003).
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La inflacion en el afio 2004 fue de 3,48 por ciento. Choques de oferta, como las alzas
del precio internacional del petréleo y de los insumos alimenticios importados, y una
sequia que afectd la oferta agricola local, presionaron transitoriamente la tasa de
inflaciéon en la primera mitad del afio, alcanzando la tasa anual mas alta (4,6 por
ciento) en julio. Posteriormente, la reversion parcial de estos choques y la
apreciacion de la moneda nacional permitieron un descenso paulatino de la inflacion
en los meses siguientes hasta alcanzar un nivel acorde con el establecido en el

Esquema de Metas Explicitas de Inflacion.

Tipo de Cambio

El nuevo sol se aprecio de 5,5 por ciento el 2004, cerrando el afio en un nivel de S/.
3,28. Esta evolucion se registro tras 4 afios de observar niveles en promedio cercanos
a los S/. 3,50 por doélar con fluctuaciones diarias entre S/. 3,40 y S/. 3,65 en este
periodo. La apreciacion de la moneda nacional se produjo principalmente en el
segundo semestre

del afio (entre julio y diciembre); luego de que en el primer semestre el tipo de

cambio diario oscilara entre S/. 3,45 y S/. 3,51 por délar.
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Demanda Interna v PBI

Durante el afio 2004, el Peru siguid en la senda de crecimiento econdmico sostenido
iniciado a mediados de 2001 y acumulé 42 meses de crecimiento consecutivo a
diciembre de 2004. La tasa de crecimiento del producto fue de 4,8 por ciento,
impulsada por el contexto internacional favorable a las exportaciones y la mayor
demanda interna. Esta ultima a su vez estuvo asociada a la estabilidad
macroecondmica, al mayor financiamiento y las menores tasas de interés. El
dinamismo del producto se observd principalmente en los sectores no primarios y
favorecio el incremento del empleo tanto en Lima como en el interior del pais, asi
como la recuperacion de los niveles de ingreso de la poblacion.

Durante el afio 2004 la economia peruana crecié 4,8 por ciento, asociada tanto al
aumento de las exportaciones de bienes y servicios (14,7 por ciento) como al
incremento de la demanda interna (3,9 por ciento) que fue impulsada por el consumo
(3,4 por ciento) y la inversion privada (9,0 por ciento).

En términos per capita, la produccion crecié 3,3 por ciento, luego de haber crecido
2,4 por ciento en el 2003 y 3,4 por ciento en el 2002. Con ello, el PBI por habitante
acumul6 un crecimiento de 9,4 por ciento en los ultimos 3 afios.

Analizando los resultados desde 1960, el PBI per céapita del 2004 es menor en 9,3 por
ciento con relacion al nivel histérico mas alto registrado en 1975 y mayor en 36,2 por

ciento respecto al nivel minimo de 1992, tal como se puede apreciar en las graficas 4

yS:
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Griéfico 4
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Grafico 5
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La inversion privada se expandid 9,0 por ciento en 2004, por segundo afio
consecutivo. Este dinamismo fue explicado por mayores utilidades de las empresas,
ampliaciones de planta para atender la mayor demanda local y del exterior, un mejor
clima de confianza entre el empresariado y la mayor demanda de las familias por

edificaciones residenciales.
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Los créditos hipotecarios de las empresas bancarias crecieron en 14,1 por ciento en
2004. Este comportamiento estuvo asociado al desarrollo de los programas
habitacionales promovidos por el Estado como MiVivienda y Techo Propio.

Entre los proyectos de mayor envergadura de construccion no residencial destacan
los ejecutados por empresas mineras como Yanacocha en operaciones de exploracion
y desarrollo; Southern, por las obras de modemizacion de la Refineria de Ilo y
Barrick debido al desarrollo del proyecto Alto Chicama. Es importante destacar
ademas las inversiones realizadas por las empresas manufactureras destinadas al
aumento de la capacidad instalada y renovacion de equipos como el caso de
Cementos Lima, Alicorp, Corporacion Aceros Arequipa, Ceramica Lima y Ceramica
San Lorenzo, entre otras.

Por su parte, entre las importaciones de bienes de capital, destacan las mayores
compras de equipos de computo y herramientas para oficina, maquinarias y equipos
para los sectores telecomunicaciones, minero, construccion y textil.

En lo referente a la inversion publica, que se concentr6 principalmente en el segundo
semestre, destacan las inversiones del gobiermo central orientadas al mantenimiento y
rehabilitacion de carreteras (S/. 773 millones) y la orientada a la construccion,
ampliacién y mejoramiento de la infraestructura educativa (S/. 190 millones); asi
como la de los gobiemnos regionales, principalmente la destinada a la rehabilitacién,
construccion y mejoramiento de vias urbanas (S/. 249 millones).

El consumo publico aumenté en 4,1 por ciento, con lo cual el gasto publico se
incrementd en 4,4 por ciento. En términos del PBI, la inversion bruta fija total
aumenté de 17,8 por ciento a 18,0 por ciento reflejando el incremento de la

participacion de la inversion bruta fija privada de 15,0 por ciento a 15,2 por ciento.
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Por su parte el ahorro privado, expresado como porcentaje del PBI, aumento6 de 16,1
a 16,7 por ciento asociado al efecto transitorio del aumento en los precios de nuestras
exportaciones

Las exportaciones reales crecieron 14,7 por ciento, asociado con el mayor dinamismo
de la economia mundial, los mejores términos de intercambio y las preferencias
arancelarias que se mantuvieron para nuestros productos en mercados como Estados
Unidos. Esos factores se reflejaron en el crecimiento de las exportaciones
tradicionales, principalmente mineras (por mayores volimenes de cobre y plomo) y
pesqueras (harina de pescado); asi como en las exportaciones no tradicionales,
particularmente textiles (prendas de vestir), agropecuarios (esparragos, alcachofas y
leche) y siderometalirgicos.

Las importaciones reales aumentaron 10,4 por ciento por la mayor actividad
econdmica,

observandose incrementos de 10,0 por ciento en las importaciones de materias
primas excluyendo combustibles y de 9,0 por ciento en las importaciones de bienes
de capital para la industria.

Asimismo, es importante destacar el aumento de 28,4 por ciento en las importaciones
de equipos de transporte.

El crecimiento del producto bruto intemo en 2004 fue generalizado en todos los
sectores con excepcion del subsector agricola. Las actividades no primarias, aquellas
con un componente mayor de valor agregado y generacion de empleo, crecieron 5,1
por ciento, mientras que las primarias (orientadas a la generacion y/o extraccion y

procesamiento de materias primas) crecieron a un ritmo menor, 3,1 por ciento. Al



16

interior de estas ultimas, destaco el sector pesca, que registré la tasa mas alta de

expansion sectorial (30,5 por ciento). Ver cuadro 2:

Cuadro 2
PRODUCTO BRUTO INTERNO ANUAL (Variaciones porcentuales)

2002 2003 2004

I. VAB PRIMARIO 71 2,9 3,1

Agropecuario 5,9 21 -1.1

Agricola 6.1 1.6 -3.2

Pecuario 53 3,0 2,0

Pesca 6,1 -12,5 30,5

Minerla e hidrocarburos 12,5 6,8 54

Mineria metalica y no metalica 13,6 7.7 53

Hidrocarburos 0,7 4.3 7.1

Procesadores de recursos primarios 0,6 -0,1 5,9

Il. VAB NO PRIMARIO 45 41 5,1

Manufactura no primaria 5,1 3.1 6.9

Construccion 7.9 42 4.7

Comercio 4,0 32 4.8

Electricidad y agua 55 49 4.6

Otros servicios 41 4.6 47

Ill, VALOR AGREGADO BRUTO (VAB) 5,0 3,8 4,6
impuesto a los productos y derechos de 4.0

importacion ' 52 6,4

IV. PBI GLOBAL 4,9 4,0 4,8

Riesgo Pais

Pera tiene uno de los mas bajos niveles de riesgo pais en América Latina; la
comparacion con los bonos del Tesoro estadounidenses es el criterio que usan los
inversionistas para calcular el riesgo de un pais, que sirve para evaluar su estabilidad,

su capacidad de cumplir obligaciones financieras y finalmente el mayor o menor
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costo de oportunidad de capital escogido por los inversionistas para emprender

proyectos en el pais. (Ver grafico siguiente).

Grifico 6
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2.1.3 Situacion Energética al afio 2004

Capacidad instalada de generacion

La capacidad instalada en el ambito nacional en el afio 2004 fue de 6 016 MW,
registrandose un aumento de 0,8% respecto al 2003.

La estructura de la capacidad instalada segiin su origen esta compuesto por S1 % de
centrales hidraulicas y 49 %, por centrales térmicas, conforme se aprecia en el

siguiente grafico:
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Griafico 7

POTENCIA INST AL ADA 2004, POR ORIGEN
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La capacidad instalada del SEIN alcanzo los 5 060 MW vy, la capacidad instalada de
los

sistemas aislados fue de 956 MW. Segun el tipo de servicio, la potencia instalada
total a nivel nacional se distribuye en 85% corresponde al mercado eléctrico y 15%

al mercado de uso propio (autoproductores).

Griafico 8
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A nivel nacional, las centrales hidroeléctricas acumularon al afio 2004 una potencia
instalada de 3 056 MW, que representa un 51% del total. La central hidroeléctrica

Santiago Antunez de Mayolo es el que tiene una mayor potencia instalada, con 798
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MW. Electroperu S.A. (34%) y EDEGEL S.A.A. (26%) son las empresas con mayor
capacidad instalada hidroeléctrica en el mercado eléctrico.

Por su parte, las centrales térmicas, en el afio 2004, acumularon a nivel nacional una
capacidad instalada de 2 960 MW con una representacion del 49% del total. Se
destaca las centrales térmicas de Ventanilla (340 MW), Santa Rosa (281 MW) y de
[lo 1 (265 MW).

En el siguiente grafico se aprecia la evolucion de la potencia instalada desde el afio
1990 al 2003 por tipo de generacion y de servicio, respectivamente. El crecimiento
anual promedio en el periodo 1990-2003 es 140,5 MW/afio; sin embargo, se observa

en el periodo 2000-2003 una disminucidn anual promedio de 32 MW/aiio.

Grafico 9
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Produccion de energia eléctrica

La produccién de energia eléctrica a nivel nacional en el afio 2004 fue de 24 267
GW.h,

registrandose un incremento de 6,0 % respecto al afio 2003.

Conforme se aprecia en el siguiente grafico, la estructura de la produccion fue de
72% de origen hidraulico y 28% de origen térmico; segun el tipo de servicio, 93%
fue producido en el mercado eléctrico y 7% de uso propio. Por otro lado, el 92% se

produjo en el SEIN y el 8% en los sistemas aislados.

Grifico 10
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La produccion de energia eléctrica a nivel nacional aument6 de 13 162 GW.h en el

afio 1990 a 24 267 GW.h en el aiio 2004, lo que ha representado un incremento

promedio anual de 749 GW.h. En el periodo 2000 — 2003, dicho crecimiento fue del

orden de 1 000 GW.h/afio. La evolucion historica por tipo de fuente de generacion y

por servicio se muestra en los graficos siguientes:

Grifico 12
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Capacidad instalada de transmision

La longitud total de las lineas de transmision del SEIN y los Sistemas Aislados
analizados es de 14 857 Km. Segun el sistema eléctrico, el 97% del total de las lineas
pertenecen al SEIN y el 3% a los sistemas aislados; segun el tipo de sistema, el 17%
corresponde al sistema principal de transmision y el 83% al sistema secundario de
transmision. Por otro lado, el 38% de las lineas son de 220 kV, el 22% de 138 kV, el

30% de 60 y 69 kV y el 10% con tensiones de entre 30 y 50 kV.

Ventas de energia eléctrica

Las ventas de energia eléctrica alcanzaron los 19 641 GW.h registrandose un
incremento de 7% respecto al afio 2003. Segun el mercado, el 53% de las ventas se
efectuaron en el mercado regulado y el 47% en el mercado libre; segin el sistema
eléctrico, el 98% de las ventas se efectuaron en el SEIN y el 2 % restante en los

sistemas aislados.

Grifico 14
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Por otro lado, el 39% de las ventas fueron efectuadas por las empresas generadoras y

el 61% por las empresas distribuidoras.

Maxima demanda

La maxima demanda de potencia registrada en el SEIN durante el afio 2004 fue de
3 130,8 MW, registwrandose un incremento de 6% respecto al afio 2003.
En el siguiente grafico se muestra la evolucion de la maxima demanda del SEIN en

MW, durante el periodo 2001 — 2003.

Grifico 15
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Clientes

El nimero de clientes del sector eléctrico en el afio 2003 fue de 3 860 515, lo que
representa un incremento de 4% respecto al afio 2003. Segun el mercado, 99,99% de
los clientes son servidos en el mercado regulado y el 0,01% en el mercado libre; en la
practica, excepto un numero insignificante que es atendido por las empresas
generadoras, el 99,99% es servido por las empresas distribuidoras. Segun las

empresas desde las que son atendidas, el 53% de los clientes es atendido por las
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empresas estatales y el 47% por empresas privadas.

Grifico 16
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Grado de electrificacion

El grado de electrificacion alcanzado a fines de 2004 fue de 76,3%, registrandose un
incremento de 0,3 % respecto al afio anterior. Desde la promulgacion de la Ley

25844, este grado se ha incrementado en 21,4%.

Griafico 18

PERU: EVOLUCION DEL COEFICIENTE DE ELECTRIFICACION NACIONAL,
1992 - 2004
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2.1.4 Privatizacion y Concesiones en el Sector Eléctrico

Cronologia de las Privatizaciones y Concesiones

La dinamica de la inversion en el sector eléctrico ha estado impulsada principalmente
por los procesos de privatizacion y concesion. En adicion a estos procesos, también
se han registrado nuevas inversiones en proyectos como el de Aguaytia (por parte de

Duke, Maple y otros) y San Gaban (Estado Peruano) y se han producido cambios en
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la estructura de propiedad de las empresas, principalmente como resultado de

procesos de fusiones y adquisiciones.

Se cuenta asi con una estructura de propiedad diversa, compuesta por empresas

estatales y otras varias empresas privadas de origen norteamericano (Duke, PSEG,

Sempra, NRG

Energy, Hydro Québec), europeo (Tractebel, Endesa, Red Eléctrica de Espaiia,

Skanska) y de la region (IATE de Argentina e ISA de Colombia). Ver cuadro

siguiente:

Cuadro 3

CRONOLOGIA DE LAS PRIVATIZACIONES Y CONCESIONES (1994-2002)

EMPRESA  |ACTIVIDAD|,, 2 |PRECIO | cpya | COMPRADOR [PROPIETARIO
VENDIDO|(US$ MM)
Edelnor Dis@uzién _ 60% 176,5| Jul.1994 |Endesa y Enersis  |Endesa
P (Chilquinta y
0,
Luz del Sur Distribucion 60%| 212,5| Jul.1994 Ontario Hydro PSEG y Sempra
(Cahua Generacion 60% 41,8/ Abr.1995 [Sipesa UL IRE
Energy
Edegel iIGeneracién 60%; 524,5| Oct.1995 |Endesa Endesa
Ede-Chancay Distribucién 60%; 10,4| Dic.1995 |[Endesa y Enersis  |Endesa
Etevensa Distribucion 60% 120,1| Dic.1995 |[Endesa Endesa
Egenor Generacion 60% 228,2| Jun.1996 |Duke Duke
Ede-Caiete Distribucion 100%| 8,6| Jun. 1996 [Chilquinta y PSEG y Sempra
(Ontario Hydro
EE Piura (Generacion 60% 59,7 Oct.1996 |[Endesa Endesa
Electro Sur Medio  [Sur 98% 51,3|Nov.1997 IATE IATE
Mantaro-Socabaya [Transmision BOOT! 179,2| Feb.1998 [Hydro Quebec Hydro Quebec
Reforzamiento Sur |Transmision BOOT]| 74,5(Ene.1999 Red:BlectnicaideljRed Blecricaide
Espafia Espafia
. Skanska y Skanska y NRG
Cahua Generacion 30% 9,5(Mar.2000 Vatenfall Energy
Oroya-D.Antaminay L oo icion BOOT 65,4 Feb.2001 [ISA ISA
Aguaytia-Pucallpa
Electroandes Generacion 100,00% 227,5| Jul.2001 |PSEG PSEG
Etecen y Etesur Transmisién | Concesi6n 272,5/Ago.2002 |ISA ISA
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2.1.5 Inversiones en el Sector Eléctrico

En este rubro se detallaran las inversiones realizadas por las empresas estatales y
privadas que tienen concesion de generacion, transmision y distribucién de energia
eléctrica; asi como las inversiones ejecutadas en el marco del Plan de Electrificacion
Rural durante el ejercicio 2003 (no se incluyen los ingresos por privatizacion).

Al 31 de diciembre del afio 2004, la inversion realizada fue de US$ 323,77 millones.
Dicho monto es mayor en 38% con respecto al regiswrado en 2003. Del total de
inversiones realizadas durante el afio 2004, US$ 168,55 millones corresponden a
inversiones ejecutadas por las empresas del sector privado, US$ 116,14 millones a
las empresas del sector estatal y US$ 39,08 millones fueron inversiones ejecutadas

por la Direccion Ejecutiva de Proyectos del Ministerio de Energia y Minas (ver

grafico).

Grifico 19
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2.2 NEGOCIO ELECTRICO Y LA POLITICA TARIFARIA

Introduccion

Desde la promulgacion de la Ley de Concesiones Eléctricas (LCE) en noviembre de
1992 se ha establecido un paradigma para la gestion y desarrollo del sector eléctrico
en el Peri. Se implementé un cambio notable desde el punto de vista conceptual por
cuanto se pretendia dejar atras los inconvenientes creados por un sistema viciado por
la ineficiencia y la falta de recursos para la adecuada gestion, soportada en las nuevas
tendencias tecnologicas.

La Resolucion OSINERG N° 097-2005-OS/CD, en vigencia desde el primero de
Noviembre de 2005, establece las Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacion
de las Tarifas a Usuario Final.

Con el objetivo que los clientes finales del servicio publico de electricidad
minimicen su factura de acuerdo con el consumo que demandan al sistema, el marco
regulatorio del sector eléctrico contemplo el establecimiento de opciones tarifarias
sobre la base de la forma de medicion de la energia y potencia para cada nivel de
tension del sistema de distribucion (media y baja tension).

Las condiciones de aplicacion de las opciones tarifarias definen los criterios para la
facturacion de energia y potencia, las modalidades de contratacion de potencia, la

calificacion del cliente y las restricciones para acceder a algunas opciones tarifarias.
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El conocimiento del consumo que demandan al sistema los clientes finales del
servicio eléctrico determinan la seleccion adecuada de la opcion tarifaria y el uso
racional de la energia.

La politica tarifaria y el marco legal que actualmente rige conlleva a los clientes
finales a desarrollar estudios sobre las caracteristicas de la energia que consumen y
simultaneamente a implementar sistemas de monitoreo y control de energia eléctrica.
En el presente capitulo se expone las definiciones, opciones tarifarias y condiciones

de aplicacion establecidas en la resolucion antes mencionada.

2.2.1 Mercados Eléctricos

La Ley de Concesiones Eléctricas, LCE, N° 25844, promulgada en noviembre de
1992; define varios tipos de transacciones en el mercado eléctrico entre las que

destacan:

» Mercado de Servicio Publico o Mercado Regulado, destinado actualmente
a clientes con consumos menores a 1 MW. Los precios maximos son fijados
por el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia (OSINERG), a partir
del costo marginal de corto plazo de la generacion y el valor agregado de
transmision y distribucion de los correspondientes sistemas econémicamente
adaptados.

» Mercado libre, para las transacciones entre clientes mayores, definidos
actualmente como aquellos con demandas superiores a 1 MW, y las empresas

suministradoras de electricidad que puedan ser generadoras o distribuidoras.
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El precio, volumen y condiciones a transar son libres y sin intervencion del
Estado.

Mercado de Oportunidad, para transacciones puntuales, realizadas en
circunstancias de demanda y/o oferta no previstas. Las condiciones de
contratacion son libres entre las partes sin intervencion del Estado. Este tipo
de mercado no esta definido en la normatividad, sin embargo es permitido.
Mercado Inter Generadores, conformado por las negociaciones entre
empresas generadoras de electricidad integrantes de un sistema eléctrico
interconectado, cuyo despacho de carga es efectuado por un Comité de
Operacion Economica del Sistema (COES). Las transacciones se realizan al
costo marginal correspondiente a la operacion real del sistema en el periodo

de la transaccion.

2.2.2 Agentes del Negocio Eléctrico

En la actividad eléctrica intervienen los siguientes grupos de actores:

>

>

>

Los clientes o usuarios pueden ser aquellos que realizan sus transacciones en
forma libre, actualmente con demanda superior a 1 MW, o aquellos que
pertenecen al mercado regulado con demanda inferiora 1 MW.

Las Empresas Concesionarias de Electricidad que pueden ser generadoras,
transmisoras y distribuidoras.

El Comité de Operacion Econémica del Sistema, COES,

(http://www.coes.org.pe/) cuyo objetivo fundamental es el despacho
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econodmico de acuerdo a lo establecido en la LCE y que esta integrado por las
empresas generadoras y transmisoras.
El Organismo Supervisor de la Inversion en Energia, OSINERG,

(http://www.osinerg.org.pe/) que es el organo encargado de supervisar y

fiscalizar a las entidades del sector energia velando por la calidad, seguridad
y eficiencia del servicio y/o productos brindados a los clientes en general y
cautelando la adecuada conservacion del medio ambiente. Adicionalmente,
ejerce la funcion reguladora de la tarifa en el mercado regulado, fijando las
tarifas en barra, las tarifas a los usuarios de servicio publico de electricidad,
las tarifas de transmision principal y secundaria del subsector electricidad, las
tarifas del servicio de transporte de hidrocarburos por ductos y de distribuciéon
de gas natural por red de ductos.

El Ministerio de Energia y Minas, MEM, (http://www.minem.gob.pe/) es el

encargado de velar por el cumplimiento del marco legal vigente (Ley de
Concesiones Eléctricas). Su funcion es conducir las politicas energéticas de
mediano y largo plazo orientadas al aprovechamiento 6ptimo de los recursos
sin perjudicar al medio ambiente. Ademas, dicta la normatividad general de
alcance nacional en las materias de su competencia y promueve la inversion
privada en el sector. Por otro lado el MEM es el unico organismo con poder
concedente, por lo que otorga concesiones y autorizaciones para participar en
el negocio eléctrico en el Pais. El siguiente grafico muestra la relacion entre

los actores.
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Grafico 20
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2.2.3 Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacion

La Resolucion OSINERG N° 097-2005-OS/CD, en vigencia desde el primero de
Noviembre de 2005, establece las Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacion
de las Tarifas a Usuario Final.

Con el objetivo de que los clientes finales del servicio publico de electricidad
minimicen su factura de acuerdo con el consumo que demandan al sistema, el marco

regulatorio del sector eléctrico contemplo el establecimiento de opciones tarifarias
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sobre la base de la forma de medicion de la energia y potencia para cada nivel de
tension del sistema de distribucion (media y baja tension).

Las opciones tarifarias son de libre eleccion y toman en cuenta el nivel de tension y
el sistema de medicion de la energia y potencia.

Las condiciones de aplicacion de las opciones tarifarias definen los criterios para la
facturacion de energia y potencia, las modalidades de contratacion de potencia, la
calificacion del cliente con simple medicion de potencia (1P) y las restricciones para
acceder a algunas opciones tarifarias.

En el apéndice se detallan las definiciones sobre las opciones tarifarias y las

condiciones de aplicacion.
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2.3 EVOLUCION DE LOS CENTROS DE CONTROL DE ENERGIA

ELECTRICA

Introduccion

Diversos paises en América Latina han sufrido cambios importantes en sus Sectores
Eléctricos en los ultimos afios. Chile, Argentina, Peri, Colombia y Bolivia ya han
implantado mercados abiertos y estan operando con politicas que favorecen la
competencia en la generacion y entrega de energia. Los consumidores finales tienen
la opcion de controlar su consumo de energia y establecer contratos a medida con los
distribuidores eléctricos. Simultdaneamente, ha surgido una nueva generacion de
Centros de Control causada por el desarrollo de la tecnologia de las computadoras y
las telecomunicaciones asi como por la necesidad de desarrollar la nueva
funcionalidad exigida para la operacion de los sistemas eléctricos en este nuevo
mercado.

Los Centros de Control de Energia Eléctrica se han desarrollado en dos generaciones,
la primera abarca entre los afios 1970 y 1980 implementada en empresas integradas
verticalmente, es decir con funciones de generacion, transmision y distribucion.

La segunda generacion se desarrolla a partir de los afios 1990 caracterizado por el
advenimiento de los mercados abiertos de energia, la separacion de las empresas en
negocios dedicados de generacidn, transmision, distribucion y el constante interés de
disminuir los costos en energia eléctrica por parte de los consumidores finales. Asi
mismo, la evolucidon de la arquitectura de lo sistemas de control, el desarrollo de

software y el uso masivo de la Intemnet e Intranet.
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2.3.1 Primera Generacion de Centros de Control

En América Latina, los primeros Centros de Control basados en computadora fueron
implantados entre fines de los afios 70 y mediados de los 80. Esta primera
generacion abarcO sistemas altamente aclientalizados que se implantaban en los
Centros de Control Nacionales o Regionales para el soporte de la operacion de
empresas integradas verticalmente; es decir, con multiples funciones de supervision y
control de sistemas de generacion, transmision y distribucion.

En el grafico a continuacion se muestra las funciones tradicionales de un Centro de

Control de la primera generacion.

Griéfico 21
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La tecnologia empleada en esos centros fue desarrollada principalmente al final de la
década del 70. Se utilizaban sistemas de computadoras en configuracion redundante

dual junto con sistemas operativos y manejo de base de datos propietarios. Los
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protocolos de comunicacion también eran propietarios, tanto para la adquisicion de
datos de las Estaciones Terminales Remotas (RTU’s) como para el intercambio de
informacion con otros sistemas.

Para desarrollar este tipo de sistemas, en esa época se dedicé un esfuerzo
considerable en recursos humanos y dinero. De hecho era comin que un proyecto de
Centro de Control Nacional por ejemplo demorase mas de S afios, desde su
especificacion inicial hasta que éste sea completamente operativo. La fase de
desarrollo del proyecto requeria un gran esfuerzo por parte de la empresa eléctrica, el
proveedor y los consultores involucrados. El entrenamiento en las areas de software,
hardware y comunicaciones, ademas del relativo a la operacion, requeria también
bastante personal. Se establecieron organizaciones completas para dar soporte en
actividades como la de mantenimiento de computadoras, que eran nuevas para la
empresa y que exigian personal especializado con poca relacién con el resto. Mas
aun, la empresa tenia pocas posibilidades de utilizar en forma expeditiva la
informacion adquirida por el Centro de Control. La tecnologia disponible y la falta
de Nommas en la época inhibian las necesidades de integracion con los otros procesos
de la empresa. Todo esto comenzé a crear una verdadera isla de personal, equipo y
software en la organizacion.

Las funciones de supervision y control (SCADA) y de manejo de energia (EMS)
fueron basicamente desarrolladas con el compromiso natural entre el hardware
disponible y el desempefio requerido. Algunas de las funciones EMS no eran
completamente aplicables dada la falta de madurez de algunos algorismos y, en
algunos casos, la falta de datos para obtener resultados adecuados. Con el tiempo, el

soporte a algunas de esas aplicaciones experiment6 dificultades para mantenerlos
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operativos dada la rotacion de personal y la expansion del sistema. Si se hubiese
establecido una relacion beneficio / costo a posteriori, la mayoria de esos sistemas
habrian mostrado bajos indices debido al alto costo de la tecnologia y la escasa

integracion de los mismos para extender los beneficios para toda la empresa.

2.3.2 Segunda Generacion de Centros de Control

Desde 1990, con el envejecimiento de los sistemas de computadoras de la primera
generacion, y el advenimiento de los mercados abiertos de energia, se hizo cada vez
mas evidente la necesidad de una nueva generacion de Centros de Control. Algunos

hechos que dieron forma a esta segunda generacion fueron:

> La introduccion de los sistemas “abiertos” basados en estandares.

> El desarrollo de los sistemas de arquitectura distribuida a través de multiples
servidores.

> El uso de los sistemas de manejo de base de datos relacionales comerciales.

> El advenimiento del concepto Utility Communication Architecture e
integracion de ambientes de tiempo-real con el resto de los sistemas
informaticos corporativos.

> El desarrollo de infraestructura y protocolos de comunicaciones que han
quebrado el aislamiento de los sistemas “propietarios”.

> La separacion de las empresas en negocios dedicados de generacion,

transmision, distribuciéon y comercializacion de la energia y por ende la
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necesidad de desarrollar funciones especializadas para satisfacer las nuevas
necesidades (ver grafico 22).

» La necesidad de monitorear y controlar, en tiempo real, los consumos de
potencia y energia eléctrica por el lado de los consumidores finales.

Grifico 22
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En los recientes afios ha habido una visible evolucion de la arquitectura de los
sistemas de control, desarrollo de software, disefio de base de datos y la integracion
con software de negocios para el suministro eléctrico. Ademas, el uso masivo de la
Internet e Intranet y de los repositorios de informacion esta penetrando rapidamente

en el mundo de la operacion de los sistemas eléctricos. Muchos de estos desarrollos
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proceden en forma auténoma, aunque una aparte importante parece ser el resultado

de la apertura del mercado de la energia eléctrica.

2.3.3 Empresas Eléctricas orientadas al Mercado

Desde 1978 los Sectores Eléctricos de diversos paises iniciaron politicas orientadas a
la creacion de un entorno competitivo entre las empresas con el fin de mejorar la
calidad del servicio asi como reducir los precios al usuario final. Estas politicas de
desregulacion del mercado internacional siguieron el orden cronolégico expuesto a

continuacion:

1978: USA — Public Utility Policy Act: Generacion de energia independiente
1982: Chile — Ley de Electricidad

1988: Nueva Zelandia- Generation

1991: Inglaterra — Electricity Act

1991: Australia — National Electricity Grid

vV V ¥V V V V

1992: USA — Energy Policy Act : ordend a las empresas a dar servicios de
transmision

1992: Unién Europea — Directive on “Electricity Liberalization”

1992: Argentina — Acceso Abierto

1993: Peri — Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas

vV V V V

1993: USA — FERC Policy Statement: formacion de Grupos de Transmision
Regionales (RTGs)

> 1994: Union Europea — Modified “Proposal”’



> 1995: Suecia y Finlandia — Electricity Act.

> 1996: USA — FERC Final Rule: promocion de la competencia través de

servicios de transmision abiertos de las empresa publicas

Estas politicas, en general, han forzado a las empresas verticalmente integradas a

separar sus negocios, dando como resultado: Generacion y distribucion privatizadas,

y transmision como monopolio natural regulado.

A continuacion se observan los graficos 23 y 24 que ilustran el proceso de

desempaquetamiento (unblunding) funcional de las empresas.

DESINTEGRACION VERTICAL
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"
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Clientes
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Griafico 24
AGRUPACION HORIZONTAL

Negocio de
Generaciéon

v L v
Negocio de Negocio de Negocio de
Distribucién Distribucién Distribucién

Asimismo, debido a su importancia del mercado americano en el &ambito
internacional, sus cambios han llamado también la atencion. La regla final de la
Comision Regulatoria de Energia Federal (FERC) de los Estados Unidos requiere

que todas las empresas publicas que poseen, controlan o operan instalaciones

utilizadas para la transmision de energia entre los estados efectiien lo siguiente:

» Ofrezcan tarifas de transmision no discriminatorias de acceso abierto.

» Tomen los servicios de transmision (incluyendo los servicios
complementarios) como nuevos mayoristas de la compra y venta de energia

eléctrica bajo estas tarifas de acceso abierto.

» Desarrollen y mantengan un Sistema de Informacion Simultaneo de Acceso

Abierto (OASIS) que daran a los usuarios de transmisidon existentes y
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potenciales el mismo acceso a la informacion de transmision que disfruta la
empresa publica, y adicionalmente separen la transmision de las funciones de

generacion, comercializacion y comunicaciones.

Lo anterior tuvo el siguiente impacto:

» Creacion de nuevas funciones y responsabilidades de los nuevos operadores
que surgieron como resultado, tales como los Operadores Independientes de

Sistemas (ISO) que estan formandose en USA.

» La informacion que tiene que ser adquirida y procesada en el nuevo Centro de
Control, mas orientada a la relacién con los consumidores y a la necesidad de
definir cuando, qué producto y a qué precio fue entregado, tornando
importante la programacion y la evaluacién post-operativa de la entrega del

“producto™.

2.3.4 Nuevas funciones de los Centros de Control

Las funciones de mayor importancia en los nuevos centros estan relacionadas con:

> Los objetivos de reducir las interrupciones de servicio y los tiempos de
restablecimiento.
» La reduccion de los costos operativos a través de la automatizacion

progresiva.
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> La optimizacion del manejo corporativo mediante la integracion de la

informacion operativa, comercial y administrativas.

Las funciones de los Centros de Control para los mercados abiertos se dividen en tres

bloques:

> Planeamiento de la operacion: programacion de la generacion y las
transacciones para cumplir la carga proyectada dentro de las restricciones de
transmision

> Analisis, despacho y control de tiempo-real

> Reporte post-operativo, contabilidad y valorizacion (settlement) de la energia

En el lado de los clientes, las funciones de los Cenwos de Control se resumen en:

» Monitorear los consumos de energia y potencia en tiempo real para evitar
exceder los limites de potencia contratada, y la reduccién en los pagos por
penalidades que incurran mes a mes.

» Generar reportes detallados de los consumos y la valorizacion (settlement) de

la energia.

> Habilitar un sistema de adquisicion de datos que permita evaluar la calidad

del suministro eléctrico de la empresa distribuidora.



Griéfico 25
OPERACION EN MERCADOS ABIERTOS

Productores ~
A W, -
4 N
( GEN ( GEN Antes del Hecho
= N, o Programacion del
mercdo de energia
Empresas Otras Productor
Independ.

_ Tiempo - Real
7= B ? Control Red de
4 F"! Transmision

Después del Hecho
Carga Carga Carga Reconstruccion del
Residencial Comercial Industrial 1 Sessl Settkfl?ent/
Facturacion
Consumidores

Iistas funciones se enfocan en el mercado mas que en la seguridad. Las inversiones
seran postergadas y las redes serdan manejadas hasta su maxima capacidad. La
industria eléctrica se confronta con una situacion en la que los imperativos de la
estructura del mercado la llevan hacia el control descentralizado de la generacion por
partc de duefios independientes, pero también en la que las condiciones fisicas de la
operacion efectiva requieren una respuesta continua muy rapida. El operador del
sistema deberd encargarse de los “servicios de transmision” requeridos para
preservar la integridad del sistema al cual tienen acceso los diversos socios y su

proceso de control descentralizado.
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2.4 TENDENCIAS TECNOLOGICAS

2.4.1 Adquisicion de datos globales y Centros de Control Multisite

Aunque los datos requeridos por los sistemas de control en la actualidad estdn mas
dispersos geograficamente, se nota una tendencia hacia su adquisicion centralizada.
Esta tendencia es soportada por conceptos tales como los Centros de Control
multisite que comparten una base de datos. Aunque la adquisicion sea centralizada, el
uso de los datos puede ser descentralizado basado en la disponibilidad de WAN’s

que permitan la diseminacion de la informacidn en las localidades requeridas.

La operacion multisite de los Centros de Control, responde a las siguientes
necesidades:
» Modelo de datos estandarizado y manejo central de datos.

» Contabilidad de datos en transmision y compensacion de las fallas de
comunicacion, datos almacenados en el local y transmitidos cuando data link
esté disponible.

> Renunciacion de las tareas de la red y el soporte de Centros de Control de

respaldo.

Con este concepto, puede ser soportada la siguiente funcionalidad:

» Modelo de datos estandar: todos los centros comparten el mismo modelo de

datos y los despliegues se pueden cambiar entre sitios.
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> Datos disponibles a todos los usuarios: datos locales y datos globales.

> Mantenimiento central de datos: reducciéon en costos de varios Centros de
Control.

> Flexibilidad para asignar tareas a varios centros de control

> Configuracion y operacion de centros de control redundantes para division de

tareas o soporte para respaldo en emergencias.

El siguiente grafico presenta un ejemplo de un gran sistema disperso con multiples

Centros de Control y un manejo de datos tipo multisite.

Grifico 26
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2.4.2 Automatizacion e integracion de Subestaciones

Existe un cambio profundo en el control, proteccion y monitoreo de las subestaciones
debido a la incorporacion de Inteligent Electronic Devices -IED’s. Estos han
impactado los sistemas de control debido a la mayor cantidad de informacion
disponible que con las RTU’s tradicionales. Esta informacion adicional soporta
funciones que no eran posibles antes, como localizacion de fallas y el mantenimiento

predictivo de interruptores y transformadores.

2.4.3 Modelaje del sistema

El modelaje y disefio del sistema estan en la actualidad soportados por las poderosas
técnicas de programacion orientada a objetos y por consiguiente proveen modelos

mas flexibles para acomodar aplicaciones presentes y futuras.

2.4.4 Integracion de la informacién

Una forma de integracion de la informacion para la empresa es la introduccion de
datawarehouse. Este concepto se refiere a los recursos para crear un modelo de datos,
mantenerlo y hacer accesible los datos a cualquier usuario de la empresa, con los

siguientes requisitos:
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> Configuracion y operacion de datos soportados por un sistema de manejo de
base de datos relacional comercial.

» Acomodo flexible de diversos tipos de datos.

