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RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto se disefia un sistema para el monitoreo remoto de la Proteccién
Catddica de las lineas enterradas que transportan el crudo para la Compafia
REPSOL.

Con este objetivo se hizo un estudio de los métodos de proteccion catddica y se
selecciond para este proyecto el método de Corriente Impresa, que es eficaz
siempre y cuando el potencial entre la tuberia vs el suelo esté en el rango de -
0,850 mV a -1,1V. Para el monitoreo se decidi6 instalar puntos de medicion cada

dos Kilometros a lo largo del recorrido de la tuberia

Para la Proteccion Catddica, se unio eléctricamente la estructura que se trata de
proteger con el polo negativo de una fuente de alimentacién de corriente continua
y el positivo a un electrodo auxiliar que cierra el circuito. Para medir el potencial de
la tuberia enterrada, se empled un electrodo de Cu/CuSO4 (saturado) como

referencia y un mili voltimetro.

Para el monitoreo remoto se emplearon dos RTU instaladas en el primer y ultimo
punto de medicion de la linea de crudo que va desde la plataforma de produccion
Tivacuno A hasta las facilidades de produccion del norte NPF. La distancia entre
estas dos locaciones es de aproximadamente 12 Kildbmetros. Las dos RTU
transmiten los datos hasta un Radio modem el cual estd conectado a un
convertidor RS-232 a Ethernet. Mediante la red Ethernet se lleva los datos hasta

una unidad de procesamiento donde se instalo el software T-Link.

Pruebas realizadas demostraron que, si bien las mediciones se contindan
midiendo de manera manual en cada punto cada tres meses, el sistema
implementado permite el monitoreo remoto y automatico del sistema de proteccién

catodica.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

Este capitulo explica la necesidad de obtener un sistema automatico de monitoreo de la
proteccién catddica por parte de la empresa Repsol YPF. Se aborda en este capitulo
también las bases tedricas de los sistemas de proteccion catddica y de las tecnologias

utilizadas para el desarrollo del proyecto.

1.1. ANTECEDENTES

La transnacional argentina YPF (Yacimientos Petroliferos Federal) llega al Ecuador en el
afo de 1995 y adquiere la compafiia MAXUS, con el fin de invertir en el &rea petrolera del
pais. En el afio 1998 YPF es adquirida por la compafia espafiola REPSOL, con el
proposito de expandirse internacionalmente principalmente en Latinoamérica, mantener el
liderazgo en las actividades tradicionales de la compafiia e incrementar la exploracion y

produccion.

Para poder cumplir con lo mencionado REPSOL — YPF ECUADOR adecua y amplia las
dos plantas de produccién de crudo con las que contaba MAXUS, las denominadas NPF
(Facilidades de Produccion del Norte) y SPF (Facilidades de Produccion del Sur). Estas
plantas estan ubicadas en la provincia de Orellana, en el canton Aguarico, dentro del

Parque Nacional Yasuni, a este lugar también se lo conoce como Bloque 16.

Las tuberias que llevan la produccién de los pozos desde los Well Pads hasta las plantas
de produccion y de estas hasta el OCP estan enterradas. Las tuberias enterradas estan
expuestas a la CORROSION ELECTROQUIMICA.



1.2. CORROSION ELECTROQUIMICA

Una celda electroquimica es una combinacion del tipo siguiente:

Conductor Conductor Conductor
electroénico idnico electroénico
(metal) (electrolito) (metal)

En ella tienen lugar procesos electroquimicos con el paso de una corriente eléctrica. Si la
celda electroquimica produce energia eléctrica causada por el consumo de energia
quimica, se dice que se tiene una celda galvanica o pila. Si la celda electroquimica
consume corriente de una fuente de corriente externa, almacenando como consecuencia

energia quimica, se dice que se tiene una celda electrolitica

@ Una celda de corrosion es una celda o pila galvanica en la cual las reacciones
electroquimicas conducen a la corrosion. Una celda de corrosion de dimensiones muy
pequefias (por ejemplo < 0.1 mm) se conoce como celda de accion localizada o
microcelda galvanica. Las celdas locales o micropilas se dan, por ejemplo, en aleaciones
multifasicas o0 en metales con recubrimientos que presentan buena conductividad eléctrica
o0 en inclusiones de 6xidos, sulfuros, carbén, etc. La acciéon de estas celdas a menudo

conduce a un ataque localizado, tal como picaduras o corrosion bajo tension.

@La corrosién electroquimica es un proceso espontaneo que denota siempre la existencia
de una zona anddica (la que sufre la corrosién), una zona catédica y un electrolito. Es
imprescindible la existencia de estos tres elementos, ademas de una buena union
eléctrica entre dnodos y catodos, para que este tipo de corrosion pueda tener lugar. La
corrosibn mas frecuente siempre es de naturaleza electroquimica y resulta de la
formacion sobre la superficie metalica de multitud de zonas anddicas y catddicas; el
electrolito es, en caso de no estar sumergido o enterrado el metal, el agua condensada de

la atmosfera, para lo que la humedad relativa debera ser del 70%.



A simple vista es imposible distinguir entre una zona anodica y una catddica, dada la
naturaleza microscépica de las mismas (micropilas galvanicas). Al cambiar continuamente
de posicion las zonas anddicas y catodicas, llega un momento en que el metal se disuelve

totalmente.
Las reacciones que tienen lugar en las zonas anddicas y catédicas son las siguientes:
Anodo: Me - Me " +ne-

Catodo: 2H" + 2e H,

(medio acido) (oxidacion)

O,+2H,0 + 4e” ~ 40H ) . na
(medio neutro y alcalino) (reduccion)

Ya que la corrosibn de los metales en ambientes himedos es de naturaleza
electroquimica, una aproximacién l6gica para intentar parar la corrosion seria mediante
métodos electroquimicos. Los métodos electroquimicos para la proteccion contra la
corrosion requieren de un cambio en el potencial del metal para prevenir o al menos

disminuir su disolucidn.

Para la notacién de los dos electrodos en una celda electroquimica (galvanica o
electrolitica) son validas las siguientes definiciones generales: El anodo es el electrodo en
el cual, o a través del cual, la corriente positiva pasa hacia el electrolito. El catodo es el

electrodo en el cual entra la corriente positiva proveniente del electrolito.
Generalmente, se toman como validas las siguientes reglas:
1) Lareaccion anddica es una oxidacion y la reaccién catdédica una reduccion.

2) Los aniones (iones negativos) migran hacia el anodo y los cationes (iones positivos)

hacia el catodo.



Hay que hacer notar que particularmente en una celda galvanica, por ejemplo en una pila
seca (Figura 1.1), la corriente positiva fluye del polo (+) al (-) en el circuito externo,

mientras que dentro de la celda, la corriente positiva fluye del (-) al (+).

CATODO DE GRAFITO

@ _7
ANODO DE ZINC

Figura 1.1. Direccién de la corriente positiva en una pila seca. @)

Para proteger a las tuberias de la corrosion electroquimica es necesario el uso de la

Proteccién Catodica.

1.3. PROTECCION CATODICA

Tal como se indico anteriormente para que exista la corrosion electroquimica es
fundamental que se ponga en funcionamiento una pila galvanica que denota la existencia
de un anodo, un cétodo y un electrolito. En el momento en que uno de estos tres
elementos basicos para el funcionamiento de una pila falle, ésta dejara de funcionar y por

tanto se detendrd la corrosion.

Los sistemas de proteccidn contra la corrosién estan basados en la eliminaciéon de alguno

de estos elementos o en hacerlos inoperantes.

®La proteccion catddica ocurre cuando un metal es forzado a ser el catodo de la celda
corrosiva adhiriéndole (acoplandolo o recubriéndolo) de un metal que se corroa mas
facilmente que él, de forma tal que esa capa recubridora de metal se corroa antes que el
metal que esta siendo protegido y asi se evite la reaccion corrosiva. Una superficie

metalica se puede volver catddica mediante dos procedimientos diferentes:



a) Conectando el metal que se trata de proteger a otro menos noble que él, es decir, mas
negativo en la serie electroquimica. Este sistema se conoce como proteccion catédica con
anodos galvanicos o de sacrificio y consiste realmente en la creacion de una pila
galvanica en que el metal a proteger actle forzosamente de cétodo (polo positivo de la
pila), mientras que el metal anddico se "sacrifica”, o sea que se disuelve (Figura 1.2).
Como el metal mas comunmente utilizado en la practica por su bajo precio y alta
resistencia mecanica es el acero, los metales que se puedan conectar a él y que deben
tener un potencial mas negativo quedan reducidos en la préctica al zinc (Zn), aluminio

(Al), magnesio (Mg) y a sus aleaciones.

R A VAV A YA N
—P "—_
I cationes €
.+
Estructura
protegida Fe —_— Iz
I e aniones
\ / aniones

cationes .
ANODO

ANODO

Figura 1.2. Proteccion catédica con anodos galvanicos o de sacrificio.

“En la proteccion catédica con anodos galvanicos, se utilizan metales
fuertemente anddicos conectados a la tuberia a proteger, dando origen al sacrificio de
dichos metales por corrosiéon, descargando suficiente corriente, para la proteccion de la
tuberia. A esta proteccion se debe agregar la ofrecida por los revestimientos, como por
ejemplo las pinturas, casi la totalidad de los revestimientos utilizados en instalaciones
enterradas, aéreas 0 sumergidas, son pinturas industriales de origen organico, pues el
disefio mediante anodo galvanico requiere del célculo de algunos parametros, que son
importantes para proteger estos materiales, como son: la corriente eléctrica de proteccion
necesaria, la resistividad eléctrica del medio electrolito, la densidad de corriente, el
namero de anodos y la resistencia eléctrica que finalmente ejercen influencia en los
resultados.



b) Conectando el metal a proteger al polo negativo de una fuente de alimentacion de
corriente continua y el polo positivo a un electrodo auxiliar que puede estar constituido por
chatarra de hierro, ferro-silicio, plomo-plata, grafito, etc. Este sistema se conoce con el
nombre de proteccion catddica con corriente impresa, este es el método utilizado para
proteger a las tuberias de la corrosion electroquimica. Un esquema simplificado del

mismo se presenta en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Proteccion catédica con corriente impresa.

Desde el punto de vista de la termodinamica, la proteccién catédica se basa en la
existencia de un potencial y de una zona de inmunidad, en el correspondiente diagrama
de estabilidad termodindmica o diagrama potencial - pH, més conocido como diagrama de

Pourbaix.
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Figura 1.4 Diagrama potencial -pH para el Hierro (Fe) ®)



Si se considera el diagrama de Pourbaix mostrado en la Figura 1.4, para el caso del hierro
(acero), se puede observar en él que estdn perfectamente delimitadas las zonas de
corrosion, inmunidad y pasividad. Para poder pasar el hierro a la zona de inmunidad hay
que rebajar su potencial a un valor de -0.62 V con respecto al electrodo de referencia de
hidrogeno, que equivale a -0.80 V con respecto al Ag/AgCl. Esta es, pues, otra definicion
de la proteccion catédica. La densidad de corriente que serd necesario aplicar para

conseguir rebajar el potencial de la estructura a proteger (-0.80 V) al valor sefialado.

Desde un punto de vista cinético, en un sistema cualquiera en el cual tenga lugar el
fendmeno de corrosién, existe un balance perfecto entre las reacciones anddicas y
catddicas sobre la superficie del metal. La Figura 1.5, conocida como Diagrama de Evans
ejemplifica lo anterior. En la Figura 1.5 (a) se representa un diagrama que relaciona la

densidad de corriente con el potencial.

Por razones de simplicidad en la construccién grafica, se acostumbran representar ambos
procesos, anddico o de oxidacién y catodico o de reduccion, en un mismo cuadrante con
lo que se obtiene, como se indica en la Figura 1.5 (b), el diagrama de Evans, o el de
Evans-Tafel si en lugar de utilizar la corriente se emplea el logaritmo de la corriente
(Figura 1.5 (c)). Polarizando la superficie del metal que se corroe a un valor igual o inferior
a Ea (Figura 1.5) se anula la reaccion anddica en el metal, siendo Ipc la corriente catddica

gue tendra que ser suministrada por el sistema de proteccién catddica.
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Figura 1.5 . Diagrama de Evans de un sistema en corrosion ®



Cuando la cinética de los dos procesos, anddico y catddico, es tal que una pequefa
variacion en la corriente catddica provoca una gran variacion en la corriente anddica (o
sea en la corriente de corrosion), se dice que el sistema estd bajo control catodico.
Inversamente, cuando una pequefia variacion en la corriente anddica produce un gran
desequilibrio en el proceso catéddico, 0 sea, en la intensidad de corrosion, se dice que el

sistema esté bajo control anddico. En la Figural.6 se representan ambos casos.
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Figura 1.6. Sistema bajo control: (a) anddico, (b) catédico ©.

1.4. CORROSION EN SUELOS.

Las tuberias en el Bloque 16 van enterradas a lo largo del derecho de via. El terreno o
suelo por su contenido variable de humedad, sales y materia organica en descomposicion
es el electrolito mas complejo de todos los que se pueden encontrar. Por necesidades
mecanicas, economicas y de seguridad, la industria tiene que apoyarse sobre €l y enterrar
numerosas y muy variadas estructuras de acero, las cuales se ven sometidas a un

proceso de corrosién.

Para tener un buen control de la corrosién de estas estructuras se combinan dos tipos de

proteccion:

1. Recubrimiento pasivo, complementado por un sistema de proteccion catédica.
2. Proteccion anticorrosiva de una estructura enterrada solamente con proteccion

catddica, la cual resulta costosa si la estructura no es de dimensiones pequefias.



Un suelo natural contiene los siguientes elementos: arena, arcilla, cal y humus. Estos
componentes pueden estar mezclados en el suelo en diferentes proporciones que daran

lugar a distintos grados de agresividad.

Por lo general, los suelos arenosos, margo-arenosos, margo-calcareos y calcareos no son
agresivos; los suelos arcillosos en algunas condiciones son agresivos. Los que son
agresivos de por si son las turbas, los humus libres de cal y también los suelos cenagosos
y de aluvion. Los suelos atrtificiales, esto es los formados por escorias y basuras,

elementos en putrefaccion y residuos humanos e industriales también son agresivos.

