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RESUMEN

El siguiente proyecto de titulacién corresponde al sistema de automatizacion
para la central de generacion de energia de 4.4 MW. Cuyabeno de
Petroproduccién; y consiste en instalar la instrumentaciéon necesaria para la
adquisicion de datos, la toma de medidas y poder realizar el monitoreo de los
equipos, creando una red entre los dispositivos de sincronizacion GENCON ||

Pro y los medidores Power Logic PM800.

Usando toda esta informacion se desarrollar4 una Interfaz Hombre Maquina
(HMI), en la cual se realiza la implementacion de pantallas para la visualizacion
de las principales variables eléctricas y los diferentes estados operativos de las
unidades de generacion; muestra tendencias reales e histéricas, gestiéon de

eventos y alarmas

La adquisicién de datos y la loégica de supervision con el Power Logic PM 800
estd dado por una interfaz RS485 que a su vez utiliza un conversor EGX100
para transformar a RS232 con protocolo modbus, mientras que para la
comunicacién con el sincronizador GENCON |l Pro se utiliza una tarjeta

llamada Communicator Il con protocolo Modbus.

Para la visualizacion y supervision se utiliza el paquete de software InTouch V
9.5, que es una herramienta potente y flexible para desarrollo de interfases de
operador, con lo que se obtiene pantallas totalmente amigables, rapidas y

confiables.



PRESENTACION

El presente proyecto se encuentra dividido en VIII capitulos.

El capitulo 1 corresponde a la INTRODUCCION del Proyecto, en donde
constan los antecedentes, la justificacion e importancia, alcance,

localizacién y condiciones ambientales del proyecto.

El capitulo 2 corresponde al MARCO TEORICO REFERENCIAL, el cual
presenta conceptos basicos de centrales de generacion, automatizacion de
centrales de generacion y sistema Scada, los cuales proporcionan una

vision mas amplia del tema, para entender de mejor manera el proyecto.

El capitulo 3 corresponde a la DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
GENERACION ACTUAL, el cual hace una descripcion general de la
infraestructura fisica, generadores eléctricos, controladores y red de datos

que el proyecto posee.

El capitulo 4 corresponde al DISENO DEL SISTEMA, el cual detalla la
arquitectura del sistema SCADA implementado, la funcionalidad de sus

componentes e interconexion de los mismos.

El capitulo 5 corresponde al DESARROLLO DE LA INTERFAZ HOMBRE
MAQUINA HMI, que corresponde a la configuracion de las comunicaciones
entre el Intouch y los diferentes componentes de hardware y la creacion de

las pantallas utilizadas.

El capitulo 6 corresponde a la IMPLEMENTACION DE LA HMI, que
presenta el montaje e instalacion de la instrumentacién necesaria para la

puesta en marcha del proyecto.

En el capitulo 7 corresponde a las PRUEBAS Y RESULTADOS, tanto a

nivel de laboratorio, previo al montaje del mismo, como a la de puesta en



marcha realizada luego de la integracién de todos los componentes del

sistema.

En el capitulo 8 corresponde a las CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES, extraidas de la implementacion y desarrollo del

presente proyecto de grado.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Automatizar la Central de Generacidbn Cuyabeno de Petroproduccion

mediante la implementacion de un sistema SCADA

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Recopilar y analizar la informacion relacionada con los sistemas de
generacién de energia eléctrica (Voltajes, corrientes, potencia activa,

potencia Reactiva).

* Implementar un sistema de adquisicion de datos, que permita lograr una
mejor operacién y monitoreo de la central de generacion. El sistema sera
interactivo, totalmente grafico y permitird realizar el monitoreo de los

equipos en forma dinamica

« Disponer de un sistema de informacion de datos en tiempo real e
histérico y de tendencias, a fin de analizar la eficiencia operativa de la

central.

* Analizar el sistema de generacion actual

» Desarrollar una interfaz HMI para monitoreo del sistema.

 Implementar y poner en marcha el sistema, instalando toda la
instrumentacion necesaria.

» Realizar pruebas y analizar resultados de sistema.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

PETROECUADOR (Empresa Estatal Petrleos del Ecuador) * es una empresa
estatal integrada, creada el 26 de septiembre de 1989, encargada de la
explotacion de hidrocarburos. El Estado directamente por medio de
Petroecuador o por contratos de asociacién con terceros asume la exploracion
y explotacion de los yacimientos de hidrocarburos en el territorio nacional y mar

territorial.

Petroecuador es la continuacion de CEPE (Corporacion Estatal Petrolera
Ecuatoriana), creada el 23 de junio de 1972, cuando el Estado asume todas las
actividades relacionadas con la exploracion, explotacion y comercializacion de
hidrocarburos, absorbiendo, al mismo tiempo, a la empresa ANGLO
ECUADORIAN OILFIELDS, que operaba una refineria en La Libertad
(Provincia de Santa Elena), la misma que empez6 a explotar crudo en la

cercania de la ciudad de Ancon (Provincia de Santa Elena).

! Dpto. de Mantenimiento — Seccién Energética — Planificacion, Auditoria PETROPRODUCCION D.A.
TOMO |, 2005



Petroecuador esta conformada por tres empresas filiales:

= PETROPRODUCCION encargada de la exploracion y explotacion de

hidrocarburos.

= PETROINDUSTRIAL cuyo objetivo es efectuar los procesos de

refinacion.

= PETROCOMERCIAL dedicada al transporte y comercializacién de los

productos refinados, para el mercado interno.

Tiene a su cargo la administracion y explotacion del Sistema de Oleoducto

Transecuatoriano (SOTE - construido en 1972 por la Texaco-Gulf)

PETROPRODUCCION es la Empresa Estatal de Exploracion y Produccién de
Petréleos del Ecuador, encargada de explotar las cuencas sedimentarias o
yacimientos hidrocarburiferos del pais, Ademéas opera los campos
hidrocarburiferos asignados a PETROECUADOR vy transporta el petroleo y gas

hasta centros de almacenamiento, donde las otras filiales se hacen cargo.

Petroproducciéon realiza la exploracién y explotacién de hidrocarburos de
manera sustentable, en armonia con los recursos socio-ambientales, para

contribuir al desarrollo econémico y al progreso social del Ecuador.

Petroproduccién mantiene a su cargo 6 areas de produccion, definidas como
tales a conjuntos de campos, conformados por uno grande del que toma el

nombre y otros generalmente menores. Estas areas se conocen como:

= Lago Agrio: Ubicada en la provincia de Sucumbios, con los campos:

Lago Agrio, Charapa, Guanta.



= Libertador: Ubicado en la provincia de Sucumbios, mantiene los campos:
Libertador, Atacapi, Parahuacu, Victor Hugo Ruales, Frontera, Tapi,
Tetete, Shushuqui, Shuara, Pichincha, Secoya, Singué, Pefia Blanca y

Ocano.

= Sacha: Ubicado en la provincia de Orellana. Engloba los campos:
Sacha, Pucuna, Payamino, Paraiso, Biguno, Huachito, Mauro Davalos

Cordero, Coca.

= Cuyabeno: Ubicado en la provincia de Sucumbios, mantiene los campos

de Cuyabeno, Sansahuari y Tipishca.

= Shushufindi: Ubicado en la provincia de Sucumbios. Posee los campos:

Shushufindi, Aguarico, Limoncocha.

= Auca: Ubicada en las provincias de Napo, Orellana y Pastaza. Posee los
campos: Auca, Cononaco, Culebra, Armadillo, Yuca, Yulebra, Anaconda,

Palanda, Pindo, Auca Este, Tigtino, Yuca Sur 1.

Petroproduccién opera 44 campos petroliferos y produce 410.695 barriles

diarios.

En la actualidad el Area de Cuyabeno dispone de una nueva central de
generacién de energia eléctrica, ubicada en el campo Cuyabeno, esta nueva
central de generacion cuenta con una potencia de 4,4 MW., y su funcion es la
de proporcionar energia eléctrica hacia los alimentadores de los campos
correspondientes a Cuyabeno y Sansahuari, en donde se realiza la explotacién

de hidrocarburos.



En la tabla 1.1 se muestra la generacion de energia de las areas de

produccion.
Tabla 1.1. Generacion de energia de las areas de pr oduccion.
< # DE POTENCIA
AREA SITIO GENERADORES NOMINAL
C Lago Central 3 5,000 KW.
ampo
Lago Agrio Guanta 3 5,000 KW.
Campo Shushufindi
Shushufindi Central 6 12,750 KW.
Central Secoya 6 4,255 KW.
Campo
Libertador Central Wartsila 2 15,225 KW.
Campo
P Central 7 4.400 KW.
Cuyabeno Cuyabeno
Campo Sacha Central 2 4,000 KW.
Sacha
Yuca 3 2,400 KW.
Campo Auca Sur 4 2,770 KW.
Auca
Cononaco 7 3,900 KW.

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Actualmente con la aparicion de nuevas y mejores tecnologias, las industrias
energéticas cuentan con modernos centros de control que facilitan la

supervision de las centrales de generacién de energia.



Las necesidades actuales contemplan estabilidad y seguridad eléctrica,
monitoreo y diagndstico en tiempo real de la red eléctrica para la identificacion
preventiva y correctiva de errores, llevar registros estadisticos que mejoren la
eficiencia del sistema y disminuyan costos operacionales en la industria, llevar
un sistema de gestion para mantenimiento de la industria; y es por esto que
cada vez se vuelve prioritaria la automatizacion de las centrales de generacion

de energia.

Con el afan de incrementar la produccién hidrocarburiferas del pais,
Petroproduccion esta impulsando planes de automatizacion y monitoreo de
varias de sus centrales energéticas, dentro del cual se encuentra la Central

Cuyabeno

1.3 ALCANCE

El proyecto que se implementara en la central de generacién en el sistema

eléctrico a 480 V AC, consta de los siguientes aspectos:

» Descripcion del sistema de generacién actual

» Especificacion e instalacion de la instrumentacion necesaria para la
adquisicién de datos

* Implementacion de una Interfaz Hombre Maquina "HMI" que permita:

0 Monitorear las variables relacionadas con los sistemas de
generaciéon de energia (Voltajes, corrientes, potencia activa,
potencia Reactiva).

0 Monitorear el sistema en su conjunto

o0 Generar gréaficos de tendencias en tiempo real e histéricos



0 Visualizar paneles de alarmas

* La interconexion de redes de comunicacién entre los equipos de
sincronizacion GENCON vy la Central de Medidas PM800.

» Elaboracién de planos, esquemas y manual de operacion del sistema de
generacién y monitoreo.

* La HMI desarrollada serd interactiva, totalmente grafica, y permitir4
realizar el monitoreo de los equipos en forma dindmica.

1.4 LOCALIZACION Y CONDICIONES AMBIENTALES DEL PROYECTO

El Proyecto estd ubicado en el campo de explotacion petrolera Cuyabeno
operado por PETROPRODUCCION. Este campo se encuentra ubicado en el
extremo nororiental de la Regién Amazoénica Ecuatoriana, en la Provincia de
Sucumbios. Las condiciones ambientales de esta &rea segun los registros

meteoroldgicos del IGM (Instituto Geografico Militar) son:

- Temperatura minima bajo sombra: 22°C

- Temperatura maxima bajo sombra: 35°C

- Temperatura maxima sin sombra: 50°C

- Velocidad del viento minima: 0 Km/h.

- Velocidad del viento maxima: 40 Km./h

- Presion Atmosférica : 29.68 a 30 mmHg.
- Altitud sobre el nivel del mar. 300 m.

- Humedad relativa: 80%.

- Pluviosidad anual: 2650 — 4500 mm.



En la Figura 1.1 se ilustra la localizacién del area del proyecto Fuente Google
Earth,

Figura 1.1 Localizacion Del Area Del Proyecto

La extraccion de Petr6leo en un gran porcentaje depende de la energia
eléctrica generada por las centrales y centros de generacién individual,
ubicadas en todo el distrito amazodnico; una de estas es la Central de
Generacion de Cuyabeno, ya que este campo produce en el orden de 10000

barriles de petréleo diarios.

En el anexo A se indica el mapa de vias, pozos, carreteras y lineas

correspondientes al Campo Cuyabeno.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 CENTRALES DE GENERACION ELECTRICA .

Desde que se descubrié la corriente alterna y la forma de generarla en los
alternadores, se ha producido una inmensa actividad tecnolégica para llevar la
electricidad a casi todos los lugares habitados del mundo, y debido a esto se
han construido grandes y variadas centrales eléctricas, ademas, sofisticadas

redes de transporte y sistemas de distribucion. 2

En términos generales, la generacion, consiste en transformar alguna clase de
energia no eléctrica, pudiendo ser ésta quimica, mecdénica, térmica o luminosa,
entre otras, en energia eléctrica. Para la generacion industrial se recurre a
instalaciones denominadas centrales de generacion eléctrica, que ejecutan

alguna de las transformaciones citadas.

2 http://es.wikipedia.org/wiki/Central_el%C3%A9ctrica#Grupo_electr.C3.B3geno



Segun sea la energia primaria utilizada, las centrales generadoras se clasifican
en hidroeléctricas, termoeléctricas, nucleares, edlicas, solares y de motor de

explosién o combustién interna.

El tipo de centrales que utilizan motores de combustion interna comprenden las
accionadas por motor a Diesel y las acopladas a motores a gasolina, de gas o
de mezclas adecuadas. Las centrales de generacion a Diesel en su mayoria
utilizan grupos electrogenos, donde los motores de combustion interna
constituyen la fuente primordial de potencia eléctrica generada, para consumo

publico, industrial o particular. *

(

= Hidroeléctricas

- = Termoeléctricas
Clasificacion de

las Centrales * Nucleares
Electricas por la { = Eélicas

Energia Utilizada .
g = Solares Diesel

= De motor de explosién De Gasolina

\

De mezclas y otros combustibles

Esquema 2.1. Clasificacion de las centrales eléctri  cas

2.1.1GRUPO ELECTROGENO

Un grupo electrégeno es una maquina que mueve un generador de energia
eléctrica a través de un motor de combustién interna.® Es cominmente
utilizado cuando hay déficit en la generacion de energia de algun lugar, o

cuando hay corte en el suministro eléctrico y es necesario mantener la

¥ SANTO POTESS, Centrales Eléctricas , Tomo 1, Editorial Gustavo Gili S.A., Barcelona -
Espafia 1989, Pag. 1 —8

* MORSE, Frederick, Centrales Eléctricas , Tomo 1, Editorial Continental S.A., México D.F,
Enero 1961, Pag. 223.

