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Resumen Ejecutivo

El proyecto fue realizado en el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), en el Centro de Servicios
Recursos Geotérmicos (CSRG), especificamente en el departamento de Mantenimiento Instrumentacion, el
cual es el encargado del mantenimiento y reparacion de equipos de instrumentacion en los SCADAS de las

plantas geotérmicas Miravalles y Las Pailas 1.

El controlador encargado de la adquisicion y transmision de datos en la plazoleta 1 de la planta Las Pailas
fue dafiado producto de una descarga eléctrica durante una rayeria a finales del afio 2016, por lo que no se
contaba con monitoreo de las presiones de cabezal y linea en los tres pozos activos, el sistema Ovation
utilizado en Las Pailas con controladores OCR400 en cada una de las plazoletas, estaba sobredimensionado
para las funciones realizadas y su elevado precio impedian la compra del repuesto, no se cuenta con personal

permanente en el sitio por lo tanto la produccion en la plazoleta se encontraba detenida.

En este proyecto se sustituyo el controlador Ovation OCR400 por sistema de adquisicion de datos
implementado en un controlador Allen-Bradley 1769-L18ER-BB1B e instrumentacion en 4-20 mA HART.

También se establecié comunicacion entre el controlador Allen-Bradley 1769-L18ER-BB1B vy la plataforma
SCADA Ovation, encargada del control automatico, almacenamiento y visualizacion de los datos en la planta,

de esta manera se conservo el formato utilizado para el monitoreo de las plazoletas.

Palabras clave: SCADA, Ovation, control automatico, controlador, PLC, PAC, FOUNDATION Fieldbus,
4-20 mA.



Abstrac

The project was developed in the Costa Rican Institute of Electricity (ICE), in the Geothermal Resources
Service Center (CSRG), at the Instrumentation Maintenance Department, which is in charge of the
maintenance and repair of instrumentation equipment in SCADA’s of the geothermal fields Miravalles and

Las Pailas.

The controller in charge of the acquisition and transmission of data in the platform 1 of the Las Pailas plant
was damaged as a result of an electric shock during a lightning strike at the end of 2016, so there was no
monitoring of head and line pressures. In the three active wells, the Ovation system used in Las Pailas with
OCRA400 controllers in each of the platforms, was oversized for the functions performed and its high price
prevented the purchase of the spare part, there is no permanent staff in the site, so both the production in the

square was stopped.

In this project, the Ovation OCR400 controller was replaced by a data acquisition system implemented in an
Allen-Bradley 1769-L18ER-BB1B controller and instrumentation in 4-20 mA HART.

Communication was also established between the Allen-Bradley 1769-L18ER-BB1B controller and the
SCADA Ovation platform, in charge of automatic control, storage and visualization of the data in the plant,

thus preserving the format used for the monitoring of the platforms.

Keywords: SCADA, Ovation, automatic control, controller, PLC, PAC, FOUNDATION Fieldbus, 4-20 mA.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Entorno del proyecto

1.1.1 Resefa historica de la empresa
El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), creado por el Decreto-Ley No. 449 en 1949, es una

institucion autonoma del estado costarricense con el mandato legal de proveer energia eléctrica.

El campo geotérmico Las Pailas se encuentra ubicado en el distrito de Curubandé del cantdn Liberia, en la
provincia de Guanacaste. La planta de generacién Las Pailas | inicid operaciones en julio 2011, con una
potencia efectiva de 35 MW. La nueva fase de ampliacion de Las Pailas (Las Pailas Il) permitiria la adicion
de 55 MW a la potencia efectiva geotérmica mediante 24 pozos geotérmicos de aproximadamente 3
kilometros (km) de profundidad ubicados en seis plataformas (15 pozos de produccién y nueve pozos de
reinyeccién). El Proyecto se ubicaria en la seccidn sureste del campo geotérmico en un area de explotacion

de aproximadamente 2.5 kildmetros cuadrados (km2). (ICE, 2005).

El Centro de Servicios Recursos Geotérmicos (CSRG) del ICE, es la unidad encargada de llevar a cabo toda
la logistica y coordinacion de los procesos necesarios para realizar la extraccion del vapor interno de la tierra
que genera energia eléctrica, asi mismo ejecuta la exploracion, explotacion y desarrollo de los campos
geotérmicos Miravalles y las Pailas que aportan cerca del 14% de la energia limpia del pais (Fallas Saborio
& Rodriguez Alvarez, 2010).



1.1.2 Descripcién del proceso suministro vapor

En términos generales, un proyecto geotérmico como Pailas | lo componen los siguientes elementos:
a) Pozos productores.

b) Tuberias de conduccién.

¢) Unidades de separacion.

d) Planta de generacion.

e) Lagunas de sedimentacion.

f) Pozos de inyeccion.

Para el aprovechamiento del recurso geotérmico se requiere la perforacion de pozos con profundidades de
900 a 2500 metros. Su construccion consiste en la perforacion de un hoyo en la corteza terrestre que permita

alcanzar el reservorio.
Existen diferentes tipos de pozos, los cuales segun su funcionalidad se clasifican en:

e Pozos productores: Son pozos con aptitudes productivas, utilizados para extraer los fluidos del
reservorio. Para su operacion es necesario la instalacion de valvulas en su parte superior, conocida
como cabezal.

e Pozos inyectores: Son utilizados para reintegrar los fluidos al reservorio después de utilizar su
potencial de generacion eléctrica. Existen dos tipos de pozos de inyeccion:

e Pozos de inyeccion en caliente. Inyectan los fluidos provenientes de las unidades de separacion, con
temperaturas de 165 °C.

e Pozos de inyeccion en frio: Inyectan los fluidos provenientes de las lagunas de precipitacion.

e Pozos observadores: Son pozos utilizados para monitorear parametros térmicos e hidraulicos del

yacimiento geotérmico.

Los fluidos geotérmicos se encuentran almacenados en el reservorio a alta presion y temperatura. Estos son
extraidos del reservorio mediante pozos de produccion y transportados por sistemas de tuberias hasta los
separadores ciclonicos (Unidades de Separacion). En estas unidades se separa la fase liquida del vapor, el

vapor es enviado a la planta de generacion, donde es utilizado para mover las turbinas y la fase liquida es



movilizada hacia pozos de inyeccidén en caliente, desde los cuales son reintegrados al reservorio. A

continuacion, se describe los componentes del sistema. (Guido, 2002).

La planta Las Pailas | cuenta con un satélite (Unidad de Separacion) y 6 plazoletas, zonas geogréaficas donde
se ubican varios pozos, cada una de ellas con un promedio de 4 pozos, un sistema de supervision, control y
adquisicién de datos (SCADA) por sus siglas en inglés, llamado Ovation de la marca Emerson, el cual recibe
los datos provenientes de la instrumentacion en los pozos por medio de controladores ubicados en las
plazoletas y envia los valores de las variables de campo a la estacion central ubicada en el satélite, donde son

visualizados en una interfaz grafica.

Figura 1. 1 Plazoleta 1.

Fuente: Elaboracidn propia.



1.2 Definicion del problema

1.2.1 Generalidades del problema
A finales del 2016, en la plazoleta 1 los equipos de control fueron dafiados durante una rayeria lo que

imposibilita el monitoreo de las presiones de linea y cabezal del proceso de forma remota, figuras 1.2 y 1.3.

Por lo tanto, estos pozos quedan en una condicion de vulnerabilidad ya que no existe personal permanente en

estos sitios, 1o que pone en riesgo su produccion.
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Figura 1. 2 Drop 1/51 dafiado en el gabinete de control de la plazoleta 1.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 1. 3 Interfaz gréfica del SCADA sin recepcidn en la plazoleta 1.

Fuente: SCADA Ovation.

La plazoleta cuenta con 3 pozos productores Pozo 01, Pozo 11 y Pozo 12, el Pozo 14 a pesar de estar en la
plazoleta se encuentra inactivo, en los pozos productores e inyectores es fundamental contar con las presiones
de cabezal y linea, ya que la diferencia entre ambas indica el sentido del flujo del material bifésico, estas
presiones son medidas con los transmisores 2051TG3F2B21AMS5T1Q4 Serie 0043135 de la marca
Rosemount, utilizando el protocolo de comunicacion FOUNDATION Fieldbus, envian la informacién al

SCADA, Figura 1.4.
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Figura 1. 4 Interfaz gréfica de la plazoleta 1 sin recepcion de ninguna presion.

Fuente: SCADA Ovation.

El controlador Ovation OCR400 utilizado en las plazoletas de Pailas | tiene la particularidad de estar
sobredimensionado para la funcién que desempefia y por consiguiente el costo de reposicion es muy elevado
el precio ronda los $26 000, Apéendice A.2, figura A.1, comparado con equipos mas pequefios, pero con la

capacidad de llevar a cabo las mismas funciones.

Se tiene la necesidad de adquirir nuevos equipos de control, diferentes al sistema Ovation, el mismo debe ser
capaz de adquirir los valores de las variables de campo con la misma exactitud que lo realizan los equipos de
las otras plazoletas, adicionalmente debe comunicarse con el sistema SCADA, enviar datos y ser visualizados
en la interfaz, actualizando los valores en un periodo de tiempo similar al que utilizan los controladores

Ovation en las otras plazoletas.

1.2.2 Sintesis del problema
El controlador de la plazoleta 1 encargado del monitoreo y envio de datos al SCADA, esta dafiado y no puede

ser reparado ya que esta sobredimensionado.



1.3 Entorno de la solucion

El CSRG cuenta con personal 24/7 para la supervisiéon de los SCADAS en Guayabo, en Pailas Unicamente
de 7 AM a5 PM, por lo que el SCADA Ovation se encuentra conectado en la red institucional desde Pailas
hasta las oficinas ubicadas en Guayabo, de forma paralela se tiene el sistema SCADA de la planta Miravalles,
desarrollado en Intellution Fix, el cual utiliza controladores de la marca Omron. Por otra parte, Las Pailas Il
fue desarrollado en productos de Rockwell Automation, FactoryTalk View y controladores Allen-Bradley
1769-L18ER-BB1B.

Miravalles Pailas |

PAS PAS
Intellation Fix ~ OMRO Ovation Ovation

Pailas || Borinquen |

PAY PAS

Factorylalk View AB LI8 ”? ?

Figura 1. 5 SCADASs en el CSRG Miravalles.

Fuente: Elaboracion propia.



Con vistas al futuro se desea acoplar todos los SCADAS, es decir los dos actuales y los que se implementaran
en Pailas Il y Boringquen I, en una misma plataforma, actualmente se trabaja en esto con un OPC de Nl y en

futuro se desea implementar un SCADA en LabView para todas las plantas geotérmicas.

Miravalles ———

Pailas | —
— NI-Lab View

Pailas |

Borinquen

Figura 1. 6 Vistas al futuro de los SCADAs del CSRG Miravalles.

Fuente: Elaboracion propia.

Como parte del entorno de la solucién el sistema de control debe ser implementado Gnicamente en una
plazoleta, pero con vistas a ser replicado en caso que otro de los controladores Ovation falle o que
eventualmente en un futuro se emigre a otra plataforma de SCADA como LabView. Adicionalmente el
proyecto debe realizarse en el menor lapso de tiempo posible ya que el sistema debe ser puesto a prueba y en

funcionamiento para recuperar la produccion en esa plazoleta en especifico.



Capitulo 2: Alcances y Limitaciones del proyecto

2.1 Alcances
El alcance del proyecto es el desarrollo de un sistema de adquisicion y trasmision de datos que rehabilite las
actividades de extraccion de material biféasico en la plazoleta 1 de Pailas 1, a la vez este debe ser compatible

con Ovation. Las Tablas 1, 2 y 3 describen las tareas requeridas para la implementacion del nuevo sistema.

Tabla 1. Tareas de adquisicion de datos.

Tarea

Parametro

Identificar la precision de las mediciones
en pozos de plazoletas distintas a la PZ-01.

Realizar estudio de las incertidumbres en
los equipos de instrumentacion utilizados

en las plazoletas.

Identificar la precision de las mediciones
realizadas por el nuevo sistema en la

Plazoleta 1.

Realizar estudio de las incertidumbres en
los equipos de instrumentacion utilizados
en la plazoleta 1 y los datos obtenidos por

el sistema.

Determinar la validez de los datos medidos

por el nuevo equipo.

Realizar un analisis técnico que valide la

confiabilidad de las lecturas adquiridas.

Tabla 2. Tareas de comunicacién que debera realizar el nuevo sistema.

Tarea

Parametro

Comunicacion con la base de datos del
SCADA Ovation.

Escritura de valores en un la base de datos
del SCADA Ovation.

Actualizacion de los valores en la interfaz
gréfica del SCADA.

Implementacion de subrutinas de

actualizacién de valores.




Tabla 3. Tareas del proceso de compra de equipo.

Tarea

Parametro

Identificar las especificaciones del equipo

necesarios para realizar el proyecto.

Determinar los requerimientos de los
equipos necesarios para satisfacer las
necesidades de monitoreo y control en la

plazoleta 1.

Identificar las opciones de compra.

Realizar estudio de mercado de alternativas
de equipos de control que cumplan con los

requerimientos.

Seleccionar el equipo a comprar

Realizar un analisis técnico y econémico
de las diferentes alternativas para

determinar la opcién mas conveniente.

Tramitar la compra de los equipos

Determinar el listado de especificaciones
necesarias para el tramite de compra de los

equipos.
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2.2 Limitaciones

Las principales limitaciones en el proyecto:

e Tiempo, el contrato en la institucion fue un periodo de 4 meses, durante este lapso de tiempo se realizo
investigacion, seleccion del equipo, tramites de compras, desarrollar del sistema y entregables tanto

académicos como en la institucion.

e Con el proposito de agilizar los tramites en la compra de equipos, el presupuesto fue manejado como
una caja chica del departamento de Mantenimiento Instrumentacién, rondando los $3000.

e A pesar que las actividades en la plazoleta 1 se encontraban detenidas, los pozos seguian en el
programa de metrologia del CSRG, adicionalmente el departamento de Operacién de Campo tomaba
los valores de las variables de campo periddicamente de manera local. Por lo tanto, el cambio de la
instrumentacion fue coordinado con otros departamentos.

2.3 Entregables

Puntualmente se tiene que los entregables de este proyecto para la institucion son:
o Lista de especificaciones para compra de equipos utilizados en el proyecto.
e Montaje de equipos en gabinete y campo.
¢ Planos del gabinete y cableado actualizados (archivos en DWG).
e Archivos de la programacion del PLC (comentados).
e Andlisis de costos con las respectivas cotizaciones realizadas durante el desarrollo del proyecto.

e Prototipo funcionando del sistema de adquisicion y transmision de datos compatible con
SCADA Ovation.
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Capitulo 3: Metay Objetivos

3.1 Meta

Habilitar las actividades de extraccion de material bifasico en la 1 de la planta geotérmica Las Pailas,
utilizando el SCADA actual y equipo mas econdémico que los controladores Ovation OCR400.

Indicador: Habilitar las actividades de adquisicion y transmision de datos al SCADA Ovation en la

plazoleta PZ-01, utilizando controladores con un precio menor a los $26 000.

3.2 Objetivo General

Implementar un sistema de adquisicion y transmision de datos en la plazoleta 1 del proyecto Las
Pailas, que sea capaz de acoplarse con el SCADA Ovation, sustituyendo los controladores OCR400 por

equipo mas econémico y cumpliendo las mismas tareas.

Indicador: Cumplir con las tareas de las tablas 1, 2y 3.

3.3 Objetivos Especificos
1. Implementar un sistema de adquisicion de datos que realice mediciones con una incertidumbre igual o

menor que la utilizada por los equipos de control en las plazoletas de Pailas 1.
Indicador: Cumplimiento de las tareas de Tabla 1.