1.5. CAUSAS DE CORROSION EN TUBERIAS ENTERRADAS.

Las causas mas conocidas se listan a continuacion:

Golpes y deterioros en las conducciones.
Deterioros en los revestimientos
Aireacion diferencial entre distintas partes de las tuberias enterradas por utilizacion de
rellenos artificiales no uniformemente distribuidos

4. Diferencias de pH del entorno circundante de las tuberias sean naturales, o artificiales
por percolacién de productos vertidos (acidos o basicos)

5. Presencia de corrientes erraticas a partir de puestas a tierra de equipos de alta o baja
tension, grandes equipos, lineas electrificadas de ferrocarril proximas, etc.

6. Existencia de pares galvanicos entre los habituales cables desnudos de cobre, o las
picas del mismo material, de los sistemas de puesta a tierra de la equipotencializacién
del conjunto de la fabrica; etc. Téngase en cuenta que frente al cobre, el acero

siempre se comporta andédicamente, corroyéndose.



1.6. LA RESISTIVIDAD DEL SUELO.

La resistividad es la reciproca de la conductividad o capacidad del suelo para conducir
corriente eléctrica. La resistividad del terreno representa una de las propiedades mas
significativas a la hora de determinar sobre la corrosividad de un suelo. Se ha constatado
en numerosisimas ocasiones una relacion directa entre esta propiedad y la corrosion, de
tal forma que la corrosion es mayor cuanto menor sea la resistividad. Ademas, ha de
tenerse también en cuenta que existe una relacion directa entre humedad, temperatura y
salinidad respecto a la resistividad, mientras que esta relacién es inversa entre porosidad

y resistividad. La Tabla 1.1 muestra esquematicamente estas relaciones:

Aumento de | Resisti vidad | Corrosion

Porosidad Aumenta Baja

Salinidad Baja Aumenta
Humedad Baja Aumenta
Temperatura | Baja Aumenta

Tabla 1.1. Relacién porosidad corrosion ©.

Atendiendo a los valores de la resistividad de los suelos, se establecen unas
equivalencias de corrosividad, que se muestran en la Tabla 1.2, a la vez que se indica la

necesidad de proteccion catddica en dichas instalaciones enterradas o sumergidas y

revestidas:
RESISTIVIDAD CORROSIVIDAD DEL SUELO PROTECCION CATODICA
<9 0hmxm Muy corrosivos Sl
9a230hmxm Bastante corrosivos Sl
23 a50 Ohm xm Moderadamente corrosivos Sl
50 2 100 Ohm x m Ligeramente corrosivos Sl
>100 Ohm x m Muy ligeramente corrosivos Depende

Tabla 1.2. Relacion resistividad corrosion ©



Las areas de menor resistividad son las que tienden a crear zonas anddicas en la
estructura, pero asi mismo son las zonas méas aptas para instalacion de las camas de

anodos.

RESISTIVIDAD OHM-m CARACTERISTICAS
bajo 9 Muy corrosivo
9a?23 Corrosivo
23 a50 Moderadamente corrosivo

50 a 100 Medio corrosivo
Sobre 100 Menos corrosivo

Tabla 1.3. Caracteristicas de a cuerdo a la resistividad del suelo ©

En la practica se realiza esta medida empleando un voltimetro y un amperimetro
complementado mediante un equipo de cuatro picas o electrodo directamente en el
campo. El método consiste en introducir en el suelo cuatro electrodos separados por
espaciamientos iguales. Los espaciamientos representan la profundidad hasta lo que se
desea conocer la resistividad, este espaciamiento se lo representa con (A). Se calcula la

resistividad aplicando la férmula siguiente:

p =2*m*A*R. Ec.1.1
B A P A P A .
A A A s é ~
Radhiadhiad o ey
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&

Figura 1.7. Disposicién correcta de los cuatro electrodos para Ia medida de la
resistividad en presencia de una tuberia enterrada .



Las lecturas deben tomarse de acuerdo con un procedimiento sistemético. Un método

recomendable seguiria los siguientes pasos:

1. Deben efectuarse lecturas al menos cada 122 m.

2. Deben realizarse medidas donde exista un cambio visible en las caracteristicas del
suelo.

3. Dos lecturas sucesivas no deben diferir por mas de 2:1. Cuando una lectura difiere de
la precedente por mayor cantidad que la relacién anterior, es necesario volver atras y
rehacer la lectura; esto debe repetirse hasta que se cumpla con la condicion.

4. Como una excepcién a la regla anterior, no sera necesario tomar 2 lecturas a
distancias menores de 7,6 m..

5. Como otra excepcidn a la regla, ésta no debe aplicarse cuaujndo el valor mas bajo de

las dos lecturas es mayor que 200 Q-m.

1.7. PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA.

El método utilizado para la proteccion de las tuberias enterradas en el Bloque 16 es la
Proteccion Catddica por Corriente Impresa. Este procedimiento consiste en unir
eléctricamente la estructura que se trata de proteger con el polo negativo de una fuente
de alimentacion de corriente continua y el positivo con un electrodo auxiliar que cierra el
circuito. Los electrodos auxiliares se hacen de chatarra de hierro, aleacion de ferrosilicio,
grafito, titanio platinado, etc. Es completamente indispensable la existencia del electrolito
(medio agresivo) que completa el conjunto para que se realice el proceso electrolitico.
Este sistema de proteccion catddica tiene la caracteristica de que utiliza como anodo
dispersor de la corriente (electrodo auxiliar) materiales metalicos que en mayor o menor
grado se consumen con el paso de la corriente. Sin embargo, el intercambio necesario de
corriente con el electrolito tiene lugar a través de reacciones electroquimicas, las cuales
dependen tanto del material anddico, como del ambiente que rodea al mismo e incluso de

la densidad de corriente que éste suministra.
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Figura 1.8. Esquema de proteccién catddica con corriente impresa de una tuberia
enterrada ¢
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1.8. CRITERIOS DE ELECCION DE POTENCIAL DE PROTECCION.

En la determinacion del potencial de la estructura a proteger se puede incurrir en algunos
errores, ligados sobre todo a una mala situacion del electrodo de referencia, los cuales
s6lo pueden conocerse o eliminarse si se conoce la magnitud del potencial que se mide.
El potencial de una estructura, respecto al electrodo de referencia colocado en su

vecindad, es la suma de tres contribuciones esencialmente:

1. Una contribucién de tipo termodindmico que depende del electrodo de referencia
utilizado. Esta contribucion interesa so6lo en cuanto que fija la diferencia al potencial
cero en la escala convencional que toma como potencial cero el del electrodo de
hidrégeno. Por ejemplo, en el caso de una estructura enterrada, el electrodo mas
utilizado como referencia es el de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSOy,). El cero de
potencial respecto a este electrodo se encuentra cerca de 300 mV por encima del cero

en la escala del de hidrogeno.



2. Una contribucién debida esencialmente al sobre potencial de activacion y de
concentracion de la reaccion que se produce en la interfase superficie
metalica/electrolito. Este sobre potencial estd ligado a la naturaleza del proceso

electrodico y a su velocidad.

3. Un término de caida 6hmica que depende de la posicidbn en la cual se sitia el
electrodo de referencia respecto de la estructura, de la geometria del sistema, de su
conductividad, de la corriente que circula (en virtud de la proteccion catddica o de

corrientes parasitas).

El potencial que se desea conocer, con el fin de valorar las condiciones de proteccién de
la estructura, es precisamente el de la estructura con respecto al ambiente que la rodea.
Este potencial se puede medir directamente (considerando despreciable el término de la
caida 6hmica) si se coloca el electrodo de referencia en la vecindad inmediata, es decir,

junto a la estructura.

En la préctica, un método para determinar directamente, sobre una estructura en servicio,
la contribucién de la caida 6hmica, consiste en "interrumpir" o en variar la corriente (en
este segundo caso, s6lo en sistemas con corriente impresa) con la cual se esta
polarizando la estructura que se desea proteger, a partir de lo cual se registrara la
consiguiente variacion de potencial. La variacion instantanea del potencial, en el momento
de abrir el circuito, corresponde a la contribucion de la caida 6hmica. Los tipos de
electrodos de referencia mas empleados en la practica de la proteccién catddica, el de

Ag/AgCl/agua de mar, Zn/agua de mar y Cu/CuSO, (saturado).

1.9. PROTECCION CATODICA EN TUBERIAS ENTERRADAS.

Para el transporte por tuberia de productos petroliferos se emplean tuberias de diferentes
didmetros que abarcan grandes distancias que en muchas ocasiones sobrepasan los

1000 kilébmetros. Estos ductos, por lo general, suelen ir enterrados y su proteccion



anticorrosivo se obtiene siempre con una accién combinada de recubrimiento y proteccién
catddica. En tuberias enterradas de gran longitud como las utilizadas en el Blogue 16 se
emplea principalmente sistemas de proteccién catddica por corriente impresa, aunque hay
ocasiones en que la proteccion de estos equipos se tiene que suplementar con &nodos de

sacrificio de Mg.

Para la proteccién catddica de una tuberia enterrada de gran longitud se debe reconocer,
el trazado del terreno tomando las medidas de las resistividades y anotando
cuidadosamente las disponibilidades de suministro de energia eléctrica para la
alimentacion de los transforrectificadores. En las inmediaciones de los puntos en donde
se tiene posibilidad de un suministro de corriente, se mide la resistividad del terreno, a
ambos lados del eje de la tuberia, o cada 50, 75y 100 m para los futuros lechos anédicos.
Asimismo, debe anotarse las variaciones geolbégicas del terreno que se vayan
encontrando, sacando muestras de las mismas, que deberan mandarse analizar y que se
deberan comparar con los cuadros y perfiles de resistividades. También, se debe de
conocer la mayor cantidad de informacion sobre el revestimiento a ser aplicado, como el

tipo de revestimiento, el espesor, la forma de aplicacion y los métodos de inspeccion.

1.10. MEDIDA DEL POTENCIAL DE PROTECCION.

En el Blogue 16 se realizan mediciones del potencial de la tuberia cada tres meses por
disposicion de la DNH (Direccién Nacional de Hidrocarburos), los puntos de medicion se
encuentran en el derecho de via cada dos kildmetros, el presente proyecto tiene por

objeto el monitoreo remoto de este potencial.

Para medir el potencial de una tuberia enterrada, se toma el electrodo de Cu/CuSO4
(saturado) como referencia y un mili voltimetro de resistencia interna elevada (mayor de
100.000 ohms). El polo positivo del instrumento se une al electrodo de referencia y el
negativo a la tuberia. El valor que marque el instrumento sera el potencial de disolucion

del metal del tubo, en funcion del medio agresivo, en este caso el del suelo. La



disposicién y la forma de realizar esta medida se representa en la Figura 1.9. El electrodo
debe situarse justo encima de la generatriz superior de la tuberia, de forma que quede

perpendicular a ella.
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Figura 1.9. Realizacion practica de medida de potencial de una tuberia con un
electrodo de referencia de Cu/CuS04 sat .

Las medidas de potencial pueden verse afectadas por la caida 6hmica producida por el
paso de la corriente eléctrica que genera el proceso de proteccién catddica. Esta caida de
voltaje puede ser desde unos milivoltios a uno o varios centenares, seguin sea el proceso.
La magnitud del error depende de la forma de la estructura a proteger, de la corriente que
fluye entre ella y los anodos, de la resistividad del medio y de la distancia entre el
electrodo de referencia y la estructura. Si la distancia y la corriente son pequefias, la caida

de potencial puede ser despreciable.

La corriente que llega a la estructura que desea protegerse crea un campo eléctrico de
lineas equipotenciales a su alrededor (Figura 1.10). Segun esta figura, cualquier punto de
la superficie del suelo elegida para colocar el electrodo de referencia, tendra un potencial
diferente al inmediatamente préximo. Cada uno de estos puntos tendra a su vez una
caida de potencial que dependera de la resistencia del terreno entre el electrodo y la
tuberia. El electrodo de referencia debera colocarse justamente encima de la generatriz
superior del tubo. En el caso de un depoésito enterrado es exactamente igual, ya que la

accion del campo eléctrico no afecta la medida.
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Figura 1.10. Campo eléctrico alrededor de una tuberia ®

Para asegurar una medida correcta del potencial, estas lineas equipotenciales deben ser
perpendiculares a la superficie del suelo. Esto se consigue cuando la distancia entre la
estructura enterrada y el &nodo es muy grande, en comparacion con la profundidad a la
que dicha estructura esta enterrada (Figura 1.11 a). Si la separacion es pequefia, las
lineas equipotenciales sufren una distorsion, por lo que dejan de ser perpendiculares a la

superficie del suelo y, por tanto, afectan mucho las medidas (Figura 1.11 b).
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Figura 1.11. Efectos en la medicion por la distancia entre una estructura enterrada y el anodo. (a)

La medida de potencial no se ve afectada por el campo eléctrico. (b) la medida de potencial se ve

afectada por el campo eléctrico ®,

1.11. CRITERIOS DE DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO.

Ahora que se ha visto el proceso corrosivo que sufren las tuberias enterradas, y la forma

de contrarrestarlo, en el caso del Bloque 16 a través de la Proteccion Catédica por



Corriente Impresa, es necesario describir los criterios basicos de disefio del sistema a

implementarse que permitira realizar el monitoreo del potencial de la tuberia protegida.

1. Ubicacion del Sistema.- EIl equipo de monitoreo remoto va a estar ubicado en
los puntos de medicion a lo largo del derecho de via, donde no existe suministro
de energia eléctrica y el equipo estara rodeado de arboles que superan los veinte
metros de altura.

2. Fuente de Energia.- Al no existir suministro de energia eléctrica, es necesario
gue el sistema tenga una fuente de energia solar fotovoltaica.

3. Transmision de Datos.- Necesariamente el método para transmitir los datos
debe ser inaldmbrico. En el siguiente capitulo se profundiza mejor en el disefio

del hardware del sistema.

A continuacién se revisa el sustento tedrico de los dos puntos fundamentales en el disefio

y seleccion del equipo a utilizarse.

1.12. TEORIA SOBRE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

La energia de los fotones del sol se puede convertir en energia eléctrica. A este proceso
se le conoce como "Efecto Fotovoltaico". El constante desarrollo de esta tecnologia ha
dado lugar a mejor eficiencia y mayor accesibilidad de los paneles fotovoltaicos, aunque

todavia requieren un costoso desembolso inicial.

1.12.1 COMPONENTES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

Célula: Discos delgados, normalmente cuadrados, o peliculas de material semiconductor

gque generan tension y corriente cuando estan expuestos a la luz solar.

Panel: La configuracion de las células fotovoltaicas laminadas entre un superestrato claro

(encristalado) y un sustrato encapsulado.

Maodulo: Uno o més paneles interconectados a un determinado voltaje.