> http://es.wikipedia.org/wiki/Central_el%C3%A9ctrica#Grupo_electr.C3.B3geno



actividad. Una de sus utilidades mas comunes es en aquellos lugares donde no
hay suministro a través de la red eléctrica, generalmente son zonas agricolas
con poca infraestructura o viviendas aisladas. Otro caso es en locales de
publica concurrencia, hospitales, fabricas, etc., que, a falta de energia eléctrica
de red, necesiten de otra fuente de energia alterna para abastecerse. Un grupo

electrégeno consta de las siguientes partes:

a. Motor de combustion interna. El motor que acciona el grupo
electrégeno suele estar disefiado especificamente para ejecutar
dicha labor. Su potencia depende de las caracteristicas del

generador. Pueden ser motores de gasolina o diésel.

b. Sistema de refrigeracion. El sistema de refrigeracion del motor es
complejo, pues puede ser refrigerado por medio de agua, aceite o

aire.

c. Alternador. La energia eléctrica de salida se produce por medio de
un alternador apantallado, protegido contra salpicaduras,
autoexcitado, autorregulado y sin escobillas, acoplado con precision
al motor. El tamafio del alternador y sus prestaciones son muy
variables en funcién de la cantidad de energia que tienen que

generar.

d. Deposito de combustible y bancada.  El motor y el alternador estan
acoplados y montados sobre una bancada de acero. La bancada
incluye un depdsito de combustible con una capacidad minima de
funcionamiento a plena carga segun las especificaciones técnicas

gue tenga el grupo en su autonomia.

e. Sistema de control. Se puede instalar uno de los diferentes tipos de
paneles y sistemas de control que existen para controlar el
funcionamiento, salida del grupo y la proteccion contra posibles fallos

en el funcionamiento.



f. Interruptor automatico de salida. Para proteger al alternador,
llevan instalado un interruptor automatico de salida adecuado para el
modelo y régimen de salida del grupo electrogeno. Existen otros
dispositivos que ayudan a controlar y mantener, de forma automatica,

el correcto funcionamiento del mismo.

g. Regulacién del motor. EIl regulador del motor es un dispositivo
mecanico disefiado para mantener una velocidad constante del motor
con relacion a los requisitos de carga. La velocidad del motor esta
directamente relacionada con la frecuencia de salida del alternador,
por lo que cualquier variacion de la velocidad del motor afectara a la

frecuencia de la potencia de salida.

2.2 AUTOMATIZACION DE CENTRALES DE GENERACION
ELECTRICA.

Las empresas existentes de generacion eléctrica modernizan sus instalaciones
para aumentar la vida de los activos y satisfacer los nuevos requisitos de

eficiencia operacional, autonomia y seguridad.

La necesidad de modernizar y actualizar los sistemas de control de generacion
hidroeléctrica, estan acelerando la adopcion de sofisticados y robustos

sistemas de control y de gestion de informacion en tiempo real.

La automatizacion de una central de generacion eléctrica tiene como obijetivos:
reducir los costos de operacion y mantenimiento, aumentar la seguridad de los

equipos y optimizar el aprovechamiento energético de la instalacién.

El grado de automatizacion depende de varios factores, principalmente de: la

ubicacién de la central, el tipo de central y los costos que representan, ya que



cada central de generacion eléctrica tiene sus propias caracteristicas y

requisitos.

La automatizacion puede ser total, es decir, arranque, regulacién y parada, o
simplemente de parada y alarma, cuando actlda alguna de las protecciones de

la central.

2.3 SISTEMA SCADA.

En procesos industriales, el termino “Automatizacion”, hace suponer el uso de
mecanismos de control y de monitoreo de funciones fisicas en tiempo real, con

el objetivo de aumentar la eficiencia de operacion y la productividad.

El término “Sistema SCADA", se refiere al software, hardware y medios de
comunicacion usados para la adquisicion de datos, monitoreo y supervision de
procesos industriales, acumulando informacién para requerimientos futuros,

como es andlisis de tendencias, registro de histéricos, entre otros. °

2.3.1 DEFINICION

SCADA es un acronimo de Supervisory Control And Data Acquisition (control y
adquisiciobn de datos de supervisién). Los sistemas SCADA utilizan el
computador y las tecnologias de comunicacion para el monitoreo de procesos
industriales. Estos sistemas son partes integrantes de la mayoria de los
ambientes industriales complejos o muy geograficamente dispersos, ya que
pueden recoger la informacion de una gran cantidad de fuentes muy

rapidamente y la presentan a un operador en una forma amigable.

® ROMERO AVECILLAS, Cristian Joaquin, Disefio de un Sistema SCADA para el Proceso de
Produccién de los Pozos de Petroleo de Petroecuador, Escuela Politécnica Nacional, Quito,
Mayo 2006



Los sistemas SCADA mejoran la eficacia del proceso de monitoreo y control
proporcionando la informacién oportuna para poder tomar decisiones

operacionales apropiadas. ’

En este tipo de sistemas usualmente existe un ordenador, que efectla tareas
de supervision, monitoreo y gestién de alarmas, asi como tratamiento de datos
y control de procesos. La comunicacion se la realiza mediante redes LAN (Red

de éarea local).

2.3.2 DISPONIBILIDAD REMOTA DE LA INFORMACION.

Es el vinculo entre un sistema de dispositivos de campo (Sensores,
Actuadores) y aparatos de niveles superiores de supervision y control donde
se intercambia informacion sobre la evolucién del proceso, en paquetes o

conjunto de registros, variables de produccién, tablas de datos, etc.

Medicion  Sincronizadores Proteccion

I
i

Inversores

Figura 2.1. Disponibilidad de Informacion

" ORTIZ, Lenin, Automatizacion de la Subestacion Sucumbios de Petroecuador mediante la
Implementacion de un sistema SCADA, Escuela Politécnica del Ejercito



2.3.3 FLUJO DE LA INFORMACION EN LOS SISTEMAS SCADA

El fendmeno fisico lo constituye la variable a medir. Dependiendo del proceso,
la naturaleza del fendmeno es muy diversa: presion, temperatura, flujo,

potencia, intensidad de corriente, voltaje, PH, densidad, etc.

Este fenbmeno debe traducirse a una variable que sea inteligible para el
sistema SCADA, es decir, en una variable eléctrica. Para ello se utiliza
sensores o transductores.

Los sensores o transductores convierten las variaciones del fenémeno fisico en
variaciones proporcionales de una variable eléctrica. Las variables eléctricas

mas utilizadas son: voltaje, corriente, carga, resistencia o capacitancia.

Sin embargo, esta variedad de tipos de sefiales eléctricas deben ser
procesadas para ser entendidas por el computador digital. Por ello se utilizan
acondicionadores de sefial, cuya funcion es la de referenciar estos cambios
eléctricos a una misma escala de corriente o voltaje. Ademas, provee
aislamiento eléctrico vy filtraje de la sefial con el objeto de proteger al sistema de

transitorios y ruidos originados en el campo.

Acondicionada la sefial, estd se convierte en un valor digital equivalente en el
bloque de conversion de datos; generalmente, esta funcion es llevada a cabo
por un circuito de conversion andalogo/digital. EI computador almacena esta
informacion, la cual es utilizada para su analisis y para la toma de decisiones;
simultaneamente, se muestra la informacién al usuario del sistema, en tiempo
real.



Basado en esta informacion el operador instruye al computador a realizar una
accion de control sobre el proceso para convertir la informacién digital a una
sefal eléctrica. Esta sefial eléctrica es procesada por una salida de control, el
cual funciona como un acondicionador de sefial, la cual la escala para manejar

un dispositivo dado: bobinas de un relé, set point de un controlador, etc.

2.3.4 NECESIDAD DE UN SISTEMA SCADA

Para evaluar si un sistema SCADA es necesario para manejar una instalacion

dada, el proceso a controlar debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

« El nimero de variables del proceso a monitorear es muy alto.

» El proceso geograficamente esta distribuido. Esta condicion no es
limitativa, ya que puede instalarse un SCADA para la supervision y

control de un proceso concentrado en una localidad.

* La informacion del proceso se necesita en el momento en que los
cambios se producen en el mismo, en otras palabras la informacion se

requiere en tiempo real.

* La necesidad de optimizar y facilitar las operaciones de la planta, asi

como la toma de decisiones, tanto gerenciales como operativas.

* Los beneficios obtenidos en el proceso justifican la inversibn en un
sistema SCADA, estos beneficios pueden reflejarse como aumento de la

efectividad de la produccién, de los niveles de seguridad, etc.

» La complejidad y velocidad del proceso permite que la mayoria de las
acciones de control sean iniciadas por un operador. Caso contrario se
requerira de un sistema de control automatico, el cual lo puede constituir
un sistema de control distribuido, PLC’s, controladores a lazo cerrado o

una combinacion de ellos.



2.3.5 FUNCIONES DE UN SISTEMA SCADA

Dentro de las funciones béasicas realizadas por un sistema SCADA estan las

siguientes:

* Recabar, almacenar y mostrar la informacién en forma continua y
confiable, correspondiente a la sefalizacion de campo: estados de

dispositivos, mediciones, alarmas, etc.
» Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador.

» Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos
gque no se consideren normales (alarmas) como cambios que se
produzcan en la operacion diaria de la planta (eventos). Estos cambios

son almacenados en el sistema para su posterior analisis.

» Aplicaciones en general, basadas en la informacion obtenida por el
sistema, tales como: reportes, graficos de tendencias, historia de

variables, calculos, predicciones, deteccién de fugas, etc.

2.4 COMUNICACIONES INDUSTRIALES

En el area de las comunicaciones en entornos industriales, la estandarizacion
de protocolos es un tema en permanente discusion, donde intervienen
problemas técnicos y comerciales. Cada protocolo esta optimizado para
diferentes niveles de automatizacion y en consecuencia responden al interés
de diferentes proveedores. Por ejemplo Fieldbus Foundation, Profibus y HART,
estan diseflados para instrumentaciéon de control de procesos. En cambio

DeviceNet y SDC estan optimizados para los mercados de los dispositivos



discretos (on-off) de detectores, actuadores e interruptores, donde el tiempo de

respuesta y repetibilidad son factores criticos. ®

Cada protocolo tiene un rango de aplicacion, fuera del mismo disminuye el
rendimiento y aumenta la relacién costo/prestacion. En muchos casos no se
trata de protocolos que compitan entre si, sino que se complementan, cuando

se trata de una arquitectura de un sistema de comunicaciéon de varios niveles.

Mivel de Gerencig

Mivel de automatizacion

{ )

[
CEEE

0 I
Bus de campo
P i B
Alarmas Sensores L Actuadores
i - —

Figura 2.2. Sistema de Comunicacion de Varios Nivel es

8 RUIZ OLAYA, Andrés Felipe, IMPLEMENTACION DE UNA RED MODBUS/TCP, Universidad
del Valle, Santiago de Cali 2002.



2.4.1 PROTOCOLO DE COMUNICACIONES MODBUS

Modbus °, es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 del Modelo
OSI, basado en la arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor, disefiado en
1979 por Modicon para su gama de controladores l6gicos programables
(PLCs). Convertido en un protocolo de comunicaciones estandar de facto en la
industria, es el que goza de mayor disponibilidad para la conexion de
dispositivos electronicos industriales. Las razones por las cuales el uso de

Modbus es superior a otros protocolos de comunicaciones son:
= Es publico
» Suimplementacion es facil y requiere poco desarrollo.
= Maneja blogues de datos sin suponer restricciones

Es un protocolo utilizado en comunicaciones via méden-radio, para cubrir
grandes distancia a los dispositivos de medicién y control, como el caso de
pozos de petréleo, gas y agua. Velocidad a 1200 baudios por radio y mayores

por cable.

Query message from Master .

Device Address Device Address
Function Code Function Code
Eight-Bit | T Eight-Bit
— Data Bytes —] — DCata Bytes —]
Error Check Error Check

. Response message from Slave

Figura 2.3. Ciclo de respuesta del Protocolo de Com  unicacion Modbus

o http://es.wikipedia.org/wiki/Modbus



Modbus se usa para la conexion de un ordenador de supervision con una
unidad remota (RTU) en sistemas de supervision y adquisicion de datos
(SCADA). Existen versiones del protocolo Modbus para puerto serie y Ethernet
(Modbus/TCP).

2.4.2 MODBUS/TCP

Modbus/TCP*°, es un protocolo de comunicacién disefiado para permitir a
equipo industrial tal como Controladores Ldégicos Programables (PLCs),
computadores, motores, sensores, y otros tipos de dispositivos fisicos de
entrada/salida comunicarse sobre una red. Modbus/TCP fue introducido por
Schneider Automation como una variante de la familia MODBUS ampliamente
usada, como protocolo de comunicacién simple y abierta, destinados para la
supervision y el control de equipo de automatizacion. Especificamente, el
protocolo cubre el uso de mensajes MODBUS en un entorno “Intranet” o

Internet” usando los protocolos TCP/IP.

2.4.3 ETHERNET INDUSTRIAL

La aceptacion mundial de Ethernet en los entornos industriales y de oficina ha
generado el deseo de expandir su aplicacion a la planta. Es posible que con los
avances de Ethernet se pueda aplicar también al manejo de aplicaciones
criticas de control, actualmente implementadas con otras redes

especificamente industriales existentes, como las que aqui se mencionan.

0 RUIZ OLAYA, Andrés Felipe, IMPLEMENTACION DE UNA RED MODBUS/TCP, Universidad
del Valle, Santiago de Cali 2002.



2.5 TOPOLOGIA DE REDES

La topologia de red, se define como la cadena de comunicacion que los nodos

gue conforman una red usan para comunicarse.

B

Interconexion total Interconexion parcial 4orconexion en estrella
Interconexion en bus Interconexién en arbol Interconexién en anillo

Figura 2.4. Topologias De red

2.5.1 INTERCONEXION EN BUS

Una red en bus o interconexion en bus, es una topologia de red en la que
todas las estaciones estan conectadas a un Unico canal de comunicaciones por

medio de unidades interfaz y derivadores. Es la méas sencilla por el momento.

[

Figura 2.5. Red en topologia de bus




La topologia de bus tiene todos sus nodos conectados directamente a un
enlace. Fisicamente cada dispositivo esta conectado a un cable comun, por lo
gue se pueden comunicar directamente, aunque la ruptura del cable hace que

los dispositivos queden desconectados.

Entre las ventajas de la topologia de bus se incluye la sencillez de instalacion.
El cable puede tenderse por el camino mas eficiente y, después, los nodos se
pueden conectar al mismo mediante lineas de conexion de longitud variable,
sin embargo, puede representar también una desventaja, ya que es comun que
se produzcan problemas de trafico y colisiones, que se pueden paliar
segmentando la red en varias partes. Es la topologia mas comun en pequefas
LAN. Los extremos del cable se terminan con una resistencia denominada
terminador, que ademas de indicar que no existen mas ordenadores en el

extremo, permiten cerrar el bus.



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE

GENERACION ACTUAL

3.1UINFRAESTRUCTURA ACTUAL

El sistema eléctrico de Petroproduccién esta formado por dos grandes grupos:
- SEIP, Sistema Eléctrico Interconectado de Potencia.
- SCI, Sistema Centralizado Independiente.

