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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

Los sistemas de automatizacidn industrial tienen perspectivas de constante desarrollo, las
cuales incluyen diversas herramientas o protocolos que mejoran significativamente la
comunicacién e interfaces entre hombre maquina (HMI), y/o entre maquinas (peer to peer P2P),
la cual estd encaminada con la llamada industria 4.0, que también, necesita de sistemas de
comunicacion inalambrico y software dedicado, para su implementacién, el cual permita
conexiones mdviles (smartphone, tabletas, etc.), para que los usuarios de plantas, fabricas,
estaciones industriales, puedan tener acceso a los datos en tiempo real del proceso relacionado

a su industria.

En este contexto, se puede utilizar los elementos de control que actualmente estan
instalados (PLC, HMI, Servidores, etc.), y sobre ellos implementar nuevos sistemas, con lenguajes
de comunicacion abiertos (de lado a lado), facilitando el trabajo de operadores y personal
técnico, ubicados a pie de maquina, que puedan visualizar las variables o puntos importantes,
gue les ayuden a tomar decisiones sobre el funcionamiento de los equipos, paros emergentes o

programados.

Desde el punto de vista del proceso, se mide variables a través de varios instrumentos o
equipos de campo, los cuales manejan diferentes protocolos y sistemas de comunicacidn, la
respuesta de tiempos de latencia, preguntas de equipos maestros a esclavos, respuesta de
actuadores en control local y remoto. Puede decirse que es un enfoque netamente cuantitativo
o de medicidn, sin embargo, también se piensa en la seguridad y confort del personal que realiza
en trabajo frente a la mdaquina, creando interfaces graficas (GUI), que sirvan como herramienta
de una mejor perspectiva de los elementos de instrumentacién y control, como pueden ser
sensores, valvulas, motores, actuadores, etc. lo cual, con la presentacidn visual de variables
medidas en tiempo real, mejora la calidad de trabajo.

Como ejemplo de esto, podemos mencionar, ubicaciones industriales con alta generacidn de
ruido donde es muy dificil la comunicacién verbal, en muchas ocasiones se la realiza mediante
sefiales fisicas o utilizando equipos convencionales de radio portatiles como los llamados walkie-
talkie, lo cual en la mayoria de los casos resulta una comunicacién deficiente o defectuosa, que
puede causar eventos o accidentes, por la falta de entendimiento de los operarios y personal

técnico.



El presente trabajo se pretende realizar en la Estacion Osayacu, ubicada en la ciudad de
Baeza, la cual es parte del Poliducto que transporta productos limpios derivados de petréleo
(gasolina base, gas licuado de petrdleo, diésel, jet full) desde la refineria Shushufindi hacia la
ciudad de Quito, proceso que se realiza con cuatro unidades de bombeo, de la cuales tres son
impulsadas por motor de combustién interna y una por motor eléctrico, equipos que son

ingresados en linea de manera alternada y segun la necesidad de las terminales

El sistema de control automatico se basa en un anillo de comunicacion de PLC (fabricante
Schneider Electric) por medio de protocolos Ethernet/IP y Modbus/TCP, datos que son
adquiridos y controlados mediante el sistema de supervision SCADA INTOUCH ahora del
fabricante AVEVA, que son visualizados en varias pantallas HM! de la sala de control. Este mismo
fabricante ofrece servidores de bases de datos (histdricos), los cuales recolectan y almacenan
de manera continua las variables y sefiales que son parte del proceso, lo cual permite verificar

tendencias y generar reportes por medio de lenguaje SQL nativo que es parte de esta marca.

Todo este entorno de control se desarrolla en una red o niebla propia de la estacién, y con
las politicas de seguridad de la informacion de la empresa, que, cumpliendo las normativas de
redes industriales, es cerrada, respecto a tener acceso, desde o hacia el internet, o nubes que

no sean la propias corporativas.

Ante los hechos expuestos, podemos indicar la necesidad de las empresas que manejan
procesos o subprocesos, en tiempo real, de contar con infraestructuras que interconectan toda
la informacion involucrada, se mantenga al alcance de los usuarios de acuerdo al nivel de
jerarquia, en servidores, nubes o nieblas, contando con equipos y/o dispositivos capaces de
manejar todo este consumo y transmisidon de datos de manera eficiente y con alto grado de

integridad, siempre acorde a las politicas de seguridad de la informacién corporativa.



Problema de investigacion

La sala de mdaquinas de la estacidon Osayacu, lugar donde se encuentran instalados los grupos
de bombeo principales, esta ubicada aproximadamente a 60 metros del cuarto de control, que
es de donde, mediante el sistema de supervisién SCADA se controla y supervisa el proceso de
manera remota. De igual manera en este lugar se tiene los diferentes tableros de PLC de
estacion, servidores virtuales y HMI, que son las herramientas utilizadas por los operarios y
personal técnico de la estacién para verificar que todas las variables estén dentro de los rangos

establecidos.

Los grupos principales de bombeo cuentan con la instrumentacién de campo basica, que no
cubre todos puntos de interés que necesita el personal técnico cuando se realiza labores de
mantenimiento, o la verificacion de que los sensores y actuadores, estan enviando y recibiendo
la correcta informacién del sistema de control, por lo cual en la mayoria de las ocasiones es
necesario trasladarse hacia la sala de control para verificar esta informacién, o de manera
alternativa se lo realiza entres dos personas con radios de comunicacion portatil, lo cual, es una

tarea sumamente complicada por la gran emisién de ruido que generan los grupos de bombeo.

Esta forma de realizar los trabajos a pie de equipo en la sala de maquinas, se ha tornado en
una constante problematica, causando entre otras: pérdida de tiempo de personal, mayor
tiempo de equipo fuera de servicio, comunicacion defectuosa entre el personal, lo que ha
incurrido en falsas pruebas de funcionamiento, las cuales se tienen que volver a repetir,
revisiones ineficientes de equipos e instrumentacion de campo, que, en algiin momento pueda
causar un evento que ponga en peligro la integridad del personal e incurra en un dafio mayor

de los grupos de bombeo.

Se debe tener en cuenta que, el sistema de control de la estacidn, permite a personal técnico
y operarios tomar decisiones , sobre la necesidad de parar las maquinas por una posible falla,
realizar el mantenimiento, pruebas y configuraciones, que eviten posibles dafios mayores, como
fugas, o eventos de emergencia, que como se ha mencionado para el transporte combustibles,
se exige cumplir con las normativas de seguridad y cuidado del medio ambiente, que son

politica de la empresa, en conjuncidn con el Ministerio del Ambiente.



Con estos antecedentes la interrogante es, si es posible desarrollar un servidor que utilice
herramientas web, que tenga la capacidad de interactuar con el entorno de comunicaciones
actuales, con la facilidad de presentar datos de importancia (tiempo real) en dispositivos
moviles, que facilita la supervision, control de actuadores eléctricos y neumaticos, de los grupos
de bombeo principales al personal que se encuentra en la sala de maquinas, con lo que se evita
la necesidad de dirigirse a la sala de control o comunicarse por medios de comunicacién que no

resultan ser efectivos.

Actualmente existen herramientas con la capacidad de tener sistemas de control, con
informacidn en nubes al alcance de los usuarios, desarrolladas con diversas prestaciones y de
libre acceso, de las cuales existe una muy amigable e intuitiva como Node - Red, desarrollada
por IBM, con un sistema de programacién visual de flujos y nodos, que permite la interconexion
de multiples lenguajes y protocolos de comunicacion industrial, hacia protocolos web, siendo

de cédigo abierto, sin necesidad de licencias y puede trabajar fuera de linea del internet.

Otro aspecto que se debe cubrir es el acceso inaldambrico a la red de control de la estacién,
donde se debe instalar un punto de conexién para los dispositivos, siguiendo las politicas de
seguridad empresariales respecto a la informacién y espectros radioeléctricos en zonas de

clasificacion industrial.

Para realizar el objetivo deseado es necesario un sistema integral , que permita la
visualizacidn de las principales variables de control, en dispositivos méviles, que tenga como
alcance la sala de mdaquinas (a pie de equipo), siendo una herramienta de gran importancia
para personal técnico de mantenimiento y operarios de campo, ya que es posible observar y de
ser el caso manipular los elementos o instrumentos que sean parte del proceso, con mayor
seguridad, puesto que se estara verificando su comportamiento de manera real, revisando
posibles cambios en la medicidn de las variables, constatando de manera fisica los equipos, lo

cual ayude a decidir si es necesario un paro para una inspeccion mayor.

La inclusién de este tipo de sistemas posibilita realizar de manera remota y con las
seguridades del caso (equipo fuera de linea), pruebas de operacion de ciertos elementos del
sistema como: aperturay cierre de valvulas, o encendido y correcto funcionamiento de motores
de lubricacidn, que es un procedimiento que se lo realiza desde la sala de control, mientras el
operario lo verifica en campo, al tener una herramienta mévil lo puede realizar el mismo técnico
en la sala de maquinas, optimizando tiempo y personal, con la ventaja de hacerlo de manera

segura para el personal y el equipo propiamente.



Objetivo general

Desarrollar una interfaz HMI para control y supervisién de los pardmetros del sistema de

bombeo de combustibles de la estacién Osayacu.
Objetivos especificos

e Establecer las diferentes herramientas de comunicacién industrial, protocolos, y
lenguajes, que permitan la interaccion con el sistema de control actual, adquisicién

de variables de su base de datos, para posterior publicacién en servidores web.

e Determinar el sistema de comunicaciones del proceso, que variables influyen
directamente en los puntos de interés, cdmo y con qué frecuencia se guardan estos

datos en los servidores histdricos de la estacion.

e Disefiar un servidor web de cédigo abierto, que mediante protocolos SQL y Modbus
TCP, adquiera los datos de los puntos de interés de los grupos de bombeo, los
publiqgue en un DASHBOARD, mediante herramientas web, y puedan ser

supervisados y controlados a través de medios méviles con conexidon wifi.

e Comprobar mediante pruebas de campo, por medio de dispositivos moviles, la
correcta comunicacién, supervision y control de puntos de interés de los grupos de

bombeo en tiempo real.

Vinculacion con la sociedad y beneficiarios directos:

La estacién Osayacu transporta 9600 barriles de combustible (gasolina, diésel, GLP) al dia,
operada por dos técnicos en turnos de doce (12) horas, combustible que es distribuido a la
region centro norte del pais. Por lo que, el presente trabajo, se realiza con la finalidad de seguir
transportando de manera eficiente y continua el combustible, evitando costos por paros
indeseados o dafios en maquinaria, que generan pérdidas econdmicas, por lo tanto, se beneficia
directamente, el departamento de produccion de la empresa, cuya disponibilidad, de evacuar lo
combustibles, almacenados en las refinerias, depende de tener las estaciones de bombeo
totalmente operativas.

También los usuarios finales (operacidon y mantenimiento) serdn beneficiados con el uso de
esta herramienta, ya que se fortalece la supervision y toma de decisiones del proceso,
disminuyendo el nimero de paradas no programadas, con un sistema eficiente y seguro para el

personal, se tiene control de las variables necesarias, que alerten de posibles dafos, fugas,



fallas, derrames, etc., y se decida el tipo de intervencidn a realizar en un menor tiempo, sea esta
preventiva, correctiva o programada.

De igual manera la actualizacion de los sistemas de control y automatizacidon implica que los
profesionales del drea (operaciones y mantenimiento), fortalezcan de manera adecuada sus
conocimientos sobre estas nuevas e innovadoras tecnologias, en ramas de automatizacion,
comunicaciones, redes y la conjuncidn de todas en el Internet Industrial de las Cosas (loT), que
es la visidn de las empresas interesadas en dar valor a su cadena de produccién de manera

adecuada, ajustdndose a las necesidades del mercado.