> Mantenimiento de informacion histdrica.

> Soporte de interfaces a herramientas comunes (editor textos, planillas de
calculo).

> Data links a otras bases de datos de la empresa eléctrica.

> Alta disponibilidad de hardware / software.

2.4.5 Protocolo abierto de comunicaciones

Se ha identificado las siguientes transferencias de datos con los Centros de Control:

> Intercambio de datos de tiempo-real: la tendencia es usar ICCP sobre un
conjunto de protocolos que cumplan con las normas OSI para la mayoria de
las comunicaciones computador-computador. El uso de tablas bilaterales para
controlar el acceso entre los Centros de Control es un mecanismo adecuado
para definir el intercambio de datos entre empresas. Una buena opcidn es usar
el ICCP sobre TCP/IP ya que permite el empleo de Internet ademas de tener
un protocolo muy seguro para tiempo-real

» Transferencia de archivos: Para datos historicos o similares en forma de

archivos.
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Correo electronico: Para el intercambio de mensajes y archivos desde
cualquier workstation de la LAN a cualquier otra estacion local o remota via
WAN

Mensajes de operador: Usando el protocolo de datos de tiempo-real sobre
TCP/IP o OSI

Informacion de manejo de red: enviado entre sitios de Centros de Control.
Fax: hardware y software provisto con el sistema para soportar

comunicaciones de fax via lineas telefénicas privadas o publicas.
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CRITERIOS DE DISENO

INTRODUCCION

El presente capitulo tiene por objetivo principal plantear y analizar los criterios
técnicos mas importantes para el disefio de un Scada de Energia Eléctrica.

El disefio modermno de un Scada requiere la aplicacion de criterios como: arquitectura
abierta, configuracion, componentes funcionales principales, dimensionamiento y

expansion, desempefio y mantenimiento.

3.1 ARQUITECTURA ABIERTA DEL SISTEMA

Para hacer frente al entorno operativo cambiante de los sistemas eléctricos es
fundamental que los sistemas Scada tengan una arquitectura abierta y estén basados
en estandares. Solo de esta forma podran tener la flexibilidad suficiente para
acomodarse a la expansion del sistema eléctrico, ser capaces de proveer la

funcionalidad desconocida del futuro durante su ciclo de vida y permitir la obtencion
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de precios competitivos de diferentes proveedores para efectuar los cambios que sean
necesarios sin tener que reemplazar el sistema como un todo.

Las principales caracteristicas de los sistemas abiertos en la actualidad son:

Sistemas operativos portables: Windows, Unix

Arquitectura de comunicacion abierta: OSI, TCP/IP, UCA, e ICCP
Protocolos de RTU estandares: IEC 870-5-101, DNP 3.0
Protocolos estandares entre centros de control: ICCP, ELCOM 90
Interfaces de usuario basados en ambiente Windows

Lenguajes de alto nivel: Visual Basic, C

V ¥V ¥V VvV VYV V V

Bases de datos comerciales: Relacionales, Norma SQL, lenguajes de 4ta.
generacion

> Interfaces estandares de programas para aplicaciones: EPRI-API

3.1.1 Modelo OSI

A finales de la década de los setenta, la Qrganizacién Internacional para la
Normalizacion (ISO) empezd a desarrollar un modelo conceptual para la conexion en
red al que bautiz6 con el nombre de “Open Systems Interconnection Reference o
Modelo de Referencia de Interconexion de Sistemas Abiertos”. En los entornos de
trabajo con redes se les conoce mas comunmente como el modelo OSI. En 1984, este
modelo pasoé a ser el estandar internacional para las comunicaciones en red al ofrecer
un marco de trabajo intelectual que permitia explicar el modo en que los datos se

desplazaban dentro de una red.
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El modelo OSI divide en siete capas el proceso de transmision de la informacion
entre equipos informaticos, donde cada capa se encarga de ejecutar una determinada
parte del proceso global. Este marco de trabajo estructurado en capas, atin siendo
puramente conceptual, puede utilizarse para describir y explicar el conjunto de
protocolos reales que se utilizan para la conexion de sistemas.

Las capas de protocolos no son mas que una jerarquia de pequefios protocolos que
trabajan juntos para llevar a cabo la transmision de los datos.

En general, las capas 1 a 4 (fisica, enlace de datos, red y transporte), definen
funciones necesarias para la transmision de datos entre sistemas, mientras que las
capas 5 a 7 (sesion, presentacion y aplicacion), definen funciones orientadas al
usuario.

El siguiente cuadro presenta la estructura de capas que conforma el modelo OSI de

arriba abajo.

Cuadro 4

MODELO OSI
7 Aplicacion
6 Presentacion
E) Sesién
4 Transporte
3 Red
2 Enlace de datos
1 Fisica




53

3.1.2 Ethernet y TCP/IP

Ethernet y TCP/IP son un conjunto de protocolos universales que cubren los distintos
niveles del modelo OSI, utilizados por todas las computadoras conectadas a Internet,
de manera que estas puedan conectarse entre si. Hay que tener en cuenta que en
Internet se encuentran conectadas computadoras de clases muy diferentes y con
hardware y software incompatibles en muchos casos. Aqui se encuentra una de las
grandes ventajas del TCP/IP, pues este protocolo se encargara que la comunicacion
entre todas sea posible. TCP/IP es compatible con cualquier sistema operativo.

Los dos protocolos mas importantes son el TCP (Protocolo de Control y
Transmision) y el IP (Protocolo de Internet), que son los que dan nombre al conjunto.
La arquitectura del TCP/IP consta de cinco niveles o capas en las que se agrupan los
protocolos, y que se relacionan con los niveles OSI. El siguiente cuadro presenta la
relacion existente entre el modelo TCP/IP y el modelo OSI.

Cuadro §

RELACION ENTRE EL MODELO TCP/IP Y EL MODELO OSI

Aplicacion
Presentacion TELNET FTP SNMP SMTP DNS HTTP
Sesion
Transporte TCPy UDP
Red IP
802,2 X.25 LLC/SNAP

Enlace de Datos

802,3 802,5 LAPB ATM

Fisica Ethemmet | Token Ring FDDI Linea Sincrona WAN SONET
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En la actualidad, existen distintas propuestas para la utilizacion de los protocolos
Ethemet y TCP/IP, en las tres primeras capas del modelo OSI. Para el caso de las
capas fisica y de control de acceso al medio, Ethemnet debido a su filosofia de trabajo,
es intrinsecamente no deterministico lo cual puede generar dudas en cuanto a la
confiabilidad de que los mensajes sean entregados en tiempo y forma. En efecto, si
dos o mas computadoras desean acceder en fora simultanea a la red de area local
(LAN), puede ocurrir que los mensajes colisionen. Cuando esto sucede, todos los
dispositivos cuyos mensajes colisionaron se retraen durante un tiempo aleatorio,
transcurrido el cual intentan transmitir nuevamente. Existe la probabilidad de que
debido a subsecuentes colisiones, un mensaje no llegue a su destino en el tiempo
necesario.

Para estudiar en forma cuantitativa este problema, el EPRI realizé una experiencia
donde se evaluaron los comportamientos de Ethemet y del bus de campo serial
Profibus. Este ultimo es de caracteristicas deterministicas ya que el control de acceso
al medio se realiza segun el método de token hibrido, que permite que uno o varios
maestros se comuniquen con sus esclavos en forma ciclica con restricciones
temporales.

Los resultados obtenidos mostraron que Ethemet tanto a 10 Mbit/s utilizando
switches como a 100 Mbit/s utilizando hub’s, cumplian con los tiempos maximos
necesarios para la entrega de mensajes, y aun con una mejor performance que
Profibus a 12 Mbit/s.

Las distintas velocidades utilizadas con Ethemet dependiendo de la utilizacion de
hub’s o switches, son debidas a las caracteristicas propias de funcionamiento de los

mismos. Mientras un hub realiza un broadcast del mensaje a todos sus puertos, el
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switch que posee una mayor inteligencia, puede recordar la ubicacion de los
dispositivos y enviar los mensajes solo por los puertos apropiados, disminuyendo en
forma significativa la posibilidad de colisiones.

Existen otras técnicas para hacer de Ethemet un protocolo deterministico, aunque se

debe estudiar cuidadosamente las ventajas y desventajas que conlleva su utilizacion.

3.2 CONFIGURACION DEL SISTEMA

La configuracion del sistema debe:

» Distribuir funciones en diferentes servidores.

> Interconectar todos los componentes a través de una LAN “de facto™ (Fast
Ethemet o FDDI), accesibles desde cualquier servidor

> Estar diseiiada bajo el principio de no tener un punto simple de falla para las
funciones criticas (criterios de redundancia o reserva)

» Consistir de servidores, workstations y periféricos reemplazables (plug in),
expandibles y mejorables (upgrading)

> Interoperar hardware y portar software de diferentes proveedores.

En el siguiente grafico se muestra la nueva arquitectura:
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Griafico 27
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3.2.1 Distribuir funciones en diferentes servidores

El Scada realiza las siguientes funciones:

> Establecer comunicacion con los diferentes medidores de energia.

> Monitorear los consumos de energia eléctrica, en tiempo real, a nivel total de
una industria y los consumos por cada area o planta.

» Presentar la informacion obtenida al operador del sistema, utilizando una
interfase hombre-maquina (HMI).

» Calcular el mayor consumo de potencia registrada y en que horarios se

produce.
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> Calcular la contribucion de las diferentes areas de una industria en el
consumo total de energia.

> Generar graficas de tendencias histdricas, alarmas y reportes

Las funciones del Scada deben ser asignados a diferentes servidores para una

ejecucion con alto desempeifio. Presentando la siguiente estructura:

Diagramas Unifilares

Los diagramas unifilares representan la distribucion de la energia eléctrica en una
induswria, desde la acometida de ingreso de energia (por parte de las empresas
distribuidoras) hasta las cargas finales como son los motores, rectificadores, hornos
eléctricos, etc. El nivel de tension de ingreso es manejado con el uso de patio de
llaves, transformadores, interruptores de potencia, etc.

Los diagramas unifilares estan disefiados en funcion de los niveles de tension y las
areas que posee la industria. Por ejemplo, en un complejo metalirgico se puede tener
un diagrama unifilar de la Refineria de Zinc en el anillo de 11 kV.

El Scada se divide de acuerdo a los diagramas unifilares de la industria al cual es
aplicado. Esta division permite una forma de organizacion de los recursos
(entiéndase por recursos a servidores HMI y servidores de datos), que realizan
operaciones programadas y aportan informacion a estaciones clientes participantes en

el sistema.
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Proyecto HMI

La sigla HMI es la abreviacion de “Interfase Hombre-Maquina™, entiéndase este
concepto como el medio a través del cual el operador de una planta interactia con las
diferentes variables eléctricas y/o de proceso .

Un proyecto HMI es un software grafico que contiene:

> Pantalla de graficos, donde se esquematizan los diagramas unifilares, los
diagramas de proceso e instrumentacion (PI&D), los paneles de arranque y
parada de equipos, etc.

> Pantalla de tendencias, donde se visualiza la tendencia historica de las
variables eléctricas.

> Pantalla de reportes, que presenta el consumo de energia, el resultado de la
produccion, las estadisticas de las variables eléctricas en funcién a horarios
de trabajo.

> Pantalla de alarmas, es donde se visualiza las variables eléctricas que salen

fuera del rango de operacion normal.

Servidores HMI

Los servidores HMI es donde se almacenan y ejecutan los proyectos HMI.
Requiriéndose para ello la instalacion y configuracion de software HMI. Existen
diferentes fabricantes reconocidos de este software, podemos mencionar a Rockwell

Software, Wonderware, etc.
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Estaciones Cliente HM1

Las estaciones cliente HMI permiten interactuar remotamente con los proyectos HMI
(ubicados en los servidores) a través de una red LAN. Requiriéndose para ello la

instalacion y configuracion de software cliente HMI.

Servidores de Datos

Los servidores de datos proporcionan en tiempo real los valores medidos de las
variables eléctricas al proyecto HMI. A cada variable eléctrica se le asigna un
nombre uUnico, también llamado tag, que lo identifique en el proyecto HMI.
Actualmente, se utiliza la tecnologia OPC-DA como servidor de datos.

OPC es la abreviacion para “OLE for Process Control”, que es un mecanismo
estandar para comunicar numerosas fuentes de datos como medidores de energia,
controladores logico programables (PLC) o bases de datos en una sala de control.
Esta tecnologia esta incorporada en el software de los diferentes fabricantes. Algunos
contienen su propia bases de datos de tag’s y otros hacen referencia a la base de

datos de tag’s incluidas en sus propios controladores.
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3.2.2 Diseiio de la red LAN

El Scada requiere diseiiar una red de area local (LAN) con los siguientes criterios:

» Todas las computadoras (servidores o estaciones cliente) que participan en el
mismo sistema deben pertenecer al mismo grupo de trabajo o al mismo
dominio de Windows.

> En sistemas grandes, se recomienda un dominio de Windows, ya que un
controlador de dominio posibilita la administracion de la red y las cuentas de
usuario desde una ubicacion central.

> Si estd usando grupos de trabajo de Windows, cada computadora debe tener
una copia idéntica de todas las cuentas de usuario y de grupo del sistema y

todos los usuarios deben tener derechos administrativos.

Al diseiiar un Scada, planifique la ubicacion de los siguientes componentes de

software:

> Controlador de dominio de Windows
» Clientes y servidores HMI

> Servidores de datos
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Ubicacion del controlador de dominio de Windows

Se recomienda un controlador de dominio de Windows para facilitar el
mantenimiento, permitiendo la manipulacion de las tareas de seguridad y de
autenticacion de usuarios. Si utiliza un controlador de dominio, debe instalarlo en
una computadora dedicada diferente.

Cuando decida la ubicacion de la computadora del controlador de dominio, tenga en

cuenta lo siguiente:

> Si el controlador de dominio manipula el Scada y el dominio corporativo,
aisle la computadora de la planta.

> Si el controlador de dominio esta dedicado s6lo a la manipulacion de un
proyecto HMI, ubique la computadora del controlador de dominio cerca de
las computadoras de la aplicacion.

> Si la red donde esta el Scada es amplia, no confiable o si tienen varios
usuanos que inician y finalizan sesiones frecuentemente, ubique la
computadora del controlador de dominio cerca de las computadoras del

sistema.
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Ejecucion de clientes v servidores HMI en una @nica computadora

Puede que desee instalar los componentes del servidor y del cliente HMI en la misma

computadora cuando:

> Las conexiones de red no confiables hacen imprescindible el control local. En
algunos entormos, puede que no desee que una computadora cliente se base en
una red para comunicarse con un servidor.

» Los componentes del servidor y del cliente HMI estan estrechamente
relacionados en un area O tarea concreta, 6 bien, el servidor sélo otorga
informaciéon a un cliente, no a varios. Si los componentes se mantienen

unidos, se optimiza la velocidad.

Ejecucion de clientes v servidores HMI en computadoras diferentes

Puede que desee instalar los componentes del servidor y del cliente HMI en

computadoras diferentes si:

> El operador usa una computadora diferente en la planta y el servidor en una
computadora de la sala de control.

> La computadora cliente esta en un entorno con ruido o con altas vibraciones y
desea proteger la computadora servidor.

> Desea usar computadoras cliente de gama inferior en la planta y

computadoras servidor mas potentes en un entorno protegido.
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> La computadora cliente accede a la informacion desde varios servidores.

» Desea eliminar puntos de fallos unicos.

Como agregar servidores HMI a un Scada

Cuando un Scada aumenta en tamaiio y complejidad, instale servidores HMI

adicionales en computadoras diferentes. Utilice varios servidores HMI para:

Equilibrar la carga del sistema.
Dividir el Scada en areas logicas.

Configurar la redundancia del servidor.

vV V V V

Permitir que una planta de un complejo industrial cierre por mantenimiento
preventivo sin afectar a otras plantas del complejo.
» Duplicar un area légica, con la finalidad de agregar una planta al complejo

industrial.

Como agregar servidores de datos a un Scada

Puede instalar mas de un servidor de datos cuando:

> El Scada incluye mas de un tipo de servidor OPC-DA.
> Si el servidor de datos consume mas del 40% de la memona de la
computadora, debe instalarse en una computadora con mas RAM y mayor

potencia de procesamiento.



> El Scada esta dividido en &reas légicas individuales. Por ejemplo, si el
servidor de datos esta sirviendo tag’s para sistemas eléctricos de plantas de
produccion independientes, puede instalar servidores de datos diferentes para
cada planta.

> Desea configurar un servidor de datos redundante en otra computadora.

3.2.3 Criterios de redundancia

En teoria, la solucion de redundancia ideal implica al menos tener una copia de todo
hardware, software, redes, etc. Aunque, en la practica, casi nunca es factible ni
necesario.

Utilice los siguientes criterios para configurar la redundancia:

> Seleccionar los componentes del sistema a los que se va a aplicar la
redundancia, es decir, la cantidad de redundancia necesaria.

» Ubicacion de los sistemas de copia de respaldo.

La redundancia se puede configurar para:

» Servidores HMI
» Servidores de datos
> Archivos de registros de alarmas

> Archivos de registros de datos
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3.3 COMPONENTES FUNCIONALES PRINCIPALES

Los principales componentes se pueden dividir funcionalmente en los siguientes:

Nucleo del Sistema Scada
Maédulo de Graficos
Moébdulo de Almacenamiento

Moddulo de Alarmas

vV V V V V

Moédulo de Programacion

Grafico 28
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Niicleo del Sistema Scada

En el nucleo del Sistema Scada residen:

> La base de datos de tag’s (BD) de tiempo real. Aqui se definen los datos que
se quieren monitorear y sus propiedades.
» El médulo de gestion de las comunicaciones con los servidores de datos. Los

datos procesados se almacenan en la BD de tiempo real.

Madulo de Graficos

El médulo de graficos permite:

> Diseriar las pantallas de operador, que representan a los diagramas eléctricos
unifilares y de proceso (P&ID).

> Obtener la informacion a presentar en las pantallas de operador, esta
informacion la obtiene de la base de datos de tag’s 6 del moddulo de
almacenamiento.

> Permitir que el operador interactue con los equipos de campo por medio de

botones, cajetines de ingreso de datos, menu de seleccion, etc.
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Maédulo de Almacenamiento

El modulo de almacenamiento permite crear diferentes modelos de datos, en cada

uno de ellos se define:

> Las variables de proceso(tag’s) a ser almacenadas.
> La ubicacion de la base de datos, donde sera almacenada la informacion.
» La frecuencia con que se van almacenar los tag’s.

> El tiempo de almacenamiento.

Modulo de Alarmas

Las alarmas son una parte importante de las aplicaciones de control de planta porque
un operador debe conocer el instante en que alguna variable sale fuera del rango de

operacion normal. El médulo de alarmas permite:

» Las variables de proceso(tag’s) a ser alarmadas.
> Establecer los limites, severidad, tipo y mensajes de alarma.
> La ubicacion de la base de datos donde se almacenara las alarmas sucedidas y

los eventos relacionados como el reconocimiento de alarmas.
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Moddulo de Programacion

En el médulo de programacion se realizan:

» El calculo de los tag’s derivados, que son el resultado de una expresion. La
expresion esta compuesta de operaciones matematicas, funciones logicas u
otras funciones especiales.

» La configuracion de los eventos. Los eventos son expresiones que ejecutan
determinadas acciones. Por ejemplo, un evento puede ser el cambio de
horario de maxima demanda y la accion seguida sera la modificacion de la
potencia contratada.

> El disefio de los reportes, utilizando un lenguaje de alto de nivel para
desarrollar la l6gica del reporte y una interfaz de operador, como el Microsoft

Excel, para la presentacion de los resultados.

3.4 DIMENSIONAMIENTO Y EXPANSION

El Scada debe ser entregado con la base de datos y software dimensionado para
soportar los tamafios finales. El hardware, en cambio, debera estar dimensionado
para cumplir los requisitos de desempefio y disponibilidad para todas las funciones
iniciales.

Los requerimientos de expansion son:



69

» Todas la CPU y memona dimensionados para cumplir o exceder el

desempefio citado.

» La memoria principal y de masa de cualquier servidor o estacion cliente HMI

expandibles hasta por 1o menos el doble de su tamafio.

» Capacidad de desarrollo para extender la vida del Scada mas alla del tamafio

final sin interrumpir la operacion.

3.S DESEMPENO
Cuadro 6
DESEMPENO DE LOS SCADA
DESCRIPCION ESTADO ESTADO ALTA
ESTACIONARIO ACTIVIDAD
Utilizacién Mdaxima del Scada
- Cualquier CPU de servidor o estacién 35% 40 %
cliente HM1 en linea.
- Cualquier memoria de masa en linea. 30 % 40 %
- Cualquier interfaz comunicacion en linea. 35% 40 %
- Cargade la LAN 10 % 15 %
Tiempos de Respuesta del Proyecto HMI
- Solicitud de despliegue ls. 2s.
- Alarmmay evento ls. 1.5s.
- Comandos de control 2s. 3s.
- Completa solicitud ls. Is.
- Creaci6n de ventana ls. ls.
- Autentificacion del usuario en la estacion 10s 10s
Tiempos de Respuesta de las Aplicaciones
- Diagrama de Carga para un periodo de 24 10s. 15s.

horas

Periodicidad de las Funciones
- Lectura de variables eléctricas de los
medidores de energia

4 s. (puntos selectos) — 10 s.

4 s. (puntos selectos) — 10 s.

Recuperacién de Fallas
- Failover de las funciones criticas
- Restart total del sistema

15s.
10 min.

15s.
10 min.
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3.6 MANTENIMIENTO

Todo el hardware debe ser de disefio modular y ser soportado con rutinas de
diagnoéstico. Los tiempos mas importantes de mantenimiento del software se resumen

en la siguiente tabla:

Cuadro 7
TIEMPOS DE MANTENIMIENTO DE LOS SCADA DE ENERGIA

ACTIVIDAD TIEMPO
- Actualizacion en linea de parametro de la base de datos 1 min.
- Adicion de un nuevo equipo a la base de datos en linea 5 min.
- Modificar, compilar e integrar mddulo de software en linea 15 min.
- Regeneracion de base de datos 2 horas
- Construccion del sistema 5 horas
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PRESENTACION DE UN CASO REAL

4.1 RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio tiene por objetivo principal evaluar, analizar y desarrollar la
ingenieria basica y la ingenieria de detalle para la puesta en operacion del Sistema de
Monitoreo y Control de Energia Eléctrica, denominado Scada, en la Refineria

Polimetalica Doe Run Peru.

Estado actual

En base a la informacion recopilada durante la primera parte del estudio, se
determind que el sistema Scada no se encuentra operativo debido principalmente a
una vision limitada en el disefio del actual sistema.

Los equipos de computo son obsoletos y la aplicacion que se ejecutaba en estas

maquinas no han sido localizadas. Con respecto a los medidores de energia y equipos
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de control se encuentran operativos, pero desconfigurados. El medio de
comunicacion, que es fibra optica, se encuentra en buen estado.
Los reportes actualmente elaborados son manuales y la informacion que se procesa

en algunos casos es irrelevante para los objetivos de la empresa.

Evaluacién

Debido a la complejidad del sistema eléctrico, el departamento de mantenimiento
eléctrico basandose en el criterio de priorizar las cargas(equipos que consumen
energia) mas importantes, se ha visto en la necesidad de asumir algunas de las cargas
de menor magnitud, a través de un valor constante, 0 como un porcentaje
representativo, generando diferencias entre la suma de las cargas individuales y lo
registrado al ingreso de las subestaciones.

A nivel interno, en la distribucion de las cargas entre los principales centros de
consumo denominados cuentas, se observa presencia de errores, debido
fundamentalmente a una falta de instrumentacion de medicion en algunos equipos
importantes.

En cuanto a la evaluacion del sistema operativo de la planta con miras a disminuir la
demanda de potencia, se observo el desplazamiento de cargas a los bloques horarios
de menor costo. En ese sentido se viene trasladando parte de la carga de los
rectificadores de corriente(que representan el mayor consumo energético) hacia las
horas fuera de punta, para disminuir su consumo durante las horas punta. La

estrategia empleada para resolver el problema de exceso en el bloque horario de
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punta esta siendo bien aplicada. Sin embargo, dicho traslado se realiza sin conocer en

detalle la magnitud de la carga a trasladar.

Objetivos

Luego de evaluar el estado del actual sistema Scada se determiné que el nuevo

sistema debe tener la capacidad de:

> Monitorear los consumos de energia y potencia en tiempo real con lo cual se
evitara el exceso de potencia y por tanto reducir los pagos por penalidades
que incurran mes a mes.

» Contrastar el consumo intermo de cada una de las plantas existentes.

> Monitorear los parametros eléctricos relevantes para las cargas internas,
como son: voltaje, corriente, factor de potencia, potencia y energia, que
permitan evaluar la operacion y el mantenimiento de los equipos.

> Monitorear la calidad de energia eléctrica, que permita evaluar la calidad del

suministro eléctrico de la empresa generadora.

El nuevo sistema Scada debera estar disefiado para cumplir los objetivos anteriores y

permitir su crecimiento en el tiempo.
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Plan de Accion

En el presente informe se desarrolla una ingenieria basica donde se disefia la
arquitectura, la configuracion, los componentes funcionales principales, el
dimensionamiento, el desempefio y el mantenimiento del sistema.

Asi mismo, se incluye un analisis econdmico donde se detalla los costos a incurrir en

la implementacion del nuevo sistema Scada y el retorno de la inversion.

Conclusiones

La implementacion del nuevo sistema Scada requiri6 trece meses de trabajo, el
sistema Scada ingreso en operacion desde enero del 2003.

La Refineria Polimetalica, desde la puesta en operacion del proyecto a la fecha, no ha
incurrido en costos por concepto de exceso en consumo de potencia activa.

La maxima potencia contratada ha sido modificada de acuerdo a los historicos de

consumo de potencia y a los actuales niveles de produccion.
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4.2 OBJETIVOS

» Monitorear los consumos de energia y potencia en tiempo real con lo cual se
evitara el exceso de potencia y por tanto reducir los pagos por penalidades
que incurran mes a mes.

» Contrastar el consumo interno de cada una de las plantas existentes.

» Monitorear los parametros eléctricos relevantes para las cargas internas,
como son: tension, corriente, factor de potencia, potencia y energia, que
permitan evaluar la operacion y el mantenimiento de los equipos.

> Monitorear la calidad de energia eléctrica, que permita evaluar la calidad del

suministro eléctrico de la empresa generadora.

4.3 DESCRIPCION DEL ESTUDIO

Durante esta etapa se identificé y verifico los objetivos deseados para el estudio, se
establecio los procedimientos para un eficiente flujo de informacion asi como se
establecid los mecanismos de aprobacion de las tareas que conforman las etapas del
proyecto.

A continuacion se detallan las tareas realizadas:

» Definicion de los grupos de trabajo
» Alcance de cada grupo de trabajo
» Revision de procedimientos y documentacion del sistema

» Revision del alcance del estudio
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» Definicion de reportes diarios de trabajos realizados

Grifico 29

DEFINICION DE LOS GRUPOS DE TRABAJO

[

Administrador del Prayecto
Area de Proyectos
Refinera

Administrador del Proyecto
Area de Proyectos

Consultoria de Automatizacion

EE‘quipo de Ingenieros Electricistas
— Area de Mantenimiento Eléctrico
Refineria

Equipo de Técnicos Electricistas
Area de Mantenimiento Eléctrico
Refineria

A_nalista Electricista
Area de Proyectos
Consultoria de Automatizacion

| Analista de Control
—l Area de Proyectos
Consultoria de Automatizacion

4.4 ANALISIS DEL SISTEMA ACTUAL

Los objetivos de esta etapa son identificar los problemas relacionados al actual
sistema Scada y al consumo eléctrico en las instalaciones de la Refineria
Polimetalica, descubrir sus caracteristicas mediante evaluacion y realizar los

respectivos diagnosticos, evaluando el estado de los componentes fisicos del sistema

Analista de Sistemnas
Area de Proyectos
Consultoria de Automatizacion

en las estaciones base Casa Fuerza, Refineria Zinc y Refineria Cobre — Plomo.

El analisis del sistema actual implica realizar las siguientes evaluaciones:
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Evaluacion del estado de los medidores de energia.
Evaluacion del estado de los controladores
Evaluacion del estado de los médulos scanner
Evaluacion del estado de los componentes eléctricos
Evaluacion del estado de las estaciones de operador

Evaluacion del estado de la red de comunicaciones
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Evaluacion del estado de los reportes actuales

4.4.1 Evaluacién del estado de medidores de energia

La evaluacion de los medidores de energia consistid en desarrollar tareas de

recoleccion de informacidn, revision de conexionado eléctrico de los medidores,

registro de parametros de configuracion y verificacion de variables eléctricas

medidas.

Recoleccion de informacion

La informacion sera obtenida de los planos unifilares, planos eléctricos de fuerza y
control, catalogos de equipos y placas de los equipos.

La Refineria Polimetalica presenta las siguientes instalaciones eléctricas:
Subestaciones, Tableros de Fuerza para distribucion de cargas y Centro de Control de
Motores.

Los medidores de energia se encuentran instalados en tres sectores: Casa Fuerza,

Refineria de Zinc y Refineria de Cobre — Plomo, distribuidos como sigue:
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Cuadro 8

DISTRIBUCION DE LOS MEDIDORES DE ENERGIA

Sector Nimero Marca Catélogo Comunicacién
Casa Fuerza 28 Allen Bradley | Power Monitor | Red Remote 1/0
Refineria de Zinc 18 Allen Bradley | Power Monitor | Red Remote I/0
Refinerfa de Cobre - Plomo 2 Allen Bradley | Power Monitor | Red Remote I/0

Revision de conexionado eléctrico de los medidores

Los medidores de energia utilizan transformadores de potencia (PT) y corriente (CT)

para escalar las tensiones y corrientes a medir. De acuerdo con la hoja técnica del

fabricante, los medidores de energia requieren transformadores de potencia cuando la

tension a medir supera los 600 VAC entre linea y linea. Los transformadores de

corriente deben ser de 5 A de salida. La precision de los transformadores afectan

directamente la precision del sistema.

Parametros de configuracién de los medidores

Los medidores de energia presentan los siguientes niveles de configuracion:

> Configuracion general:

Permite seleccionar el tipo de conexionado

eléctrico, las escalas de los transformadores PT y CT, la fecha y hora del

sistema, entre otros parametros.
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» Configuracion de la demanda: Se establece la forma de célculo de la
demanda segun los parametros longitud de periodo (15 minutos) y nimero de
periodos (15).

» Configuracion de comunicaciones: Permite establecer los parametros de

comunicacion como protocolo, direccion y velocidad de comunicaciones.

Se utilizo el software RSPower32 para registrar y evaluar los parametros generales

de configuracion general, calculo de la demanda y comunicaciones.

Registro de informacion de los medidores

El conexionado eléctrico de los medidores presenta las siguientes caracteristicas:
cableria ordena, correcto peinado, terminales marcados, presenta fusibles de
proteccion en el conexionado de tension. No tiene instalados bloques de
cortocircuito, importantes para el mantenimiento del equipo.

La siguiente figura muestra la disposicion fisica de los medidores en Casa Fuerza:

Griafico 30

DISPOSICION FiSICA MEDIDORES CASA FUERZA
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En la siguiente tabla se presenta informacion sobre las anotaciones registradas de los

medidores por sector:

Casa de Fuerza

REGISTRO DE DATOS -~ MEDIDORES UBICADOS EN CASA FUERZA

Cuadro 9

CONEXIONADO ELECTRICO COMUNICACION
CODIGO DESCRIPCION TIPO PT(Y) | CT RIG/S VELOC.

CF1074 Total OCB 1074 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 001) 230 kB
CF1074-28* Fundicién de Cu Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 021) 230 kB
CF1076 Total OCB 1076 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 041) 230 kB
CF1077-31AB | Total OCB 1077 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 061) 230 kB
CF1077-31C (C-36), (P-100) y (P101) Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 (1o01) 230 kB
CF1078 Total OCB 1078 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 (121 230 kB
CF1017 Total OCB 1017 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 a4 230 kB
CF1019 Total OCB 1019 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 (161) 230 kB
CF1020 Total OCB 1020 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 201) 230 kB
CF1021 Total OCB 1021 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 221) 230 kB
CF1022 Total OCB 1022 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 241) 230 kB
CF1023 Total OCB 1023 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 261 230 kB
CF1024 Total OCB 1024 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 301) 230 kB
CF1025 Total OCB 1025 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 321) 230 kB
CF1026 Total OCB 1026 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 (341) 230 kB
CF1028 Total OCB 1028 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 361) 230 kB
CF 1027 Total OCB 1027 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 (002) 230 kB
CF1031 Total OCB 1031 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 022 230 kB
CF1030 Total OCB 1030 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 042) 230 kB
CF1032 Total OCB 1032 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 (062) 230 kB
CF1033 Total OCB 1033 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 (102) 230 kB
CF1034 Total OCB 1034 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 (122 230 kB
CF1038 Total OCB 1038 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 (142 230 kB
CF1039 Total OCB 1039 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 (162) 230 kB
CF1040 Total OCB 1040 Delta Abierto | 2.4/0.12 | 300/5 (202) 230 kB
CF1100 Planta de Oxigeno N°2 Delta Abierto | 11.0/0.12 | 300/5 222) 230 kB
CF SE Total Casa Fuerza Delta Abierto [50.0/0.12 | 300/5 242) 230 kB
CF1018 Compresor C-45 Delta Abierto |0.46 / 0.46 | 300/S - -

Los parametros de comunicacion en los medidores de energia CF1077-31C y

CF1031 presentaban errores, por lo que se modifico la direccion y la velocidad de

transmision en sus respectivos paneles.
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El equipo CF1018 no tiene instalada la tarjeta de comunicacion 1400-DCU ni el
cable de red RIO.
Finalmente se establecié comunicacion con los 27 medidores mediante el software

RSPower32.

Refineria de Zinc

Cuadro 10

REGISTRO DE DATOS — MEDIDORES UBICADOS EN REFINERIA DE ZINC

CONEXIONADO ELECTRICO COMUNICACION
CODIGO DESCRIPCION TIPO PT(kV) | CT | R/G/S | VELOC.

RZ 0073 L-540 Estrella 50.0/0.12 | 300/5| (001) 230 kB
RZ 0063 L-512 Estrella 50.0/0.12|300/5| (021) 230 kB
RZ 0064 L-Zinc 11 Estrella 50.0/0.12| 300/5| (041) 230 kB
RZ 1P Celda 1P Homo Ajax Delta Abierto [11.0/0.12 [ 300/5| (061) 230 kB
RZ 4P Celda 4P Silic6n B Delta Abierto |11.0/0.12|300/5 | (101) 230 kB
RZ 6P Celda 6P Zileret Delta Abierto | 11.0/0.12|300/5 | (121) 230 kB
RZ 8P Celda 8P Silicon A Delta Abierto [11.0/0.12[300/5 | (141) 230 kB
RZ 10P Celda 10P Silicon Ao B Delta Abierto [11.0/0.12| 300/5 | (161) 230 kB
RZ 2P Celda 2P Tostacién de Zinc Delta Abierto (11.0/0.12)300/5 | (201) 230 kB
RZ 12P Celda 12P SE La Pampa Delta Abierto [11.0/0.12[300/5 | (221) 230 kB
RZ 2300 Alumbrado Delta Abierto | 2.4/0.12 [ 300/5 | (241) 230 kB
RZ 440 Tank House #1 Delta Abierto [(0.48/0.48| 300/5 | (261) 230 kB
RZ 1065 OCB 1065 Homo Induccién | Delta Abierto |11.0/0.12 | 300/5| (301) 230 kB
RZ MCC109 |Planta de Acido Delta Abierto |0.48/0.48 | 300/5 | (002) 230 kB
RZ MCC110 |Filtro Leach Delta Abierto (0.48/0.48 | 300/5 | (022) 230 kB
RZ 1030 Trafo. 1030 Delta Abierto | 0.48/0.48 | 300/5 | (00 3) 230 kB
RZ 1031 Trafo. 1031 Delta Abierto [0.48/0.48 [ 300/5 | (023) 230 kB
RZ 1032 Trafo. 1032 Delta Abierto |0.48/0.48 | 300/5 [ (04 3) 230 kB
RZ C-70 Compresor C-70 Delta Abierto | 0.48 /0.48 | 300/5 - -

RZ C-71 Compresor C-71 Delta Abierto | 0.48 /0.48 | 300/5 - -

Se verificé la comunicacion con todos los medidores de energia correspondientes al

Slot #1.

Se actualizé los parametros de comunicacion correspondientes a los medidores de
energia del Slot #2. Sin embargo, la comunicacién no se verifico debido a que el

cable de red RIO se encuentra partido en una zona no identificada.
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Se verificd la comunicacion con todos los medidores de energia correspondientes al
Slot #3. El ultim6 medidor de la red RIO no tiene instalada la resistencia final de red.
Los medidores de energia correspondientes al compresor C-70 y C-71 no tienen
instalada la tarjeta de comunicacion 1400-DCU ni el cable de comunicacion de la red

Remote 1/0.

Refineria de Cobre y Plomo

Cuadro 11
REGISTRO DE DATOS - MEDIDORES UBICADOS EN REFINERiIA DE COBRE Y PLOMO

CONEXIONADO ELECTRICO COMUNICACION
CopIGo DESCRIRCION TIPO PT (kV) CT R/G/S VELOC.
RCP 1212 | Total OCB 1212 Estrella 11.0/0.12 | 300/5 (001) 230 kB
RCP SE L-513 SE Alambrén Estrella 50.0/0.12 | 300/5 aon 230 kB

No se verifico la comunicacion con los medidores RCP 1212 y RCP SE. Para
establecer la comunicacion se debe modificar la direccion del equipo RCP SE y la

configuracion del Scanner en el procesador SLC 5/04.