El SEIP es el sistema eléctrico mas grande de generacion, conectado por una
linea de transmisién de 69 KV y abarca las areas de produccién: Lago Agrio,
Sacha, Shushufindi, y Libertador.

El SCI es un sistema eléctrico independiente que interconecta cada campo en
Su respectiva area de produccién por una linea de transmision de 13,8 KV. El

area de Cuyabeno esta interconectada por este sistema.

La infraestructura fisica del campo Cuyabeno para el presente proyecto

contempld las siguientes secciones:



- Central de Generacion Cuyabeno.
- Sala de Control.

En el anexo B se muestra el levantamiento planimétrico de la infraestructura

fisica correspondiente al area donde se desarroll6 el proyecto.

3.1.1 CENTRAL DE GENERACION CUYABENO

Se refiere a la infraestructura encargada de producir y entregar electricidad a la
subestacion de Cuyabeno y Sansahuari, con el objeto de elevar la produccién
diaria de petréleo. Esta central de generacion es del tipo térmica de
combustién, es decir utiliza grupos electrégenos. Actualmente la central de

generacion cuenta con 7 grupos electrégenos.

La central de generacion esta dividida en 3 secciones, la sala de generacion, la

sala de control y la estacién de distribucion.

En la figura 3.1 se presenta una foto de la vista frontal la Central de Generacion

Cuyabeno.

Z

Figura 3.1. Central de Generacion Cuyabeno
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Figura 3.2. Diagrama Unifilar de la Central Cuyaben o0 en la Barra de Bajo Voltaje

En el anexo C se muestra el diagrama unifilar de la central de generacion,
donde se puede apreciar: la conexién y el arreglo de todos los equipos
eléctricos, es decir, barras, puntos de conexion, transformadores de potencia,

acoplamiento entre barras, etc.

3.1.2 SALA DE GENERACION

La central de Generacion Cuyabeno posee 7 grupos electrégenos de
acoplamiento de motores de combustién interna con generadores, los cuales

en conjunto producen una potencia instalada de 4,4 MW.



Todos los grupos electrégenos, tanto el generador como el motor son de marca
Caterpillar con un funcionamiento a diesel. El nivel de generacion es de baja
tension (480 V.).

En la figura 3.3 se presenta una foto de la vista frontal del grupo electrégeno

caterpillar.

Figura 3.3. Grupo Electrégeno Caterpillar

En la tabla 3.1 se detalla la potencia generada por cada uno de los grupos

electrégenos de la central de Generacion Cuyabeno.

En el anexo D se muestran los diagramas de la sala de generacion, donde se
puede apreciar: la conexion y ubicacion de todos los generadores, es decir,

barras, puntos de conexion, etc.



Tabla 3.1. Potencia Generada por la Central Cuyaben o

Central de Generacion Cuyabeno

Grupo Combustible Voltaje Factor de Potencia | Potencia Generada
Generador 1 Diesel 480 VAC 0.8 635 KW.
Generador 2 Diesel 480 VAC 0.8 635 KW,
Generador 3 Diesel 480 VAC 0.8 635 KW.
Generador 4 Diesel 480 VAC 0.8 635 KW.
Generador 5 Diesel 480 VAC 0.8 635 KW.
Generador 6 Diesel 480 VAC 0.8 635 KW.
Generador 7 Diesel 480 VAC 0.8 635 KW.

Tabla 3.2. Datos Nominales del Generador

Caracteristicas Generador
Voltaje 480 V
Corriente 953 A
Potencia 635 KW
Frecuencia 60 Hz
Factor de Potencia 0.8
Fabricante Caterpillar
Frame 595
Velocidad 1800 RPM
Nro Serie 3412C




Tabla 3.3. Datos del regulador de Voltaje del Gener ador

Caracteristicas Regulador de Voltaje
Entrada de la fuente de Control 18-30VDC, 5 VA
Entrada -10 to 10 VDC 0.0012VA
Salida 125 vDC 102
Fabricante Caterpillar
Modelo CDVR

3.1.3 SALA DE CONTROL

Su infraestructura comprende una area de 75 m?y una altura de 3,6 m, y esta
construida de hormigén y con ventanas de aluminio y doble vidrio, de tal
manera que no ingrese el ruido que producen los generadores, esta destinada
al control operacional de la central de generacion, aqui se hallan los tableros de
control, asi como también los mecanismos de sincronizaciéon. En la figura 3.4

se presenta la vista frontal de la sala de control.

CU‘-’ABENO

POTENCIA INSTALADA 4.4 L1

Figura 3.4. Vista Frontal de la Sala de Control



A esta sala llega el cableado desde los generadores por medio de ductos
subterraneos y aéreos. Este cableado contempla sefales analégicas de CT’s,
de contactos que indican el estado de cada equipo y sefiales que indican

estados de alarmay proteccion de equipos.

El cuarto de control cumple las siguientes especificaciones necesarias para el
funcionamiento: Bases para el montaje, instalacion de sistema a tierra, sistema
de seguridad contra incendios, protecciébn de rayos, sistema de alarma y
monitoreo, acometidas de potencia desde los generadores y hacia los

transformadores.

Ademaés tiene las siguientes caracteristicas, servicios y facilidades:

* Una estructura solida.
* Facilidades para acceso de cables de control y fuerza.

» Capacidad de 30% de espacio disponible para incremento de equipos a

futuro.

* Una oficina para el operador amoblada con escritorios y sillas. En esta
oficina se encuentran los paneles de control y monitoreo propio de los
grupos motor-generador y de los sistemas principales y auxiliares para
monitoreo, supervision y control de la central de generacion, que

corresponden al sistema SCADA.
* Bafioy tres unidades de aire acondicionado

 Dos puertas de acceso y cinco ventanas, para poder observar las
unidades de generacién; ademas, todas las ventanas y puertas son
herméticas para no permitir el ingreso del ruido causado por las

unidades generadoras y sus sistemas auxiliares.

* Bandejas internas y externas para el tendido de los cables de fuerza y

control.



» [Esta construccion esta acorde a recomendaciones de las normas ISO
9001 asi como también a las pruebas ASTM D3363, ASTMB117 y
ASTM D2794, que estan dirigidas a los acabados y al impacto que

tendra para la proteccion de los equipos.
» Circuitos para teléfono y de radio

» Recubrimiento aislante apropiado para el manejo de los distintos niveles

de voltaje.

» Sistema contra incendios apropiado para este tipo de instalaciones,
incluye alarmas visibles y audibles, sensores, actuadores y accesorios

para la deteccion y extinciébn automatica de flama o fuego.

* lluminacion interior y exterior, sistema de iluminacion de emergencia
interior y exterior de encendido automético y alimentacion directa desde

un banco de baterias.

En el anexo E se muestran los diagramas de la sala de control, donde se
puede apreciar: el disefio de la sala de control, conexion y ubicacion de todos

los paneles de control.

3.1.4 ESTACION DE DISTRIBUCION

La estacion de distribucion tiene la funcién de proporcionar energia eléctrica
hacia los alimentadores de los campos correspondientes a Cuyabeno y

Sansahuari, donde se realiza la explotacion de hidrocarburos.

En esta estacion de distribucion existen dos transformadores trifasicos, cada
uno de estos transformadores elevan el voltaje de generacion (480 V AC) al
nivel de voltaje de distribucién (13800 V AC).



En la figura 3.5 se presenta una foto de la Estacion de Distribucion con los 2
transformadores  trifasicos. Los datos y caracteristicas de estos

transformadores se indican en la tabla 3.4

Figura 3.5. Estacion de Distribucién

Tabla 3.4. Datos Nominales del Transformador

Caracteristicas Transformador
Relacion 480 /13800 VAC
Potencia 2000KVA

Frecuencia 60 Hz
Conexion YNd5
Tipo Refrigerante OTHV 3
Fabricante SUNTEC
Ao 2006
Montaje Intemperie
Nro Serie 956701G




3.2 OPERACION ACTUAL DEL SISTEMA EXISTENTE

En la sala de control se hallan 10 paneles de control (o celdas) como se
muestra en la figura 3.6, los primeros 7 paneles son para el control de cada uno
de los generadores Caterpillar, los 3 paneles restantes son para controlar la
distribucion de la energia generada hacia los otros campos.

3 paneles para el

control de distribucién
de energia generada

7 paneles para el control Figura 3.6. Paneles de Control
de cada uno de los

generadores Caterpillar

El operador, para realizar la sincronizacion de los generadores y la distribucion
de carga, debe operar desde la sala de control y durante este proceso se debe
comprobar constantemente cada una de las variables eléctricas provenientes

de los generadores eléctricos, es decir el voltaje, la fase y la frecuencia.



GENCON Il PRO

Central de
Medidas Power
Logic PM800

Interruptor de Baja
Tensién Masterpact

Figura 3.7. Vista frontal del Panel de Control

Como se muestra en la figura 3.7, cada panel tiene un controlador GENCON I
PRO que es el encargado de encender cada generador o grupo electrégeno,
estabilizar los voltajes a 480 V AC generados y hacer el reparto automatico de
carga. Adicionalmente el panel cuenta con una central de medidas Power Logic
PM800 que se utiliza para monitorear los voltajes, corrientes, potencias, entre
otros. Cuando el voltaje es estable y tiene una frecuencia de 60 Hz, el
GENCON 1l PRO, envia una sefal de cierre al Interruptor de Baja Tension

Masterpact y es en este momento que el generador alimenta la barra eléctrica.



Esta central de generacion carece de un sistema de monitoreo asistido desde
el computador, por lo que no es muy eficiente y puede tornarse algo peligroso

al no poder monitorear todos los datos.

3.3 CARACTERISTICAS DE LOS CONTROLADORES

3.3.1 GENCON Il Pro (GIIP)

El sistema GENCON Il Pro (GIIP), es un sistema con microprocesador para
medicion, proteccion, comando, sincronizacién y supervision remoto de grupos
electrégenos. El sistema esta disefiado para OEM (Original Equipment
Manufacturer), su énfasis esta en el software y flexibilidad del hardware. Usar
el sistema GIIP le permite al OEM fabricar un sélo tablero de mando que se
aplica practicamente a cualquier grupo electrégeno. El sistema GIIP consta de

tres partes:

Gencon 1l Pro (GIIP)
La unidad de mando, responsable de mediciones,

sincronizacion y comunicacion.

Figura 3.8
I0B2
Placa auxiliar de entradas y salidas, con canales T
digitales y analogos, para comunicar el motor y el ‘ﬁ‘

generador con la unidad de mando (IOB1 es una Figura 3.9

alternativa mas simple con enlaces sélo digitales).

AVRX

Moédulo de interfase para el regulador de voltaje de Eﬂ':':?%

generador (AVR) Figura 3.10




El' Microcontrolador GENCON mide los parametros eléctricos del grupo
electrégeno 10 veces por segundo en valores RMS reales, con una tolerancia
de 0.5%. Las mediciones aparecen en el display de caracteristicas LCD y son

renovadas cada segundo.

En el anexo F1 se muestra las especificaciones técnicas del Microcontrolador
GENCON Il PRO.

3.3.2 POWER LOGIC PM800

Los medidores Power Logic PM800 concentran todas las variables necesarias

para la supervision de una instalacién eléctrica.

Las entradas de tension son de conexion directa, es decir, no se necesitan
transformadores de potencial (PT) y soportan hasta 600 VAC, para la medicién

de corrientes se utiliza transformadores de corriente (CT).

Serig PME0D

Figura 3.11 Power Logic PM800

En el anexo F2 se muestra las especificaciones técnicas los medidores Power
Logic PM800.



3.3.3 INTERRUPTORES DE BAJA TENSION MASTERPACT

Los Interruptores de potencia en Baja Tension Masterpact NW12 H1, aseguran
la proteccion de circuitos de potencia y de las cargas, soportan corrientes
nominales de 800 a 6300 A

Figura 3.12 Interruptores Masterpact NW12 H1

En el anexo F3 se muestra las especificaciones técnicas de los interruptores de

potencia en Baja Tension Masterpact NW12 H1.



CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA

4.1 CONFIGURACION DE LAS REDES DEL SISTEMA

Para poder acceder a la informacion adquirida por los dispositivos de control y
medida, es necesario conocer como se hallan distribuidos y cual es su
protocolo de comunicacion; de esta manera se podra configurar un sistema de
comunicacién mediante el cual se pueda canalizar esta informacién hacia un

computador y llevar un registro de lo que sucede en la central de generacién.

4.1.1 RED DE DATOS GENCON Il PRO

El controlador GENCON Il Pro es el encargado de sincronizar los generadores
y compartir la carga. Estos equipos poseen puertos de comunicacion RS-485,
los cuales estan interconectados entre si formando una red de datos tipo bus,
como se puede apreciar en la Figura 4.1, lo que permite intercambiar

informacion con todos los dispositivos conectados en esta red. Cada uno de los



GENCON miden los parametros de voltaje, corriente, potencia y frecuencia de
cada generador, esta informacion es compartida en la red y es utilizada para

poder sincronizarse con los otros generadores y repartir la carga

automaticamente.
RS-485
| ]
| GENCON GENCON GENI’_‘IZIN
i m 2 L ] & @

E LECTHIC
GOV RN
Pe 1 e,
[ 3 | i

Figura 4.1. Red de Datos GENCON Il Pro

Delal GENCONIOPREOD

La red de Datos correspondiente a los controladores GENCON Il Pro se puede
vigilar a distancia desde un PC, mediante una unidad transformadora de
interface RS485 a RS232 denominada “Communicator 1I” (COMM 2) como se
muestra en la Figura 4.2. Es a través de éste que se puede acceder a la

informacion de los controladores GENCON.

RS-485 e AL
l OO |I- =
|GENCON GENCON |cENC o

Figura 4.2. Red de conexion para GENCON Il PRO



4.1.1.1Communicator Il

Para convertir la red de GENCON a Modbus se requiere el Comunicator II, ya
gue es el unico dispositivo que tiene acceso a los registros del sincronizador
GENCON; y una vez que se encuentre en Modbus se podra acceder

directamente al sistema SCADA.

El “Communicator 11" (COMM 2) como se puede ver en la Figura 4.3, es un
conversor de interface de comunicacion RS485 a RS232, y se utiliza para
interconectar la red de datos RS485 de los controladores GENCON, al HMI del
sistema Scada, que utiliza la interface de comunicacién Modbus RS232 tal

como se muestra en la Figura 4.4

| Communicator Il

f =4 ST

BE DO
" .

Figura 4.3 Communicator Il

optional Oth slave device
ﬁigg? us 10B1/3 / Ist slave device
|
HMI/PLC COMM?2 Gl G2 G8
20m max RS232 1200m max RS485

Figura 4.4. Diagrama de Conexién del Communicator | |



En el anexo G1 se muestra las especificaciones técnicas y el mapa de registros
de COMMUNICATOR 1.