Uno de los principales ejes econdmicos del Ecuador, es la comercializacién de sus
hidrocarburos, a nivel nacional e internacional, en este aspecto y conforme la cadena de valor,
el transporte hacia puertos o terminales para su distribucion, es de suma importancia, por
representar uno de los mayores ingresos, y en el caso del combustible que llega a la ciudad de
Quito que se transporta por la estacion Osayacu, beneficia la regién y poblacién del centro
norte, combustible que es indispensable en el uso de diferentes sectores como : transporte
materias primas, alimentos, movilidad, sector agricola y gas para uso doméstico, cubriendo las

necesidades que fortalecen al sector econdmico e industrial, y se priorizan por ser estratégicos.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacion general del estado del arte

Los sistemas de control convencionales centralizados o distribuidos tiene su arquitectura
definida llevando los datos del proceso a sistemas de supervision y control SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition o Control con Supervision y Adquisicion de Datos), “que realiza la
tarea de interfaz entre los niveles de control (PLC) y los de gestion, a un nivel superior”
(Rodriguez Penin, 2008, p. 19), estdn comunmente ubicados en salas de control en entornos
remotos y distantes de las salas de mdquinas o los propios equipos de planta, bajo este criterio
se puede examinar si ¢ées posible tener herramientas moviles de supervisién y bajo cierta
jerarquia de control, para el personal técnico que se encuentre trabajando en la sala de

maquinas?.

La situaciéon directa de la investigacion que se pretende realizar, se ubica en la estacion
Osayacu, que es una estacion de paso de productos limpios derivados de petréleo, como diésel,
gasolina y GLP, y evacua alrededor de 400 barriles por hora (BLL/H), hacia la ciudad de Quito,
este proceso lo realiza mediante cuatro unidades o grupos de bombeo (motor — bomba), tres
son de combustidn interna y uno eléctrico, la estacién cuenta con ya con un sistema de control
y automatizacion mediante PLC y la herramienta de supervisién INTOUCH que es un sistema de
aplicacion SCADA bajo la plataforma de Windows y aprovecha todos sus recursos e interfaz

grafica(Rodriguez Penin, 2008, p. 380).

Segln Basantes y Calvopifia, el monitoreo a larga distancia se puede realizar mediante una
aplicacion web (2021, p. 4), esto mediante diferentes tipos de herramientas e integracién de las
nubes virtualizadas, que mediante herramientas de loT e industria 4.0 se puede integrar
mayores numeros de equipos independientes del fabricante o marcas (Carrera Hidalgo, 2021, p.
85).

También se debe mencionar que los sistemas de supervisién actuales tienen servidores
virtualizados ubicados localmente en la estacidn, por lo que podriamos llamar a esto una niebla,
la cual cuenta con historiadores de datos que se registran continuamente, a los cuales se los
puede asociar con bases de datos SQL (Structured Query Language), que es un lenguaje
compuesto por otros tres lenguajes bien definidos los cuales tienen un propdsito definido para

poder leer su estructura(Pulido Romero et al., 2019, p. 117).



La idea de tener todas herramientas, es poder llegar a su integracién mediante lenguajes
abiertos de programacidon como javascript que es caracteristico en herramientas web, de alto
nivel de compilacion en tiempo y multiparadigma (Try JavaScript, s. f.), con las facilidades del
protocolo HPTT (Hypertext Transport Protocol), el cual permite descubrir y ocupar los recursos
informaticos en un entorno multimedia (Fresno Chavez, 2018, p. 31).

Los protocolos principales que maneja el sistema de control de la estacidon son basados en
TCP/IP y Modbus/TCP, para la trasmisidn y recepcidén de datos de control y supervision por lo
que se necesita integrar estos sistemas, mas las bases de datos en un solo servidor que los
maneje y gestione hacia los usuarios finales, para esto podemos utilizar herramientas como
Node-Red, la cual estad basada en flujo, con programacidén visual bajo javascript que realiza la
implementacion de nodos con funciones especificas para presentar sus resultados (Romero Luis,

2021, p. 25).

Cabe destacar que todo este proceso se debe realizar sin modificacidon en el sistema de
control actual, respetando las politicas de seguridad de la informacidn de la empresa, por lo que
se debe implementar de manera complementaria una red inaldmbrica bajo el conjunto de
estandares para el entorno de redes inaldmbricas 802.11 (Gutiérrez, 2020, p. 112), y tener

acceso a la red de control desde los dispositivos moviles.

(Romero Luis, 2021) en su trabajo “Estudio del proceso de disefio y desarrollo de
aplicaciones basadas en realidad aumentada aplicadas a un proceso industrial”, de la
Universidad Politécnica de Catalunya, Espafa, tiene como objetivo principal realizar, en un
ambiente controlado o laboratorio, una aplicacidon de realidad aumentada para control y
supervisién de procesos industriales. Para esto dispone de estaciones de trabajo controladas
por PLC, que utilizan los diferentes protocolos de comunicacién industrial (ethernet, profibus,
CAN y AS-i), donde se simula una linea de produccion (banda transportadora) de una fabrica,
qgue cuenta con motores, sensores, electrovalvulas, necesarios para controlar el sistema. Para
este estudio es necesario como lo indica el autor, definir las variables de mayor importancia, con
la finalidad de optimizar el proceso, asi como también; conocer el sistema de comunicaciény su

estructura, para realizar la conexién con la aplicacion que se pretende desarrollar.

Para el disefio de realidad aumentada utiliza una herramienta ya definida por la fabricante
denominada: EcoStruxure Augmented Operator Advisor, la cual necesita licencia para su
desarrollo, esta herramienta realiza la comparacién de imagenes que se fueron almacenadas

con la aplicacion en linea, y las variables a ser obtenidas de los sistemas de control o PLC se
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obtendran mediante Node - Red, que es la plataforma que gestiona que las variables se envien
en tiempo real a la aplicacion. En su trabajo, el autor indica “la validacién simulada se aproxima
suficiente como para determinar que se podria llevar a cabo una validacidon exitosa con la
maquina operativa haciendo uso del programa desarrollado en este proyecto” (Romero, 2021,
p. 53), sin embargo, a pesar de no poder simular el programa con la maquina operativa, se

visualiza la importancia de la realidad aumentada para la industria en su futuro.

“El desarrollo de flujos para el procesamiento, almacenamiento y visualizacidon de datos,
supone para estudiantes y desarrolladores, un sistema dptimo para desplegar servidores loT”
(Ollora Zaballa, 2021, p. 97), es una de conclusiones del autor en su trabajo “Implementacion de
una plataforma de andlisis y visualizacion de datos IoT multi - protocolo en tiempo real sobre
Node-Red”, realizada en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de
Telecomunicacién, Universidad de Cantabria, Espana, el cual, se enfoca en realizar un servidor
gue recoja informacion de sensores reales, los almacene en una base de datos y los visualice en
una aplicacion, orientado principalmente al desarrollo de ciudades inteligentes. El servidor
utilizado es Node - Red, y también incluye otros sistemas de bases de datos histdricos como
MongoDB. En este sentido el principal objetivo del autor es realizar una plataforma o servidor
que realice la recepcién de datos y luego los analice, utilizando protocolos como Message
Queuing Telemetry Transport (MQTT) o Hypertext Transfer Protocol Secure (HTTP, HTTPS),
despliega los datos de manera visual o grafica en un tablero (DASHBOARD), utilizando la
aplicacion GRAFANA.

Uno de los principales retos en el desarrollo de este trabajo es el amplio conocimiento que
se debe tener en tecnologias de 10T, como sistemas de comunicacidn, bases de datos, servicios
en la nube, también es necesario almacenar una gran cantidad de datos a largo plazo lo que
conlleva tener el suficiente espacio virtual o fisico. Resuelto este aspecto, se puede llegar a
concluir que existen muchos avances tecnolégicos en herramientas de uso en la nube, sobre
todo para servidores, es factible recibir informacién de un sin numero de sensores,
indistintamente de su protocolo de comunicacidn, desplegando servicios de visualizacion en
tiempo real, donde se puede extender este trabajo mezclando tipos de sensores que hablen

diferentes tipos de protocolos, que pueden ser estandarizados en el servidor.

El trabajo realizado por (Carrera Hidalgo, 2021), “Desarrollo de una plataforma loT para la
supervisidon y control de procesos industriales de fabricacién inteligente en tiempo real a través
de la nube”, de la Universidad Politécnica Salesiana, Quito, Ecuador, aborda la evolucién de la

industria, y el problema que se presenta en nuestro pais, al ser un proceso relativamente lento,
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por el desconocimiento de nuevas tecnologias, sumado a la preparacion de nuestros
profesionales, para lo cual desarrolla un prototipo de sistema control, mediante una plataforma
10T, que supervise y controle procesos industriales a través de la nube en tiempo real. Para este
efecto utiliza equipos especializados de administracidn y seguridad en la web (router IoT), que
le ofrecen una plataforma con la capacidad de conectarse con equipos de control DIACloud
como: PLC, variadores, y medidores de energia, con la funcionalidad de interconectar varios
protocolos de comunicacién industrial. El resultado final es una plataforma mediante la cual se
puede tener acceso a los equipos de control y sus configuraciones, de forma remota y segura,
con el estdndar de encriptacidn que evite la vulnerabilidad de la planta, “si se implementa la
plataforma DIACloud se tiene un mejor tiempo de respuesta en la atencién con diagndsticos y
sin peligro de desplazamientos de personas, basta con tener acceso a internet para dar la

solucion.” (Carrera Hidalgo, 2021, p. 88)

En su estudio “Node-red como herramienta visual de dispositivos loT” (Moral Pérez, 2021),
de la Universidad de Jaén, Escuela Politécnica Superior de Linares, Espafia, presenta la
herramienta Node — red, en este caso especifico para lograr el control automatico de riego,
como acceder a los datos, almacenarlos y gestionarlos a través de la red, las variables serdn
adquiridas mediante un procesador Arduino, y todo el proceso se realiza en servidores gratuitos
como Mosquito y ThingSpeak, los cuales estdn ubicados en el Internet, siendo esta una
desventaja en empresas con politicas de seguridad estrictas en cuanto a la informacion que se
publica, sin embargo a través de este trabajo se logra demostrar la aplicacién de esta
herramienta en la tecnologia loT, en la cual concluye “destacar que Node-RED es una
herramienta muy potente y apta para los usuarios que no tengan muchos conocimientos de
programacion” (Moral Pérez, 2021, p. 93), demostrando mediante su prototipo, la lecturas de
las variables, y la |6gica de control del servidor, realizando una guia de la plataforma en base de

ejemplos, y especificamente del caso practico presentado.

En su articulo “Modbus-OPC UA Wrapper Using Node-RED and 10T-2040 with Application in
the Water Industry” (Toc y Korodi, 2018), publicado en Serbia, los autores indican la relacion
entre el mundo fisico y el digital, y la necesidad de tener herramientas para el internet industrial
de las cosa (loT) que manejen sistemas interoperables, donde consideran que el estdndar OPC
(Object Linking and Embedding for Process Control ), como el mds importante a nivel industrial,
ya que tiene la capacidad de interactuar entre varios fabricantes y protocolos de comunicacion,
a manera de servidores que leen y escriben variables, para su desarrollo utilizan el equipo loT-

2040 como parte del hardware y Node — Red el software que permite la interoperabilidad
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necesaria, lo cual es probado en laboratorios para luego implementarlo en un sistema real de
aguas residuales.

El concepto inicial es aplicado con un microcontrolador Arduino, para simular las sefales,
luego serd enviado mediante protocolo Modbus RTU a un PLC Siemens, encargado de
comunicarse mediante ethernet al punto de acceso, datos que pueden tener acceso a través de
la red inaldmbrica, donde existe la plataforma Node - Red, configurada y encargado de realizar
el servidor OPC que indicard el estado de las sefiales a un cliente OPC UA conectado, se considera

una solucién aplicable a la industria, de bajo costo y rdpida integracion.