2. Implementar el sistema de adquisicion y transmision de datos compatible con el SCADA Ovation.
Indicador: Cumplimiento de las tareas de Tabla 2.

3. Implementar el sistema de adquisicion y transmision de datos al SCADA con equipo mas economico que

el Ovation, en términos de sustitucién y reparacion.

Indicador: Cumplimiento de las tareas de Tabla 3.

12



Capitulo 4: Metodologia

La metodologia a utilizar es la descrita por Dietre, en Engineering Design (2009). La cual divide el proyecto
en las siguientes etapas, las cuales estdn acompariadas de una pequefia descripcion de las acciones que fueron

realizadas en cada una de las etapas:

4.1 Definicion del problema

La primera etapa corresponde a la definicion del problema, requerimientos, restricciones, presupuestos,

entregables a la empresa, personal implicado en el proyecto y antecedentes.

En esta etapa se converso con el ingeniero coordinador del departamento de Mantenimiento Instrumentacion,
este departamento es el consumidor y usuario directo del proyecto, el problema fue expuesto con detalle, asi

como los requerimientos y presupuesto fue definido.

Por otra parte, se establecieron reuniones con los ingenieros del departamento de Disefio, quienes

desarrollaron el sistema SCADA actual, proyectos similares y contaban con una propuesta para el problema.

4.2 Recoleccion de informacion

El estado del arte fue creado, conformado por conceptos como el SCADA Ovation utilizado en Pailas y las
especificaciones de los equipos disponibles en almacén, también se investigaron sistemas SCADAS similares
disponibles en el mercado, como los propuestos por el departamento de disefio. Manuales y hojas de datos

de los equipos fueron consultadas en esta etapa.

Adicionalmente se recaud6 informacion de los proyectos tanto futuros como en proceso de desarrollo en el
CSRG, como Pailas I1.
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4.3 Generacion de un concepto
Una vez definidos tanto el entorno de la solucion como el estado del arte, la informacion fue sintetizada, la
primera propuesta de disefio fue generada, utilizando un controlador Allen Bradley Micro 850. La

investigacion fue enfocada a los componentes y licencias requeridas para desarrollar la propuesta.

4.4 Evaluacion del concepto

En esta etapa fueron realizadas consultas de equipos a empresas distribuidoras en el pais de marcas como
Emerson y Rockwell Automation. Se emplearon criterios técnicos y evaluaciones de costos para la seleccion
de la mejor opcidn, un redisefio fue elaborado y se optd por utilizar un PAC mas grande, el controlador Allen
Bradley L18.

El listado de componentes para reutilizar o disponibles en almacén fue corroborado. Posteriormente fueron
definidas especificaciones de los equipos que debian ser adquiridos y el proceso de compra inici6 con las

cotizaciones por distribuidores directos de las marcas.

4.5 Arquitectura del producto

Las secuencias l6gicas fueron definidas, los diagramas de disefio fueron definidos, cada proceso fue
desglosado y definido con detalle. Por ejemplo, la adquisicion de datos en campo, el envio de datos del PLC,
manejo de la informacion dentro del SCADA y cambios tanto en la base de datos de Ovation como en la

interfaz y alarmas.

4.6 Configuracion del disefio

En esta etapa se implementd el disefio, las configuraciones de red fueron definidas y reservadas para el nuevo
sistema, el PLC fue programado con las secuencias requeridas y configurado para ser utilizado por Ovation,
desde el SCADA se realizaron configuraciones tanto en la red, hojas de control, interfaz grafica y base de

datos del historiador.
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4.7 Parametrizacion del disefio

Una vez establecida la comunicacion full diplex entre Ovation y el PLC se procedio a realizar cambios en el
gabinete de control con las especificaciones requeridas tanto por los equipos como el departamento de
instrumentacidn, las configuraciones en los transmisores se realizaron siguiendo tanto con las hojas de datos

de los dispositivos como los rangos de operacion obtenidos como resultado de la investigacion.

4.8 Detalle del disefio

En esta Ultima etapa del disefio se verificaron hojas de control, algoritmos, programas, especificaciones y
planos. Adicionalmente se realizaron pruebas en la malla a tierra y cableado de campo en la plazoleta 1, con

el fin de descartar dafios producto de la averia anterior.

Finalmente se realizaron pruebas para ejecutar la puesta en marcha del proyecto, durante esta etapa también

se tuvieron que realizar ajustes a cada uno de los sensores para tener lecturas mas precisas.
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Capitulo 5: Marco Teorico

5.1 Automatizacion

La automatizacidn industrial es una disciplina de la ingenieria encargada de controlar maquinas o procesos

industriales de forma 6ptima, mejorando la calidad del producto y su productividad. Los sistemas de

automatizacion pueden ser divididos en distintos niveles, conformando la piramide de la automatizacion.

Estos niveles son:

Nivel de campo: Es el nivel inferior donde podemos encontrar actuadores lineales o rotativos,

valvula de proceso, sensores, motores eléctricos, etc.

Nivel de control: En este nivel estan los distintos dispositivos de control y monitoreo, tales
como PLC, HMI, variadores de frecuencia, servo drive, etc. Este nivel se encarga de monitorear

y controlar todos los dispositivos del campo.

Nivel de supervision: Es el encargado de controlar la interaccion entre los distintos dispositivos
ubicados en el nivel de control. De esta forma, se puede controlar y monitorear diferentes

procesos al mismo tiempo. Incluye PLC’s maestros y sistemas SCADA.

Nivel de gestion: Este es el nivel més alto y es el que se encarga de controlar toda la planta. En
este nivel también se puede vincular nuestra planta con sistemas de control y monitoreo

externos. Contiene PC’s industriales.
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Piramide de automatizaciéon

Figura 5. 1 Pirdmide de automatizacion.

Fuente: [16].
5.2 SCADA
SCADA por sus siglas en inglés Supervisory Control and Data Acquisition, son utilizados para monitorear y
controlar equipos en plantas industriales como telecomunicaciones, controles de procesos de liquidos,
energia, refineria de gas y petrdleo y transporte. Este sistema abarca la transferencia de datos entre la
computadora host central del SCADA y una cantidad de Remote Terminal Units (RTUSs) y/o PLCs, el host

central y terminales de operacion.

Tradicionalmente, los sistemas SCADA han utilizado Public Switched Network (PSN) para propdsitos de

supervision. En la actualidad muchos sistemas de monitoreo utilizan estructuras LAN/Wide.
Los sistemas SCADA estan conformados por:

e Uno o mas dispositivos de campo, usualmente RTUs, o PLCs, los cuales se comunican con

dispositivos de instrumentacion de campo, switches locales y valvulas de accion.

e Los sistemas de comunicacion suelen ser utilizados en la transferencia de datos entre
dispositivos de instrumentacion de campo, unidades de control y computadoras centrales en el
SCADA. Los sistemas pueden ser implementados via radiofrecuencia, telefonia, cable, satélite,

etc., o combinaciones entre estas.

e Lacomputadora central del SCADA es un servidor o varios servidores algunas veces llamado
SCADA Center, master station o Master Terminal Unit (MTU).

17



e El conjunto de softwares estandar, algunas veces Ilamados Human Machine Interface (HMI)
software 0 Man Machine Interface (MMI). Los sistemas suelen brindar al SCADA central y a
las aplicaciones de operador, soporte con el sistema de comunicacion, monitorear y controlar

de manera remota dispositivos de campo.
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Figura 5. 2 Sistema SCADA clasico.

Fuente: [18].
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5.3 Ovation

Ovation es un sistema SCADA avanzado que maneja procesos como purificacion de agua, procesos quimicos
de alta precision y principalmente generacion de energia. Esto se logra utilizando en conjunto hardware y
software para obtener informacion y guiando la comunicacion entre los dispositivos de campo fuera de la
planta y el controlado. El sistema de control utiliza tanto l6gica discreta (digital) como de modulacion

continua (analdgica) para enviar comandos desde el controlador a los dispositivos.

Los sistemas Ovation ejecutan diferentes tipos de control. El tipo de control que se utiliza en la aplicacion

depende del dispositivo que se requiere controlar y que tipo de salida del proceso.

e Control secuencial (digital): Es un tipo de control “instantaneo” en respuesta temporal, si la condicion
apropiada existe, es decir, cuando las entradas son detectadas las salidas se activan inmediatamente.

Por ejemplo, cuando un operador presiona el boton de inicio de una bomba.

e Control de modulacion continua (analégico): No es “instantaneo”, en respuesta temporal. Este ocurre
en durante un periodo de tiempo dado. Regularmente el operador define el valor deseado para un
proceso y el sistema de control trabaja sobre este valor. Por ejemplo, cuando un nivel deseado o “set
point” de un tanque es configurado por el operador, el sistema no puede obtener ese valor de manera
instantanea. Este lleva un rango de tiempo de reaccion ya sea para bajar o subir el nivel hasta que

concuerde con el set point.

e Control Avanzado: utiliza algoritmos mas sofisticados. Que pueden adaptar estrategias de control

para cumplir con los requerimientos del proceso a controlar.
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Figura 5. 3 Distribucion del sistema Ovation.
Fuente: [7].

5.4 Puntos

Un punto es cualquier item de datos utilizado en el sistema Ovation. Los puntos incluyen a las entradas y
salidas de los dispositivos de campo, valores calculados e informacion interna del sistema. Cada uno con un
nombre y un numero de ID de identificacion, esta informacion es almacenada dentro de Ovation Master

Database. Un sistema Ovation puede incluir mas de 200,000 puntos en el proceso.

El sistema de control adquiere puntos de entrada/salida. La informacion obtenida es convertida en unidades
de ingenieria y almacenada en un registro de puntos, el cual es un conjunto de caracteristicas de cada punto.
Esta informacion es puesta a disposicion a todas las partes del sistema. (Emerson Process Management,
2010).
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5.5 Controlador Logico Programable (PLC)

Los controladores l6gicos programables o PLC’s son dispositivos electronicos digitales los cuales tienen una

memoria programable para el almacenamiento de instrucciones, lo que permite que se implementen funciones

especificas conocidas como: secuencias, temporizados, conteos, comparativas y funciones aritméticas.

La estructura basica de un PLC se describe en la figura 5.4, estd compuesta por:

Procesador: es el responsable de la ejecucion del programa desarrollado por el usuario.

Memoria Los PLC tienen que ser capaces de almacenar y retirar informacion, para ello cuentan con
memorias. Las memorias son miles de cientos de localizaciones donde la informacion puede ser

almacenada. Estas localizaciones estan muy bien organizadas.

Dispositivos de entrada Los dispositivos de entrada y salida son aquellos equipos que intercambian
(o envian) sefiales con el PLC. Cada dispositivo de entrada es utilizado para conocer una condicién
particular de su entorno, como temperatura, presion, posicion, entre otras. Entre estos dispositivos
podemos encontrar: sensores inductivos magnéticos, opticos, pulsadores, termocuplas,

termoresistencias, encoders, etc.

Los Controladores Légicos Programables proporciona una alta confiabilidad en su operacién, asi como

aplicaciones industriales donde existen peligros ambientales: alta repetitividad, elevadas temperaturas, ruido

ambiente o eléctrico, suministro de potencia eléctrica no confiable, vibraciones mecanicas, entre otros.
(Moreno, s.1).
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Figura 5. 4 Estructura de PLC.

Fuente: [17].

56 OPC

OPC es un acrénimo de (Object Linking Embeddding) OLE para procesos de control. Es un sistema de
comunicacion abierto utilizado en automatizacion e industrias. Esta conformado por una serie de
especificaciones estandar que permiten la interoperabilidad de las sefiales. EI OPC especifica la comunicacion

en tiempo real entre los datos en la planta y cualquier dispositivo de control.

OPC esta basado en tecnologias OLE, COM y DCOM, desarrolladas por Microsoft para sistemas operativos
Microsoft. El sistema fue disefiado para establecer comunicacion entre aplicaciones Windows, hardware de

control de procesos y aplicaciones de software.

Este estandar permite acceder datos desde varios dispositivos a través del proceso de control, sin importar el

tipo de dato o la fuente de la que es generado.



El proposito del OPC es definir una interfaz comun la cual es editada una vez y luego utilizada por SCADA,
MHI, o paquetes de software. Varios paquetes de software pueden acceder a datos del proceso de control por

medio de un OPC server.

Una vez que un OPC server es editado para un dispositivo particular, este puede ser utilizado por cualquier

aplicacion que actie como OPC cliente. (Emerson Process Management, 2008)

5.7 Foundation Fieldbus H1

Foundation Fieldbus es un protocolo de comunicacién digital bidireccional, multi-drop, que comunica
maltiples dispositivos inteligentes como actuadores, sensores, dispositivos discretos y controladores de
campo. En el nivel més bajo de la jerarquia de redes de campo, LAN, para instrumentos que permiten control
basico y manejo de 1/O desde Distributed Control System (DCS) hacia dispositivos de campo. (Emerson

Process Management, 2010).
Algunas ventajas del protocolo Fieldbus:
e Mejor manejo de inmunidad ante el ruido, ya que utiliza mecanismos digitales.
e Reduccidn de cableado en la planta.
e Capacidad de manejar maltiples variables por dispositivo.
e Capacidad de adquirir diagnosticos de nivel de campo.

e Capacidad de redundancia.
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Conventional Fieldbus

Figura 5. 5 Cableado convencional vs cableado Fieldbus.

Fuente: [8].
Algunas caracteristicas del protocolo son:

e Permite mas de 16 dispositivos por segmento. Emerson recomienda de 10 a 12 dependiendo de la

funcionalidad.

e Un consumo aproximado de 15 a 25 mA de consumo por dispositivo y 350 mA como maximo por

segmento.

e Rango de tension por dispositivo, entre 9 y 32 VDC. Con un valor tipico de 24 VDC. Emerson

recomiendo no menor a 11 VDC.

e Codificacién Manchester.
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5.8 4-20 mA con HART

El protocolo HART (highway addressable remote transducer), brinda comunicacion a través de sefiales
analogicas 4-20 mA y sefiales digitales HART, es un protocolo de comunicacion maestro-esclavo, lo que
significa que, durante operacién, cada esclavo (dispositivo de campo) inicia su comunicacion posterior a
consultas realizadas por el dispositivo maestro. Dos maestros pueden conectarse a cada lazo HART. El
maestro primario es generalmente un DCS, PLC o PC. El maestro secundario puede ser otro dispositivo o
PC. Los dispositivos esclavos incluyen transmisores, actuadores y controladores que responden a los

comandos enviados por los dispositivos maestros.

El protocolo de comunicacion HART esté basado en el estandar de comunicacién telefonico Bell 202 y opera
utilizando principios FSK. La sefial digital estd compuesta por dos frecuencias 1,200 Hz y 2,200 Hz
representando los bits 1 y O respectivamente. Sefiales sinusoidales en dichas frecuencias son superpuestas en
sefiales analdgicas de corriente directa, brindando asi simultaneamente comunicacion tanto analégica como
digital, figura 12. Ya que el promedio del valor FSK es siempre cero, la sefial 4-20 mA nunca es afectada, las
sefiales digitales tienen un tiempo de respuesta de aproximadamente 2-3 actualizaciones por segundo sin

interrumpir la sefial analdgica. (HART Communication Foundation, s.f).
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Figura 5. 7 Topologia punto a punto en 4-20 mA.