Una vez que se han conectado las maquinas a un medio fisico compartido, a
mas de las direcciones légicas y fisicas que identifican individualmente a cada
estacidn, es necesario que se establezcan reglas entre los dispositivos que
estan compartiendo dicho medio, para ponerse de acuerdo en cémo usarlo

constituyéndose en el protocolo de acceso al medio.

Dicho de otra manera, el control de acceso al medio se refiere al protocolo que
determina como y cual de los computadores, PLCs o dispositivos de campo

inteligentes en una red compartida puede trasmitir los datos.

Para la red de datos Gencon Il pro utilizamos el protocolo de control de acceso
al medio conocido como Polling muy util en las redes industriales. Aqui una
estacion que en determinado momento hace de “Maestro”, secuencialmente va
interrogando al resto de dispositivos que estdn en la red “Esclavos” y

recogiendo la informacion si el dispositivo interrogado tiene algin dato.

El nombre Master _ slave de los dispositivos de sincronizacién Gencon
Mediante el registro 10004 indica el estado del generador de forma

automatica, ya sea 1 como Maestro y 0 como esclavo.

ACCESS 1 2
TAGNAME TYPE NAME ITEM DESCRIPCION

/10 Indica el Estado del

MASTER_SLAVE Discrete GENCON_1 10004 Generador: 1/master, O/slave




Tabla 4.1. Principales Registros De La Red GENCON Il PRO
ACCESS - .
TAGNAME TYPE NAME ITEM DESCRIPCION
AMPS 1 PA G I/0O Real GENfON— 30021 F |Corriente de Fase A
AMPS 1 PB G I/0O Real GENSON— 30023 F |Corriente de Fase B
AMPS 1 PC G I/O Real GENfON— 30025 F |Corriente de Fase C
FRECUENCIA_1 G | OReal | CENCON_ | 35057 p |Frecuencia del
— = 1 Generador
FRECUENf'é—BARRA I/0 Real GENSON— 30037 F |Frecuencia de la Barra
Indica el Estado del
MASTER_SLAVE VO | GENCON_ | 14004 |Generador:  1/master,
- Discreta 1
O/slave
POT_APARENTE 1 T GENCON_ Potencia Aparente
OTAL G I/0 Real 1 30033 F Total
POT_REACTIVA_1 TO GENCON_ Potencia Reactiva
TAL G I/0O Real 1 30031 F Total
POT_REAL_1 TOTAL_ /O Real GENCON_ 30029 F Potencia Real o Activa
G 1 Total
Revoluciones por
RPM_ 1 G I/0O Real GENSON— 30041 |Minuto de Generador
(RPMs)
STOP_1 , Vo GENCON_ 00002 |Stop del Generador
Discreta 1
VOLT 1 AN G /O Real GENCON_ 30015 E Voltaje Medido entre la
- = = 1 Fase Ay Neutro
VOLT 1 BN G /O Real GENCON_ 30017 F Voltaje Medido entre la
- - - 1 Fase B y Neutro
VOLT 1 CN_G /O Real GENCON_ 30019 F Voltaje Medido entre la
1 Fase C y Neutro
VOLT BAT 1 G /O Real GENCON_ 30039 F Voltaje de la Bateria
1 del Generador
VOLT RMS_1 G o Real | SENSON- | 30035 F \ég'rtr"ge RMS de la

Para acceder a los datos de cada Gencon |l Pro se cambia el Access Name

correspondiente a cada Gencon a ser configurado, esta red consta de 7

Dispositivos




4.1.1.2 Protocolo de comunicacion del Communicatdr Pro

El Communicator mantiene sus pardmetros de configuracion en una memoria
no volatii EEPROM, accesible como Modbus manteniendo los registros sus

parametros de configuracion son los siguientes:
Protocolo serial Modbus ASCII a 7 bits
19200 bps (bits por segundo) y ninguna paridad

200 ms tiempo de respuesta segura

4.1.1.3 Protocolo de comunicacion de la red GencdrPro
Cada registro tiene 16-bit

Cada Dispositivo de Sincronizacion tiene 16 registros
La red consta de 7 Dispositivos

Por lo tanto el numero total de registros = 7 dispositivos x 16 Registros =112
registros

Y el niumero total de bit = 112 registros x 16 bits =1792 bits
200 ms es el tiempo de respuesta segura

La velocidad = 1792bits + 200 ms = 8960 bps (bits por segundo)

Ya que ésta velocidad se encuentra dentro del rango de operacion permitido
por el communicator Il pro se puede utilizar este dispositivo sin ningun

inconveniente.

4.1.2 RED DE DATOS POWER LOGIC PM800

La central de medida PM800 es la encargada de medir y visualizar todas las
variables eléctricas de cada generador y la distribucién de la energia generada.
Estos equipos poseen puertos de comunicacion RS-485, los cuales; estan

interconectados entre si formando una red de datos tipo bus como se puede



apreciar en la Figura 4.5, cada uno posee un numero de identificacién (ID), lo
gue permite acceder al mapa de registros para una comunicacion de tipo

MODBUS desde cualquier dispositivo conectado en esta red.

De 1 a 32 centrales de medida

Modbus R5485

Figura 4.5. Red de Datos PM800

La central de medidas PM800 incorpora un puerto serie para la comunicacion
RS-485, mediante una unidad transformadora de interface RS485 a RS232,
como se muestra en la Figura 4.6 o mediante una pasarela Ethernet
denominada “EGX” como se muestra en la figura 4.7, se puede recoger toda la
informacion en una PC

De 1 a 32 centrales de medida

Convertidor de 2
hilos Modbus R5485

a R5232
T
[ [
| | (™ )
| | o' =) -m
[ [
Belden9841 T o - PC
(u otro cable
equivalente)

Figura 4.6. Red de conexion para RS-232



Pasarela Ethernet
POWERLOGIC (EGX)

Ethernet

Belden 9841
o cable similar B —

Terminal de linea
MCT2W

Terminal de linea MCT2W

— — — —

De 1 a 32 dispositivos (centrales de medida, Ce 1 a 32 dispositivos (centrales de medida,

monitores de circuitos de las series 3000 o monitores de circuitos de las series 3000 o

4000, u otros dispositivos compatibles con 4000, u otros dispositivos compatibles con
Modbus o Jbus) Modbus o Jbus)

Figura 4.7. Red de conexién para Ethernet

4.1.2.1Egx100

La EGX100 es un dispositivo de comunicacion que ofrece conectividad entre
redes RS485 y redes Ethernet como se aprecia en la Figura 4.8, permitiendo
que los clientes Modbus Ethernet accedan a la informaciéon desde dispositivos

esclavos en serie, como se puede apreciar en la Figura 4.9

Puerto Ethernet RJ45

Alimentacion

LED de 2 '
alimen- Puerto serie s b
tacion/ RS485 il

LED para
Ethernety
comunicaciones
en serie

estado

™ Interruptores para
i A polaridad

resistencia de final

de linea y 2 hilos/

X 4 hilos
(L) 4
1 otén de

) ik =N | H Puerto serie
- R ;;::::“n ne restableci- RS232 {consctor
(Ll miento RJ45)

Figura 4.8 EGX 100



Conexién Ethernet

I EGX en
| modo
maestro

Conexién RS485 Hasta
== === {28 dispositivos
esclavos en
serie con

repetidores

Dispositives esclavos en serie

Figura 4.9 EGX 100

En el anexo G2 se muestra las especificaciones técnicas y el mapa de registros
del EGX 100.

Para la red de datos Power Logic PM 800 utilizamos el protocolo de control de
acceso al medio conocido como Polling muy util en las redes industriales. Aqui
una estacibn que en determinado momento hace de “Maestro”,
secuencialmente va interrogando al resto de dispositivos que estan en la red
“Esclavos” y recogiendo la informacién si el dispositivo interrogado tiene algun

dato.

Para configurar cada dispositivo como maestro o como esclavo se lo tiene que
hacer directamente desde la pantalla de configuracién del equipo PM800 ya

gue solo se lo puede hacer fisicamente.

Utilizando el protocolo de comunicacion Modbus Ethernet que es una
combinacion del protocolo Modbus, que proporciona comunicacion maestro-
esclavo entre dispositivos, y protocolo TCP/IP. Se utiliza Modbus Ethernet para
intercambiar datos entre la EGX y otros dispositivos compatibles con Modbus
Ethernet por medio del puerto.



Tabla 4.2. Principales Registros De La Red Power Logic PM 800
TAGNAME TIPO | ACCESS | ey DESCRIPCION
NAME
AMPS 1 3P Fyegl PMB800_1 | 31105 |Corriente Total de las 3 Fases
AMPS_1_PA R'/e %l PM800_1 | 31100 |Corriente de Fase A
AMPS_1_PB R'/e %l PM800_1 | 31101 |Corriente de Fase B
AMPS 1 PC Fyegl PM800_1 | 31102 |Corriente de Fase C
ENERGIA_ACTIVA_1_TOTA | 1/O PM800 1 | 31700 Energia .tot.a}I Actlva (4 digitos
L1 Real - menos significativos)
ENERGIA_ACTIVA_1 TOTA | /O Energia total Activa (4 digitos
L2 Real PM800_1 | 31701 intermedios)
ENERGIA_ACTIVA_1 TOTA | /O PM800 1 | 31702 En,erg!a .tptall Activa (4 digitos
L 3 Real - mas significativos)
ENERGIA APARENTE_ 1 T /10 Energia total Aparente (4 digitos
OTAL_ 1 Real PM800_1 | 31724 menos significativos)
ENERGIA_ APARENTE_ 1 T /10 Energia total Aparente (4 digitos
OTAL 2 Real PM800_1 | 31725 intermedios)
ENERGIA_ APARENTE_ 1 T /10 Energia total Aparente (4 digitos
OTAL_3 Real PM800_1 | 31726 mas significativos)

ENERGIA_ REACTIVA 1 TO | 1/O Energia total Reactiva (4 digitos
TAL 1 Real PM800_1 | 31720 menos significativos)
ENERGIA_REACTIVA_1 TO | 1/O PM800 1 | 31721 !Energla f[otal Reactiva (4 digitos

TAL_2 Real - intermedios)
ENERGIA_REACTIVA_1 TO | 1/O PM800 1 | 31722 qurg!a t_qtal _Reactlva (4 digitos
TAL_3 Real - mas significativos)
FACTOR_POTENCIA_1 PA Fi/e(?al PM800_1 | 31164 |Factor de Potencia de la Fase A
FACTOR_POTENCIA_1 PB Fi/e(?al PM800_1 | 31165 |Factor de Potencia de la Fase B
FACTOR_POTENCIA 1 PC Rl’/eoal PM800 1 | 31166 |Factor de Potencia de la Fase C
FACTOR_POTENCIA_1_TO Vo PM800_1 | 31167 |Factor de Potencia Total
TAL Real
FRECUENCIA_1 Fye?al PM800_1 | 31180 |Frecuencia
POT_APARENTE_1 PA Fye?al PM800_1 | 31148 |Potencia Aparente de la Fase A
POT_APARENTE_1 PB Vo PM800 1 | 31149 |Potencia Aparente de la Fase B

Real




I/10

POT_APARENTE_1 PC Real PM800_1 | 31150 |Potencia Aparente de la Fase C
POT_APARENTE_1 TOTAL Fyec; PM800 1 | 31151 |Potencia Aparente Total
POT_REACTIVA 1 PA Fye%l PM800_1 | 31144 |Potencia Reactiva de la Fase A
POT_REACTIVA_1 PB Fye%l PMB800_1 | 31145 |Potencia Reactiva de la Fase B
POT_REACTIVA_1 PC Fye?:\l PM800_1 | 31146 |Potencia Reactiva de la Fase C
POT_REACTIVA_1 TOTAL FyeC;I PM800_1 | 31147 |Potencia Reactiva Total
POT REAL 1 PA 110 PM800 1 | 31140 Potencia Real o Activa de la
- — = Real - Fase A
POT REAL 1 PB 110 PM800 1 | 31141 Potencia Real o Activa de la
- - = Real - Fase B
POT REAL 1 PC /10 PM800 1 | 31142 Potencia Real o Activa de la
- — = Real - Fase C
POT_REAL 1 TOTAL Rl’/egl PM800 1 | 31143 |Potencia Real o Activa Total
VOLT 1 AB /10 PM800 1 | 31120 Voltaje RMS Medido entre las
- Real - Fases Ay B
VOLT 1 BC /10 PM800 1 | 31121 Voltaje RMS Medido entre las
- = Real - FasesByC
VOLT 1 CA /0 PM800 1 | 31122 Voltaje RMS Medido entre las
= Real - FasesCyA
VOLT 1 LL /0 PM800 1 | 31123 Voltaje RMS Fjromedlo de las 3
- = Real - Fases Linea-Linea
VOLT 1 AN /0 PM800 1 | 31124 Voltaje RMS Medido entre la
- Real - Fase A y Neutro
/10 Voltaje RMS Medido entre la
VOLT_1_BN Reql | PM800_1 | 31125 | C ~°F y Neutro
/10 Voltaje RMS Medido entre la
VOLT_1_CN Reql | PM800_1 | 31126 |- °° y Neutro
VOLT 1 LN /10 PM800 1 | 31128 Voltaje RMS Promedio de las 3
— = Real — Fases Linea-Neutro

Para acceder a los datos de cada central de medidas Power Logic PM 800 se

cambia el Access Name correspondiente a cada Gencon a ser configurado,

esta red de Los sincronizadores consta de 12 Dispositivos




4.1.2.2 Protocolo de Configuraciéon Ethernety TCPR de la EGX 100

El EGX 100 para acceder a los parametros de configuracién se debe ingresar
a la barra de menus de la pagina de configuracion siguiendo estos pasos:

1.- Abrir la Pagina de configuracion Ethernety TCP/IP

2.- Introduzca su direccion IP, la mascara de subred y la direccién
predeterminada de la pasarela asignadas a su EGX por el administrador de la

red. Introduce los pardmetros de Ethernet para la EGX

Tabla 4.3. Configuracién Ethernety TCP/IP delaE GX 100

Ethernety TCP/IP
Ethernet
Direccion MAC - 00:80:67:80:35:54,
Formato de trama; | Ethernet Il v
Tipo de media: [ 10TADOTx Auta hd

Parametros IP

Direccion IP: [163 284 |0 |&2
Mascara de subred: 255|285 285 [0
Pasarela predeterminada: [169  |254 |0 |10

3.-Tipo de medio Se utiliza para definir la conexion fisica a Ethernet o el tipo de

medio.