Con los antecedentes y revisiones de trabajos expuestos, se considera que la industria 4.0 y
las nuevas tecnologias asociadas al internet industrial de la cosas (loT), llegan a ser, una
herramienta indispensable para monitoreo y supervisién en los procesos de plantas o fabricas,
facilitando el trabajo de operarios y personal técnico, ya que se puede tener la informacién de
en la red, para los usuarios con nivel de jerarquia, son plataformas de multiple interconexién e
interoperabilidad entre equipos de campo, donde es posible desarrollar aplicaciones
indistintamente del tipo de fabricante o protocolo de comunicacidn, llegando a niveles de planta
o automatizacidn, con todos los sistemas conectados en redes inalambricas, lo que se ajusta a
desarrollo del presente trabajo, el cual pretende disefiar e implementar una plataforma o panel
de ingenieria que integre los elementos actuales del sistema de supervisiéon y control, con
herramientas web , que presenten los datos y variables de interés en dispositivos moviles con

conexién wifi.
1.2.Proceso investigativo metodolégico

El presente trabajo es una propuesta tecnoldgica que sera aplicada a un proceso real, por
lo tanto, el enfoque de la investigacidn es principalmente cuantitativo, tal como indica (Baena
Paz, 2017, p 49) “la investigacion cuantitativa se ofrece en las ciencias fisico-naturales”, es decir,

la propuesta se realiza para relacionar sistemas de datos y su comunicacién.

También se debe mencionar que se tiene como objetivo la implementacidon de esta

herramienta para dar mayor confort y seguridad a los usuarios finales.

La Figura 1.1, lista los pasos y proceso de la metodologia aplicada para cumplir con los

objetivos del presente trabajo
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Figura 1.1

Pasos de la Metodologia

Etapa de
fundamentacion

En la primera etapa de estudio utilizaremos método de analisis y sintesis, que, mediante

Etapa de Estudio Estapa de disefio

la técnica de revision bibliografica, permite la revisidon técnica de casos de estudio, un analisis
general de las nuevas tecnologias, su evolucidn y nuevas soluciones implementadas, la
revision general de los equipos, software o plataformas que han sido de utilidad para la
industria en los ultimos afos, luego de lo cual, se pueda llegar a discriminar y sintetizar los
procesos se puedan aplicar a nuestro caso de estudio, y asi ; se llega a escoger las
herramientas adecuadas con sistemas que se adecuen a sistemas de control automatizado,

utilizando protocolos de comunicacién web.

Determinada la mejor opcidn, se realiza la etapa de fundamentacidn, que implica la
revision de la informacidn técnica especifica, de equipos de hardware (servidores fisicos o
virtuales, radio de comunicacién, PLC) y software (bases de datos SQL, Node-Red), la
recoleccion de los datos, determinar las variables de importancia del sistema y como se
encuentra el proceso de control actualmente. De ser el caso se puede pedir apoyo de
profesionales que manejen temas especificos, de los cuales no tengamos la experiencia
necesaria, como es el caso de bases de datos SQL y protocolos de comunicacion Web.

En la etapa de disefo utilizaremos principalmente el método de modelacién que de
acuerdo con (Baena Paz, 2017, p. 56) “Modela la esencia de los fenédmenos de la realidad
transformandola en la imagen de un modelo material o abstracto”, es decir, que permite

realizar las abstracciones de los sistemas de control automatizado, sus protocolos y sistemas
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de comunicacién industrial, para poder generar un modelo que se ajuste a la realidad o
mundo fisico.

El método sistémico sera el utilizado para la etapa de implementacidn, con el cual se
resuelve las etapas de interconexién entre los equipos, la analogia de hardware y software,
donde el sistema es un todo interconectado (Baena Paz, 2017, p. 57), con el cual llegaremos
a visualizar en equipos moviles, los puntos de interés de los grupos principales de bombeo,
que llevan sus sefiales a un PLC principal, almacenando estos datos en la base de datos SQL,
luego de ser leidas y tratadas por el servidor Node-red, con lo que, se tiene el sistema de

control operativo y relacionado con todas sus partes.
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CAPITULO I1: PROPUESTA

2.1 Fundamentos tedricos aplicados

Los sistemas industriales automatizados actuales, tienen un gran nimero de sensores y
equipos de diferentes fabricantes, que, a pesar de estar estandarizados, pueden comunicarse
por medio de distintos protocolos, con el crecimiento del loT, existe también la necesidad de
mejorar los sistemas de comunicacidén, con redes mas rapidas y robustas, sobre todo enfocadas
en conexiones inaldambricas como Wi-Fi, que pueden alcanzar mayor cobertura a nivel de planta,
y ser un medio de comunicacidn de bajo costo, siendo el eje principal de la interconexion e
interoperabilidad de todo el proceso, plataformas (servidores), que gestionan toda esta

informacion en la redes.

Protocolos de Comunicacion
Modbus TCP/IP

El protocolo Modbus de Modicon, creado en los afios 70 (Oliva, 2013, p. 203) es uno de los
mds antiguos, sin embargo, todavia es muy utilizado en nuestro pais, de construccién serial
RS485, maestro - esclavo, donde el maestro realiza las peticiones cada vez que sea necesario,
para adaptarlo a los sistema de automatizacién actual se encapsula en la capa de transporte TCP
como se indica en la Figura 2.1, y se ubica en la capa de aplicacion del modelo TCP/IP, siendo

una manera funcional de comunicacioén.

Figura 2.1
Trama MODBUS-TCP/IP

Address | Function Code|  DATA Checksum
Modbus : : 4
Frame 1 Byte 1 Byte | NByte 2 Byte
|
Id. Transaction| Id. Protocol Length field Modbus Frame TCP
Frame

Fuente (Tinoco, 2016)
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Ethernet Industrial (Ethernet IP)

Este protocolo tiene gran aceptacidon en el campo de la industria y su crecimiento es cada
vez mayor, esto se debe a su facil conexién de bus con velocidades de hasta 1.5Mbps, que ofrece
menores tiempos de latencia, gran flexibilidad de interconexién y como en cualquier red LAN
(Local Area Network), dispone de topologias redundantes tanto a nivel fisico como ldgico,
basicamente aprovecha la gran cantidad de servicios que ofrece el Internet convencional (Oliva,
2013, p. 392), por lo tanto sus tramas se transportan sobre TCP/IP y hace uso de protocolos RSTP
(Rapid Spanning Tree Protocol) para tener la convergencia necesaria sus redes, con lo cual se
tiene rutas alternativas para que los paquetes de informacién sean enviados y/o recibidos con
la prioridad que es indispensable en areas industriales con zonas de clasificacién explosiva por
mencionar un aspecto de su robustez, con esto aseguramos interoperabilidad y acceso de todas

la jerarquias del sistema de produccién Figura 2.2.

Figura 2.2

Sistema SCADA interconectado

Configuration 1 Configuration 2

Standalone PAC

BMENUAO0100 with control port disabled
BMENOCO0321 Ethernet communications module

X80 Ethemet RIO drop

Distributed equipment

OPC UA client (SCADA system)

Engineering workstation with dual Ethernet connections
Ethemet RIO main ring

Dual ring switch (DRS)

DN WON -

Fuente (Schneider, 2020)
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Hypertext Transfer Protocol (HTTP)

Es el protocolo mas utilizado para herramientas web, y el cual reconocen la gran mayoria
de navegadores, siendo la versién 2 (HTPP/2), la que utilizan los servidores, por tener la
capacidad de multiplexar un canal en diferentes conexiones sobre la capa de transporte TCP, lo
cual se denomina Stream (Ollora Zaballa, 2021).

Aqui se puede hacer la referencia a la conexién entre cliente servidor, en el cual el cliente
envia una peticidn al puerto por defecto 8000 y el servidor contesta, a este formato se lo
denomina entidad, también se puede realizar con HTTP conexidn entre servidores como es el
caso de proxy (Ordinas, 2013, p. 172).

Base de Datos SQL

Los sistemas de bases de datos SQL son utilizados para conocer, cémo son tratados los datos
en los sistemas de informacidn, cdbmo se pueden manipular para ser ordenados, de una manera
segura e integral, lo que es se suma utilidad al momento de de requerir la informacién por parte

de los usuarios

Como indica Pulido Romero “es una coleccién de informacién organizada datos, de tal modo
que sea facilmente accesible, gestionada y actualizada” (2019, p. 29), donde tiene suma
importancia la integridad y validez de los mismo, existen varios tipos de bases de datos, pero
aqui se ahondard en la SQL, que es desarrollo de Microsoft, de lenguaje estructurado e

implementado en el fabricante de INTOUCH.

La sintaxis de SQL se divide en partes o bien llamado texto estructurado, la cual se compone
de: comandos, operadores, funciones y clausulas, que puede ser consultada o manipulada con

la combinacidn de sus partes.
Plataforma Node - Red

Originalmente creada por la empresa IBM, que se basa en flujos y nodos, su aplicacién en
la interconexién de hardware, servicios on line, con Apis, se puede editar bajo cualquier
navegador web, y es parte de las herramientas del internet de las cosas (Chanthakit y

Rattanapoka, 2018, p. 3).

Es un proyecto de cédigo abierto el cual ahora recibe integraciones de varios desarrolladores,
creando una comunidad con gran capacidad y multiples librerias para su aplicacién, utiliza

lenguaje de programacion javascript o Jason.
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El entorno de programacion y desarrollo de aplicaciones es muy amigable e intuitivo Figura
2.3, se pueden recibiry entregar los mensajes de lado a lado del servidor y contiene una cantidad
de nodos que pueden interconectar equipos con diferentes protocolos de comunicacion, por lo
que es la herramienta mas importante en la realizacién de esta propuesta.
Figura 2.3

Entorno de programacion Node-Red

timestamp = -
-W

P split s —_ join -——  msg.payload

timestamp J

timestamp = ——__

— Subfiow  —————————— | msg.payload

timestamp | —

Fuente (Node-Red, 2022)

2.2 Descripcion de la propuesta

a. Estructura general

El sistema de supervision y control SCADA, esta integrado en la plataforma del
fabricante AVEVA (System Platform), en servidores virtualizados (ZELLABOX), que
interactuan con el control automatizado por PLC, estos servidores contienen las aplicaciones
de control y visualizacién, ademas del servidor historiador (Historian Server) basado en SQL.
En el ZELLABOX se instalard la plataforma Node-Red (Servidor 10T), el cual se comunicara
con el servidor historiador y el sistema de control directamente. La conexién y acceso de
dispositivos mdviles se realiza por medio de un punto de acceso Wi-Fi como se ilustra en la

Figura 2.4
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Figura 2.4

Sistema de Control Intercomunicado Estacion Osayacu

ZELLABOX

10 HIST SERVER

SISTEMA DE CONTROL

i .

T <
Mo

DASHBOARD HMI

El servidor Node - Red serd incluido en la topologia de red actual del sistema de control
como se muestra en la figura 2.5, siendo incluido en el grupo de servidores virtuales ZELLABOX,

administrador por el switch de comunicaciones de la red SCADA mediante protocolos TCP/IP.