Observacion

Se verifico la existencia de cinco medidores en la subestacion Refineria Plata, asi
como cuatro medidores en el MCC de Planta Escoria.
Estos equipos estan en buenas condiciones fisicas y eléctricas. Sin embargo no tienen

tarjeta de comunicacion y cable de red RIO.
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4.4.2 Evaluacion del estado de los Controladores Logicos Programables (PLC)

Se realizaron las siguientes actividades:

» Revision de los datos técnicos de los controladores légico programables

(PLC).

» Revision del estado de los indicadores del procesador.

» Revision del estado de comunicaciones del procesador con las estaciones de

supervision.

Se utilizo el software RSLogix500 para evaluar el estado de los PLC. En la siguiente

tabla se presentan los datos técnicos de los PLC:

Cuadro 12

DATOS TECNICOS DE LOS PLC

UBICACION

MARCA

CATALOGO

COMUNICACION

CONFIGURACION 10

Tablero de Control
Casa de Fuerza

Allen
Bradley

174-L542B
CPU 5/04

Red industrial data
highway plus (DH+)

Chassis 10 slots

Slot 0: procesador

Slot 1, 2: scanner

Slot 3, 4: entradas discretas
Slot 5, 6: salidas discretas
Slot 7: libre

Slot 8: entradas analogas
Slot 9: salidas andlogas

Tablero de Control
Zinc

Allen
Bradley

174-L542B
CPU 5/04

Red industrial data
highway plus (DH+)

Chassis 10 slots

Slot 0: procesador

Slot 1, 2 y 3: scanner

Slot 4, 5: entradas discretas
Slot 6, 7: salidas discretas
Slot 8: entradas anélogas
Slot 9: salidas analogas

Tablero de Control
Huaymanta

Allen
Bradley

174-1542B
CPU 5/04

Red industrial data
highway plus (DH+)

Chassis 10 slots

Slot 0: procesador

Slot 1: scanner

Slot 2,4 y 5: libres

Slot 3: entradas discretas
Slot 6, 7: salidas discretas
Slot 8: entradas anédlogas
Slot 9: salidas anédlogas
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Cuadro 13
ESTADO DE INDICADORES DEL PROCESADOR
LED LED
UBICACION RUN LED FLT BATT OBSERVACIONES

Tablero de Control

Casa de Fuerza Apagado | Parpadeando | Apagado |Procesador en falla.

No hay programa en el procesador,

Tablero de Control Zinc | Apagado | Parpadeando | Encendido | debido a que la bateria de respaldo
se quedo sin carga.

Tablero de Control

T—_— Apagado | Parpadeando | Apagado |Procesador en falla.

Cuadro 14
ESTADO DE COMUNICACION DEL PROCESADOR CON ESTACIONES SUPERVISION
TEST
UBICACION LED DH+ LED RS232 | RSLINX/ OBSERVACIONES
RSWHO
Red DH+ activa con tarjeta de
comunicacion, modelo KT en la

Tablero de Control estacion de supervision.

Casa de Fuerza SRS Apagado 0. Se estableci6 comunicacion
recuperando el programa de
control (FUERZA.RSS).

Red RS232 activa, se establecid

Tablero de Control e

Zinc Apagado Parpadeando Ok comunicacién, pero no hay
programa en el procesador.

Red RS232 activa, se establecid

I{ablero LT Apagado Parpadeando Ok comunicacién, pero no hay

uaymanta
programa en el procesador.

La siguiente figura muestra la disposicion fisica del PLC en Tablero de Control Zinc:

Grifico 31

DISPOSICION FiSICA PLC TABLERO DE CONTROL ZINC
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4.4.3 Evaluacion del estado de los Mdédulos Scanner

El médulo scanner permite establecer comunicacion entre los medidores energia y el

procesador utilizando la red industrial Remote I/O. Un moédulo scanner se comunica

con un maximo

de 16 medidores de energia.

En las siguientes tablas se evalua el estado de los mddulos scanner utilizados:

Cuadro 15

ESTADO DE COMUNICACION DE LOS MODULOS SCANNER

UBICACION PLC TABLERO DE CONTROL CASA DE FUERZA
N° SLOT SLOTS 1y?2
MODELO 1747-SN SERIE B; HOST FRN 1.0B PLUG; FRN 425062214
EVALUACION

MAL | REG. OK OBSERVACIONES
ESTADO FISICO X
MONTAIJE X

ESTADO DE INDICADORES DEL PROCESADOR

SLOT INDICADOR LED OBSERVACIONES
FAULT COMM
] APAGADO APAGADO Medidor de energfa direccion (1 0 1) esta desconfigurado.

VERDE Medidores de energia desde la direccion (2 2 2) al (3 0 2) s¢

: L PARPADEANDO pierde comunicacion.
CONFIGURACION DE COMUNICACION
INTERRUPTOR ESTADO OBSERVACIONES
DIPI] OFF
DIP2 ON 230.4 KB de velocidad
CONFIGURACION AVANZADA
SCANNED INPUT WORD 32
SCANNED OUTPUT WORD 32
G FILE LENGTH
* RACK 0,12y3
* GRUPO o 0,2,4,6
* TAMANO 1/4

CABLEADO DE COMUNICACIONES

ESTADO

Buen estado

RESISTENCIA FINAL DE RED Si tiene

CONECTOR RIO

Todos los medidores de energia tienen conector RIO

CABLE TIERRA

Si tiene
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Cuadro 16

" ESTADO DE COMUNICACION DE LOS MODULOS SCANNER

UBICACION PLC TABLERO DE CONTROL ZINC
N° SLOT SLOTS 1,2y 3
MODELO 1747-SN SERIE B; HOST FRN 1.0B PLUG; FRN 425062214/16
EVALUACION

MAL | REG. OK OBSERVACIONES
ESTADO FISICO X
MONTAIJE X

ESTADO DE INDICADORES DEL PROCESADOR

SLOT INDICADOR LED OBSERVACIONES
FAULT COMM
1 APAGADO VERDE Scanner est4 operando correctamente
ROJO Scanner no tiene fallas, pero ninguno de los medidores de
2 ARAGADO PARPADEANTE [nergia estd comunicando.
ROJO Scanner no tiene fallas, pero ninguno de los medidores de
e Gl 510 PARPADEANTE knergia estd comunicando.
CONFIGURACION DE COMUNICACION
INTERRUPTOR ESTADO OBSERVACIONES
DIP1 OFF
DIP2 OFF 230.4 KB de velocidad

CONFIGURACION AVANZADA

SCANNED INPUT WORD -

SCANNED OUTPUT WORD =

G FILE LENGTH

* RACK -

* GRUPO -

* TAMANO

CABLEADO DE COMUNICACIONES

ESTADO El cable de red del scanner 2 est4 quebrado en una zona por definir.
RESISTENCIA FINAL DE RED La red RIO del scanner 1 y 2 tienen resistencia, el scanner 3 no tiene.
CONECTOR RIO Todos los medidores de energia tienen conector RIO.

CABLE TIERRA No tiene.
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Cuadro 17

ESTADO DE COMUNICACION DE LOS MODULOS SCANNER

UBICACION PLC TABLERO DE CONTROL REFINERIA DE COBRE Y PLOMO
N° SLOT SLOTS |
MODELO 1747-SN SERIE B; HOST FRN 1.0B PLUG; FRN 425062214/16
EVALUACION

MAL | REG. OK OBSERVACIONES
ESTADO FISICO X
MONTAIJE X

ESTADO DE INDICADORES DEL PROCESADOR

SLOT INDICADOR LED OBSERVACIONES
FAULT COMM
1 APAGADO VERDE Scanner no presenta fallas, pero uno de los equipos de la red

PARPADEANTE [no se comunica.

CONFIGURACION DE COMUNICACION

INTERRUPTOR ESTADO OBSERVACIONES
DIP1 OFF
DIP2 OFF 230.4 KB de velocidad

CONFIGURACION AVANZADA

SCANNED INPUT

WORD

SCANNED OUTPUT WORD

G FILE LENGTH

* RACK

* GRUPO

* TAMANO

CABLEADO DE COMUNICACIONES

ESTADO

Buen estado.

RESISTENCIA FINAL DE RED

Presenta.

CONECTOR RIO

Presenta.

CABLE TIERRA

Presenta.
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4.4.4 Evaluacion del estado de los componentes eléctricos

Se realizaron las siguientes actividades:

» Revision del montaje eléctrico de los medidores de energia.

» Revision del estado de cable de red RIO que comunica los medidores con los
PLC’s y las tarjetas KT de comunicacion.

> Revision del estado eléctrico de los tableros de control, el chasis, la fuente de

energia y los cables de conexion eléctrica.

Casa de Fuerza

Los 28 medidores instalados en Casa Fuerza se encuentran en buen estado fisico
(teclado, monitor y tarjeta de comunicaciones). La red de comunicaciones RIO no
presenta roturas en su trayectoria hacia los médulos Scanner, cuenta con resistencia
final de red y cable a tierra.

El tablero de control del PLC se encuentra con polvo, cableado eléctrico suelto y
empatado.

Los mddulos de entrada y salida del PLC presentan buen estado fisico y estan

adecuadamente montados.
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Grifico 32

TABLERO DE CONTROL - PLC

Refineria de Zinc

Los veinte medidores de energia instalados en la Refineria de Zinc se encuentran en
buen estado fisico (teclado, monitor y tarjeta de comunicaciones).

El cableado eléctrico de los equipos RZ MCC109 y RZ MCC110 debe corregirse,
solo una linea estd alimentando los medidores. La comunicacion no se logrd

establecer debido a una rotura del cable en la red del segundo scanner.

Gréfico 33

MEDIDORES RZ MCC109 Y RZ MCC110
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El montaje eléctrico de los tres medidores de energia instalados en la S.E. Pampas
debe corregirse, se desconoce la ubicacion de los transformadores PT y CT.

El cable de comunicaciones para los trece medidores de energia del primer scanner
no presenta fallas.

El cable de comunicaciones del segundo scanner presenta una rotura en una zona no
definida.

El cable de comunicaciones del tercer scanner esta en buenas condiciones, el ultimo

medidor de energia de la red RIO no presenta resistencia final de red.

Gréfico 34

ULTIMO MEDIDOR DE ENERGIA - SCANNER 3

Refineria de Cobre y Plomo

Los dos medidores de energia instalados en la S.E. Alambréon y Tablero de Control
se encuentran en buen estado. La red de comunicaciones RIO no presenta roturas en

su trayectoria hacia el mddulo scanner, cuenta con resistencia final de red.
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Se debe corregir el montaje eléctrico del PLC, que presenta cables sueltos y no tiene
alimentacion eléctrica propia.
En el tablero de control esta montado un PLC, marca GE Fanuc, que actualmente no

cumple una tarea definida.

Grifico 35

TABLERO DE CONTROL - PLC

4.4.5 Evaluacion del estado de las estaciones de supervision

Se realizaron las siguientes actividades:

> Revision de los datos técnicos de cada estacion de supervision y el servidor
principal: procesador, capacidad del disco duro, capacidad de memoria,
funcionamiento y configuracion de la tarjeta de red.

» Revision del software instalado.
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Cuadro 18

ESTADO DE LAS ESTACIONES DE SUPERVISION

UBICACION SALA DE CONTROL — CASA DE FUERZA
TIPO SERVIDOR
HARDWARE MARCA | DATOS TECNICOS | OBSERVACIONES
PROCESADOR INTEL PENTIUM 166 MHz -
MAINBOARD INTEL - -
MEMORIA RAM e 64 MB .
DISCO DURO QUANTUM 8.4 GB =
TARJETA DE RED 3COM as /e PUERTOL
TRANSCEIVER 3COM ISOLAN =
TARIETA DE SONIDO_| - - NO TIENE
MONITOR SAMTRONICS 14 PULGADAS EN MAL ESTADO
CD ROM : - NO TIENE
TECLADO MICRONICS - EN MAL ESTADO
MOUSE LOGITECH - -
IMPRESORA HEWLETT PACKARD _ | - -
SOFTWARE MARCA DATOS TECNICOS | OBSERVACIONES

DEBERIA TENER
SISTEMA OPERATIVO |WINDOWS 98 . WINDOWS

NT SERVER
COMUNICACIONES _| - - DESINSTALADO
SUPERVISION - - DESINSTALADO
ESCRITORIO MICROSOFT OFFICE

La siguiente figura muestra el servidor ubicado en la Sala de Control Casa de Fuerza:

Griafico 36

SERVIDOR - CASA DE FUERZA
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Cuadro 19

ESTADO DE LAS ESTACIONES DE SUPERVISION

UBICACION TABLERO DE CONTROL CASA DE FUERZA
TIPO ESTACION DE SUPERVISION
HARDWARE MARCA DATOS TECNICOS | OBSERVACIONES
PROCESADOR INTEL PENTIUM 166 MHz -
MAINBOARD INTEL 5 -
MEMORIA RAM - 32 MB -
DISCO DURO QUANTUM 84GB -
TARJETA DERED __[3COM 10 Mbits/seg PUERTO DBI5
TRANSCEIVER 3COM ISOLAN -
FORJETA DE COMUN- | ALLEN BRADLEY 1784-KTX -
TARJETA DE VIDEO | TRIDENT i MB -
TARJETA DE SONIDO_| - INTEGRADA SIN CONFIGURAR
MONITOR SAMSUNG 15 PULGADAS i
CDROM CREATIVE VELOCIDAD 24X -
TECLADO MICRONICS s -
MOUSE LOGITECH s =
IMPRESORA - - NO TIENE
SOFTWARE MARCA DATOS TECNICOS | OBSERVACIONES
SISTEMA OPERATIVO |WINDOWS 95 . P SR EERL

WINDOWS NT WORKS.

COMUNICACIONES

DESINSTALADO

SUPERVISION

DESINSTALADO

ESCRITORIO

MICROSOFT OFFICE

La siguiente figura muestra el servidor ubicado en el Tablero Casa de Fuerza:

ESTACION — TABLERO CASA DE FUERZA

Grifico 37
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Cuadro 20

ESTADO DE LAS ESTACIONES DE SUPERVISION

UBICACION TABLERO DE CONTROL ZINC
TIPO ESTACION DE SUPERVISION DRPOCF!
HARDWARE MARCA DATOS TECNICOS | OBSERVACIONES

PROCESADOR INTEL PENTIUM 166 MHz -

MAINBOARD INTEL - -

MEMORIA RAM - 32MB -

DISCO DURO QUANTUM 8.4 GB -

TARJETA DE RED 3COM 10 Mbits/seg PUERTO DB15

TRANSCEIVER 3COM ISOLAN -

TARJETA DE COMUN.

BCe T . - NO TIENE

TARJETA DE VIDEO | TRIDENT 1 MB -

TARJETA DE SONIDO_| - INTEGRADA SIN CONFIGURAR

MONITOR PREMIO 14 PULGADAS -

CD ROM CREATIVE VELOCIDAD 8X -

TECLADO BTC - -

MOUSE LOGITECH - -

IMPRESORA - - NO TIENE

SOFTWARE MARCA DATOS TECNICOS OBSERVACIONES

DEBERIA TENER

SISTEMA OPERATIVO | WINDOWS 95 - e INDOWS NT WORKS,

COMUNICACIONES | - - DESINSTALADO

SUPERVISION - - DESINSTALADO

ESCRITORIO MICROSOFT OFFICE

La siguiente figura muestra el servidor ubicado en el Tablero de Zinc:

Grifico 38

ESTACION — TABLERO DE ZINC
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Cuadro 20

ESTADO DE LAS ESTACIONES DE SUPERVISION

UBICACION TABLERO DE CONTROL ZINC
TIPO ESTACION DE SUPERVISION DRPOCF]1
HARDWARE MARCA DATOS TECNICOS OBSERVACIONES

PROCESADOR INTEL PENTIUM 166 MHz -

MAINBOARD INTEL - -

MEMORIA RAM - 32 MB -

DISCO DURO QUANTUM 84GB -

TARJETA DE RED 3COM 10 Mbits/seg PUERTO DB15

TRANSCEIVER 3COM ISOLAN -

TARJETA DE COMUN.

PC - PLC - - NO TIENE

TARJETA DE VIDEO TRIDENT 1 MB -

TARJETA DE SONIDO | - INTEGRADA SIN CONFIGURAR

MONITOR PREMIO 14 PULGADAS -

CD ROM CREATIVE VELOCIDAD 8X -

TECLADO BTC - S

MOUSE LOGITECH - -

IMPRESORA - - NO TIENE

SOFTWARE MARCA DATOS TECNICOS OBSERVACIONES

DEBERIA TENER

SISTEMA OPERATIVO | WINDOWS 95 > WINDOWS NT WORKS.

COMUNICACIONES - - DESINSTALADO

SUPERVISION - - DESINSTALADO

| ESCRITORIO MICROSOFT OFFICE

La siguiente figura muestra el servidor ubicado en el Tablero de Zinc:

ESTACION

Grifico 38

—TABLERO DE ZINC
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ESTADO DE LAS ESTACIONES DE SUPERVISION

UBICACION TABLERO DE CONTROL HUAYMANTA
TIPO ESTACION DE SUPERVISION DRP0O222
HARDWARE MARCA DATOS TECNICOS OBSERVACIONES

PROCESADOR INTEL PENTIUM 133 MHz -

MAINBOARD INTEL - -

MEMORIA RAM . 32 MB s

DISCO DURO QUANTUM 8.4 GB =

TARJETA DE RED 3COM 10 Mbits/seg PUERTO DB15
TRANSCEIVER . - 5

TARJETA DE COMUN.

S g - NO TIENE

TARJETA DE VIDEO | TRIDENT 1 MB -

TARJETA DE SONIDO | - - NO TIENE

MONITOR SAMSUNG 15 PULGADAS i

CD ROM 5 - NO TIENE

TECLADO MICRONICS - MAL ESTADO
MOUSE LOGITECH - .

IMPRESORA - - NO TIENE

~ SOFTWARE MARCA DATOS TECNICOS OBSERVACIONES
DEBERIA TENER

SISTEMA OPERATIVO | WINDOWS 95 . TNDOWS NT WORES.
[COMUNICACIONES | - = DESINSTALADO
SUPERVISION . - DESINSTALADO
ESCRITORIO MICROSOFT OFFICE ]

La siguiente figura muestra el servidor ubicado en el Tablero Huaymanta:

Grifico 39

ESTACION — TABLERO HUAYMANTA
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4.4.6 Evaluacion del estado de la red de comunicaciones

Se realizaron las siguientes actividades:

> Revision de los datos técnicos del hardware de conectividad para red

(conectores de los medios de transmision, tarjetas de interfaz de red,

repetidores, concentradores o hub’s, bridges, etc.)

> Inspeccion de la distribucion fisica de la red y determinar la correcta

conexion de los cables de red entre las estaciones de trabajo.

> Pruebas de conectividad in situ. Mediante una laptop nos enlazamos a la red

para revisar la configuracion del protocolo TCP/IP.

Cuadro 22

EVALUACION DEL HARDWARE DE CONECTIVIDAD (HUB)

TIPO/MARCA /
UBICACION MODELO NUM. DE PUERTOS OBSERVACIONES

OPERA

SALA DE HUB /3 COM/3C16665A |6 TIPO FIBRA OPTICA CORRECTAMENTE

CONTROL OPERA

CASA FUERZA HUB /3 COM/3C16670A |12 TIPO RJ45 CORRECTAMENTE

TABLERO DE OPERA

CONTROL CASA | HUB/3 COM/ 3C16665A |6 TIPO FIBRA OPTICA CORRECTAMENTE

FUERZA

TABLERO DE OPERA

CONTROL ZINC HUB /3 COM/3C16665A |6 TIPO FIBRA OPTICA CORRECTAMENTE

TABLERO DE OPERA

CONTROL HUB /3 COM/3C16665A |6 TIPO FIBRA OPTICA

HUAYMANTA CORRECTAMENTE

La alimentacion eléctrica de todos los hub’s es de 220 VAC.

Se realizaron pruebas exitosas de comunicaciones tanto a la red Ethemet

administrativa como a la red de medicion en las estaciones de Tablero de Control

Zinc y Tablero de Control Casa de Fuerza.
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En la estacion de Tablero de Control Huaymanta la conexion se realizo a través de la
red administrativa. Segin se nos comunica, la fibra se encuentra seccionada en una

zona aun no identificada. Se recomienda un examen minucioso a la instalacion de la

fibra oOptica.
Grifico 40
HUB 3 COM / 3C16665A
Griéfico 41
HUB 3 COM /3C16670A
Cuadro 23
PRUEBAS DE CONECTIVIDAD: DESDE EL SERVIDOR
TAREA DIRECCION IP OBSERVACIONES
RESPONDIO CON EL IP
PING A LAPTOP ANTES DEL HUB 172.20.20.101 INDICADO
RESPONDIO CON EL IP
PING DESDE LAPTOP ANTES DEL HUB 172.20.20.101 N T
. RESPONDIO CON EL IP
PING DESDE LAPTOP DESPUES DEL HUB 172.20.20.101 INDICADO
. RESPONDIO CON EL IP
PING DESDE OTRA ESTACION 172.20.20.101 NDICADG
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Cuadro 24
PRUEBAS DE CONECTIVIDAD: DESDE ESTACION TABLERO CASA DE FUERZA
TAREA DIRECCION IP oss%kggﬁlﬁcmgs
PING A LAPTOP ANTES DEL HUB 172.20.20.30 :ﬁg{’é}:o%
PING DESDE LAPTOP ANTES DEL HUB 172-2020.86 &Egré)ﬂ%o CGONIBLAF
PING DESDE LAPTOP DESPUES DEL HUB |  |72:20-20.30 begrg:%o CONELTE
PING DESDE OTRA ESTACION F2 20005 :ESIPCOJFD%O GONELIE
Cuadro 25
PRUEBAS DE CONECTIVIDAD: DESDE ESTACION TABLERO ZINC
TAREA DIRECCION IP OBSERVACIONES
PING A LAPTOP ANTES DEL HUB 172.20.20.208 &Egrgxggs CONELIP
E{[SS DESDE LAPTOP ANTES DEL S o0 :z:glpco:l%é CONEL IP
E{lgg DES_DE LAPTOP DESPUES DEL | ___ FNES:)&ND%O CONEL IP
PING DESDE OTRA ESTACION 172.20.20.208 fﬁgrgx%o CONEL IP
Cuadro 26

PRUEBAS DE CONECTIVIDAD: DESDE ESTACION TABLERO HUAYMANTA

TAREA DIRECCION IP OBSERVACIONES
PING A LAPTOP ANTES DEL HUB 172.20.20.208 ffgf&NoDo'O GANELJE
PING DESDE LAPTOP ANTES DEL 1792020208 ﬁsrgﬁo%o CONEL IP
PING DESDE LAPTOP DESPUES DEL | o000 ?}ESQND%O CONEL IP
PING DESDE OTRA ESTACION 172.20.20.208 :;ESFCTD%'O CONEL R

Después de evaluado las caracteristicas de las estaciones de trabajo y el servidor, se
considera imperativo su cambio por nuevas estaciones con dos servidores (sistema
redundante), de tal manera que soporten el sistema actual y sus proyecciones de

crecimiento.
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Se recomienda la implementacion de un sistema redundante, debido a la alta
prioridad de los datos de trabajo. El empleo de dos servidores cumple la funcion de

respaldo inmediato de data y servicios ante la falla de alguno de ellos.

4.4.7 Evaluacion de los reportes actuales

Los reportes actualmente utilizados por la refineria en el manejo y control de su
consumo de energia eléctrica, se basan principalmente en lecturas realizadas en
forma manual y en la distribucion de las cargas en porcentajes fijos en los puntos
donde no exista ningin tipo de medicion (analoga o digital). Segun el personal de la
refineria los porcentajes utilizados en la division de las cargas, han sido obtenidos de
estadisticas de consumos anteriores.

Debido a la complejidad del sistema eléctrico, la refineria basandose en el criterio de
priorizar las cargas mas importantes, se ha visto en la necesidad de asumir algunas de
las cargas de menor relevancia, a través de un valor constante, 0 como un porcentaje
representativo. Esto ha generado divergencias entre el agregado de las cargas
individuales y lo registrado al ingreso de las subestaciones. De esta manera, para el
mes de Agosto del 2001 en la subestacion Casa de Fuerza existe una diferencia
aproximada de 70 MWh entre los puntos mencionados. Sin embargo, esta variacion
solo representa el 1%, valor que podria considerarse como un error aceptable, al
observar las limitaciones mencionadas en la medicion.

Adicionalmente, se observa entre las cargas de menor importancia, que la
informacion de algunas de ellas son reportadas directamente por el suministrador de

energia, no pudiendo ser corroboradas por la refineria debido a la falta de medicion
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propia. Es por tanto una caracteristica propia del sistema eléctrico de la refineria, la
presencia de cargas ajenas que originan constantemente esfuerzos adicionales para su
descuento del consumo total.

La situacion anteriormente descrita origina que los reportes de consumo de energia y
requerimientos de potencia tengan cierto margen de error, por lo que al momento de
su comparacion con la informacion de consumo enviada por el suministrador de
energia presente discrepancias.

Por otro lado, a nivel intemo, en la distribucion de las cargas entre los principales
centros de consumo denominados cuentas, se observa presencia de errores, debido
fundamentalmente a una falta de instrumentacion de medicion en algunos equipos
importantes. Ademas, se suma al problema, el desorden en el cual se encuentra el
abastecimiento eléctrico para cada centro de carga. En algunos de los casos se ha
tenido que calcular el consumo de algun equipamiento en particular, por el nimero
de horas de funcionamiento durante el mes. Esto conlleva un error, en el hecho de
que no en todas las horas trabajadas la unidad consume su potencia nominal, ademas
de estar sujeto al dato del numero horas, el cual no representa en si una medicion

precisa

Identificacién de la informacion importante y necesaria

De la revision de los formatos de reporte utilizados por la refineria en el manejo y
control de su consumo de energia eléctrica, y ante la necesidad de tener un adecuado

sistema de informacion, se identifico la siguiente informacion de importancia.
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1. Consumo total neto de energia eléctrica de la planta (excluyendo el consumo
de aquellas cargas ajenas a las necesidad de la planta pero incluidas en las
lecturas dadas por los aparatos registradores).

2. Maxima demanda mensual de la planta. (sin incluir las demandas de aquellas
cargas ajenas a las necesidad de la planta pero incluidas en las lecturas dadas
por los aparatos registradores).

3. Consumo total de energia eléctrica de cargas ajenas a la planta pero incluidas
en las mediciones dadas por los aparatos registradores.

4. Demanda mensual de cargas ajenas a la planta pero incluidas en las
mediciones dadas por los aparatos registradores.

5. Identificacion de sectores, areas o departamentos de consumo de energia

eléctrica, a nivel interno, dentro de la planta de la refineria.

Identificacion de los parimetros necesarios para evaluar la informacion

requerida por la planta (informacién de importancia)

Los principales parametros que permitan evaluar el comportamiento del consumo de

energia eléctrica de la planta a nivel global y su utilizacion son los siguientes:

1. Factor de carga
2. Costo unitario de la energia eléctrica (US$/kWh).
3. Numero de unidades de produccion por unidad de energia (kg/kWh)

4. Consumo de Energia en Horas Punta y Fuera de Punta
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5. Potencia Maxima en cada punto a nivel de 50 kV, asi como la Maxima
Potencia global simultanea requerida en la planta.
6. Consumo de energia y demanda de potencia de las cargas mas importantes

ajenas a la refineria.

Procedimientos para la obtencion de los parametros que describen la operacion

de la planta

Los siguientes son los procedimientos utilizados en la obtencion de los parametros

dados en el item anterior:

1. Factor de Carga: El factor de carga es un indicador de que tan uniforme es el
consumo de energia de una planta industrial a lo largo de un periodo. Se
obtiene a través de la division de la demanda promedio en un tiempo
especifico y la maxima demanda leida en el mismo intervalo de tiempo. Su

formula de calculo es la siguiente:

Donde: Dprom = Demanda promedio

MD = Maxima Demanda
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2. Costo unitario de la energia eléctrica: Parametro de importancia en una
evaluacion econémica. Se obtiene del cociente entre el pago total mensual
por energia eléctrica (incluyendo los cargos por potencia) y el consumo total
de energia eléctrica.

3. Numero de unidades de produccion por unidad de energia (kg/lkWh): Este
parametro se obtiene de dividir la produccion total de la planta, por tipo de

producto, entre el correspondiente consumo de energia.

Evaluacion de estrategias de control aplicadas

Se desarroll6 las siguientes actividades:

v' Estudio y analisis de las estrategias de control aplicadas en la actualidad,
desde el punto de vista de las necesidades de la refineria.

v’ Analisis historico de la demanda — diagramas de carga de la planta.

v" Evaluacion de la carga instalada de la planta.

v' Analisis de los periodos de maxima demanda, especialmente en los que se

supera la potencia contratada.

Actualmente, la refineria viene aplicando algunas estrategias de control en el

consumo de su energia eléctrica y en su maxima demanda de potencia.
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Estudio vy anilisis de las estrategias de control aplicadas en la actualidad, desde

el punto de vista de las necesidades de la refineria.

Ante la necesidad de evitar los pagos adicionales por excesos en la potencia
contratada en las horas punta (18:00 hasta las 23:00), la refineria ha seguido la
estrategia de disminuir su demanda de potencia durante este intervalo de tiempo. En
ese sentido, se ha optado por disminuir la demanda de la planta a través de la
disminucion del amperaje en los rectificadores de Silicon A y B ubicados en la
refineria de Zinc. Esto conlleva a una disminucion de su demanda de potencia, y
dado que estos dos rectificadores significan un consumo de relevancia en el total de
la planta se obtiene el objetivo deseado.

De los registros de demanda del mes agosto del 2001, se tiene que el ahorro en
potencia a través de esta estrategia de control significa un ahorro de 2.5 a 4 MW.
Para obtener este valor fue necesario considerar la disminucion de la demanda de
potencia durante las hora de punta en las plantas de Zinc, Casa de Fuerza y Torre N 8
en conjunto, registrada en los instrumentos de Electroandes al ingreso de estos
circuitos. Dado que durante este bloque horario la disminuciéon de carga sélo es
provocada en los rectificadores de Silicon A y B, se puede asumir que la disminucion
registrada en las lecturas corresponden principalmente a la disminucion de estas
cargas.

Sin embargo, cabe mencionar que debido a las deficiencias en los registros de
consumo Yy potencia, el control para regulacion de potencia se hacen empiricamente,
es decir se opta por disminuir la carga, durante el horario de punta, sin saber cual

debiera ser la cantidad y si esta es necesaria.



105

Analisis historico de la demanda — diagramas de carga de la planta.

La siguiente tabla muestra la evolucion de la maxima demanda mensual de la planta,
registrada a través de los equipos de Electroandes S.A., para el periodo Septiembre

del 2000 a Agosto del 2001.

Cuadro 27

Mes y Afio Demanda Méaxima (MW)
(HP) (HFP)
Septiembre '00 65.46 71.64
Octubre '00 67.92 70.65
Noviembre '00 70.43 71.07
Diciembre '00 70.71 72.24
Enero '01 71.03 71.43
Febrero '01 71.04 71.61
Marzo '01l 70.27 72.20
Abril '01 69.54 71.81
Mayo '01 68.76 71.85
Junio "0l 66.72 71.21
Julio '0} 66.65 71.31
Agosto '0l 68.83 70.93

Como puede apreciarse en el cuadro anterior, la demanda de potencia, para el
periodo sefialado, se ha incrementado en aproximadamente 3 MW durante las horas
de punta. Asi a partir de Noviembre del 2000 se vio por conveniente elevar la
potencia contratada de 69 MW a 71 MW, en razén de que en los ultimos meses
anteriores a esta fecha, se estaba facturando cargos por excesos de potencia de
aproximadamente 1500 kW, ademas de preverse el ingreso de nuevas cargas.

El diagrama de carga que continua es representativo del comportamiento de la carga
en un dia tipico de demanda, que incluye una disminucion de la demanda a causa de

la restriccion de la carga en las horas de punta en los rectificadores de Silicon A y B.
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Grafico 42
Diagrama de Carga Diario Tipico
Con restriccion de los Rectificadores de Silicon Ay B
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El diagrama de carga que continua es representativo del comportamiento de la carga
en un dia tipico de demanda sin restriccion de la carga, en las horas de punta, en los

rectificadores de Silicon A y B.

Griéfico 43
Diagrama de Carga Diario Tipico
Sin restriccion de los Rectificadores de Silicon Ay B
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Evaluacién de la carga instalada de la planta.

De lo conversado con representantes de la refineria se ha determinado que existe
aproximadamente un 60% de su capacidad instalada que es requerida frecuentemente
y en forma simultanea, es decir, dicho porcentaje de la capacidad opera las 24 horas
con un factor de simultaneidad muy cercano a la unidad. Por otro lado, el resto de la
capacidad instalada obedece a requerimientos segun sea necesario su uso, ademas de
que el factor de simultaneidad de dichas cargas ese encuentra en 0.6 y 0.7, lo que
significa funcionamientos no coincidentes. Para efectos de monitoreo de consumo
puede estimarse que el sistema no alcanzara la potencia total instalada en

equipamientos.

Analisis de los periodos de maxima demanda, especialmente en los que se supera

la potencia contratada.

A partir del mes de Noviembre del 2000 en adelante, y a consecuencia de un
incremento en la contratacion de potencia de 2 MW (de 69 a 71 MW), los excesos
sobre la potencia contratada han sido reducidos. De un exceso promedio (entre los
meses penalizados) de 1649 kW para el periodo Enero a Octubre del 2000, hasta un
valor promedio de 521 kW para el periodo Noviembre del 2000 a Agosto del 2001.

El cuadro y figura a continuacién, muestran los valores y el diagrama de los excesos
mensuales sobre la potencia contratada desde Enero del 2000 a Agosto del 2001. Es
notoria la presencia de dos periodos bastante diferenciados correspondientes a las dos

contrataciones de potencia.
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Cuadro 28
PERIODOS DE MAXIMA DEMANDA

Excesos de Excesos de Pago Total
Mes Pot. en HFP Pot. en HP por Excesos
{kW) (kW) (US$)
Ene-00 434 0 3056
Feb-00 0 0] 0
Mar-00 295 0 2076
Abr-00 507 0 3574
May-00 1836 0 12 946
Jun-00 0 2 967 41 833
Jul-00 2 345 0 16 532
Ago-00 2170 0 15 296
Sep-00 2636 0 18 584
Oct-00 1655 0 11 664
Nov-00 73 0 514
Dic-00 1244 0 8 768
Ene-01 400 33 3288
Feb-01 565 45 4810
Mar-01 1199 0 8455
Abr-01 805 0 5678
May-01 848 0 5978
Jun-01 208 0 1469
Jul-01 307 0 2162
; Aao-01 0 0 0
Exceso Pot. prom. Ene00-Oct00 1 649 125 561
|[Exceso Pot. prom. Nov00-Aqo01 521 41 122
Grafico 44
Excesos sobre la potencia contratada
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Si bien es cierto, el promedio de los excesos sobre la potencia contratada ha quedado
disminuido, lo cierto es que aun hay presencia de ellos. Sin embargo, por la magnitud
de estos, es posible que con un adecuado monitoreo de la demanda coincidente de los
mayores centros de carga de la planta su presencia sea ain menor o nula. Esto tendra
mayores beneficios durante el bloque horario de fuera de punta, que es donde se
registran los mayores excesos, ya que durante el bloque horario de punta se viene
aplicando otras estrategias de control.

Lo anterior puede sustentarse si consideramos que durante el primer periodo el
promedio de los excesos de potencia fue de 1649 kW con solo 4 de los 10 meses
(enero a octubre del 2000) con valores superiores; y que a pesar del aumento en la
potencia contratada en 2000 kW, durante el segundo periodo 9 de los 10 meses

analizados presentan demandas superiores a la contratada, es decir a los 71 MW.
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4.5 DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL

En base a la informacion recopilada durante la primera parte del estudio, se
determiné que el sistema Scada no se encuentra operativo debido, en primera
instancia, a la pérdida de comunicacion entre el sistema de adquisicion de datos y los
medidores de energia. Esta pérdida de comunicacion entre los equipos de monitoreo
de energia y el sistema de adquisicion de datos (PC con software de supervision)
tuvo como consecuencia que la adquisicion de datos sea nuevamente manual.

Las estaciones de trabajo y los servidores de datos se encuentran no operativos,
debido a que las aplicaciones desarrolladas del sistema Scada han sido borradas de
los discos duros de las maquinas. Toda informacion del backup de programa del
sistema anterior no ha podido ser ubicada. En tal sentido todas las pruebas a los
sistemas de control y comunicaciones han sido realizadas con programas de pruebas
y equipos que el proveedor del estudio utilizo.

Los equipos de control (PLC) se encuentran operativos. Sin embargo, en la estacion
de Tablero de Zinc se localizé un procesador sin bateria y la PC de supervision sin
tarjeta de comunicaciones (KT). En la estacion de Tablero Huaymanta, la PC no
presenta tarjeta de comunicaciones (KT).

Con respecto a la operacion de la fibra Optica, se pudo determinar que la
comunicacion entre SE Casa de Fuerza, estacion de supervision de Tablero Casa de
Fuerza y Tablero de Zinc se encuentra en dptimas condiciones. La comunicacion con
la estacion de supervision de Tablero Huaymanta se encuentra cortada. Sin embargo,

la estacion de Huaymanta se pudo comunicar con las demas estaciones a través de la
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red administrativa de la empresa. Esto tiene por consecuencia que se trabaje con un
sistema redundante cuando se ponga en servicio la fibra dptica original.