* 10T/100Tx Auto
» 10BaseT-HD

» 10BaseT-FD

» 100BaseTx-HD
* 100BaseTx-FD

Valor predeterminado: 10T/100Tx este es el valor recomendado como son

velocidades en base T queda de la siguiente manera: 10 Mbit/s, 100 Mbit/s

100 ms es el tiempo de respuesta segura



4.1.2.3 Protocolo de comunicacién de la red PM800

Cada registro tiene 16-bit
Cada Dispositivo de Sincronizacion tiene 16 registros
La red consta de 12 Dispositivos

Por lo tanto el nimero total de registros = 12 dispositivos X 16 Registros = 192

registros

Y el nimero total de bit = 192 registros x 16 bits =3072 bits

100 ms es el tiempo de respuesta segura

La velocidad = 3072bits + 100 ms = 30720 bps (bits por segundo)

Ya que ésta velocidad se encuentra dentro del rango de operacién permitido
por el communicator Il pro se puede utilizar este dispositivo sin ningun

inconveniente.

4.1.2.4 Protocolo de comunicacion para la Red Inaidbrica

La velocidad para la red Gencon Il Pro = 8960 bps (bits por segundo)
La velocidad para la red PM 800 = 30720 bps (bits por segundo)
La velocidad de las redes es = 39680 bps.

Por lo que serd necesario contar con un dispositivo inalambrico que nos
permita tener una velocidad mayor para que las redes de comunicacion
funcionen correctamente y el siguiente equipo cumple con las siguientes

caracteristicas:

Punto de acceso inalambrico DWL-G700AP

Puerto Ethernet para conexion LAN

Punto de acceso inalambrico 54Mbps IEEE 802.11g
Seguridad avanzada de red inalambrica



4.1.3 INTERCONEXION DE REDES

Para concentrar toda la informacién de las dos redes en la PC se utiliza el
Communicator Il y el EGX 100 como se puede ver en la Figura 4.10 a fin de

tener acceso a todos los equipos de sincronizacion y de medicion.

T Equipos GENCOH I Pro

RED R5-435
COMMUHICATOR Il ——p
R5-232
7 -

ETHERHET

12 Equipos PM3M)

Figura 4.10 Interconexion de Equipos



4.1.4 Monitoreo Remoto

Debido a que la sala de control de la central de generacién no cuenta con un
punto de red fisico disponible, es necesario utilizar un mecanismo por el cual se
pueda establecer un punto de acceso hacia los datos que se estan registrando

y poder realizar un monitoreo remoto.

Ademas, cabe indicar que el computador de la sala de control posee una
tarjeta de red que va a ser utilizada para establecer la comunicacién con el
EGX100. Debido a todos estos motivos, para este proyecto, se debid incluir
una tarjeta de red adicional, que se instalo en el puerto PCI del PC de la sala
de control, es decir, que éste computador se transformd en una especie de
Servidor que proveerd el acceso a usuarios remotos. Adicionalmente, fue
necesario crear una red Lan para lograr el Monitoreo Remoto, la solucion mas
apropiada para este caso fue la de adquirir un Access Point Wireless que cre6
varios puntos de red de forma inalambrica donde el computador ubicado en la
sala de control hace de servidor y los computadores ubicados a su alrededor
dentro del area de alcance hacen de clientes remotos, tal como se muestra en
la Figura 4.11

Wireless Access Point

Modelo-7900
10100 Ethemet PCI Adapter

Wireless USE Adapter

Figura 4.11 Comunicacion para Monitoreo Remoto



4.2 DIAGRAMAS DE CONEXION

4.2.1 Niveles de Comunicacion

old || HODHAD sodnb] | —

l ﬂ ' 4= j)2lAd s0odinbh] Z)

G8F-54 __“_m_m_

I..-l. ..1.. Ju
£ ...|
I HOLY HHAWINGD ——— 00k X9

££E°54d sNAaqonl 13H43H13 SNaao

HO00vdId0
501vd 30 3574

NOIDYHId0
— A0 HOIDVYLS5T

m w -~ s3140d434

it



4.2.2 Conexion de Equipos GENCON Il Pro y Communica tor Il Pro
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4.2.3 Conexién de Equipos PM800 y EGX 100
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4.2.4 Panel de Control N° 1 y Ubicacion de COMMUN




4.2.5 Ducto para Cableado de Equipos de Comunicacio
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4.2.6 Ducto para Cableado de Equipos de Comunicacié6 n — Vista Interna
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4.2.7 Vista Lateral del Cableado

TNOSIARINONIBYAND ¥13dY)

o V| G2 BD/?10/82 | TVANOHI VISIA UQEBIUEd
N NALARE] ‘WHI3 QAHYY ‘arnaid
TOMLNOD 3T VIVE da ziny sofxe)y Juj

MOQVLNANOD VIOVH JON+ VOTED EASEQ 0904 dY
OaviTavy Tad TVMELYT VLEIA ugERILaed

INFINGY oN3sIa

NOIDONAOIddOd.LAd 4

0avZndo 319vy m
JE¢-SY 318V @

1041NO)
3a
Svad13d R
ﬁ & D




) 1.75m ) 1.1m 0.9m | 0.65m | 1.3m
AN\ o
AIRE ACON. 43"
N
3
=4
~
3
]
SN
N
e N\ S
SN N 5
I N 3
&) <
3
2.75m 0.9m
N N
3 3
-1 Celda Celda Celda
+N010 +N09 +N08 +NO7 +NO06 +NO05 +N04 +NO03 +N02 +NO1 W
(o] (o]
~ ~
wul o
3 AIRE ACON. I I I | 3
| | | |
0.8m ‘ 1.5m ‘ O.85mJ O.65rﬂ 1.5m 2m 2.45m ‘ 2m ‘ 1.2m
T — — T T T T
12.95m

B CABLE R5-237
W CABLE CRUZADO

‘ PETROPRODUCCION

DISEND:

Planificaciénm

APROBD»
Ing. Ruiz Carlos

CONTIENE:
VISTA SUPERIOR DEL CABLEADO DE LA
CELDA +NO1 HACIA EL COMPUTADOR

DIBUIa

Memtenimiento

ARCHIVO:
CC_PLANTA

FECHA:
29/Dic/08

ESCALA N
e
1:60 |3

Carpeta [UYABEND\REVISION &

opes|qe) [9p JouadnS BISIN 821



CAPITULO 5

DESARROLLO DE LA INTERFAZ HOMBRE MAQUINA
HMI

5.1 PLATAFORMAS DE DESARROLLO

5.1.1. Microsoft Windows XP

Este sistema operativo se ha extendido mundialmente y con sus elementos
basicos para el uso de sistema de ventanas y el manejo del mouse, permiten a
cualquier usuario con conocimientos elementales manipular el PC. Su
versatilidad y compatibilidad facilitan el uso de cualquier tipo de hardware y de
esta forma los usuarios no estdn obligados a utilizar una determinada
configuracién de hardware. En entornos industriales presenta gran aceptacion

por su simplicidad y robustez.

5.1.2. InTouch 9.5

InTouch es un software para la visualizacion y control de procesos HMI de
Wonderware, ganador de premios y mundialmente destacado por la facilidad

de uso y gréficos faciles de configurar que lo hacen Unico. Es una herramienta



potente y flexible de desarrollo de interfaces de operador para la creacion de

sistemas personalizados en entornos industriales.

InTouch provee una perspectiva integrada de todos los recursos de control e
informacion de la planta. De esta manera, los ingenieros, supervisores,
gerentes y operadores pueden visualizar e interactuar con los procesos

mediante representaciones graficas de los mismos.

Este el primer software de este tipo que consigue la certificacion "Disefiado
para Windows XP", lo que incluye los derechos de uso del logotipo. El riguroso
proceso de certificacion asegura que el software funcionard de manera 6ptima
para el sistema operativo Windows XP con sus nuevas prestaciones y
arquitectura distribuida. Entre las funciones de arquitectura distribuida se

encuentran las siguientes:

» Gréficos orientados a objetos.

* Enlaces de animacion.

» Asistentes.

* Programacién en Scripts.

* Gestion de alarmas distribuidas.
» Datos historicos distribuidos.

» Visualizacién remota de aplicaciones.

5.1.3. DAServer

Son programas afadidos intimamente a la familia de productos de integracion
de dispositivos de Wonderware. Esté disefiado para proporcionar conectividad
simultanea entre dispositivos del piso de planta y DDE moderno, SuiteLink™

y/o las aplicaciones basadas en clientes OPC.



5.1.4. Modicon Modbus TCP (MBTCP)

El DAServer MBTCP de Wonderware, es un programa de aplicacion de
Windows que actia como un servidor de entrada/salida para la comunicacion.
Este permite que otras aplicaciones de Windows accedan a los datos de los
PLC's y otros dispositivos compatibles a través de los puertos Ethernet,

mediante el protocolo Modbus Ethernet.

El servidor requiere sélo una tarjeta de red Ethernet 10BaseT para acceder a la

red de Ethernet y a la informacion de los dispositivos.

5.1.5 DAServer Modicon MODBUS Serial

El DAServer Modicon Modbus Serial de Wonderware, es utilizado como
servidor de protocolo de comunicacién Modbus via RS-232 0 RS-422 y es una
aplicacion de Windows que permite el acceso de aplicaciones de Windows a
los datos en los PLC’s y otros dispositivos compatibles, a través de una red

serial.

5.2 DESARROLLO DE LA INTERFAZ HMI

5.2.1. Condiciones de Disefio

Los requerimientos que debe presentar la interfaz HMI de operacion, para el
control, supervision y monitoreo de la central de generacion desde la sala de

control son los siguientes:

a. Debe tener cuentas de acceso por contrasefia.



b. Contar con una pantalla principal, en la cual se muestre el diagrama
unifilar de toda la central de generacion y varias pantallas secundarias
las cuales muestren toda la informacién de la energia que produce

cada generador y del consumo de cada carga.

c. Los diagramas unifilares deben contar con coloreo dindmico y

animacion de los estados de los equipos de la central de generacion.

d. Contar con una pantalla histérica de tendencias, en donde se pueda
observar los siguientes datos: corrientes de fase (A, B, y C) y voltajes
linea a linea de la barra. Se debera poder guardar un registro de estos

datos en una hoja de célculo de acuerdo a una marca de inicio y fin.

e. Se debe contar con una ventana de tendencias en tiempo real, la cual
muestre graficas correspondientes a: Corrientes vs. Tiempo, Voltajes

vs. Tiempo y Potencias vs. Tiempo correspondiente a cada generador.

f. Se debe tener un sumario de alarmas, en el cual se pueda hacer
gestion de las mismas, ademas debe existir una ventana que muestre

un historial de alarmas y eventos.

5.2.2. Descripcion de las Pantallas Utilizadas para el HMI

A continuacion se detalla la funcionalidad de cada una de las pantallas

desarrolladas.

5.2.2.1. Ingreso a la Aplicacion

Podemos ingresar a la aplicacion mediante el acceso directo ubicado en el

escritorio o utilizando el explorador de Windows.

De alguna u otra forma se despliega la pantalla de Bienvenida como la
mostrada en la figura 5.1, en la cual se indican los siguientes aspectos: la

empresa, el lugar y los autores del proyecto.



| PETROPRODUCCION DISTRITO AMAZONICO

CENTRAL DE GENERACION CUYABENO

FILIAL DE PETROECUADOR

AUTORES: ING. JAVIER
ING. JUAN P. TUBON

Figura 5.1. Pantalla “Bienvenida”

La pantalla de presentacion es el medio de enlace hacia las demés pantallas, y

luego de ingresar la clave o password se puede acceder a la pantalla siguiente.

5.2.2.2. Pantalla de Registro de Usuarios

El nivel de acceso (o access level) permite a los usuarios registrados tener

ciertos privilegios para ejecutar diferentes funciones dentro del programa.

Para crear las sesiones de operador y la de invitado, a cada uno se le dio un
nombre de usuario, una contrasefia y un nivel de acceso. La programacion
para el permiso de pantallas se la realiz6 con scripts, en donde se manejaron
los tags del sistema correspondientes al InTouch Security, como: $Operator
para referirnos a un nombre de usuario, $Password para referirnos a su

contrasefia, y $AccessLevel para referirnos a su nivel de acceso.



* Operador: con un nivel de acceso 4000, tiene restringido el acceso a

pantallas y parametros de configuracion.

* Invitado: con un nivel de acceso 1000 (privilegios de monitoreo), puede
ingresar a todos los recursos del sistema, restringiendo el acceso a

pardmetros de configuracion.

Configure Users

X
|Jzer Mame:
Adriniztrator
Invitado
Ir‘:l-1.Enntenimienh:u
Password: (T

Delete
Accessz Level (4000

Figura 5.2. Pantalla “Registro de Usuarios”

5.2.2.3. Pantalla de Menu

Una de las formas para acceder a las diferentes pantallas de la aplicacion, es a
través de la ventana de menu como se observa en la figura 5.3, en la cual se
indica las opciones existentes en la HMI y por las que el usuario puede

navegar. Cada icono enlaza a la ventana que se seleccione.

Esta pantalla es de acceso comun para todos los usuarios y siempre

permanecera visible.

Usuano. More 1100572007
14:13:43
Hivel 0

E I = Date Time Mame ~ ((h e
@’ [ T hay | 1157 | POT_REAL 1w l._' @ i
Intro. || Uniffler || Corga Total] _Geneon | PME00 | |, ~ Alsnvas | Hisoribos|) Real T | Log OFF

Figura 5.3. Pantalla “Menud”




5.2.2.4. Pantalla de Introduccién

En esta pantalla se presentan los datos técnicos y las condiciones

meteoroldgicas de la Central de Generacion Cuyabeno.

DPTO. MANTENIMIENTO

PETROPRODUCCIéN SECCION ENERGETICA

FILIAL OE PETROECURDOR

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

DATOS TECNICOS:
POTENCIA: 44 MW
YOLTAIJE: 480 - 13800 ¥

CONDICIONES METEREOLOGICAS:

Altura sobre el nivel del mar:300 m

Temperatura maxima: 35°C

Humedad refativa: BO% aB5%
Pluviosidad: 2650 - 4500 mm
Yientos: 1.5m{s

EPN

Escuela Politécnica Nacional

ESPE

Escuela Politéeniva del Ejéreito

TAT SYSTEM

" Copyright 2008 todos les derechos reservados.

Figura 5.4. Pantalla “Introduccion”

5.2.2.5. Pantalla Unifilar

Esta pantalla muestra el esquema unifilar de la central Cuyabeno, a través de
una representacion sencilla de los generadores, barras, disyuntores y aparatos

de control y medida.