Fuente: [14].
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5.9 EtherNet/IP

EtherNet/IP es un protocolo multidisciplinario, utilizado en ambientes industriales en control, envio de
informacion y aplicaciones de tiempo critico. Las redes EtherNet/IP utilizan el estandar de las tecnologias
Ethernet y TCP/IP y una capa de aplicacion abierta Ilamada Common Industrial Protocol (CIP). Esta capa de
aplicacion brida interoperabilidad e intercambiabilidad entre dispositivos de control y automatizacion
industrial, en una red EtherNet/IP. (Rockwell Automation Allen Bradley, 2013).

ENSD1FD
P . ae Contral International
Cantral and Information and
Proiaccd IF C 61158 Standard
| Sadtion
uce TR Regquest for Cormments 2
IETF ]
IP-Multicast LDF/TCRP
.
i Ethermet
o
|EEE 8023
Ethermet
Physical Physical
L~

Figura 5. 8 Diagrama EtherNet/IP.

Fuente: [22].

El protocolo EtherNet/IP sigue los siguientes estandares:

* IEEE 802.3—Standard Ethernet, Precision Time Protocol (IEEE-1588).
« IETF—Internet Engineering Task Force, standard Internet Protocol (IP).
» [EC—International Electrotechnical Commission.

* ODVA—Open DeviceNet Vendor Association, Common Industrial Protocol (CIP).
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5.10 Protocolos de red
En el nivel mas bésico, Ethernet es un cable que conecta computadoras con modulos periféricos y les brinda
un medio en el cual comunicarse, a través de este medio fisico, todas las redes Ethernet manejan protocolos

que brindan transferencia de datos y capacidad de manejo de la red. (Rockwell Automation Allen Bradley,

2013).

Tabla 4. Protocolos de red.

Protocolo Descripcion

Common Industrial Protocol (CIP) CIP utiliza una capa de aplicacién comdn
en la red Ethernet encapsulando mensajes

en TCP/UDP/IP. Brinda interoperabilidad

en automatizacion industrial y dispositivos

de control.
Transmission Control Protocol/internet TCP/IP es un protocolo en la capa de
Protocol (TCP/IP) transporte (TCP) y un protocolo de capa de

red (IP) comdnmente utilizado en
ambientes de negocios para comunicacion

en redes.

User Datagram Protocol/internet Protocol | UDP es un protocolo de transporte mucho
(UDP/1P) mas sencillo. Se utiliza para la
comunicacion entre modulos que un
servicio de transporte minimo. UDP es mas
pequefio, simpe y rapido que TCP y puede
operar en unicast, multicast o broadcast.
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5.11 Direccion MAC
Todos los dispositivos comunicados en Ethernet utilizan una direccion para el dispositivo en particular. Esta

direccion es llamada hardware address o Media Access Controller (MAC) address.

La direccidn de hardware es Unica, de seis bytes, esta embebida en la circuiteria de cada dispositivo en la red

Ethernet. Cada vendedor de productos Ethernet obtiene su propio rango de direcciones.

Para conectar un dispositivo a una red Ethernet es necesario configurar la direccién IP, direccion gateway y
la subnet mask. (Rockwell Automation Allen Bradley, 2013).

5.12 Direccion IP

La direccion IP identifica cada nodo dentro de una red IP o sistema de redes conectadas. Cada nodo TCP/IP
en una red debe tener una direccién IP Unica. La direccion IP es de 32 bits y contiene ID de red e ID de host.

Como las redes varian de tamafios, existen cuatro tipos de redes.

Tabla 5. Tipos de redes.

Tipo de red Aplicacion
Clase A Red grande con muchos dispositivos
Clase B Redes medianas
Clase C Redes pequerfias (menos de 256

dispositivos). Comunmente utilizadas en

redes privadas y la industria.

Clase D Direccionamiento multicast
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El tipo de red determina la conformacion de la trama de la direccion IP:

0 L 18 M 3
Class A [ o] Network (7 bits) | Local Address {24 bits) |
0 8 16 4 3
Class B | 1 | 0 | Metwork (14 bits) Local Address (16 bits) |
0 8 16 b 3
Class € | 1 | 1 | 0 | Netwark (21 hits) Local Address (8 bits) |
0 8 16 u 3
CGassD [ 1]|1[0]1] Multicast Address (28 bits) |

Figura 5. 9 Tipos de redes
Fuente: [22].

Cada nodo en una misma red fisica debe tener una direccién IP de la misma clase y la misma direccion de
red. Cada nodo en la misma red debe tener una direccion local distinta (host ID), dando asi una Unica direccion
IP.

Las direcciones IP son escritas como cuatro nimeros decimales (0...255) separados por periodos donde cada

entero representa el valor de un byte de la direccion IP.
Por ejemplo, la siguiente direccion IP de 32-bit es escrita como 130.0.0.1:

10000010 00000000 00000000 00000001

Tabla 6. Ejemplo tipos de direccionamientos de red.

Clase Bits mas a la Direccion de inicio Direccion final
izquierda

A OxxX 0.0.0 127.255.255.255

B 10xx 128.0.0.0 191.255.255.255

C 110x 192.0.0.0 233.255.255.255

D 1110 224.0.0.0 239.255.255.255
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Direcciones IP pablicas son utilizadas en dispositivos conectados a internet. Dispositivos en redes industriales
no estan conectados a internet, pero se comunican entre si por medio de redes EtherNet/IP. Estos dispositivos
utilizan direcciones IP privadas que no estan en rutadas a internet. Direcciones IP privadas tipicamente inician
con 10, 172 0 192 en la primera parte de la direccion. Las direcciones IP privadas tipicamente son conectadas
a internet a través de dispositivos Network Address Translation (NAT). (Rockwell Automation Allen
Bradley, 2013).

5.13 Direccion Gateway
Un Gateway conecta redes fisicas individuales a sistemas de redes. Cuando un nodo necesita comunicarse
con otra red, un Gateway transfiere datos entre las redes. La siguiente figura muestra un Gateway G

conectando Network 1 con Network 2, figura 5.10.

128.1.0.
Network 1 128002
G
B ¢ 128.2.03
128201 128202
Netwark 2

Figura 5. 10 Gateway entre red 1y red 2.

Fuente: [22].

Cuando el host C con la direccion IP 128.2.0.1 se comunica con el host C, él sabe por la IP de C que este
pertenece a la misma red. En un medio Ethernet, B puede identificar la direccion MAC de C y comunicarse

directamente con C.

Cuando el host B se comunica con el host A, €l sabe por la direccion IP de A que A se encuentra en otra red
ya que los IDs son diferentes. Para enviar datos hacia A, B debe tener la direccion IP del Gateway que conecta

ambas redes, para este caso, la direccion en Network 2 es 128.2.0.3.
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El Gateway tiene dos direcciones IP (128.1.0.2 y 128.2.0.3). En Network 1 se debe utilizar la primera
direccion IP y en el Network2 la segunda. Ademas, la ID de red debe coincidir para ambas redes en el
Gateway. (Rockwell Automation Allen Bradley, 2013).

5.14 Mascara de subred

El direccionamiento subred es una extension del esquema de direccionamiento IP. Permite utilizar un solo
ID de red para multiples redes fisicas, el ruteo se sigue realizando dividiendo la IP en ID red y host ID por
medio de la clase del IP. La mascara subred es utilizada para subdividir la IP en una ID red personalizada y

una ID host.

La mascara subred determina cuales de los 32 bits de la direccion IP son parte de la ID de red y cuales son

parte del identificador Unico del nodo. Esta también determina el tamafio de la red y la subred.

Si se toma Network 2 (red de la clase B) y se afiade otra red fisica, seleccionando esta mascara de subred se
agregan dos bits extras al ID de red brindando para cuatro redes fisicas:

111111711 11111111 11111111 00000000 = 255.255.255.0

Dos bits del ID del host de la clase B se utilizan para extender el ID de la red. Cada combinacion de bits es

Unica en la parte de host ID donde los bits de méascara de subred son 1 especifican una red fisica diferente.

Una segunda red con los hosts D y E es agregada. El Gateway G2 conecta las redes Network 2.1 y Network
2.2. (Rockwell Automation Allen Bradley, 2013).

32



128.1.0.1

Netwark 1 128.1.02
G
B C 1282643
128.2.64.1 128.2.64.2
Netwaork 2.1 1282644
G2
D E 12821283
128.2.128.1 12821282
Netwiork 2.2

Figura 5. 11 Mascara de subred.

Fuente: [22].
5.15 DF1
El protocolo DF1 es de la capa enlace de datos, el cual combina caracteristicas de subcategorias D1

(transparencia de datos) y F1 (transmision simultanea en dos sentidos con respuesta embebida). Existen dos
tipos de protocolo DF1.:

o Half-duplex protocol (comunicacién maestro-esclavo): es un protocolo multidrop de un maestro y
uno o mas eslavos. Con half-duplex es posible conectar simultaneamente de 2 a 255 nodos en un solo
enlace; el cual opera con todos los nodos enlazados a través de médems half-duplex. Un nodo esta
designado al maestro de control, el cual tiene acceso al enlace. Todos los otros nodos son esclavos,
que deben de esperar por permisos del maestro antes de transmitir. Cada nodo esclavo tiene un namero
unico entre 0 y 254 (decimal). EI maestro puede enviar y recibir mensajes hacia y desde cada nodo

en la topologia multidrop y para y desde cualquier nodo en el enlace de red.
El protocolo utiliza las siguientes caracteristicas:
o bits por caracter.
o Sin paridad.

o 1 bit de parada.
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¢ Full-duplex protocol (comunicacion punto a punto): El protocolo full-duplex se utiliza en:
o Enlaces punto a punto que permiten transmision simultanea en dos sentidos.

o Enlaces multidrop donde los médulos de interfaz tienen permitido arbitrar la transmision en

el enlace.

o Para aplicaciones donde es necesario obtener el rendimiento méas alto posible del medio

disponible.

Los modulos de interfaz Allen-Bradley envian datos en formato serial a través de interfaz RS-232-CRD-422-
A, con byte de 10 bits y de 11 bits para paridad. (Rockwell Automation Allen Bradley, 1996)

No Parity
start bit
data bit 0
data bit 1
data bit 2
data bit 3
data bit 4
data bit 5
data bit 6
data bit 7
one stop bit

With Parity
start bit
data bit 0
data bit 1
data bit 2
data bit 3
data bit 4
data bit 5
data bit &
data bit 7
even parity bit
one stop bit

Figura 5. 12 Formato de envio de datos Allen-Bradley a través de DF1.

Fuente: [21].
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5.16 CIP

CIP es una capa de aplicacion comun que utiliza instrucciones en protocolo DF1, permite la integracion
completa de control con informacion, multiples redes CIP y tecnologias con internet, en una misma
plataforma independiente de medios con una misma capa de aplicacion, utilizando una arquitectura escalable
y coherente. También permite a las empresas integrar controles de E/S, configuraciones de dispositivos y
adquisicion de datos a través de multiples redes. Lo cual ayuda a minimizar la ingenieria, tiempo de

instalacién y costos,

Capas de aplicacion iguales son la clave para las comunicaciones avanzadas Yy la integracion de redes. Las
cuatro redes industriales mas comunes corresponden a — EtherNet/IP™, DeviceNet™, ControlNet™ y
CompoNet™ — todas ligadas al protocolo CIP uno de los protocolos mas utilizados en la instrumentacion.
El CIP brinda un entorno de mensajeria y servicios para aplicaciones de automatizacion, como seguridad,

energia, sincronizacién y manejo de informacién a través del manejo de red. (Schiffer, 2016).

Moator Control Transducer /O Other Semiconductor
Profiles Profiles Profiles Profiles Profiles Pmﬁles
Object Library Safety
{Communications, Applications, Time Synchronizotion) Object Library

Data Management Services
Explicit and 1/O Messages

ldID) 1090404g [OLUSNPY| UOWIWED)

B Originosor Services 3
B for Modbus® Devica Connection Monogement, Routing

Integration

TCP/ 'UDP
ControlNet
Ndwl: and Transport Network and Transport
Internet Protocol

CSMA/CD Time Slot CTDMA
Ethernet CompoNet ControlNet
Physicol Loyor Physical Layer Physical Layer

EtherNet/IP™ CompoNet™ ControlNet™ DeviceNet

did §o suounidopy dpomiaN

Figura 5. 13 Protocolos industriales y sus adaptaciones de red.
Fuente: [23].
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CIP Routing

DeviceMet DeviceNet EtherNet/IP EtherNet/IP
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Data Link Data Link Data Link Data Link

Layer Layer Layer Layer
DeviceMNet EtherNet/IP I

Figura 5. 14 Diagrama CIP.
Fuente: [23].

5.17 Transmisores de presion

Tipicamente compuestos por un sensor digital el cual utiliza dos resonadores de cristal de silicio vibrando a
frecuencias naturales. Cuando la presion es aplicada, a uno de los resonares se le aplica una tension mientras
que al otro una compresion. El sensor toma directamente las cuentas de las frecuencias de salida sin aplicar
ningun tipo de conversion A/D. Gracias a las excelentes propiedades fisicas del silicio, los sensores
transmisores exhiben una gran linealidad y repetitividad, sin la inherencia de histéresis. (Yokogawa Electric
Corporation, 2012).

Figura 5. 15 Composicion de transmisores de presion.

Fuente: [24].
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5.18 Sobretension
Las sobretensiones son aumentos de tension que pueden causar graves problemas a los equipos conectados a

la linea, desde su envejecimiento prematuro a incendios o destruccion de los mismos.

Cualquier conductor metalico puede ser la via de conduccion de las sobretensiones. En las instalaciones
eléctricas, las lineas de la red de distribucion eléctrica y la red de telefonia son las mas propensas a sufrir
sobretensiones, ya que tienen largos cableados, formando una malla de interconexion entre todas las

instalaciones.

No obstante, otras lineas como las de datos, comunicacion, medicién o radio-frecuencia también son

susceptibles a las sobre tenciones.

Debido a la gran infraestructura de distribucion que posee la red eléctrica, este tipo de red es muy susceptible
a la induccién o la conduccion de las sobretensiones transitorias. La principal causa de este tipo de
sobretensiones son los fendmenos atmosféricos. Bien mediante un contacto directo o bien por un contacto
indirecto, el rayo provoca un pico de tension de kV que se propaga por la red provocando el deterioro de los

receptores.

En las lineas de red eléctrica se pueden presentar otro tipo de sobretensiones, éstas son las sobretensiones
permanentes, la red eléctrica se distribuye con un sistema trifasico con neutro. La ruptura del neutro provoca
una descompensacion en las tensiones simples, lo que produce en los receptores reduccion de vida util,

destruccion inmediata e incluso incendios. (CPT, s.f)

5.18.1 Sobretensiones Permanentes
Son aumentos de tension de centenas de voltios durante un periodo de tiempo indeterminado debido a la

descompensacion de las fases normalmente causadas por la ruptura del neutro.
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Figura 5. 16 Grafica sobretensiones permanentes.
Fuente: [4].
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Figura 5. 17 Diagrama sobretensiones permanentes.
Fuente: [4].
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5.18.2 Sobretensiones Transitorias

Son aumentos de tension muy elevados (kV) de muy corta duracion (ps) originados por el impacto de un rayo
0 por conmutaciones en la red.
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® Area de destruccion

Figura 5. 18 Gréfica sobretensiones transitorias.
Fuente: [4].
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Figura 5. 19 Diagrama sobretensiones transitorias.

Fuente: [4].
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5.19 Supresores de Sobretension

El supresor actia como un conmutador controlado por tensién. Cuando el valor de la tensién es inferior al

valor de la tension nominal, el protector actia como un elemento con impedancia infinita, y cuando el valor

de la tension es superior a la nominal durante un periodo de ps, el protector actiia como un elemento de

impedancia cero, derivando la sobretension a tierra. Los protectores de sobretension transitoria no son

capaces de proteger frente a sobretensiones permanentes.