Figura 2.5

Topologia de red del sistema de control

Server-P Servir-PT erver-PT

A Server-PT
Node - Red / SérWy  OVserver - Hjtorian -SQL O - INTOUCHMMIP1
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a
W\ SWARTPHONE-PT
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ANLLO DE CONTROL SWITCH NDUSTRIAL \\\\\

OO |||||||uu|||||||||||mﬂf

AccessPont-PT
ACESO MNTO TabletPC-PT
Supervision
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b. Explicacion del aporte

El sistema de control actual de la estaciéon Osayacu se lo realiza mediante PLC, de manera
independiente, un PLC para los grupos de motor a diésel y otro para el motor eléctrico, cada
uno de los cuales se comunica mediante un anillo redundante que maneja protocolos
Ethernet/IP (red RIO), a equipos remotos, los cuales gestionan la diferentes sefiales de campo
de: entrada/salida digital/analdgica; estas sefiales son almacenadas en la tabla de
direccionamiento Modbus/TCP (ver anexo 1) de cada PLC para ser leidas por el servidor HMI y

el servidor historiador SQL respectivamente Figura 2.6

Figura 2.6

Sistema de control PLC
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El servidor HMI de AVEVA, se conecta con el PLCy su tabla de direccionamiento, mediante
su herramienta de gestion de comunicaciones MBTCP Ol Server (entradas/salidas sobre
Modbus/TCP), que puede leer y/o escribir sobre la memoria de registros de los PLC, y con esto
poder visualizar las variables de importancia de los grupos de bombeo en las pantallas con el

sistema IN TOUCH, como se visualiza en la Figura 2.7
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Figura 2.7

SCADA estacion Osayacu
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De manera paralela el servidor de histéricos realiza la misma funcién de leer los datos

mediante MBTCP Ol Server, pero en este caso registrando la informacién en una base de datos
de texto estructurado SQL, la cual se organiza conforme el programador a utilizado los nombres
de variables (tags), en las aplicaciones, segun el requerimiento de la informacion, como se puede
observar en la Tabla 2.1 que corresponde al grupo de bombeo niimero uno (1) de la estacion

Osayacu.

En base a la informacion organizada de la Tabla 2.1 esta creada la base de datos SQL (Figura
2.8), que se denomina SBU-SCDWONHISP1, la cual es de vital importancia para el trabajo a
realizar, puesto que, a este servidor realizaremos las peticiones de consulta de las variables de
los grupos de bombeo mediante lenguaje estructurado de consultas (QUERY), “el cual se ha
convertido en un estandar de comunicacion con bases de datos” (Pulido Romero et al., 2019, p.

116).

La lectura o peticion que se realizard a la base de datos se la realiza de manera
independiente por cada grupo de bombeo, siendo la de los grupos de motor a combustion
interna, idénticas por tener el mismo tipo y nimero de variables, en comparacién con la de
motor eléctrico que maneja algunas variables asociadas a su variador de velocidad que, de igual

manera se comunica por medio de un equipo o puerta de enlace al PLC por protocolo Modbus

TCP/IP.
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Figura 2.8

Base de datos estacion Osayacu
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Tabla 2.1

Variables del grupo de bombeo 1401

Nombre de Tag Grupo de bombeo Descripcion

GDB1 AH RUN GDB_1401 1401 ; Mando ; Habilita Modo Manual
GDB1_B_VL TC GDB_1401 1401 | Valor ; Temp. Caja (B)

GDB1 B VL TCE GDB_1401 1401 ; Valor | Temp. Cojinete Exterior (B)

GDB1 B_VL TCEM GDB_1401 1401 ; Valor | Temp. Cojinete Empuje (B)

GDB1 B VL TCI GDB_1401 1401 ; Valor } Temp. Cojinete Interior (B)

GDB1 ESD GDB_1401 1401} ESD ; Panel Local de Grupo Diesel

GDB1 | VL TCEAV GDB_1401 1401 ; Valor | Temp. Cojinete Exterior Alta V. (1)
GDB1 | VL TCEBV GDB_1401 1401} Valor | Temp. Cojinete Exterior BajaV. (I)
GDB1 | VL TCIAV GDB_1401 1401 ;| Valor ; Temp. Cojinete Interior Alta V. (I)
GDB1 | VL TCIBV GDB_1401 1401 ; Valor | Temp. Cojinete Interior Baja V. (I)
GDB1 M_AH_BPL GDB_1401 1401 ! Mando ! Activa HMIBomba Pre-Lubric. (M)
GDB1 M VL TACE GDB_1401 1401 ! Valor ! Temp. Aceite (M)

GDB1 M_VL TAGUA GDB_1401 1401 ! Valor ! Temp. Agua (M)

GDB1 M_VL TESC GDB_1401 1401 ; Valor | Temp. Escape (M)

GDB1 VDES_AH GDB_1401 1401 ; Mando } Activa HMI Valvula Descarga
GDB1_VFSH_AH GDB_1401 1401 | Mando | Activa HMIValvula Fisher

GDB1 VFSH ST GDB_1401 1401 ! Estado ! Valvula Fisher

GDB1 VH GDB_1401 1401 ; Valor | Horas de Operacion de Grupo
GDB1 VH_SET GDB_1401 1401 ; Seteo ; Habilita Carga de Nuevo Valor Hr.
GDB1 VH VIG GDB_1401 1401 | Seteo , Guarda Valor Nuevo de Hr. a Cargar
GDB1 VL PDES GDB_1401 1401 ; Valor | Presion de Descarga de Grupo
GDB1 VL PSUC GDB_1401 1401 ; Valor | Presién de Succién de Grupo
GDB1 VL RPM GDB_1401 1401 ; Valor | Velocidad Motor Diesel

GDB1 VSUC_AH GDB_1401 1401 ! Mando ! Activa HMIValvula Succion

Rpm.
None

La plataforma Node - Red como se indica, es la herramienta esencial del presente

proyecto, esta herramienta se ejecuta sobre cualquier navegador web y dispone una serie de

nodos en su paleta o interfaz de programacion. “Los nodos se pueden definir como una
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aplicacion especifica que es utilizada para un propdsito definido” (Node-Red, 2022), y para
nuestro caso se debe instalar tres nodos especificos que interactien con la base de datos SQL y

con el PLC Figura 2.9.

Figura 2.9

Nodos de comunicacion

input

modbustcp
MSSQL

output

modbustcp

El primer nodo MSSQL, permite realizar las peticiones desde la base de datos, mediante
lenguaje estructurado, y asi podemos obtener las variables a ser leidas, los dos siguientes son
para lectura y escritura directamente en la memoria del PLC mediante protocolo Modbus
TCP/IP, lo cual utilizaremos para mandos de control de equipos especificos, que son probados
individualmente para revisar su correcto funcionamiento, con los grupos principales fuera de

linea.

Para realizar las verificaciones de lectura correcta de la base de datos, se realiza pruebas
del lenguaje estructurado en la misma plataforma Microsoft SQL Server Management Studio con
diferentes variables de grupos de bombeo, obteniendo los resultados esperados de datos en
tiempo real con lo muestra la Figura 2.10, este ejercicio se realiza para obtener todas las
variables de interés de grupo 1401, conforme se indica en el archivo de lectura de

direccionamiento (ver anexo 2).
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Figura 2.10

Lectura en Base de datos
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La conexion con la plataforma Node - Red se realiza incluyendo al nodo de comunicacion
SQL, el lenguaje de texto estructurado y configurando para que dicho nodo apunte a la direccién
del servidor histérico 172.25.136.254, con lo cual se verifica la correcta interconexién de las

plataformas Figura 2.11.

Figura 2.11
Configuracion de Nodo SQL

Cancel

1 ))
2

3 TempTable(tempTaghame) VALUES (
4 TempTable(tempTaghame) VALUES (
5 TempTable(tempTaghame) VALUES (
6 TempTable(tempTaghame) VALUES (
7. TempTable(tempTaghame) VALUES (
8 TempTable(tempTaghame) VALUES (
o TempTable(tempTaghame) VALUES (
10 @TempTable(tempTaghame) VALUES (
11 T @TempTable(tempTaghame) VALUES (
12 TempTable(tempTaghame) VALUES (
13 TempTable(tempTaghame) VALUES (
14 TempTable(tempTaghame) VALUES (
15 TempTable(tempTaghame) VALUES (
16 TempTable(tempTaghame) VALUES (
17 T v_Live.TagName, wWalue

18 -

19 mpTable ON TagName - tempTagHame
20 TagName IN (

21

22

23

24

25

26

27

28

29

38

31

32

33

34

35

36 ) -

Luego de ser configurado el nodo se realiza las peticiones, por grupo en un solo flujo, lo
cual devuelve los objetos obtenidos , para obtener los valores reales utilizamos nodos de

funciones y de esta manera discriminamos cada variable que sera utilizada en el DASHBOARD
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final, la programacion utilizada la podemos revisar en la Figura 2.12, donde también de evidencia
la obtencidn de los datos de las variables requeridas, ambiente de programacién para un solo
grupo de bombeo; este proceso se debe realizar para los otros tres, conforme los nombres de

los tags obtenidos de la base de datos (ver anexo 3)

Figura 2.12

Ambiente de programacion en Node-Red

Para la programacion y conexion con el PLC, se utiliza la comunicacién Modbus TCP/IP, con
los nodos ya especificados; los mandos se lo realiza con las herramientas propias de la
plataforma como: botones o LED indicadores, que luego se visualizaran en la HMI del servidor,
en este flujo incorporaremos los mandos para: motor de lubricaciéon y de pre lubricacidn,
valvulas de : succidn, descarga y recirculacion, los cuales son equipos parte de cada grupo de
bombeo, que se verifican durante los mantenimientos o puesta en marcha, la programacion

del flujo la podemos observar en la Figura 2.13

Figura 2.13

Programacion de comunicacion Modbus TCP/IP
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La aplicacion configurada debe estar activa y corriendo sobre el servidor Node - Red, y
conforme a direccionamiento IP (internet protocol) descrito en la Tabla 2.2, y es a este servidor
donde acceden los dispositivos méviles por medio del puerto 1880, mediante un dispositivo de

acceso inaldambrico que sera instalado y conectado la red SCADA de la estacidn.
Tabla 2.2

Direccionamiento IP

NOMBRE DIRECCION IP

SERVIDOR NODE - RED 172.25.136.220
SERVIDOR HISTORIAN SQL 172.25.136.254
PLC GRUPOS DIESEL 172.25.136.200
PLC GRUPO ELECTRICO 172.25.136.203
MOVIL 1 172.25.136.217
MOVIL 2 172.25.136.218

Hasta este punto se ha demostrado el correcto funcionamiento e interconectividad de los
servidores en la misma red, utilizando sus protocolos de comunicacién, lo mismo que se realiza
con los nodos de comunicacién Modbus TCP/IP, logrando los resultados esperados que permitan
realizar el panel de visualizacién (Dashboard) para equipos mdviles, que es de gran innovacion

para tener acceso a la informacion en la sala de maquinas.
c. Estrategias y/o técnicas

Se define desde el inicio, el andlisis de diferentes trabajos realizados en aspectos de
herramientas web e internet de las cosas (/oT), valorando la calidad de los conceptos, nuevas
tecnologias y resultados obtenidos en esos trabajos, y su aplicabilidad a la realidad de la estacién
Osayacu y su sistema de control actual. En esta revisidn también se realiza la revision integral de

la propia herramienta del fabricante AVEVA y sus prestaciones, a nivel de planta, protocolos y
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formas de comunicacidn, siendo asi que se determina que plataformas que son comunes en la
internet, puedan convivir e interactuar en procesos industriales y tener la interconexién

necesaria.

Se determina a la plataforma de programaciéon Node - Red, como |la adecuada para realizar
el proyecto, entre otras caracteristicas importantes es una comunidad de gran desarrollo, con
muchas aplicaciones de comunicacidn, que se puede ser instalada sin necesidad de estar
conectada a internet, no requiere de licencias para su instalacidn o actualizaciones, y no tiene
limitantes en cuanto al nimero de usuarios recurrentes. Por otra parte, convive de forma
eficiente con protocolos industriales como Modbus TCP/IP, y permite realizar peticiones
integrales a bases de datos SQL, como punto importante se debe mencionar que se puede
realizar la creacién de paneles de visualizacién y control en la misma plataforma, sin necesidad

de software adicional y que es manejado por el mismo servidor.
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2.3 Validacion de la propuesta

Para la eleccidn de especialistas se ha considerado un perfil acorde a los siguientes criterios:
formacidn académica relacionada con el tema investigativo, experiencia académica y/o laboral
orientada a la gestidon administrativa y motivacién para participar. La siguiente tabla presenta

informacidn detallada de los actores seleccionados para la validacién del modelo.