Desde esta pantalla se puede acceder a la ventana de cada Central de
Medidas PM800 y del sincronizador Gencon Il Pro, como se muestra en la
figura 5.5., ademas, permite identificar de forma clara que equipo de

sincronizacion Gencon Il Pro esta trabajando en su modo Master, la forma de



identificarlo es por una estrella de 5 puntas ubicada en la parte superior junto a

cada generador.
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Figura 5.5. Pantalla “Unifilar”

Off

5.2.2.6. Pantalla de la Central de Medidas (PM800)

Esta pantalla muestra los valores de todas las variables eléctricas
correspondientes a la generacion y carga entregados por cada PM800, como
se puede apreciar en la figura 5.6. Desde esta pantalla se abren 7 ventanas
gue monitorean los datos de cada generador y 5 ventanas que monitorean los
datos la carga, todo este proceso de monitoreo sucede cuando se cierra cada

uno de los disyuntores correspondientes.
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Figura 5.6. Pantalla “Central de Medidas PM 800"

Mientras nos encontramos en esta pantalla podemos acceder a cualquiera de
las 12 Centrales de Medidas PM800.

5.2.2.7. Pantalla del Sincronizador Gencon Il Pro

Esta pantalla permite controlar el encendido y apagado de los generadores,
ademas, muestra algunos de los parametros eléctricos de generacion (Voltaje,
Corriente, Potencia y Frecuencia). En la parte inferior de esta pantalla, como se
aprecia en la figura 5.7, existe un submenu para navegar entre las 7 ventanas

gue controlan y monitorean los datos de cada generador.
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Figura 5.7. Pantalla “Gencon”

5.2.2.8. Pantalla de Carga Total

Esta pantalla muestra la potencia total generada en KW, es decir, se puede
observar una suma de la potencia producida por cada generador y la potencia
total consumida.

Muestra también, de una forma dindmica, que generador es el que se
encuentra encendido y si estd generando energia a la carga.
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Figura 5.8. Pantalla “Carga Total”

5.2.2.9. Pantalla Visor de Alarmas

En esta pantalla se muestran, de una forma visual, las alarmas producidas para
cada generador debido a bajo y alto voltaje, baja y alta corriente, baja y alta
potencia, baja y alta frecuencia; ademas presenta una alarma sonora para
alertar al operador ante alguna contingencia producida.
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Figura 5.9. Pantalla “Visor de Alarmas”

5.2.2.10Pantalla Historial de Alarmas

Esta pantalla presenta un historial de todas las alarmas producidas de una
forma mas detallada, es decir, se indica la fecha, hora, tipo, prioridad, nombre,

valor y limite.

Estas alarmas son almacenadas de forma cronologica para su posterior

tratamiento y analisis.
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HISTORIAL DE ALARMAS

Date Time Tupe Priatity Name Value Limit ~
7 Way 1157 [ix] T FRECUENCIA B | 59 55

T Way 157 [iE] 7 FOT_REAL Z_.. | 594 00

1 Way 157 [Ex] 1 VOLT 2 LL I 70

7 Way 157 [iz] 7 AWFS_2_3F B 00

7 Way 157 [iE] 7 FRECUENCIA_7 . | 59 B

1 Way 157 [Xz] i FOT_REAL_TZ_. | 1072 TE0

7 Way 187 [Ex] 7 VOLT_1Z_LL G 70

7 Way 157 [ix] 7 AWPS_12_3F 1367 7100

7 Way 1157 [XE] T FOT_REAL 3_.. | 281 00

T Way 157 [Xa] i TOLT_3_LL G 70

7 May 187 [Ex] 7 AWFE_3_3F B 00

7 Way 157 [iz] 7 AWPS_4_3F 553 00

AT Way 157 [iE] 7 FOT_REAL 4_.. | 352 00

T Way TTa7 [Xz] i TOLT_3_LL G 70

7 May 187 [Ex] 1 AWFE_B_3F B 00

T Way 157 [iz] 7 WVOLT 5 LL 478 70

AT Way 157 0 7 FOT_REAL G_.. | 297 00

T Way TTE7 [Xa] T FMFE_B_3F il 00

7 Way 157 [Ex] 7 WOLT B_LL Ei a7

7 May 157 [iE] 7 FOT_REAL B_.. | 344 00

7 Way 1157 [iz] 7 EWFE_7_3F 57 00

T Way TTE7 [Xa] T TOLT_7_LL G 70

7 Way 157 [Ex] 7 FOT_REAL 7_. | 955 00

7 Way 157 (R[] i EWFE_E_3F =S T30

T Way 1157 [Xz] i VOLT_B_LL B 70

7 Way 18T (=[] T FOT_REAL_E__. | 1078 00 F
< >
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Figura 5.10. Pantalla “Historial de Alarmas”
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5.2.2.11 Pantalla de Historicos

Esta pantalla registra toda la informacion correspondiente a voltajes, corrientes,
y potencia, estos datos se almacenan en una base de datos, desde donde

pueden exportados a una hoja de calculo para su posterior tratamiento.

Esta ventana es de mucha utilidad pues presenta el comportamiento histérico
de los niveles de voltajes, corrientes y potencias de forma grafica, para una

rapida comprension.



' IPETROPRODUCCION
Fle Logic Debug Special Developmentl
HISTORICOS PM800_2 GENERADOR 2
May 11 Itz 11 May 11 May 11 May 11
12:06:54 12:41:02 131610 13:48:18 14:23:26
WOLT 2 1L ‘ 500
475 a7s |
438
VOLT 2 LN
276 276 a5
AMPS 2 3P
ara 455 313
POT REAL 2 TOTAL | 350
a7 359 ‘
POT_APARENTE 2 TOTAL e
387 Eil] T
125
FOT_REACTIVA 2 ToTAL
B 63
o
IETRRFTE, >
=T a2z ]
[ 120851 B | Zeowm | 21 1w 32 | zesmow | 4 | 142335 B |
dtoms | lhow | 44 4| Mimtes | B | BB Gmiwes || 10wt BM |

| saveToFile | Filename: CACUYABENOIPMEOMHISTDATA CSY

o @gj Date Time Name ~ \@ e Qg Oswstio:|  Mone
a= i 1 May | 11:57 | POT_REAL 1% l o g ——————— }.‘,Eﬁ’ég”’
Infro. || Unifiler || Garz Tatel] Gergon | Phion | | 5| s | Hisordoos|) RealTome| LogOff | pivel: | 0 <

Figura 5.11. Pantalla “Hist6éricos”

5.2.2.12 Pantalla de Tendencias Reales

Esta pantalla permite monitorear graficamente y en tiempo real las variables
eléctricas, tal como se muestra en la Figura 5.12, de manera que podamos
percatarnos de alguna caida o subida de voltaje, corriente, potencia y

frecuencia.
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Figura 5.12. Pantalla “Real Trend”
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5.3 COMUNICACION “EGX100 — INTOUCH”

La comunicacion interna se establece mediante el DDE (Dynamic Data
Exchange), el cual es un protocolo propio de Microsoft que permite el enlace

entre aplicaciones que trabajan en el entorno de Windows.

Para acceder a los datos de la central de medidas PM800 la comunicacion se
lo realiza a través del Ethernet Gateway (EGX100) y el DAServer compatible
DASMBTCP.

5.3.1. Configuracion del Software de Comunicacion DASMBTCP

Primero se debe configurar y activar el DAServer, para ello se abre la
aplicacion ArchestrA System Management Console como se muestra en la
Figura 5.13.

 SMC - [ArchestrA System Management Console ... E”E”E
Archivo  Accidn Yer  Avuda

« - [ @

Archeskrd Swstern Management
-] Daserver Manager
= Log Yiewer

Lista

Figura 5.13 Ventana de ArchestrA System Management  Console



Se expande con el Mouse el icono DAServer Manager hasta llegar al icono que
dice ArchestrA.DASMBTCP.1, posteriormente hasta donde dice configuracion y

finalmente hasta llegar a TCPIP_PORT como se puede ver en la Figura 5.14,

pues es aqui donde configurara el DAServer.

% SMC - [ArchestrA System Management Console (JUAN)ADAServer Manager\Default ... |:J|E”E
Archivo  Accidon Wer  Avuda
€= B@E X 2@

archestra System M t Consolz £ [
g@“[‘fjﬁrm;’f;;agae"fgemen ansole { = Node Type: TCPIP_PORT Delimit... g’

= % Defaulk Group
= 5 Local TCPIP_PORT Parameters |
+ Archestrd, DASMESerial 2
2[4 Archestra. DASMETCP. 1
[=h /g Canfiguration
R4 TCPIF PORT Fort rumbar —

E : Lag Yiewer

Figura 5.14 Ventana de ArchestrA System Management  Console - Configuracion

Sobre el icono de configuracién se da un clic derecho y se escoge Add
ModbusBridge Object y se escribe la direccion IP 192.168.0.53 correspondiente

al modulo de comunicaciones EGX100, como se muestra en la Figura 5.15

La configuracién de este dispositivo con su respectiva direccion IP, permite

tener el acceso a cada dispositivo de medida PM800.



1% SMC - [ArchestrA System Management Console (JAVIER)\DAServer Manager\Default Group\LocaltArchestrA.DASMBTE... E]E|®
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Figura 5.15 Ventana de ArchestrA System Management  Console — ModBus Bridge

Sobre el icono ModBusBridge se presiona clic derecho, se escoge Add
ModbusPLCRS Object, y posteriormente se escribe el nombre PM800_1.

En esta pantalla es donde se configura los parametros del tipo de dato que se
maneja, se especifica la direccion de cada dispositivo conectado a la red RS-
485 de los PM800, el tamafio del registro que debe ser de 5 digitos; y otros
pardmetros adicionales que se configuran automaticamente como son las

entradas discretas y los registros leidos

Esta configuracion se debe repetir por cada Equipo conectado a la red de los
PM800 cambiando siempre el “PLC unit ID” para cada dispositivo como se
indica en la Tabla 5.1
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Figura 5.16 Configuracion de Parametros de los Dato s y Registros PM800

Tabla 5.1. Parametros de Configuracion la Direccién de los PM800

N° de PM800 | Unit ID Object
1 1 PM800_1
2 2 PM800_2
3 3 PM800_3
4 4 PM800_4
5 5 PM800_5
6 6 PM800_6
7 7 PM800_7
8 8 PM800_8
9 9 PM800_9
10 19 PM800_19
11 10 PM800_10
12 20 PM800_20




Mientras se encuentra en la ventana de configuracion de los datos y registros,
en la parte superior existe un icono que dice Device Groups al presionarlo
aparece una ventana con un espacio en blanco, se debe dar clic derecho sobre
el espacio en blanco para crear un Topic que es el que se utliza para
interconectar el InTouch con el DAServer, se debe dar el nombre de PM800_1

a este topic, como se lo puede ve en la Figura 5.17.

[ArchestrA System Management Console [JUAN)\DAServer Manager\Default Grou... E‘@E
Archivo  Accion Wer  Awuda
- @@ X @

ﬂ Archestra System Management Consale (3 4
= @ DiServer Manager
= % Defaulk Group

W1 Node Type: ModbusPLCRS ~ Delim... o' &

=5 Local PMBD0_1 Paramsters Device Groups | Device Thems |
= [_3 archestrd, DASMESerial.2
= [4, Archestrf, DASMETCPR. 1 Mame | Update Interval (ms)
= & Corfiguration PMS00_1 1000
= & TCPIP_PORT -
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¥ pME00_3
' pME00_4
¥ pM300_5
# pra00_6
¥ PME00_7 v

< -

=2

1)

&

1

#

1

=+

Figura 5.17 Creacion del Topic en Device Groups

Luego de realizar toda la configuracién necesaria se debe activar el DAServer y
esto se lo realiza al dar un clic sobre el icono ArchestrA.DASMBTCP.2, al
realizar esta accion aparece el icono de activaciéon del DAServer, como se

puede ver en la Figura 5.18



fcono de Activacién del DASerever

[ArchestrA System Managerment Console (JUAN)ADAServer Manager\Default Grou... B@@
Archivo  Accion Wer  Avuda

4 = |_| B @ m

E Archestra System Management Console (:‘ Component Yersion Build Date
= @ %f-SEWEV Manager | EJoasmetce 0246,0186.0000,0000  Septiembre 11, 2007
i) Defauit Tm'—'p | [FloasMBTCR [Shell]  0722.0046.0000,0000  Agosta 21, 2007
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Figura 5.18 Activacion del DAServer

5.4 COMUNICACION “COMMUNICATOR Il — INTOUCH "

Para acceder a los datos del sincronizador GENCON Il Pro, la comunicacion se
realiza a través del modulo de Comunicacién “Communicator II” y el DAServer
compatible Modicon MODBUS Serial (Modbus RS 232 0 RS 422).

5.4.1 Configuracion del DAServer Modicon MODBUS

Primero se debe configurar y activar el DAServer, para ello se abre la
aplicacion ArchestrA System Management Console como se muestra en la
Figura 5.19.
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Figura 5.19 Ventana de ArchestrA System Management  Console

Se expande con el Mouse el icono DAServer Manager hasta llegar al icono
ArchestrA.DASMBSerial.2 y posteriormente hasta el icono de configuracion,

como se puede ver en la Figura 5.20, pues es aqui donde se configurara el

DAServer

# SMC - [ArchestrA System Management Console (FAMILIAR-JW9M3Y \DAServer Manager... |D|E||E|

Archiva  Accidn Ver  Avuda

e - @@ 2 m

ﬁ Archestra System Management Console . .._ n
= [ Daserver Manager ) Node Type: SROOTS Delimiter: i -
= % Defaulk Group
= 5 Local zlobal Parameters
= [ Archestra, DASMESerial =
i# ,g Configuration =
53] Log Yiewer Device Group Update Interval [msec): 11 non 0
Slow Poll Interval [maec): 11 oo
w
3 | L
< | E

Figura 5.20 Ventana de ArchestrA System Management  Console - Configuracion



Sobre el icono de configuracién se presiona el botén derecho del mouse, se
escoge Add COM_PORT Object y posteriormente se escribe el nombre COM, y

se configuran los parametros del puerto de comunicaciones, como se muestra

en la Figura 5.21
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Figura 5.21 Ventana de ArchestrA System Management  Console — Puerto COM

Sobre el icono COM y mediante botdén derecho, se escoge Add ModbusPLC
Object y posteriormente se escribe el nombre GENCON_1. Es en esta ventana
donde se configuran los parametros del tipo de datos que se manejan, como se
muestra en la Figura 5.22, Ademas, en esta pantalla se especifica el nUmero de
direccién de cada dispositivo conectado a la red RS-485 de los Gencon Il Pro. y
otros parametros adicionales que se configuran automaticamente como son las

entradas discretas y los registros leidos
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Figura 5.22 Configuracién de Parametros de los Dato s y Registros Gencon

Esta configuracion se debe repetir por cada equipo conectado a la red de los
Gencon Il Pro cambiando siempre el Slave Address para cada dispositivo,

como se aprecia en la Tabla 5.2

Tabla 5.2. Parametros de Configuracion la Direccién de los GENCON

N° de GENCON Object Slave Address
GENCON_1 1

GENCON_2
GENCON_3
GENCON_4
GENCON_5
GENCON_6
GENCON_7
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Mientras se encuentra en la ventana de configuracion de los datos y registros,
en la parte superior existe un icono que dice Device Groups al presionarlo
aparece una ventana con un espacio en blanco, se presiona el botén derecho
sobre el espacio en blanco para crear un Topic que es el que se utiliza para

interconectar el InTouch con el DAServer, se debe dar un nombre a este topic,

como se puede ver en la Figura 5.23.