Tabla 7. Caracteristicas de supresores de sobretension.

Caracteristica

Descripcion

Nivel de Proteccion
(Up)

Es el parametro que caracteriza el funcionamiento de dispositivos de proteccion
contra sobretensiones por limitacion de la tension entre sus bornes. Debe ser
inferior a la categoria de sobretension de la instalacion o equipo a proteger. No
obstante, si el protector esta alejado de dicho punto puede ser necesario utilizar

protectores adicionales.

Corriente de impulso
(Limp)

Es la corriente de cresta que puede soportar el dispositivo de proteccion sin
fallo. La forma de onda de la corriente aplicada esta normalizada como 10/350

us.

Intensidad méxima de

descarga (Imax)

Es la corriente de cresta que puede soportar en un solo pulso, el dispositivo de
proteccion sin fallo. La forma de onda de la corriente aplicada esta normalizada

como 8/20 ps.

Tension maxima de

servicio (Uc)

Es el valor eficaz de tension maxima que puede aplicarse permanentemente a

los bornes del dispositivo de proteccién

Corriente nominal (In)

Es la corriente que el dispositivo es capaz de derivar a tierra un minimo de 20

veces sin fallar

Indicacién remota

(IR)

Los modelos con la indicacion remota (IR) disponen de un contacto libre de

potencia para un sefializacion a distancia del final de la vida Gtil del protector
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5.19.1 Modos de propagacién de la sobretension

Existen dos tipos de propagacion de las sobretensiones transitorias.

El primero es la propagacion en modo comun (o asimétrico). Esta sucede cuando la perturbacion se da entre

los conductores activos y la tierra (fase-tierra y/o neutro-tierra), con riesgo de perforacion dieléctrica.

El segundo tipo de propagacion es el modo diferencial (o simétrico). Esta perturbacion se da entre los
conductores activos (fase-fase y/o fas-neutro). Este modo afecta a equipos informaticos y electronicos.

L L ,
N N UT .
MODOD L‘EIMl:lH: MODO DIFERENCIAL:

entre conductor activo [fase, neutra) ytierra entre conductores activos [fase, neutra)

Figura 5. 20 Modos de propagacién de sobretension.
Fuente: [1].
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5.19.2 Tipos de ensayos

Los tipos de ensayo se efectlian segn unas especificaciones concretas sobre tres aparatos de muestra por
serie de ensayo. Si todos los aparatos resisten la serie de ensayos, se acepta el limitador para esta. Si un
dispositivo de muestra falla, se debe realizar de nuevo la serie de ensayos para tres nuevos aparatos, pero esta
vez no puede fallar ninguno de ellos. Salvo prescripciones contrarias, la norma general para los ensayos es la
IEC 61180-1.

Para ensayos bajo corriente nominal de descarga de clase I y Il la forma de onda estandar es la de 8/20. Las

tolerancias de forma de onda son las siguientes:
e Valor de cresta +10%.
e Tiempo de subida £10%.

e Tiempo hasta el valor medio £10%.

Intensidad
nominal

A ONDA 8/20

100% /

50%

Tiempo de Tiempo hasta tiempo
subida: 8 us valor medio: 20 ps

Figura 0.1 Forma de onda prueba de ensayo 8/20.
Fuente: [1].

Se permiten pequefias oscilaciones si la amplitud de la oscilacion no sobre pasa, mas de un 5% el valor de la
cresta. Toda inversion de la polaridad debido al paso de corriente por cero no puede sobrepasar mas de un
20% el valor de la cresta. La medida de la corriente que circula por | interior del limitador se realiza con una
precision del 3%. (ABB, 2013).
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Capitulo 6: Descripcion detallada de la solucion

6.1 Antecedentes.

Los principales antecedentes del proyecto son las propuestas del departamento de disefio del ICE, una
utilizando Allen-Bradley y otra con equipo NI, ambas planteaban desarrollar un SCADA paralelo, es decir
una estacion de monitoreo independiente para dicha plazoleta con su respectivo equipo de control y estacion
de operaciones, en el Apendice A.2, figuras A.2'y A.3, se encuentran desglosados los costos de las propuestas
utilizando equipo Allen-Bradley y National Instruments respectivamente, precios tomados de cotizaciones

de proveedores directos en el pais de cada una de las marcas.

Por otra parte, en ambas opciones se propone utilizar OPC para el intercambio de datos con el sistema Ovation
existente. A pesar de contar con la licencia OPC de NI en el CSRG, no se cuenta con la licencia del OPC

Ovation, necesaria para el intercambio de datos, Apéndice A.2, figura A.4.

Tabla 8. Cotizaciones de propuestas previas.

Cotizacion Precio Precio Final
Oferta Allen-Bradley $ 13823 $ 21963
Oferta NI $12 526 $ 20 666

*Cotizacion OPC $ 8 140

Dentro de los antecedentes se cuenta con varios reportes de averias en la plazoleta, contabilizados por el
equipo técnico, esto con el fin de identificar la incidencia de problemas y los componentes del sistema mas

vulnerables.

También el equipo tanto en almacén como en campo se encuentra bajo un programa de calibracion que

respalda la confiabilidad de los datos brindados por los instrumentos.

43



6.2 Equipos Utilizados

6.2.1 Controlador.

En el proceso de investigacion en documentacién de Ovation, se logra identificar que el OCR400 permite
la comunicacion con varios tipos de dispositivos no Ovation, como GE Genius, GE Mark V/VI/Ve,
Dispositivos Modbus, Profibus y Allen-Bradley PLCs, entre ellos PLC5, SLC500, ControLogic y
MicroLogic con NET-ENI. Los cuales son configurados como dispositivos de entrada/salida asociados a un
Drop, una conexién Ethernet es establecida y siguiendo protocolos propios de Allen-Bradley los registros del
PLC son leidos como puntos para Ovation, finalmente los datos son almacenados en el historiador con

identificadores especificos.

El protocolo DF1 propio de Allen-Bradley cuenta con un amplio set de instrucciones, en el Anexo B.1 se
encuentran descritas algunas de las mas basicas y permitidas por Ovation. La configuracion de comunicacion

es distinta para cada modelo de controlador.

La figura 6.1, resume la compatibilidad con distintos modelos de controladores, set de instrucciones DF-1

utilizadas para cada modelo y protocolos en los que la comunicacién es implementada.
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The following table contains the Allen-Bradley DF-1 commands supported by the Ovation
Controller Allen-Bradley Protocols PCCC and CIP/EthemetlP.

Allen-Bradley DF-1 commands supported by Ovation

C C F Processors Pg
o M N
m D c Micro- |8 [ S | § | 1 P P P P P Pub
m Logix L L L T L L L L L 17706-5-16
= 1000 cC|C|C |T C | C|C |C |C
n 5 5 |5 |4 |2 3 5 5 | &
d 0o 03|04 | P 2 |V
1} L 5 M
c (1} E
Ovation Protocol Selection = PLCS, PLC-2, SLC-500 (PCCC) ControlLogix (CIP/Ethernet!P’
Bit write oF 02 ¥ 7-4
Type read 0F 68 v v ¥ ¥ ¥ | T-28
Type write OF | &7 v L L I B
Ovation Protocel Selection — PLC2 (PCCC)
Protected bit 0z # v ¥ ¥ I I 7-15
write
Protected 00 L A I 7-19
write
Unprotected 01 i v N R I L S S 7-31

read

Ovation Protocol Selection — MicroLogic wiNET-ENI

Logical Read

0F | a2

s

Logical Write

0oF aa

v

# This command has no FNC byte.
i@ Receive only. Processors with this note cannol send the command; they receive the command from a

computar.

Attention: Using command codes not listed produces unpredictable results.

Note: To send digital output points to either a MicroLogix or SLC500, you must use a packed
point. This is due to a limitation of the command set supported by these dewvices.

compra de repuestos.

Figura 6. 1 Comando Allen-Bradley compatibles con Ovation.

Fuente: [6].
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Los modelos PLC5 y SLC-500, estan descontinuados por lo que no fue conveniente cotizar o comprar los

equipos, ya que de encontrarlos en el mercado representan riesgos en procesos de cambio de equipos y

Los modelos MicroLogix permiten la comunicacién con Ovation utilizando el protocolo w/NET-ENI via
Ethernet mientras que los modelos ControlLogix cuentan con la capacidad de utilizar los protocolos PLC5,
PLC2, SLC-500 (PCCC) y CIP/EthernetIP el cual es especifico de ControlLogix.




En los antecedentes del proyecto se cuenta con las cotizaciones de equipos de dichos modelos el ControlLogix
1769 L18, ControlLogix 1769 L33y el Micro850 2080 todas realizadas por la empresa Elvatron distribuidor
directo de Rockwell Automation, Anexo B.3, figura B.6 lo cual disminuiria los tiempos de entrega, precios

y brindarian soporte directo en caso de imprevistos.

Los factores de mas relevancia en la seleccidn del equipo son: precio, tiempos de entrega, disefio modular
(uso de mddulos de entradas) y compatibilidad. La tabla 9 describe un resumen de las caracteristicas de los

modelos.
Tabla 9. Caracteristicas de los controladores.
Factor L18 L33 Micro850
Precio total $3178 $ 4177 $ 1002
Precio modulos de $ 565 No serian necesarios $ 448
entrada
Tiempo entrega 4-5 semanas No serian necesarios 2-3 semanas
modulos
Tiempo de entrega Inmediato _ Inmediato

controlador

Protocolos de PLC5, PLC2, SLC- | PLC5, PLC2, SLC- W/NET-ENI
comunicacion 500y 500y
compatibles con CIP/EthernetIP CIP/EthernetIP
Ovation

Los controladores L33 al ser un PAC maés grande poseen entradas analdgicas integradas, por lo tanto, no seria
necesario adquirir modulos de entradas analdgicas extra, la desventaja es que en caso de averias por
sobretensiones seria necesario comprar otro controlador, un disefio modular con mddulos de entrada y
controlador por separado brindan la ventaja de sustituir las partes dafiadas en caso de averia. Como se aprecia
en la tabla 9 los controladores L18 y L33 cuentan con una gama de protocolos compatibles con Ovation
mucho mas amplia que los MicroLogix, lo que permitiria contar con varias opciones en caso de complicarse

la comunicacion por alguno de los protocolos.

46



El precio debe rondar los $ 3000 ya que se tramitd una caja chica para asi disminuir los tiempos de tramite
en la empresa, el L33 sobrepasa por mucho el presupuesto y no cumple con la especificacion de disefio

modular.

El modelo L18 a pesar de tener un precio mas elevado que el Micro850, cumple con las especificaciones y
se ajusta al presupuesto, con las ventajas de disponer de méas protocolos compatibles y ser el mismo modelo
utilizado en Pailas Il, lo cual facilitaria la disposicion de repuestos en almacén y disminuiria el tiempo de

aprendizaje en el manejo del controlador por parte del equipo técnico en el CSRG.

6.2.2 Transmisores

Cambiar el controlador implica cambiar la instrumentacion o adquirir un moédulo de conversion de sefiales
adicional, ya que los instrumentos utilizados en la plazoleta de la marca Rosemount utilizan el protocolo de
comunicacion Foundation Fieldbus, protocolo digital exclusivo de Emerson. El departamento de
instrumentacién cuenta con la posibilidad de sustituir la instrumentacion por transmisores Yokogawa en
almacén, los cuales utilizan el protocolo 4-20 mA HART, un estandar en instrumentacion, compatible con
los PLCs AB.

El equipo antiguo en la plazoleta 1 constaba de seis transmisores de presion 2051TG3F2B21AMS5T1Q4 Serie
0043135 de la marca Rosemount. Dichos transmisores con un certificado de calibracion, garantizando los

valores mostrados en las hojas de datos del dispositivo.

De la misma forma el nuevo equipo instalado, seis transmisores de presion modelo EJA530E de la marca
Yokogawa, todos cuentan con certificados de calibracion de fabrica, vigentes por dos afios, garantizando los

valores de las hojas de datos del transmisor.
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La tabla 10 expone una comparacion entre los transmisores de la marca Yokohawa y los Rosemount.

Tabla 10. Caracteristicas transmisoras.

Factor Rosemount Yokogawa
Protocolo FF 4-20 HART
Incertidumbre 0.075% 0.055%
Tiempo de respuesta 152 ms 90 ms
Presion maxima de 55.2 bar 250 bar
operacion

Datos tomados de las hojas de datos de los transmisores.

El primer dato de interés es el protocolo utilizado por el transmisor, a pesar que algunos de los transmisores
Rosemount 2051 cuentan con la posibilidad de transmitir en HART o 4-20 mA, el modelo
2051TG3F2B21AMS5T1Q4 es especifico del protocolo FOUNDATION Fieldbus

Tiempos de respuesta rapidos permiten al transmisor alertar cambios en el proceso, proporcionando asi
sistemas de control mas eficientes y reduciendo la variabilidad del proceso. La respuesta rapida es critica

para SIS y aplicaciones de mantenimiento de platas, previendo dafios en los equipos.

En sistemas de operacion eficientes la precision y estabilidad de cifras significativas es fundamental. Los
transmisores de campo estan expuestos a continuas variaciones climatoldgicas y procesos de temperatura,
distorsion eléctrica y flujos de exceso que afectan la precision de las mediciones. La estabilidad de las cifras
significativas en la medicion realizada por el transmisor depende de la tecnoldgica del sensor. La precision
total y la estabilidad de las cifras, estan relacionadas con el intervalo de re-calibracion, figura 6.2, de los

dispositivos de acuerdo con un nivel aceptable de desempefio.
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Acceptable performance

Error (%)

"o =

Total Accuracy = J_r\g'E-,2+Ef+(E3+EA)I+E52

E1: Reference Accuracy of Calibrated Span
E2: Ambient Temperature Effects

E3: Static Span Effects

E4: Static Zero Effects

\ —4 ES: Overpressure Effects

Total accuracy

Time in service

£y

Calibration frequency

Figura 6. 2 Relacién de variables en transmisores.
Fuente: [24].

Por lo tanto, el transmisor Yokohawa ademas de garantizar una medicién mas confiable, estan relacionada
con un mejor intervalo de re-calibracion, adicionalmente el tiempo de respuesta es considerablemente menor
al del transmisor Rosemount, el rango de operacion maximo ambos dispositivos cumplen con un rango

superior al minimo requerido de 30 bares para pozos cerrados.
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6.2.3 Licencias
Dentro del equipo disponible se cuenta con las licencias de Studio 5000 y RSlinx Classic softwares de
programacion para dispositivos Allen-Bradley, los cuales estan instalados en una computadora de ingenieria

ubicada en el satélite 2 de Pailas Il.
e Studio 5000.

Studio 5000 es un software de desarrollo que combina elementos de ingenieria y disefio, el principal elemento
es Studio Logix Designer application, es el futuro de las herramientas de disefio de ingenieria de Rockwell

Automation, para el control y automatizacion de procesos.
e RSLinx Classic

RSLinx Classic es un software que brinda soluciones de comunicaciones industriales para redes y dispositivos

de Rockwell Automation, esta herramienta permite configurar los atributos de red de los controladores.