Los temas analizados en los puntos anteriores servirdn de base para formular una
apreciacion complementaria sobre la situacion del Scada en operaciéon y sobre los

requerimientos del nuevo sistema.

4.5.1 Limitaciones del sistema actual

Se analizaron las limitaciones de la actual arquitectura de mediciéon y control, los
reportes elaborados y las estrategias para controlar la potencia contratada.

También, se analizaron las capacidades de proceso, captura de informacion y
almacenamiento en el servidor de datos.

A continuacion se presente las limitaciones identificadas al sistema Scada actual.

Cuadro 29

LIMITACIONES DE LOS MEDIDORES DE ENERGIA

EQUIPO DESCRIPCION LIMITACION

Equipo de medicién de tecnologfa de
los afios noventa. Limitado en
parametros de medicion y registro.
Puerto de comunicacién RIO
(Remote Input Output), logra
velocidades de hasta 230 KB. En la
actualidad se puede alcanzar
velocidades de hasta 10 MB.
Limitada capacidad de diagnéstico.
Desde el sistema de supervision es
complicado verificar el estado de
operacion del equipo.

Power Monitor 1400 Medidor de energia
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Cuadro 30

LIMITACIONES DEL EQUIPO DE CONTROL

EQUIPO

DESCRIPCION

LIMITACION

SLC 5/04

Procesadores SLC de 16 K
de memoria, dos puertos

de comunicacién: DH+y
RS232.

Equipos de tecnologia de los afios 90.
Establece comunicacién con PC a
través de la red DH+

El procesamiento de la informacién
de los medidores de energia es hecha
por el procesador del SLC a través de
un diagrama escalera. En promedio
cada procesador tiene conectado 20
medidores de energia procesando
aproximadamente 80 parametros.
(Excesivo consumno de la memoria del
procesador, aproximadamente 15.5
KB)

Debido al excesivo consumo de
memoria del SLC, por procesamiento
innecesario de datos, hace que el
tiempo de actualizacion del programa
esté en el orden de los 100 mS. Esto
limita la capacidad de respuesta del
sistema en conjunto.

Cuadro 31

LIMITACIONES DE LOS MODULOS DE COMUNICACION

EQUIPO

DESCRIPCION

LIMITACION

Médulo SN

Moédulo Scanner. Interfase
entre los medidores de
energia y el procesador.

El médulo Scanner cumple la funcién
de comunicar los medidores de
energia con el procesador SLC 5/04.
El médulo scanner se conecta con los
medidores de energia a través del la
red RIO (Remote Input Output) para
leer los parametros de energia que
sensa el equipo.

La conexién a través de la red RIO es
limitada debido a la velocidad de
comunicacién, 230 KB y del niimero
de equipos que se pueden conectar.
Actualmente cada médulo Scanner
soporto 16 medidores de energia.
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Cuadro 32

LIMITACIONES DE LOS SERVIDORES

EQUIPO

DESCRIPCION

LIMITACION

Servidor Scada

Computadora de escritorio
Pentium I de 166 Mhz, 32
Mb Ram, disco duro de
8.4 GB. Sistema operativo
Windows NT

Computador de tecnologfa obsoleta,
con limitada capacidad de
procesamiento y almacenamiento de
datos.

Software de supervision
Intouch

Software de supervision orientado a
supervision de procesos de plantas
industriales. Limitada capacidad para
sistema de manejo de energia.

Licencia de software de supervision
desactualizada.

Conexion con red
administrativa

La conexi6n con la red administrativa
es a través de fibra 6ptica. El medio
es adecuado para un 6ptimo flujo de
informacién.

Cuadro 33

LIMITACIONES DE LAS ESTACIONES DE SUPERVISION

EQUIPO

DESCRIPCION

LIMITACION

Estaciones de
supervision

Computadora de escritorio
Pentium [ de 166 Mhz, 32
Mb Ram, disco duro de
8.4 GB. Sistema operativo
Windows NT

Computador de tecnologia obsoleta,
con limitada capacidad de
procesamiento y almacenamiento de
datos.

Software de supervision
Intouch

Software de supervisién orientado a
supervision de procesos de plantas
industriales. Limitada capacidad para
sistema de manejo de energfa.

Licencia de software de supervisién
desactualizada.

Conexién con la red
administrativa

La conexi6n con la red administrativa
es a través de fibra dptica. El medio
es adecuado para un 6ptimo flujo de
informacion.

Conexién con la red
industrial DH+

La conexi6n con la red industrial es a
través de la tarjeta KT. Esta es una
tarjeta de comunicacion propietaria
de Allen Bradley y se logra alcanzar
una velocidad maxima de 230 KB.
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Cuadro 34

LIMITACIONES DE LA RED DE COMUNICACIONES

EQUIPO DESCRIPCION LIMITACION

No se tiene planos actualizados del
recorrido de la fibra 6ptica a través de

Red de comunicacién . la planta.

del sistema Scada Redide ibra optica Es uno de los medios mas adecuados
para el flujo de informaci6n del
sistema Scada

Cuadro 35

LIMITACIONES DE LOS REPORTES ACTUALES

EQUIPO

DESCRIPCION

LIMITACION

Reportes existente

Reportes actuales

Entre la principales limitaciones que
se observaron a los reportes, es la
disgregacion las cargas en niveles de
detalle muy exigente, las cargas
domesticas o llamadas también
particulares, que se encuentran
acopladas a al sistema de la refineria.
Dicha disminucién con lleva a definir
cargas de muy pequefias magnitudes,
perdiéndose el concepto de
monitorear el consumo principal, es
decir las referidas a las cargas
industriales.

Cuadro 36

LIMITACIONES DE LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL APLICADAS

EQUIPO

DESCRIPCION

LIMITACION

Estrategias de control
aplicadas para control de
potencia contratada.

Estrategia actual

Laregulacién de carga empleada para
evitar excesos de potencia, esta
basada en el retiro a diario de cargas
constantes ( aprox. de 3 MW) en el
periodo de las 6:00pm hasta las
11:00pm. La limitante que se observa
es que los retiros no siempre resultan
efectivos pues no se conoce con
exactitud cual debe ser la carga a
retirar ni si corresponde el retiro
asignado.
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4.5.2 Recomendaciones para mejora del sistema actual

A continuacion se procedera a elaborar un plan de accion que permita superar las
limitaciones del sistema actual.

Se definen los objetivos generales para actualizar el nuevo sistema:

» Se debe tener la capacidad de contrastar el consumo de energia de la refineria
con el registrado del suministrador.

> Se debe tener la capacidad de contrastar el consumo interno de cada una de
las plantas existentes en la refineria.

» Generar reportes segin formatos actuales usado por el area de planta de
fuerza.

> Habilitar un sistema de adquisicion de datos que permita evaluar la calidad

del suministro eléctrico.

Con los objetivos generales planteados para el nuevo sistema Scada, a continuacion

se procedera a definir las recomendaciones para tener un sistema Scada sostenible.
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Cuadro 37

RECOMENDACIONES A SEGUIR PARA LOS MEDIDORES DE ENERGIA

EQUIPO DESCRIPCION RECOMENDACION

Cambiar los medidores de energia
en 50 kV por equipos de mayor
calidad y confiabilidad. Se propone
Medidores de energia el uso del modelo Power Monitor 11
de la marca Allen Bradley por ser
compatibles con el sistema Scada
actual.

Todos los medidores de 50kV son
utilizados para la comparacion con
el proveedor. En tal sentido se
sugiere implementar una red de
comunicacion segura y rapida para
los equipos de comparacion. Se
sugiere el uso de la red Ethernet con
protocolo TCP/IP sobre fibra Optica.

Power Monitor 1400 | Red de comunicaciones

Los PMO 1400 que sean
reemplazados por los PMO I!
deberan ser usados para las cargas
externas pequefias a la refineria. Su
conexion sera a través de la red RIO
o con linea dedicada (Modem’s)
dependiendo del caso.

Cargas externas a la
refineria

Cuadro 38
RECOMENDACIONES A SEGUIR PARA LOS EQUIPOS DE CONTROL

EQUIPO DESCRIPCION ACCION INMEDIATA

Reemplazar los actuales
procesadores por los SLC 5/05 que
tiene mayor velocidad del
procesamiento (1 ms por K de
programa) y tiene dos puertos de

SLC 5/04 Procesador SLC 5/04 comunicacién: Ethernet y RS232.

Se plantea que la comunicacion
entre el sistema de supervision y los
SLC deberan ser a través de la red
administrativa trabajando sobre el
protocolo TCP/IP, que es el mismo
que usarian los PMO I1.
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Cuadro 39

RECOMENDACIONES A SEGUIR PARA LOS MODULOS DE COMUNICACION

EQUIPO

DESCRIPCION

ACCION INMEDIATA

Moddulo SN

Moédulo Scanner. Interfase
entre los medidores de
energia y el procesador.

Utilizar estos equipos para la
comunicacion entre los Power
Monitor 1400 y el procesador SLC
5/05. La idea es mantener la misma
arquitectura para la comparacion de
cargas internas. Es decir, seguir
utilizando la red del RIO para los
medidores de energia PMO 1400.
Para los medidores de comparacion
con Electrocentro se utilizara la red
Ethernet en fibra 6ptica.

Cuadro 40

RECOMENDACIONES A SEGUIR PARA LAS ESTACIONES DE SUPERVISION

EQUIPO

DESCRIPCION

ACCION INMEDIATA

Estaciones de
supervision

Estacion de supervision
desde donde se instalara el
software de supervision
RSView32 para la
visualizacion en tiempo real
de los parametros eléctricos

Desde esta estacion de supervision
se podra visualizar los parametros
eléctricos del sistema identificando
en el diagrama unifilar las cargas
que se encuentran conectadas.

Almacenamiento y
visualizacién de datos

Adicional a la informacion que es
almacenada en el servidor principal,
en esta estacion de supervision el
RSView32 permitira el
almacenamiento de datos criticos
para la estacion en cuestion. Por
ejemplo se almacenara informacién
historica a intervalos definidos por
el usuario de parametros como
tensiones de linea y corrientes de
fase con el fin de llevar un historico
de la calidad del suministro de
energia de cada area.
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Cuadro 41

RECOMENDACIONES A SEGUIR PARA LA RED DE COMUNICACIONES

EQUIPO

DESCRIPCION

ACCION INMEDIATA

Red de comunicacion
del sistema Scada

Red de fibra 6ptica

Se plantea utilizar la red de fibra
optica instalada inicialmente para la
adquision de datos de los medidores
de energia de SO kV. La
informacién de reportes a los
distintos usuarios sera a través de la
red administrativa que también
utiliza fibra 6ptica para la
transmision de datos.

Cuadro 42

RECOMENDACIONES A SEGUIR PARA LOS REPORTES ACTUALES

EQUIPO

DESCRIPCION

ACCION INMEDIATA

Reportes existente

Reportes actuales

Adicién de medidores en puntos
estratégicos de mayor consumo de
energia.

Agrupar las cargas particulares y
evitar el exceso de detalle en los
reportes actuales.

Implementar reportes a nivel de
50kV con el objeto de conocer el
verdadero consumo que requiere la
refineria
Con fines tarifarios es recomendable
registrar la potencia promedio a
intervalos de 15 minutos
sincronizada con el registro del
suministrador de energia, pues la
facturacion de potencia se determina
en base al intervalo de mayor valor.
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4.5.3 Objetivos del nuevo Sistema Scada

Se definen los objetivos del nuevo sistema Scada para determinar y cuantificar la

meta a ser alcanzada por la Ingenieria Basica.

» Se debe tener la capacidad de comparar el consumo de energia y potencia de
la refineria con el registrado por el suministrador de energia. Esta
comparacion sera a través de una pantalla general y en tiempo real.

»> Se debe tener la capacidad de comparar el consumo interno de cada una de
las plantas existentes en la refineria. Para ello se plantea la instalacion de
nuevos medidores de energia en puntos criticos que permitan evaluar en
forma mas adecuada el consumo energético por cada planta.

> Habilitar un sistema de adquision de datos que permita evaluar la calidad del
suministro eléctrico. Esto permitira evaluar los picos de tension que no son
registrados actualmente por el sistema Scada. Esta informacion estara a cargo
de cada estacion de supervision de energia y podra ser analizada por el

operador a fin de sustentar posible fallas en los sistemas de respaldo.
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4.6 INGENIERIA BASICA

4.6.1 Elaboracion de la arquitectura de medicion y control

En esta etapa se disefia la arquitectura de los equipos de medicién y control

fundamentada en la red Ethemet y el protocolo de comunicacion abierta TCP/IP.

Medidores de comparacion con el suministrador de energia

Para la comparacion del consumo energético de la refineria se han determinado los

siguientes puntos de medicion en planta:

Cuadro 43

PUNTOS DE MEDICION

. EQUIPO .
CODIGO INSTALADO KV LOCALIZACION
0065 L509 PMO 1400 50 SE Torre 7
0073 L540 PMO 1400 50
0063 L 512 PMO 1400 50 SE Zinc
0064 L 541 PMO 1400 50
L513 PMO 1400 50
9121 No existe 11 SE Alambrén
1088 No existe 2.3
1056 No existe 24 SE Mayupampa
212 No existe 24 Oroya Local |
208 No existe 24 Oroya Local 2
1023 No existe 24 Oroya Antigua
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Medidores de energia a instalar

Se plantea instalar medidores de energia modelo Power Monitor II (PMO Il)para las
lineas de 50 kV y para las lineas de menor tension, medidores Power Monitor 3000
(PMO 3000). Estos medidores seran destinados exclusivamente para comparacion

del suministro de energia.

Cuadro 44

MEDIDORES DE ENERGIA A INSTALAR

: EQUIPO A TIPO DE .
CODIGO INSTALAR CONEXION LOCALIZACION
0065 L509 PMO 11 Ethernet F.O. SE Torre 7
0073 L540 PMO 1] Ethernet F.O.

0063 L 512 PMO i1 Ethemnet F.O. SE Zinc
0064 L 541 PMO 11 Ethernet F.O.

L513 PMO 11 Ethernet F.O.

9121 PMO 3000 Ethernet F.O. SE Alambrén

1088 PMO 3000 Ethernet F.O.

1056 PMO 3000 MODEM SE Mayupampa

212 PMO 3000 MODEM Oroya Local |

208 PMO 3000 MODEM Oroya Local 2

1023 PMO 3000 Ethernet UTP Oroya Antigua

Tendido de cable de comunicaciones para los nuevos puntos de medicion

En la siguiente tabla se describe el medio fisico y la distancia a tender de cable de

comunicaciones para la implementacion de la arquitectura.
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Cuadro 45

CABLE DE COMUNICACIONES PARA LOS NUEVOS PUNTOS DE MEDICION

p— PUNTO DE DISTANCIA AL LOCALIZACION
CONEXION MEDIDOR APROX. MEDIDOR
Sala de control SE Torre 7 (Llega a
0065 L509 200 m — Fibra Optica Transceiver y conecta
Casa de Fuerza
con UTP
0073 L540 .
0063 L512 Tablero de Zinc 200 m — Fibra éptica SECZC‘(;‘:CEE:%T)““UHT%?
0064 L541 d
0407 LS13 SE Alambrén (Llega a
9121 Planta Alambrén 120 m — Fibra 6ptica HUB y se conectan con
1088 UTP)
1056 Linea dedicada desde Modem SE Mayupampa
central
212 Linea dedicada desde Modem O!‘oya Local 1 C.H.E
central Hidro.
208 Linea dedicada desde Modem O!'oya Local 2 C.H.E
central Hidro
1023 Almacén central 100 m — Cable UTP [Tarre Salida de

Almacén central

Medidores de comparacidon de cargas internas

Se plantea seguir trabajando con los medidores de energia modelo Power Monitor

1400. Adicionalmente, se considerara incrementar el nimero de puntos de medicion

a fin de hacer una reparticipacion equitativa de los consumos de energia entre los

distintos usuarios de planta.
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Resumen de equipos de medicion

Cuadro 46

RESUMEN DE EQUIPOS DE MEDICION

FUNCION MODELO CANTIDAD

27 en Casa de Fuerza
PMO 1400 18 en Refineria de Zinc
2 en Refineria Huaymanta

Medidores de energia para cargas intermas
actualmente instalados

Medidores de energia para cargas internas PMO 1400 2 en Casa de Fuerza
actualmente instalados sin conexion a la red RIO. 2 en Refineria de Zinc
4 en SE Escorias

Medidores de energia instalados pero atin no

PMO 11 1 en Celda llegada de 11 kV.
conectados a la red RIO. 5 en SE Refineria de Plata
Medidores de energia por instalar para comparacion

. PMO 11 5
con el suministrador en 50 kV.
Medidores de energia por instalar para comparacion PMO 3000 6

con el suministradoren 11y 2.4 kV.

6 Casa fuerza
PMO 3000 1 Planta Zinc
9 Huaymanta

Medidores de energia para cargas internas por
instalar.

Procesadores a instalar

Se plantea instalar nuevos procesadores SLC 5/05 en reemplazo de los actuales

procesadores SLC 5/04. Los siguientes equipos han sido identificados:

Cuadro 47

PROCESADORES A INSTALAR

. . EQUIPO EQUIPO POR
CODIGO LOCALIZACION CANTIDAD ACTUAL INSTALAR
PLC_CF laploroiCass ¢ ! 1747-L542 1747-L552
= Fuerza

Tablero Refineria

PLC RZ de Zinc 1 1747-L542 1747-L552
Tablero Refineria

PLC_RH I 1 1747-L542 1747-L552
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Configuracion de las tarjetas 1/0 en cada chassis de PLC

A continuacion se presenta la configuracion de cada uno de los chasis locales en cada

estacion.

CONFIGURACION TARJETAS 1/0 EN CADA CHASIS DE PLC

Cuadro 48

PLC_CF: TABLERO CASA FUERZA

SLOT| MODULO DESCRIPCION

0 1747-L552 Procesador SLC 5/05 con puerto Ethernet

1 1747-SN Médulo Scanner

2 1747-SN Médulo Scanner

3 1747-SN Médulo Scanner

4 11746-1A16 Médulo entrada 16 puntos 110 Vac

5 1746-1A16 Mdédulo entrada de puntos 110 Vac

6 1746-OW16 Médulo salida 16 puntos tipo relé

7 |1746-OW16 Médulo salida 16 puntos tipo relé

8 1746-N14 4 Entradas analogas 4-20 mA

9 1746-NO41 4 Salidas analogas 4-20 mA

PLC RZ: TABLERO REFINERIA DE ZINC

SLOT| MODULO DESCRIPCION

0 1747-L552 Procesador SLC 5/05 con puerto Ethemnet

1 1747-SN Médulo Scanner

2 LIBRE -

3 1747-SN Médulo Scanner

4 1746-1A16 Médulo entrada 16 puntos 110 Vac

5 1746-1A16 Médulo entrada de puntos 110 Vac

6 |[1746-OW16 Méddulo salida 16 puntos tipo relé

7 1746-OW 16 Médulo salida 16 puntos tipo relé

8 1746-N14 4 Entradas analogas 4-20 mA

9 1746-NO4l 4 Salidas analogas 4-20 mA

PLC RH: TABLERO REFINERIA HUAYMANTA

SLOT| MODULO DESCRIPCION

0 1747-L552 Procesador SLC 5/05 con puerto Ethemet

1 1747-SN Médulo Scanner

2 LIBRE -

3 1746-1A16 Médulo entrada 16 puntos 110 Vac

4 LIBRE -

5 LIBRE -

6 1746-OW 16 Médulo salida 16 puntos tipo relé

7 11746-0W16 | Médulo salida 16 puntos tipo relé

8 1746-N14 4 Entradas analogas 4-20 mA

9 1746-NO4 1 4 Salidas anélogas 4-20 mA
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En los siguientes planos se detalla graficamente la arquitectura de medicion y

control:

Arquitectura Sistema Scada.
Arquitectura de Medicion y Control Casa de Fuerza.

Arquitectura de Medicion y Control Tablero de Zinc.

vV V V V¥V

Arquitectura de Medicion y Control Tablero Huaymanta.

4.6.2 Elaboracion de la arquitectura de comunicacion

La arquitectura de comunicaciéon a disefiar aprovechara todos los recursos de
software y hardware instalado para la recoleccion de datos de campo. Por tanto, se
mantendra la red Remota I/0.

Para la comparacion con el suministrador de energia, los medidores en el anillo de 50
kV utilizaran la red Ethernet para la transferencia de datos.

Se centralizard toda la informacion en un servidor, cuya funcion especifica sera
controlar directamente los procesadores SLC 5/05. Para seguridad, este servidor
tendra corriendo en paralelo otro servidor redundante que tomara el control en caso
de que falle el principal.

El desarrollo de la presentacion al usuario sera en dos plataformas compatibles. La
primera distribuird informacién en tiempo real y la segunda se desarrollara para la
publicacidn de los reportes de energia a través de Internet Explorer.

En el plano SMCEE-01 se presenta la arquitectura de comunicaciones..
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Sala de Servidores

Los servidores de informacion se ubicaran en un ambiente existente denominado
“sala de servidores™, el cual presenta las caracteristicas necesarias como son aire
acondicionado y libre de polvo.

Los servidores se conectaran a la red administrativa por medio de un hub.

Subestacion Torre 8

En la Subestacion Torre 8 se instalara un medidor de energia (PMO II) con conexion
Ethemet. Para ello se requiere tender fibra 6ptica desde la Sub Estacion Torre 8 hasta
la sala de supervision y control en Casa de Fuerza. La conexion se hara mediante un

hub con puerto de entrada de FO y puertos de salida UTP.

Tablero Casa de Fuerza

En Tablero Casa de Fuerza se instalara un HUB con puertos UTP, este HUB se
conectara a la red administrativa a través de la fibra Optica existente (que lo
comunica con la sala de supervision y control). Se sugiere utilizar el HUB 940
existente en esta area.

Ademas, existe fibra Optica tendida desde la sala de supervision y control (en Casa de
Fuerza) hacia el Tablero de Zinc y el Tablero Huaymanta, esta ultima esta
deshabilita. Recomendamos usar esta fibra como redundancia de la red

administrativa.
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El PLC (SLC 5/05) y la estacion de supervision se conectan al hub con cables UTP.
Los medidores de energia (PMO 1400) en la red RIO se mantendran comunicados

con el PLC a través de la tarjeta scanner 1746-SN.

Tablero de Zinc

En Tablero Zinc se instalara un HUB con puertos UTP que estara conectado a la red
administrativa a través de la fibra optica existente entre el Tablero Zinc y el Centro
de Cémputo Informatica, utilizando un patch de fibra y un media converter.

El PLC (SLC 5/05)y la estacion de supervision se conectaran al HUB utilizando
cable UTP.

Los medidores de energia (PMO 1400) en la red RIO se mantendran comunicados

con el PLC a través de la tarjeta scanner 1746-SN.

Subestacion S0kV de Zinc

Los medidores de energia (PMO II) que se instalaran en las lineas principales de 50
kV estaran conectados mediante cables UTP a un hub (que se instalara en la
Subestacion Zinc). Para poder enlazarlos a la red administrativa se requiere tender
fibra dptica desde la Subestacion de Zinc hasta el HUB ubicado en Tablero Zinc,

aproximadamente a 200m.
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Oroya Antigua

El medidor de energia (PMO 3000) ha instalar en Oroya Antigua se conectara con la

red Ethemet mediante un cable UTP (aproximadamente 100m).

Subestacion Alambrén

Los tres medidores instalados en las lineas 50 kV, 11 kV y 2.3 kV seran conectados
con cables UTP a un HUB (que se instalara en la Subestacion Alambrén), el cual se
enlazard a la red administrativa mediante fibra Optica, aproximadamente 120m hasta

Planta Alambron.

Tablero Huaymanta

La estacion de supervision y el PLC (SLC 5/05) seran conectados a uno de los hub
de la red administrativa (existente actualmente) utilizando cables UTP.
Los medidores de energia (PMO 1400) conectados a la red RIO transfieren los datos

a la red Ethemet a través del Scanner 1746-SN.
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4.6.3 Elaboracion de las estrategias de control

Las estrategias para el control de la potencia se desarrollaran sobre los rectificadores
de la Refineria de Zinc, especificamente sobre el rectificador de Silicon A.

En promedio el consumo de potencia de la Refineria de Zinc representa el 60% en
potencia y 55% en energia del total de la empresa.

Actualmente, para evitar pagar penalidades por exceso de potencia en horas punta se
Oreduce en promedio la carga de los rectificadores en aproximadamente 2500 kW.
Este dato siempre es una constante y se aplica en horas punta (de 18:00 a 23:00
horas).

La estrategia de control a plantear considera la regulacion de la corriente del

rectificador de Silicon. A continuacién indicamos los datos del equipo:

Cuadro 49
DATOS DEL RECTIFICADOR

RECTIFIER INPUT

Input Frecuency 60
Input Volts L L RMS 721
Input Kiloamp RMS 11,424
RECTIFIER OUTPUT

Megawatts 11,2
Volts DC 800
Kiloamps DC Continuos (Por cada banco) 14,0

La estrategia debera mantener siempre un consumo total menor de los 71 MW de la
potencia contratada. Por tanto, nuestro Set Point de trabajo entre las 18:00 y 23:00

horas debera ser de 70.6 MW.
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Parametros de la estrategia de control

La estrategia de control esta disefiada en un control tipo cascada de dos lazos:

primario y secundario. A continuacion se detallan los parametros de cada lazo:

Lazo primario:

Variable del proceso: Se plantea utilizar la mediciéon de la potencia instantanea
obtenida de los medidores de comparacion externa. Esta medicion tiene un margen

de error de 0.1 MW,

Set Point: Se plantea utilizar como referencia dos Set Point’s de trabajo:

Fuera de hora punta: SP =71.0 MW

En hora punta: SP =70.6 MW
La estrategia a utilizar considera que las mayores penalidades se dan en hora punta,
motivo por el cual el setpoint de trabajo se lleva por debajo del margen de error de

0.1 MW.

Variable de Control: Es la corriente a la cual el rectificador debe trabajar para no
sobrepasar el setpoint de potencia. Representa el setpoint (lazo secundario) para el
rectificador de zinc. El rectificador presenta dos bancos de trabajo, la corriente de
operacion es de 12.5 kA por banco, teniendo en total 25.0 kA. La regulacion del
setpoint se hace sobre un banco. Es decir, si se ajusta el setpoint a 12.00 kA, este se

aplica para ambos bancos.
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Para obtener una reduccion de 2.5 MW de potencia es necesario reducir la corriente

del rectificador en 3.75 kA. Por tanto, se debera reducir en cada banco 1.875 kA.

Lazo secundario:

Variable de Proceso: La variable medida en el rectificador de zinc es la corriente
que el rectificador entrega a cada banco (un banco esta formado por 11 bloques). Se
plantea utilizar al rectificador como una fuente de corriente regulable que permita
cambiar la corriente a través de los bloques en forma automatica. El lazo primario
puede reducir el consumo de corriente de cada banco hasta en 1.875 kA, siendo la

corriente de operacion 12.5 kA, esta puede llegar a 10.625 kA como minimo.

Set Point: El setpoint del rectificador de zinc estara en funciéon de la potencia
instantanea total de la refineria y los requerimientos de operaciones. El rango de
operacion del setpoint del rectificador esta comprendido entre:

SP max = 12.5 kA

SP min = 6.0 kA
Siempre se debera manejar un delta de hasta 1.875 kA para el control de la maxima
demanda, con respecto al setpoint de operacion.
Se conoce que existen otras variables a considerar en el proceso. Durante esta
primera etapa se considera aplicar la estrategia con las variables mencionadas.
Durante la puesta en operacion del sistema y bajo pruebas de simulaciéon con el

equipo en operacion se determinara las demas variables a considerar
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alimentacion de a los 11 bloques que tiene el sistema.

Gréfico 45

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

CV: Corriente PV:
Set Point: requerida kA = Pote{l(;la
70.6 MW Controlador Controlador Proceso - Corriente
(Lazo primario) (Lazo secundario) (Rectificador) >
| SLC Tablero Zinc | Silicon A Silicon A
Medicion
(Corriente) [*
kA
Medicién
(Potencia il
Inst. MW)
4.6.4 Elaboracion del sistema de supervision

El sistema de supervision presentara la siguiente distribucion:

v

\4

vV V

Pantalla principal
Pantallas secundarias
Pantalla de datos
Pantalla de tendencias

Pantalla de alarmas
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El sistema de supervision tendra como pantalla principal el diagrama unifilar general
que representa el ingreso del suministro eléctrico en 50 kV proveniente de las lineas
del proveedor y la distribucion a los niveles intemos.

Las pantallas secundarias presentan la distribucion de los medidores de energia en
los diagramas unifilares internos por planta y por barra.

Al seleccionar un medidor y hacer clic sobre €l se abrira una pantalla de datos, en

donde se veran los siguientes datos en tiempo real:

v

Corriente en cada fase

Tension linea-linea

v VvV

Frecuencia

v

Factor de potencia

A\

Potencia activa, reactiva y aparente

> Energia activa y reactiva

En la pantalla de tendencias se mostrara los datos almacenados de potencia, energia,
demanda, tension, corriente y factor de potencia, estos datos seran guardados con una
frecuencia de 5 segundos tanto para los medidores de comparacion externa como
interma. La data almacenada se borrara cada cuarenta dias para evitar que el disco de
las estaciones de supervision se saturen.

La pantalla de alarmas presentara un listado de las alarmas ocurridas durante el dia,
de las mas recientes a las mas antiguas, indicando si han sido reconocidas y/o estan

fuera de alarma, asi como el valor de la variable en ese momento.
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4.6.5 Sistema de supervision de toda la planta via ADS

El sistema de supervision via el software ADS (Active Display System) enlazara
todas las areas de medicion en un solo sistema, que permitira ver los datos en tiempo
real mediante la red administrativa.

Los datos de tendencias se borraran automaticamente a los 40 dias para evitar que el
disco duro del servidor de ADS se saturen.

Para la comparacion de datos con los provistos por la empresa suministradora y
viendo que la sincronizacion es un proceso que afecte los calculos, el sistema debera
sincronizar la hora de los medidores de energia, los equipos de control y las

estaciones de supervision.

4.6.6 Requerimientos de equipos de mediciéon y control

El objetivo de este punto es determinar la descripcion técnica de cada equipo que
conforma la arquitectura de comunicacion y control. Determinar la tecnologia, las

caracteristicas de las sefiales de entrada y salida, marca y el modelo.

Cuadro 50
HARDWARE EQUIPOS DE CONTROL

PROCESADORES SOBRE ETHERNET TCP/IP CARACTERITICAS

Max /0 4096 In 4096 Out
32 K de memoria

1 1747-L552 Procesador SLC 5/05 de 32KB |1 Puerto Ethernet UTP

1 Puerto RS232

Scan 0.9 mS /KW
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Cuadro 51

HARDWARE MEDIDORES DE ENERGIA

EQUIPOS DE ME[?ICI()N DE 50 KV
COMPARACION EXTERNA

CARACTERITICAS

Power Monitor 11 Master

Equipo de medicion de variables eléctricas.
Medicién de corriente a full escala0 -5 A

1403-MMO3A 40 dule Medicion de Tensién 120 — 600 Vac
Alimentacion 120 / 240 Vac
Power Monitor 11 Display |Display de visualizacion
1403-DMA — Itodule Alimentacion 120 / 240 Vac
1403-CFO0I |2 x 1 m Fiber Optic Link Cable de conexion entre moédulo de mediciéon y

display de visualizacion.

1403-NENET

Power Monitor 11
Communication Card —
Ethernet

Interface de comunicacion Ethernet. Permite conectar
el equipo a través a la red administrativa a 10 MB a
través de un cable UTP.

1404-M405A-ENT

Power monitor 3000
Master module with
Ethemnet

Equipo de medicion de variables eléctricas.

Medicién de corriente a full escala0 -5 A

Medicién de Tensién 120 — 600 Vac

Alimentacién 120 / 240 Vac

Incluye interface de comunicaciéon Ethernet a 10 MB
a través de un cable UTP.

1404-DM

Display PMO 3000 module
with 3 meter cable

Display de visualizacién

Alimentacion 120 /240 Vac

Con cable de conexién entre médulo de medicién y
display de visualizacién

EQUIPOS DE MEDICION PARA

COMPARAC

ION INTERNA

CARACTERISTICAS

1404-M405A-RI1IO

Power monitor 3000
Master module with RIO

Equipo de medicion de variables eléctricas.

Medicion de corriente a full escala 0 -5 A

Medicion de Tension 120 — 600 Vac

Alimentacién 120 / 240 Vac

Incluye interface de comunicacion Remote Input
Output. Permite conectar el equipo a la RIO a una
velocidad de 233 KB.

Display module with 3

Display de visualizacion
Alimentacion 120 / 240 Vac

1404-DiA meter F.O. cable Con cable de conexion entre modulo de medicion y
display de visualizacién
Cuadro 52
HARDWARE EQUIPOS DE COMUNICACION
EQUIPOS DE COMUNICACION
. Convertidor de medio fisico. El ingreso de datos es a
3Cl12063 Transcel\fer SO través de fibra y la salida es cable UTP. Los
Fibra éptica ST a UTP . .
conectores de la fibra deberan se tipo ST.
3C16670A Hub 3COM, entrada Fibra [HUB concentrador que tiene un puerto de ingreso de

optica y 12 puertos UTP

fibra con conector ST y 12 puntos de conexiéon UTP

Patch Corq con conectores
ST Fibra Optica 4 m

Tramos de fibra 6ptica de 4 m con conectores ST a
ambos extremos.

Modem con linea
telefénica dedicada

Utilizando para la conexion con los puntos de
mediciéon de CH La Oroya 1 — 2 y Mayupampa.

Velocidad recomendada de conexion 9600 bauds.
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4.6.7 Requerimientos del sistema de supervision

El objetivo de este punto es determinar la descripcion técnica de cada equipo que

conforma el sistema de supervision: estaciones y servidores. Determinar la

tecnologia, los puertos para los periféricos, marca y el modelo.

También, se definira el software de supervision y escritorio a adquirir.

Cuadro 53

HARDWARE ESTACIONES DE SUPERVISION

PC PARA SUPERVISION

PC's de
escritorio

Hewlett Packard HP Brio BA410
Pentium [l 1IGHz, 128 Mb
Memoria, Disco IDE 20 Gb,
Tarjeta de Red PCI 3COM 10/100
Mbits, Tarjeta de video AGP 8 Mb,
teclado en espafiol, mouse, lectora
CD 48X, Lectora disquete 3.5,
tarieta de sonido y parlantes

Computador a utilizar para la supervision de
procesos en cada estacion

Monitor de pantalla de plasma 17"
HP, pantalla de cristal liquido HP
L1720 LCD

Monitores de pantalla de plasma a utilizar en
Refineria de Zn y Cu-Pb en Huaymanta. Esto
debido al campo magnético localizado en
estas zonas.

Monitor de 21" LG

Monitores para supervisién en Casa de
fuerza y supervisor general casa Fuerza.

Windows 2000 Profesional

Sistema operativo de las PC’s
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Cuadro 54

HARDWARE SERVIDORES OPCION 1

SERVIDOR WEB

Servidores
OPCION 1

Hewlett Packard Servidor HP LC2000

Dos Procesadores Intel Pentium 111 800 MHz,
512 Mb Memoria, Disco Duro SCSI 36.4 Gb,
Tarjeta de Red PCI 3COM 10/100 Mbits,
Tarjeta de video Minimo 4 Mb, teclado
espafiol, mouse, Lectora CD ROM, Ilectora
disquetes 3.5, 6 slot’s PCI 4 de 32 bity 2 de 64
bits, 1 puertoserial, 1 puerto paralelo.

Servidor WEB para Ia
generacion de reportes en
formato WEB

Back Office 2000 OEM (s6lo para servidores
nuevos) Incluye: MSWindows 2000 Server
servidor + 5 clientes, MS SQL Server servidorj
+ 5 clientes, MS Exchange Server servidor + S

clientes, HIS 2000, ISA2000, System
Management 2.0 w/ SP 2.0, CD’s de
instalacion

Software para manejo de
transacciones en la base de
datos.

Crystal Reports Developer 8 o superior

Generador de los reportes en
formato WEB que pueden

Servidores
OPCION 2

ser  visualizados  desde
cualquier explorador.
Cuadro 55
HARDWARE SERVIDORES OPCION 2
SERVIDOR WEB
Hewlett Packard HP NETSERVER E 800 Servidor WEB para la

Dos Procesadores Intel Pentium III 1 GHz, 256
Mb Memoria, Disco Duro SCSI 36.4 Gb,
Tarjeta de Red PCl 3COM 10/100 Mbits,
Tarjeta de video Minimo 16 Mb, teclado
espafiol, mouse, Lectora CD ROM, Ilectora
disquetes 3.5, 6 slots PCI 4 de 32 bity 2 de 64
bits, 1 puerto serial, 1 puerto paralelo.

generacion de reportes en
formato WEB

Back Office 2000 OEM (s6lo para servidores
nuevos) Incluye: MSWindows 2000 Server,
servidor + 5 clientes, MS SQL Server servidor
+ 5 clientes, MS Exchange Server servidor + 5

clientes, HIS 2000, ISA2000, System
Management 2.0 w/ SP 20, CD’s de
instalacion

Software para manejo de
transacciones en la base de
datos.