Controlador de carga: Regula el voltaje de la bateria (12 V) y controla su tasa de carga,

0 el estado de carga.

Carga: La carga que manejard el sistema, el circuito de control y el equipo de

comunicacion.

Médulo fotovoltaico: Un panel puede conectarse directamente a una carga CC si la
carga se emplea solo cuando hay sol y ésta no es sensible a las grandes fluctuaciones de

tension.

Baterias: Las baterias son necesarias para cualquier sistema que necesite algun tipo de
capacidad de almacenamiento. Si se utiliza el sistema en momentos en que no se dispone
de la luz solar, una bateria almacena la energia de los paneles para poder alimentar las

cargas posteriormente.
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Figura 1.12 . Esquema de la bateria unida a un panel solar ®

La autonomia se refiere al nimero de dias que la o las baterias proporcionan una carga
sin recargarlas. Las condiciones meteorologicas generales determinan el nimero de dias

"sin sol", que es una gran variable a la hora de determinar la autonomia.

1.12.2 CAPACIDAD DE LAS BATERIAS.

Las baterias se estiman por amperios horas (AH) de capacidad. Para determinar su
capacidad es necesario tomar en consideracion los dias de autonomia con el fin de
determinar la cantidad de capacidad de almacenamiento que se requiere de la bateria. El

AH dice cuantos amperios puede obtenerse de la bateria en una hora. Si se necesita mas



capacidad de almacenamiento para el sistema fotovoltaico que lo que una bateria es
capaz de abastecer, las baterias pueden conectarse en paralelo para afiadir mas
capacidad de almacenamiento. Mayores tensiones se obtienen a través de cableado en
serie. Inicialmente, la capacidad de la bateria debe ser un poco mayor que lo requerido
por la carga de las pilas, porque perderan capacidad a medida que envejecen. Pero si se
sobredimensiona un gran banco de baterias, éste puede permanecer en un estado de
carga parcial durante los periodos de reducida insolacion, acortando la duracion de las

baterias.

1.12.3 VELOCIDAD Y PROFUNDIDAD DE DESCARGA.

La velocidad a la que la bateria se descarga afecta directamente a su capacidad. A mayor

velocidad de descarga, menor es su capacidad.

La tasa de descarga se refiere al periodo de tiempo en que la bateria se descarga. Para
una bateria valorada en C/20, la descarga C (en Ah) concluy6 después de 20 horas de
descarga. Por ejemplo, una bateria de 220 Ah, valorados en 220Ah/20 se descargaria

durante 20 horas a 11 Amperios constantes.

La profundidad de descarga se refiere a cuanta capacidad puede utilizarse en una bateria.
La mayoria de las baterias solares estan disefladas para soportar descargas
regularmente del 40 al 80 por ciento. La vida de la bateria esta directamente relacionada
con la profundidad de los ciclos de la bateria, a menor la profundidad del ciclo, mayor es

la vida de la bateria.

La capacidad de la bateria disminuye a temperaturas mas bajas mientras que aumenta su
vida util. Al decidir el tamafio de una bateria, puede compensar los efectos de la
temperatura por medio de un multiplicador de la temperatura de bateria. Multiplica la

capacidad de la bateria que necesita por el multiplicador de la temperatura de bateria.



1.12.4 CONTROLADOR DE CARGA.
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Figura 1.13 . Esquema del controlador de carga para una celda solar ®,

El controlador de carga regula el estado de carga entre limites preestablecidos. El voltaje
de las baterias se mide y se toma como factor principal para estimar el estado de carga;
ademas, algunos controladores miden la temperatura de la bateria lo que ayuda a
incrementar la vida util de su banco de baterias. Existen algunos que incluso desconectan

la carga cuando la bateria esta por descargarse (desconexion por bajo voltaje, LVD).

El regulador corta la corriente al llenarse la bateria evitando sobrecargas. El controlador
hace lo mismo, pero ademas corta la corriente hacia la carga cuando la bateria esta baja,

evitando descargas profundas que dafan las baterias.

Un controlador de carga funciona como un regulador de voltaje. La funcién principal de un
controlador es evitar que los paneles sobrecarguen la bateria, es capaz de "sentir" el
actual estado de voltaje de la bateria. Cuando la bateria est4d completamente cargada, el
controlador o bien detiene o bien frena la cantidad de corriente que fluye en la bateria

desde las placas solares.

Muchos paneles entregan 16 a 20 voltios que podrian llegar a estropear la
bateria por un efecto de sobrecarga, ya que esta necesita unos 14,5 voltios para

una carga completa.
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Figura 1.14 . Esquema de un controlador de carga ®

Los paneles solares pequefios de 1 a 5 Watios no requieren la instalaciéon de
ningun regulador dada su baja potencia, y si el panel entrega (durante un dia)
menos de 1/60 de la capacidad de la bateria, este resultara innecesario. Es decir
si el panel ofrece 6 watios con una tensién de 12 voltios, y puede producir energia
unas 5 horas al dia, la corriente entregada durante esas 5 horas sera de 6/12
amperios, es decir medio amperio durante 5 horas, o lo que es lo mismo 2,5
amperios-hora. Si la bateria tiene una capacidad de carga de por ejemplo 250
amperios-hora, y como 60 veces 2,5 amperios-hora (60 x 2,5 =150) es menor que
la capacidad de carga de la bateria, en conclusidn no se necesitara ningun
regulador. Hay que tener en cuenta ademas, que los paneles solares dejan de dar
tanta tension a medida que se van calentando por el sol, haciendo que dejen
practicamente de funcionar de forma minimamente aprovechable en climas de
muy altas temperaturas. Por esta razén conviene enfriarlos dejando que el aire
circule por debajo de ellos. Si se necesita regular mucha potencia, se puede

utilizar varios regulares idénticos trabajando en paralelo.
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Figura 1.15. (a) Estructura interna del controlador de carga. (b) Diagrama voltaje vs tiempo (horas)

de la carga de bateria PWM ©.

Los reguladores PWM permiten entregar un nivel de carga variable haciendo
electronicamente un encendido-apagado muy rapido del circuito. El dispositivo
continuamente comprueba la tensién de la bateria, y si esta es muy buena los
impulsos estaran muy distanciados (por ejemplo cada 3 segundos) y ademas
seran muy cortos de duracion (por ejemplo de una décima de segundo). Si por el
contrario, la bateria necesita mucha carga, los impulsos seran muy prolongados y

continuos. El controlador comprueba la tensién de la bateria entre pulso y pulso.

1.13. PRINCIPIOS DE TRANSMISION DE DATOS

Un sistema de comunicacion basico tiene por objetivo el transporte de un mensaje desde

un punto llamado fuente a otro llamado destino. Los tipos de sefial que se transmiten son:



1. Sefial Analogica.- Aquella cuya amplitud varia de forma continua, sin cambios
abruptos, ejemplo la vos.
2. Senfal Digital.- Informacién presentada en forma de pulsos, los cuales se pueden

contar. Los datos a enviarse desde el RTU son de esta caracteristica.

Basicamente un sistema de comunicaciones digital estd formado por: Codificador,
Modulador, Medio o Red de transmision, Demodulador, Decodificador. La sefal eléctrica

modula una portadora o puede ser convertida en otro formato por un codificador.

1.13.1 TRANSMISION VIA RADIO.

Las ondas de radio pueden viajar grandes distancias y penetrar facilmente en los edificios.
En las bandas VLF (Very Low frequency), LF(Low Frequency) y MF (Médium Frequency),
las ondas de radio siguen la superficie de la tierra, siendo su problema principal en

comunicaciones de datos, su pequefio ancho de banda.

En HF (High Frequency) y VHF (Very High Frequency) las ondas terrestres tienden a ser
absorbidas por la tierra. Sin embargo las ondas que llegan a la ionosfera (100 a 500Km de
altura de la tierra) son refractadas y devueltas a la tierra. Por multiples reflexiones pueden

alcanzar grandes distancias.

PROPAGACION DE SENAL

ANTENA ANTENA ANTENA
RECEPTORA  TRANSMISORA RECEPTORA

ANTENA
TRANSMISORA

PROPAGACION DE SENAL

TIERRA
(b)

Figura 1.16 . Propagacion de sefiales de radio frecuencia. (a) En las bandas VLF, LF y MF, las

ondas de radio siguen la curvatura de la tierra. (b). En la banda HF las ondas rebotan en la

ionosfera .
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Figura 1.17 . Propagacion de sefiales mayores a 30 MHz 9.

Los datos del potencial de proteccion en este proyecto deben ser enviados por radio
frecuencia en la banda de VHF, ya que como se explicé para enviar los datos a mas altas
frecuencias se requiere de linea de vista. Esto implica un gasto considerable en

infraestructura ya que la medicion se la realiza cada dos kilometros.

Los datos que se envian desde las RTU deben ser modulados. Los conceptos basicos de

Modulacién se describen a continuacion.

1.13.2 MODULACION
Es la alteracion sistematica de la portadora de acuerdo con el mensaje para que aquella
se convierta realmente en la portadora del mensaje. La portadora es la onda que

transporta la sefial de un lugar a otro.
Se modula para:
Facilitar la transmision.

Reducir ruido e interferencia
Asignacion de frecuencias.

Utilizar multiplexacion

A\

Superar las limitaciones del equipo.

En general se puede hablar de dos tipos de modulacién:

Modulacion lineal: Consiste en la traslacion del espectro en banda base a una zona alta
del espectro de frecuencia conservando la forma del mismo ademas de realizar una

transformacién de sefial. Se la realiza a partir de elementos no lineales.



La clase se modulacién lineal pueden ser:

1. Modulacién de Amplitud de doble banda lateral (DSB) con portadora.

Gm(w) m
' BLI wp BLS

2. Modulacion de Amplitud de doble banda lateral con portadora suprimida.

) m
' BLI wp BLS

3. Modulacion de amplitud de nada lateral Unica (con o sin portadora) SSB.

Gm(w) /\
- wp BLS w

4. Modulacién de amplitud de banda lateral vestigial VSB.

Gm(w) ﬂ
- wp BLS w




Modulacion angular: En la que la fase o la frecuencia de la portadora varia de acuerdo a

la sefial modulante, se llama también modulacién exponencial.
Las clases de modulacion angular son:

1. Modulacién en frecuencia.

2. Modulacion de Fase.

1.13.2.1 Modulacion de Frecuencia FSK

La modulaciéon FSK se utiliza para transmitir sefiales digitales, pero no se utiliza en radio

digital por su calidad y densidad de informacion (excesivo ancho de banda).

Esta modulacion es utilizada en la Transmision de datos a baja velocidad sobre lineas

telefénicas. Se tiene dos tipos de modulacion FSK:

Coherente : En la comunicacion de frecuencia se mantiene la fase de la sefial.

No coherente: En la comunicacion de frecuencia no se mantiene la fase de la sefial. Hay

saltos de fase.
1.13.2.2 Modulacion PSK

La fase de la portadora cambia de acuerdo a la sefial binaria de banda base. Es muy
usada por amplitud constante, insensibilidad a variaciones de nivel, buen desempefio

contra errores. Se utiliza en radio digital.

En general la sefial modulada PSK se genera por la suma de dos sefiales en cuadratura,

moduladas en amplitud.
1.13.2.3 Modulacion MSK (FFSK)

@ E| sistema de Modulacion de Ancho de Banda limitado MSK (Minimum Shift
Keying) Modulacién con variacion minima de fase, basicamente consiste en una

modulacion FSK con control preciso de varios parametros. La frecuencia de



operacion es de 1/4 de la velocidad de transmision en baudios y la fase de la
portadora varia exactamente en 90° durante cada periodo de transmision. La
amplitud de la sefial es constante.

Un inconveniente de MSK es que se producen varias bandas laterales
indeseadas, que ensanchan el espectro de la sefial. Se utiliza MSK filtrada con
filtros pasa banda, para eliminar las bandas laterales indeseadas, la fase de la

portadora no varia exactamente en 90° y la amplitud no se mantiene constante.

El sistema de Modulacién MSK es un tipo especial de modificacién continua de
fase-frecuencia (CPFSK). A menudo MSK es definida como Modulacion FSK
rapida (FFSK, Fast Frequency Shift Keying), ya que la desviacion de frecuencia

utilizada es a lo mas la mitad de la usada en modulacion FSK no coherente.

Una sefial MSK también puede ser vista como una forma especial de OQPSK,
donde los pulsos rectangulares de banda base son reemplazados con pulsos

semi-sinusoidales.

La Modulacion MSK es un método poderoso y eficiente, con requerimientos de
ancho de banda razonables y bajas variaciones de amplitud. Los equipos
requeridos para generacion y demodulacion son simples y realizables. Es posible
utilizar una gran variedad de demoduladores, dependiendo de la relaciéon
costo/beneficio deseada, siendo una excelente alternativa para enlaces de datos
en RF de alta velocidad.

Este sistema de Modulacién, es utilizado por equipos Médem de RF, que operan
con Modulacién FSK, en relativamente baja frecuencia, cercana a los 1200/1800
Hz, con velocidades de Médem de 110, 200, 300, 600 y 1200 baudios.

Esta caracteristica de las sefiales MSK las hace muy sensibles al ruido e
interferencias, por lo que en recepcion, se deben utilizar filtros de ancho de banda

estrecha, a fin de permitir una buena recepcion, con bajo nivel de ruido.



Para realizar una real demodulacién de MSK se requiere que el receptor permita
captar las audiofrecuencias tan bajas como 100 Hz, debido al cambio muy bajo
usado por MSK (50 Hz a 100 baudios).

Debido a que se desea enviar los datos en la banda de VHF en una de las
frecuencias asignadas a Repsol, el ancho de banda debe ser reducido para no
interferir con las comunicaciones en las frecuencias cercanas. La modulacion MSK
o como la denominan los fabricantes FFSK es la ideal para el desarrollo del

proyecto.

Caracteristicas de MSK:

1. El Ancho de Banda utilizado es levemente menor que BPSK.

N

Tasa de Error v/s Razon Portadora/Ruido es comparable a BPSK cuando
se utiliza un demodulador coherente.

Tiene variaciones de amplitud mucho menores que BPSK.

Se puede demodular con varios tipos de detectores.

Detector en Cuadratura Discriminador.

o 0 bk~

Detector de Fase Diferencial.

Ahora que se ha definido el medio por el cual se van a enviar los datos que es la
radio frecuencia en la banda VHF y se ha definido el tipo de modulacién que se va

a utilizar, es preciso realizar una breve introduccion a la teoria de las antenas.