Ademas, entre otras aplicaciones se incluyen desde comunicacion con herramientas de programacion tales
como RSLogix y RSNetWorx hasta aplicaciones HMI (interfaz operador-maquina) como RSView32, hasta
sus propias aplicaciones de adquisicion de datos mediante Microsoft Office, paginas Web o Visual Basic®.
Ademas, RSLinx Classic utiliza técnicas de optimizacion de datos avanzadas y dispone de una serie de
diagndsticos. La interfaz de programacion de aplicaciones (API) admite aplicaciones personalizadas creadas
con RSLinx Classic SDK. RSLinx Classic es un servidor compatible con OPC Data Access y un servidor
DDE.

e Ovation Develloper Studio

Ovation Developer Studio (Developer Studio) es la principal herramienta de configuracion para sistemas
Ovation basados en Windows. Este software integra procesos de ingenieria de control, definicion de médulos
1/0, puntos y grupos de puntos. Ademés de brindar configuraciones de red como Foundation Fieldbus y
desarrollo de procesos en hojas de control.

Developer Studio posee una estructura de jerarquia en arbol, con la informacion del sistema en lo mas alto,

seguida por la red, unidades, Drops, puntos.
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6.2.3 Distribuidores de fibra dptica

Tanto la estructura del tablero de control como algunos componentes en la plazoleta 1 de Pailas se encontraba
en buenas condiciones, el enlace de fibra dptica existente de seis hilos entre la plazoleta 1 y el satélite de
Pailas 1 incluyendo los distribuidores de fibra Optica se reutilizaron, se contaba con dos enlaces

bidireccionales en buenas condiciones, de los cuales solo se utilizé uno.

Figura 6. 3 Distribuidor de fibra dptica en la plazoleta 1.

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.4 Fuentes de alimentacion
Las fuentes de 24 V disponibles en el tablero también fueron utilizadas, modelo QUINT-PS/1AC/24DC/10

de la marca PhoenixContact.
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Figura 6. 4 Fuentes de 24 V.
Fuente: [3].

6.2.5 Supresores
Los supresores disponibles en la plazoleta de la marca Pepperl+Fuchs, son exclusivos del protocolo

Foundation Fieldbus. Por lo tanto, debian ser sustituidos.
Segun Pentair (2015), los supresores deben ser seleccionados bajo ciertos criterios:

1) Los SPD deben ser seleccionados con un rango de operacion aproximadamente 20% mayor al pico

maximo de tension del circuito.
2) La corriente de linea debe soportar la corriente maxima esperada por la sefial.

3) El ancho de banda del SPD debe ser suficiente para permitir la operacion eficaz de sistema sin

presentar atenuaciones.

4) Los terminales de conexion, el tipo de montaje, nimero de lineas que se protegeran y otros aspectos

fisicos propios del sistema deben ser tomados en consideracion.

Se investigaron varios modelos de supresores 30 V, compatibles con el protocolo 4-20 mA con caracteristicas
donde todas las especificaciones estan bajo pruebas de ensayo 8/20us y cuentan con el tipo de montaje de
riel DIN, mismo nivel de proteccion, son configurables en modo comun o diferencial, la capacidad maxima
de todos los modelos cumplen con las especificaciones recomendadas por Pentair (2015) la unica diferencia

entre las caracteristicas recomendadas es la intensidad maxima de descarga, tabla 11. EI modelo UTB30SP
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de la marca Erico presenta la capacidad maxima de mayor magnitud, se ajusta al presupuesto y tiempos de
entrega requeridos.

Tabla 11. Caracteristicas de supresores.

Marca Erico OVR ENTERLEC Pepperl+Fuchs
Capacidad 20 KA 10 KA 10 KA 15.4 KA
maxima

Datos tomados de las hojas de datos de los supresores.

6.2.6 UPS
Se planted reutilizar la UPS utilizada por Ovation, SOLA 850, la cual esta instalada en cada una de las seis

plazoletas de Las Pailas. Con una capacidad en plena de carga de respaldar al nuevo sistema por al menos 37

minutos.

Figura 6. 5 UPS SOLA 850 de Emerson.
Fuente: [11].
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6.2.7 Switch
Al igual que con otros componentes el Switch fan-out utilizado en el gabinete anterior fue reutilizado y
corresponde a un Switch Cisco Catalyst 2955.

Figura 6. 6 Switch Cisco Catalyst 2955.
Fuente: [2].
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6.3 Descripcion del sistema

Encendido PLC

Carga el
proyecto

desde SD

Y

»| Secuencias |-«

enel PLC
PLC en fallaj«—SlI
¢Error
en
médulos
NO Alarmas de
Si entrada?

corregida?

Puntos en

Médulos
Capturan

NO

sefiales
analdégicas

8 sefiales de entrada

!

PLC
procesa las
sefales

10 valores en registro N7

¥

Ovation lee

los registro

8 puntos analogicos

Sl
¢Error l
en NO
comunicacién? l
Ovation
procesay
S|

¢Comunicacion
restablecida?

valores

Figura 6. 7 Diagrama de flujo del sistema.

Fuente: Elaboracion propia Lucidchart.
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Tabla 12. Descripcidn de las variables en el sistema

Variable de Médulo en PLC Canal en Registro en Puntoen
Campo modulo PLC5 Ovation
PIT 001L All 0 N7:1 Al_IN1
PIT 001C All 1 N7:2 Al_IN2
PIT 011L All 2 N7:3 Al_IN3
PIT 011C All 3 N7:4 Al_IN4
PIT 012L Al 2 0 N7:5 AlL_IN5
Canal dafiado Al 2 1 N7:6 Al _IN6
PIT 012C Al 2 2 N7:7 Al_IN7
Canal disponible Al 2 3 N7:8 Al_IN8
para
Averias
Salida digital DO Embebida 0 N7:9 Al OUT 1
para luces
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6.3.1 Diagrama de Primer Nivel

Las 6 sefiales analdgicas de entrada provenientes de los transmisores en el campo, son procesadas por el PLC
L18 y enviadas a Ovation en una conexién Ethernet a través de comando CIP. Finalmente, dentro de Ovation
son configurados los datos para ser visualizados en el formato deseado.

j Sistema |

| Valores en intefaz grafica

CIP / Ethernet Ovation

Y

Figura 6. 8 Diagrama de bloques de primer nivel del sistema.

Fuente: Elaboracion propia Lucidchart.

6.3.2 Diagrama de Segundo Nivel

El sistema presenta seis entradas 4-20 mA con HART las cuales llegan al PLC L18, donde son transformadas
al formato requerido para la comunicacion con Ovation, son almacenas en diez registros en el formato N7,
utilizado por los controladores Allen-Bradley PLC5. Ovation lee los registros N7 como puntos analogicos de

entrada y visualiza en la interfaz.

- L18 » Ovation

[4-20 mA HART] Reg N7 Puntos en intefaz grafica

Figura 6. 9 Diagrama de blogues de segundo nivel del sistema.

Fuente: Elaboracion propia Lucidchart.
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Los numero de registro que inicien con un cero (0) son interpretados como numeros octales. La direccion
F011:020 es equivalente a F9:16.

El protocolo CIP de Allen-Bradley permite dos estilos de direccionamiento cuando es apuntado un elemento
binario “B”: El primer estilo de direccionamiento de bit es B3:12/0. El segundo estilo de direccionamiento
de bit es B:3/192 (mismo que B3:12/0). Ovation utiliza este tipo de direccionamiento, esto es util si se desea

enviar o recibir un solo bit, para una sefial digital, por ejemplo.

General Format for Logical Addressing

File Separator

Logical Address Identifier Bit Separator (if addressing a bit)

i
$B123:123/15

1TT

Identifier | File Type File Number Bit Number
B Binary 0 Output (do not enter) 0-17 Octal for VO files
F Floating-paint 1 Input (do not enter) 0 - 15 Decimal for other files
N Integer 2 Status {do not enter)
R Control 3 Binary (default)
T Timer 4 Timer {defaulf)
C Counter 5 Counter {default) Structure/word Number
| Input 6 Control (defauit) :
0 Ogtpm 7 Integer (default) 0277 Octal for O fikes
S Status 8 Floating-point (defautt) 0 - 128 Decimal for slalus file
D BCD (for display only) 9-999  Any file type except 0-77 Oclal for token dala fles
A ASCI (for display only) Output, Input, or Status 0 - 584 Decimal for message files
BT Block-transfer 0-398 Dec!mal for PID files =
MG Message 0 - 779 Decimal for ASClI-string files
PD PID 0- 999 Decimal for all other file types
SC SFC Status
ST ASCII String

Figura 6. 10 Formato de direccionamiento logico para PLCS5.

Fuente: [20].
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6.3.3 Diagrama de Tercer nivel

En la figura 6.11 se describen con mas detalle las acciones realizadas por el controlador L18, cuatro entradas
analogicas 4-20 mA con HART para cada modulo de entradas analdgicas. Los modulos 1734sc-IE4CH tienen
una resolucidon de 16 bits, es decir el rango de valores sin escalar va de 0 a 32767, cada médulo dispone de 4
canales. Posteriormente el PLC recibe esos valores y los escala en el rango de 0.00 a 3000.00 la comunicacion
Unicamente permite numeros enteros por lo que se realiza un truncado de los decimales y finalmente los

registros son mapeados en registros PLC5 en N7.

|

| 8 8 | 10
[4-20 mA HART] ' 032767 I
] |

4 I 4 [0-3000.00] [0-3000 N7 [0-9]
|
[4-20 mA HART] - [0-32767)
o J

Figura 6. 11 Diagrama de bloques de tercer nivel del sistema, procesos en PLC.

Fuente: Elaboracion propia Lucidchart.
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Dentro de Ovation, figura 6.12, son configurados los puntos analdgicos siguiendo las etiquetas descritas en
la tabla 12, cada punto de entrada AB_INX, donde X es en nimero de entrada analégica de 1 a 8, recibe los
valores provenientes de los registros N7 del PLC, nimeros enteros de 4 digitos, los cuales se deben escalar a

numeros flotantes de 4 digitos con 2 cifras significativas del 0 al 30,00.
Ejemplo: 1456-> 14,56

Una vez realizada esta accion los datos son almacenados en el formato 0.00 a 30.00 dentro de los puntos
AB PIT_OYYZ, donde YY corresponde al numero de pozo (01, 11, 12) y Z a la presion de linea (L) o
cabezal (C). Finalmente, los puntos AB_PIT_OY'YZ son agregados al historiador de Ovation y visualizados

en la interfaz gréfica.

10
— s Escalado

AB_INX [0-3000] . Salidas graficas

Figura 6. 12 Diagrama de bloques de tercer nivel del sistema, procesos en Ovation.

Fuente: Elaboracién propia Lucidchart.
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6.4 Desarrollo del sistema

6.4.1 Distribucion de la red Pailas
El primer paso fue identificar la distribucion de la red técnica utilizada en Pailas, para asi seleccionar una
direccion IP en un rango disponible, la tabla 13 muestra las direcciones activas antes de instalar el nuevo

equipo, mientras que en la tabla 14 se presentan direcciones de equipos inactivos, pero utilizadas por Ovation.

Tabla 13. Direcciones IP activas en la red

Dispositivo Direccion
Drop 2 192.168.2.2
Drop 52 192.168.2.52
Drop 3 192.168.2.3
Drop 53 192.168.2.53
Drop 4 192.168.2.4
Drop 54 192.168.2.54
Drop 6 192.168.2.6
Drop 56 192.168.2.56
Drop 7 192.168.2.7
Drop 57 192.168.2.57
Drop 8 192.168.2.8
Drop 58 192.168.2.58

Drop 160 192.168.2.160
Drop 200 192.168.2.200
Drop 210 192.168.2.210
Drop 212 192.168.2.212
Drop 214 192.168.2.214
Drop 230 192.168.2.230
Switch 192.168.3.1
Switch 192.168.3.17
Switch 192.168.3.18
Switch 192.168.3.19
Switch 192.168.3.20
Switch 192.168.3.21
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Tabla 14. Direcciones IP inactivas en la red

Dispositivo Descripcion Direccion
Drop 1 Controlador principal dafiado en la plazoleta. 192.168.2.1
Drop 51 Controlador redundante dafiado en la plazoleta. 192.168.2.51
Switch Fan-out sin alimentacion. 192.168.2.18

La direccidn seleccionada para el controlador AB es la 192.168.2.61, ya que los rangos 60- 69 estan libres,
el resto de pardmetros fueron tomados de la configuracion de la red técnica de Pailas, tabla 15, y configuradas

en el controlador utilizando RsLinx.

Tabla 15. Configuracion IP del PLC.

IP 192.168.2.61
Gateway 192.168.2.250
Subred Mask 255.255.254.0
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6.4.2 Creacion de Proyecto en Studio5000
Una vez configurada la direccion IP en el PLC, fue creado un nuevo proyecto llamado “prueba2” el cual esta
configurado para el modelo 1769-L8 utilizando y dos médulos de expansion 1/0, dentro del proyecto se

encuentran dos rutinas “Convert” en diagrama de escalera y “Escalado PL1” en diagrama esquematico.

Una vez creado el proyecto, se realizo la configuracion de los modulos de entradas analdgicas 4-20 mA
HART, en los cuales fue necesario configurar en cada canal del médulo la resolucién maxima disponible, la

cual corresponde a 16 bits o bien el rango entre 0 y 32767, figura 6.13.

Channel v ¥

|0 1|2|3|

[C] Enable HART Communeaton

Scalng k

High Engneesing Dighal Fler

LowEngrasng. | 0]

Figura 6. 13 Configuracion de los canales en mddulos de entrada.
Fuente: Studio5000.
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Tabla 16. Descripcion de los Tags del controlador.

Tag Descripcion
Local 1:C Configuracion para el médulo embebido de
entradas y salidas digitales.
Local 1:1 Estado de los canales de entrada en el mddulo
embebido de entradas y salidas digitales.
Local 1:0 Estado de los canales de salida en el médulo
embebido de entradas y salidas digitales.
Local 2:C Configuracion para el médulo 1 de expansion de
entradas analdgicas.
Local 2:1 Valores adquiridos en los 4 canales del médulo
1 de expansién de entradas analdgicas.
Local 3:C Configuracion para el médulo 2 de expansion de
entradas analdgicas.
Local 3:1 Valores adquiridos en los 4 canales del médulo
2 de expansion de entradas analdgicas.
P1 AIX_E Datos de entrada escalados en el rango de 0.00 a
3000.00.
Datos_PLC5 Datos de entrada sin decimales, arreglo de 10

enteros de 16 bits.
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Dentro de la rutina “Rutina_Escalado PL1” se utiliza un diagrama esquematico con funciones SCL, las
cuales toman como entradas los valores adquiridos en los canales de Local 2:1'y Local 3:1 en el rango de [O -
32767] y como salida tienen los tags P1_AIX_E, donde X es un numero entre 1-8, con valores en el rango
entre [0.00 —3000.00].

|analog inp 1 sca

Figura 6. 14 Funcidn SCL para la sefial de entrada del canal 0 del médulo de entrada 1.
Fuente: Studio5000.

En la rutina “Convert” se utiliza un diagrama en escalera con funciones TRN, las cuales toman como entradas
valores de los tags P1_AIX_E en el rango de [0.00 — 3000.00] y como salida tienen los tags Datos_PLC5[n],
donde n es un nimero entre 0-9, dentro de estos tags se almacenan nimeros enteros de 16 bits en el rango
entre [0 — 3000].

Finalmente, el tag Datos_PLC5 es mapeado a la tabla de registros de PLC5 en el registro N7. Opcion

disponible en la barra de herramientas “Map PLC/SLC map messagges”.

map Reg PLCS i7

Figura 6. 15 Funcioén TRN Para la sefial de entrada del canal 2 del médulo de entrada 1.
Fuente: Studio5000.
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6.4.3 Configuraciones en Ovation
Los datos importados del PLC AB son almacenados en una estructura de carpetas en la base de datos de
Ovation. DBID es una interfaz grafica de Microsoft Access utilizada para crear puntos en un archivo de texto

(ASCII) que pueden ser importados por la base de datos maestra.