Los objetivos perseguidos mediante la validacidon son los siguientes:

e Validar la metodologia de trabajo aplicada en el desarrollo de la investigacién.

® Aprobar los resultados, conclusiones y recomendaciones obtenidas.

o Redefinir (si es necesario) el enfoque de los elementos desarrollados en la
propuesta, considerando la experiencia de los especialistas.

o Constatar las posibilidades potenciales de aplicacién del modelo de gestidén propuesto.

Tabla 2.3
Perfil de validadores

. Aos de . . af
Nombres y Apellidos .. Titulacion Académica
experiencia
10 Ingeniero en Electrdnica, Supervisor de
Geovanny A. Ashqui C. IAutomatizacion y Control Instrumentacién y Control

EP PETROECUADOR

Magister en Evaluacion y

P . . Consultor independiente en
Paul Guaman Pijal 14 Auditoria de Sistemas . L P .
L. libre ejercicio profesional.
Tecnoldgicos
Magister en Funcionaria 3, Coordinacion
Silvia Moncayo Bonilla 18 IAutomatizacion y Control de Mantenimiento
Electrénico Industrial Electrénico, EPMAPS

Tabla 2.4
Criterios de evaluacion

Impacto Representa el alcance que tendra el modelo de gestion y su representatividad en
la generacion de valor publico.

Aplicabilidad La capacidad de implementacion del modelo considerando que los contenidos de
la propuesta sean aplicables
Conceptualizacion Los componentes de la propuesta tienen como base conceptosy teorias

propias de la gestidn por resultados de manera sistémica y articulada.

Actualidad Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos actuales y los
cambios cientificos y tecnoldgicos que se producen en la nueva gestion publica.

Calidad Técnica Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.
Factibilidad Nivel de utilizaciéon del modelo propuesto por parte de la Entidad.
Pertinencia Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes y convenientes

para solucionar el problema planteado.
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Tabla 2.5

Datos del validador 1

Aios de

Nombres y Apellidos . Titulacidon Académica
experiencia
Ingeniero en Supervisor de
Electrénica, Instrumentacion y
; 10 it Control
Geovanny A. Ashqui C. é;;ct’:)?t'zac'on Y EP PETROECUADOR

Tabla 2.6
Escala de evaluacion. Elaborada por: Geovanny A. Ashqui C.

UN IMPORTANCIA Y REPRESE

CRITERIOS
En Total Ni de Acuerdo Ni en Totalmente
En Desacuerdo De Acuerdo

Desacuerdo Desacuerdo Acuerdo

Impacto

IAplicabilidad

IConceptualizacion

IActualidad

Calidad Técnica

Factibilidad

x| x| x| x| x| x| x<

Pertinencia

| Plomwic alsckréndcesots poss

$.% GECVANNY ALFONSO

Nombre: Geovanny Ashqui
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Tabla 2.7

Datos del validador. 2

Ainos de

Nombres y Apellidos . Titulaciéon Académica
experiencia

Magister en
P 14 Evaluacién y auditoria Consultor independiente en
Paul Guaman Pijal de Sistemas libre ejercicio profesional.

Tecnologicos

Tabla 2.8
Escala de evaluacion. Elaborada por: Paul Guaman Pijal

UN IMPORTANCIA Y REPRESE

CRITERIOS

En Total i i Totalmente
n En Desacuerdo Ni de Acuerdo Ni en De Acuerdo n

Desacuerdo Desacuerdo Acuerdo

Impacto

IAplicabilidad

IConceptualizacion

IActualidad

Calidad Técnica

Factibilidad

x| x| x| x| x| x| x<

Pertinencia

Nombre: Paul Guaman
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Tabla 2.9
Datos del validador 3

Nombres y Apellidos

Aios de

experiencia

Titulacion Académica

Silvia S. Moncayo B.

18

Magister en
Automatizacion y
Control Electrénico
Industrial

Funcionaria 3,
Coordinacion de
Mantenimiento
Electrénico, EPMAPS

Tabla 2.10

Escala de evaluacion. Elaborada por: Silvia S. Moncayo B.

UN IMPORTANCIA Y REPRESE
CRITERIOS
En Total Ni de Acuerdo Ni en Totalmente
En Desacuerdo De Acuerdo
Desacuerdo Desacuerdo Acuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
IConceptualizacion X
IActualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X
SILVIA Firmado
digitalmente por
SOFIA SILVIA SOFLA
MONCAYD BOMILLA
MO N CAYD Fachas 2022.09.09
BONI LLA 20:26:19 -05'00°

Firma:

Nombre: Silvia Moncayo
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2.4 Matriz de articulacion de la propuesta

En la presente matriz se sintetiza la articulacidn del producto realizado con los sustentos tedricos, metodoldgicos, estratégicos-técnicos y tecnoldgicos

empleados.

Tabla 2.11

Matriz de articulacion

Ejes o partes del

proyecto

principales

Breve descripcion de los resultados
de cada parte

Sustento tedrico que se aplicé en la
construccion del proyecto

Metodologias,
herramientas
tecnoldgicas
emplearon

técnicas y
que se

| Establecer y Determinar: las
herramientas de comunicacion
industrial, sus lenguajes,
protocolos, variables y
caracteristicas de los datos que
se interconectan con servidores.

1.1. Revision bibliografica de
sistemas de control y
automatizacion

1.2. Revision de trabajos
realizados objetivos, y resultados
alcanzados

1.3. Estudio de herramientas
instaladas actualmente

Sistemas de control y Automatizacién
Protocolos de comunicacién industrial
Protocolos de comunicacién web
Servidores web y bases de datos SQL

Se realiza el andlisis de la
informacién estudiada, y se
escoge y se sintetiza la que
mejor se adapta al proyecto

relacionado con la
interconexién de los
sistemas de control
existentes

| Disefio: un servidor web de
codigo abierto, que mediante
protocolos SQL y Modbus TCP,
adquiera los datos de los puntos
de interés de los grupos de
bombeo, los publique en un
DASHBOARD, mediante
herramientas web.

2.1. Lenguaje estructurado SQL

2.2. Servidores virtuales y su
comunicacion

2.3. Servidor Node - Red

2.4 Protocolos de comunicacion
Modbus TCP /IP

2.5Comunicaciones
Inaldmbricas WI-FI

Peticiones de informacion a servidor SQL
con lenguaje estructurado
Instalacion de servidor Node -
conexion a internet
Programacion mediante flujos y nodos en
plataforma Node — Red

Instalacion de puntos de acceso para
moviles

Red si

De manera sistémica se
realiza evalua la
interconexion entre el
hardware y el software y su
relacidn, interaccion de
diferentes lenguajes de
comunicacion y
visualizacidn de variables en
paneles de control méviles
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| Comprobacién: mediante
pruebas de campo, por medio
de dispositivos mdviles, la
correcta comunicacion,
supervisién y control de puntos
de interés de los grupos de
bombeo en tiempo real.

3.1. Conexion de dispositivos
mdviles a red de control

3.2. Visualizacién y control de
motores y actuadores

3.3 Verificar informacion en
tiempo real

Direccionamiento IP y puertos de acceso
Conexién a puertos de servicio
Comprobacién de servicios web

Se realiza en control del
proceso con pruebas de
campo en tiempo real,
control y verificacién de
variables.
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2.5 Anadlisis de resultados. Presentacidn y discusion.

Una vez instalada la herramienta (Node-Red) en el servidor virtual indicado, proceso
que se realiza off line del internet, descargando previamente los instaladores, mas todos los
complementos necesarios para el proyecto (nodos), se tiene que configurar para lograr las
conexiones con el servidor de base de datos SQL y los PLC. En la figura 2.14 se muestra la
configuracion con la base de datos, indicando su direccion IP y puerto de enlace.

Figura 2.14
Configuracion de Nodo MSSQL

Edil WisoWL-CiIN NoUdEe

Properties o
~

» Name SQL-OSAYACU
= Server 172.25.136.254
3 Port 1433
b Username sa
i Password esecccsee
» Domain
= Database Runtime
= TDS Version 7_4 (SQL Server 2012 ~ 2019) v

) Use Encryption?

SQL Databases hosted on Azure will need this checked

Este proceso se lo debe realizar en cada nodo (MSSQL), que se utilice para comunicarse con
la con la base de datos, para este caso se utiliza una lectura por cada grupo de bombeo, de esta
manera se realiza la peticidn de los objetos (variables de importancia), en una lectura por grupo,
gue luego mediante nodo de funcién, se obtiene el valor requerido de la variable en tiempo real

Figura 2.15
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Figura 2.15

Lectura de variable en nodo de funcion

Jdtiunclon noae

¢ Properties o
» Name Ready &~
£ Setup On Start On Message On Stop
1
2 var GEB4_ST_RDY msg.payload[16].vValue;
3 msg.payload = GEB4_ST_RDY;
4 return msg;

El proceso de configuracidn del nodo se debe establecer con los nodos de comunicacion de
los PLC, de igual manera en cada solicitud que se realiza, para escribir palabras o bits de control
y leer estados, de esta manera realizamos la conexién con la memoria de cada PLC mediante el

protocolo de comunicacién Modbus TCP/IP Figura 2.16

Figura 2.16

Configuracion de Nodo Modbus TCP/IP

Edit modbustcp-server node

& Properties o
Name PLC_Diesel

Host 172.25.136.200

Port 502

Unit Id 1

@ Reconnect Interval (s)

10

Una vez arrancado el servidor, se puede configurar y programar las lecturas de las variables,

se puede verificar el servidor y con correcta comunicacién con primero con los nodos de PLC

Figura 2.17
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Figura 2.17
Conexion servidor Node-Red con nodos Modbus TCP/IP

= node-red I;Q.

our environment has been set up for using Mode.js 16.14.8 {(x64> and npm.

>:\UserssAdministrator>node—red

24 Aug 17:36:26 - [infol

lelcome to Node—RED

[info] Node—RED uer*lnn. v2.2.

[info] HNode.js ersion: vib. 14 a

[infol Windo NT 6.3.9600 x64 LE

[info] Loading palette nodes

[info] Dashboard version 3.1.6 started at sui

[info]l Settings file : C:\Users:“Administrator\.node-redisetti

[info]l Context store 'default’ [module=memory]

[infol User directory NUserssAdmin rator\. node—-red

[warn] Projects disabled : editorTheme.projects.enahled=false
[infol Flows file : \Users“Administrator-.node red\f lows.j

e e e
LRV IS LSRN RN BN B B RS RV B
. h :

[info] Server now running at http:-/,127.8.8.1:1888~
[warn]

our flow credentials file is encrypted using a system—generated key.
I1f the system—generated key is lost for any reason. your credentials
file will not be recoverable. you will have to delete it and re-enter
our credentials.

ou should set your own key using the ‘credentialSecret’ option in

your settings file. Node—RED will then re—encrypt your credentials
ffile using your chosen key the next time yvou deploy a change.

24 Aug 17:36:33 [infol Starting flows

T@§2—33—24 22:36:33: Connecting to modbustcp slave .25.136.288:

2022-88-24 22:36:33: Connecting to modbustcp slave -25.136.288:

:3%2—38—24 22:36:33: Connecting to modbustcp slave 72.25.136.288:5

;822 B88-24 22:36:33: Connecting to modbustcp slave 72.25.136.288:
22:36:34: Connecting to modbustcp slave 72.25.136.288:
22:36:34: Connecting to modbustcp slave 72.25.136.288:

fBé2—BB—24 22:36:34: Connecting to modbustcp slave .25.136.288:

En la Figura 2.18, se puede observar la comunicacion del servidor Node-Red con la base
de datos SQL en la direccidn IP establecida, con las peticiones realizadas de los primeros tres

grupos de bombeo.