[ArchestrA System Management Console (FAMILIAR-JWIM3Y )\DAServer ManageriDefaul... E@g|
Archivo  Accion  Wer  Avuda

¢+ B@E X 2E

ﬁ Archestrs System Management Console @’q
=) DAServer Manager e
Egglt Default Group
=5 Local GEMCOM 1 Parameters Device Groups lDevice Tkems
=1 Archestra.DASMESerial,

=] /g Configurakion
= 4 com
[ & GEMCON_1
GEMCON_2
GEMCOMN_3
GEMCOMN_4
GEMCOM_5
GEMNCON_6
- GEMCOM_7

Node Type: ModbusFLC Delimiter: .

| Update Interval {ms).
1000

& [B] Log Yiewer
< | >

Figura 5.23 Creacién del Topic en Device Groups

Luego de realizar toda la configuracion necesaria se debe activar el DAServer y
esto se lo realiza presionando sobre el icono ArchestrA.DASMBSerial.2, al
realizar esta accion aparece el icono de activacién del DAServer, como se

puede ver en la Figura 5.24



Icono de Activacion del DASerever
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Figura 5.24 Activacion del DAServer

5.5 CONFIGURACION DE LOS ACCESS NAMES EN INTOUCH

InNTouch usa Access Name en tiempo-real para referirse a los datos de 1/O.
Cada Access Name es equivalente a una direccién de I/O que puede contener

un Nodo, Aplicacion, y Topico.

Para el direccionamiento de los datos se realiza configurando los siguientes

parametros:

e Access

Es el nombre de la variable para enlazar InTouch con el I/O Server.

* Aplication Name

Es el nombre de la aplicaciéon para la comunicacién entre InTouch y los
DA Server's utilizados, que en este caso son DASMBTCP vy
DASMBSerial.



* Topic Name

Es el mismo nombre que se le da al Topic Name del DASMBTCP vy al
Topic del DAServer Modbus Serial, para que la aplicacién de InTouch

pueda ser identificado durante el proceso de comunicacion.

La configuracién del Access Name se muestra en la figura 5.25 y en la tabla
5.3.
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Figura 5.25. Configuracion Access Name



Tabla 5.3. Parametros del Access Name

N° Dispositivo Application Name Access Name | Topic Name
1 DASMBTCP PM800_1 PM800_1
2 DASMBTCP PM800_2 PM800_2
3 DASMBTCP PM800_3 PM800_3
4 DASMBTCP PM800_4 PM800_4
5 DASMBTCP PM800_5 PM800_5
6 DASMBTCP PM800_6 PM800_6
PM800
7 DASMBTCP PM800_7 PM800_7
8 DASMBTCP PM800_8 PM800_8
9 DASMBTCP PM800_9 PM800_9
10 DASMBTCP PM800_10 PM800_19
11 DASMBTCP PM800_11 PM800_10
12 DASMBTCP PM800_12 PM800_20
1 DASMBSerial GENCON_1 GENCON_1
2 DASMBSerial GENCON_2 | GENCON_2
3 DASMBSerial GENCON_3 GENCON_3
GENCON 4 DASMBSerial GENCON_4 GENCON_4
5 DASMBSerial GENCON_5 GENCON_5
6 DASMBSerial GENCON_6 | GENCON_6
7 DASMBSerial GENCON_7 GENCON_7

5.6 COMUNICACION REMOTA

El software computacional InTouch permite realizar acceso remoto a la
aplicacion HMI a través de una red LAN. Debido a que la central de generacion
no cuenta con un punto de red fisico disponible, se vio la necesidad de

implementar un punto de red inalambrico donde el computador ubicado en la

sala de control hace de servidor, tal como se muestra en la Figura 5.26
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Figura 5.26. Sistema de Comunicacion Remota

El Computador que hace de servidor Cuenta con 2 tarjetas de red las cuales
estan configuradas con direcciones IP distintas, tal como se muestra en la
Figura 5.27 teniendo que las dos IP son clase C porque estan dentro del rango
desde 192.0.0.0 hasta 223.0.255.255 y se utiliza para pequefias compafiias y

pequefios proveedores de Internet que también es lo que busca la IP publica
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Figura 5.27. Configuracion IP en las Tarjetas de Re d

La una tarjeta de red es la que recoge los datos del EGX100 (IP: 192.168.0.54) y
la otra tarjeta de red es la que ofrece una puerta de acceso para monitoreo
remoto (IP: 192.168.0.51) por un enlace inalambrico a través del Access Point.

El computador que tendra el acceso remoto debe tener instalada la HMI para
Monitoreo Remoto. Esta HMI cuenta con un Access Name llamado LAN
CUYABENO en el cual se configuraron los siguientes parametros: Code Name,

Application Name, Topic Name y Protocol (ver Figura 5.28).
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Figura 5.28. Configuracion del Access Name para Mon  itoreo Remoto

De esta manera se pueden tener varios usuarios monitoreando el sistema de
manera remota, es decir desde cualquier lugar que se encuentre dentro del rango
alcance de transmision del Access Point, y esta configuracion es aplicable para
cualquier usuario, el cual solo requiere tener instalado en su computador un

receptor wireless, el software InTouch 9.5 y la aplicacion de monitoreo remoto.



Para ejecutar la aplicacion de monitoreo remoto se debe ejecutar el
WindowViewer y se debe cargar el software cuyabeno remoto para el monitoreo,

al realizar esto el usuario se encuentra listo para monitorear remotamente.



CAPITULO 6

IMPLEMENTACION DE LA HMI

6.1 EQUIPO NECESARIO

6.1.1. Cable de Red Cruzado

Un cable cruzado es un cable que interconecta todas las sefiales de salida en un
conector con las sefiales de entrada en el otro conector, y viceversa; permitiendo
a dos dispositivos electréonicos conectarse entre si con una comunicacién full
duplex. El término se refiere - comunmente - al cable cruzado de Ethernet, pero
otros cables pueden seguir el mismo principio. También permite transmision

confiable via una conexion Ethernet.

Para crear un cable cruzado que funcione en 10/100 base T, un extremo del cable

debe tener la distribucion 568A y el otro 568B como se puede ver en la Figura 6.1

ElA/TIA-568A EIA/TIA-5688

Figura 6.1. Cable Cruzado



El Cable UTP (Unshielded twisted Pair o Cable trenzado sin apantallar) es el
soporte fisico méas utlizado en redes LAN. Por él se pueden efectuar
transmisiones digitales (datos) . Consiste en un conjunto de conductores de cobre
(protegido cada conductor por un dieléctrico), que estan trenzados de dos en dos.
Un cable de par trenzado puede tener pocos o muchos pares; en aplicaciones de
datos lo normal es que tengan 4 pares. Uno de sus inconvenientes es la alta

sensibilidad que presenta ante interferencias electromagnéticas.

1 - Revestimiento exterior
2 - Par trenzado

Figura 6.2. Cable UTP

6.1.2. Cable RS232

El cable RS-232 es una interfaz que designa una norma para el intercambio serie
de datos binarios entre un DTE (Equipo terminal de datos) y un DCE (Data
Communication Equipment, Equipo de Comunicacion de datos), aunque existen
otras situaciones en las que también se utiliza esta interfaz. El cable RS-232 es

normal encontrar en la versién de 9 pines (DB-9).

Figura 6.3. Cable RS-232 Version de 9 Pines (DB-9)



En los PCs hay conectores DB9 macho, de 9 pines, por el que se conectan los
dispositivos al puerto serie. Los conectores hembra que se enchufan tienen una
colocacién de pines diferente, de manera que se conectan el pin 1 del macho con

el pin 1 del hembra, el pin2 con el 2, etc.

Conector DB9 hembra

S g 3g? ol
o000 O

Ol eeee, O

Conector DB9 MACHO
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O l.‘u. '?. 3. 9. O

Figura 6.4. Conectores RS-232

La informacién asociada a cada uno de los pines, se la puede ver en la Tabla 6.1

Tabla 6.1. Informacion de Pines

Numero de pin Sefal

1 DCD (Data Carrier Detect)
RX
X
DTR (Data Terminal Ready)
GND
DSR (Data Sheet Ready)
RTS (Request To Send)
CTS (Clear To Send)
RI (Ring Indicator)

O 0| Nl O O | W[ N




6.1.3. Access Point Inalambrico

Es un equipo que ofrece una puerta de enlace inalambrico entre dos 0 mas
computadores, es decir, permite realizar una red LAN de forma inalambrica

conocida como WLAN entre varios computadores.

Los usuarios inalambricos pueden usar las mismas aplicaciones que usan en una
red LAN normal. Una red de éarea local inalambrica (WLAN) es una red de
computadoras que transmite y recibe los datos con sefiales de radio en lugar de
cables. WLANs son usadas cada vez mas, tanto en lugares domésticos, como
oficinas e incluso en lugares industriales. Esta tecnologia estan ayudando a las

personas para que trabajen y se comuniquen mas eficientemente.

Las personas usan la tecnologia WLAN para muchos propdésitos diferentes:

= Movilidad: la productividad aumenta cuando las personas tienen acceso a
los datos en cualquier ubicacion dentro del alcance operativo de la WLAN.
Las decisiones basadas en informacion de tiempo real pueden mejorar

significativamente la eficiencia del trabajador.

» |nstalacién y Expansion de la Red : instalar un sistema de WLAN puede
ser rapido y facil, ademas, elimina la necesidad de utilizar un cable a través
de paredes y techos. La tecnologia inalambrica permite que la red se vaya

donde cables no pueden irse, incluso fuera del ambiente de trabajo.

= Solucién Econbmica - los dispositivos de la red inaldmbricos son tan
econdémicos en precio que pueden competir con los dispositivos de la red

de Ethernet convencionales.

= Escalabilidad: - WLANs pueden ser distribuidas de diversas formas para

cubrir las necesidad de aplicaciones e instalaciones especificas.



6.2 MONTAJE E IMPLEMENTACION DE LA INSTRUMENTACION
NECESARIA.

El tablero correspondiente a la celda N° 1 fue disefiado con espacio suficiente
para los equipos de comunicaciones EGX100 y Communicator Il Pro deban ir

conectados en éste, ver Figura 6.5.

Lugar pare
equipos de
comunicacién

Figura 6.5. Panel N° 1 Lugar para elementos de Comu nicacion



6.2.1 Instalacion de Equipos

Los equipos de comunicacion EGX100 y Communicator Il Pro utilizan 24 V. para
su funcionamiento, debido a esto, la celda N° 01 esta equipada con dos fuentes

de voltaje de 24 V. una para cada dispositivo, como se puede ver en la Figura 6.6.

Fuente de
Voltaje N° 2

Fuente de
Voltaje N° 1

Figura 6.6. Fuentes de Voltaje

Para la instalacion del Equipo de Comunicacion EGX100 la fuente de voltaje
debe estar desactivada, al final el equipo instalado debe permanecer fijo en la

celda N° 01 como se muestra en la Figura 6.7.
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Figura 6.7. Instalacion del Equipo de Comunicacion EGX100



De manera similar a la instalacion del equipo EGX100 se instala el Equipo de

Comunicacién Communicator Il Pro como se puede ver en la Figura 6.8.

Figura 6.8. Instalacion del Equipo de Comunicacion Communicator Il Pro

1. Verificar si la celda 1 esta desenergizada, caso contrario debemos hacer lo

siguiente:

Apagar el Generador N° 1 en caso de estar encendido, y desconectar todos

los disyuntores internos de este panel para desenergizarlo totalmente.

2. Cablear desde el equipo de medicion “PM800” N° 1, hacia el equipo de
comunicaciéon “EGX 1007, utilizando el cable con apantallamiento y verificar

que la polaridad de las terminales de comunicacion sean las mismas.

3. Cablear desde el equipo de sincronizacion “Gencon Il Pro” N° 1, hacia el
equipo de comunicacién “Communicator Il Pro”, utilizando el cable con
apantallamiento y verificar que la polaridad de los terminales de

comunicacion sean las mismas.

4. Cablear desde el equipo de comunicacion “EGX 100", hacia el terminal de
red del computador, utilizando el cable UTP (AWG # 24) como un cable de

red cruzado.

5. Cablear desde el equipo de comunicacion “Communicator Il Pro”, hacia el

Computador, utilizando el cable de red Serial RS-232.

6. Conectar el Access Point en el otro terminal de red del computador para

preparar al equipo para el monitoreo remoto.



Finalmente se puede observar los equipos debidamente ubicados e instalados en

la celda N° 01 como se puede ver en la Figura 6.9.
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Figura 6.9. Panel N° 1 con los elementos de Comunic  acién Instalados

Para la realizar la conexion en el computador se debe conocer el puerto de red
gue esta destinado para la conexion el Equipo de Comunicaciones EGX100 pues
existen dos puertos de red en el computador, el uno es para el Access Point y el
otro para el Equipo de Comunicacion EGX100 ver Figura 6.10. Para el caso del
Equipo de Comunicaciones Communicator Il Pro se utiliza el unico puerto de red

serial.
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Figura 6.10. Puertos de Comunicacién en el PC

La instalacion del Access Point Wireless es muy facil, solo tiene un puerto de red
Ethernet (Ver Figura 6.11), que va conectado directamente al puerto de red del

computador y para su configuracién se debe asignar una direccion IP valida.

Entrada de Voltaje

Reset Puerto Ethernet

Figura 6.11. Parte trasera del Access Point



6.3 PUESTA EN MARCHA

Para la puesta en marcha de todo el sistema, se debe realizar lo siguiente:

Verificar que todas las conexiones sean las correctas, para lo cual se

recomienda utilizar un multimetro y medir la continuidad del cableado.

Encender el computador en el cual se halla instalado el software HMI

desarrollado.
Energizar cada equipo de la Celda N° 1 de forma independiente.

Verificar las comunicaciones entre los equipos instalados y el computador,
se recomienda utilizar el Software MODSCAN para verificar la correcta

comunicacion entre los dispositivos.

Iniciar el Software HMI desarrollado y empezar a realizar las pruebas

respectivas.

Encender el Access Point Inaldmbrico y utilizar otro computador con
receptor wireless, para verificar el corrector funcionamiento del enlace
inaldmbrico y para realizar las pruebas respectivas de todo el sistema en

conjunto.