Crystal Reports Developer 8 o superior

Generador de los reportes en
formato WEB que pueden
ser  visualizados desde

cualquier explorador.
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Cuadro 56

SOFTWARE ESTACIONES DE SUPERVISION

ESTACIONES DE SUPERVISION EN

PLANTA CARACTERITICAS
Software de adquisicién de datos para medidores de
9307- energia Power Monitor 1400, 11 y 3000.
! RSP32WENE Rz b S Permite enviar datos procesados de los medidores de

energia al sistema de supervision.

2 9301-2SE3303

RSView32
Runtime 1500 tags
data base with
RSLinx

Software de supervision y control.

Permite manejar hasta 1500 puntos de control. Es una
version de ejecucion.

Permite la visualizacion en tiempo real de los
diagramas unifilares y los datos de los medidores de
energia. Permite la visualizacion de gréficas en
tiempo real e histéricas para el andlisis de la calidad
de energia y deteccion de fallas en el suministro
eléctrico. En las estaciones de supervision la

actualizacion de datos es a periodos de 1 segundo.

Cuadro 57

SOFTWARE SERVIDORES WEB

SERVIDORES WEB

CARACTERITICAS

1 9356-PRO2300

RSSql Profesional
Version with 1500

Es una manejador de transacciones entre los datos
proporcionados por el RSPower y el manejador de
base de datos SQL Server. Permite almacenar datos

2 9301-2SE3403

tags data base with
RSLinx

Tag Limit lya sea por eventos o por periodos establecidos.

Facilita la configuracion del sistema

Software de supervision y control.

Permite la visualizaciéon en tiempo real de los
RSView32 diagramas unifilares y los datos de los medidores de
Runtime 32,000  fenergia. Permite la visualizacion de gréaficas en

tiempo real e histéricas para el andlisis de la calidad
de energia y deteccion de fallas en el suministro
eléctrico. En los servidores la actualizacion de datos
es a periodos mayores de 1 minuto.

Software que permite que usuarios conectados a la red

3 9305- RSView32 Active |administrativa tengan acceso a la visualizacion delas
RSVADSENE [Display Server pantallas de los sistemas de supervision de Casa
Fuerza, Planta de Zinc y Huaymanta.
Software de adquisicién de datos para medidores de
9307- energia Power Monitor 1400, 11 y 3000.
4 RSP32WENE RSFower 32IW otk Permite enviar datos procesados de los medidores de

energia al sistema de supervision.
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Cuadro 58

SOFTWARE CLIENTES WEB

CLIENTES DE DISTINTAS AREAS CARACTERITICAS
Rsview32 Active |Licencias a instalar en los usuarios que requieran
1 9305- Display Floatin acceder a la informacion del sistema de supervision a
RSVADFVCENE | SP'2y g up

View Client través de la WEB.

4.6.8 Analisis de las ventajas del nuevo sistema

En este capitulo se analizan las ventajas de la nueva arquitectura y los formatos de

los reportes desarrollados:

Ventajas generales:

» Permitira monitorear los consumos de energia y potencia con lo cual evitara
el exceso de potencia. En consecuencia, reducir los pago por penalidades que
se incurren mes a mes

» Permitird una comparacion con el suministrador de energia.

» Permitira conocer el consumo de energia y potencia de los principales
circuitos internos (al ingreso de cada circuito). En algunos casos, el
monitoreo de algunas cargas importantes.

» Almacenamiento de la informacién histérica lo cual permitira conocer la
calidad del suministro de energia.

» Identificacion de puntos criticos del sistema de suministro de energia.
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Arquitectura de comunicaciones:

Arquitectura abierta que trabaja a 10 Mbits/s real en la etapa de comparacion
de consumos de energia.

Se utiliza protocolo abierto y expandible TCP/IP sobre Ethernet. El medio
fisico a usar puede ser fibra optica o cable UTP.

Los equipos de comunicacion son de proveedores reconocidos en el mercado
y con soporte local.

El mantenimiento del sistema de comunicaciones puede ser dado
directamente por personal de la refineria debido a que son equipos ya

conocidos por personal de sistemas.

Arquitectura de control:

\%

Arquitectura de control de ultima generacion basado en el uso de
controladores légicos programables PLC’s. Se utilizara procesadores SLC
5/05 con capacidad de conexion directa a la red Ethernet.

Procesador con instrucciones de avanzada. Los procesadores SLC 5/05
contiene un grupo de instrucciones avanzada que permitira el desarrollo de
estrategias de control complejas.

Modularidad de las tarjetas I/O, memona e interfaces de comunicacion

proveen un sistema configurable y expandible a sus necesidades.
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> El procesamiento distribuido permite la conectividad entre procesadores a
través de las redes Ethemet, ControlNet, DeviceNet, DH+ o DH-485
aumentando sus opciones de comunicacion.

> El mantenimiento del sistema es sencillo. Todos los equipos de control son de

reemplazo inmediato(extraer y colocar).

4.6.9 Alcances para la implementacion del proyecto

En este capitulo, se procedera definir el alcance del suministro de equipos y servicios

que deberan ser considerados como parte de la implementacion del sistema.

Suministro de hardware y software

> La propuesta debe incluir todo el hardware de medicion y control requerido
para la implementacion del sistema Scada.

> La propuesta debe incluir todo el hardware de comunicaciones y cémputo
requerido para la implementacion del sistema Scada.

» El suministros de los equipos estara dividido en equipos de medicion y
control y equipos de computo.

» Todos los equipos seran configurados y revisados en las oficinas del
proveedor antes de ser enviados a planta. (Protocolo de pruebas de los
€quipos)

» Todos los equipos deberan tener un afio de garantia.
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» La seleccion de los equipos de proteccion y gabinetes seran considerados

como parte de la ingenieria de detalle.

Suministro del servicio

» El alcance del servicio debera incluir el desarrollo, pruebas de simulacion y
puesta en operacion del sistema Scada.

» EL servicio debera incluir la revision de la ingenieria basica, desarrollo de la
ingenieria de detalle, simulacion, comisionamiento y puesta en servicio del
sistema.

» Como parte del servicio se debera incluir un plan de capacitacion exhaustiva
para personal de mantenimiento, informatica y de operaciones.

> El periodo de garantia del sistema debera de ser minimo de 1 afio, periodo en
el cual el proveedor del servicio debera plantear visitas programadas a las
instalaciones de la refineria.

> El soporte técnico debera de ser las 24 horas del dia los 365 dias del afio.
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Utilizando la nueva arquitectura de los equipos de medicion y control asi como la

arquitectura de comunicacioén seleccionamos los equipos de medicion y software

requeridos, realizando una cotizacion preliminar.

Cuadro 59

COTIZACION HARDWARE EQUIPOS DE MEDICION

COSTO COSTO
QTY. CATALOGO DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
(3) 3
5 1403-MMOS5A Power Monitor I Master Module 2175 10 875
5 1403-DMA Power Monitor 11 Display Module 500 2500
5 1403-CF001 2 x | m Fiber Optic Link 90 450
5 1403-NENET Power Monitor II Communication 505 2975
Card — Ethernet
3 1404-M405A-ENT Pgwer monitor 3000 Master module 1550 4650
with Ethernet
3 1404-DM Display PMO 3000 module with 3 250 750
meter cable
I 1404-M405A-RIO quer monitor 3000 Master module 1250 1 250
with RIO
1 1404-DM Display module with 3 meter F.O. 250 250
cable
TOTAL EQUIPOS DE MEDICION: 23 700
Cuadro 60
COTIZACION HARDWARE EQUIPOS DE CONTROL
COSTO COSTO
QTY. CATALOGO DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
(%) (%)
3 1747-L552 Procesador SLC 5/05 de 32KB 2 877 8 631
TOTAL EQUIPOS DE CONTROL: 8 631
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Cuadro 61
COTIZACION HARDWARE ESTACIONES DE SUPERVISION

QTY.

COSTO
CATALOGO DESCRIPCION UNITARIO

(6))

COSTO
TOTAL
(%)

Hewlett Packard HP Brio BA410
Pentium II1 1GHz, 128 Mb
Memoria, Disco IDE 20 Gb, Tarjeta
de Red PCI 3COM 10/100 Mbits,
Tarjeta de video AGP 8 Mb, teclado
en espaiiol, mouse, lectora CD 48X,
Lectora disquete 3.5, tarjeta de sonido
y parlantes.

Incluye licencia de Windows 2000
Profesional en Inglés

CPU 2 600

10 400

Monitor de pantalla de plasma 17"
MONITOR HP, pantalla de cristal liquido HP 1750
L1720 LCD

5250

MONITOR Monitor de 21" LG 900

900

TOTAL HARWARE ESTACIONES DE SUPERVISION:

16 550

Cuadro 62

COTIZACION HARDWARE SERVIDORES

QTY.

COSTO
CATALOGO DESCRIPCION UNITARIO

(&)

COSTO
TOTAL

(&)

Hewlett Packard HP NETSERVER E
800

Dos Procesadores Intel Pentium [I] 1
GHz, 256 Mb Memoria, Disco Duro
SCSI 36.4 Gb, Tarjeta de Red PCl
3COM 10/100 Mbits, Tarjeta de video
Minimo 16 Mb, teclado espaiiol,
mouse, Lectora CD ROM, lectora
disquetes 3.5, 6 slots PCI 4 de 32 bit y
2 de 64 bits, | puerto serial, | puerto
paralelo.

No incluye monitor

SERVIDOR 6 500

13 000

TOTAL HARDWARE SERVIDORES:

13 000
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Cuadro 63

COTIZACION SOFTWARE ESTACIONES DE SUPERVISION

COSTO COSTO
QTY. CATALOGO DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
(%) ()
1 9307-RSP32WENE | RSPower 32 Work 1350 1350
3 9301-25E3353 | RSView32 Runtime 5000 tags data 3750 11250
base with RSLinx
I 9301-2SE2353 R$V|ew3? Works 5000 tags data base 6 300 6 300
with RSLinx
TOTAL SOFTWARE ESTACIONES DE SUPERVISION: 18 900
Cuadro 64
COTIZACION SOFTWARE SERVIDORES
COSTO COSTO
QTY. CATALOGO DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
(3) (&)
Back Office 2000 OEM (s6lo para
servidores nuevos) Incluye:
MSWindows 2000 server servidor + S
2 BACK OFFICE cl!entes, MS SQL Server serv1dor.+ S 4500 9 000
clientes, MS Exchange server servidor
+ S clientes, HIS 2000, ISA2000,
System Management 2.0 w/ SP 2.0,
CDs de instalacion
CRYSTAL Crystal Reports Developer 8 o
2 REPORTS superior B0 51000
2 9356-STD2300 RSSql- Pl:ochIOnaI Version with 1500 4 800 9 600
Tag Limit
RSView32 Active Display Server con
1 9305-ADSGWENE RSLinx Gateway 2450 2450
9305- Rsview32 Active Display Floating
3 | RSVADFVCENE |Dedicated Client el ULy
TOTAL SOFTWARE SERVIDORES: 35 050
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Utilizando el documento alcances del proyecto se realizara una cotizacién preliminar

de los servicios para el desarrollo completo de la implementacion del Sistema Scada.

Cuadro 65

COTIZACION SERVICIOS DE INGENIERIA

QTY COSTO COSTO
(h-h). DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
(%) (%)
Revision de la ingenierfa basica, desarrollo de la
640 |ingenieria de detalle, simulacion, comisionamiento y 19,6 12 5440
puesta en servicio del sistema.
80 Plan de_ ca.pacita'cién exh?ustiva para pe-rsonal de 196 1 568,0
mantenimiento, informatica y de operaciones.
El periodo de garantia del sistema debera de ser minimo
64 de 1 afio, periodo.e.n el cual el proveedor (.iel serv?cio 19,6 1254.4
debera plantear visitas programadas a las instalaciones de
la refinerfa.
0 El soporte técnico debera de ser las 24 horas del dia los 0.0 0.0

365 dias del afio.

TOTAL SERVICIOS DE INGENIERIA:

15 366,4
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4.6.11 Analisis de factibilidad econ6mica del nuevo sistema

El objetivo del analisis de factibilidad econémica del proyecto es la de evaluar el

periodo del retorno de la inversion del proyecto

Datos preliminares:

Cuadro 66

RESUMEN COTIZACION REQUERIMIENTOS DEL NUEVO SISTEMA

ITEM DESCRIPCION COSTO (8)

1. Hardware equipos de medicién 23 700,0
2. Hardware equipos de control 8631,0
3. Hardware estaciones de supervision 16 550,0
4. Hardware servidores 1 300,0
S. Software estaciones de supervision 18 900,0
6. Software servidores 35 050,0
7. Servicios de ingenieria 15 366,4

TOTAL COTIZACION REQUERIMIENTOS DEL NUEVO SISTEMA: 119 497,4

Pago por penalidades incurridos:

Cuadro 67
PAGO POR PENALIDADES

ANO MONTO
2000 133 000,0
2001 (Dato proyectado) con anélisis de cambio de 48 000,0

tarifa en noviembre del 2000.
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Base de analisis:

Se plantea utilizar uniformizar los datos a meses con un costo de oportunidad del 1.5
% de tasa efectiva. Por tanto el promedio mensual por penalidades es de US $

4,000.0.

Grifico 46
CALCULO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

P =%4.000.0

U B

l I=15%

n=7? (nimero de meses )

VA =$ 119.497.4

Del diagrama se calcula que el valor de n = 54.84, equivalente a 4 afios 7 meses para
recuperar la inversion.

Este primer analisis nos indica que la inversion se recuperaria en casi 5 afios. Para
este tipo de proyecto es necesario establecer un periodo menor de retomo de
inversion. En tal sentido se considera que la implementacion del sistema Scada
reducira costos operativos y incrementara la eficiencia del sistema lo cual permitira

incrementar la produccion y reducir el periodo del retomo de la inversion.
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4.7 INGENIERIA DE DETALLE

Durante esta etapa se desarrollan los procedimientos y criterios a utilizar para
implementar satisfactoriamente la arquitectura de los equipos de medicion y control
elaborada en la ingenieria basica. También, involucra disefiar aplicaciones para el
calculo de los consumos de energia y demanda a nivel de puntos de medicién

principal y totales de la refineria.

4.7.1 Desarrollo de la arquitectura de medicion y control

4.7.1.1 Configuraciéon de los medidores de energia

Los medidores de energia modelo “Power Monitor” vienen con una configuracion de
fabrica, pero, pueden ser configurados de acuerdo a requerimientos especificos
locales. La configuracion puede ser realizada utilizando el moédulo display o via
comunicaciones utilizando el software RSPower32.

Las tareas de configuracion pueden ser divididas en tres etapas:

Etapa I: Se establece el tipo de conexion elécirica (estrella, delta, delta abierto, etc.)

y las escalas de los transformadores de potencia y corriente.

Etapa II: Se establece parametros para el calculo de la demanda, cambios de

password, propiedades de activacion de relés y el dia / hora del equipo.
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Etapa III: Se establece el protocolo y las propiedades de comunicacion.

Grifico 47

POWER MONITOR 11

Las tablas siguientes nos muestran las configuraciones empleadas para los medidores

de energia Power Monitor.

Cuadro 68

CONFIGURACION BASICA

N':QTRQO DESCRIPCION RANGO ‘;’:‘B%':&E
Determina el tipo de conexion eléctrica. 0 = Delta 3CT
CT referencia a transforinador de 1 = Delta 2CT
corriente. 2 = Direct Delta3 CT
. . En el anexo A-3 se presenta el plano 4 = Open Delta 3CT _
LALLER LD eléctrico por cada tipo de conexion. 5 = Open Delta 2CT UL A
6 = Wye
7 = Single Phase
8 = Demo
Es el valor del numerador en la relacion
. () | de transformacion del transforinador de
PT Primary potencia (PT): 1 a 10,000,000 480
(PT Primary / PT Secundary)
Es el valor del denominador en la relacion
de transformacion del transformador de
FUECE LS potencia (PT): (PT Primary / PT SCIILL —
Secundary)
Es el valor del numerador en la relacion
. de transformacion del transformador de
ClL Brimacy corriente (CT): (CT Primary / CT 112110000000 3
Secundary)
Es el valor del denominador en la relacién
CT Secunda de transformacién del transformador de las 5
Y | corriente (CT): (CT Primary / CT
Secundary)




(1) Para sistemas con un voltaje linea-linea de 600 V o menos las conexiones de
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voltaje deben realizarse sin el uso de PT’s. En este caso, los valores de PT Primary y

PT Secundary deben ser iguales a su voltaje linea-linea.

Cuadro 69
CONFIGURACION AVANZADA

: ; VALOR DE
PARAMETRO DESCRIPCION RANGO FABRICA
Especifica el periodo deseado para medicion de la
demanda.
1a99: Se utiliza el reloj interno para medir el
periodo(en minutos) de los valores de demanda actual y
proyectada.
Demand Period 0: Cuando es seteado a 0, se requiere un pulso externo
Length (Status Input #2) para definir el periodo de medicién de -99 a 99 1
g la demanda actual, mientras que la demanda proyectada
queda deshabilitada.
-1 a -99: se requiere un pulso externo (Status Input #2)
para definir el periodo de medicion de la demanda
actual mientras usa el reloj interno para calcular los
valores de demanda proyectada.
Number of Especifica el nimero de periodos a promediar para el lals 1
Demand Periods | calculo de la demanda.
. Indica el tipo de operaci6n para el calculo de la Instantanea
Project Demand I
Type emanda proyectada. ler orden Instantaneo
yP 2do orden
Cuadro 70
CONFIGURACION DE COMANDOS
PARAMETROS DESCRIPCION RANGO
Resetea el almacenamiento
. MIN/MAX con la informacion No
e medida en el momento de Yes
reseteo
Borra la informacién del buffer No
Clear Snapshot Log Snapshot Yes
Clear kWh Counter Resetea el contador de kWh a No
cero. Yes
Clear kVARh Counter Resetea el contador de kVARh a No
cero. Yes
Set KWh Counter Setea el contador de kVARR al | _g99 9, 109 9999 x 10°
valor ingresado por el usuario.
Set kVARh Counter Resasaicl contacor CokiWiia -999.9 x 10° a2 999.9 x 10°

valor ingresado por el usuario.
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Cuadro 71

, : VALOR DE
PARAMETRO DESCRIPCION RANGO FABRICA
Especifica el rack légico
R I/O Rack Address | de la tarjeta de 0a63 1
comunicaciones
0 = ler cuarto
R 1/O Group Number Determina el numgro de 2 i 2do cuarto 0 = ier cuarto
grupo del rack légico. 4 = 3er cuarto
6 = 4to cuarto
Define si el rack 0 =No
R I/O Last Rack configurado es el | =Si 0=No
ultimo.
. 0=57.6k
R /O FeﬁgeR"; /g"’c'dad de I =115k 0=57.6k
are 2 =230k
Cuadro 72
CONFIGURACION DE COMUNICACION ETHERNET
PARAMETRO DESCRIPCION
IP Byte 1-4 Ingresar la direccion IP del dispositivo

' Subnet Mask Byte 1-4

Ingresar la Méascara Subnet

Gateway Byte 14

Ingresar el Gateway

Keep Alive Time Byte 1-4

Ingresar el tiempo de inactividad de
comunicaciones en segundos (0 a 3600) . Si el
equipo remoto no responde para 8 Keep Alive

Time se cierra la conexion.

4.7.1.2 Configuracion de los equipos de control

La configuracion de los equipos de control residen en el procesador de cada PLC
instalado. En la arquitectura de control se han definido tres PLC’s ubicados en
Tablero Casa de Fuerza, Tablero de Zinc y Tablero Huaymanta. A continuacion se

desarrolla la configuracion general, tomando como modelo la del Tablero Casa de

Fuerza.
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Tipo y nombre de procesador:

El procesador seleccionado es el 1747-L552B 5/05 CPU con una capacidad de

memoria de 32K, se le asigna el nombre CASAFZA.

Grifico 48
CONFIGURACION DEL PROCESADOR

Genesal | Complr | Poszwonh | Cartrofles Cammrcatiorn |

i 4cresin € O€ CPU - 30K Men OSSCl Serie= < BN
Processa Name [CASAFZA
Progam Deckam 0
ProgamFiez 33
DalaFler 256
Mamosy Uset  *
Mesay Lat  *

[ ok ]| coce Heo |

Configuracion de las tarjetas de entrada y salida:

El procesador, las tarjetas de entrada y salida andlogo-digital, y las tarjetas de
comunicacion estan instaladas en un rack de 10 slot’s cuyo catalogo es el 1746-A10.

Observar el catalogo de cada tarjeta, descripcion y ubicacion logica.

Grifico 49
CONFIGURACION DE LAS TARJETAS I/0

1,0 Contigaraton

2 [I/0 Rack Not Instaded =] |

Read 10 Capfig
3 II Mok Instated d -
|
PowaSwpoly....
e ———————
T =
174715528
1747-SN RIO Scawer
1747-SN RIO Scawer

17464416 164nout 100/120 VAC
17461A16 164nput 100120 VAC |
17460W16  16-0utput (RLY) 240 VAC
17460W16 16 Qutput (RLY) 240 VAC
1746N14 Analog 4 Chawel Input Module
|r 1746N04 Analog 4 Ch. Cunent Outpul
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Configuracion de los médulos Scannerl747-SN

El mddulo scanner se utiliza para establecer la comunicacion Remote 1/O, aqui se
configura rack y grupo logico requerido para la lectura de las variables eléctricas de
cada medidores de energia.

Cada grupo corresponde a un medidor de energia Power Monitor con comunicacion
RIO. Si se requiere remover un medidor de la red RIO, bastara con desactivar la
casilla correspondiente a su grupo.

El rack define la cantidad de palabras a utilizar para la lectura de datos. Se selecciona

Ya Rack que significa dos palabras de entrada y dos palabras de salida.

Grifico SO
CONFIGURACION DE LOS MODULOS SCANNER

1747-SN G File Configuration s

PRIMARY DEVICES

Group OF [1/4 Rack v | Device 81 -10 words 0 +1

Logca Grow 2 [1/4 Rack + | Device #1210 words 2+3
Grow6F [1/4 Rack «| Device #4-10 words 6 +7

Grow OF [1/4 Rack ~| Device #5-10 words B +9
Logcal Grow 2F 1/4 Rack ~ | Device #6 - 10 words 10 + 11
Rack1 Grow 4~ [1/4 Rack v | Device #7 -10 words 12 + 13

Growp 6 [1/4 Rack | Device #8-10 words 14 + 15

Growp 0F |1/4 Rack | Device #3-10 words 16 + 17
Logeal Grow2F 174 Rack = | Device #10- 10 words 18+ 19
Rack2 Group 4~ [1/4 Rack v |Device #1110 words 20 + 21
Growp 6 [174 Rack v Device #1210 words 2+ 23

Group OF [1/4 Rack v | Device #13-10 words 24 + 25

Logical Gioup 2V [1/4 Rack ~ Device #14 - 10 words 26 + 27
Rack3 Grou 4~ |1/4 Rack ~ Device #15- 10 words 28 + 29

Grow 6 [1/4 Rack v | Device #16- 10 words 30+ 31
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4.7.1.3 Elaboracion del programa Ladder

En la arquitectura de medicion y control se definié el empleo de tres controladores
SLC 5/05 para la adquisicion de datos de los medidores de energia. Para cada

controlador se desarroll6 un programa ladder segin los siguientes objetivos:

SLC ubicado en Casa Fuerza

» Adquisicion de datos de los medidores de energia Power Monitor 3000
comunicados por modem y Power Monitor 1400 pertenecientes a la red

Remota I/0.

SLC ubicado en Tablero de Zinc

» Adquisicion de datos de los medidores de energia Power Monitor 1400
pertenecientes a la red Remota I/0.

Lectura de la demanda activa y reactiva.

Adquisicion de datos del rectificador Silicon A.

Sincronizacion de medidores de energia.

vV V Vv V

Transacciones de datos desde el controlador SLC a una base de datos SQL.
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SLC ubicado en Tablero Huaymanta

» Adaquisicion de datos de los medidores de energia Power Monitor 3000 y
1400.
» Lectura de la demanda activa y reactiva.

» Sincronizaciéon de medidores de energia

En la elaboracion de los programas se han desarrollado rutinas comunes que a

continuacion describimos.

Adquisicion de datos de los medidores de energia Power Monitor

Los medidores de energia Power Monitor asignan areas de memoria para las
diferentes variables eléctricas medidas. Las areas de memoria son leidas a través de
una arquitectura de comunicaciones definida.

En los puntos de medicion mas importantes se han instalado Power Monitor II y
3000 que se comunican con el controlador SLC de Casa Fuerza mediante el
protocolo de comunicaciones TCP/IP.

Para puntos de medicion ubicados en planta existen instalados Power Monitor 1400
que se comunican con el controlador SLC de Casa Fuerza mediante el protocolo de
comunicaciones RIO.

Las areas de memoria de los medidores son leidas una a la vez, esto asegura que no

se congestione la red. Para ello se ha utilizado una instruccion secuencial (SQO).
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Cada area de memoria es leida mediante una instruccion Message (MSG). En esta
instruccion se define la direccion correspondiente del medidor y el controlador SLC.

Los puntos de medicién comprenden dos grupos:

Medicion directa: Son los medidores instalados en los puntos mas importantes

representados por los 5 equipos Power Monitor Il y 6 equipos Power Monitor 3000.

Medicion indirecta: Son medidores légicos cuyas lecturas se calculan mediante

operaciones algebraicas entre los elementos del grupo medicion directa.

Cuadro 73
PUNTOS DE MEDICION

CODIGO T DESCRIPCION
Medici6n Directa
RZ0073 L-540 SE Zinc
RZ0064 L-541 SE Zinc
RZ0063 L-512 SE Zinc
CF0065 L-509 SE Torre 7
RH0407 L-513 SE Alambrén
RH9121 L-318
RH1088 L-142
OA1023 Oroya Antigua
MA1056 SE Mayupampa
01 212 SE Oroya Local |
02 208 SE Oroya Local 2

Medici6n Indirecta

TOTDRP | Total Refineria
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Parametros de medicion de los Power Monitor 11 y 3000

Las variables eléctricas requeridas para el célculo de los consumos de energia y

maxima demanda son descritas a continuacion en la siguiente tabla:

Cuadro 74

VARIABLES ELECTRICAS

CODIGO DESCRIPCION
DREAL Demanda activa
DREAC Demanda reactiva
DAPP Demanda aparente
EREAL Energia activa
EREAC Energia reactiva
EAPP Energia aparente

Si queremos referimos a un parametro de un medidor especifico utilizaremos una

combinacion de codigos. Por ejemplo, el codigo RH0407_DREAC se refiere al

parametro “demanda reactiva del medidor RH0407”.

Los medidores de energia Power Monitor utilizan areas de memoria para registrar las

variables eléctricas que miden. Para el proyecto se requieren las siguientes areas de

memoria mostradas en la siguiente tabla:

Cuadro 75

AREAS DE MEMORIA

Area de memoria en Power Monitor I1

Area de Memoria Longitud Descripcién
F15 29 Potencia
NI16 45 Energia Activay Reactiva
F17 23 Demanda
N30 39 Diagnéstico

Area de memoria en Power Monitor 3000

Area de Memoria Longitud Descripci6n
F17 13 Potencia
N20 23 Energia Activa y Aparente
F18 10 Demanda
N21 23 Energia Reactiva
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Actualmente, se han dejado habilitadas las areas de memoria de Demanda. Cada area
de memoria se lee utilizando la instruccion Message (MSG). En esta instruccion se

configuran los siguientes parametros:

a. La direccion IP del medidor de energia.

b. El area de memoria en el medidor que proporciona el dato.
c. El canal de comunicaciones del controlador SLC.

d. El 4rea de memoria en el controlador que recibe el dato.

e. Eltamafio del area de memoria a registrar.

Grifico 51
INSTRUCCION MESSAGE

$MSG - N101:0: (51 Elements)

= Control Bite
Ignore & tmed out (TO} [0 ]

Tobe retried (NRY [0 ]|

Awaiting Execution [Ew} [0]

Contiruous Run (CO} [0 ]|

= Enor (ER} [0] |
Message done (DN} [1 ]
Message Transmiting (ST} [0]
Message Enabled (EN} E :
Wading for Queue Space :@ i

Emor

Enor Code(Hex): 0

1 —_—
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La instruccion MSG requiere un area de memoria en el controlador (palabra de

control) para indicar el estado de la comunicacion.

Los siguientes bits nos indican el estado de la comunicacion:

Cuadro 76

ESTADO DE COMUNICACION

AREA DE MEMORIA DESCRIPCION
[palabra de control] : 0/ 13 Comunicacioén finalizé sin errores
[palabra de control] : 0/ 12 Comunicacién finalizé con errores

Para generar menos trafico en la red de comunicaciones las instrucciones MSG son

ejecutadas una a una utilizando para ello una instruccion Secuenciador (SQO). Esta

instruccion requiere los siguientes parametros:

a.

b.

Area de memoria de entrada (N10:0)
Area de memoria de salida (N9:0)
Palabra de control (R6:0)

Cantidad de instrucciones MSG a utilizar

Grifico 52
INSTRUCCION SECUENCIADOR

SQO
- Sequencer Output

File #N10:0
Mask OFFFFh

Dest N9.0
Control R6:0
Lengdx ) It
Positon 4< \
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Descripciéon de sub-programa para lectura de datos Power Monitor 11 y 3000

La rutina “LAD 3-DATA_PMO” realiza la adquisicion de datos de los equipos
Power Monitor II y 3000 desde el controlador SLC 5/05. Existen tres modos de
operacion: Configuracion, Setpoint y Lectura / Escritura.

Cada modo utiliza una instruccion Sequencer Output para procesar en orden las
transferencias MSG requeridas. Para el modo Lectura/Escritura, el nimero de
transferencias MSG procesadas por el secuenciador es variable.

Durante el inicio del modo Lectura / Escritura, el archivo de entrada del secuenciador
es cargado con el nimero correspondiente a la transferencia MSG a ser realizada.

La velocidad con la cual el proceso realiza la transferencia MSG puede ser alterada
cambiando el tamaiio del area de memoria a leer en la instruccion MSG. Sin
embargo, la disponibilidad de nuevos valores de datos es controlada por la tasa de
actualizacion de la tabla de memoria del Power Monitor.

Se recomienda para controladores PLC o SLC configurar el canal de comunicaciones

como:

» Message Connection Timeout - 15 seconds

» Message Reply Timeout - 10 seconds
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Archivos de datos utilizados modo Lectura / Escritura

El archivo de entrada del secuenciador (N10) contiene una lista de los bloques MSG
requeridos para completar el modo Lectura / Escritura. La palabra reset para el

secuenciador es N10:1. El valor contenido en N10:0 debe ser igual que N10:1.

Cuadro 77
AREA DE DATOS OBTENIDOS DE PMO

Medidor Control Datos
RZ0073 N102 F201
N202
F203
RZ0064 N106 N204
RZ0063 N110 F205/N206
CF0065 N114 F207/N208
RH0407 N118 F209/N210
RH9121 N123/N124 F211/N212
RH1088 N127/N128 F213/N214
OA1023 N131/N132 F215/N216
MA1056 F217
01 212 N133/N134 F219
02_208 F221
TOT_CASAFZA F233
TOT_ZINC F234
TOT_HUAYMANTA F237
TOT_CHEOROYA F236
TOT_DRP F223

Valores iniciales del archivo N10

Al ejecutar el programa ladder el archivo de inicio de secuencia (N10) necesita ser

cargado con el nimero que corresponde a la secuencia de transferencia MSG. Para la




163

aplicaciéon desarrollada la secuencia correspondiente es la que se muestra en la

siguiente figura:

Grifico 53
SECUENCIA DE TRANSFERENCIA MESSAGE

I
2
IN10.0
Symbot |
Desc: {

=J
N1O

La instruccidon secuenciador inicia tomando el pnmer nimero de secuencia del
archivo N10:0 y lo escribe en el archivo N9:0. Una instruccion de comparacion
(EQU) pregunta si el dato del archivo N9:0 es igual al nimero de secuencia del MSG
analizado, si es igual, ejecuta la instruccion MSG.

Una vez finalizada la instruccion MSG se activan los bits de estado de
comunicaciones que excitan al secuenciador y este asigna a N9:0 el siguiente nimero
de secuencia repitiéndose el proceso. Cuando se llega al nimero de secuencia final

el secuenciador asigna a N9:0 el primer niimero de secuencia.
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Griafico 54
PROGRAMA LADDER LECTURA DE DATOS DE ENERGIiA MEDIDOR RZ0073
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Descripcion de sub-programa para lectura de datos Power Monitor 1400

El area de memoria de los Power Monitor 1400 es leida utilizando las imagenes de
entrada / salida del médulo scanner al cual estan conectados.

El moddulo scanner asigna una direccion logica a cada medidor definiendo los
paramewos de rack, grupo y slot.

La data de los medidores de energia es recuperada utilizando los archivos MO y M1.
El archivo M0 nos permite establecer la direccion logica del medidor y nos informa
del estado de la comunicacion. El archivo M1 contiene la informacion eléctrica a
recuperar en tiempo real.

El programa desarrollado en Casa Fuerza presenta una subrutina por cada medidor
1400 de los 30 existentes, esto genera un aumento en el tiempo de respuesta del
programa. Para optimizar el tiempo de respuesta se utilizO una instruccion

secuenciador que permite ejecutar la lectura de un medidor a la vez.



165

Archivos de datos utilizados

Utilizaremos como modelo de desarrollo al medidor CF1074. Para la lectura de datos

del medidor modelo se requieren los siguientes archivos:

Cuadro 78
ARCHIVO DE DATOS

Archivo Tamaido . . = Descripcién
B12:0 - B12:38 39|Estado
N225:0 - N255:43 44(Datos de Voltaje/Corriente
N225:50 - N255:112 63|Datos de Potencia/Energia
F62:0 - F62:22 23|Resultado de calculos de variables eléctricas

Cuadro 79
PALABRA DE ESTADO

Area de memoria Descripcion

B12:9/0 Lectura continua -
Parametros Voltaje/Corriente

B12:26 Establece la operaciéon BTR

B12:27 Cantidad de palabras a leer

B12:28 Direccién del Nodo RIO

B12:25/0 Habilita lectura de datos

B12:25/1 Lee el Status cada vez que ocurre un DN o un ERROR
B12:20/13 BTR bit done (DN)

B12:20/12 BTR bit error (ER)

B12:26/15 BTR bit Enable (EN)

Parametros Potencia/Energia

B12:36 Establece la operacion BTR

B12:37 Cantidad de palabras a leer

B12:38 Direccion del Nodo RIO

B12:35/0 Habilita lectura de datos

B12:35/1 Lee el Status cada vez que ocurre un DN o un ERROR
B12:30/13 BTR bit done (DN)

B12:30/12 BTR bit error (ER)

B12:36/15 BTR bit Enable (EN)
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Lectura de datos

Los datos de voltaje, corriente, potencia y energia se almacenan en la siguientes areas
de memoria:
Cuadro 80

LECTURA DE VOLTAJE, CORRIENTE, POTENCIA Y ENERGIA

Area de Memoria | Descripcion
Voltaje/Corriente
F62:0 Voltaje L1-N
F62:1 Voitaje L2-N
F62:2 Voltaje L3-N
F62:3 Promedio Voltaje L-N
F62:4 Voitaje L1-L2
F62:5 Voltaje L2-L3
F62:6 Voltaje L3-L1
F62:7 Promedio Voltaje L-L
F62:8 Corriente L1
F62:9 Corriente L2
F62:10 Corriente L3
F62:11 Promedio Corriente
F62:12 Frecuencia
Potencia/Energia
F62:13 Potencia Activa Total kW
F62:14 Potencia Reactiva Total kVAR
F62:15 Energla Activa Total kWh
F62:16 Energia Activa Exportada kWh
F62:17 Energla Reactiva Total kVARh
F62:18 Energia Reactiva Exportada kVARh
F62:19 Energia Aparente Total kVAh (NET)
F62:20 Demanda de Potencia Activa kW
F62:21 Demanda de Potencia Reactiva kVAR
F62:22 Factor de Potencia
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Transacciones de datos desde el SLC a una base de datos SQL

El objetivo de esta rutina (LAD 7 - RSSQL_CAL) es copiar los resultados obtenidos

en las rutinas DEMANDA y ENERGIA hacia areas determinadas de memoria para

realizar su transaccion hacia una base de datos SQL utilizando para ello el software

RSSQL . Las transacciones se realizan en determinados horarios:

» Transaccion cada 15 minutos: Permite alimentar la tabla “MEDIDOR” de

la base de datos “DOERUNPERU” con datos de demanda y energia tomados

de los medidores de comparacion cada 15 minutos. A continuacion se definen

las areas de memoria utilizadas en la transaccion:

Cuadro 81

AREAS DE MEMORIA PARA REALIZAR LAS TRANSACCIONES CADA 15 MINUTOS

CONTROLADOR SLC BASE DE DATOS SQL
Tag Direccion Tabla Medidor Tipo de dato
Medidor_Fecha |ST48:0 Conexion FECHA CHART
Medidor_Nombre |[ST48:1 oDBC MEDIDOR CHART
DREAL F50:18 Transaccion DREAL FLOAT
DREAC F50:19 TRANSACTION_ODBC |DREAC FLOAT
DAPP F50:20 Cada 15 min DAPP FLOAT
EREAL F50:21 " EREAL FLOAT
EREAC F50:22 EREAC FLOAT
EAPP F50:23 EAPP FLOAT
TRIGGER_15MIN B3/0 FECHA1 DATATIME
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Estructura del programa CASAFZA en el SL.C de Tablero Casa Fuerza

El programa esta estructurado en las siguientes rutinas:

Cuadro 82
ESTRUCTURA DEL PROGRAMA CASAFZA

RUTINA DESCRIPCION
Establece las condiciones iniciales cuando el programa pasa a modo RUN
(ejecucion).
LAD 2 - MAIN Realiza la comunicacion con los modem de Mayupampa y CHE Oroya

Habilita las sub-rutinas de lectura de los medidores de energia Power
Monitor 1400.