Una vez importados los datos en DBID, son organizados automaticamente en la estructura de tabla de datos
de 10:

AB PLC52 IN FFYYY:NNN/BBB
Donde:

Tabla 17. Caracteristicas almacenamiento en base de datos.

Espacio Descripcion
ABPLC Identifica el tipo de dispositivo de tercera
particion
2 indice de Host del PLC
FF Parte de la direccion del registro. Tipoo de

archivo Allen-Bradley. Las opciones son:
O, ILN, S, B.

YYY Parte de la direccion del registro. Numero

del archivo (0-1023).

NNN Parte de la direccion del registro. Numero

del archivo (0-1023).

BBB Parte de la direccion del registro. NUmero

de bit (0-15).

El driver AB PLC del controlador Ovation mapea un proceso de punto a punto a los registros del PLC5 via
Ethernet. Si el valor del registro del PLC fue leido o escrito con éxito, la calidad del punto es puesto en
“GOOD”.

Para leer una tarjeta de entrada analdgica, el PLC5 debe de contener en su programacion un bloque de

transferencia, el cual se encarga de leer los valores de la tarjeta y estado, ademas de transferirlos a un set
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especifico de N registros. Por ejemplo, si los valores de lectura de una tarjeta de entradas analdgicas son
movidos a N7:10, la estructura seria la descrita en la figura 6.16.

N7:10 card diagnostic - should be all zeros
N7:11 underrange - bit 0 is for channel 1
N7:12 overrange bit 0 is for channel 1
N7:13 data polarity

N7:14 channel 1 value - 12 bit unsigned integer value
N7:15 channel 2 value

N7:16 channel 3 value

N7:17 channel 4 value

N7:18 channel 5 value

N7:19 channel 6 value

N7:20 channel 7 value

N7:21 channel 8 value

Figura 6. 16 Ejemplo almacenamiento registros N7.
Fuente: [6].

Para leer el valor del canal 4 en un punto analdgico de procesos el IO Access string seria “AB PLCS5 1
N7:17/4”, una especificacion de numero de bit para un punto analdgico es interpretado como un nimero de

canal.

Las configuraciones en Ovation se realizaron siguiendo el manual Controller (OCR400) User Guide for
Ovation 3.3.1 OW331_54, Cap 11, donde se describen las configuraciones con mas detalle. En primer lugar,
fue creado un nuevo dispositivo en el SCADA, los dispositivos terceros deben estar asociados a un Drop en

uso, en este proyecto se utiliz6 en Drop 8/58.
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Figura 6. 17 Navegacion para crear un nuevo dispositivo en Ovation Developer Studio.

Fuente: Ovation Developer Studio.

Dentro de los parametros de configuracion se utilizo la direccion IP definida para el PLC en latabla 12, un
tiempo de 30 s para iniciar las alarmas en caso de falla de comunicacién y el protocolo de comunicacion

ControLogix 5000, la familia de controladores a la que pertenece el L18.
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Attribute Value
VO Driver Type | ALLEN BRADLEY x|
g o

Allen-Bradley Driver ;
i s meow e ch-1 oS L]
o lPAddress(anaryDrop) e
ol S '(”F'%Hhéf'ﬁfdb}m AR 192168261 S A NN N
e
e 0
SocketNumber 44818
fméauf(rrévevé) 1000
Reconnect Timeout (sec) 30
Fail Controller OnError (@) False
OiTrue
Communication Protocol ~ ControlLogix5000 |

Figura 6. 18 Configuracién del nuevo dispositivo.

Fuente: Ovation Developer Studio.

Posteriormente el dispositivo creado fue agregado al Drop, los nimeros de dispositivos estan reservados de
5-9, para el Drop 8/58 el 5 corresponde al modulo de entradas analdgicas en la plazoleta 8, por lo tanto, el

espacio 6 se encontraba disponible.

Attribute Value
VO Device Number 8 _v_j ‘
VO Device Type Allen-Bradiey PLC |

Figura 6. 19 Configuracidn del nuevo dispositivo Allen-Brandley.

Fuente: Ovation Developer Studio.
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Existen varios tipos de puntos en el Ovation, entrada y salidas, analdgicas y digitales, para dispositivos
externos en especifico se crean puntos de proceso, los cuales son asociados al dispositivo creado

anteriormente.

Tabla 18. Descripcion de las configuraciones de hardware del punto

Campo Descripcion
10 type Se ajusta como un dispositivo tercero
I/0 Module Dispositivo tercero es configurado como el

modulo 10 del cual el punto obtendré

valores.

10 task El control task 3 fue creado para ejecutar los
puntos provenientes de dispositivos terceros, ya
que el ciclo de adquisicion no debe ser mayor a un
segundo, para evitar

sobrecargar la comunicacion.

Input or output El tipo de punto, entrada o salida hacia el
PLC.
PLC Host Index El nombre del PLC.
Register Address Corresponde a la direccion de registro descrita en
la tabla 12.
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[ AB_TEST_2 - /Pailas/NETQ/UNITO/DROPS/DROPSS =)

Attribute Value - Ok |

Hardware Apply
10 type Third Party -
0 module & Allen-Bradley PLC E Laigel
10 channel hd
10 task index 3 hd Refresh
10 module units
IO access path AB PLCS 1IN NT:Q/0
Allen-Bradley PLCAI/SLC Help
PLC Host Index PLC-1 hd
Input or Output Input from PLC hd
Register Address (N7:10, 1014, B3:2) N7-0
Data Type Un=igned ﬂ

=
4+ [ v [\ Point £Config £ Security £ Ancilla]| « | | [

Figura 6. 20 Configuracién de un nuevo punto analégico de entrada, leyendo el registro N7:0.
Fuente: Ovation Developer Studio.

Cada punto de entrada AB_INX, recibe los valores provenientes de los registros N7, nimeros

enteros de 4 digitos, los cuales se deben escalar a numeros flotantes de 4 digitos con 2 cifras
significativas.

Ejemplo: 1456-> 14,56

Dentro de la hoja de control ESCALADO, el algoritmo DIVIDE permite realizar la accion,

el punto de entrada AB_INX es dividido un factor de 100, como se observa en la Figura 6.21.
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Figura 6. 21 Hoja de control con las funciones de escalado DIVIDE.

Fuente: Ovation Developer Studio.

Una vez realizada la accion los datos son almacenados en el formato desea dentro de los
puntos AB_PIT_OYYZ donde YY corresponde al nimero de pozo (01, 11, 12) y Z a la
presion de linea (L) o cabezal (C), los cuales son agregados al historiador y configurados con

rangos maximos y minimos para alarmas.

Finalmente, la hoja grafica de la plazoleta 1 fue editada para importar los nuevos puntos y
los rangos de las alarmas fueron configurados, si se presenta una desconexion del PLC los
puntos son puestos en “BAD” con un parpadeo de color rojo, en caso de alcanzar alguno de

los limites es decir 0 o0 30 bar la alarma sera un parpadeo de color amarillo en el punto.
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Capitulo 7:  Analisis de resultados

7.1 Resultados

Los resultados de la implementacion del sistema se muestran en las figuras 7.1, 7.20 y
Apéndice A.4 los cuales corresponden al nuevo sistema instalado en la plazoleta 1. En la
figura 7.1 se muestra el gabinete implementado, en la parte superior se instalaron tanto el
convertidor de medios como el switch fan-out, en el siguiente nivel se encuentra el chasis del
PLC ControlLogix L18 con sus dos respectivos modulos de entradas analdgicas 4-20 mA. El
proximo nivel llamado X1 estd compuesto por la regleta de fusibles, se detalla en la figura

A.8. La ultima linea corresponde a las previstas para los supresores, figura A.9.

Figura 7. 1 Gabinete de control instalado en la plazoleta 1.

Fuente: Elaboracidn propia.
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En la figura A.10 la parte trasera del gabinete, se observa tanto la trasferencia de potencia
como las fuentes de alimentacion redundantes de 24V. Todas las sefiales se encuentran
debidamente rotuladas. Los transmisores de presion Yokogawa EJAS30E sustituyeron los
antiguos Rosemount 2051TG3F2B21AMS5T1Q4 en los mismos pedestales, figura A.7 y
figura 7.2.

Figura 7. 2 Instrumentacion instalada en los pozos de la plazoleta 1.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Con el fin de corroborar tanto la comunicacion en cada una de las etapas, como la correcta
operacion de las diferentes funciones implementadas en el PLC, se realizaron simulaciones
en los médulos de entradas analdgicas 4-20 mA. Utilizando una pinza amperimétrica para
medicion de miliamperios Fluke 772, la cual simula lazos 4-20 mA. Los resultados de las
simulaciones se aprecian en la tabla 19. Los registros corresponden a las lecturas realizadas
por los modulos de entradas analdgicas, la presion leida en el PLC como se especifico en la
descripcién del sistema esté disefiada para admitir nimeros enteros el rango entre 0 y 3000,
mientras que las presiones en Ovation son desplegadas en el rango entre 0 y 30 bar con dos

decimales.
Tabla 19. Valores registrados por el sistema en simulacién de presiones.
Corriente Presion en PLC | Presion en Ovation
(mA) Registros (bar) (bar)
4 0 0 0,00
6 4102,089808 375 3,75
8 8186,966018 749 7,49
10 12287,12257 1124 11,24
12 16389,87864 1500 15,00
14 20479,20079 1874 18,74
16 24564,20796 2248 22,48
18 28670,67609 2624 26,24
20 32767 3000 30,00

Los procesos realizados en el PLC fueron verificados, ya que los valores corresponden con
los deseados, el escalado de las sefiales analdgicas corresponde con la tendencia lineal
deseada, figura 7.3, por otra parte, tanto el truncado como el envio de los datos a Ovation se

realizan con éxito.
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Figura 7. 3 Grafica bar vs mA en el sistema.

Fuente: Elaboracion propia Excel.

Una vez instalado el sistema y cada etapa probada por separado, se procedi6 a la prueba en
campo con ayuda del equipo técnico de Pailas, se llevd paso a paso la secuencia de arranque
como se muestra en la figura 6.7. Se realizo una prueba desconectando la sefial en el pozo
11, lo cual activd las alarmas de sefial mala en Ovation, alarma en color rojo. También se
realizaron pruebas sobre los limites de las sefiales es decir 0 y 30 bar, como resultado las
alarmas de limites fueron activadas, un parpadeo en la interfaz de color amarillo sobre las

presiones del pozo 11, figura 7.4.

Durante el desarrollo del proyecto el departamento técnico manifestd el deseo de
implementar previstas para el envio de datos desde Ovation hacia el PLC, con el fin de
implementar un control de luces en la caseta donde se ubica el gabinete. Utilizando los
registros N7 se realiz6 una prevista para el envio de una sefial digital desde Ovation hacia el
PLC, asociando la sefial al modulo de salidas digitales empotrado del L18. Varias pruebas se

realizaron con éxito utilizando la botonera de la interfaz, figura 52.
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Figura 7. 4 SCADA final con recepcion de sefiales y alarmas.

Fuente: Ovation.
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7.2 Confiabilidad del sistema

El consumo total del sistema se describe en la tabla 20, con un total de 1,7 A basta con una

de las fuentes de alimentacion de 24 V, para evitar que la comunicacion salga de operacion

en caso de una averia en la alimentacion, el respaldo del sistema es suministrado por la UPS
SOLA 850 de la marca Emerson.

Tabla 20. Consumo del sistema.

Equipo Tension (V) Corriente (mA) | Cantidad | Corriente Total (mA)
Transmisores 5 20 6 120
PLC 24 225 1 225
Modulos 1/0 5 20,58 2 41,16
Conversor de 24
medios 20 ! 20
Switch 24 1300 1 1300
Total 1706,16

La figura 7.5 describe los tiempos de respaldo para las baterias utilizadas en la SOLA 850,

utilizando un 20% de la capacidad de la UPS es decir un flujo de 2 A el cual supera por casi

300 mA el consumo maximo del sistema, se tiene un tiempo de respaldo estimado de 37

minutos.

SDU 500, SDU 500-5

SDU 850, SDU 850-5

VA/Watts 500/300 8501510
Bateria YUASANPT-12 YUASAREW45-12
Nivel de la carga Tiempo de reserva (Minutos) Tiempo de reserva (Minutos)
10% 130 80
20% 55 7
30% 36 20
40% 23 13
0% 18 10
60% 13 T
T0% 10 5
80% 9 4
90% 6 3

100%

Figura 7. 5 Tiempos de respaldo para SDU 850.

Fuente: [11].
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El sistema implementado cuenta con el sistema de alarmas en los puntos, tanto si la calidad
del mismo es mala como si se alcanza algun limite es decir 0 o 30 bar, inicia el parpadeo de

los puntos en la interfaz con el codigo de colores descrito en el desarrollo del sistema.

Durante la instalacion del sistema también se realizaron mediciones de la malla a tierra en la
plazoleta, utilizando un comprobador de puesta a tierra Fluke 1625-2, el cual utiliza dos
pinzas las cuales se ubican alrededor de la varilla de puesta a tierra y cada una se conecta al
comprobador. En dicha plazoleta se encuentran 3 cajas de registro donde se interconecta la
malla a tierra y adicionalmente el cable de interconexion de la malla del panel de control de
la caseta. La distribucidn de las cajas se presenta en el apéndice A.12, los resultados de las
mediciones se presentan en la tabla 21, arrojando resultados favorables ya que para equipos
de control se recomienda una resistencia de menos de 5 Q y los promedios obtenidos son
menores. Se descarta que los recurrentes dafios en la plazoleta sean producto de la malla a
tierra. Adicionalmente se realizaron mediciones en el cableado que va desde la caseta hacia

los pedestales en los pozos y tampoco se identificd algin dafio en el cableado.

Tabla 21. Mediciones puestas a tierra.

Ubicacion Resistencia (Q)
Panel de control 3,41
Cajal 3,46
Caja 2 3,42
Caja 3 3,45
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7.3 Escalabilidad

El disefio propuesto utiliza equipo similar al de Pailas I, un controlador L18, transmisores
4-20 mA con HART, con sus respectivos moédulos de entrada y salida, el sistema con su
respectiva proteccion y respaldo. En caso que otro controlador OCR400 sea dafiado o se
pretenda emigrar el SCADA de Pialas | a Allen-Bradley, el disefio propuesto es una opcion
con un menor coste y compatible tanto con el sistema Ovation actual como con el OPC de
NI.

No es necesaria la compra de otro PLC ya que el disefio puede ser desarrollado en el L18 que
se utilizé para este proyecto, para cada plazoleta se recomienda utilizar los modulos de
expansiéon remotos de ControlLogix, llamados Point 1/0, los cuales contienen un moédulo
Ethernet/IP embebido y slots compatibles con los médulos 1/0 de ControlLogix. Permitiendo
asi el manejo de las variables de control del proceso de manera remota, en cada plazoleta se
instalaria en el gabinete de control con: Point I/O, mddulos de 1/O requeridos, convertidor de

medios y switch.

Este disefio brinda la opcién de cambiar los equipos de control en Pialas | de manera
progresiva y por etapas, en caso que algun otro Drop Ovation se dafie 0 se desee emigrar a
Allen-Bradley, el equipo Emerson en el gabinete de control seria sustituido por equipo de
expansion Allen-Bradley y los procesos implementados en el controlador utilizado en este

proyecto.