Figura 2.18

Conexion servidor Node-Red con base de datos SQL

(4. node-red

24 Aug 17:47:46 — [infol [MSSQL-CN:SQL- OSQ?HCU] Cunnected to server 172.25.136)8
database = Runtime, port 1433, user :

24 Aug 17:47:46 — [infol [MSSQ (‘N.SQL UQQ'{FI(‘U'I (."onm-l ted to server 172.25.136

.254, datab. = Runtime . port = 1433, user

7:47 [infol [MSSQL CH-SQL n“Q?RLU] Connected to server : 172.25.136

.254, database = Runtime. port = 1433, user : sa
24 Aug 17:51:54 — [infol Stopping modified flows
24 Aug 17:51:54 — [info] Stopped modified flows
24 Aug 17:51:54 — [info] Starting modified flows
24 Aug 17:51:54 [info] Started modified flows
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Con el servidor Node - Red conectado y operativo, se realiza la programacion mediante
nodos y flujos, obteniendo las variables de importancia por grupos, comprobando la

conectividad y adquisicion de datos en el mismo servidor Figura 2.19

Figura 2.19

Adquisicion de datos SQL en plataforma Node-Red

¥ debug i & x &

Y all nodes « o all

node: f54ba33234772440

» [ object, object, object, object,
object, object, object, object,
object, object .. ]

N

4/8/2022, 17:58:14 node: 435201de1e6b3b02

msg.payload : array[15]

» [ object, object, object, object,
object, object, object, object,
object, object .. ]

También es posible visualizar en el mismo entorno de desarrollo la conexiones o fallas en el
flujo de programacion, como se muestra en la Figura 2.20, los nodos de conexién con los PLC
estan listos (ready), para ser escritos o leidos, en el caso de tener errores, el mismo flujo o

ventaja de lectura de datos indicara los errores, al igual que se puede observar en la del sistema

operativo con el servidor en servicio.

Figura 2.20

Adquisicion de datos SQL en plataforma Node-Red

Mando DIESEL 1401 DIESEL 1402 DIESEL 1403 ELECTRIC

BL1401 | ]

— BL1402 |
Lubricacion —\< ® Lubricacion m{ ® Rea =
PreLubricacion — " epL1so1 | ] PreLubricacion BPL1402

1 oRey T \L ® o

Recirculacion G RECI1401 ) \ Recirculacion ~G RECI1402 \]

Cam Ca '

El proceso indicado tiene como finalidad publicar todas las variables leidas y comandos

necesarios en el tablero de control y supervision (DASHBOARD), el cual se desarrolla con la
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instalacion de nodos complementarios, creados para esta aplicacion y publicacién, enlazando

cada variable a su complemento, obteniendo como resultado lo que indica la Figura 2.21

Figura 2.21
DASHBOARD de supervision y control Grupo 1404

& Node-RED:17225.136220 X | *2 Estacién Osayacu X+ - [m]

¢« (¢] QO R 172.25.136.220:1880/ui/#!/37socketicl=5_SKWKsYm-nc4jfYAABD ww ©

Temp Bomba
Falla Temp Caja
Presion Descarga [PSI] 1142 PSI
Presion Succion [PSI] 190.2 PSI

Revoluciones

0
14:30.00 14:32.00 143400 14:36.00

Caja Bomba [°C] 25.2°

Cojinete Exterior [°C] 24.8°

Temp Coj Ext [°C] Cojinete Empuie [C] 249°

Temp Coj Int [°C] Conijinete Interior [*C] 25°

Temp Bobinados

Fase 1A [°C]

Fase 1B [°C]

Con esta herramienta también se configura menus o submenus dependiendo la necesidad,
como son puntos de importancia por grupo de bombeo, se realiza una pestafia para cada uno
individualmente y otra complementaria que envié los mandos de control para los equipos

complementarios de cada grupo, lo que se observa en la Figura 2.22
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Figura 2.22

Menu de control grupos de bombeo

& Node-RED: 17225136220 X > Estacion Osayacu x|+ - o X

& C O 8 172.25.136.220:1880/ui/#!/27s0c

Con este resultado, se tiene implementado el servidor y desarrollado en panel de supervisién
y control, con lo cual, se puede realizar la conexién por medios inaldmbricos, al servidor
mediante el puerto 1880, desde cualquier navegador web, visualizar lo puntos de interés,
controlar los equipos complementarios (motores y valvulas), desde la sala de maquinas, o a pie
de equipo, lo que evita la movilizacidn del personal técnico hacia la sala de operacidn, para poder
verificar la medicion de los sensores de campo, lo era el problema inicial presentado como parte

de este trabajo.

El proyecto es desarrollado de forma sistémica, mediante pasos y comprobacion de
conexiones, lectura y/o escritura de variables, con los protocolos que maneja la estacion
Osayacu actualmente, proceso que se logra integrar de manera adecuada, en una sola
plataforma que los gestione, utilizando dispositivos que eviten pérdidas de tiempo, y ayuden a

tomar decisiones a personal técnico, como lo indicado en la Figura 2.23
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Figura 2.23

Panel de control en dispositivo movil

o N Al 45%a

& Sin conexién a Internet

O A 172.25.136.220:1880/ui/#!/3?socketid=bUqqYFwXtLwhZIJ-AAAZ

El andlisis de los datos obtenidos, se realiza con una comparativa, entre las pantallas HMI del
sistema ubicado en la sala de control y los datos obtenidos por el servidor Node — Red, lo cual se
realiza por cada grupo de bombeo, para tener una perspectiva individual por cada peticidn de
datos realizada; se considera el error porcentual de cada variable y el calculo de coeficiente de
correlacién por grupos de variables para poder verificar la integridad de los datos que recibe la

aplicacién realizada.

Para este proceso se obtienen capturas de los paneles de las dos aplicaciones de manera
concurrente y al mismo tiempo, recuperando de esta manera todos los datos necesarios y

realizar los cdlculos correspondientes.

En la Figura 2.24 se observa los datos obtenidos del grupo de bombeo 1401, que son
tabulados en la Tabla 2.12, resultando un error porcentual menor a 1,2% en una sola de sus
variables, con un coeficiente de correlacién cercano a uno (1) positivo como se indica en la Tabla

2.13
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Figura 2.24
Comparativa HMI vs Servidor Node — Red Grupo 1401

L]

GONDIGLONLS [S5TACIGN
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60 DE L BOMBN Temp Bomba
CajaBomba['¢]  20.5°C  Exteror AV['C]
Col EXerior [C]  20.7°C  Exterior BV [*
187PBI  ColEmpuje['C]  22°C

189.6PS1  Col It 21.1°C  Interior BV [G)

(R EEEEEEEE
=l e e et
L NEEEHE N E
N NEEEEEEE
MR REEEEHEENE

]
wBlAR2

FHERESE

Ao "Gl
Aceits [°C]
Escapa |G|
Tomp Aceita
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Temp Escepe

Tabla 2.12
Valores obtenidos y cdlculo de error porcentual por variable grupo 1401
) Valor Sala de | Valor Servidor ERROR
GRUPO DE BOMBEO Variable (tag Name )
control Node -Red | PORCENTUAL %

GB 1401 bomba Cojinete de empuje 22,0 22,0 0,00
GB 1401 bomba Cojinete exterior 20,7 20,7 0,00
GB 1401 bomba Caja 20,5 20,5 0,00
GB 1401 bomba Cojinete interior 21,1 21,1 0,00
GB 1401 incre mentador Cojinete interior bajavelocidad 20,4 20,5 0,49
GB 1401 incrementador Cojinete exterior baja velocidad 20,7 20,7 0,00
GB 1401 incrementador Cojinete interior alta velocidad 19,9 19,9 0,00
GB 1401 incrementador Cojinete exterior alta velocidad 20,7 20,7 0,00
GB 1401 motor Aceite 20,6 20,6 0,00
GB 1401 motor Agua 37,5 37,5 0,00
GB 1401 motor Escape 21,4 21,4 0,00
GB 1401 Succidn 1874 189,6 1,17
GB 1401 Descarga 187,4 187,0 -0,21
Tabla 2.13

Coeficiente de correlacion de datos obtenidos grupo 1401

Coeficiente de correlacion Grupo 1401

Valor Sala de control Valor Servidor Node -Red
Valor Sala de control 1
Valor Servidor Node -Red 0,99996375 1
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Los paneles del grupo de bombeo 1402 se visualizan en la Figura 2.25, comparacion reflejada

en la Tabla 2.14, la cual presenta un error porcentual menor al 0.50% positivo en dos de sus

variables y de 0,40 % en una, que indica un alto indice de integridad de los datos, verificado con

el coeficiente de correlacién de la Tabla 2.15 cercano a uno (1), que indica la estrecha relacion

entre las variables de las dos aplicaciones.

Figura 2.25

Comparativa HMI vs Servidor Node — Red Grupo 1402
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Tabla 2.14

Valores obtenidos y cdlculo de error porcentual por variable grupo 1402

Valor Sala de

Valor Servidor

ERROR

GRUPO DE BOMBEO Variable (tag Name )

control Node -Red | PORCENTUAL %
GB 1402 bomba Cojinete de empuje 22,0 22,0 0,00
GB 1402 bomba Cojinete exterior 22,6 22,6 0,00
GB 1402 bomba Caja 22,0 22,1 0,45
GB 1402 bomba Cojinete interior 22,4 22,5 0,45
GB 1402 incrementador Cojinete interior baja velocidad 21,1 21,1 0,00
GB 1402 incrementador Cojinete exterior baja velocidad 21,8 21,8 0,00
GB 1402 incrementador Cojinete interior alta velocidad 21,4 21,4 0,00
GB 1402 incrementador Cojinete exterior alta velocidad 20,6 20,7 0,49
GB 1402 motor Aceite 25,2 25,1 -0,40
GB 1402 motor Agua 43,7 43,7 0,00,
GB 1402 motor Escape 23,5 23,5 0,00,
GB 1402 Succidn 187,4 187,4 0,00
GB 1402 Descarga 187,6 187,6 0,00
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Tabla 2.15

Coeficiente de correlacion de datos obtenidos grupo 1402

Coeficiente de correlacion Grupo 1402
Valor Sala de control Valor Servidor Node -Red

Valor Sala de control 1
Valor Servidor Node -Red 0,999999603 1

Se realiza el mismo analisis para el grupo de bombeo 1403, se obtiene los datos indicados en la
Figura 2.26, que son presentados en la Tabla 2.16, se toma el valor absoluto del error porcentual,
gue es menor a 0.50%, y el coeficiente de correlacion muestra una fuerte asociacidn entre las

variables por ser cercano a uno (1) como indica la Figura 2.17.