1.13.3 TEORIA DE ANTENAS

Convierte la onda guiada por la linea de transmision (el cable o guia de onda) en ondas
electromagnéticas que se pueden transmitir por el espacio libre. Las antenas deben de
dotar a la onda radiada con cierta direcciéon. Es decir, deben acentuar en una sola
direccion. Esto es util ya que en ciertas operaciones solo interesa radiar hacia una
direccion determinada. Las antenas también deben dotar a la onda radiada de una
polarizacién. La polarizacion de una onda es la figura geométrica descrita, al transcurrir el

tiempo, por el extremo del vector del campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el



plano perpendicular a la direccion de propagacion. Para todas las ondas, esa figura es
normalmente una elipse, pero hay dos casos particulares de interés y son cuando la figura
trazada es un segmento, denomindndose linealmente polarizada, y cuando la figura

trazada es un circulo, denominandose circularmente polarizada (12).

Una antena, al ser un elemento de un circuito, tendra una distribucion de corrientes sobre
ella misma. Esta distribucién dependera de la longitud que tenga la antena y del punto de

alimentacién de la misma.

Una antena va a formar parte de un sistema, por lo que tenemos que definir parametros

gque la describan y nos permita evaluar el efecto que va a producir sobre nuestro sistema.

1.13.3.1 Impedancia en una Antena

Una antena se conecta a un transmisor y debe radiar el maximo de potencia posible con
un minimo de perdidas. Como el transmisor produce corrientes y campos, a la entrada de
la antena se puede definir la impedancia de entrada mediante la relacién tensién-corriente
en ese punto. Esta impedancia posee una parte real Re(w) y una parte imaginaria Ri(w),
dependientes de la frecuencia. Si a una frecuencia una antena no presenta parte
imaginaria en su impedancia Ri(w)=0, entonces la antena esta resonando a esa
frecuencia. Esta resistencia de entrada se puede descomponer en dos resistencias, la
resistencia de radiacion (R;) y la resistencia de pérdidas (R.). La antena por estar
compuesta por conductores tendra unas pérdidas en ellos. Estas pérdidas son las que

definen la resistencia de pérdidas en la antena.

1.13.3.2 Eficiencia de una Antena

Relacionado con la impedancia de la antena se tiene la eficiencia de radiacion y la
eficiencia de reflexion. La Eficiencia de Radiacién se define como la relacién entre la

potencia radiada por la antena y la potencia que se entrega a la misma antena. La
Eficiencia de Adaptacion o Eficiencia de Reflexion es la relacién entre la potencia que le

llega a la antena y la potencia que se le aplica a ella.

1.13.3.3 Ancho de Banda de una Antena

Es el rango de frecuencias sobre las cuales la operacion de la antena es éptima. El ancho

de banda por lo general se mide entre los puntos de media potencia.



1.13.34 Ganancia Directiva y Ganancia de Potencia.

La ganancia directiva es la relacion de la densidad de potencia radiada en una direccion
en particular con la densidad de potencia radiada al mismo punto por una antena de
referencia, suponiendo que ambas antenas irradian la misma cantidad de potencia. El
patron de radiacion para la densidad de potencia relativa de una antena es realmente un
patron de ganancia directiva si la referencia de la densidad de potencia se toma de una
antena de referencia estandar, que por lo general es una antena isotrépica. La méaxima

ganancia directiva se llama directividad. Matematicamente, la ganancia directiva es:

D = ganancia directiva (sin unidades)

P = densidad de potencia en algin punto de una antena determinada
(W/m?)

P..t = densidad de potencia en el mismo punto de una antena de referencia
(W/m?)

La ganancia de potencia es igual a la ganancia directiva excepto que se utiliza el total de
potencia que alimenta a la antena (0 sea, que se toma en cuenta la eficiencia de la
antena). Se supone que la antena indicada y la antena de referencia tienen la misma
potencia de entrada y que la antena de referencia no tiene perdidas (h = 100%).

Matematicamente, la ganancia de potencia (A) es:
A,=Dh

Si una antena no tiene perdidas, irradia 100% de la potencia de entrada y la ganancia de
potencia es igual a la ganancia directa. La ganancia de potencia para una antena también

se da en decibeles en relacion con alguna antena de referencia.

Existen dos tipos de antenas Omnidireccionales y Direccionales.



1.13.3.5 Antenas Omnidireccionales

Las antenas omnidireccionales son las que irradian la potencia en todas las direcciones.

1.13.3.6 Antenas Direccionales

Las antenas direccionales tienen sus dipolos alineados de tal manera que irradian la

potencia en una direccién especifica.
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CAPITULO 2

DISENO DEL HARDWARE DEL SISTEMA

En el presente capitulo se describen las caracteristicas del hardware adquirido para el
desarrollo del proyecto y su funcion dentro del mismo. También se disefia las
modificaciones que permitieron tener los datos del potencial de proteccién en la red de
Repsol YPF. El final del capitulo se dedica a lo que fue el montaje mecanico de las RTU

en campo.

1.14DIAGRAMA DE BLOQUES DEL HARDWARE.

En la Figura 2.1 se muestra el diagrama de bloques de la solucion que se procedera a
disefiar. Este posee una entrada analdgica donde se conectard la sefial de voltaje de la
celda de referencia, el voltaje acondicionado lo recibira el microprocesador del equipo

para almacenarlo y transmitirlo via inalambrica.

Radio Modem ‘j/
Panel Solar

RJ-11

CARGADOR
SOLAR

Microprocesador

Acondicionador
de Sefial

Entrada
Analdgica

Sefial de entrada de
la Celda de
referencia (-850mV
a-1.1v)

Figura 2.1 Diagrama de bloques del Hardware



La sefial de voltaje de la bateria, ademas de alimentar al circuito de control también, es

monitoreada como una entrada analdgica.

1.15DESCRIPCION DE LA RTU TELESCADA ATS 8CCM

El dispositivo telescada ATS 8CCM es un registrador, transmisor, receptor, de la familia

de dispositivos ATS 8C de la empresa Telescada con sede en Houston.

Figura 2.2 Telescada ATS 8CCM utilizado en el proyecto. Fotografia tomada en el Bloque 16

Este dispositivo toma la sefial del potencial de proteccion en una de sus entradas
analogas de la tuberia, respecto a una celda de referencia permanente enterrada, cerca

de la tuberia.



Este potencial de proteccién debe estar en el rango de -850mV a -1100mV para que en
efecto proteja a la tuberia. EI ATS 8CCM pasa la mayor parte del tiempo en modo Sleep,
solo sale de este modo para tomar el dato del potencial de proteccién en su entrada
analoga cada 1, 5, 15, 30 o 60 minutos, de acuerdo a como se le haya programado con el
software que posteriormente se explica. Los datos se van almacenando en una memoria.

El dispositivo inicia la transmision por tres razones:

1. ALARMA: Es decir, el potencial de proteccion esta fuera del rango o se ha perdido
dicho potencial.

2. POLL SOLICITADO POR EL USUARIO. Es decir, el usuario en el software ha
presionado la opcion POLL, lo cual hace que el MODEM envie una sefial al ATS
8CCM de solicitud de dato. Cabe recalcar que el usuario puede solicitar el dato
que en ese momento tiene el ATS 8CCM o los datos que este tenga en su
memoria.

3. DESCARGA PROGRAMADA DE DATOS. En el software de configuracion existe
la opcion de programar una descarga automéatica de datos que puede ser diaria o

semanal a una hora determinada.

Para transmitir un dato el dispositivo ejecuta una serie de acciones, las cuales se detalla a

continuacion.

1.15.1. ENTRADA ANALOGICA Y ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

La sefial que entra al ATS 8CCM, llamada también RTU (Remote transmiter Unit), es una
sefial de voltaje negativa. Como el sistema estd basado en microprocesadores, se
necesita acondicionar esta sefial con un transductor de voltaje, incluido en el equipo. Este

transductor toma sefales de -10 V a 10V y entrega en la salida 0 a 5V, respectivamente.

En la Figura 2.3 se puede apreciar una fotografia de la parte interna de la RTU En la
Figura 2.4 a y b se puede apreciar el lugar de conexionado de la entrada analégica y el
transductor de voltaje. Notese que junto a los terminales esta el controlador de carga de

bateria.



Figura 2.4. a) Terminales de entrada. De izquierda a derecha los dos primeros corresponden a la
entrada del potencial de proteccion, el tercero y el cuarto son los terminales de la bateria y el

quinto y el sexto son los terminales para la celda solar.



Figura 2.4. b) Transductor de voltaje aislado entrada de + 10V, salida de 0 a 5V.

2.15.1. CIRCUITO DE CONTROL

El circuito de control es el encargado de digitalizar la sefial acondicionada, y almacenarla
en la memoria; esta basado en un microprocesador. La transmision de datos se realiza
via RS 232 al denominado Local Port. En el circuito de control se encuentran también
resistencias de precision que sirven para calibrar la sefial que esta conectada a la entrada

analdgica.

Cuando se recibe una instruccion para enviar datos, las sefiales ingresan por el mismo
puerto RS 232. Las sefiales de instruccidén que llegan de manera remota o local, pueden
ser de requerimiento de datos o instrucciones de programacion, ya que el usuario puede
también reconfigurar la RTU de manera remota o local. Cuando se explique la parte del
software utilizado se analizaré todas las posibilidades de programacion del hardware. En

la Figuras 2.5 se puede apreciar una fotografia del circuito de control.
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Figura 2.5. Circuito de control.

Se debe destacar lo siguiente:

1.- Por estos terminales llegan las sefiales analogas. Por el primero desde la izquierda

llega la sefial acondicionada del potencial de proteccion. En el segundo se tiene el voltaje

de la bateria, ya que su valor también se visualiza.

2.- Estas son las resistencias de precision que permiten calibrar las entradas analdgicas.

3.- Este es el Local Port desde el cual se toma el dato via RS 232. Por medio de un cable
RJ11 a DB15 se lo lleva al radio MIDLAN que envia el dato por VHF.

4.- Entradas digitales libres.

5.- Alimentacién para el radio MIDLAN.



3.15.1. ETAPA DE RADIO

El radio utilizado en esta etapa es un radio de la marca Midlan ACC 514 cuya funcién es
tomar los datos desde el Local Port, via RS 232, y enviarlos via radio frecuencia en la
banda de VHF con modulacion FFSK, hacia el receptor (radio base). El receptor es un
radio idéntico al anterior que toma la sefial de VHF, la demodula y via RS 232 envia los

datos a un PC.

Con el asesoramiento del personal de comunicaciones y sistemas de Repsol YPF se
realizaron pruebas para conectar un dispositivo convertidor de RS 232 a Ethernet a la
salida del radio modem. Este dispositivo, denominado Nport, tiene un conector serial para
DB 25, que se conecta al puerto serial del radio y una salida a ethernet con un conector
RJ 45 que se conecta al switch ubicado en la torre de comunicaciones. El NPort se

configurd con la siguiente direccion IP: 10.67.61.109.

El computador en el cual se desea monitorear el potencial de proteccion debe tener
instalado el T-Link que es el software de Telescada, y el Nport Management para
configurar el Nport. Con la ayuda del software se configura la comunicacién entre el NPort

y el dispositivo serial, que en este caso es el radio.

A continuacion se explica brevemente la utilidad del software para la configuracion del
NPort.



“T" Configurator

Locate Server  Firmware Configuration Yiew  Help

28 & g2 A

J Maodel | IF Address | MAC Address Status J
DE-311 10,67, 60,65 00:90:Ef:04:6E: 49 Model DE-211
DE-211 10.67.60.111 00:90:E8:00:EF:FF Mame BAYLY 3PF
DE-211 10:67.62:69 00:90:ES: 04 40:05 IF Address 10.67.61.109
DE-211 10,67 62,68 00:90:E&:0E:81:F5 MNetnask 255.255.254.0
DE-211 10.67,62,90 00:90:E5:09:06:F8 Gateway 10.67.60.1
DE-311 10.67.60.104 00:90:E58:04:05:79 Locked MAC haddress 00:90:ES:09:06:55
DE-311 10.67.60,109 00:90:ES: 040 F5 Locked Serial No o007z
DE-211 10.67.62.79 00 90:ER:0B:ES C4 Firmware Ver. 1.3
DE-311 10.67.60.61 00:90:E8:04:04:07
DE-211 10.67.62.82 00:90:E8:00:EF:E9
DE-211 10.67.62.91 00:90:EQ:09:06:38
DE-211 10.67.62.78 : :

DE-211 10.67.60.110
10,67, 61,109

FReady

Figura 2.6. Pantalla principal del Configurador del N Port.

En la Figura 2.6 se muestran todos los NPort conectados en la red de Repsol. El que esta
resaltado es el que esta conectado en la torre de comunicaciones del NPF. En la parte
derecha de la pantalla se muestran las caracteristicas de este NPort. Para cambiar la
configuracién del NPort se lo sefiala y luego se ingresa a la pestafia Configuration con la

opcién Modify Configuration, se ingresa a la ventana mostrada en Figura 2.7.

En la ventana de configuracién se pueden cambiar todos los parametros de red. Entre
estos parametros se encuentran la direccion IP la mascara de red, etc. En la Figura 2.8 se
muestra la siguiente pestafia que indica el modo de operacion.



Configuration

Metwork. Settings l OF_Mode | Serial Settings | Access Control | Password

todel Mame: DE-211
MAC address 00:90:E8:09:06:55
Serial Mumber ooorz

T Server Mams

I 1P Address

I Metmask

I Gateway

I~ DHCP

Mate: You can change settings by selecting the item. Click on the
check box to select/deselect an item.

0K | Cancel |

Figura 2.7. Pantalla de configuracion de parametros de red

Configuration

Metwork Setiings  OF_Mode ] Serial Settings | Access Contol | Password

W Change OP Mode

Poit JHnst Based / Driver Mode Li
tare Settings
Pat | OP_Mode
1 Host Baged / Driver Mode

0K | Cancel |

Figura 2.8. Pantalla de configuracion del modo de operacion.

En la Figura 2.9 se muestra la ventana que permite realizar las configuraciones de la
comunicacion serial. La velocidad debe ser 4800 baudios, sin bit de paridad, 8 bits de

datos, un bit de parada, como los mas importantes.



Configuration

NetworkSettingﬂDPﬁMode Senial Settings | Access Contral | Passward

¥ Change Serial Port Settings

Part 1
Baud Rate [ISU—E—LI Flow Contorl !—Hm
Parity [More =] UARTFIFD  [Enable  v)
Diata Bits m
Stop Bit [

Part Settings

1 4800.W-8-1 RTS/CTS FIFD Enable

0K | Cancel |

Figura 2.9. Pantalla de configuracion de la comunicacion serial.