LAD 3 - MMAYUPAMP

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor Mayupampa MA 1056.

LAD 4 - MCH_OROYA

Rutina que realiza la lectura de datos de los medidores de energia CHE
OROYA LOCAL 1 Y 2.

LAD 8 — CF1074

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1074.

LAD 9 — CF1074 _28A

| Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1074_28.

LAD 10 - CF1076

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1076.

LAD 11 -CF1077

31

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1077 31.

LAD 12 — CF1078

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1078.

LAD 13- CF1017

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1017.

LAD 14 - CF1019

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1019.

LAD 15 -CF1018

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1018.

LAD 16 — CF1020

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1020.

LAD 17 -CF1021

| Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1021

LAD 18— CF1022

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1022.

LAD 19 - CF1023

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1023.

LAD 20 — CF1024

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1024.

LAD 21 - CF1025

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1025.

LAD 22 - CF1026

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1026.

LAD 23 — CF1028

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1028.

LAD 24 — CF1027

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1027.

LAD 25 - CF1031

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1031.

LAD 26 — CF1030

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1030.

LAD 27 - CF1032

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1032.

'LAD 28 — CF1033

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1033.

LAD 29 — CF1034

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energfa CF1034.

LAD 30 - CF1035

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energfa CF103S.

LAD 31 -CF1036

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1036.

LAD 32 - CF1037

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1037.

LAD 33 —CF1038

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1038.

LAD 34 - CF1039

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1039.

LAD 35 - CF1040

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1040.

LAD 36 — PLANTA O2

Rutina para medidor futuro PLANTA O2.

LAD 37 - CF1100

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia CF1100.

LAD 38 - MOT_GEN_|

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia
MOT GEN |I.
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Estructura del programa ZINC en el SLC de Tablero Zinc

El programa esta estructurado en las siguientes rutinas:

Cuadro 83
ESTRUCTURA DEL PROGRAMA ZINC

RUTINA DESCRIPCION
Habilita las sub-rutinas de lectura de los medidores de energfa Power
Monitor 1400.
LAD 2 - MAIN Habilita la sub-rutina de lectura de datos de voltaje y corriente del

Rectificador Silicon A.
Sincroniza los medidores RZ0073, RZ0064, RZ0063, CF0065 y OA1023.

LAD 3 - DATA PMO

Lectura de registros de demanda de los medidores de energia.

LAD 4 — VALIDAR

Valida la informacion de los medidores de energia.

LAD 7 - RSSQL Realiza la transaccion de datos del SLC hacia la base de datos.

LAD 8 —RZ 1P Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia RZ_IP.
LAD9—-RZ 4P Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia RZ_4P.
LAD 10 -RZ 6P Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia RZ_6P.

LAD 11 —RZ 8P

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia RZ_8P.

LAD 12 -RZ _10P

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia RZ 10P.

LAD 13 -RZ 2P

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia RZ 2P.

LAD 14 —-RZ 12P

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia RZ 12P.

LAD 15-RZ 2300

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia RZ 2300.

LAD 16 - RZ 440

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia RZ 440.

LAD 17 - RZ 1065

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia RZ 1065.

LAD 18 — RECTIF

Lectura de Variables de Corriente y Tension del Rectificador.
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Estructura del programa CUPB en el SLC de Tablero Huaymanta

El programa esta estructurado en las siguientes rutinas:

Cuadro 84
ESTRUCTURA DEL PROGRAMA CUPB

RUTINA DESCRIPCION
Establece las condiciones iniciales cuando el programa pasa a modo RUN
(ejecucion).
Habilita la rutina DATA_PMO cada 15 minutos. Al finalizar esta rutina
LAD 2 - MAIN activa un temporizador que en secuencia va activando las demas rutinas en

el siguiente orden: MOVER_DATA, VALIDAR, DEMANDA,
ACTUALIZAR y RSSQL.

Habilita la rutina RH 1212, que se ejecuta constantemente.
Sincroniza los medidores RH0407, RH9121 y RH1088.

LAD 3 - DATA_PMO

Realiza lectura de los Power Monitor en la red Ethernet utilizados para
comparacion.

Realiza la lectura de los Power Monitor comunicados por MODEM.
Calcula los acumuladores de energia.

LAD 4 - MOVER_DATA

Mueve los acumuladores de energia a variables temporales.

LAD 5 - VALIDAR

Vilida los datos de demanda asegurandose que la informaci6n sea
coherente.

LAD 6 - DEMANDA

Mueve los resultados de validar la demanda a las variables finales para
lectura desde el Scada y la base de datos.

LAD 7 - RSSQL

Rutina que realiza la transaccion de datos del controlador hacia la base de
datos.

LAD 8 — RHI1212

Rutina que realiza la lectura de datos del medidor de energia RH1212.

LAD 9 —ROG2S1

Rutina para medidor futuro.

LAD 10 - ROG4SI

Rutina para medidor futuro.

LAD 11 -~ R0OG6SI

Rutina para medidor futuro.

LAD 12 -R1GOS1

Rutina para medidor futuro.

LAD 13 — RIG2S1

Rutina para medidor futuro.

LAD 14 — R1G4S]

Rutina para medidor futuro.

LAD 15 - RIG6SI

Rutina para medidor futuro.
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4.7.2 Desarrollo de la arquitectura de comunicaciones

El procedimiento de planificacion y configuracion de la red Ethernet debe consistir

en los siguientes pasos:

Determinar el tipo de aplicacién (informaciéon o control)

La arquitectura de medicién y control pertenece al tipo control. La informaciéon a
manejar consiste en variables eléctricas obtenidos por los medidores de energia, la
informacion es presentada en las estaciones de supervision y es considerada critica

para el control de maxima demanda.

Determinar si se requiere medios fisicos sellados (IP67)

Los medidores de energia por estar instalados en tableros eléctricos no requieren

conectores de red sellados con alto grado de proteccion.

Consideraciones previas a la instalacion de la red Ethernet

Para instalar satisfactoriamente la red Ethemnet se debe proceder a:

» Determinar la ubicacion de los componentes principales.
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» Determinar la distancia de cada conexion, es posible que la ubicacion de los
interruptores requiera ajustarse para cumplir el limite de segmento de 100
metros de Ethernet y para incluir los dispositivos.

» Determinar los requisitos ambientales como temperatura, presencia de
productos quimicos, requisitos de proteccion, niveles de ruido y
encaminamiento de cables.

» Seleccionar y realizar el pedido de materiales segiin los requisitos anteriores.

Instalacion del sistema

Se procede al montaje de los equipos de comunicacion, tendido del cable de

comunicaciones y configuracion de los equipos de medicion y control.

Verificacion del sistema

Se realizan pruebas de comunicacion entre las estaciones de trabajo y los equipos de

medicion y control.

Asignacion de Direcciones IP utilizadas en el desarrollo Scada

Las tablas siguientes nos muestran las direcciones IP usadas:
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Cuadro 85

PUNTO DE MEDICION CODIGO 1P

Casa de Fuerza CF0065 172.20.14.1
SE de Zinc - Linea 540 en 50 kV RZ0073 172.20.14.2
SE de Zinc - Linea 512 en 50 kV RZ0063 172.20.14.3
SE de Zinc - Linea 541 en 50 kV RZ0064 172.20.14.4
SE de Alambrén en 50 kV RH0407 172.20.14.5
SE de Alambrénen 11 kV RH9121 172.20.14.6
SE de Alambrén en 2.3 kV RH1088 172.20.14.7
SE de Oroya Antigua en 2.3 kV 0A1023 172.20.14.8
SE Plata PLATA 172.20.14.9
SE Slag SLAG 172.20.14.10
SE Aglomeracién AGLOMERACION 172.20.14.11
Reserva 172.20.14.12 al 172.20.14.20

Cuadro 86
DIRECCIONES IP - EQUIPOS DE CONTROL

EQUIPO DE CONTROL CODIGO IP
SLC de Casa de Fuerza CFUERZA 172.20.14.21
SLC de Zinc ZINC 172.20.14.22
SLC de Huaymanta CuUPB 172.20.14.23
Reserva 172.20.14.24 al 172.20.14.30

Cuadro 87

DIRECCIONES IP — SERVIDORES Y ESTACIONES DE SUPERVISION

EQUIPO DE CONTROL CODIGO IP
Servidor Web | dplowsl 172.20.14.31
Servidor Web 2 dplows2 172.20.14.32
Estacién Tablero Casa de Fuerza dploscsupl 172.20.14.33
Estacién Tablero Huaymanta dploscsup2 172.20.14.34
Estacioén Tablero de Zinc dploscsup3 172.20.14.35
Estacion Sala de Control Casa Fuerza dploscsup4 172.20.14.36

Reserva

172.20.14.37 al 172.20.14.40
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4.7.2.1 Configuracion del software de comunicacion industrial

El software de comunicacion industrial es el encargado de establecer comunicacion e
intercambio de datos con los equipos de control y los medidores de energia. Sirve de
puente de datos entre estos y los sistemas de supervision.

Se ha seleccionado el software de comunicacion industrial RSLinx por su
compatibilidad con los equipos de control marca Allen Bradley.

Esta seccion describe las principales tareas que se debe realizar para configurar el

software RSLinx:

Configure un controlador (también llamado driver)

Un controlador es la interfase de software al dispositivo de hardware que sera usado
para comunicarse entre RSLinx y su procesador. Para configurar un controlador en

RSLinx, seleccione “Comunications” seguido de “Configure Drivers”.

Griéfico 55
CONFIGURACION DE UN CONTROLADOR
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El cuadro de didlogo “Configure Drivers” se usa para aiiadir, editar o eliminar
controladores, aparece en pantalla. Seleccione el controlador que va a configurar de
la lista de controladores disponibles y complete la informacidon requerida en el
cuadro de didlogo de configuracion de controlador que aparece en la pantalla. El

cuadro de didlogo de configuracion de controlador varia dependiendo del controlador
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que seleccione.

Grafico 56
SELECCIONE UN CONTROLADOR
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Seleccionar el controlador “Ethernet devices” y hacer clic en el boton “Add New” le

solicitard un nombre para el controlador. Acepte!.

Luego, el cuadro de dialogo que aparece le permite ingresar las direcciones IP de los

medidores de energia y los controladores SLC 5/05. Por ejemplo, ingresemos la

direccion del medidor CF0065: 172.20.14.1 y hagamos clic primero en OK.
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Grifico 57
ESCRIBIENDO LA DIRECCION IP

Configure driver: AB_ETH-2 ! _—h-:-' \ _tj!l
LTI Addow |
4 720141 |
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Luego de configurar los drivers, para observar todas las conexiones de red activas
desde una sola pantalla se utiliza la interface RSWho. Seleccione “Comunications”

seguido de “RSWho”

Grifico S8
PANTALLA RSWHO

Browsing - node 172 20.14.6 found
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=) % 172.20.14.23, SLC-5/05, CUPB 172.20.14.22 172.20.14.23 172.20.14.3
172.20.14.3, 1403-NENET ZINC cuPB 1403-NENET
172.20.14.4, 1403-NENET axe
172.20.14.5, 1403-NENET @
172.20.14.6, 1404-xx Ethermet
5 172.20.14.7, 1404-xx Ethernet i72-2°-"“‘€-: }:gaz&%$ ’1220-420-1"-6
B 172.20.14.8, 1404-xx Ethernet 034 : o
S #&% AB_ETH-2, Ethernet — —
& 172.20.14.1, 1403-NENET R
172.20.14.7 172.20.14.8 —
140450 ... 1404-xX ... -l
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4.7.3 Desarrollo de las estrategias de control

Filosofia de Control Rectificador Silicon A

El rectificador SILICON A presenta las funciones de referencia digital (DIG_REF)
para el control de la corriente. Cuando el rectificador es iniciado por primera vez la
corriente automaticamente se incrementara de 0 al valor del registro R250
(R_PRESET). Actualmente la corriente permanece en el valor “0 Amp” hasta que
reciba una sefial de incrementar / decrementar ingresada del teclado o keypad por el
operario.

El objetivo es manejar la referencia de corriente desde un equipo de control externo,
de forma que la demanda total de la refineria no exceda la contratada en horario
punta.

Se plantea que el rectificador opere en dos modos:

Modo automatico: el Setpoint de corriente sera funcion de la demanda total de la
refineria (no debe exceder la potencia contratada) y los requerimientos de

produccion.

Modo manual: El Setpoint de corriente serd variado por el operario

independientemente del control de la demanda total de la refineria.

La seleccion del modo de trabajo sera mediante un interruptor fisico ubicado en el

Panel de Control del Rectificador.
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Funciones de Referencia Digital

Referencia Digital: La referencia digital de corriente DIG_REF es incrementada o
disminuida por los registros 0237 (REF_R) y 0238 (REF_L) respectivamente
cuando los tiristores son disparados y los jumper de software SJAUTO y SIDREF
son seteados a verdadero. De otra forma DIG_REF permanecera en 0. Si DIG_REF
alcanza el valor mas alto (registro REFUL), esto sera indicado por el programa en el

registro 1233 (DREF_UL).

Preset de Referencia Digital: Cuando los tiristores son disparados (asumiendo

SJAUTO y SJDREF son seteados a verdadero), DIG_REF automaticamente
incrementara su valor desde 0 hasta el valor preset del registro R250 (R_PRESET).
La corriente permanecera en el valor predefinido hasta que reciba una sefial de

incrementar / decrementar ingresada del teclado o keypad por el operario.

Estrategia de Control

Para conseguir el objetivo utilizaremos la estrategia “Regulacion de lazo externo

lento™.

Regulacion de Lazo Externo Lento

Opera de la siguiente manera. La retroalimentacion deseada es alimentada por la

entrada analoga #7 y restada de un registro de referencia R249 (R_OLREF). Este
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resultado es entonces comparado con los valores positivos y negativos de los limites
de banda muerta DBLIM. Si estd dentro de estos limites, DIG_REF mantendra su
valor presente. Sin embargo, cuando esta fuera de los limites de banda muerta,
entonces DIG_REF se incrementara o decrementara dependiendo de cual limite fue
excedido.

Alternativamente, una sefial analoga puede ser usada como la referencia en lugar del
registro R249. Este sefial debe ser alimentada por la entrada analoga #8 y el registro
0241 (OL_ANREF) debe ser energizado.

Esta funcion podria ser usada para controlar o limitar los kW de salida mientras

queda operando con los reguladores de corriente principal.

R249 = 1000 (sugerido escala de 1pu)

R249 esta limitado entre 0 y 1200

En resumen, para desarrollar la “Regulacion de Lazo Externo Lento” se procedera de

la siguiente forma:

Setear los jumper SJAUTO y SIDREF a verdadero
Setear 0240 (OUTLP) a verdadero

Setear 0241 (OL_ANREF) a verdadero

V. V V V¥V

Configurar la entrada analoga #7 como corriente de retroalimentacion
deseada.

» Configurar la entrada analoga #8 como la referencia de corriente deseada.
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Se requieren las siguientes sefiales de control en el SLC:

Cuadro 88

SENALES DE CONTROL EN EL SLC

. RANGO DE SENAL .

DESCRIPCION DE CONTROL RANGO DIRECCION
ENTRADAS ANALOGAS
Feedback de Corriente Total 0-5VDC 0 - 30000 A 14:0
Voltaje Total DC 0-5VDC 0- 1000 V 14:1
SALIDAS ANALOGAS
Feedback de Corriente Total 0-2.8VDC 0-30000 A 05:0
Setpoint de Corriente Total 0-2.8VDC 0—30000 A 05:1
SALIDAS DIGITALES
Seleccion del modo automatico — manual |00 120 VAC | ON/ OFF [09:0/0

En el rectificador se requieren configurar las siguientes sefiales de conwrol:

Cuadro 89

SENALES DE CONTROL EN EL RECTIFICADOR

. RANGO DE SENAL .
DESCRIPCION DE CONTROL RANGO DIRECCION
ENTRADAS ANALOGAS
Feedback de Corriente Total 0-2.8VDC 0-30000 A Analog In 7
Setpoint de Corriente Total 0-2.8VDC 0-30000 A Analog In 8
SALIDAS ANALOGAS
Corriente Total del Rectificador (Tomado [0 -5 VDC 0 -30000 A
de la salida del registrador)
Voltaje Total DC (Tomado de la salida 0-5VDC 0 - 1000 VDC
del registrador)
ENTRADAS DIGITALES
Seleccién del modo automatico — manual |0 o0 120 VAC | ON / OFF [16
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4.7.4 Desarrollo del sistema de supervisiéon

Dentro de la ingenieria de detalle, el grupo de supervision se encargd de la
elaboracion de las pantallas del Sistema Scada y su respectiva configuracion, de tal
forma que pueda recibir la informacion de los medidores, hacer célculos y mostrar

los resultados en las pantallas de supervision, tendencias historicas y alarmas.

4.7.4.1 Configuracion del sistema de supervision

El sistema de supervision ha sido desarrollado con el software RSView32, esta
compuesto por subprogramas que permiten la visualizacion del proceso, sefializacion
de alarmas, almacenamiento de datos, etc.

Toda la estructura del sistema de supervision es analizada desde la ventana de

administracion del proyecto. Esta ventana se divide en dos secciones:

> Modo Edicion o Work: Aqui se configura todas las opciones del sistema de
suOpervision.
> Modo Ejecucion o Run: Aqui se ejecutan todas las aplicaciones

desarrolladas.

La estructura de la ventana de administracion del proyecto es similar a la del

explorador de Windows.
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Gréfico S9
VENTANA ADMINISTRADOR DE PROYECTOS
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A continuacion, se procedera a revisar los principales componentes del sistema de

supervision:

Configuracion de canales:

Los canales de comunicacion permiten establecer el nexo de comunicacion entre el
sistema de supervision y los dispositivos de campo. En la mayoria de los casos el
canal de comunicacién es usado por los driver del propio proveedor.

Se tiene un canal configurado en el sistema de supervision:

TCP/IP: Es utilizado para la conexion de todos los equipos que utilicen la red

Ethemnet sobre el protocolo TCP/IP.
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Grifico 60
VENTANA CONFIGURACION DE CANALES

o1 TN I mz‘ - ‘EJ
Channet
ST Netwok Type: [TCPAP =]
g Pvmary Cammscation Driver
¢ |None Loaded ~]

i
[ ok ] cocel | Hew | ||

Configuracion de nodos:

Los nodos representan los grupos de equipos que conforman una red. Para el caso de
una red de PLC’s cada PLC representa un nodo. Para el caso de los medidores de
energia PMO Il y PMO 3000 en Ethernet, cada PMO representa un nodo de la red.
En tal sentido se tiene que especificar la direccion IP de cada uno de los nodos.

En total se tiene 18 nodos configurados en todo el sistema.

Importante: Todos los medidores en Ethernet se comportan como si fueran un SLC
5/05 en la red. Todos los medidores PMO 1400 en RIO se conectan a los SLC 5/05,
con una rutina desarrollada en el programa, el SLC obtiene los datos de los
PMO1400 y los coloca en su area de memoria. Esta informacion es recién leida por
el sistema de supervision. Es por ello que los medidores PMO 1400 no son

declarados como nodos del sistema.
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Griafico 61
VENTANA CONFIGURACION DE NODOS

¢ DDE Sesver Close I
Nage {AGLOMERACION ™ Enabled |
Camt  [1-1CPAP =~ Nest |
sghoe  [i7220140 =
Iwe |SLC S [Edharced) =]
Timeoyt: |3mu =oordt
ACION Direct Driver SLC 5 [Enhanced] 1 - TCPAP 172.20.14.11
Direct Driver SLC 5 ([Enhanced) 1-TCPAP  172.020.014.021
3 |CF0065 Direct Driver SLC 5 [Enhanced) 1-TCPAP  172.20.14.1
4 _|cuPB Direct Driver SLC 5 [Enhanced) 1 -TCPAP  172.020.014.023
5 |DPL.OSCSUP1 OPC Server RSI.RSView320PCTagServer
6 |DPLOSCSUP?2 OPC Server RSI.RSView320PCTagServer
7 _|DPLOSCSUP3 OPC Server RSI.RSView320PCTagServer
8 |0A1023 Direct Driver SLC5 ([Enhanced) 1-TCPAP  172.20.14.8
9 |PLATA Direct Driver SLC 5 ([Enhanced) 1-TCPAP  172.20.14.9
10 |RH0407 Direct Driver SLC 5 (Enhanced) 1 - TCPAP 172.20.14.5
11 _|RH1088 Direct Driver SLC 5 ([Enhanced) 1 -TCPAP  172.20.14.7
12 |AH9121 Direct Driver SLC 5 (Enhanced) 1-TCPAP  172.20.14.6
13 |RZ0063 Direct Driver SLC 5 (Enhanced) 1-TCPAP  172.20.14.3
14 |RZ20064 Direct Driver SLC 5 ([Enhanced) 1-TCPAP  172.20.14.4
15 |RZ0073 Direct Driver SLC 5 [Enhanced) 1-TCPAP  172.20.14.2
16 _|SERP_SEE OPC Server RSLinx Remote OPC Server
17 |SLAG Direct Driver SLC 5 (Enhanced) 1-TCPAP  172.20.14.10
18_|ZINC Direct Driver SLC 5 [Enhanced) 1-TCPAP  172.020.014.022
19

Configuracion de la frecuencia de actualizacion de los tag’s

Cada tag de la base de datos es asignados con un “Scan Class” que corresponde a su

frecuencia de actualizacion. Es necesario, a fin de evitar saturar el sistema con la

actualizacion de todos los datos al mismo tiempo.

La actualizacion en “Foreground” se refiere cuando el dato a ser actualizado esta en

una pantalla que se encuentra encima de otras.
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La actualizacion en “Backgound” se refiere cuando el dato a ser actualizado esta en

una pantalla que se encuentra debajo de otra.

Grifico 62
VENTANA CONFIGURACION DE CLASE DE SCAN
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Niveles de usuario

Corresponde a la configuracion de los distintos usuarios del sistemas y qué niveles de

acceso tienen dentro del sistema.

Grafico 63
VENTANA CONFIGURACION DE CUENTAS DE USUARIO
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Si un usuario del sistema no se declara con un nombre de los que aparece en la

pantalla, tendra las opciones minimas de navegacion del sistema.

Elaboracion de la base de datos de tag’s

La base del sistema ha sido disefiada para ser distribuida por equipos en planta. Es
asi, que el disefio considera el uso de carpetas por cada medidor de energia instalado
a ser supervisado desde el Rsview32.

Para ingresar a la base de datos del sistema se debera hacer doble clic desde la

ventana de administracion del proyecto en la opcion “Tag Database™.

Grifico 64
VENTANA ADMINISTRADOR DE PROYECTOS — TAG DATABASE
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La ventana de la base de datos muestra todas las carpetas de la que esta compuesta el
proyecto. Las carpetas estan divididas en carpetas para los medidores de energia,

carpetas del sistemas y carpetas de apoyo.
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Gréfico 65
VENTANA BASE DE DATOS
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En el grifico anterior se puede apreciar la carpeta del medidor CF0065
correspondiente a Casa de Fuerza. Al hacer doble clic sobre la carpeta se muestran

los tag’s que contiene esa carpeta.

Griéfico 66
VENTANA BASE DE DATOS — CARPETA CF0065
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La carpeta CF0065 contiene variables, denominadas tag’s, que cubren todos los

parametros del medidor de energia de Casa Fuerza.

Los tag’s de la base de datos se clasifican en: analogos, string (cadena de caracteres)

y digitales o tipo bit de s6lo dos estados. Dependiendo del tipo de tag seleccionado la

informacion cambia para indicarnos todos los parametros de configuracion del tag.

Por ejemplo un tag analogo debera mostrar la siguiente informacion:

Nombre del
medidor

Grafico 67
VENTANA CONFIGURACION PROPIEDADES DE TAG
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de actualizacion.

Tipo de
Tag

> Informacion de tag: Nombre del tag, descripcion, tipo, valores maximos y
minimos, escala, desviacion, unidades, tipo de formato del numero (Flotante).

> Informacion de Fuente de datos: Tipo, Nombre del nodo, direccion y clase
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Sobre la fuente de alimentacion de datos se tiene de dos tipo:

> Fuente tipo dispositivo: El cual es asociado a un nodo de la red o dispositivo
de campo. Se debera definir la direccion de memoria de donde se obtiene el
dato.

> Fuente tipo memoria: El tag es usado en forma interna por el propio sistema
de supervision. Mayormente es usado con la aplicacién conocida de tag’s
derivados que a partir de dos o mas tag’s del tipo dispositivo se obtiene un
tercer tag. Los tag’s memoria son la mayoria son la mayoria de los célculos

de consumos totales de la planta.

Configuracion de alarmas

Las alarmas son advertencias, graficas o sonoras, que indican que una variable ha
salido fuera de su rango de operacion. En el siguiente ejemplo, se muestra la

configuracion de alarma de la demanda activa.

Grifico 68
ACCEDER A CONFIGURACION DE ALARMAS

Tag Database ]

Tag —

Name Idemanda_pol_:ed mdlanea I
Dexcxptire | I
Mirirum [0 Scae: " 1 Uns [ |
Masmum [100 Offset [0 Deta Tywe: [Deina) "
“Deta Source "
Twoe C Device & Memory l Alarma 1

iridial Vaue: |0 L —




190

Al presionar sobre el boton “Alarm” la siguiente ventana *“Analog Alarm” se

mostrara:

Griafico 69
VENTANA CONFIGURACION DE ALARMA
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Aqui se configura los siguientes pardametros:

Threshold: Representa el limite con que serd comparada la variable para lanzar la
alarma. La condicion de la alarma se presentara si el tag “demanda activa” es mayor

al tag “maxima demanda contratada”.

Alarm Label: Es la etiqueta que acompaiiard al mensaje de alarma cuando se

presente. Para el ejemplo, la etiqueta es “Médxima Demanda”.

Severity: Establece como sera anunciada la alarma (tipo de sonido) y el destino de

almacenamiento.
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Elaboracidon de los tag’s derivados (tag’s formulas)

Los tag’s derivados son obtenidos a partir de operaciones matematicas de otros tag’s.

Grafico 70
VENTANA ACCESO A DERIVED TAGS

‘DTE1 - Derived Tags - : :

Jag Name: lpotunia_ted_simlmea J Close |

Descriptiore [Potencia Total |
Next |

rEgresion————— — —

(CFO0BS\T ctalR ealPower -0A1023\T talRealPower+ RHO40NT otalR ealPower -RH_1 (BS\Tdd?ed:l

lDedved Tag Name Expression
1 Inotencia_real simultanca (CF0065\TotalRealPower -OA10:
2 |demanda_pot_real_casatuerza [CF0065\PowerDemand - RZ006
3 |demanda_pot_real_huaymanta (RHO407\PowerDemand - RH_1I
4 |demanda_pot_real_zinc (RZ006 4\PowerDemand + RZ00
5 |energia_activa_simultanea (CF0065\kWhNet - OA1023\kWh!
6 |energia_reactiva_simultanea [CF0065\kVARhNet - OA1023\kV/

Configuracién de eventos

Los eventos son condiciones de tiempo o cambio en los valores de las variables, que

desencadenan la ejecucion de una determinada tarea.
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En el Sistema Scada, el evento “Sincroniza” tiene por finalidad ejecutar un programa
en visual basic que se encarga de sincronizar los medidores de energia con el reloj de
la estacion de supervision (se considera que el reloj de la estacion de supervision se
va a encontrar actualizado con el dato de un GPS). La condicion es de tiempo, el

programa se ejecuta a horas 6:09 a.m

Grafico 71
VENTANA EVENTO SINCRONIZA
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Configuracion de almacenamiento de datos (Data L.og)

El “Data Log” es una aplicacion que permite el almacenamiento de las variables
eléctricas a una frecuencia determinada. Es necesario para llevar un registro historico
de los datos del Sistema Scada. Esta informacion podra ser posteriormente analizada

en forma grafica o en forma numérica.
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En el Data Log se configuran los siguientes parametros:

VVVVVY

Descripcion
Formato de almacenamiento

Fecha y hora de creacién de archivos de almacenamiento

Tiempo de borrado de archivos
Frecuencia de almacenamiento
Variables a almacenar

En el Sistema Scada se han configurado los siguientes Data Log’s:

Cuadro 90
RELACION DE DATA LOGS

DATA LOGS

DESCRIPCION

CONT_EXT_POT_DEM

Almacena los datos de potencia y demanda
correspondiente a los medidores de comparacion
externa modelo PMO 11

CONT_EXT_POT_DEM_3000

Almacena los datos de potencia y demanda
correspondiente a los medidores de comparacion
externa modelo PMO 3000

CONT _EXT_VOLT CORR

Almacena los datos de wvoltaje y corriente
correspondiente a los medidores de comparacion
externa modelo PMO 11

CONT_EXT_VOLT_CORR 3000

Almacena los datos de voltaje y corriente
correspondiente a los medidores de comparacion
externa modelo PMO 3000

CONT_INT_POT_DEM

Almacena los datos de potencia y demanda
correspondiente a los medidores de comparacion
interna modelo PMO 11

CONT_INT_POT_DEM_3000

Almacena los datos de potencia y demanda
correspondiente a los medidores de comparacion
interna modelo PMO 3000

CONT_INT_VOLT CORR

Almacena los datos de voltaje y corriente
correspondiente a los medidores de comparacion
interna modelo PMO 11

CONT_INT_VOLT_CORR_3000

Almacena los datos de wvoltaje y corriente
correspondiente a los medidores de comparacion
interna modelo PMO 3000

DEMANDA_PLANTA _TOTAL

Almacena los datos de demanda correspondiente
a los totalizadores por planta.

FRECUENCIAS

Almacena los datos de frecuencia de los
medidores especificos de Casa Fuerza, Refineria
de Zinc, Cobre y Plomo.

POTENCIAS_PLANTA_TOTAL

Almacena los datos de potencia correspondiente a
los totalizadores por planta.
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En el siguiente grafico se indica las variables almacenadas en el Data Log

“Potencia Planta Total:

Grifico 72
VENTANA DATA LOG POTENCIAS PLANTA TOTAL

Potencia Planta Iotal Data Log Setup

TaglsjtoAdd | a_|
TegsinModet  [maama_demanda_contiatada I
=EES
mena_teal_anc
Berove l

Raroye Al

4.7.4.2. Elaboracion de las pantallas de operador

Pantalla principal

La pantalla principal es la encargada de administrar la informacion de los medidores
de energia, utlizando para ello diagramas de unifilares eléctricos, iconos de
medidores con menu deplegable, botones de acceso a pantallas de historicos, alarmas

y cambio de operador. Presenta la siguiente estructura:
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Gréfico 73
PANTALLA PRINCIPAL

SE Alambron

Esta pantalla presenta el diagrama unifilar principal de 50 kV, indicando las
subestaciones principales. En la parte superior se muestra la Potencia Activa Total
consumida por la refineria. Observamos al lado derecho botones que nos llevaran a

los Historicos de Tendencias ya sean de demanda, potencia, frecuencia y energia.

Diagrama Unifilar Principal del Sistema Eléctrico

El diagrama unifilar nos muestra como estan distribuidos los medidores de energia y

a que lineas de tension pertenecen (L-509, L-513, etc.), este es un esquema eléctrico
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general de todo lo que se va a monitorear. El Sistema Scada consta de tres bloques
principales: SE de Alambron, SE Casa de Fuerza, y SE Refineria de Zinc.

Como se puede observar al lado derecho de cada medidor se presentan datos en
tiempo real, estos datos representan parametros eléctricos, los que se pueden

contrastar con los reportes del RSPower.

Cuadro 91
PARAMETROS ELECTRICOS

NOMBRE UNIDADES
POTENCIA ACTIVA TOTAL kW
ENERGIA ACTIVA TOTAL kWh
CORRIENTE PROMEDIO A
FACTOR DE POTENCIA % fdp

Cambio de Usuario

Esta opcion solo tienen acceso personas autorizadas ya que sélo ellas pueden entrar
al sistema, tomar datos y realizar cambios.

Los supervisores y operarios son los unicos que pueden acceder al sistema de
supervision. Los supervisores son los tinicos que pueden hacer modificaciones ya sea
en la maxima demanda contratada, cambio de hora o apagar el sistema, los operarios

sOlo pueden tomar datos de los reportes sacar impresiones y navegar por el sistema.
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Historico de la Demanda Total de la Refineria

En esta grifica se muestran las lineas de tendencia de la demanda para los medidores
mencionados anteriormente. La longitud de tiempo de esta gréfica es de 2 horas con

la opcion de desplazarse utilizando las flechas.

Historico de la Potencia Activa Total de la Refineria

La Potencia Total Instantanea se obtiene de la suma de la potencia activa de Casa

Fuerza, Zinc y Huaymanta. Esta suma no debera de pasar los 70.50 MW de potencia

Menus desplegables

Los menus desplegables permiten acceder a los reportes de cada medidor y a los

graficos de tendencias. El menu que aparecera en cada medidor es el siguiente.

Grifico 74
MENU DESPLEGABLE

A c - DATOS EN RSPOWER

B c - MONITOREO DE DATOS

C c - GRAFICO POTENCIA Y DEMANDA
D c - GRAFICO CORRIENTE Y VOLTAJE
F c- CALCULOS DIARIOS

F11 - CAMBIO DE OPERADOR
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Datos en RSPower

El software RSPower permite monitorear y configurar los datos de los medidores de

energia Power Monitor pertenecientes a la red Ethernet.

Griéfico 75
VENTANA RSPOWER

Lol =10
Manufactures / Modet AlenBiadioy 1403 =
e ieoie 20A: Conn Gt 202 [ 6710/2002 15:24:47

VWIPWIEnagyI Demandl lrul/ﬂmpu' Wavelomll Hamori:] Logsl

L1-N Vokage 9475 V L1 Currant i35 amps
L2N Vokage P06 Vv L2 Curant (367 amps
L3N Vohage psoes v L3 Cunrerd 1360 amps
Avg L-N Vokage 0323V Avg Curent 1353 amps
L1-L2 Vokage 3187 Vv N Curent o amps
L2143 Vokage poz01 v Frequency pas7

L341 Volage po.2es1 Vv Phase Rotation jpBc
AvgliVotage  [50,2543 V PosSeqCumert  [1352  amps
Vau o v NeqSeqCuret  [I15  amps
PosSeqVoksge  [50.2805 Vv XCumiUnbd  [60

Neq SeqVolkage 927 v

XVolageUnba 00
b | s 0

Permite monitorear los siguientes datos:

» Voltaje y corriente por linea y por fase
> Potencia y energia activa, reactiva y aparente.
» Demanda activa, reactiva y aparente.

» Estado de entradas y salidas del medidor
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» Formas de onda de voltaje y corriente, calculo de armdnicos.

» Almacenamiento de datos en el medidor.

Monitoreo de datos

Esta opcion nos permite ver tres reportes, uno a la vez, en donde vemos datos de los
parametros eléctricos como son la corriente, voltaje, frecuencia, potencia, energia
demanda, factor de potencia y calidad.

El reporte de corriente y voltaje es el siguiente:

Gréfico 76
VENTANA MONITOREO CORRIENTE / VOLTAJE

POT.JENERG DIMNDA

VOLTAJE PROMERD LW
VIR TAJE L1012 50285 v
VOLTAR 243 80207 v

VOLTAR 3L 80211 v
VOLTAJ PRIRSFED LU i

FRECUENCIA

El reporte de potencia y energia es el siguiente:
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Grifico 77
VENTANA MONITOREO POTENCIA / ENERGIA

CORR (VOLT

POTENCIA REACTIVA L T 2491 29KvAR
| POTEWCIA REACTIVA 12 _ 2455.41kvAR
POTENCGA ATACTIVS 1) 2496 .77 (VAR
POT. REACTWVA TOTAL. 7485.69 kvar
POT. APARERTE TOTAL 11609.3 KvA
W 40036160 kwa
CTIVR AERERSERERLY 0 Kwu
ACTVG TOTAL 40036168 nwh
FEACTIVA § GRVSARD 30207132 xwa
REACTVA REVERSE 0 Kww
REACTIVA TOTAL 30207132 xww
APARISTE TOTAL 50153420 kv

El reporte de demanda es el siguiente:

Gréfico 78
VENTANA MONITOREO DEMANDA

— —
CCRRIYOLT POT JENERG |

I

0. TOTAL A/FORETS &C 0.00
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Grafico de Potencia vy Demanda

En esta grafica podemos observar la tendencia historica que genera la potencia y la
demanda en tiempo real, en la parte inferior se tienen los botones de desplazamiento

en el tiempo, permitiendo ver datos de hasta 40 dias pasados.

Grifico 79
TENDENCIA HISTORICA DE POTENCIA Y DEMANDA

— AR :

W“ e LS re|Fe

60000

45000

30000

16000

11:00:00 PM
BBI2002
<]
1239 47 Potencia Reactiva Total 1
9728 Demanda Activa
664 Demarda Reactiva
12:36:50 AM 272002 ~

Marcar para deterininar Cambiar de Minutos a Horas

que tendencia requiero.
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Grifica de Corriente y Voltaje

En esta grafica podemos observar la tendencia historica que genera la corriente y el
voltaje en tiempo real, en la parte inferior se tienen los botones de desplazamiento en

el tiempo, permitiendo ver datos de hasta 40 dias pasados.