Figura 2.26
Comparativa HMI vs Servidor Node — Red Grupo 1403
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Tabla 2.16 Valores obtenidos y cdlculo de error porcentual por variable grupo 1403

Valor Sala de

Valor Servidor

ERROR

GRUPO DE BOMBEO Variable (tag Name )

control Node -Red | PORCENTUAL %
GB 1403 bomba Cojinete de empuje 21,0 21,0 0,00
GB 1403 bomba Cojinete exterior 22,4 22,3 -0,45]
GB 1403 bomba Caja 21,6 21,5 -0,46]
GB 1403 bomba Cojinete interior 21,2 21,2 0,00]
GB 1403 incrementador Cojinete interior baja velocidad 20,3 20,3 0,00]
GB 1403 incrementador Cojinete exterior baja velocidad 20,2 20,2 0,00]
GB 1403 incrementador Cojinete interior alta velocidad 26,5 26,5 0,00]
GB 1403 incrementador Cojinete exterior alta velocidad 20,6 20,6 0,00]
GB 1403 motor Aceite 24,9 24,9 0,00
GB 1403 motor Agua 37,2 37,2 0,00
GB 1403 motor Escape 21,6 21,6 0,00
GB 1403 Succion 187,4 187,4 0,00
GB 1403 Descarga 188 187,6 -0,21]
Tabla 2.17

Coeficiente de correlacion de datos obtenidos grupo 1403

Coeficiente de correlacion Grupo 1403

Valor Sala de control

Valor Servidor Node -Red

Valor Sala de control
Valor Servidor Node -Red

1
0,999998941

Figura 2.27

Comparativa HMI vs Servidor Node — Red Grupo 1404
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Los datos indicados en la Figura 2.27, se visualizan los paneles HMI del grupo de bombeo
eléctrico 1404, los cuales son representados en la tabla 2.18 para su andlisis; se puede observar
un error porcentual absoluto ligeramente mayor al 1% en las variables de medicidon de
temperatura de las fases del motor, este ligero incremento se debe al calculo promedio que
realiza el sistema principal de control, sin embargo el error es aceptable, como lo indica la Tabla

2.19, donde el indice de correlacidn sigue siendo préximo a uno entre todas las variables.
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Tabla 2.18

Valores obtenidos y cdlculo de error porcentual por variable grupo 1404

) Valor Salade | Valor Servidor ERROR
GRUPO DE BOMBEO Variable (tag Name )
control Node -Red | PORCENTUAL %
GB 1404 bomba Cojinete de empuje 30,5 30,5 0,00
GB 1404 bomba Cojinete exterior 47,7 47,8 0,21
GB 1404 bomba Caja 29,6 29,6 0,00
GB 1404 bomba Cojinete interior 49,9 50,0 0,20
GB 1404 motor Cojinete interior motor 59,7 59,7 0,00,
GB 1404 motor Cojinete exterior motor 62,7 62,7 0,00
GB 1404 motor Fase 1 55,5 55,4 -0,18
GB 1404 motor Fase 2 55,3 56,4 1,99
GB 1403 Motor Fase 3 56,3 55,3 -1,78
GB1404 succién 211,6 210,6 -0,47]
GB1404 Descarga 1457,2 1452 -0,36)
GB1404 Velocidad 3244,0 3245,01 0,03
Tabla 2.19

Coeficiente de correlacion de datos obtenidos grupo 1404

Coeficiente de correlacion Grupo 1403
Valor Servidor Node -Red

Valor Sala de control
Valor Sala de control 1
Valor Servidor Node -Red 0,999998608 1

Se realizan las pruebas de funcionamiento respectivo por cada grupo de bombeo y equipo,
considerando las variables de interés, donde se obtiene los resultados esperados, como se
indica en el proceso de analisis presentado, calculando un error porcentual entre variables no
mayor al 0.5 %, y un coeficiente de correlacién cercano a uno (1) en todos los casos, por lo que
se considera que, las lecturas de los diferentes sensores y control de equipos en tiempo real,

con dos dispositivos méviles diferentes y concurrentes, son Utiles para los usuarios finales,

demostrando asi la aplicabilidad de esta plataforma y herramientas web a nivel industrial.

Como toda herramienta en desarrollo, tiene ciertas caracteristicas que deben ser muy
conocidas, como, escoger bien sus complementos o nodos, ya que su instalacion fuera de linea
o sininternet, puede resultar compleja, y realizarlo cada ocasidn puede presentar errores y tener

que realizar el proceso nuevamente.

De los antecedentes mencionados y citados en este trabajo , la mayoria fueron
desarrollados en ambientes controlados, simulaciones o prototipos, donde quedé demostrado

su aplicacion, sin embargo, para la utilizacion de procesos industriales reales se debe considerar

44



el gran nimero de variables y elementos a utilizar, por los tiempos de respuesta y lectura de
gran cantidad de datos, lo cual puede presentar ciertas limitantes o tiempos de respuesta
(latencia), razén por la que, se debe filtrar solo los puntos de interés necesarios como se realizd

en este proyecto.

Desde el punto de vista profesional, existe poco conocimiento de este tipo de herramientas
loT, y pocas industrias en nuestro pais vienen aplicando de forma progresiva, por los que resulta
necesario, aprender e investigar profundamente, la aplicabilidad de nuevas tecnologias, realizar
una gran cantidad de pruebas, que pueden dilatar el proceso hasta ajustar y ecualizar cada

aplicacion de forma personalizada.
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CONCLUSIONES

Lograr establecer cudles herramientas son las indicadas actualmente, y que sistema se puede
adaptar de mejor manera a nuestro proceso industrial, lo cual permitié encontrar la informacién
adecuada sobre esta nueva plataforma y la dinamica que utiliza con lenguajes de comunicacion
web e industriales, el proceso de analizar y estudiar la informacion es la base fundamental del
presente desarrollo, ya que se logra escoger la plataforma adecuada que interconecte el sistema

de supervisién y control.

Existe gran cantidad de informacién almacenada en la base de datos SQL, por lo tanto, escoger
los elementos y variables necesarias es importante (puntos de interés), ya que esto evita una
sobre saturacién de canales de comunicacién, que produzcan tiempos de latencia o retardos,
ademas de conseguir que el usuario final, tenga la informacion indispensable que le ayude a

tomar decisiones de manera efectiva.

El panel de supervisién y control (DASHBOARD), se logré la visualizacion de datos de manera
amigable e intuitiva, el cual estd disefiado con la finalidad de adquirir los datos de campo de los
grupos de bombeo en tiempo real, y la informacion pueda ser adquirida con medios electrdnicos
moviles para el personal de campo como técnicos y operadores, que cumple con ser una
herramienta efectiva al momento de realizar inspecciones, supervisiones o trabajos de

mantenimiento.

Con el punto de acceso WI-Fl, enlazado a la red SCADA de la estacidn, se consiguié conectar
mediante cualquier navegador web al servidor Node-Red, tener acceso al panel de control
desarrollado, comprobando de esta manera la lectura de las variables de cada grupo de bombeo
y el respectivo control de sus equipos (motores y actuadores) complementarios que se realiza

mediante teléfonos moviles, tabletas o computadores en la sala de maquinas.
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RECOMENDACIONES

Los proyectos enfocados en el desarrollo de nuevas tecnologias como las que son de /oT,
necesariamente deben ser implementadas para enlazarse a sistemas virtualizados o en nubes
de informacion, por lo tanto, de las multiples opciones que existen de manera gratuita o de
fabricantes con licencia se debe poder discernir la que mejor se adapte a nuestro proceso en
valor de costo beneficio, tomando en cuenta también el tiempo que puede llevar el desarrollo y

la habilidad de los profesionales a cargo.

En la industria existen protocolos de comunicacién que pueden resultar un poco antiguos, pero
que siguen trabajando de manera eficiente, como el Modbus, puede resultar muy complicado e
intrusivo, cambiar todo el sistema por buses de campo de otros desarrollos o fabricantes, desde
este punto de vista es mejor la utilizacion de sistemas o servidores flexibles que hablen todo

tipo de lenguajes o lo puedan realizar con pasarelas como OCP.

Se puede complementar la herramienta implementada con sistemas de realidad aumentada
como el fabricante Schneider Electric, tomando en cuenta la realizacidn de APIS para dispositivos

moviles, lo cual puede resultar todavia mas eficiente y comodo para el trabajo.

Este desarrollo puede ser aplicado en las otras estaciones de bombeo del Poliducto, siempre
que se tenga las herramientas de desarrollo de servidores virtuales y equipos robustos de
conexién inaldmbrica que soporte la transmision de datos y tengan el alcance suficiente hacia la
sala de maquinas, cuya visualizacion mejora con la adquisicién de una tableta de tipo industrial

por presentar mayor robustez para estos ambientes.
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ANEXOS

ANEXO 1 Tabla de direcciones Modbus PLC Osayacu

Estacion Tag Name Tipo Direccidén Comentario

Osayacu Diesel G1_FACE! EBCOL %eM1303 VIGILANCIA CAUDAL - INCREMENTADCOR Gl

Osayacu Diesel G1_CBLI EBOOL FM1304 ENCENDIDO BOMBA LUBRICACION - INCREMENTADOR &1
Osayacu Diesel 51_PACEI EBCOL FM1306 PRESION DE ACEITE - INCREMENTADOR 51

Osayacu Diesel G2_FACE! EBCOL %M1319 VIGILANCIA DE CAUDAL - INCREMENTADOR G2

Osayacu Diesel 52_CBLI EBCOL FeM1320 ENCENDIDO DE BOMBA DE LUBRICACION (G2

Osayacu Diesel 52_PACEI EBCOL FM1322 PRESION DE ACEITE INCREMENTADOR G2

Osayacu Diesel 52_FACE! EBCOL %%M1335 VIGILANCIA DE CAUDAL INCREMENTADCR - SWITCH DE FLUIOD G2
Osayacu Diesel 53 _CBLI EBCOL FeM1336 ENCENDIDO DE BOMBA DE LUBRICACION DEL INCREMENTADOR GE
Osayacu Diesel 52 _PACEI EBCOL FM1338 PRESION DE ACEITE DEL INCREMENTADOR DELG2

Osayacu Diesel G2_BFLUB EBOOL %eM17 BONMBA DE PRELUBRICACION MCOTOR G2

Osayacu Diesel 52_VREC EBCOL FM20 SOLENOIDE FISHER BOMBA G2

Osayacu Diesel 52 V30 EBCOL P21 ABRIR/CERRAR VALVULA DE SUCCION BOMBA G2

Osayacu Diesel G2_BLUBA EBOOL ¥eM123 ARRANQUE 35 BOMBA DE LUBRICACION INCREMENTADCOR G2
Osayacu Diesel G3_BPLUB EBCOL FeM28 BOMBA DE PRELUBRICACION DE MOTOR G3

Osayacu Diesel 53_BLI EBCOL FM30 BOMBA DE LUBRICACION DELG3

Osayacu Diesel G3_Vs0 EBOOL %6M132 ABRIR/CERRAR VALV ULA DE SUCCION DELG3

Osayacu Diesel G3_VDO EBOOL %eM33 ABRIR/CERRAR VALV ULA DE DESCARGA DEL G3

Osayacu Diesel G1_MLUB EBCOL FM450 ENCENDIDO MANUAL BOMBA DE LUBRICACION &1

Osayacu Diesel G1_MBPLUB EBCOL %M451 ENCENDIDO MANUAL BOMBA DE PRELUBRICACION 51
Osayacu Diesel G1_MVSO EBOOL Yehia53 APERTURA MANUAL DEVALVULA DE SUCCION G1

Osayacu Diesel G1_MVDO EBCOL M55 APERTURA MANUAL DEVALVULA DE DESCARGA G1

Osayacu Diesel G1_MVREC EBCOL FMa5E ACCIONAMINETO MANUAL DE VALVIULA DE RECICULACION G1
Osayacu Diesel G2_MLUB EBOOL YeMB0 ENCENDIDO MANUAL DE LA BOMBA DE LUBRICACION G2
Osayacu Diesel G2_MBPLUB EBOOL Yehi61 ENCENDIDO MANUAL DE LA BOMBA DE PRELUBRICACION G2
Osayacu Diesel 52_MVSO EBCOL FM463 ABRI/CERRAR MANLUAL DE VALV LA DE SUCCION G2

Osayacu Diesel G2_MVDO EBCOL FeMaBs ABRIR/CERRAR MANULA DEVALVULA DE DESCARGA G2
Osayacu Diesel G2_MVREC EBOOL YeMBE ABRIR/CERRAR VALV ULA DE RECIRCULACION G2

Osayacu Diesel G2_MLUB EBCOL FM470 ENCENDIDO MANUAL DE BOMBA DE LUBRICACION DEL G2
Osayacu Diesel G32_MBPLUB EBCOL %Ma71 ENCENDIDO MANUALDE BOMBA DE PRELUBRICACION DEL G2
Osayacu Diesel G3_MVSO EBCOL o473 APERTURA MANUAL DEVALVULA DE SUCCION DELG32
Osayacu Diesel G52_MVDO EBOOL FM475 APERTURA MANLUAL DE LA VALVULA DE DESCARGA DELG2
Osayacu Diesel 52_MVREC EBCOL FM476 ACCIONAMIENTO DE LA VALV ULA DE RECIRCULACION DEL G2
Osayacu Eléctrico G4_MVSLUIC EBCOL FM17 MANUALVALVULA SUCCION (G4_ON_CFF)