En la Figura 2.10 se muestra el control de acceso al NPort. Solo los usuarios que constan

en la lista pueden acceder a él.

La ultima pestafia corresponde a la opcion de acceso via password para la configuracion

del dispositivo.

Con la ayuda de otra utilidad que tiene el NPort Management, que es el RealCOM
Installer, se puede asignar un puerto de comunicacion para que mediante este se ingrese
al dispositivo serial desde un usuario autorizado que conste en la lista. De esta manera se
crea un puerto adicional serial en el computador, que en este caso se le ha asignado el
COMM 5.



Configuration

Metwirk, Settmgs] OF_Mode } Sefial Settings  Access Control ] Password]

¥ Change Access Table [for Host Based/Diiver Mode use only)

Aocess oontrol list by 1 IP &ddress -

= 1067.61.109
- 106760132 255 265255 265 e
1067.30,135 255 255,255,255

10.6730.135  285.265.2564.0

10.67.60.226 255255.255.255
+-10.67.60.123 255.255.255.265
{4 10.E7.60.138 255 255 265 265

Femove AII1

Tip: Select "Remove AII" to grant access to all users.

Cancel

Figura 2.10. Ventana para registrar los usuarios que tienen acceso al NPort.

La ventana inicial del RealCOMM Installer se muestra en la Figura 2.11. En ella se puede
observar el COM que se ha elegido. Para cambiar el COM se debe dar un clic derecho
sobre COM 5y se elige la opcién Map Port, con lo que aparece la ventana mostrada en la
Figura 2.12.

B Real COM Instalter
Sérver  Port Help

_‘..---':Iiél.-’ﬁj

o] ] )

Pert COM Irkerface Sty
=1 COMS RE-232 Avaidble

Figura 2.11. Ventana principal para asignar un puerto al NPort.



Port Properties

Fart 1 at BaYLY SPF

Select the COM port that pou would
like current port o rmap ko,

Mapta: |COMS vl

I Mapping COM number consecutively

Interface | {5232 J
Tranzmizzion Mode FIFO

" Hi-Performance + Enable
T Clasgical " Dizable

[ Fast Fluzh [Only Flush Local Buffer)

k. | Cancel

Figura 2.12. Ventana en la cual se elige que puerto de comunicacién ocupara el NPort.

En esta ventana se puede elegir otro puerto virtual para el Nport.

Cuando se ha configurado el NPort y se ha elegido en que puerto estaran los datos, el
software de Telescada, T-Link, reconoce ademas de los puertos fisicos del computador un
puerto mas, el Com 5. Ahora, ya no es necesario que el radio médem se encuentre cerca
al computador en el cual se van a observar los datos, ahora puede estar ubicado en
cualquier sitio donde haya enlace VHF con las RTUs, y haya un punto de red disponible, y
el computador en el cual se van a observar los datos puede estar en cualquier sitio en la

red de Repsol, inclusive en Quito. A continuacién en la Figura 2.13 se observa el NPort.

El NPort se instalé en la caseta de la torre de comunicaciones del NPF. En las Figuras

2.14y 2.15 se puede observar las conexiones entre el radio médem, y el NPort.



DC-IN SW RESET 10BaseT
DG Ethernet

PWR
@ Link
Ready MG X A

Serial Tx

Serial Rx

NPorr Express
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Figura 2.13. NPort, nétese en la parte inferior el conector DB 25.
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Figura 2.14. Radio médem MIDLAN.
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Figura 2.15. Radio Midlan. En la parte superior se pueden apreciar el puerto serial y la conexién de

la antena.

La alimentacion del radio proviene del circuito de control. La velocidad de transmision es a
4800 baudios.

Las frecuencias de transmision y recepcion se las programa con el software provisto por
el fabricante (Midlan). Dicho software no fue adquirido ya que las frecuencias vinieron
programadas de fébrica a las frecuencias solicitadas por Repsol, En la Figura 2.16 se
puede apreciar el radio conectado dentro de la caja.



Figura 2.16. Radio Midlan conectado. En la parte inferior se pueden apreciar el cable que conecta

la alimentacion hacia la tarjeta.

4.15.1. CELDASOLAR Y BATERIA

En los sitios donde van a instalarse las RTUs no existe fuente eléctrica, por esta razén se
necesita una fuente de energia alternativa. El ATS 8CCM cuenta con una bateria de 12 V
18.0 Amp. Hr. recargable a través de un controlador de carga y una celda solar. La RTU
esta programada para priorizar el ahorro de energia, y pasa la mayor parte del tiempo en
modo de bajo consumo; es decir, solo funciona el microprocesador en modo watch dog.
Como se habia mencionado antes, el sistema solo sale del modo de bajo consumo para
guardar el dato que en ese momento se encuentre en la entrada y para transmitir los

datos.



Figura 2.17. Bateria recargable.

Figura 2.18. Celda Solar.



1.16 CAMBIO DE ANTENAS.

Los equipos de Telescada vienen con una antena como la mostrada en la Figura 2.19.

Figura 2.19. Antena CA 1506U, original de los radios Midlan.

Con el proposito de aumentar la ganancia de los equipos, el radio médem se conect6 a
una antena libre ubicada en la torre de comunicaciones en el NPF. Esta antena esta
ubicada a 76 metros de altura. El cable coaxial de la antena ingresaba hasta la caseta de
la torre. Fue necesario acoplar el cable que posee un conector PL hembra al conector

BNC macho del radio médem.

Esta antena tiene una longitud que se ajusta a la frecuencia de trabajo del radio modem.

Existen dos opciones para mejorar la ganancia del sistema. La primera es direccionar los
dipolos de la antena DB224 que se encuentra en la torre de NPF, hacia Tivacuno, ya que
al momento los dipolos se encontraban alineados de manera omni direccional, la segunda

opcidn es colocar antenas de mayor ganancia y directivas a las RTU.



Las antenas Yagi son directivas y tienen una mayor ganancia, pero tienen una desventaja,
que es el tamanio. Al colocarse el equipo en el campo cerca de las comunidades aledafias
puede ser objeto de robo por su parecido con las antenas de television. Por esta razén se
opté por el cambio de las antenas CA 1506U por antenas de latigo, similares a las
utilizadas en los vehiculos. Estas antenas son de la marca MAXRAD. Una particularidad
de estas antenas es que vienen de un largo determinado, el cual si es necesario se lo
debe reducir, dependiendo de la frecuencia en la cual se vaya a trabajar. Para trabajar
en las frecuencias de las RTU que son TX: 163.025y RX: 161.425 se necesita que las

antenas tengan una longitud de 34 %4, aproximadamente unos 88,2 cm.

1.17 MONTAJE MECANICO DE LAS RTUs.

Una vez culminada la fase de pruebas de enlace entre las RTU y el radio médem, el

siguiente paso es el montaje mecanico de las RTU.

Se debe disefiar un soporte mecanico para las RTU ya que no se puede dejar a la altura
de los postes existentes que tienen alrededor de 1,20 m. Por el riesgo de que sean

sustraidos del sitio por las comunidades que habitan la zona.

Surge un inconveniente ya que segun las normas de Repsol YPF cualquier instalacion en
el Bloque 16 necesita ser ingresada en un sistema del departamento de proyectos y
construcciones llamado SIG IN, pero para lograr esto se debe contar con las
autorizaciones del Gerente de campo y del Gerente de operaciones. Se realizan las
gestiones pertinentes y posterior a estas aprobaciones este proyecto de tesis se convirtié
en un proyecto formal para Repsol con codigo de proyecto ECUA 08031. El cual
necesita de planos de implantacién aprobados por el Departamento de Ingenieria, y la
Gerencia de Instalaciones de Superficie. Una vez aprobados los planos se ingresa al
Blogue 16 nuevamente para continuar con la fase final del proyecto que constituye el

montaje y pruebas. En el anexo A se presentan los planos presentados a Repsol YPF.



En reunion del 02 de abril del 2008 se determina que las RTU iran instaladas junto al
primer y Ultimo poste de prueba de la proteccion catddica en el tramo NPF-Tivacuno. El
primer poste se encuentra en la ubicacion Km 1+015, en la zona de la planta de
tratamiento de desechos conocida con el nombre de Estacion Paraiso, en una variante de
la tuberia. Las variantes son zonas en las cuales las tuberias se desvian de la ruta del
derecho de via y toman atajos por medio de la selva. El Gltimo poste tiene la ubicacién KM

11+080, a un kildmetro de Tivacuno A. Este poste se encuentra junto al derecho de via.

En las Figuras 2.20. y 2.21., se aprecian las ubicaciones de los postes existentes.

Figura 2.20. Poste ubicado en el Km. 11+080



Figura 2.21. Poste ubicado en el Km. 1+015

Los postes mostrados en las Figuras 2.20 y 2.21 son los utilizados hasta el momento para

realizar las mediciones manuales de la proteccion catodica.

Estan cubiertos con una estructura mecanica, en su interior se encuentra una caja plastica

con terminales, y a ella llegan los cables que estan soldados a las tuberias.

Figura 2.22. Poste de prueba sin la proteccion metalica.

Cuando el departamento de corrosion mide el potencial de proteccion, llega hasta cada

una de estos postes ubicados a lo largo de la via en todos los oleoductos pertenecientes a



Repsol, y con una celda de referencia de Cu/CuSO4 portétil, que la colocan un tanto
enterrada, miden el potencial de proteccidén entre la celda y los terminales ubicados en
este poste; es decir, miden el potencial de la tuberia respecto al suelo.

Previo al montaje mecanico también se debe cavar junto a cada poste hasta encontrar la
tuberia y colocar una celda de referencia permanente en el sitio, ya que la RTU toma la

sefial de voltaje entre una celda permanente y la tuberia.

La excavacion se la hizo junto al poste de prueba existente. La celda se coloc6 lo mas
cerca posible de la tuberia. La celda de referencia se la puede apreciar en la Figura 2.23.
Todos los trabajos de obra civil se realizaron con la ayuda del personal del cuerpo de
ingenieros que presta servicios en el Bloque 16 dando apoyo a los diferentes
departamentos. Este personal esta a cargo de los Supervisores de Medio Ambiente y
Obra civil de Repsol YPF.

Figura 2.23. Celda de referencia permanente.

La construccion del soporte mecanico de acuerdo a planos presentados, corrié por parte
del personal del Departamento de corrosién e Inspeccion Técnica de Repsol YPF, en la

siguiente Figura se muestran los soportes.



Figura 2.24. Estructuras cuando estan siendo llevadas para su instalacién en campo.

Figura 2.25. Instalacion de la RTU en la estructura mecanica.

En la Figura 2.26. se puede observar la RTU y la estructura colocados junto al poste de
prueba 11+080.



Figura 2.26. RTU instalado junto al poste de prueba existente.

Hasta aqui se ha explicado como se disefié el hardware y las modificaciones realizadas al
disefio original que permitieron, en primera instancia, tener los datos del potencial de
proteccion en la red de Repsol YPF; y en segunda instancia alcanzar una distancia mayor
de transmision desde Tivacuno hasta la torre de comunicaciones en el NPF. También se
explico los pasos previos a las pruebas definitivas con el potencial de proteccion como
fueron la colocacion de la celda de referencia permanente y el montaje mecanico de las
RTU.

En el siguiente capitulo se detalla el disefio del software que permite el manejo de los
datos de las RTU.



CAPITULO 3

DISENO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

El presente capitulo explica sobre el desarrollo de las funciones del programa cargado en
el microprocesador y también las caracteristicas del software de adquisicién de datos y
configuracion que debe ser instalado en la PC, desde la cual se monitoreara y programara
a los postes de prueba.

1.18. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE LAS RTU
Ya que el sistema esta basado en un microprocesador, a continuacion se detalla en un

diagrama de flujo del programa cargado de fabrica en el micro.

< INICIO )
A

MODO SLEEP

Y

SOLICITUD
DE DATO?
y
PARAMETRO
S?

LEER
DATOS DE
POTENCIAL
Y BATERIA

ATOS
ALMACENAD
0s?

RECIBIR DATOS
RS232

DATOS EN ESE
INSTANTE?

A A 4

LEER

ESCRIBIR ENVIAR ALMACEN
DATOS EN TN NV 1O PARAMETROS AR EN
MEMORIA Y BATERIA RS232 MEMORIA

N

ENVIAR DATOS
RS232

v
FIN REGRESO A
INICIO

Figura 3.1 . Diagrama de flujo del programa cargado en el microprocesador.



El programa cargado en el microprocesador de la RTU interactla con el usuario a través
del software T-Link. Mediante instrucciones provenientes del T-Link o interrupciones
provenientes del programa del microprocesador. Se generan algunas funciones como
envio de datos, almacenamiento de datos o cambio en la configuracién del

microprocesador.

A continuacion se detallan las funciones que ejecuta el microprocesador en lenguaje

estructurado.

Mbdo Sl eep
Watch dog timer en modo de bajo consumo
Si el radio modem esta enviando datos
Ir a Recibir Datos
Si hay solicitud de datos
Ir a Solicitud de Datos
Si han pasado 60 minutos
Leer Datos de Potencial y bateria
Guardar datos en la memoria
Reci bi r Dat os
Solicitud de recepcion
Si es el destinatario
Leer la trama de datos
Si es cambio de configuracion
Escribir los cambios en la localidad de memoria correspondiente
Enviar mensaje de recibido
Regreso a Modo Sleep
Fin Tarea
Solicitud de datos
Solicitud de recepcion

Si se requiere Datos en ese instante (POLL)



Leer datos de potencial y bateria
Enviar dato de potencial, bateria y direccion
Si se requiere Datos almacenados cada 60 minutos
Tomar datos de la memoria potencial, bateria, h ora
Enviar datos de potencial, bateria, hora
Si se requiere datos de configuracion de parametros
Tomar datos de la memoria
Enviar datos
Regreso a Modo Sleep
Fin Tarea
Ha pasado 60 mi nutos?
Leer el dato de la Hora
Si han pasado 60 minutos
Leer el dato en la entrada analdgica
Leer el dato del estado de la bateria
Leer el dato de la hora
Almacenar los datos en la memoria
Regreso a Modo Sleep

Fin Tarea

1.19DESCRIPCION DEL SOFTWARE DE CONFIGURACION Y MONITOREO T-
LINK.