Griéfico 80
TENDENCIA HISTORICA DE CORRIENTES Y VOLTAJES

125

7600

3150

Marcar para detenninar
que tendencia requiero. ¥

11:30:00 P 12:30:00 AM

esaIR
1 2= 2] M 1162A
116.783 11514
118284 Pi  1175A
©s8as F1 60083V
80176 7 Tension L2413 P 60319V
40Us Tenmon L1413 M 60087V
Factor de Potencia .4 934

é

886
12:39:49 AM 872002

Pantallas Secundarias

En las pantallas secundarias estin diagramados los unifilares intermos
correspondientes a los anillos de 11, 2.3 y 0.44 kV y sus respectivos medidores de

energia. A las pantallas secundarias se accede desde la pantalla principal.
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El Sistema Scada presenta tres pantallas secundarias en la SE Casa de Fuerza, 2 en la

SE de Zinc y una en la SE Huaymanta.

Sub Estacion Casa de Fuerza

Griéfico 81
SE CASA DE FUERZA - UNIFILAR 1

Cuadro 92
MEDIDORES SE CASA DE FUERZA — UNIFILAR 1

N;ln;:::o(:el Linea Caracteristicas
OCBI1017 Nuevas Oficinas, C38, Informética Operativo
OCBI018 P97, C45 Operativo
OCBI1019 Alumbrado CF, Laboratorio Operativo
OCB1020 PO, P3, P4, G3 Convertidores Operativo
OCBI1021 Planta Oxigeno 1 Operativo
0OCB1022 Cottrell Arsénico, Planta Molinos Operativo

OCB1023 Oficinas Generales, Talleres

Bodega 10, Oroya Antigua Oy

Oroya Antigua | Oroya Antigua Operativo

OCB1024 Medlc'lna Ocupacional, Taller Operativo
Eléctrico

OCB1025 P-10, C-32, C-22 Operativo

OCB1026 C-33 Operativo
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Grifico 82

SE CASA DE FUERZA - UNIFILAR 2

Cuadro 93

MEDIDORES SE CASA DE FUERZA - UNIFILAR 2

N&':::-:o(:el Linea Caracteristicas
OCB1027 Transforinador 1 Operativa
OCB1028 C37 Operativo
OCB1030 Planta Tratamiento Agua, C25 Operativo
OCB1031 Transforinador 2 Operativo
OCB1032 C-34, Lizzie 2 Operativo
OCB1033 C-21 Operativo

Planta Coke, Chancador Taylor, .
0, oA e Motor Generador | ¢ 0
OCB1035 C26, C27, P98 Operativo

Linea de Emergencia, Motor .
OCBI1036 Generador 2. & Operativo
OCB1037 C31,P13,C39 Operativo
OCB1038 PlyP2 Operativo
OCB1039 C28, Homos PB, C29 Operativo
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Grafico 83

SE CASA DE FUERZA - UNIFILAR 3

Cuadro 94

MEDIDORES SE CASA DE FUERZA - UNIFILAR 3

Nombre del

Medidor Linea Caracteristicas
P31, P32, P33, Bomba de Recirc. .

S PB, Plata Manipuleo de Polvo e
OCB1074 28A, Reclaimers,

0oCB1074 Molinos, Linea Alta, Tostadores Operativo
Cu, SbyAs

OCB1074 28A | Fundicion de Cobre Operativo

OCB1075 Linea Emergencia, Aglomeracién Comunicacién a futuro

OCB1076 Compresor C35 Operativo
C36, P100, P101, Pozo Cable

OCB1077 Carril, Ventilador 4, 4A, Homo Operativo
de Plomo

0OCB1078 Transformador 3 Operativo
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Sub Estacion Refineria de Zinc

Griéfico 84
SE ZINC - UNIFILAR 1

Cuadro 95

MEDIDORES SE ZINC - UNIFILAR 1

Nf(\)lln:e:ir:o‘:e] Linea Caracteristicas

RZ-12P RZ-MCCI110, RZ-MCC109, SE Operaties
La Pampa

RZ-MCCI110 Filtros 2P y BB, Homo Polvos Comunicacién a Futuro

RZ-MCC109 | Planta Acido Comunicaci6n a Futuro
RZ-2P SE Tostadores de Zinc Operativo
RZ-10P RZ-1082 Operativo
RZ-1082 Silicén A Instalacion a Futuro
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Griéfico 85
SE ZINC - UNIFILAR 2

Cuadro 96

MEDIDORES SE ZINC - UNIFILAR 2

Nombre del .
Medidor Linea Caracteristicas
OCB RZ2300 Alumbrado 1004 Operativo
OCB RZ440 Casa de Tanques Operativos
RZ 8P Silicén B Operativo
RZ1082 Silicén A Inst. a futuro
RZ_6P ;Ii';zta Zileret, Flotacién Residuos Operativo
RZ 4P Silicon B Operativo
RZ_1065, Moldeo, Fundici6n, .
RZJIP Separacion de Sélidos it M
RZ 1065 Homo Induccién Operativo
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Sub Estacion Alambron

Grifico 86

SE HUAYMANTA - UNIFILAR 1

Cuadro 97

MEDIDORES SE HUAYMANTA - UNIFILAR 1

N&n;:;':oiel Linea Caracteristicas
RH1068 RH1212, RH1064, RH1069 Pendiente de Comunicar
RHO0068 T1, T2 Instalaci6n a futuro
RH1000 T3 Delcrosa Pendiente Comunicar
RH1212 Rectificador RS Pb Operativo
RH1067 Patio Huaymanta SE Larox Instalacion a Futuro
RH9121 Alumbrado Operativo
RH1088 Alumbrado Operativo
RH1089 ;Zgrlls; CvillkiytazFueste Bp; P4 Instalaci6n a futuro
RH1064 Rectificador R1 Pendiente de comunicar
RH1072 Rectificador R2 Pendiente de comunicar
RH1084 Rectificador R3 Pendiente de comunicar
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4.8 RESULTADOS

1. El Scada de Energia Eléctrica tiene la capacidad de supervisar, en tiempo
real, la potencia activa total de la refineria. Realizando una comparacion
continua con la potencia contratada. Esta comparacion se realiza a través de

la pantalla principal del sistema.

2. El Scada de Energia Eléctrica tiene la capacidad de monitorear el consumo
interno de cada una de las plantas existentes en la refineria, en los siguientes
parametros: potencia activa, potencia reactiva, energia activa, energia
reactiva, corriente por fase, tension y factor de potencia.

Griafico 87
PANTALLA PRINCIPAL — UTILIZADA PARA COMPARACION

Potencia Total de la
Refineria en tiempo real
yara comparacion con el

distribuidor
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3. Utilizando los registros historicos del Scada de Energia Eléctrica se

determinan el mayor consumo de potencia y el horario en que se produce.

Griéfico 88

MY

60 +
59 4
56 +
57 4
56 4
55 +

53 +
52 +
51 +
50 +
49 +

48
47
46
45

43
42
41
40

Ago.04

POTENCIA MAXIMA REGISTRADA EN HORAS PUNTA

56,0

Set04
Oct 04
Nov.04
Dic.04
Ene.05

Grafico 89
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4. El Scada de Energia Eléctrica permite evaluar la calidad de suministro
eléctrico, debido a que presenta registros historicos de voltaje y frecuencia,
asi como presenta un analisis en tiempo real de los armonicos presentes en la

red.
Grifico 90

HISTORICO DE FRECUENCIAS — MEDIDOR RZ0073

)

Historico de Frecuencia
del medidor RZ0073

»0

VAN AM 111172008

Griéfico 91
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5. El Sistema Scada de Energia Eléctrica ha permitido minimizar el pago de

penalidades por exceder el limite de potencia contratada en horario punta. En

el siguiente cuadro se aprecia la evolucion de los costos:

Cuadro 98

EVOLUCION DE LOS COSTOS POR EXCESO DE LA POTENCIA CONTRATADA

Exceso en Horas Punta

Obs i
Ailo W Costo (USS) ervaciones

Ene 00 — Dic 00 2 967 41 830 - o
Ene 01 - Dic 01 1 298 17 290 | Implementacién Scada
Ene 02 - Dic 02 2 700 35 460 de Energfa
Ene 03 — Dic 03 0 0

da d f
Ene 04 — Dic 04 716 3970| O "(‘) eEnetgla‘en

peracion

Ene 05 — Ago 05 174 1220

6. La potencia contratada de la refineria ha sido modificada de acuerdo a las

metas anuales de produccion, la puesta en operacion de nuevas plantas y la

tendencia historica de potencia del Sistema Scada de Energia Eléctrica,

observar el siguiente cuadro:

Cuadro 99

EVOLUCION DE LA POTENCIA CONTRATADA DE LA REFINERIA

Potencia Contratada (MW)

Afio Observaciones
Hora fuera de punta Hora punta

Hasta Oct 00 69 69 -
Nov.00 Dic 00 11 L Implementacién Scada
Ene 01 - Dic 01 71 71 de Energfa
Ene 02 - Dic 02 71 71
Ene 03 — Dic 03 76 56
Ene 04 - Dic 04 76 56 Scada de Energifa en
Ene 05 — Set 05 60 48 Operacion

Desde Oct 05 61 51
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7. Cuando la potencia total de la refineria se aproxima a la potencia contratada
,con un margen de 0,5 MW, el sistema lanza una alarma, valor que previene

para tomar una accion preventiva como disminuir carga en los Rectificadores.

8. El Scada de Energia Eléctrica representa una herramienta indispensable de
informacion para la evaluacion y diagndstico de eventos, utilizada por las

areas de operaciones, mantenimiento y asuntos ambientales.

9. En cuanto a la evaluacion del sistema operativo de la refineria con miras a
disminuir la demanda de potencia, la cantidad de carga ha disminuir en los
rectificadores Silicon y Robicon es actualmente calculable debido a que se
conoce la potencia total de la refineria y por tanto el exceso respecto a la

potencia contratada. Ver el siguiente grafico.



Grifico 92
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La pérdida de comunicacion entre los medidores de energia Power Monitor y
el sistema de adquisicion de datos (PC con software de supervision) ha sido
resuelto en su totalidad, lo que garantiza que la informacion presentada por el

sistema scada sea confiable y en tiempo real.

El tiempo de actualizacion de datos para los medidores de comparacion del
suministro es de tres segundos y de cinco segundos para los medidores

utilizados en plantas y circuitos internos.

Las estaciones de supervision se encuentran actualmente operativos, debido a
la no presencia de mensajes de error en la ventana activity log del sistema

scada.
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CONCLUSIONES

Desde la puesta en operacion del Sistema Scada de Energia Eléctrica, los
costos por concepto de exceder la potencia contratada en horario punta han
sido reducidos de US$ 94 580 durante el periodo Ene 2000 — Dic 2002 a US$

5 190 en el periodo Ene 2003 — Ago 2005.

El Scada de Energia Eléctrica tiene la capacidad de supervisar, en tiempo
real, la potencia activa total de la refineria, con lo cual, se determina el mayor

consumo de potencia y el horario en que se produce.

El Scada de Energia Eléctrica tiene la capacidad de calcular el consumo
intemo de cada planta miembro de la refineria expresado en unidades de

potencia y energia activa.

La grafica de la potencia activa total del Scada de Energia Eléctrica, genera la

informacion necesaria para la modificacion de la potencia contratada por la
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refineria, en funcion a las metas anuales de produccion, el ingreso al sistema

de nuevas plantas y/o la salida de otras plantas.

El Scada de Energia Eléctrica permite evaluar la calidad del suministro
eléctrico, debido a que presenta registros historicos de voltaje y frecuencia,

asi como, un analisis en tiempo real de los arménicos presentes en la red.

El Scada de Energia Eléctrica representa una herramienta indispensable de
informacion para la evaluacion y diagndstico de eventos, utilizada por las
diversas areas de una industria en particular, como son las dreas de

operaciones, mantenimiento y asuntos ambientales.

La comunicacion entre los medidores de energia y el sistema de adquisicion
de datos representan un punto critico del sistema. Los criterios de disefio
utilizados para la implementacion del Scada de Energia garantizan un sistema
confiable en comunicacion y en tiempo real, respaldado en el uso de

herramientas de diagndstico de comunicaciones.

El Scada de Energia Eléctrica tiene alarmas para la potencia total de la planta,
asegurando que el personal operativo ejecute el control de carga en los

rectificadores antes de alcanzar la potencia contratada.
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PLANOS

La arquitectura de los equipos de medicién y control esta fundamentada en la red
Ethernet y el protocolo de comunicacion abierto TCP/IP.

Se ha desarrollado los siguientes planos:

» SMCEE-01: Arquitectura Sistema Scada.
» SMCEE-02: Arquitectura de Medicion y Control Casa de Fuerza.
» SMCEE-03: Arquitectura de Medicion y Control Tablero de Zinc.

» SMCEE-04: Arquitectura de Medicion y Control Tablero Huaymanta.

En el plano “Arquitectura Sistema Scada” se detalla el arreglo general de los equipos
de medicion y control para monitorear y controlar la Potencia Total de la Refineria.
En el plano “Arquitectura de Medicion y Control Casa de Fuerza” se detalla el
arreglo de los equipos de medicion y control para monitorear las cargas internas del
area Casa de Fuerza.

En el plano “Arquitectura de Medicion y Control Tablero de Zinc” se detalla el
arreglo de los equipos de medicion y control para monitorear las cargas internas del
area Refineria de Zinc.

En el plano “Arquitectura de Medicion y Control Tablero Huaymanta” se detalla el
arreglo de los equipos de medicion y control para monitorear las cargas internas del

area Refineria Huaymanta.
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APENDICE A

Norma

“Opciones Tarifarias y Condiciones
de Aplicacion de las Tarifas
a Usuario Final"

Organismo Supervisor de la Inversion en Energia
Gerencia Adjunta de Regulacion Tarifaria



Exposicion de Motivos

El Organismo Supervisor de la Inversion en Energia (OSINERG), de conformidad a lo
dispuesto por su Reglamento General aprobado por Decreto Supremo N° 054-2001-PCM,
tiene el encargo de normar y regular las tarifas de distribucion eléctrica aplicables a los
usuarios del servicio publico de electricidad.

El OSINERG mediante Resolucion N° 1908-2001 OS/CD, aprobd la norma “Opciones
Tarifarias y las Condiciones de Aplicacion de las Tarifas a Usuario Final”, vigente desde
el 01 de noviembre de 2001.

El OSINERG ha identificado, a través de su funciéon de aplicacion y control de norma
citada, identifico diversos aspectos que deberan ser mejorados para facilitar su
interpretacion y aplicacion.

Por ofra parte, este organismo ha identificado la necesidad de incorporar nuevas
opciones tarifarias que brinden, tanto a los suministradores como al mercado, mejores
sefales econdmicas para permitir el uso eficiente de la energia eléctrica.

Como complemento de lo indicado, se ha efectuado una encuesta a los agentes del
mercado del sector eléctrico, las instituciones publicas, las organizaciones de usuarios y
los grandes usuarios referente a distintos aspectos relacionados con la experiencia
acontecida en la aplicaciéon de la citada norma. Como resultados generales de la
encuesta efectuada se destacan los siguientes aspectos:

La mayoria de los encuestados considera que deben ser revisados los puntos de la
norma relacionados con las definiciones y las condiciones de aplicacion generales y
especificas.

Existe un consenso generalizado respecto de la introduccién de una nueva opcion
tarifaria para usuarios con medidor prepago.

Con relacion a las Condiciones de Aplicaciéon, los principales problemas
identificados por los encuestados se relacionan con la clasificacion de los usuarios y
la definicion de la potencia contratada.

En lo que respecta a la experiencia recogida por el OSINERG, las diferentes gerencias
del organismo han detectado aspectos que generan inconvenientes en la aplicacion de la
norma tales como la definicién de los dias habiles para considerar la demanda en horas
de punta y pago de remanente por la disminucion de la potencia contratada antes del
vencimiento del contrato de suministro.

De la evaluacion de los consumos mensuales registrados de los usuarios pertenecientes
a los Sectores de Distribucion Tipicos Urbano-rural (4) y Rural (5), se ha encontrado que
sus registros se mantienen casi sin variacion relevante, lo que amerita se reformule la
forma de facturacion de los cargos fijos, de modo que estos sean leidos cada seis meses
y se efectie una facturacion promedio mensual en base a los consumos registrados, |o
que contribuira a mejorar la eficiencia técnica y econémica del sistema de facturacion,
con importantes ahorros de costos para los usuarios asi como para la empresa
distribuidora de electricidad.
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Por otra parte en vista de la evoluciébn de las transacciones de potencia entre
generadores y distribuidoras, es necesario la separacion del cargo de potencia vigente en
los componentes de generacion y distribucién, con el fin de trasladar correctamente a los
usuarios finales el costo de potencia (pass through). Esto se basa en el principio general
de calculo de las tarifas de distribucion, donde la transferencia de los costos de compra a
los usuarios finales debe ser lo mas neutra posible, es decir que la distribuidora no
incurra en ganancias ni en pérdidas por efecto de la transferencia de estos costos de
compra.

Se visualiza, tanto desde el punto de vista del OSINERG, como desde el de los restantes
agentes y organizaciones, como ampliamente conveniente la implementacién de una
opcion tarifaria mediante medidor prepago ya que ésta facilitara el acceso al consumo de
energia eléctrica para varias categorias de usuarios, principalmente para los usuarios
residenciales de bajos y aleatorios ingresos econémicos. Esta opcién les permitira
adecuar su consumo a sus ingresos, pudiendo adquirir fracciones variables de energia
eléctrica en la oportunidad y periodicidad que les resulte mas conveniente.

La Resolucion OSINERG N° 097-2005-OS/CD dispuso la publicacién del documento
“Proyecto de Norma de las Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacion de las Tarifas
a Usuario Final” en cumplimiento a lo dispuesto en el Reglamento General de OSINERG
aprobado por D.S. N° 054-2001-PCM y con el objeto que los interesados remitan por
escrito sus observaciones y/o comentarios a la Gerencia Adjunta de Regulacion Tarifaria
del OSINERG (GART).

A consecuencia de la publicacion del documento mencionado se recibieron
observaciones y comentarios de diversas empresas de distribucién eléctrica y usuarios,
los mismos que han sido analizados por la GART;

Como resultado de los analisis realizados se ha preparado la Norma “Opciones Tarifarias
y Condiciones de Aplicacion de las Tarifas a Usuario Final”, el mismo que establece las
opciones tarifarias y sus condiciones de aplicacion;

La aprobacion de la Norma seiialada reemplazara, a partir del primero de noviembre de
2005, las Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacion de las Tarifas a Usuario Final
que fueran aprobadas mediante Resolucién OSINERG N° 1908-2001-OS/CD
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Norma
“Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacion de las
Tarifas a Usuario Final”

CAPITULO PRIMERO
ASPECTOS GENERALES

Articulo 1°.- Objeto

La presente Norma tiene por objeto establecer las Opciones Tarifarias y Condiciones de
Aplicacién de las Tarifas a Usuario Final.

Articulo 2°.- Alcance

Estan comprendidos dentro del alcance de la presente Norma, las empresas
distribuidoras de electricidad y los usuarios del servicio publico de electricidad.

Articulo 3°.- Base Legal

3.1.- Decreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones Eléctricas.

3.2.- Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas, aprobado por Decreto Supremo
N° 009-93-EM.

3.3.- Resolucién del Consejo Directivo del OSINERG N° 142-2003-OS/CD del 20 de
agosto de 2003, que fija los presupuestos maximos y cargos mensuales de
reposicién y mantenimiento de la conexion eléctrica.

3.4.- Decreto Supremo N° 020-97-EM, Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos.

Articulo 4°.- Definiciones

Las definiciones sefialadas se utilizan unicamente para los fines de aplicacion de las
opciones tarifarias y condiciones de aplicacién de las tarifas aplicables a usuario final.

4.1.- Usuarios en Media Tension (MT) y Baja Tension (BT)

Son usuarios en media tension (MT) aquellos que estan conectados con su empalme a
redes cuya tension de suministro es superior a 1 kV (kV = kilovoltio) y menor a 30 kV.

Son usuarios en baja tension (BT) aquellos que estan conectados a redes cuya tension
de suministro es igual o inferior a 1 kV.

En caso no cuenten con la medicion adecuada en media tension, los usuarios en MT
podran solicitar la medicion de sus consumos en baja tension. En este caso, se
considerara un recargo por pérdidas de transformacion, equivalente a un 2% para el
sector tipico 1 y de 2,5% para los otros sectores, aplicable al monto total consumido en
unidades de potencia y energia. La empresa distribuidora podra proponer a OSINERG un
valor de recargo por pérdidas de transformacion promedio distinto al indicado, el cual
debera sustentarse con el promedio de las mediciones de todos sus clientes de Media
Tensién que se encuentran medidos en Baja Tensién, para un periodo minimo de un afio.

Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacion de las Tarifas a Usuario Final Pagina 3 de 27



4.2.- Usuarios con Tensiones de Suministro superiores a Media Tension

Las tarifas para aquellos usuarios del servicio publico de electricidad, cuyos suministros
se efectuen en tensiones iguales o superiores a 30 kV, se obtendran con la metodologia y
criterios regulados para los precios en barra segun la resolucion vigente del OSINERG.

4.3.- Usuarios Prepagos del Servicio Eléctrico

Se define como usuarios prepagos del servicio eléctrico a aquellos usuarios conectados
en Baja Tension que contando con un equipo de medicidn con caracteristicas especiales
para este fin, realizan el pago del servicio eléctrico con anterioridad a su uso.

A estos efectos, el usuario procedera a adquirir en las oficinas comerciales de la empresa
distribuidora o donde ésta lo disponga, de una cantidad de energia, la cual podra ser
consumida por éste, con las limitaciones indicadas referente al consumo de potencia
maxima.

La cantidad de energia adquirida por el usuario para su uso posterior, sera facturada por
la empresa distribuidora en funciéon al valor del cargo tarifario correspondiente a esta
opcion tarifaria, el descuento por compra anticipada y los impuestos aplicables.

La cantidad de energia adquirida por el usuario para su uso posterior no tendra fecha de
vencimiento.

Una vez agotada la cantidad de energia adquirida en forma anticipada por el usuario
prepago, el equipo de medicion instalado en el punto de suministro interrumpira el
servicio hasta que el usuario adquiera una nueva cantidad de energia. Esta situacion de
interrupcién del servicio no podra ser invocada por el usuario como una interrupcion en el
servicio eléctrico a los efectos del célculo de las compensaciones previstas en la
normativa para el control de la calidad del servicio eléctrico.

4.4.- Horas de Punta (HP) y Horas Fuera de Punta (HFP)

a) Se entendera por horas de punta (HP), el periodo comprendido entre las 18:00 y
las 23:00 horas de cada dia de todos los meses del afio.

Si el equipo de medicién correspondiente a la opcion tarifaria elegida por el usuario
lo permite o si el usuario acondiciona su sistema de medicion, se exceptuara en la
aplicacion de las horas de punta, los dias domingos, los dias feriados nacionales
del calendario regular anual y los feriados nacionales extraordinarios programados
en dias habiles. En el caso que la mediciéon solo permita programar los feriados
con antelaciéon sélo se consideraran los domingos y los feriados nacionales del
calendario regular anual, en caso contrario se considerara ademas los feriados
nacionales extraordinarios programados en dias habiles, segun se sefala en las
condiciones especificas de cada opcion tarifaria.

b) Se entenderd por horas fuera de punta (HFP), al resto de horas del mes no
comprendidas en las horas de punta (HP).

4.5.- Demanda Maxima Mensual y Demanda Maxima Mensual en Horas de Punta

a) Se entendera por demanda maxima mensual, al mas alto valor de las demandas
integradas en periodos sucesivos de 15 minutos, en el periodo de un mes.
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b) Se entendera por demanda maxima mensual en horas de punta, al mas alto valor
de las demandas integradas en periodos sucesivos de 15 minutos, en el periodo
de punta a lo largo del mes.

c) Se entendera por demanda maxima mensual fuera de punta, al mas alto valor de
las demandas integradas en periodos sucesivos de 15 minutos, en el periodo fuera
de punta a lo largo del mes.

4.6.- Periodo de Facturacién

El periodo de facturacion es mensual y no podra ser inferior a veintiocho (28) dias
calendario ni exceder los treinta y tres (33) dias calendario. No debera haber mas de 12
facturaciones en el afo. Excepcionalmente para la primera facturaciéon de un nuevo
suministro, podra aplicarse un periodo de facturacién no mayor a 45 dias, ni menor a 15
dias.

En el caso de los sistemas eléctricos de los Sectores de Distribuciéon Tipicos 4 (Urbano-
rural ) y 5 (Rural), la facturacion se realizara a través de lecturas semestrales. En éste
caso, la empresa distribuidora de electricidad estimara los montos correspondientes a las
facturas mensuales, en base a su historial de consumo, y las enviara al usuario
semestraimente. Una vez que se realice la siguiente lectura, la distribuidora calculara la
diferencia entre los kW.h consumidos y los kW.h facturados en el periodo anterior, y el
saldo respectivo de cantidad de unidades de energia seran valorizados al pliego tarifario
vigente, las que seran incluidas en forma proporcional en las siguientes facturas
mensuales del usuario. Excepcionalmente, la empresa distribuidora de electricidad podra
realizar la refacturacion correspondiente, dentro del periodo comprendido de lecturas
semestrales, en el caso de una variacion mensual de la facturacién por consumo de
energia a los usuarios mayor a 10 %, por efecto de la variacién del pliego tarifario dentro
de dicho periodo.
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CAPITULO SEGUNDO
OPCIONES TARIFARIAS

Articulo 5°.- Opciones Tarifarias

Las opciones tarifarias para usuarios en media tension (MT) y baja tensiéon (BT) son las

siguientes:
Media Tensién
Opcién Sistema y Parametros de Cargos de Facturacion
Tarifaria Medicién
MT2 Medicion de dos energias activas y | a) Cargo fijo mensual.

dos potencias activas (2E2P)

Energia : Punta y Fuera de Punta
Potencia: Punta y Fuera de Punta

Modalidad de facturacién de potencia
activa variable.

b) Cargo por energia activa en horas de punta.

c) Cargo por energia activa en horas fuera de
punta.

d) Cargo por potencia activa de generacién en
horas de punta.

e) Cargo por potencia activa por uso de las
redes de distribucion en horas de punta.

f) Cargo por exceso de potencia activa por uso
de las redes de distribucion en horas fuera de
punta.

g) Cargo por energia reactiva.

MT3 Medicién de dos energias activas y | a) Cargo fijo mensual.
una potencia activa (2E1P) b) Cargo por energia activa en horas de punta.
c) Cargo por energia activa en horas fuera de
Energia: Punta y Fuera de Punta punta.
d) Cargo por potencia activa de generacion.
Potencia: Maxima del Mes e) Cargo por potencia activa por uso de las
redes de distribucion.
Modalidad de facturaciéon de potencia | f) Cargo por energia reactiva.
activa: Contratada o Variable.
Calificaciéon de Potencia:
P: Usuario presente en punta
FP: Usuario presente fuera de punta
MT4 Medicion de una energia activa y una | a) Cargo fijo mensual.

potencia activa (1E1P)
Energia: Total del mes.
Potencia: Maxima del mes

Modalidad de facturacion de potencia
activa: Contratada o Variable

Calificaciéon de Potencia:
P: Usuario presente en punta
FP: Usuario presente fuera de punta

b) Cargo por energia activa.

¢) Cargo por potencia activa de generacion.

d) Cargo por potencia activa por uso de las
redes de distribucion.

e) Cargo por energia reactiva.

Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacion de las Tarifas a Usuario Final
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Baja Tension

Opcién Sistema y Parametros de Cargos de Facturacién
Tarifaria Medicién
BT2 Medicion de dos energias activas y dos | a) Cargo fijo mensual.
potencias activas (2E2P) b) Cargo por energia activa en horas de
punta.
Energia: Punta y Fuera de Punta c) Cargo por energia activa en horas fuera
Potencia: Punta y Fuera de Punta de punta.
d) Cargo por potencia activa de generacion
Modalidad de facturacion de potencia en horas de punta.
activa variable. e) Cargo por potencia activa por uso de las
redes de distribucion en horas de punta.

f) Cargo por exceso de potencia activa por
uso de las redes de distribucion en horas
fuera de punta

g) Cargo por energia reactiva.

BT3 Medicién de dos energias activas y una | a) Cargo fijo mensual.
potencia activa (2E1P) b) Cargo por energia activa en horas de
punta.

Energia: Punta y Fuera de Punta | c) Cargo por energia activa en horas fuera
Potencia: Maxima del Mes de punta.

d) Cargo por potencia activa de generacion.
Modalidad de facturacién de potencia | e) Cargo por potencia activa por uso de las
activa: Contratada o Variable redes de distribucion.

f) Cargo por energia reactiva.

Calificacion de Potencia:
P: Usuario presente en punta
FP: Usuario presente fuera de punta.
BT4 Medicién de una energia activa y una | a) Cargo fijo mensual.
potencia activa (1E1P) b) Cargo por energia activa.
c) Cargo por potencia activa de generacion.
Energia: Total del mes d) Cargo por potencia activa por uso de las
Potencia: Maxima del mes redes de distribucion.
e) Cargo por energia reactiva.
Modalidad de facturacion de potencia
activa: Contratada o Variable
Calificacion de Potencia:
P: Usuario presente en punta
FP: Usuario presente fuera de punta.
BT5A | Medicion de dos energias activas (2E) | a) Cargo fijo mensual.
b) Cargo por energia activa en horas de
Energia: Punta y Fuera de Punta punta.

c) Cargo por energia activa en horas fuera
de punta.

d) Cargo por exceso de potencia en horas
fuera de punta.

BT5B | Medicion de una energia activa (1E) a) Cargo fijo mensual.
b) Cargo por energia activa.
) Energia: Total del mes
BT5C | Alumbrado Publico, medicion de una | a) Cargo fijo mensual.
energia activa (1E) b) Cargo por energia activa.
Energia: Total del mes
BT6 Medicién de una potencia activa (1P) a) Cargo fijo mensual.

Potencia: Maxima del mes

b) Cargo por potencia activa.
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Baja Tension

Opcion Sistema y Parametros de Cargos de Facturacion
Tarifaria Medicién

BT7 Servicio Prepago de Energia Eléctrica | a) Cargo por energia activa.

Medicion de Energia Activa

] CAPITULO TERCERO
CALCULO DE LOS CARGOS TARIFARIOS

Articulo 6°.- Definicion de Parametros

6.1.- A continuacién se definen los parametros empleados en las férmulas tarifarias para
el calculo de los cargos tarifarios:

6.2.- Los cargos tarifarios para las distintas opciones tarifarias se obtendran segun las
férmulas tarifarias siguientes:

Parametro Definicion
CFE Cargo fijo mensual para medicion simple de energia (S/./mes)
CFS Cargo fijo mensual para medicion simple de potencia y/o simple o doble |
medicion de energia (S/./mes) - ) B
CFH Cargo fijo mensual para medicién doble (horaria) de energia y potencia_|
(S/./mes)
CCSP. Cargo Comercial del Servicio Prepago (S/./kW.h) -
CER Cargo por energia reactiva (S/./kVAR.h)
CMTPP, Factor de contribuciéon a la punta de demandas en media tension
| presentes en punta para la potencia de generacién
CMTFP, Factor de contribuciéon a la punta de demandas en media tension
presentes en fuera de punta para la potencia de generacion
CBTPPy Factor de contribucién a la punta de demandas en baja tension
presentes en punta para la potencia de generacion
CBTFP, Factor de contribucion a la punta de demandas en baja tension
| presentes en fuera de punta para la potencia de generacién
CMTPP4 Factor de contribucién a la punta de demandas en media tension
presentes en punta para la potencia por uso de redes de distribucién
CMTFPq4 Factor de contribucién a la punta de demandas en media tension
presentes en fuera de punta para la potencia por uso de redes de
~ distribucién
CBTPP4 ‘Factor de contribucion a la punta de demandas en baja tensién
presentes en punta para la potencia por uso de redes de distribucién
CBTFPq Factor de contribucion a la punta de demandas en baja tension
presentes en fuera de punta para la potencia por uso de redes de
 distribucion

FCPPMT Factor de coincidencia para demandas en punta en media tension

FCFPMT Factor de coincidencia para demandas de fuera de punta en media

tensién
FCPPBT  Factor de coincidencia para demandas en punta en baja tensién
FCF_P_BT_ 'Factor de coincidencia para demandas de fuera de punta en baja tension
PEMT Factor de expansion de perdidas de energia en media tension -
PEBT Factor de expansion de perdidas de energia en baja tension
~_PPMT | Factor de expansion de perdidas de potencia en media tension
PPBT " Factor de expansion de perdidas de potencia en baja tensién
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Parametro

Definicion

NHUBT

Numero de horas de uso de medidores simples para calculo de
potencias bases coincidentes con la punta del sistema de distribucién de
usuarios de baja tensién

~ NHUBTPP,

Numero de horas de uso de medidores de doble medicién de energia
para calculo de potencias del bloque de punta del sistema de
distribucién de usuarios de baja tensién con demanda maxima mensual
de hasta 20 kW en horas punta y fuera de punta

NHUBTFP,

Numero de horas de uso de medidores de doble medicién de energia
para calculo de potencias del bloque de fuera de punta del sistema de
distribucion de baja tensién con demanda maxima mensual de hasta 20
kW en horas punta y fuera de punta

NHUBTPPg

Numero de horas de uso de medidores de doble medicién de energia
para calculo de potencias del bloque de punta del sistema de
distribucién de usuarios de baja tension con demanda maxima mensual
de hasta 20 kW en horas punta y de hasta 50 kW en horas fuera de

punta

[ NHUBTFPg

Numero de horas de uso de medidores de doble medicion de energia
para calculo de potencias del bloque de fuera de punta del sistema de
distribucién de baja tensidon con demanda maxima mensual de hasta 20
kW en horas punta y de hasta 50 kW en horas fuera de punta

NHUBTPRE

NHUBTAP

Numero de horas de uso para el calculo de potencias bases
coincidentes con la punta del sistema de distribucion de usuarios del
servicio prepago en baja tension

"Numero de horas de uso para el calculo de potencias bases

coincidentes con la punta del sistema de distribucion del servicio de
alumbrado publico

PEPP

Precio de la energia en horas de punta en la barra equivalente de media
tension (S/. /kW.h)

PEFP

PE

PP

Precio de la energia en horas de fuera de punta en la barra equivalente
de media tension (S/./ kW.h)

| Precio ponderado de la energia en barra equivalente de media tensién

' (S/./kW.h)

Precio de la potencia en horas de punta en la barra equivalente de
media tension (S/./kW-mes )

VMTPP

Valor agregado de distribuciéon en media tension para demandas de
punta (S/. /kW-—mes )

VMTFP

Valor agregado de distribucion en media tension para demandas fuera

de punta (S/. /kW-mes )

VBTPP

Valor agregado de distribuciéon en baja tensién para demandas de punta
(S/. IkW-mes )

"Valor agregado de distribucion en baja tensiéon para demandas fuera de

punta (S/./kW-mes )

EPP
EFP

Energia mensual registrada en horas de punta (kW.h)

' Energia mensual registrada en horas fuera de punta (kW.h)

AP

Tasa de Alumbrado Publico correspondiente a la Opcion Tarifaria
Prepago, expresado en S/./kW.h

~  CFOSE

Cargo por recargos o descuentos del FOSE, expresado en S/./kW.h

MRC

omT

Cargo por Reposicion y Mantenimiento de la Conexion, expresado en
S/./kW.h

~ " Incidencia del costo del capital de trabajo en el VADMT

apr

Incidencia del costo del capital de trabajo en el VADBT
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6.2.1.- Opcion Tarifaria MT2

A) Cargo Fijo Mensual (S/./mes)

CFH

B) Cargo por Energia Activa (S/. /kW.h)

B.1) En horas de Punta

PEMT x PEPP

B.2) En horas fuera de Punta

PEMT x PEFP

C) Cargos por Potencia Activa (S/. /kW-mes)
C.1) Para la facturacion de la potencia activa de generacion en horas de punta
PPMT x PP x FCPPMT

C.2) Para la facturacion de la potencia activa por uso de las redes de distribucion en
horas de punta

VMTPP x FCPPMT

C.3) Para la facturacion del exceso de potencia activa por uso de las redes de
distribucion en horas fuera de punta

VMTFP x FCFPMT

D) Cargo por Energia Reactiva (S/./kVAR.h )
CER

6.2.2.- Opcion Tarifaria MT3

A) Cargo Fijo Mensual (S/./mes)

CFS

B) Cargo por Energia Activa (S/./kW.h)

B.1) En horas de Punta

PEMT x PEPP

B.2) En horas fuera de Punta

PEMT x PEFP
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C) Cargos por Potencia Activa (S/./kW-mes)

C.1) Para la facturaciéon de la potencia activa de generacién de usuarios calificados como
presente en horas de punta

PPMT x PP x CMTPP,

C.2) Para la facturacion de la potencia activa por uso de las redes de distribuciéon de
usuarios calificados como presente en horas de punta

VMTPP x CMTPPq4 + ( 1- CMTPP4 ) x VMTFP x FCFPMT

C.3) Para la facturacion de la potencia activa de generacion de usuarios calificados como
presente en horas fuera de punta

PPMT x PP x CMTFP,

C.4) Para la facturacién de la potencia activa por uso de las redes de distribucion de
usuarios calificados como presente en horas fuera de punta

VMTPP x CMTFP4 + ( 1- CMTFPy ) x VMTFP x FCFPMT
D) Cargo por Energia Reactiva (S/./kVAR.h )

CER

6.2.3.- Opcion Tarifaria MT4

A) Cargo Fijo Mensual (S/. /mes)

CFS

B) Cargo por Energia Activa (S/./kW.h)

PEMT x PE

C) Cargos por Potencia Activa (S/./ kW-mes)