Por otra parte, este disefio es considerado con vistas al futuro como una alternativa para ser
integrado con el SCADA NI que se trabaja en este momento, la compatibilidad con el OPC
NI disminuiria costos en compra de licencias y la implementacién seria aun mas sencilla que
el caso con Ovation ya que no seria necesario un acondicionamiento de las sefiales, los
valores serian enviados a través de comandos CIP propios de ControlLogix de manera

directa.
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7.4 Analisis de costos

Los recursos utilizados en el proyecto no se limitan Unicamente a los materiales utilizados,
comprenden recurso humano como ingenieros, técnicos y administrativos involucrados en la
gestion de la compra de los equipos. También son incluidas las facilidades brindadas por la

empresa como transporte, espacio de trabajo y viaticos del estudiante.

Los principales costos del proyecto son los utilizados en la compra de los equipos, el cual fue
seleccionado tras un conjunto de analisis técnicos y considerando factores como presupuesto,
tiempos de entrega y disefio. Durante el proceso de compra el tramite fue llevado por personal
administrativo e ingenieros de la institucion que colaboraron en la rapida gestion de la

compra y entrega del equipo.

Varios equipos fueron reutilizados del gabinete de la plazoleta 1 como lo fueron fuentes,
distribuidores de fibra Optica, convertidores de medios, gabinete fisico y rieles. También
equipos disponibles en el almacén del departamento como UPS, transmisores 4-20 mA, cable

de control, terminales, etiquetadora y regleta de fusibles.

En la tabla 22 son mostrados los costos totales del proyecto, los equipos reutilizados y los
obtenidos en almacén no son considerados, Unicamente los equipos adquiridos para este
proyecto en especifico y los costos de recursos humanos recursos humanos sélo seran
tomados en cuenta los viaticos al estudiante y los costos de las horas técnicos debido a que
son las més criticas y esenciales para lograr la implementacion. De los costos totales se
aprecia que en comparacion con las propuestas en los antecedentes del proyecto el costo es
significativamente menor y de gran impacto considerando que las actividades de extraccion
en la plazoleta fueron rehabilitadas cumpliendo con las especificaciones requeridas por la

institucion.
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Tabla 22. Costos del proyecto.

Rubro Cantidad | Precio Unidad | Precio total
Controlador 1 1070 205.63 | 1070 205.63
Maodulo de entradas analdgicas 4-20 mA 2 307 887.93 615 775.87
con HART
Supresores 6 96 295 S7T7774
Subtotal 2 263 755.5
Viaticos estudiante ¢/mes 4 170 000 680 000
Total ¢ 29437555
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Capitulo 8: Conclusiones

e Se rehabilitaron las actividades de extraccion de material bifasico en la plazoleta 1
del Campo Geotérmico Las Pailas

e Elcosto total del proyecto equivale a una quinta parte del precio del repuesto OCR400
y una cuarta parte el costo de la propuesta NI.

e El disefio modular representa un menor costo en repuestos, en caso de averia.

e Las mediciones realizadas por el sistema de adquisicion y transmision de datos
implementado, presentan una incertidumbre menor a la utilizada por los equipos de
control en las otras plazoletas de Pailas.

e Elsistema de adquisicion y transmision de datos implementado, almacena los valores
de interés en formato DBID, para luego ser importados por la base de datos maestra
de Ovation.

e El control task 3 creado en Ovation actualiza los valores provenientes del PLC cada
segundo.

e El sistema permite emigrar de manera gradual del SCADA Ovation a Allen-Bradley.
e Se descarta que los dafos en los equipos de control de la plazoleta 1 del Campo
Geotérmico Las Pailas sean producto de una alta resistencia en la puesta a tierra.

e Se descarta que los dafos en los equipos de control de la plazoleta 1 del Campo

Geotérmico Las Pailas sean producto de dafios en el cableado de campo.
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Capitulo 9: Recomendaciones

¢ Instalar aire acondicionado en la habitacién donde esta ubicado el gabinete, con el fin
de cumplir con las temperaturas de operacion de los equipos y aislar de plagas el

equipo de control.

e Con vistas al futuro se podria emigrar de Ovation a Allen-Bradley utilizado médulos
Point 1/0, modulos de expansion remotos, para el resto de plazoletas y llevar el

control de todos los procesos de Pailas | en el controlador L18.

e El controlador L18 es compatible con el OPC de NI en el que se esta trabajando para
unificar los SCADAS, se podria adaptar la plazoleta 1 de Pailas I al nuevo sistema
SCADA.

e Realizar un estudio mas detallado de la incidencia de dafios en equipos de control
relacionados con descargas eléctricas, en la plazoleta 1 del Campo Geotérmico Las

Pailas, para asi cuantificar el nivel de exposicién de los equipos.

e Se podria utilizar una bateria de respaldo de mayor capacidad (amperios-horas) para

abarcar un mayor tiempo de respaldo.

e Implementar un sistema redundante en caso que el principal falle por algin motivo.
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Apéndices
A.1 Descripcion de la empresa

A.1.1 Organigramas de la empresa
Los trabajos en las plantas geotérmicas Miravalles, Las Pailas | y Il son coordinados por el
CSRG, ubicado en la provincia de Guanacaste, especificamente en Guayabo de Bagaces.

Imagen

A.1.2 Mision
Explorar, desarrollar y exportar campos geotérmicos, para suministrar vapor y tecnologias,

planeamientos, organizacién y controles adecuados en armonia con el medio ambiente.

A.1.3 Visién

Constituirse en la mejor empresa eléctrica de América con respecto a la calidad , continuidad,
solidaridad, universalidad y precio competitivo del servicio, a la satisfaccion de los clientes,
al desarrollo sostenible de los recursos energéticos renovables y al manejo del medio
ambiente; y ser reconocida como un factor fundamental para el desarrollo econémico y social
del pais, como un simbolo de la capacidad y la democracia costarricense y como un lider de

la integracion eléctrica de América Central.

A.1.3 Politica de calidad
Estamos comprometidos con la satisfaccion de los clientes mediante soluciones efectivas, la

mejora continua y el desarrollo integral del recurso humano.

A.1.4 Departamento de realizacion del proyecto.

El proyecto se llevé a cabo en el departamento de Mantenimiento Instrumentacion dentro de
las funciones que realiza se encuentran principalmente el mantenimiento del equipo de
instrumentacion, calibracion y control, asi como equipo eléctrico y electromecanico que se
encuentra en los satélites y en los pozos productores. Esto comprende el equipo de medicion

que se utiliza como los medidores de presion, de temperatura, de flujo entre otros.

Adicionalmente se encargan de evaluar los dafios en los equipos y solucionarlos tomando en

cuenta costos de materiales y la prioridad con la deben ser reparados.
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A.2 Ofertas de los antecedentes

4 Emerson Process Management SA. de C.V.

Calle 10 No. 145

Col. San Pedro de los Pinos

v Del. Alvaro Obregon
EMERSON i
- México, D.F

Process Management

26 de Julio, 2016
Rodrigo Mora
Instituto Costarricense de Electricidad
Costa Rica

Asunto: Repuestos para el Sistema de control Ovation
Oferta No. PWS-MX-1611-001 Repuestos ICE
Estimado Rodrigo Mora,

Emerson Process Management SA. De CV se complace en presentar la siguiente oferta al Instituto Costarricense de
Electricidad por repuestos para el Sistema Ovation del campo de vapor Pailas |. Esta oferta consiste en el contenido

de esta carta y cualquier referencia presente en este documento.

A continuacion, se presenta el detalle del equipo ofertado:

Cantidad Descripcion Numero de parte | Precio Unitario Precio Total
1 MODULE ASSY CONTROLLER CPU (128MB) | 5X00241G02 $12,607.00 $12,607.00
1 OCR 400 1/O INTERFACE MODULE 5X00226G02 $6,495.00 $6,495.00
1 EMOD ASSEMBLY FOUNDATION FIELDBUS | 5X00301G01 $7,172.00 $7,172.00
Precio Total

El precio total de los equipos ofertados es de USS 26,274.00
Todos los precios se expresan en délares americanos. En todos los casos, el precio cotizado por el Vendedor se
expresara sin incluir el IVAy otros impuestos que se generen en el futuro. Las retenciones a cuenta sobre los servicios

seran pagadas por el Comprador. Los valores de las facturas se expresan en délares EE.UU. y se cancelaran en délares
EE.UU. en una cuenta bancaria a ser informado por el vendedor.

Tiempo de Entrega

Tiempo de entrega es de 10 semanas.
Condicion de Entrega

Condicién de entrega es FOB Miami
Términos de pago

100% contra orden de compra

Figura A. 1 Oferta Emerson.
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OFERTA ELVATRON-ALLEN BRADLEY

Articulo |Descripcion Cantidad |Precio
1|Controlador Compac Logix L33, 2 puertos ethernet IP, 1 USB, tarjeta 5D 1GB 1| $2,935.46
2 |Patch cord Cat 5e, 2m. 1 51.59
3|Touchpanel Panelview Plus & 1250 1| 56,451.63
4|Tapa final de controlador compactlogix 1 536.20
5|Madulo de entradas analogicas 16 puntos 1| 51,206.50
6 |Mddulo 120VAC 16 puntos digitales 1 5301.15
7|Mdédulo de comunicacion modbus para compactlogix 1] 51,811.94
& |Fuente de alimentacidn para compactlogix L3X 1 5482.60
9|Salida digital 8 puntos ara compactlogix 1 $321.10

10| Convertidor AC/DC 120V CA/24VCD 120W 1 $260.06
Total $13,808.23

Figura A. 2 Oferta Elvatron Allen-Bradley.
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OFERTA CAPRIS-NATIONAL INSTRUMENTS

Precio Cantidad |Descripcion Articulo
53,787.66 1| CRI0-9030 Controlador compact RIO 1
$2,526.82 1| TPC-2230 Touch Panel computer WES? 2

5874.76 1| Mddulo de entradas de corriente 24 bits 3
5401.62 1|Mddulo de entradas digitales 8 canales 4
S480.63 1|Fuente de alimentacidn 5
$155.20 2| Convertidor de medios Ethernet/ FO &
5764.32 8| Transmisor aislador de sefial analdgica 7
5200.00|1 paquete |Materiales de conexidn a8
5$115.36 1|Gabinete 400x300x200 IP66 g
$353.26 1|Gabinete 600xB00x300 IP66 10
$592.53 16| Rele de interface 11
5185.35 1|Blogue de interface de 37 pines 12
510.29 1|Cable de otencia 2.3 metros 13
5272.63 1|Fuente de 120WCA/24VCD 5A 14
$36.01 1|5Strain Relief 15
$36.01 1|Tapa para mddulo vacio 16
551.61 1| Kit ara montaje riel DIN 17
$25.72 1|Cable Mini Display a Display 18
561.73 1|Adaptador para touch panel 19
$205.76 1|Fuente de 120WCA/24VCD 5A 20
51,245.24 1|Touch panel para plazoleta 21
5144.20 1|Blogue de interface de 25 pines 22

$12,526.71 Total

Figura A. 3 Oferta Capris National-Instruments.
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!‘ Emerson Puerto Rico Inc.

Power & Water Solutions

4 DASE Building, STE 501

EM ERSON ; Parque Industrial Los Frailes | Street C
Guaynabo 00969

Tel: 787 782 9955

9 de abril, 2018.
Ing. Rolando Gamboa
ICE Las Pailas.
Asunto: Oferta para suministro de Licencia OPC Client y servicios de Instalacion.
Oferta No. Emerson-180605-080 Rev0

Estimado Ing. Rolando Gamboa,
Emerson se complace en presentar la siguiente oferta a ICE Las Pailas por los servicios de ingenieria para la
integracién de sefiales provenientes de un PLC Allen Bradley MICRO 850 al sistema Ovation existente en planta ICE

las Pailas. Esta oferta consiste en el contenido de esta carta y cualquier referencia hecha en ellos.

Las sefiales para integrar provienen de un PLC Allen Bradley modelo 2080LC5024QWSB, dichas sefiales corresponden
a sefiales de entrada analdgica de 4-20mA para los transmisores de presion, las cuales se requieren visualizar en
Ovation.

A continuacidn, se presenta el detalle de los alcances contenidos en esta oferta

ftem Descripcién

1. Software/Licencia OPC Client Mapper

Servicios de Ingenieria para la integracion de sefales de PLC a

: rvici Ingenieri g :
% Serviclos dengenieris Ovation. Instalacion y configuracion.

Notas:
1. Lainstalacion y configuracion del OPC Client Mapper se realizard en un servidor/estacion con sistema
Ovation existente.
2. Elcliente es responsable del correcto funcionamiento de la maquina a utilizar.
3. Elviajey los dias de hospedaje para el Ingeniero de Emerson han sido considerados en el precio final.
4. Los servicios de la ingenieria de campo se calculan utilizando las tasas actuales de trabajo de lunes a
viernes, en horario diurno, con 8 horas por dia.
Precio Total

El precio total de la licencia y los servicios de Ingenieria ofertados es de US$ 8,140.08

El precio se encuentra en ddlares de los Estados Unidos de América.

Condicién de entrega: DDP Planta las Pailas.

En todos los casos, los precios cotizados por el vendedor se expresaran sin incluir el IVA y otros impuestos que
se generen en el futuro. La retencion a cuenta sobre los servicios serd pagada por el comprador. Los valores de
las facturas se expresan en délares EE.UU. y se cancelaran en délares EE.UU. en una cuenta bancaria a ser
informado por el vendedor.

Figura A. 4 Cotizacion Ovation OPC.
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A.3 Propuestas

']§-J5 SaJ0303U0D UDJpud) 4 ap spJod ydjod so g
pnyifuo) ap W] SOU3W |0 3P UDJAs 4[f SpJod ydjod so p
'500)300 SaJOPNNJLSI0 50| opuaknioul 1 sod
ap 3119105 18 £ | visozeid 0] S43Ma 33IMILSIKE DA (4 8P A0VIUI |13 DJOZNRN a5

Wi2-v P

PIBS UDD SoRuUBUNIASU Jod BpoZDdUaad 435 303P SNOPIAE UDIDBIUAURULSL) BT 2

‘ajuaysa

10J3UDD 3P DJ3)gLY |30 0JIU3P SOPUJB3SU| UDJas | viajozeid o) ua sodinba so ]

UOpLTAQ
pay ooy

3juasHa 4 30

STL0N

Olpay ap
FLITEWELTT.]

oL

WIC/E DEZE2-Ddl

njU3uDg ap Jopoynduo)

¥S
‘Bowowda)

Joydnadagul

ajuaysixa
$dn 2psaq

1 SYIIvd ST 3LIT3LNS

w2308X¥09 3LINIEYD

UASER SOI4 J OPIUILGY TINHD TUAL

@@G_HHGQ

0£06 0132 m —
vanea
91¥] din
paa) yoyeg
opay
JOPIY A3A0T
¥S
15-35 04 P03 YoRnd Gowoua]
sas01dn.aaa1u]

ou_cazaa|
o3LSWISIY

juodinds] pW - Juodindsg

Tiaw2

»AN . - -

0IA2

33Ua}5ix3 N4 3p
AOPINOLA ST

ajlags|xa
3dn apsag

WINE 2101-HEL1
1329 voiung

JINILSING
[ ¥13702%7d

_30_D¥378vL

tilizando NI.

isefio u

Figura A. 5 Propuesta Departamento de D

93



1505 S8J0}I8U0T URJPUEY [ P SpJod yojud 507 g

Py BUD) Bp W] SOWAW |0 BP URJAS 4]f) SPJod yojud s07 p

‘500133 SaJ0PNOLJLSIP SO) DpUaAmou| | Soyod

ap ag3vs 12 £ [ viaozmd v aJiud ayualsia of [4 ap AJ0UA 1@ DJUZ|IN a5 f

Wu)E-¢ P
OROS U0D SCYUAWNJLSU Jod DpOZU|duadd J4a5s agap SNOP|Aj4 UQDTIUAWNJSY o 2
‘33U SIXD

10JINOD 3P DJAYDL (3P 0J3U3P SOPDIDISY| UDJas [ oiaozed o) ua sodinba soq
1S030N

Buaysxa 04 oo
SOpINoL 3

v EE _

NOILYAD
pad ooy

1 S¥7I%d 5¥7
YADIvav43S NAIIWLS3

FUAEES SO G ODOWOUDW 1ORAD DAl

1A WWOZ-p UBDDRUAIN.ISUT

i

G G @ E @
=11d d d =114 d
03jugAag
&S N oyuauosy

ALV dLn
M “ “ P} 38y
-

{040}
ajuaysixa 4 ap
SO} Si]

SLNJLSIXG
I 913702574
30 O4374%L

Figura A. 6 Propuesta Implementada.
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A.4 llustraciones equipos utilizados

Figura A. 7 Instrumentacion instalada en el pozo 1 Pailas.
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Figura A. 8 Nivel X1 regleta de fusibles instalada en el gabinete.