Este es el software de Telescada que se utiliza para la configuracién y monitoreo de las
unidades remotas. Estas configuraciones se las puede realizar localmente a través del
Local Port, con una Lap top, o via remota a través del radio Midlan del ATS 8CCM. A

continuacion se explica paso a paso el uso de este software en el proyecto.



3.2.1 INTERPRETACION DE LA PANTALLA PRINCIPAL.

E;T-I.Inb; Ver 1.0 (Min_Max_Ave) Atipfiwwe. Telescada. com [P;||1£|E|
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Figura 3.2 . Pantalla principal del Software de Configuracién T-Link

Cuando se da un click en Comm Port Seting aparece la siguiente ventana

COM Port Setting
Baud Rate

300
1200
24000
4500
9600
19200

i e e

Figura 3.3. Cuadro de diadlogo del COM Port Setting



Si se va a comunicar con la RTU de manera directa; es decir, si se conecta el Local Port
directo a una Laptop se debe escoger la opcion Direct a 4800 Baudios por el puerto

correspondiente.

En la Figura 3.4 se muestra una pantalla del T-Link cuando se ha conectado con la RTU,
la cual ha enviado un dato de su entrada analdgica y el estado de la bateria. La

transaccion se logra presionando el Boton POLL en el T-Link
A continuacion se explica todos los componentes de esta pantalla.

En la pantalla superior izquierda se encuentra la leyenda RTU Address , junto a ella se
encuentra un nimero que en este caso es el 55031, esta es la direcciéon de la RTU. Esta
direccion vino configurada de fabrica. En el caso de que no venga ninguna direccion
configurada aparecera 00001, En la parte superior, donde aparece Undefined RTU,
normalmente aparece el nombre del archivo con el cual se ha configurado la visualizacion
del T-Link.

T-Link Ver 1.0 (Min_Max Ave) hitp: Hhwww. Telescada. com EEX

ekl 55031 —----Undehned RTL---—— T
Analog Input Values Status Inputs and Contiol Points

AnalogPoit1 [ 50  COUNS [AnslegPoim2 | 00  Counts [ Ensble Auto Polling
™ Enable Keep Alive

Aloams/Events

€44 2
[ece] [ Aok ] [32>]

Empiy Reports

@ RTU Connection Statux

" Counts

Bty Chrge 1265 Vel
S0% 100k

GeY  @izv (I 10% Battery Hormal Dota Aucording |

 RTU Test Message |~ RTU Alam Report [* RTU Polled Reply |RTU Time: | Séb. Ene. 1. 2000 00:00:00 |
RTU polled repl

Figura 3.4. Pantalla principal cuando se ha enviado el dato desde la RTU.

El nombre de archivo normalmente se asocia a la ubicacion de la RTU. Justo debajo de la

direccién de la RTU se encuentra activada la pestafia Analog Input Values , donde



aparecen cuatro escalas circulares, que corresponden a las cuatro entradas analogas. La
region en verde determina la region normal de operacion, la regién amarilla la zona baja, o
la zona alta, las regiones rojas corresponden a las zonas alta alta o baja baja. En el caso
de la Figura 3.4 solo se tienen datos de la entrada analdgica uno y el dato de la bateria.
En la entrada analdgica 1 se tiene un valor de 5,9 que corresponde al voltaje que en ese

momento se esta aplicando a la RTU.

Para modificar las leyendas de Analog Point 1 y Counts , asi como el rango que se
visualiza se da un click en Modify y se muestra una ventana de didlogo “AnalogSetup”

como la de la Figura 3.5.

AnalogSetup
Setup
Mame | Analog Point 1 |
Unit | Counts |
Low Limit | -10 |
High Limit | 10 |
l Ok J [ Eancel]

Figura 3.5. a) Cuando se presiona Modify, aparece el cuadro de AnalogSetup

En Name se ingresa por lo general la descripcion de la variable, que en este caso es
potencial. En Unit se ingresa Voltios. Low Limit y High Limit se mantienen ya que son

los voltajes que puede aceptar la entrada analégica. En la Figura 3.5.b) se muestra el

AnalogSetup.
AnalogSetup
Setup
Name | Potencial NPF |
Unit | Voltios |
Low Limit | -10 |
High Limit | 10 |

| ok | [ cancel |




Figura 3.5. b) AnalogSetup modificado.

El programa requiere que se realicen estos cambios pues las RTUs de Telescada no
solamente estan disefiadas para medir el potencial de proteccion catddica, sino también
hay RTUs que miden Presién, Temperatura, Flujo, etc., y el programa para configurar y
visualizar estos datos es el T-Link. Es por esta razén que el software no viene configurado

de fabrica, las opciones se deben cambiar de acuerdo a lo que se este midiendo.

Luego de haber realizado esos cambios la pantalla principal del T-Link se muestra como

en la Figura 3.6.

T-!_:inic ¥er 1.0 [Min_Max_Ave} hitp:ffwww. Telescada.com

Status Inputz and Control Points

Potencial HPF | ; Voltios |AnslogPeint2 | 0.0  Counls

[T Enable Eeep Alive

|%|||Jl||l|1[

o
Emply Repons

@ RTU Connection Statuz

COM Port Selling

Battery Charge -T| L 1 L1 |'| | ]263 Yalls Ho data retrieved
Ow oy mmmE T

" ATU Test Message |~ RTU Alam Report |¥ RTU Polled Regly | RTU Time: | Sab. Ene. 1, 2000 00:00:00 |5
RTU polled reply | 309

Figura 3.6. Ventana que ahora muestra el Potencial NPF y Voltios.



En la parte inferior derecha de la pantalla se observa un Botén con la letra T y con un
fondo verde. Cuando se da un clic en este boton aparece una pequefia ventana en la cual

se encuentra la fecha y la hora actual que seran grabados en la RTU.

RTU Time Parameters
Date 04-21-2008

Time [ 153131 |

| ok || cancel |

Figura 3.7. Ventana para programar la hora en la RTU.

El botén POLL sirve para solicitar el dato que en ese momento tiene la RTU en la entrada,
y el estado de la bateria. Si bien la opcién Enable Auto Polling permite realizar
solicitudes autométicas de datos en un intervalo de tiempo, en el proyecto esto no es
recomendable ya que el consumo de bateria es alto, tampoco lo es la opciéon Enable

Keep Alive .

Los controles de la ventana Alarm/Events muestran las ultimas 30 solicitudes de datos
de una, u otra RTU. Cuando se siguen solicitando datos mediante el boton POLL se
almacenan en los ultimos registros elimindndose los més antiguos. Una ventana muestran

de diez en diez los 30 registros. Para ver los siguientes diez o los anteriores se utilizan los

controles [<<<] o [2>>] , respectivamente. Para ver la pantalla de “Alarmas y Eventos”

se presiona en cualquiera de los rectangulos correspondientes a los registros

cuando se requiera se pueden limpiar todos los registros con un clic

continu@n se muestra la ventana completa en la Figura 3.8.



Alarms/Events

[{{{] [Ack] [}}}]

@ Empty Reports

Figura 3.8. Ventana de Alarmas y eventos.

Bajo los indicadores de las entradas analdgicas se puede ver el estado de la bateria.

Battery Charge -Y| L e 12.63 Volts

Oey @12y IE 0% 90% 100

A continuacion se describen dos botones muy importantes ubicados en la pantalla

principal en la parte inferior derecha del T-Link los comandos Parameters y Data

Recording.

El primero permite descargar los datos de programacion de la RTU que en ese momento
esté apuntando la casilla RTU Address . Al dar un clic en Parameters se envia los datos

por el MODEM (Radio) la solicitud de envio de parametros a la RTU. Aparece la pantalla

Figura 3.9. Estado de la Bateria

gque se muestra en la Figura 3.10.

Battery Hormal



File: RTU 55031 Parameters

Individual Address

Local Port Baud Rate

Alarm Dump IP Address

Data Dump |P Address

Data Recording Channel 1

Data Recording Channel 2

Data Recording Channel 3

Data Recording Channel 4

Data Recording Interval

Data Dump W akeup 20:00
Status Critical Point 1 ;
Status Critical Point 2 Heliieved
Status Critical Point 3
Status Crtical Point 4
PushButton Critical Point
Analog Critical Point 1
Analog Critical Point 2
Analog Critical Point 3
Analog Critical Point 4
Battery Critical Point
Analog 5ampling Timer
Analog Paint 1 Thresholds

Get From File : Get From RTU I
 Wiite Ta File ' Wiite To RTU |

Figura 3.10. Cuando se recibieron los datos aparece el mensaje de recibido.

A continuacion en la Figura 3.11 se muestra la pantalla con todas las configuraciones que
se pueden cambiar cuando la RTU esta fuera de linea. Para cambiar cualquier
configuracion se accede mediante doble clic sobre cualquiera de ellas.



B3 Addr: 55031 Type: ATSECDMA

|File: RTU 55031 Parameters

Local Port Baud Rate
Alarm Dump IF Addiess
Data Dump IP Address
Data Recording Channel 1
Data Recording Channel 2
Data Recording Channel 3
Data Recording Channel 4
Data Recording Interval
Data Dump Wakeup
Status Critical Point 1
Status Crtical Point 2
Statuz Crtical Point 3
Status Critical Point 4
PushButton Critical Point
Analog Critical Point 1
Analog Critical Point 2
Analog Critical Point 3
Analog Critical Point 4
Battery Critical Point
Analog Sampling Timer
Analog Point 1 Theezholds

i i

Get From RTU |
Wiite To RTU !

Figura 3.11. Pantalla de Parametros fuera de linea.

Con Doble clic en Individual Address se puede cambiar la direccion de la RTU la cual

puede estar entre 2 y 65534.

Individual Address
RTU # | 55031 |
1] 4 ] ’ Cancel ]

Figura 3.12. Ventana para cambiar la direccién de cada RTU.

De la misma forma se accede a la ventana de Local Port Baud Rate.

Local Port Baud Rate

Select Rate




Figura 3.13. Ventana para configurar la velocidad, se utiliza 4800 baudios.

Se utiliza 4800 baudios puesto que los radios Midlan transmiten y reciben a esta velocidad

con modulacion FFSK.

La opcion Data Recording Channel 1  se habilita o deshabilita con doble clic sobre la
opcion. Esta debe estar habilitada para que la RTU grabe los datos de la entrada anéloga
1. El siguiente parametro a configurar es el Data Recording Interval que es el pardmetro
que determina cada cuanto tiempo se va a tomar el dato de la entrada analdgica para
almacenarlo en la memoria de la RTU. Este esta programado para tomar datos cada

sesenta minutos por razones de consumo de bateria.

Data Recording Interval

Time[min]

1
5

15
30

Figura 3.14. Ventana para elegir el Intervalo para grabar datos.

El siguiente pardmetro a configurar es el Data Dump Wakeup que permite configurar a la
RTU para que envie todos los datos almacenados una vez al dia, o una vez a la semana

a una hora determinada.

Enter Download Time | ETHITT

* Daily " Wednesday
" Sunday T Thursday
" Monday T Friday

" Tuesday " Saturday

[~ Disable Automatic Download

Figura 3.15. Ventana para configurar la descarga de datos.

El siguiente parametro Push Button Critical Point  al estar habilitado permite que el
Boton PB1 ubicado en la tarjeta electronica junto al diodo LED en la RTU posibilite el
envio del estado de la entrada analdgica 1 y la bateria, tal como si se presionase el botén
POLL en el T-Link. Esta habilitacion sirve para fines de calibracion en sitio y comprobar

que el dato que se tiene en la entrada sea el mismo que se esta enviando. El parametro



Analog Critical Point 1 permite tener un aviso cuando la entrada analégica ha pasado
de uno de sus limites criticos Alto Alto o Bajo Bajo,

T-Link Ver 1.0 (Min_Max_&ve] hittp:fherwnw. Telescada.com E|@|E|
55031 ' :
Status Inputs and Control Points

© Open

Status Point 1

™ Enable Auto Folling

@ On Control Point 1
[T Enable Keep Alive

.. 1]} Control Point 2

{J) Dpen

Status Point 2

() Dpen

Status Point 3

@l Open

Status Point 4

@ on
@ on

Contral Point 3
Control Point 4

Control Point 1

" On

ey

Controd Point 2

" n

"

Alarma/Events
[eee| [ aek | [335]

LLLL I]Ill

Emgply Reports

.. RTU Connection Status
Control Point 3

i On i
Solo se activa (

Control Point 4 COM Port Setfing |

cuando la sefial
sale fuera de

Parameters
Ho data retieved

Data Recording

rango

™ RTU Test Message |~ ATU Alarm Repait |[# ATU Polled Reply | RTU Time: | Jus. Abr. 24, 2008 00:00:00 |

Figura 3.16. Ventana que se muestra cuando se presiona la pestafia Status Inputs and Control

Points, ubicada junto a Analog Inputs Values.

El resto de elementos de esta pestafia no se utilizan en este proyecto, los indicadores de
la parte izquierda son los estados de las entradas digitales, y en la parte inferior media se
muestran “puntos de control” utilizados principalmente cuando se ocupan RTUs que

envian datos en tiempo real.

El siguiente parametro a considerarse es el Analog Sampling Timer el cual determina el
tiempo en el cual la RTU pasa en modo de bajo consumo antes de chequear la entrada en

busca de valores fuera de rango; es decir, alarmas.



El siguiente parametro Analog Point Thresholds 1  corresponde a la configuracion de los
valores de alarma que determinan los colores de las regiones de alarma del programa. En
esta ventana se deben ingresar los valores Alto, Alto Alto, Bajo, Bajo Bajo, la Histéresis, y
el cero. Segun estos valores se determinan los colores en la Indicacion de la pantalla
principal luego de obtener un dato (Ver Figura 3.6). La region verde corresponde a una
region normal de trabajo, la region amarilla es una region entre normal y alto o bajo y la

region roja corresponde a la region entre alto y alto alto o entre bajo y bajo bajo.

Analog Point' 1 Thresholds (Counts)

Full Scale | 2.0 |
Yery High | 14 |
High | 1.4 |
Low | 0.0 |
Yerp Low | 1.0 |
Zero | 20 |
Hysterisis | 0.0 |
ok || Cancel |

Figura 3.17. Ventana de configuracion para la entrada anal6gica 1.