CAPITULO V7

PRUEBAS Y RESULTADOS
7.1 PRUEBAS Y RESULTADOS A NIVEL DE LABORATORIO

Para realizar pruebas a nivel de laboratorio se conté con un Gencon Il Pro y un
Power Logic PM800, los cuales se encontraban en la bodega de Petroproduccion

como repuestos. Ademas se utilizé un equipo de pruebas denominado FREJA 300, ver Figura

7.1, el cudl, es un sistema de pruebas asistido por computadora y sistema de simulacion. Este

equipo se lo puede operar con o sin computadora y sirve como generador de voltajes y corrientes
variables trifasicas.
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Figura 7.1. FREJA 300



7.1.1. Prueba de Funcionamiento de Equipos

» Descripcion:  Verificacion del correcto funcionamiento de los equipos

utilizados, es decir, sincronizadores y Central de Medidas, ver Figura 7.2.

* Equipos y Materiales: los equipos y materiales utilizados para esta prueba

fueron:
— Gencon Il Pro
- Power Logic PM800
— FREJA 300 Relay Test System
- [Extensiones para puntas de prueba
- Manuales y diagramas de los equipos.

- Fuentede 24V

* Procedimiento: :

— Con los equipos no energizados realizamos todas las conexiones
necesarias entre los equipos Power Logic PM800, FREJA 300 y la

fuente de voltaje, de acuerdo a los diagramas y manuales.
— Energizar la fuente de 24 V.

- Energizar el FREJA 300, para generar voltajes y corrientes,
posteriormente comprobar que los valores generados sean los que

son registrados por los Gencon Il Proy Power Logic PM800.
— Depurar errores.

- Repetir todo el procedimiento realizado pero ahora sustituyendo el
equipos Power Logic PM800 con el Gencon Il Pro, para de esta

forma verificar el correcto funcionamiento de los equipos uno a uno.



* Resultado: el resultado obtenido de esta prueba fue satisfactorio, debido a
gue los valores generados en el FREJA 300, coincidieron con los valores

registrados por Gencon Il Proy el Power Logic PM800 .

FREJA 300

PM800 GENCON Il PRO

Figura 7.2. Prueba de Equipos de Medicion

7.1.2. Prueba de Comunicacion de los Equipos

» Descripcion: Verificacion del correcto funcionamiento de la comunicacion de
los equipos utilizados, es decir, sincronizadores y Central de Medidas hacia la
PC, ver Figura 7.3

* Equipos y Materiales: los equipos y materiales utilizados para el proyecto de

prueba son:



Computador (PC)

Gencon Il Pro

Communicator Il Pro

Power Logic PM800

Modulo de comunicaciones EGX 100
FREJA 300 Relay Test System
Extensiones para puntas de prueba
Manuales y diagramas de los equipos.

Fuente de 24 V

Procedimiento: Con los equipos no energizados y con el software MODSCAN

para los dispositivos EGX 100, para el Power Logic PM800 y el Communicator

[l del sincronizador Gencon, debidamente instalados y configurados en el

computador se debe:

Realizar todas las conexiones necesarias entre el computador y los
equipos Power Logic PM800 modulo de comunicaciones EGX 100,
FREJA 300 y la fuente de voltaje, de acuerdo a los diagramas y
manuales. Adicionalmente realizar las conexiones entre el
computador y los equipos Gencon Il Pro, Communicator 1, FREJA
300 y la fuente de voltaje, a fin de verificar el correcto

funcionamiento de todos los equipos a la vez.
Energizar la fuente de 24 V.

Energizar el FREJA 300, para generar voltajes y corrientes, y para
posteriormente comprobar que los valores generados sean los que

son registrados por los Gencon Il Proy Power Logic PM800.

Verificar que los datos de las variables eléctricas registrados en

cada dispositivo de medida sean los mismos que se muestran en el



software Gpanes y pantalla de configuracion del médulo EGX 100

de los equipos de comunicacion.

— Utilizar el software MODSCAN, el cual, permite acceder a todo el
mapa de registros de cada dispositivo que se comunique con el
protocolo MODBUS, comprobando asi el correcto funcionamiento de

las comunicaciones de los equipos de medida.

— Depurar errores.

Resultado: el resultado obtenido de esta prueba fue satisfactorio, debido a
gue se pudo acceder a estos datos de cada dispositivo de medida desde el
computador, mediante el software respectivo, pudiendo asi leer el mapa de
registros de cada dispositivo y comprobando que la informacién mostrada en

cada equipo sea la correcta..

COMPUTADOR

EGX 100 COMMUNICATOR Il PRO

Figura 7. 3. Prueba de Equipos de Comunicacion



7.1.3. Prueba de Comunicacién entre la HMI y Equipos de Mdida

» Descripcion: Verificacion del correcto funcionamiento de la comunicacion
entre el programa computacional InTouch y los equipos de medida, es decir,

sincronizadores y Central de Medidas hacia el PC.

* Equipos y Materiales: los equipos y materiales utilizados para el proyecto

son:
— Computador (PC)
- Software InTouch 9.5
— Gencon Il Pro
- Communicator Il Pro
- Power Logic PM800
— Modulo de comunicaciones EGX 100
— FREJA 300 Relay Test System
- [Extensiones para puntas de prueba
— Manuales y diagramas de los equipos.

- Fuentede 24V

* Procedimiento: con los equipos no energizados y utilizando la misma
conexion que se realiz6 en las pruebas de comunicacion de los equipos, pero
esta vez, con el software computacional InTouch debidamente instalado y

configurado en el computador; se debe:

- Energizar todos los equipos.

— Utilizar la HMI desarrollado con el software InTouch, para comprobar

que los datos de las variables eléctricas entregados al HMI sean los



correctos, asi como también para verificar la operacion de las
ventanas de monitoreo y el funcionamiento de los tags asociados a

las todas las variables del sistema.

— Depurar errores.

Resultado: el resultado obtenido de esta prueba fue satisfactorio, debido a
gue se pudo acceder a estos datos de cada dispositivo de medida desde la
HMI, y se pudo verificar el correcto funcionamiento de las ventanas de

monitoreo con sus respectivos Tags.

7.2 PRUEBAS Y RESULTADOS DE LA PUESTA EN MARCHA DEL

SISTEMA

7.2.1Prueba de Comunicacién del sistema de Monitoreo yddtrol

Descripcién: Verificaciéon del correcto funcionamiento de la comunicacién de
los equipos utilizados, es decir, Generadores, sincronizadores y Central de
Medidas hacia la PC.

Equipos y Materiales: los equipos y materiales utilizados para el proyecto
son:

— Computador (PC)

— Software InTouch 9.5
— Gencon Il Pro

- Communicator Il Pro
- Power Logic PM800

— Modulo de comunicaciones EGX 100



— Generadores Caterpillar

Procedimiento:

Con los equipos no energizados Realizar todas las conexiones
necesarias de los equipos tanto de medida como los de

comunicacion, de acuerdo a los diagramas y manuales.

— Encender el Generador desde el Panel de Control y esperar a que

se estabilicen todos los parametros eléctricos

— Utilizar el HMI realizado con el software InTouch, para comprobar
que los datos de las variables eléctricas entregados al HMI sean los
correctos, asi como también para verificar la operacion de las
ventanas de monitoreo y el funcionamiento de los tags asociados a

todas las variables del sistema.
— Detener el Generador desde la PC con el HMI desarrollada.

— Depurar errores.

Verificacién: Al verificar el funcionamiento de todo el sistema se pudo
observar que animacion y coloreo dindmico, medidas y estados de los

dispositivos.

En la Figura 7.4 se muestra un diagrama unifilar completo de la Central de
Generacion y ademas se verifico:

= Animacién y coloreo dindmico de la energia a nivel de 480 V, en el que el
color verde corresponde a energizado y el color negro a desenergizado.

= Indicadores animados de los estados de los disyuntores motorizados
correspondientes a cada generador y a la distribucion de carga.

» Visualizacién de las variables eléctricas (Voltajes, Corrientes, Potencias,

Frecuencia y Energias) de los registros relacionados con los equipos de



control y sincronismo Gencon Il Pro y los equipos de medida Power Logic

PM800.
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Figura 7. 4. Prueba de Pantalla Unifilar

Adicionalmente se observa que equipo de control, Gencon Il Pro, correspondiente
a cada generador esta en su modo master y es representado por una estrella de 5

puntas como se puede ver en la figura:

*

En la Figura 7.5 se verifico los vinculos de acceso a cada dispositivo de medida y
control, para lo cual se debe situarse sobre el mismo y dar un clic, ya que estos

iconos sirven de enlace entre las distintas ventanas.
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Figura 7. 5. Prueba de Vinculos de Acceso

En la Figura 7.6 se aprecia la pantalla de medidas de cada Gencon

correspondiente a cada generador, y se pudo comprobar:

= Animacién y coloreo dinamico del estado del Generador y su respectivo
disyuntor motorizado.

= Lecturas de corrientes y voltajes de fase.

= Lectura del voltaje RMS de la barra.

= Lectura de la frecuencia del Generador y de la Barra

= Indicadores del modo de operacién del Gencon (Master o Slave)

= Lectura del voltaje de la bateria.
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Figura 7. 6. Prueba de Medidas del Gencon



Desde esta ventana se ordend el Stop del generador siempre y cuando este botén

este habilitado, verificando que cada generador se apaga de forma inmediata, ver

Figura 7.7.

STOP GENERADOR STOP GENERADOR

Deshabilitado

Figura 7. 7. Prueba de Boton para Stop de Generador

En la Figura 7.8 se muestra la informacién de cada PM800 correspondiente a la

celda respectiva de cada generador, y se comprobo:

Lecturas de corrientes, voltajes y potencias de fase.

= Lectura del voltaje Factor de Potencia.
= Lectura de la frecuencia del Generador.
= Lectura de la energia consumida.
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Figura 7. 8. Prueba de Pantalla de PM800



En la Figura 7.9, se muestra el total de la Potencia Generada frente a la Potencia

Consumida, y se verifico:

= Animacién y coloreo dinamico de la Generacion y la distribucion de
energia.
= Indicadores animados de los estados correspondientes a cada generador y

a la distribucién de carga.
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Figura 7. 9. Prueba de Pantalla de Potencia Generad ay Consumida

En la Figura 7.10 muestra tendencias histéricas de corrientes, voltajes y
potencias, almacenadas desde que inicio el sistema, verificando asi el

almacenamiento de variables.

En la Figura 7.11 muestra graficas correspondientes a valores de voltaje,

corriente y potencia de cada generador medido desde nuestro dispositivo PM800.
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Resultado: el resultado obtenido de esta prueba fue satisfactorio, debido a
gue se pudo acceder a los datos de cada dispositivo de medida desde la HMI
desarrollada en el software InTouch y se pudo verificar el correcto
funcionamiento de las ventanas de monitoreo con sus respectivos Tags.
Ademés, se pudo realizar ciertas acciones de control como detener el

generador en seco, es decir, sin realizar el proceso de enfriamiento.

7.2.2 Prueba de Comunicacion Para el Monitoreo Remo  to

Descripcién:  Verificacion del correcto funcionamiento de la comunicacién

entre el PC de control y un computador para Monitoreo Remoto.

Equipos y Materiales: los equipos y materiales utilizados para la prueba son:

Computador de control (Servidor)
Computador para Monitoreo Remoto con puerto Wireless.

Access Point Wireless

Procedimiento: con los equipos y el software debidamente instalado en el

computador se debe:

Correr el programa de control y monitoreo desarrollado, en InTouch,

de el servidor

Energizar el Access Point Wireless, para crear automaticamente

una red LAN inaldmbrica.

Encender el receptor wireless del computador de monitoreo remoto

y correr el software de monitoreo instalado.

Utilizar la HMI para comprobar que los datos de las variables
eléctricas entregados al HMI de monitoreo remoto sean los

correctos.



— Depurar errores.

* Resultado: el resultado obtenido de esta prueba fue satisfactorio, debido a
gue se pudo acceder a los datos de cada dispositivo de medida desde el HMI
de monitoreo remoto, con lo que se puede tener un registro del funcionamiento

de la central desde un lugar alejado.



CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

= Se logr6 automatizar la Central de Generacion Cuyabeno de
Petroproduccién mediante la implementacion de un sistema de
adquisicién de datos (SCADA), con el que se espera lograr una mejor

operacion y supervision de esta central de generacion.

* La interfaz Hombre Maquina HMI desarrollada es interactiva, totalmente
grafica y permite realizar el monitoreo de los equipos en forma dinamica,
tanto local como remotamente mediante dispositivos instalados en una
red inalambrica (WLAN).

= Se dispone de un sistema de informacion de datos en tiempo real e
histérico y graficas de tendencias, lo que permite analizar la eficiencia

operativa de la central.

*» Luego de las pruebas operativas realizadas, se puede concluir que los

objetivos y el alcance de este proyecto de titulacidbn se cumplieron en



gran medida y conforme a los requerimientos del personal técnico de la

central Cuyabeno

= El desarrollo del presente proyecto, fue necesario debido a que las
necesidades actuales de las empresas que cuentan con generacion
eléctrica propia, contemplan, estabilidad y seguridad eléctrica, monitoreo
y diagnéstico en tiempo real de la red eléctrica para la identificacion
preventiva y correctiva de errores, ademas, de llevar registros
estadisticos que mejoren la eficiencia del sistema y disminuyan los costos
operacionales, y es por esto que cada vez se vuelve prioritaria la

automatizacion en cierto nivel de las centrales de generacion eléctrica.

8.2 RECOMENDACIONES

- Para interconectar los equipos de comunicaciones Modbus en las
redes seriales RS485, se recomienda utilizar cables apantallados
para evitar pedidas de informacién e infiltracién de sefales ajenas

al sistema.

- Para la prueba de comunicaciéon de los equipos es recomendable
utilizar el software MODSCAN, para permitir el acceso a todo el
mapa de registros de cada dispositivo, comprobando asi el correcto

funcionamiento de las comunicaciones de los equipos de medida.

- Se recomienda reconocer que tipo de comunicacién se esta
utilizando ya sea serial o Ethernet, con sus distintos parametros de
comunicacion, tomando en cuenta la velocidad de transmision en

Baudios, paridad, bits de parada, etc.



Cuando se trabaja con equipos que tienen protocolos de
comunicaciones MODBUS o ETHERNET se recomienda direccionar
correctamente su IP, pues de no hacerlo se corre el riesgo de

ocasionar conflictos en el puerto de red.

Para instalar dos tarjetas de red se recomienda configurar el TCP/IP
recordando que cada una de las tarjetas debe tener una subred
distinta, por ejemplo: 192.168.1.1 -192.168.2.1

Se recomienda instalar un punto de red ya sea satelital o fisico para
tener acceso remoto desde la intranet de Petroproduccion y no solo

un Access point que limita la comunicacion remota

Es importante tomar en cuenta la seguridad en las redes para
garantizar asi la privacidad del sistema y evitar su uso no

autorizado.
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