Figura A. 9 Nivel X2 previstas para supresores.
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Figura A. 10 Parte trasera del gabinete.
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Caja3

F 3.45 Ohm

Caja 2

Figura A. 11 Caja de registro.

Caseta de Control

F 3.42 Ohm

-

Malla

v

n
3.41 Ohm

o Panel

Figura A. 12 Distribucion de las cajas de registro.

98

Cajal

F 3.46 Ohm




Anexos

B.1 Trama de mensajes DF1 en protocolo Half duplex

El protocolo Half-duplex utiliza 3 tipos de transmision:
e Tramas polling
e Tramas mensaje del maestro
e Tramas mensaje esclavo.

El nodo maestro transmite tramas en polling y maestro, y los nodos esclavos transmiten

tramas de esclavo.

Polling Frame

DLE | ENG | STN | BCC

Master Message Frame

From common application routines

' Data BCC)
oLE | soH| sTn | oLe| stx| ost| sac| cuo| sTs Tll'-.IS (command data) DLE | ETX| oppe

Slave Message Frame

I
Data BGC/
DLE| STX| DST| SRC|) CMD] STS Tll'-.IS (command data) DLE| ETX| ppp

__________________________________

From common application routines

Figura B. 1 Trama utilizada en DF1Half diplex.
Fuente: [21].

Tramas de mensaje DF1 en protocolo Full duplex

El protocolo Full-duplex implementa diferentes tramas de mensaje, dependiendo de la capa

de red. La Fig... muestra el formato de la traa utilizando este protocolo.
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From user application program

From common application routines

Data-link layer frame

Al final de cada espacio de polling y cada espacio de mensaje, se encuentra un byte BBC
(block check character), o dos bytes CRC (cyclic redundancy check). Se selecciona BCC o

CRC dependiendo de las caracteristicas de los swiches o la configuracion de software.

DsT CMD | 5TS command dala
| data
DST | SRCG | CMD | 5TS
T!"'IS {from application layer) .
Gala from - BCGICAC
DLE | STX application layers DLE | ETX | figg

Figura B. 2 Trama utilizada en DF1 Full duplex.

Fuente: [21].

Ambos espacios permiten verificar la precision de la transmision de cada mensaje.

El algoritmo BCC brinda un nivel medio de seguridad de datos, no puede detectar

transposicion de bytes durante la transmisién de la trama, tampoco puede detectar la insercion

0 supresion del valor cero en la trama.

El espacio CRC brinda un nivel de seguridad més alto que BCC, pero es mas dificil de

implementar.
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Tabla 23. Distribucion de la trama DF1

Espacio Contenido
DST Nodo destino del mensaje
SRC Nodo origen del mensaje
FNC Cadigo de la funcion
CMD Cddigo del comando
ADDR Ubicacién de la direccion de memoria (2 bytes)
STS Cadigo de status
EXT STS Caodigo de status extendido
SIZE NUmero de bytes que seran trasmitidos
TNS NUmero de Transaccion
DATA Valores de datos que seran transmitidos por el mensaje
DLE ENQ Transmitido solo por el maestro, que inicia el comando poll
DLE SOH Indica el inicio del mensaje
DEL STX Separa la etiqueta de los datos
STN Numero de estacion del nodo esclavo en el enlace half-

duplex

B.2 Trama EtherNet/IP

Ethernet Frame

-y

Ethemet P
Header Header

TCP or UDP | Encapsulation . _
Heacdler Header Encapsulation Data Trailer

e A/
Y

Described in EtherMNet/IP
Specification

Figura B. 3 Relacidn entre las tramas CIP y Ethernet.

Fuente: [23].
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Encapsulation Packet

Encapsulation Header Encapsulation Data
Session Sender . Command-specific
Ca d | Length Stat Opt
mrman nat Handle ais Context phons Data

2 bytes 2hytes 4dbytes 4bytes 8bytes 4 bytes 01to 65,511 bytes

Figura B. 4 Estructura del paquete de encapsulado EtherNet/IP.
Fuente: [23].
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B.3 Cotizaciones

Almacén Mauro, S.A.

CEDULA JURIDICA No. 3-101-003233-22
www.almacenmaure.corm Mm

dnmmernrin v Slaterate i
Tel. (506)2549-6000
COTIZACION No.: PROY-1-110117 Fax. (506)2222-5610
FECHA: martes, enero 16, 2018
SENORES: ICE
PROYECTO: SUPRESOR
Contacto:
FAVOR RECIBAN LA SIGUIENTE COTIZACION DE PRECIOS PARA SU EVALUACION
Lineas I:::‘c::: Cantidad # da Parte DescrApcldn Pr;:: Prachs Wia Total
95C 1 UTESSP Barrera universal para transitarios, gar dnicoe, 0-3 VAL, 0-5 VDC 5 ELTD| & EL7D
2 a5 1 UTE305F Barrera universal para transitorics, par dnicg, 10-21 VAL, 15-30vDC 5 E7BD| 5 67.50
++ Ultima Linea ++
Subtotal 5 14950
Impuesto de ventas 13% 13% 3 19.44
Subtotal Materialas % 168.94
TUFIAL GENERAL PROYECTTOY $- 158.94

Cnnsuhtas con: Ing. Dirga &. Domingurz Herrera, Tel, Xha8 g000
Crdular: 7209 EiE

vigenom o0 3 Oferta: 14 dias naturales.

Iérmmnosde page:  Usuales cuenta de crédito.

Figura B. 5 Cotizacién supresores.
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elvahon

ELVATROM 5.4
Cdula Juridica N* 3-101-020826-35
Tel.: 2242-7900 - Fax.: 25200497
— Costa Rica, San José, Cenfral, Lo Unsea.
www.elvatron.com

Rl

lizacion Pozo Productor Pailas |

Asunto: Prop

425 mifs Norfe de la Entrada Principal de la CHFL

Cotizacién No.
MO2-AG4558 Verslon: &

Pagina: 1de 1
Facha de emisién: 15/03/2018
Fecha de vencimiento: 23/03/2018

Clienta: INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

Condicién de vanta: NO DEFINIDA

Diraccién: ICE MIRAVALLES

Vendedor: Jose Campos

Cel: ND

Contacto: Rodrigo Mora

Taléfono: +506 22429979

Fant: 25200609

CIT: romoras{@ice go.cr+506 2673 0100 ext 266

Corrao: jcampos@elvatron com

LIN. CODIGO DESCRIPCION CANT. T.ENTREGA PRECIO UNL. TOTAL LINEA
1 1768L1BERBB1B DUAL ETHERMET W/DLR CAPABILITY, 1 INMEDIATO $1,778.50 §1,778.50
512KB MEMORY, & /O EXPANSION VIA
1734 POINT /O, 8 ETHERNET IP NODES,
24VDC. THIS CONTROLLER USES POINT If
O (1734) BACKPLANE. CONTROLLERS ARE
SHIPPED WITH 1GB SD CARD AND CAM
SUPPORT UP TO 2GB SD CARD.
2 1734SC-IE4CH Four Channel Analog Input with HART 2 45 $ 500.00 $1,000.00
Protocol (Current Cnly) (SPECTUM SEMANAS
CONTROLS)
3 1734AENTR POINT ADAPTER 1 INMEDIATO $ 58754 $ 58754
4 AT734TOP POINT IO ONE-PIECE TERMINAL BASE 4 INMEDIATO $16.79 $ 6716
WITH SCREW CLAMP 8 TERMINATIONS
5 1606XLP100E FUENTE DE PODER ESTANDAR, ENTRADA 1 INMEDIATO $23899 $23899
120/240WAC SALIDA 24-28VDC CAPACIDAD
100 W
Figura B. 6 Cotizacion equipos de control.
I & OFERTA ECONOMICA
SOLICITUD EHOO3C501118
Materlal - . Ok, . . -
Ar::lu Cantidad | Unidad Diescripcion bien. servicio u obra ‘quimico P'BWEEE"““‘D GlacsEno P«acc:::&lélir:;anu ﬁ&m%tal
Sl NO
CONTROLADOR PROGRAMABLE DE
AUTOMATIZACION, TIPO MODULAR, CON MEMORIA
DE USUARIO DE 512 KBYTES, 32 TAREAS
SIMULTANEAS, 100 PROGRAMAS POR TAREA. 16 ¢ 947,084.63
! ! “U | ENTRADAS INTEGRADAS, 16 SALIDAS INTEGRADAS, B ) o ¢ 947,084.63
2 PUERTOS ETHERNET, 8 MODULOS DE EXPANSION,
MONTAJE PARA EL RIEL DIN MODELD 1769-L18ER-
BBIB + 1734-TOP
MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS, DE 4
CANALES, RESOLUCION DE 16 BITS, ENTRADA DE 4-
2 2 c/u | 20 MA Y PROTOCOLO HART SIMULTANEAMENTE, X ND 157 | 9272467.20 | c544934.40
TEMPERATURA HASTA 35 °C, CON FILTROS DE
ENTRADA SELECCIONABLES MODELO 17345C-IE4CH
Sub Total: ¢ 1,492,019.03
Impuesto ventas: 13% | 4 193,962.47
Precio Total Oferta: ¢ 1,685,981.51
Precio Total Oferta en letras:
Millén Sesclentos ochenta v cneo mil Novesentos ochenta y uno
Colones con §1/100

Figura B. 7 Compra de equipos de control.
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B.4 Especificaciones equipos

Model |[UTB5DP |UTB15DP UTB30DP |UTB60DP |[UTB110DP |UTEB30DPS
Item Number for Europe 702886 702887 702888 702889 702891 702892
Nominal Voltage 0Vto3VAC [3Vto 10 VAC |10V to 21 VAC |21V to 42 VAC [100V to 110 VAC |24V to 48 VAC
0Vto5VDC |5V to 15VDC |15V to 30 VDC (30 V to 60 VDC |142 V to 154 VDC |12 V to 60 VDC
Max Cont. Operating Voltage, U, |5 VAC 12 VAC 23 VAC 45 VAC 120 VAC 48 V-AC
7 VDC 18 VDC 33 VDC 64 VDC 170 VDC 60 VDC
Max Line Current, I, 800 mA 5A
Frequency 0.5 MHz [1 MHz [2 MHz [3 MHz 0-60 Hz
Loop Resistance 0.6 0 0.0 0
Max Discharge Current, lmax 20 kA 8/20 ps (L+L)-PE 15 kA 8/20 pus/mode
Protection Modes Differential & Common Mode
Technology GDT MOV
MOV
Silicon
Voltage Protection Level (8/20ps) |L-L L-L L-L L-L L-L

10VvV@3kA |25V @3kA 44V @ 3 kA 85V @3 kA 220v@3ka

Dimensions H x D x W: mm (in) |90 x 85 x 12 (3.54 x 3.35 x 0.47)

Weight: kg (Ibs) 0.09 (0.20)
Enclosure DIN 43 880, UL94V-0 thermoplastic, IP 20 (NEMA-1)
Connection 1 mm?2 to 2.5 mm? (#18AWG to 14AWG)
Grounding via terminal or DIN rail connection
Mounting 35 mm top hat DIN rail
Temperature -20°C to 65°C (-4°F to 149°F)
Humidity 0 % RH to 90 % RH
Approvals CE, UL® 497B
Surge Rated to Meet ANSI®/IEEE® C62.41.2 Cat A, Cat B, Cat C
Replacement Module UTB5DPM UTB15DPM UTB30DPM UTB60ODPM UTB110DPM UTB30DPSM

Replacement Module (Europe)  |(702893) (702894) (702896) (702897) (702898) (702899)

Figura B. 8 Especificaciones supresores.
Fuente: [19].

2051T

Ranges 1-4 #0.075% of span Ranges 1-4  High Accuracy Option, PB
For spans lass than 10:1, accuracy = +0.065% of span
For spans less than 10:1, accuracy =

i[o.nn?ﬁ{;&':'f;':}]% of Span i[ﬂ_ﬂﬂ?ﬁ{.‘:’.&'ﬁ}]% of Span
Spa

Range 5 £0.075% of span for spans greater than 5:1

Figura B. 9 Especificaciones supresores Rosemount 2051.

Fuente: [10].
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Dynamic performance

4-20 mA HART!") FounpaTion Fieldbus and | Typical HART transmitter response
1-5 Vdc HART Low Power | PROFIBUS PA Protocols?! | time
Total response time (T4 + T.):
Transmitler Qutpul vi. Time
Rosemount 2051C
Range 3-5: 115ms 152 ms Presurg released T-Deadtima
Range 1: 270ms 307 ms Responss me = T,+1,
Range 2: 130ms 152 ms e .
2051T and 20516G: | 100 ms 152 ms |
2051L: See Instrument Toolkit™ See Instrument Toolkit 36— — e
Dead time (T4) 60 ms {nominal®') 97 ms - i :
Update rate!"! 22 times per second 22 times per second
1. Dead time and update rate anohy to all models and ranoes: analoa outout onkby.

Figura B. 10 Especificaciones respuestas supresores Yokogawa.

Fuente: [10].

Accuracy
+/- 0.025% ]
+/- 0.040% °
+/- 0.055%
Stability
+/- 0.1% of URL for 15 years o
+/- 0.1% of URL for 10 years
Maximum Working Pressure
250 bar °
160 bar
Turn down
200:1 °
100:1
Multi sensing
DP, SP °
Safety
FMEDA report °
IEC61508 Certified °
Response time
< 90ms .
User Linearisation
10 points signal characteriser °
FF Function Blocks
Al (Analog Input) °
PID (PID control) °
Other * °
FF Link master
Standard °
Advanced Diagnostics
Impulse line blockage detection e
Heat trace monitoring °
Alarm output
Contact output °
Multi-Variable
DP, SP, PT, Qvand Qu °
Wireless Communication
1SA100 113 2

Figura B. 11 Especificaciones supresores Y okogawa.

Fuente: [24].
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5.2 Connections of External
Wiring to Terminal Box

e Terminal Configuration

RTD cable connection®

Terminal @ [B]*

Terminal @ Terminal @ [A]
Terminal @

*For EJX9OOA only.

FOS27 ai

e Terminal Wiring for 4 to 20 mA output

SupPPLY © %:] Power supply and output terminals
CHECK * %:] External indicator (ammeter) terminals™*?
or or
* Status contact output terminals™
AEARN. = %] (when /AL is specified)

== Ground terminal

*1: When using an external indicator or check meter, the
internal resistance must be 10 Q or less. A check meter
or indicator cannot be connected when /AL option is
specified.

*2: Not available for FOUNDATION Fieldbus and PROFIBUS
PA communication types.

Figura B. 12 Diagrama de conexiones de los transmisores Yokogawa.

Fuente: [25].
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