Cuando se tienen todos los parametros deseados fuera de linea entonces se los pueden
escribir en la RTU con un clic en el botobn Write to RTU de la pantalla de configuracion
de parametros. Luego de esto se puede salir de la configuracion o guardar esta en un
archivo (Write to File) si se desea utilizar la misma configuracion para otras RTU. En
este caso lo que se debe hacer es guardar la configuracion en un archivo, salir de la
pantalla de configuracion de parametros, direccionar a otra RTU, volver a ingresar a la
pantalla de configuracion de pardmetros con un clic en Parameters con lo que
automaticamente el programa pide la configuracién de la nueva RTU, lo cual no interesa
pues se desea copiar la configuracion guardada en un archivo, accion que se hace con un
clic en Get From File. Ahora solo restan cambiar dos parametros, el primero es la
direccién y el segundo es el Data Dump Wakeup para que las descargas de datos no
coincidan en la misma hora. Luego de esto solo bastaria ejecutar Write to RTU, para que

la RTU quede configurada.



Otra opcion a revisarse es Data Recording (Ver Figura 3.5). Cuando se ingresa a esta

funcién se obtiene la pantalla mostrada en la Figura 3.18.

Data Recording

Figura 3.18. Ventana Data Recording.

Para obtener datos almacenados en la memoria de la RTU se da un clic en el botén Get

Dates y la ventana anterior cambia a la siguiente.



Data Recording

3 days available

01-01-2000
04-23-2008
04-24-2008

Click and drag to
select days

Get RTU Data

Figura 3.19. Ventana Data Recording en donde se observan los dias de los cuales se tienen datos

disponibles.

Para ver los datos de interés se coloca el puntero del mouse sobre cualquiera de los dias
marcandolo de azul y se presiona a continuacion Get RTU Data. A continuacion se
muestra la pantalla de la Figura 3.20, en donde se pueden observar una tabla de datos y

un grafico con la variacion de los datos obtenidos.

Una vez que los datos se muestran en la pantalla automaticamente generan un archivo en
Access en el subdirectorio donde se instalo el T-Link. El nombre con el cual se guardan
los archivos es aquel de la direccion de la RTU, por ejemplo 55031 (Ver la Figura 3.21). El
formato de la gréfica puede ser modificado por el usuario.



E: Data Recording r:—_lf_Elri|

RTU #55031

Date Time
2470472008
24/04/2008 1:00:00
24/04/2008 2.00:00
24/04/2008 3:.00: ml
240472008 4:00:00 |

| Abrit 24, 2008

(Gear 10

Figura 3.20. Ventana Data Recording donde se muestran los datos del dia seleccionado y la

gréfica correspondiente.
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Figura 3.21. El archivo de Acces 55031 es el archivo correspondiente a los datos.



2.15.1. MENUS DESPLEGABLES DEL T-LINK

En la parte superior del programa se encuentran los menus tipicos de un entorno de

Windows.

fER
55031 e """

E3 T-Link Ver 1.0 (Min_Max_Ave) A — . -
Fis Setfings Expert Events  Other  Help Menus Desplegables del T-Link

Figura 3.22. Menus desplegables del T-Link.

Menu File

En el menu File se encuentran los siguientes sub mends:

Save Settings que guarda cualquier cambio que se haya hecho en la configuracion del

perfil.

Save RTU Profile permite guardar las configuraciones que se hayan hecho en el T-Link

como un nuevo perfil.

Delete RTU Profile sirve para eliminar el perfil que en ese momento esté activo en el

programa.

File
Save Settings Chrl+5
Save RTU Profile  Chrl+P
Delete BT Profile

Exit Chrl4-

Figura 3.23. Menu File

3.2.2.1 Menu Settings

En este menu se encuentran los siguientes submenus:

Show Waiting Message que es el que habilita o deshabilita que se muestre un mensaje

de espera mientras se esta esperando por una respuesta de la RTU.



Confirm Message cuando se han ejecutado cambios en el programa de la RTU y se los

quiere descargar, aparece este tipo de mensajes.

Expert Mode, cuando se da un clic en este menu el programa pide un password que por
defecto es la palabra password . Inmediatamente después de entrar al modo experto

aparece otro menu en la parte superior de la pantalla Menu Expert.

Los siguientes parametros Modem Init String, Initialize Modem, Reset Modem, M odem
Thru Local Port son menuds que no se utilizan ya que obedecen a configuraciones para

modems celulares. Audio Alerts, habilita los avisos de audio.

Settings
W Show Waiting Message  Chrl+w
v Confirm Message Ckel+F
v Expert Mode
Madern Inik Skring kel
Initialize Modem k]

Feset Modem
Modem Thru Local Port
Audio Alerts Chel+-A

Figura 3.24. Menu Settings

3.2.2.2 Menu Expert

Expert
Load BT Cefaults:

Monitor Mode
Terrminal Mode
Serial Mode
Zhange Program Passwaord
Zhange RTU Passward
v Mark Received Alarms
Mark Received Data
v Alarm Beep
Analog Offsets

Figura 3.25. Menu Expert.



Se tienen opciones que requieren que la persona que sabe el password tenga

conocimientos més profundos de como funciona el software.

Load RTU Defaults, carga la configuracién de fabrica de la RTU que corresponde a la

direccién 1 y todos los settings que tiene esa direccion.

Monitor Mode, esta opcidn despliega una pantalla que muestra los datos en el formato

que utiliza el programa T-Link y los datos que recibe de la RTU en la misma forma.

Terminal Mode, este modo es parecido al anterior pero los datos son vistos en ASCII por

el puerto serial.

Change Password, solo en el modo experto se puede cambiar el password para el

acceso a este modo.

Change RTU Password, esta seleccion cambia el password de proteccion de la RTU.
Para esto se debe tener conexion con la RTU via Local o remota. Cuando se activa esta

opcion la RTU pide el password, si el password es incorrecto la RTU se desconectara.

Mark Receibed Alarms, m arcando esta opcidén el Software transmite un mensaje de
recibido a la RTU cuando este ha enviado un mensaje de alarma y la RTU deja de enviar
la misma. Sino se “acusa recibo” la RTU sigue enviando la condicién de alarma hasta que

sea revisada.

Mark Receibed Data, esta opcidn funciona de la misma forma que la anterior pero con

una descarga programada de datos.

Alarm Beep , habilita las alarmas de audio.

Analog Offsets , los RTU tienen un transductor de voltaje que tienen en su salida voltajes
de 0-5V. Estos valores de voltaje a su vez representa valores de ingenieria, los cuales
pueden requerir un ajuste de error de offset, a continuacién se muestra la ventana de

Analog Offsets en la Figura 3.26.



Analop Offsets

Currently
Analog 1 Offset. | o _i
Analog 2 Offset: | 455 |
Analog 3 Offset: |—4_5_5—|
Analog 4 Offset: | 455 |

[ OK ] [Cﬂncel]

Figura 3.26. La ventana Analog Offsets permite cambiar el error de offset de cada canal.

3.2.2.3 Menu Events

Events

Wiew Alarms

Alarm Reports
v Enable &larm Logging
Enable Data Logging

Figura 3.27. Menu Events.

Este menu contiene opciones para la recuperacion y el almacenamiento de datos con el

proposito de exportarlos para otras utilidades.

View Alarms , esta opcién permite vidualizar el registro de alarmas en un archivo de texto
ALARMS.TXT.

Alarm Reports , este submenl abre una ventana la cual genera un reporte con todas las
alarmas presentadas en la RTU. Esta opcién permite imprimir directamente estos

reportes. En la Figura 3.28 se observa la ventana de “Alarm Repots” .



NPE -4 Alarm Records

NFF

Start Date

Status Point 2: Open *
Status Point 3: Open

Status Point 4: Open

Battery: 11.4

éTIIM.I'IE OF ALABM - 01-01-2000 D0:30:35 Get All &larms
Potencial NPF: 5.8

Analog Point 2: 0,0
Analog Point 3: 0.0 Report |
Analog Point 4: 0.0

Status Point 1: Open .

Status Point 2: Open
Status Point 3: Open
Status Point 4: Open

Battery: 12.1

~| _
@ | @

Figura 3.28. La ventana Alarm Reports muestra un reporte de alarmas generadas.

Enabled Alarm Logging , esta opcion habilita o deshabilita la opcion View Alarms.
Enabled Data Logging , cuando esta opcion esta habilitada los datos descargados crean

un archivo de texto cuyo nombre es la direccion de la RTU y tiene extension .DAT.
3.2.2.4 Menu Other
.C.Jtl.'uar

RTU InFarmmation Fz
Retrieve all RTU Alarms Crrl+R

Figura 3.29. Menu Other.

Este menu contiene otras caracteristicas que los deméas menus no han cubierto.

RTU Information , con un clic en este submend la RTU envia informacion tal como la

version del Firmware y el modelo de la RTU.



Retrieve All RTU Alarms , esta opcion recupera todo el registro de alarmas y no solo los

altimos veinte y cinco que se tiene acceso con las otras opciones.

3.2.2.5 Menu Help

Help
AbouE T-Eirk

User Manual Fi

Figura 3.30. Menu Help.

About T-Link , muestra la informacion de la versiéon del Software. User manual , muestra

el manual completo del programa en PDF.

Hasta aqui se ha explicado como se ha desarrollado el software de Telescada T-Link que
permite la configuracion y el monitoreo remoto de las RTU. Con la ayuda de este software
se puede tener historicos de como ha variado el potencial de proteccién de las RTU
existentes a lo largo del dia, con solo direccionar a cualquiera de ellas. Para esto el

personal de corrosion debe poder manipular el software instalado.

En el siguiente capitulo se procede a describir las pruebas que se realizaron para

comprobar el funcionamiento del sistema.



CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se describen las pruebas realizadas al equipo para corroborar su
correcto funcionamiento. También se muestran los resultados finales cuando el equipo fue
monitoreado desde la oficina de Corrosién en el campamento sur de Repsol, a una
distancia aproximada de cien kildmetros desde los puntos donde estaban montadas la
RTU.

1.20. PRUEBAS REALIZADAS AL SISTEMA

4.1.5 PRUEBAS CON ANTENA DB224 EN LA TORRE Y ANTENA ORIGINAL DE RTUs

Se realizaron pruebas de enlace entre las RTUs en la oficina de comunicaciones con sus
antenas originales y el radio médem conectado a la nueva antena ubicado en la torre de
NPF, y la salida serial al NPort. Este a su vez a un puerto libre del switch ubicado en la

misma caseta de comunicaciones.

Desde el T-Link instalado en un computador de comunicaciones se realizaron las

primeras pruebas a distancia entre RTUs y radio médem.

Partiendo de la oficina de comunicaciones hasta la torre donde esta la antena DB224
colocada al radio médem hay aproximadamente un kildbmetro. Se tuvieron resultados
positivos con el enlace, los datos de la entrada analdgica y el nivel de bateria llegaron
satisfactoriamente. Luego se hizo la misma prueba pero con sefial en la entrada
analdgica, esta sefial correspondia a una fuente regulada de DC. Se colocé en la entrada
el nivel minimo de voltaje de la fuente que es 5,9V, obteniendo nuevamente resultados

positivos. A un kildbmetro con linea de vista el enlace fue confiable en todo momento.

Se realizaron pruebas durante un dia realizando peticiones de envio de datos una y otra
vez. Durante estas pruebas el nivel de la bateria bajo de 13.7 V a 12.6 V. La pérdida de la
carga de la bateria se debid principalmente a que las pruebas no se las realizé con la

celda solar.
Pese a la baja en la carga de la bateria los enlaces tuvieron un 100% de éxito.

La siguiente prueba fue verificar la distancia maxima en la cual se tenia enlace entre

RTUs y Radio médems. Se inicid con la distancia maxima que hay en la ruta NPF-



Tivacuno que es dentro del Well Pad Tivacuno A, aproximadamente a 12 kilometros de

distancia desde la torre, observandose lo siguiente.

1. Cuando se solicitan datos desde el software la sefial de solicitud de dato no llega a los
RTU, salvo en contadas ocasiones tras varios intentos.

2. Existe comunicacion cuando desde los RTU se presiona el boton PB1 ubicado en la
tarjeta electrénica, con lo que se determina que mejorando la ganancia del sistema se
obtendran los resultados esperados.

3. Se probo el enlace ubicando el RTU sobre el MCC de Tivacuno A obteniéndose los
mismos resultados.

4.1.6 PRUEBAS CON ANTENA DB224 EN LA TORRE Y ANTENA DE LATIGO EN RTUs

Se comprobd la comunicacion de las RTUs desde una camioneta a lo largo de toda la
carretera que conduce a Tivacuno junto a cada poste de prueba existente de la proteccién

catodica, es decir cada dos kildmetros.

Las pruebas se realizaron con el apoyo del personal de comunicaciones y sistemas de
Repsol YPF. Desde la oficina de comunicaciones se enviaron solicitudes de envio de
datos mediante el software T-Link en cada poste de prueba de la linea Tivacuno A - NPF.

Las dos RTU fueron probadas al menos dos veces en cada punto.

Adicionalmente cerca al kilbmetro 10, en sitios donde los arboles practicamente cubrian la
carretera. Se realizaron pruebas para verificar si en esas condiciones de distancia y densa

vegetacion existia comunicacion entre las RTU y el radio Modem.

En total se hicieron pruebas desde NPF hasta Tivacuno en 10 puntos a lo largo de la

carretera.

Los resultados de estas pruebas fueron positivos en todos los puntos, inclusive en los
postes que se encuentran rodeados de abundante vegetacion, y dentro del Well Pad

Tivacuno A, el cual constituye la distancia maxima.

Con el cambio realizado en las antenas de las RTU y del radio médem receptor, se pudo
obtener un enlace confiable en todo momento con las RTU, lo que facilité el cambio de los

parémetros de manera remota.



Desde el computador ubicado en el laboratorio de comunicaciones, se determiné que los
rayos solares que llegan a la celda solar son suficientes para cargar a la bateria de la
RTU, la cual se descarga en unas varias décimas de voltio principalmente en las

madrugadas, pero esta carga perdida se recupera en las primeras horas de la mafana.

Una vez alcanzada la estabilidad del sistema en cuanto a la configuracion de parametros,

se procedieron a realizar pruebas en cuanto a la descarga de datos via remota.

4.1.7 PRUEBAS DE ENVIO Y RECEPCION DE DATOS

Estas pruebas se las realizé por un periodo de cuatro dias, una vez que los equipos

fueron instalados en los puntos de prueba.

Las pruebas se las realizd sin el potencial de proteccion ya que se debia esperar la
coordinacién con el personal de Corrosion para la instalacion de las celdas de referencia

permanentes.

El objetivo de estas pruebas era probar al equipo en condiciones reales de trabajo, a lo

largo del dia se realizaron varias pruebas de solicitud de datos a cada una de las RTU.