C.1) Para la facturacion de la potencia activa de generacion de usuarios calificados como
presente en horas de punta

PPMT x PP x CMTPP,

C.2) Para la facturacion de la potencia activa por uso de las redes de distribuciéon de
usuarios calificados como presente en horas de punta

VMTPP x CMTPPg4 + (1 - CMTPP4 ) x VMTFP x FCFPMT

C.3) Para la facturacién de la potencia activa de generaciéon de usuarios calificados como
presente en horas fuera de punta

PPMT x PP x CMTFP,
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C.4) Para la facturacion de la potencia activa por uso de las redes de distribuciéon de
usuarios calificados como presente en horas fuera de punta

VWMTPP x CMTFPy + (1 - CMTFP4) x VMTFP x FCFPMT
D) Cargo por Energia Reactiva (S/./kVAR.h )

CER

6.2.4.- Opcion Tarifaria BT2

A) Cargo Fijo Mensual (S/./mes)

CFH

B) Cargo por Energia Activa (S/./kW.h)

B.1) En horas de Punta

PEMT x PEBT x PEPP

B.2) En horas fuera de Punta

PEMT x PEBT x PEFP

C) Cargos por Potencia Activa (S/. ’/kW-mes)

C.1) Para la facturacion de la potencia activa de generacion en horas de punta
PPMT x PPBT x PP x FCPPBT

C.2) Para la facturacion de la potencia activa por uso de las redes de distribucién en
horas de punta

( VMTPP x PPBT + VBTPP ) x FCPPBT

C.3) Para la facturacion del exceso de potencia activa por uso de las redes de
distribucién en horas fuera de punta

VBTFP x FCFPBT

D) Cargo por Energia Reactiva (S/./kVAR.h)
CER
6.2.5.- Opcion Tarifaria BT3

A) Cargo Fijo Mensual (S/./mes)
CFS

B) Cargo por Energia Activa (S/./kW.h)
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B.1) En horas de Punta

PEMT x PEBT x PEPP

B.2) En horas fuera de Punta

PEMT x PEBT x PEFP

C) Cargos por Potencia Activa (S/. /kW-mes)

C.1) Para la facturacion de la potencia activa de generacién de usuarios calificados como
presente en horas de punta

PPMT x PPBT x PP x CBTPP,

C.2) Para la facturacion de la potencia activa por uso de las redes de distribucion de
usuarios calificados como presente en horas de punta

(VMTPP x PPBT + VBTPP ) x CBTPP, + ( 1- CBTPP, ) x VBTFP x FCFPBT

C.3) Para la facturacion de la potencia activa de generacion de usuarios calificados como
presente en horas fuera de punta

PPMT x PPBT x PP x CBTFP,

C.4) Para la facturacion de la potencia activa por uso de las redes de distribucion de
usuarios calificados como presente en horas fuera de punta

( VMTPP x PPBT + VBTPP ) x CBTFP4 + ( 1- CBTFP4 ) x VBTFP x FCFPBT
D) Cargo por Energia Reactiva (S/./kVAR.h )

CER

6.2.6.- Opcion Tarifaria BT4

A) Cargo Fijo Mensual (S/./mes)

CFS

B) Cargo por Energia Activa (S/./kW.h)

PEMT x PEBT x PE

C) Cargos por Potencia Activa (S/./kW-mes)

C.1) Para la facturacion de la potencia activa de generacion de usuarios calificados como
presente en horas de punta

PPMT x PPBT x PP x CBTPP,

C.2) Para la facturacién de la potencia activa por uso de las redes de distribucion de
usuarios calificados como presente en horas de punta
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(VMTPP x PPBT + VBTPP ) X CBTPP, + (1 - CBTPP, ) x VBTFP x FCFPBT

C.3) Para la facturacion de la potencia activa de generacion de usuarios calificados como
presente en horas fuera de pynta

PPMT x PPBT x PP x CBTFP,,

C.4) Para la facturacion de la potencia activa por uso de las redes de distribucion de
usuarios calificados COMO presente en horas fuera de punta

(VMTPP x PPBT + VBTPP ) X CBTFP,+(1-CBTFPy)x VBTFP x FCFPBT
D) Cargo por Energia Reactiva ( S/./kVAR.h)

CER

6.2.7.- Opcion Tarifaria BTSA

A) Cargo Fijo Mensual (S/./mes)

CFS

B) Cargo por Energia Activa (S/./kW.h)

B.1) En horas de punta = Xpa + Ypa

B.1.1) Para usuarios con derecho de demanda maxima mensual de hasta 20 kW
en horas punta y fuera de punta

Xea =PEMT x PEBT x PEPP
Yea =(PPMT x PPBT x PP + VMTPP x PPBT + VBTPP ) /NHUBTPP,

B.1.2) Para usuarios con derecho de demanda maxima mensual de 20 kW en
horas punta y de hasta 50 kW en horas fuera de punta

Xea = PEMT x PEBT x PEPP
Yea = ( PPMT x PPBT x PP + VMTPP x PPBT + VBTPP )/ NHUBTPPg

B.2) En horas fuera de punta = PEMT x PEBT x PEFP

C) Cargo por exceso de potencia en horas fuera de punta (S/./kW-mes )
VBTPP

El exceso de potencia se calculara de la siguiente forma:

C.1) Para usuarios con derecho de demanda maxima mensual de hasta 20 kW en horas
punta y fuera de punta

ww. .| EFP_  EPP
HCEO T\ NHUBTFP, NHUBTPP,

E! exceso serd gplicable solo cuando el resultado sea positivo

C.2) Para usuarios con derecho de demanda maxima mensual de 20 kW en horas punta
y de hasta 50 kW en horas fuera de punta

Opciones Tartfarias y Condiciones de Aplicacién de 1as Tarifas a Usuario Final Pagina 14 de 27



oW : EFP  EPP
BCes0 ™\ NHUBTFP, NHUBTPP,
El exceso sera aplicable solo cuando el resultado sea positivo

6.2.8.- Opcion Tarifaria BT5B

A) Cargo Fijo Mensual (S/./mes)

CFE

B) Cargo por Energia Activa (S/./kW.h) = b1 + b2

b1 = PEMT x PEBT x PE
b2 = (PPMT x PPBT x PP + VMTPP x PPBT + VBTPP ) / NHUBT

6.2.9.- Opcion Tarifaria BT5C

A) Cargo Fijo Mensual (S/./mes)

CFE

B) Cargo por Energia Activa (S/./kW.h) = b1 + b2

b1 = PEMT x PEBT x PE
b2 = (PPMT x PPBT x PP + VMTPP x PPBT + VBTPP ) / NHUBTAP

6.2.10.- Opcion Tarifaria BT6

A) Cargo Fijo Mensual (S/./mes)

CFE

B) Cargo por Potencia Activa (S/./kW) = b1 + b2

b1 = PEMT x PEBT x PE x NHUBT
b2 = PPMT x PPBT x PP + VMTPP x PPBT + VBTPP

6.2.11.- Opcién Tarifaria BT7
A) Cargo por energia activa (S/./kW.h) = b1 + b2 +b3 + b4 + b5

b1 = PEMT x PEBT x PE
b2 = ( PPMT x PPBT x PP ) / NHUBTPRE

b3 ={ VMTPP x[ 1 - (ams /100) ] x PPBT + VBTPP x [ 1 — (agr /100) ] }/ NHUBTPRE
b4 = CCSP
b5 = ( AP + MRC + CFOSE )
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CAPITULO CUARTO )
CONDICIONES GENERALES DE APLICACION

Articulo 7°.- Eleccion de la Opcién Tarifaria

7.1.- Los usuarios podran elegir libremente cualquiera de las opciones tarifarias descritas

7.2.-

7.3.-

en el Capitulo “Opciones Tarifarias”, de la presente Norma, teniendo en cuenta el
sistema de medicién que exige la respectiva opcion tarifaria, independientemente
de su potencia conectada y con las limitaciones establecidas en las condiciones
especificas para las opciones tarifarias BT5A, BT5B, BT6 y BT7, y dentro del nivel
de tension que le corresponda. La opcion tarifaria elegida por el usuario debera ser
aceptada obligatoriamente por la empresa de distribucién eléctrica.

Para aquellos usuarios que no cuenten con acuerdos formales con relacién al inicio
de la eleccion de la opcion tarifaria, ésta debera computarse anualmente a partir del
1° de mayo de cada ailo. Para aquellos usuarios que cuenten con contratos de
suministro, la fecha de inicio para calcular la vigencia de la opcién tarifaria, sera la
fecha que eligié su opcion tarifaria.

Con el propésito de cumplir con el Decreto Legislativo N° 716, las empresas de
distribucién eléctrica deberan proporcionar a los usuarios que lo soliciten, la
informacion necesaria y suficiente para la seleccién de su opcion tarifaria.

Articulo 8°.- Vigencia de la Opcién Tarifaria

8.1.-

8.2.-

8.3.-

La opcidn tarifaria elegida por el usuario regira por un plazo de un afo.

La empresa de distribuciéon eléctrica informara al usuario con opcién tarifaria
binomia, la finalizaciéon de la vigencia de la opcién tarifaria y la potencia contratada,
con una antelaciéon no menor de 60 dias calendario.

Vencido el plazo de vigencia y si no existiera solicitud de cambio por parte del
usuario con una anticipacion no menor a 30 dias calendarios, la opcion tarifaria vy,
de ser el caso, las potencias contratadas y la modalidad de facturacién de potencia
activa, se renovara automaticamente por la distribuidora por periodos anuales,
manteniéndose la opcién tarifaria vigente.

Articulo 9°.- Cambio de la Opcién Tarifaria

9.1.-

9.2.-

9.3.-

El usuario podra cambiar de opcion tarifaria solo una vez durante el periodo de
vigencia de dicha opcién tarifaria y cumpliendo los requisitos minimos para la
medicion del consumo de la nueva opcion tarifaria solicitada.

El usuario a los efectos que la empresa distribuidora realice las adecuaciones
pertinentes tanto en el sistema de medicién como de facturacién, debera notificar su
decision de cambio de opcidn tarifaria con una anticipacion no menor a 30 dias
calendario. La empresa distribuidora de electricidad debe aplicar las respectivas
valorizaciones de los consumos en los plazos y condiciones indicados en el numeral
7.1.3 literal c) de la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, aprobada
por Decreto Supremo N° 020-97-EM.

El usuario debera afrontar en caso que corresponda los eventuales costos de
adecuacion del sistema de medicion, cuando se requiere la medicion de mayores

Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacién de las Tarifas a Usuario Final Pagina 16 de 27



parametros de energia y potencia, y/o para cumplir con las limitaciones de potencia
de la opcién tarifaria que solicita, para lo cual se debe considerar los valores de
costo de materiales, equipos de medicion y recursos que comprende el presupuesto
de la conexion eléctrica respectiva fijada por el OSINERG. Asimismo, los cargos de
reposicion y mantenimiento seran de la correspondiente opcion tarifaria.

9.4.- El cambio de la opcién tarifaria no afecta el consumo histérico de la demanda para
los efectos de calculo de la potencia variable.

Articulo 10°.- Facturacién Cargo Fijo Mensual

10.1.- El cargo fijo mensual es independiente del consumo y sera incluido en la factura al
usuario en cada periodo de facturacion, inclusive si el consumo es nulo en el
periodo.

10.2.- El cargo fijo mensual estd asociado al costo por la lectura del medidor y
procesamiento, emision, reparto y cobranza del recibo o factura.

Articulo 11°.- Facturacion de Energia Activa

La facturacién por energia activa, se obtendra multiplicando el o los consumos de energia
activa, expresado en kilowatts-hora (kW.h), por el respectivo cargo unitario, segun
corresponda.

Articulo 12°.- Modalidad de Facturaciéon de Potencia Activa para la Remuneracion
de la Potencia Activa de Generacion

12.1.- La facturacién de potencia activa para la remuneracion de la potencia activa de
generacion, se obtendra multiplicando los respectivos kilowatts (kW) de potencia
activa registrada mensualmente, por el precio unitario correspondiente al cargo por
potencia activa de generacion, segun se sefala en las condiciones especificas
para cada opcion tarifaria.

12.2.- Sélo en el caso que no se cuente con el sistema de medicién adecuado para el
registro de la potencia activa, la facturacién se efectuara considerando la potencia
activa contratada por el uso de redes de distribucién, segin se sefala en las
condiciones especificas para cada opcion tarifaria.

Articulo 13°.- Modalidad de Facturacion de Potencia Activa para la remuneracion
del uso de las redes de distribucion

13.1.- La facturacion de potencia activa para la remuneracion del uso de las redes de
distribucion, se obtendra multiplicando los respectivos kilowatts (kW) de potencia
activa a facturar por el precio unitario correspondiente al cargo por potencia por
uso de las redes de distribucion, segun se sefala en las condiciones especificas
para cada opcion tarifaria. El cargo se facturara incluso si el consumo de energia
es nulo.

13.2.- La facturacion de potencia para la remuneracién del uso de las redes de
distribucion podra ser efectuada segun las siguientes modalidades:

13.2.1.- Modalidad de facturacion por Potencia Variable.

Se aplica cuando el usuario dispone del sistema de medicion adecuado
para esta modalidad.
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En esta alternativa la potencia activa a facturar se denomina potencia
variable por uso de las redes de distribucién y se procedera segun lo
definido en las condiciones de aplicacion especificas. Esta modalidad de
facturacion estara vigente hasta el término de la opcién tarifaria del usuario.

La potencia variable por uso de las redes de distribucion sera determinada
como el promedio de las dos (2) mayores demandas maximas del usuario
en los ultimos seis meses, incluido el mes que se factura. Para usuarios
con historial menor a los 6 meses, se emplearan el mes o los meses
disponibles.

A efectos de que se reconozca el derecho de capacidad a que esta
autorizado a consumir el usuario, la maxima demanda facturada
mensualmente, se tomara como equivalente de la potencia contratada del
usuario.

13.2.2.- Modalidad de facturacion por Potencia Contratada

Se aplica cuando el usuario no cuenta con el sistema de medicion
adecuado para el registro de potencia activa.

En esta alternativa la potencia a facturar se denomina potencia contratada
y se facturard segun el procedimiento definido en las condiciones
especificas de aplicacion.

Los usuarios deberan definir su potencia contratada, la cual tendra vigencia
hasta el término de la modalidad de facturacién del usuario.

Articulo 14°.- Modificacion de la modalidad de facturacion de potencia por el uso
de redes de distribucion durante el periodo de vigencia.

El usuario podra cambiar la modalidad de facturacion de potencia contratada a
potencia variable, siempre y cuando cumpla con las condiciones minimas
requeridas para optar por esta modalidad. En caso de cambio, la nueva modalidad
estara vigente hasta el término de la vigencia de la opcién tarifaria.

Articulo 15°.- Modificacion de la potencia contratada durante el periodo de vigencia

15.1.- Durante el periodo de vigencia de la potencia contratada, los usuarios podran
modificar por una sola vez la potencia contratada. El nuevo valor regira hasta el
término del periodo de vigencia de la potencia contratada original.

15.2.- Los usuarios deberan notificar a la empresa distribuidora de electricidad con una
anticipacion de treinta (30) dias calendario, su decisiéon de modificar su o sus
potencias contratadas.

16.3.- En caso de una reduccion y solo si se han desarrollado nuevas instalaciones o
reforzado las existentes para dar el suministro a dicho usuario, éste se
comprometera al pago de un remanente por el uso del sistema de distribucién. En
dicho caso, la empresa de distribucién eléctrica debera sustentar la mencionada
ampliacién o reforzamiento con documentos probatorios.
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15.4.- El remanente mensual por el uso del sistema de distribucién, correspondera a la
potencia que se reduce por el valor del cargo de potencia por el uso de redes de
distribucion en horas fuera de punta correspondiente a la parte de inversién.

15.5.- La resolucién que fija el Valor Agregado de Distribucion, publicara el porcentaje por
concepto de inversion que se aplicara al cargo por potencia por el uso de las redes
de distribucion en horas fuera de punta del correspondiente pliego tarifario
aplicable al usuario.

15.6.- El pago del remanente se realizara en forma mensual hasta el término del periodo
de vigencia de la potencia contratada que se redujo.

15.7.- La nueva potencia contratada reducida sera empleada en la siguiente facturacion
al usuario.

Articulo 16°.- Derechos otorgados por la potencia contratada

Los usuarios podran utilizar la potencia contratada sin restricciones durante el periodo de
vigencia de dicha potencia.

Articulo 17°.- Facturacion de Energia Reactiva

La facturacion por energia reactiva se incluira en las opciones tarifarias MT2, MT3, MT4,
BT2, BT3 y BT4 de acuerdo a lo siguiente:

a) Consumo de energia reactiva inductiva hasta el 30% de la energia activa total
mensual.

Sin cargo alguno.

b) Consumo de energia reactiva inductiva que exceda el 30% de la energia activa total
mensual.

La facturacién del exceso de la energia reactiva inductiva es igual al producto de
dicho exceso por el costo unitario (expresado en S/./kVAR.h), segun se muestra en
las siguientes relaciones:

Factura = kVAR.h en exceso x CER
CER = Cargo por energia reactiva, expresado en S/./kVAR.h

¢) Inyeccién de Energia Reactiva Capacitiva

No esta permitido la inyeccion de energia reactiva a la red. En todo caso la empresa
de distribuciéon eléctrica debera coordinar con el usuario la forma y plazos para
corregir esta situacion. De no cumplir con la correccion dentro de los plazos
acordados entre las partes, la empresa de distribucion eléctrica podra facturar el total
del volumen de la energia reactiva capacitiva registrada por la misma tarifa definida
para el costo unitario de la energia reactiva inductiva.

Articulo 18°.- Facturacién en un Mes con Dos o Mas Pliegos Tarifarios
Cuando durante el periodo de facturacion se presenten dos o mas pliegos tarifarios, se

debera calcular el monto a facturar, proporcionalmente a los dias respectivos de cada
pliego considerando las tarifas vigentes en cada uno de ellos. Para ello se determinara un
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pliego tarifario con todos los cargos de la opcion tarifaria ponderados en funcién al
numero de dias de vigencia de cada pliego tarifario.

) CAPITULO QUINTO
CALCULO DE LA POTENCIA CONTRATADA

Articulo 19°.- Determinacién de la Potencia Contratada
19.1.- La potencia conectada del usuario es la potencia requerida por el mismo al
momento de solicitar el suministro, de acuerdo a lo que se sefiala en los articulos

20° y 21° de la presente Norma.

19.2.- Las potencias contratadas por el usuario a los efectos de la facturacion de la
potencia activa, no podran ser mayores que la potencia conectada.

Articulo 20°.- Potencia Conectada en usuarios de BT
20.1.- Para el caso de los usuarios en BT, la potencia conectada podra ser determinada

por medio de la medicion de la demanda maxima a través de los instrumentos
adecuados o estimada en funcién del siguiente procedimiento:

a) A la potencia instalada en el alumbrado, se sumara la potencia del resto de los
motores, artefactos y demas equipos eléctricos conectados, segun la tabla

siguiente:

~ Numero de Motores, | Potencia Maxima estimada como
__Artefactos, etc. conectados % delacargaconectada

1 100%

2 90%

3 80%

4 70%

5 o mas 60%

b) Cada aparato de calefaccion sera considerado como un motor para efectos de
aplicacién en la tabla anterior.

20.2.- Se entendera como carga conectada de cada equipo (artefacto, motor, etc.), a la
potencia nominal de estos (expresada en kW).

20.3.- Los valores de la potencia conectada que resulten de aplicar la tabla anterior,
deberan ser modificados si es necesario, a los efectos que la potencia estimada no
sea en ningun caso menor que la potencia del motor o artefacto mas grande o que
el 90% de la potencia sumada de los dos motores o artefactos mas grandes o que
el 80% de la potencia sumada de los tres artefactos o motores mas grandes.

20.4.- Alternativamente el usuario podra solicitar una potencia contratada menor a la
potencia conectada determinada anteriormente (ya sea por medicion de la
demanda maxima o estimada en funcién de la tabla anterior), para lo cual la
distribuidora podra exigir al usuario la instalacion de equipos limitadores de
potencia, los cuales seran a cargo del usuario.
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Articulo 21°.- Potencia Conectada en usuarios de MT

21.1.- Para el caso de los usuarios en MT, la potencia conectada sera determinada por
medio de la medicion de la demanda maxima a través de los instrumentos
adecuados.

21.2.- Altemativamente el usuario podra solicitar una potencia contratada menor a la
potencia conectada determinada anteriormente, para lo cual la distribuidora podra
exigir al usuario la instalaciéon de equipos limitadores de potencia, los cuales seran
a cargo del usuario.

21.3.- Los equipos limitadores de potencia podran ser colocados en los circuitos de baja
tension del usuario.

CAPITULO SEXTO )
CONDICIONES ESPECIFICAS DE APLICACION

Articulo 22°.- Opciones Tarifarias MT2 y BT2

22.1.- Estas opciones tarifarias consideran precios diferenciados para fa facturacion de
potencia segun si ésta se efectia en horas de punta o bien en horas fuera de
punta.

22.2.- Facturacion de la Energia Activa

Para la facturacién de los consumos de energia activa en horas de punta, se
exceptuara los dias domingos, los dias feriados nacionales del calendario regular
anual y los feriados nacionales extraordinarios programados en dias habiles. En el
caso que la medicion sélo permita programar los feriados con antelacién sélo se
consideraran los domingos y los feriados nacionales del calendario regular anual,
en caso contrario se considerara ademas los feriados nacionales extraordinarios
programados en dias habiles, segun se sefala en las condiciones especificas de
cada opcion tarifaria.

22.3.- Facturacion del cargo por potencia activa de generacién

En estas opciones tarifarias, la potencia activa de generacién estd dada por la
maxima potencia activa registrada mensual en horas de punta en el periodo de
medicién, expresada en kW. De esta manera la facturacion de potencia activa
para la remuneracion de la potencia activa de generacion, se obtendra
multiplicando la potencia activa a facturar, por el cargo mensual por potencia
activa de generacion en horas de punta.

22.4.- Facturacion del cargo por potencia por uso de las redes de distribucion

Para la remuneracion del uso de las redes de distribucion, estas opciones tarifarias
consideran precios diferenciados para la facturacion de la potencia, en la
modalidad potencia variable, segun si ésta es efectuada en horas de punta o bien
en horas de fuera de punta, segun se define a continuacion:
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(i) Facturacion de Potencia en horas de Punta

La facturacion es igual al producto de la potencia a facturar en horas de punta por
el cargo mensual de potencia activa por uso de las redes de distribuciéon en horas
de punta.

(ii) Facturacion por exceso de Potencia Activa

Esta facturacion es igual al producto del exceso de potencia para la remuneracién
del uso de las redes, por el cargo mensual por exceso de potencia activa por uso
de las redes de distribucion en horas fuera de punta.

El exceso de potencia para la facturaciéon del uso de las redes es igual a la
diferencia entre la potencia a facturar en horas fuera de punta menos la potencia a
facturar en horas de punta para la remuneracion de las redes de distribucion,
siempre y cuando sea positivo. En caso contrario sera igual a cero.

Articulo 23°.- Opciones Tarifarias MT3, MT4, BT3 y BT4

23.1.- Estas opciones tarifarias consideran precios diferenciados para las facturaciones
de potencia segun si los usuarios se encuentran calificados como presentes en
punta o presentes en fuera de la punta.

23.2.- Facturacion de la Energia Activa

Para la facturacién de los consumos de energia activa en horas de punta de las
opciones Tarifarias MT3 y BT3, se exceptuara los dias domingos, los dias feriados
nacionales del calendario regular anual y los feriados nacionales extraordinarios
programados en dias habiles. En el caso que la medicion sélo permita programar
los feriados con antelacion solo se consideraran los domingos y los feriados
nacionales del calendario regular anual, en caso contrario se considerara ademas
los feriados nacionales extraordinarios programados en dias habiles, segun se
sefala en las condiciones especificas de cada opcidn tarifaria.

23.3.- Calificacion del Usuario

La calificacion del usuario sera efectuada por la empresa de distribucion segun el
grado de utilizacién de la potencia en horas de punta o fuera de punta del usuario.

El usuario sera calificado como presente en punta cuando el cociente entre la
demanda media del mismo en horas de punta y la demanda maxima es mayor o
igual a 0,5. La demanda media en horas de punta se determina como el cociente
entre el consumo de energia en horas de punta y el numero de horas de punta
consideradas en la determinacion del consumo de energia en horas de punta. En
la determinacion del consumo en horas de punta, se exceptuara los dias
domingos, los dias feriados nacionales del calendario regular anual y los feriados
nacionales extraordinarios programados en dias habiles en el caso que el equipo
de medicion lo permita. En el caso que la mediciéon s6lo permita programar los
feriados con antelacién sélo se consideraran los domingos y los feriados
nacionales del calendario regular anual, en caso contrario se considerara ademas
los feriados nacionales extraordinarios programados en dias habiles, segun se
sefala en las condiciones especificas de cada opcion tarifaria.

En caso contrario el usuario sera calificado como presente en fuera de punta.
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Para aquellos usuarios que no cuenten con equipos de medicion adecuados para
efectuar la calificacion, la distribuidora instalara a su costo los equipos de medicion
apropiados para efectuar los registros correspondientes por un periodo minimo de
siete (7) dias calendarios consecutivos.

Cualquier reclamo sobre calificaciéon debera ser efectuado de acuerdo con la
Directiva de Reclamos vigente.

23.4.- Vigencia de la Calificacion del Usuario

23.4.1.-Suministros con Medicion Adecuada de Potencia y Energia para
Calificacién

La calificacion se realizard mensualmente de acuerdo a las lecturas y se
actualizara automaticamente segtn lo definido en el numeral 23.3

23.4.2.-Suministros sin Medicion Adecuada de Potencia y Energia para
Calificacion

El usuario, de acuerdo con la distribuidora, definira el periodo de vigencia
de la calificacion, pero considerando que dicho periodo no podra ser menor
a 3 meses ni extenderse por un plazo mayor al de la vigencia de la opcién
tarifaria.

Antes de los 60 dias calendario de cumplirse el periodo de vigencia de la
calificacion, la distribuidora comunicara al usuario si desea que se le efectué
una nueva calificacion, de no mediar respuesta en el término de quince (15)
dias calendario, la distribuidora asumira que el usuario desea mantener su
calificaciéon. La distribuidora podra efectuar las mediciones necesarias para
modificar la calificacion.

23.5.- Facturacion del cargo por potencia activa de generacion

Una vez calificado el usuario, la facturacion de potencia activa para la
remuneracion de la potencia activa de generacion, se obtendra multiplicando la
potencia activa a facturar, expresada en kW, por el cargo mensual por potencia
activa de generacion.

La potencia activa de generacion a facturar, esta dada por la maxima potencia
activa registrada mensual.

En el caso que no se cuente con un sistema de medicion adecuado para el registro
de potencia, se considerara la potencia activa contratada por el uso de redes de
distribucion para la facturacién de potencia.

23.6.- Facturacion del cargo por potencia por uso de las redes de distribucion

Una vez calificado el usuario, la facturacion de potencia activa para la
remuneracion del uso de las redes de distribucién se obtendra multiplicando la
potencia activa a facturar, expresada en kW, por el cargo mensual por potencia
activa por uso de las redes de distribucion.

La potencia activa a facturar queda definida en funcion a la modalidad de
contratacién de potencia elegida por el usuario, del modo siguiente:
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23.6.1.- Modalidad de facturaciéon por Potencia Contratada

La facturaciéon es igual al producto de la potencia contratada a facturar por
el respectivo cargo mensual de potencia activa por uso de las redes de
distribucion.

23.6.2.- Modalidad de facturaciéon por Potencia Variable

La facturacién es igual al producto de la potencia variable por uso de las
redes de distribucion a facturar por el respectivo cargo mensual de
potencia activa por uso de las redes de distribucion.

Articulo 24°.- Opciones Tarifarias BT5A, BT5B, BT5C y BT6

24.1.- Opcién Tarifaria BT5A

a)

b)

c)

d)

Solo podran optar por esta opcion tarifaria los usuarios alimentados en Baja
Tensiéon (BT) con una demanda maxima mensual de hasta 20 kW en horas
punta y fuera de punta, o con una demanda maxima mensual de hasta 20 kW
en horas de punta y de hasta 50 kW en horas fuera de punta.

El costo de conexién y el cargo por reposicion y mantenimiento para los
usuarios de la opcién tarifaria BT5A con potencia mayor a 20 kW en horas
fuera de punta, sera equivalente al costo de conexiéon y de reposiciéon y
mantenimiento de la opcion tarifaria BT3.

Para la facturacion del consumo de energia activa, a solicitud del usuario, y
siempre y cuando éste asuma los costos de inversion correspondientes a una
medicién adicional, se podran exceptuar los dias domingos, los dias feriados
nacionales del calendario regular anual y los feriados nacionales
extraordinarios programados en dias habiles. En el caso que la medicién sélo
permita programar los feriados con antelacion sélo se consideraran los
domingos y los feriados nacionales del calendario regular anual, en caso
contrario se considerard ademas los feriados nacionales extraordinarios
programados en dias habiles, segun se sefiala en las condiciones especificas
de cada opcion tarifaria.

En el caso de usuarios que posean equipos de mediciéon instalados tales que
permitan la lectura de las potencias activas en horas de punta y fuera de punta,
la empresa distribuidora de electricidad calculara el exceso de potencia en
horas fuera de punta con los datos de potencias activas registradas en horas
de punta y fuera de punta, del mencionado equipo de medicién, y con el cargo
por exceso de potencia en horas fuera de punta sefalado en el numeral 6.2.7,
literal C), de la presente Norma. El exceso de potencia sera aplicable, sé6lo
cuando la diferencia entre la potencia registrada en horas fuera de punta y la
potencia registrada en horas de punta sea mayor que cero.

24.2.- Opcioén Tarifaria BT5B

Sélo podran optar por esta opcion tarifaria los usuarios alimentados en baja
tensién (BT) con una demanda maxima mensual de hasta 20kW o aquellos
usuarios que instalen un limitador de potencia de 20 kW nominal o un limitador de
corriente equivalente en horas de punta. En éste ultimo caso, la empresa podra
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exigir la instalacion de una conexién con la capacidad para registrar
adecuadamente el consumo de energia en las horas fuera de punta.

24.3.- Opcion Tarifaria BT5C

En materia alumbrado publico, las empresas distribuidoras de electricidad sélo
aplicaran a los usuarios finales esta opcion tarifaria dentro de los limites
establecidos en el articulo 184° del Reglamento de la Ley de Concesiones
Eléctricas.

En los casos de iluminacién especial de parques, jardines, plazas y demas
instalaciones de alumbrado adicional a cargo de las municipalidades, ésta podra
elegir entre esta opcion tarifaria y cualquier otra opcion tarifaria binomia sefnalada
en la presente Norma.

24.4.- Opcion Tarifaria BT6

Solo podran optar por esta opcion tarifaria los usuarios alimentados en Baja
Tension (BT) con una alta participacion en las horas de punta o con demanda de
potencia y consumo predecible, tales como avisos luminosos, cabinas telefénicas y
similares, no comprendiéndose el uso residencial. La demanda maxima mensual
para acceder a esta opcion tarifaria es de 20kW.

La empresa podra solicitar al usuario que instale un limitador de potencia o un
limitador de corriente equivalente con la finalidad de garantizar que su demanda no
exceda el limite de la potencia contratada.

_ CAPITULO SEPTIMO
CONDICIONES ESPECIFICAS DE APLICACION PARA LOS USUARIOS DEL
SERVICIO PREPAGO

Articulo 25°.- Opcién Tarifaria BT7

25.1.- Solo podran optar por la opcion tarifaria BT7, aquellos usuarios del servicio
eléctrico en Baja Tensidon que rednan las siguientes condiciones:

a) Que posean un equipo de medicion con las caracteristicas especiales
requeridas por el servicio prepago.

b) Que su demanda maxima de potencia sea de hasta 20kW.

c) Que el punto de suministro se encuentre comprendido en las zonas
determinadas por la empresa distribuidora para la prestacion del servicio
publico de electricidad en la modalidad de prepago.

25.2.- Las caracteristicas especiales del equipo de medicion requerido para prestar el
servicio de prepago, seran establecidas por la distribuidora con acuerdo del

OSINERG.

Articulo 26°.- Facturacion de energia activa a usuarios prepago del servicio
eléctrico

26.1.- En funciéon de las propias caracteristicas del servicio prepago no existira una
facturacion tradicional a los usuarios prepago del servicio eléctrico, sino que los
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26.2.-

mismos adquiriran un monto de energia para su uso posterior, en los lugares
habilitados para tal fin por la empresa distribuidora. Posteriormente los usuarios
habilitaran en el equipo de medicion instalado en su domicilio el importe de energia
adquirido.

El monto de energia adquirido por el usuario prepago, sera facturado en funcién a
la suma de dinero que el usuario dispone y el valor del cargo tarifario por energia
activa correspondiente a la opcion tarifaria prepaga, segun la siguiente formula:

A= Sy
CEA*(1+IGV)

Donde:

EA : Es la energia activa adquirida por el usuario en forma anticipada, en kW.h.

CEA : es el cargo por energia activa, en S/. /kW.h

Sy : Esla suma de dinero que el usuario dispone, expresado en nuevos soles

IGV : Tasa del Impuesto General a las Ventas aplicable al suministro eléctrico
expresada en %

Articulo 27°.- Calculo del Cargo por Energia Activa de la Opcion Tarifaria BT7

Los cargos fijos, tasas de alumbrado publico, cargo de reposicién vy
mantenimiento, cargo comercial del servicio prepago y recargos o descuentos del
Fondo de Compensacion Social Eléctrica (FOSE), deberan ser variabilizados en
funcién de un consumo promedio, el cual serd revisado anualmente por el
OSINERG, a los efectos de la determinacion de los componentes que intervienen
en el calculo del Cargo por Energia Activa de la opcion tarifaria BT7 (Cargo
Comercial del Servicio Prepago, la Tasa de Alumbrado Publico, el Cargo por
Mantenimiento y Reposicion de la Conexion y el recargo o descuento del FOSE).

A efectos de la aplicacion del FOSE, la opcion tarifaria BT7 se considera
equivalente a la opcidn tarifaria BT5B.

Articulo 28°.- Compensaciones por calidad de servicio

28.1.-

28.2.-

28.3.-

En el caso que al usuario prepago le correspondan compensaciones por una
inadecuada calidad del servicio eléctrico, de acuerdo a lo establecido en las
normativas emitidas por el OSINERG a tales efectos, las mismas seran
acreditadas al usuario prepago como un monto de energia adicional a la energia
comprada por el mismo en forma anticipada, en la oportunidad de la primera
compra efectuada por el usuario a posterioridad de la fecha efectiva de aplicacién
de la compensacion.

La cantidad de energia adicional a compensar al usuario prepago, estara dada por
el cociente entre la compensacion econémica determinada y el cargo tarifario
correspondiente a esta opcion tarifaria vigente al momento de la compra por parte
del usuario.

A los efectos del calculo de los indicadores y compensaciones previstos en las
normativas emitidas por el OSINERG para el control de la calidad de servicio, en lo
referente a las interrupciones, la distribuidora considerara solo a aquellos usuarios
de la opcion tarifaria prepaga que en el periodo correspondiente a las
compensaciones hayan adquirido montos de energia para su uso posterior

Opclones Tarifarias y Condiclones de Aplicacién de las Tarifas a Usuario Final Pagina 26 de 27



Articulo 29°.- Valores que representan la incidencia del Costo de Capital de Trabajo

La resolucion que fija el Valor Agregado de Distribucién publicara los valores aur Yy
agr que representan la incidencia del costo del capital de trabajo en el VADMT y
en el VADBT correspondiente a cada sector tipico.

DISPOSICIONES TRANSITORIAS
Primera.- Contratos de usuarios con Régimen de Consumo Estacional

Las clausulas de los contratos de suministro eléctrico sobre opciones tarifarias y
condiciones de aplicacion, o acuerdos sobre dichos rubros, entre la empresa de
distribucién eléctrica y los usuarios con régimen de consumo estacional, continuaran
rigiéndose por sus términos hasta que concluya su régimen, el que en ningun caso podra
exceder de un afio.

La renovacion de dichas clausulas o acuerdos debera adaptarse a la presente Norma.

En caso que el usuario con régimen de consumo estacional, concluido su régimen no
comunique la nueva opcion tarifaria elegida, la empresa distribuidora de electricidad
aplicara la opcion tarifaria MT2 o BT2, segun corresponda, con la modalidad de potencia
variable.

Segunda.- Usuarios con opcion tarifaria BTSA

Aquellos usuarios de la opcién tarifaria BTS5A, cuya potencia fuera de punta supera el
limite establecido en la presente Norma (50 kW), podran seguir utilizadndola hasta la
terminacion de la vigencia de dicha opcion tarifaria.

Tercera.- Usuarios con modalidad de potencia contratada que cuentan con
medicién de potencia

Aquellos usuarios que al inicio de la vigencia de esta Norma se encuentren con la
modalidad de Potencia Contratada, y cuenten con el sistema de medicion adecuado para
el registro de la potencia activa, continuaran rigi€ndose por los términos de la respectiva
opcién tarifaria hasta que concluya su vigencia, el que en ningun caso podra exceder de
un afo.

Una vez finalizada la vigencia de la mencionada opcion tarifaria, pasara automaticamente
al régimen de potencia variable.

Cuarta.- Servicio prepago
Dentro del plazo de ciento ochenta (180) dias calendario contados desde la fecha de
publicacion de la presente Norma, el OSINERG establecera los criterios y procedimientos

para efectos de que las empresas de distribucion de electricidad presenten sus
propuestas de tarifas del servicio prepago.
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