En la Figura 4.1 se muestran los datos de la RTU 55031 sin el potencial de proteccion. La
RTU 55031 es la que se encuentra instalada junto al poste 1+015 cerca de la estacion
Paraiso. La RTU esta ubicada en una variante del tramo de la tuberia, pero cerca de la
torre en donde esta ubicada la antena. Por la cercania y por el hecho de que la RTU
transmite a 5W el enlace en este poste no era critico. Se debe recordar lo indicado en el
Capitulo 3 que para obtener esta ventana, en la pantalla principal del T-Link bajo el botén
Parameters se encuentra el Data Recording . En la ventana siguiente, en el boton Get
Dates, se solicita a la RTU los datos almacenados en su memoria, este a su vez envia
una lista de los dias en los cuales tiene datos disponibles. Se selecciona un dia, se
presiona nuevamente el boton Get Dates y se obtiene una ventana similar a la mostrada
en la Figura 4.1 la cual es otra ventana del T-Link. Si se sale de esta ventana, para volver

a observarla se requiere otra vez establecer comunicacion con la RTU.



Data Recording

RTU #55031 Abril 24, 2008

Date Time | AVE-1] MIN-1] MAXA | AVEZ] ~
_____ 24/04/2008 0.08] | |
_24/04/2008 1:00:00
~24/04/2008 2:00.00
24/04/2008 3.00.00
24/04/2008 4:00:00

Al

£

O Aniil 24 2008

uble click on graph to customize ks propert

[ Clear RTU |

Figura 4.1. Pantalla del RTU 55031 sin potencial de prueba correspondiente al 24 de abril.

4.1.8 PRUEBAS DE ENVIO Y RECEPCION CON LA SENAL DE LA CELDA DE REFERENCIA.

Luego de tener resultados positivos con las sefiales de los dos postes de prueba sin la
sefial del potencial de proteccion se procedié a la conexion de la sefial de la celda de
referencia y a realizar las pruebas en un computador del departamento de corrosién en el
SPF ubicado aproximadamente a unos 100 Km del sitio en donde estaban instalados los
postes.

En la Figura 4.2 se muestra la ventana de la RTU 55030 ubicada justo al poste Km
11+080 de Tivacuno con los datos del potencial de proteccion y de la carga de bateria.



Data Recording = |f_,|:l__,|g|

RTL #55030

Date Time |
3/7/2008 6:00-00 AM |
5772008 7-00:00 AM |
5/7/2008 8:00:00 AM |
5/7/2008 3:00:00 AM |
i/7/2008 10:00:00 AM |

Mag 7. 2008

Figura 4.2. Prueba correspondiente al 7 de mayo.

Los datos de la columna AVE-1 corresponden a los datos del potencial de proteccion, en
rojo se muestra el nivel de carga de la bateria, y en azul el valor del potencial de

proteccion.

En la Figura 4.3 se muestran los datos de la carga de la bateria. Estos datos se

encuentran en la misma ventana, pero al final en la parte derecha.



Data Recording

RTU 55030 May 7. 2008

Max- 4]  Battery Charge
I 1271

Z1)
12.74
12.97|
1323

I

Figura 4.3. En toda la columna Battery Charge se muestra como ha ido variando el nivel de carga
de la bateria.

Notese que la carga de la bateria es decreciente hasta las 6 AM, hora en que aparecen

los primeros rayos solares y empieza a cargarse nuevamente a través de la celda solar.

Cuando en el programa T-Link se visualizan los datos, automaticamente se genera un
archivo en Access en la siguiente direccion C:\Program Files\T-Link\55030. Este archivo
sirve para tener un registro de histéricos, y presenta todas las facilidades en el manejo de
datos de Acces. El archivo de Acces se muestra como en la Figura 4.4.



B Data¥alues: Table

Date Time AYE-1 IeERE hAK-1 AVE2 WIN-2 T2 ANVE-3
14
14
4
14
14
14.
14
14
14
13
A2
A2

I5/2008 1:00-00
2008 2:.00:00
B2008 3.00:00
2008 4.00-00/
2008 50000
2008 60000
L2008 7.00.00
572008 8.00.00
52008 2,00:00
w2008 10:00:00
w2008 11:.00.00
w2008 120000 12
[ [ivz2008 13.00.00 a2
w2008 14:00:00 1.12
V2008 15:00:00 1.11

w2008 16,0000 -0.84

w2008 17:00:00 -1.2

Y2008 18.00.00 124
w2008 190000 -1.24

W08 20:00:00 1.4

w2008 21,00:00 -1.23
w2008 22.00:00 -1.23
WA008 X3:.00:00 -1.23
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Figura 4.4. Archivo en Acces generado cuando se descargan los datos.

Vale la pena profundizar en el contenido en esta ventana ya que muestra la utilidad del
RTU y del proyecto en si.

Los valores corresponden al 5 de mayo de 2008, dia en el cual con el técnico del
departamento de corrosion se realizaron mediciones del potencial ON-OFF. Note que las
mediciones hasta las 15:00 dan un dato positivo. Es justo en esa hora que se realiz6 el
cambio en la polaridad de los terminales que van al RTU, ya que el dato que se espera
visualizar es negativo. Después se arrancdé con una prueba en donde se apagé al
rectificador de Tivacuno, es ahi donde a las 16:00 se muestra un Potencial reducido en el
punto ya que solo el rectificador de NPF estaba en funcionamiento. Después se normalizd



el rectificador de Tivacuno, y desde esa hora se tienen ya los valores normales del

potencial de proteccion.

Esta es la utilidad del programa, ya que permite al departamento de corrosiéon tener un

histérico de los sucesos referentes a la linea en la cual se desarroll el proyecto.

En el caso de que por algun motivo se apague el rectificador, se corte el cable que va
hacia la cama de anodos, o hacia la tuberia, el departamento puede darse cuenta de que

algo sucedié al momento de analizar los datos descargados desde el RTU.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo y luego de los resultados obtenidos se puede extraer las conclusiones

siguientes:

5.1 CONCLUSIONES

5.1.1

5.1.2

5.1.3

Durante todas las fases de este proyecto se tuvieron que sortear varios
obst4culos, el primero de ellos fue la procura de los equipos necesarios, ya que
estos debian cumplir con todas las especificaciones técnicas que garanticen el
éxito del proyecto. Es asi, como en la busqueda de dispositivos se analizaron un
sin numero de ofertas las cuales, describia equipos que enviaban los datos por
radio frecuencia, lo hacian en la banda de los 900 MHz. Estos dispositivos
garantizan una distancia, entre el transmisor y el receptor, de un kildmetro con
linea de vista, por lo que la amplia gama de productos con estas caracteristicas
tuvo que ser desechada puesto que las distancias que en principio se esperaban
cubrir estaban alrededor de los cinco kilbmetros. También se descarté tener linea
de vista entre el transmisor y el receptor, puesto que los RTU debian estar
ubicados en el derecho de via, donde los arboles superan los treinta metros de
altura. De esto se concluy6 que la mejor opcion eran las RTU que enviaban los
datos por radiofrecuencia en la banda de VHF.

Con las modificaciones hechas al sistema se logré superar el alcance del proyecto
ya que se esperaba tener un alcance de cinco kilometros; es decir, se pretendia
tener los datos de un poste situado en la mitad del tramo NPF — Tivacuno. En
lugar de esto se logré tener comunicacion a lo largo de los casi 14 Kildbmetros que
tiene el tramo en mencidn. Por lo tanto se puede concluir que la inclusion de un
convertidor RS-232 a Ethernet es tuvo resultado.

Debido a que las RTU envian los datos por radio frecuencia, no se debe realizar
ninguna otra inversion en el sistema salvo la compra de nuevos equipos. Por lo
mismo se puede concluir que equipos con transmisién de datos via celular o
satelital, no serdn necesarios ademas que requieren de un costo mensual por el

envio de datos.



5.1.4

515

51.6

51.7

5.1.8

5.1.9

5.1.10

51.11

5.1.12

De las pruebas realizadas se puede concluir que el éxito en el envio de datos
desde las RTU depende de la potencia de los equipos, la frecuencia en la que
trabajan y la antena a utilizarse.

Asi mismo, de los resultados de las pruebas se puede concluir que con el uso del
N-Port es posible tener los datos de la proteccion catddica en toda la red de
Repsol YPF. La red de datos de Repsol comprende Ecuador, Espafia y Argentina.

También, del resultado de las pruebas se pudo concluir que el transductor de
voltaje de la RTU debe ser de +2V a -2V para tener una precision mas alta en el
dato del Potencial de Proteccion.

Se pudo comprobar que con los datos de la Proteccion Catddica en formato de
Acces es posible tener un manejo de los mismos para generar histéricos,
tendencias, etc.

Las RTU funcionan en condiciones de lluvia, sol, cielo nublado, etc. De esto se
puede concluir que el sistema seré confiable en todo momento.

La antena ubicada en la torre del NPF, como se habia explicado, esta
configurada con sus dipolos de manera omni-direccional. Debido a que el tramo
probado es el mas critico, pues el Well Pad Tivacuno A es el mas distante de los
otros tres Well Pads existentes en el Norte, los cuales son: Tivacuno C, que se
encuentra de camino hacia Tivacuno A, Bogy y Capiron que se encuentran a unos
ocho kilometros en direccion sur, de ampliarse el proyecto, por lo menos en el
norte no seria necesario colocar otra antena en la torre, ni otro médem, solo
adquirir las RTUs que sean necesarias.

De las pruebas realizadas se puede concluir que el intervalo correcto para que la
RTU tome el dato y lo guarde es sesenta minutos, para preservar la carga de la
bateria, sobre todo en puntos, como el poste 1+015, donde los rayos solares se
ven obstaculizados por los arboles, debido a que este punto se encuentra en una
variante.

Con la ayuda del N-Port los datos de las RTUs se pueden obtener a través de la
red en cualquier computador que tenga el programa T-Link, pero que ademas
tenga el programa del N-Port. Estos son los dos requisitos basicos para monitorear

los datos desde cualquier PC.

Las pruebas demostraron que el trabajo realizado cumple con la totalidad de los

objetivos.



5.2 RECOMENDACIONES

De la experiencia acumulada en el desarrollo de este proyecto se puede extraer las

recomendaciones siguientes:

5.2.1

5.2.2

5.2.3

5.2.4

5.2.5

5.2.6

Si Repsol YPF decide ampliar el proyecto con otros dispositivos que no sean del
fabricante Telescada, estos deben enviar los datos en la banda de VHF o mejor
aun, HF, ya que a estas frecuencias las ondas viajan mejor y a mayores
distancias, se recomienda también que la potencia sea de al menos cinco watios.
Si bien con la antena ubicada en la Torre del NPF se logré aumentar la ganancia,
esta ganancia no era suficiente para tener un enlace confiable entre Tivacuno y
NPF. Por lo mismo se recomienda colocar una antena con mayor ganancia en las
RTU.

En el Bloque 16 habitan comunidades Huaoranis. Por esta razon las RTU deben
estar ubicadas a una altura fuera del alcance de estos habitantes. Esta
recomendacion también beneficiara al enlace de radio.

Los radios Midlan ubicados en las RTUs, por pedido de Repsol YPF, vinieron
programados con las frecuencias del canal general. Cuando existe comunicacion,
ya sea por solicitud de datos desde el PC, o por un envio de datos desde la RTU,
se genera una interferencia que se puede escuchar en los radios motorola que
utilizan el canal general. De igual manera, si se amplia el proyecto a mas postes,
se debe gestionar la asignacion de otra frecuencia y pedir que los radios Midlan
vengan programados a esta nueva frecuencia. Para cambiar la programacion de
los radios existentes (dos radios de los RTU y uno del radio médem) se puede
adquirir el software de programacion de Midlan.

Las RTUs poseen entradas analdgicas libres por lo que se recomienda sean
utilizadas por otros instrumentos, o para monitorear el Potencial de Proteccion de
otras lineas. En el tramo en que fueron probadas las RTUs pasan por ejemplo dos
lineas, una linea de crudo y otra de agua.

Si se desea realizar mediciones del potencial de proteccion por ejemplo en
tanques ubicados en las facilidades de produccion (NPF, SPF), donde existe
fuentes de energia, y puntos cercanos para comunicacion, se recomienda
conseguir equipos que funcionan con 110V y que envian los datos por RS 485, los

cuales al no necesitar de bateria son de menor tamairio.



5.2.7 En ciertas zonas por las que el oleoducto se dirige a Lago Agrio, existe cobertura
celular. En estas zonas es recomendable utilizar esta tecnologia, ya que las RTUs
son considerablemente de menor tamafio y poseen baterias de Litio que pueden
llegar a durar siete afios.

5.2.8 El sistema de transmision de datos por VHF puede ser utilizado en aplicaciones
como CUSTODIA Y TRANSFERENCIA DE CRUDO, que también se la realiza en
lugares remotos. Simplemente se recomienda utilizar un banco de baterias que
permita la transmisién continua de datos.

5.2.9 De ampliarse el proyecto se recomienda usar otro programa de visualizacion. El T-
Link brinda esta ayuda pero también muestra mucha informacién que no se
necesita.

5.2.10 Se recomienda que se busquen proyectos reales en la industria, para que los
estudiantes puedan realizarlos. La experiencia practica que se adquiere es

invalorable.
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ANEXO 1:

DETALLES DE MONTAJE DE SOPORTE DE RTUs
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ANEXO 2:

DIMENSIONES DE SOPORTE PARA UNIDADES
REMOTAS.
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ANEXO 3:

ARQUITECTURA DE CONTROL



21 +—Ctbr—001 .W.
DRI WO

TIUAIHTI

SES-2A

uTa uTAa
m OWUDAVIT
r ATOU F ATOU
‘\‘l‘\‘l T
AlDM3A333A 30 AQJ30

IAIDN3A3934 30 AQJ3D

0

Sn@“ﬁﬂ
wow :2ATOU
A3ULI AL 30 JAMIA JA Y OIDIAI JA UOIDAIATEMI -t

Sanavag wanrs
23TNIT2IX3 "S\F 30 XAIITH JAIXAQD JI8AD Y »ESEA AUITHA -S
23UOIDADIMUMOD A09 OT2IVOAT TAOT U TINAIHTI A S€S 24 ACAITAIVUOD -.£

,
Amoos 30

e :

A2 I00AUD3 39Y - 102937
TMaM9013vaa at X008 N
UBIDAIUTIT 30 OTO3YORA Y e

ADIQOTAD WMOIDO3TOA 30 O3AOTIMOM
JOATUOD 30 AAUTIITIUDRA AAUOHH I