Osayacu Eléctrico 54 _MVDESC EBOOL FM15 MANUALVALVULA DESCARGA (G4_ON_OFF)
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ANEXO 2 Lectura de lenguaje Estructurado (Query) Variables Grupo 1401

DECLARE @TempTable TABLE (Seq INT IDENTITY, tempTagName NVARCHAR (256))
INSERT @TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB1_ST_CRG')
INSERT @TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB1_VL_PSUC')
INSERT @TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB1_VL_PDES')
INSERT @TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB1_VL_RPM’)
INSERT @TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB1_B_VL_TC')
INSERT @TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB1_B_VL_TCE')
INSERT @TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB1_B_VL_TCEM')
INSERT @TempTable(tempTagName) VALUES (‘GDB1_B_VL_TCl')
INSERT @TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB1_|_VL_TCEAV')
INSERT @TempTable(tempTagName) VALUES (‘GDB1_|_VL_TCEBV')
INSERT @TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB1_|_VL _TCIAV')
INSERT @TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB1_| VL _TCIBV')
INSERT @TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB1_M_VL TAGUA')
INSERT @TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB1_M_VL TACE')
INSERT @TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB1_M_VL _TESC')
SELECT v_Live.TagName, vValue

FROM v_Live
LEFT JOIN @TempTable ON TagName = tempTagName

WHERE v_Live.TagName IN (

'GDB1_ST_CRG',

'GDB1_VL_PSUC,

'GDB1_VL_PDES',

'GDB1_VL_RPM",

'GDB1_B_VL_TC',

'GDB1_B_VL_TCE',

'GDB1_B_VL_TCEM',

'GDB1_B_VL_TCI'

'GDB1_|_VL_TCEAV/,

'GDB1_|_VL_TCEBV',

'GDB1_|_VL_TCIAV/,

'GDB1_|_VL_TCIBV',

'GDB1_M _VL_TAGUA',

'GDB1_M_VL_TACE',

'GDB1_M _VL_TESC'

)
ORDER BY Seq
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ANEXO 3 Variables de base de datos Osayacu

52

Value Tag Mame Grupo Comentario

0 GEB4_AH_RUN GEB 1404 1404 Arrangue Motor Electrico

1 GEB4 B VL TC GEB 1404 1404 ! valor | Temp. Caja (B}

2 GEB4 B VL TCE GER 1404 1404 | Valor | Temp. Cojinete Exterior (B)

3 GEB4 B VL TCEM GEB 1404 1404 | Valor | Temp. Cojinete Empuje (B)

4/GEB4 B VL TCI GEB 1404 1404 | Valor | Temp. Cojinete Interior (B

5GEBA M VL TBF1A GER 1404 1404 | Valor | Temp. Bobinados Fase 1A (M)

6 5EBA M VL TBF1B GER 1404 1404 | Valor | Temp. Bobinados Fase 1B (M)

7 GEBA_M_VL_TBF2A GEB 1404 1404 | Valor | Temp. Bobinados Fase 24 (M)

2 GEBA_M_VIL_TBF2B GEB 1404 1404 | Valor | Temp. Bobinados Fase 2B (M)

9 GEB4A _M_VL TBF2A GEB 1404 1404 | Valor | Temp. Bobinados Fase 2A (M)

10 GEB4 M VL TBF3B GEB 1404 1404 | Valor | Temp. Bobinados Fase 2B (M)
11|/ GEB4A M VL TCE GER 1404 1404 | Valor | Temp. Cojinete Exterior (M)
12| GEBA M VL TCI GEB 1404 1404 | Valor | Temp. Cojinete Interior (M)
13| GER4 ST RDY GEBR 1404 1404 | Estado | Variador Ready

14| GEBA AL FLT GEB 1404 1404 | Alarma | Falla en Variador

15 GER4 VL PDES GEB 1404 1404 | Valor | Presién de Descarga de Grupo
16/GEB4 VL PSUC GEB 1404 1404 | Valor | Presién de Succién de Grupo
17| GEB4 VL RPM GEBR 1404 1404 | Valor | Velocidad Motor Electrico

0/GDB1_| ST BL GDB 1401 1401 | Estado | Bormba Lubricaci én (1)

1 GDB1_M_ST BPL GDB 1401 1401 ! Estado | Bormba Pre-Lubricién (M)

2 GDB1_VDES_MB PAP GDB 1401 1401 | Valor | % de Apertura Vavlula Descarga

3/ GDB1_VDES ST GDB 1401 1401 | Valor | Tipo Operacién de Valvula Descarga

4/GDB1 VFSH ST DB 1401 1401 ! Estado ! Vélvula Fisher

5 G0DB1_VSUC_MB_FAP G0B 1401 1401 | Valor | % de AperturaVavlula Succidn

6 GDB1_WSUC ST GDB 1401 1401 | Valor | Tipo Operacion de Valvula Sucd dn

7 GDB2_|_ST _BL GDB_1402 1402 | Estado | Bomba lubricacidn (1)

2 GDBE2_M_ST_BPL SDE 1402 1402 | Estado | Bomba Pre-Lubricion (M)

9 GDB2_VDES_MB _PAP GDB_1402 1402 | Valor | % de AperturaVavlula Descarga
10 GDB2_VDES_ST GDB 1402 1402 | Valor | Tipe Operacidn de Valvula Descarga
11 GDB2_VFSH_ST GDB_ 1402 1402 ! Estado | Vélvula Fisher
12 GDB2_WSUC_MEBE_PAP GDB 1402 1402 | Valor | % de Apertura Vavlula Succidn
13 GDB2_VSUC ST GDB_1402 1402 | Valor | Tipo Operacién de Valvula Sucd én
14/GDB2 | 5T BL GDB 1402 1403 | Estado | Bomba Lubricacién (1)

15 GDB3_M_ST_BPL GDB_ 1403 1403 ! Estado | Bomba Pre-Lubricién (M)

16 GDB2_WDES _MB PAP GDB 1403 1403 | Valor | % de Apertura Vavlula Descarga

17 GOB3_VDES ST GDB_1403 1403 | Valor | Tipo Operacidn de Véalvula Descarga
18 GDB3 VFSH_ST GDB 1403 1403 ! Estado | Vélvula Fisher

19 GDB3_WSUC_MEB_PAP GDB 1403 1403 | Valor | % de Apertura Vavlula Succidn

20 GDB3_VSUC ST GDB 1403 1403 | Valor | Tipo Operacidon de Valvula Sucd dn
21 GEB4 WDES_MB_PAP GEB 1404 1404 | Valor | % de Apertura Vavlula Descarga

22 GEBA VDES ST GEB 1404 1404 | Valor | Tipo Operacion de Valvula Descarga
23 GEBA WSUC_MB PAF GEB 1404 1404 | Valor | % de AperturaVavlula Succidn

24 GEBA VSUC_ST GEB 1404 1404 | Valor | Tipo Operacion de Valvula Sucddn




ANEXO 4 Programacion flujos y nodos en formato JSON de Node -RED

& Node-RED x4 v - X
< C @ 127.00.1:1880/#flow

M Gmail @3 VouTube B Maps [ Node he Public MQTT Br... @ Angular Material Ic..

©<=, Node-RED

DIESEL 1403 EF + ~ i info i & e o~

~ subflows

Subflow 1

~ commen

> B9 Mando
> B9 DIESEL 1401
» B9 DIESEL 1402

E9 DIESEL 1403

Flow "a7705e41b890ceb2’

maggmyond

{

"id": "a7705e41b89dceb2",

"type": "tab",

"label": "DIESEL 1403",

"disabled": false,

“info": "",

"env": []

}
{

"id": "637faf3752d02d12",

"type": "MSSQL",

"z": "a7705e41b89dceb2",

"mssqICN": "30c13c84c4569b09",

"name": "GB_1403",

"outField": "payload",

"returnType": O,

"throwErrors": "0",

"query": "DECLARE @TempTable TABLE(Seq INT IDENTITY, tempTagName NVARCHAR(256))
\r\nINSERT @TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB3_ST_CRG')\r\nINSERT
@TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB3_VL_PSUC')\r\nINSERT @TempTable(tempTagName)
VALUES ('GDB3_VIL_PDES')\r\nINSERT @TempTable(tempTagName) VALUES
('GDB3_VL_RPM')\r\nINSERT @TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB3_B_VL _TC')\r\nINSERT
@TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB3_B_VL_TCE')\r\nINSERT @TempTable(tempTagName)
VALUES ('GDB3_B_VL_TCEM')\r\nINSERT @TempTable(tempTagName) VALUES
('GDB3_B_VL_TCI'\r\nINSERT @TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB3_|_VL_TCEAV')\r\nINSERT
@TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB3_I_VL_TCEBV')\r\nINSERT @TempTable(tempTagName)

VALUES ('GDB3_|_VL_TCIAV')\r\nINSERT @TempTable(tempTagName) VALUES
('GDB3_I_VL_TCIBV')\r\nINSERT @TempTable(tempTagName) VALUES
('GDB3_M_VL_TAGUA')\r\nINSERT @TempTable(tempTagName) VALUES

('GDB3_M_VL_TACE')\r\nINSERT @TempTable(tempTagName) VALUES ('GDB3_M_VL_TESC')\r\nSELECT
v_Live.TagName, vValue\r\n FROM v_Live\r\nLEFT JOIN @TempTable ON TagName = tempTagName\r\n
WHERE v_Live.TagName IN (\r\n 'GDB3_ST_CRG', \r\n 'GDB3_VL_PSUC', \r\n 'GDB3_VL_PDES'\r\n
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'GDB3_VI_RPM', \r\n 'GDB3_B VI_TC, \r\n 'GDB3_B_VL_TCE' \r\n 'GDB3_B_VL_TCEM' \r\n
'GDB3_B_VL_TCI', \r\n 'GDB3_I_VL_TCEAV', \r\n 'GDB3_I_VL_TCEBV', \r\n 'GDB3_I_VL_TCIAV" \r\n
'GDB3_|_VL_TCIBV'\r\n 'GDB3_M_VL_TAGUA', \r\n 'GDB3_M_VL_TACE', \r\n 'GDB3_M_VL_TESC'\r\n
)\r\nORDER BY Seq",

",

"modeOpt": "queryMode",

",

"modeOptType": "query",

",

"queryOpt": "payload"”,

",

"queryOptType": "editor",

"n,on

"paramsOpt": "queryParams”,

"n,on

"paramsOptType": "none”,

", n

"rows": "rows",

"rowsType": "msg",

"params": [],

"x": 480,

"y": 400,

"wires": [

[

"fce455d22586052f",
"4ea25114f16fa22b",
"56306bf952d4b9d5",
"45b22a401dddbd54",
"029c92554baa8751",
"d2ec97e736d0dafd",
"5bfa36d39c275b77",
"f09edebc7a9f7acd”,
"4af9ec6d14f1dd2f",
"e5f561d9cal32fce”,
"7c¢803415d5dfada0”,
"45ba5d37e7363dc0",
"44085916085b893f",
"29b8b69f70a07b76",
"a74a62b9502acb22",
"Oc7ff6d133840cd5"

}I
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ANEXO 4 Manual de Usuario

MANUAL DE USUARIO

SISTEMA DE CONTROL SUPERVISION MOVIL DE LA

ESTACION DE BOMBEO OSAYACU

e ESTACION OSAYACU 1856 msnm Pk 207+611




TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION......cooevvrrrerrerrerrerrerrsrsces e Pag. 2
2. OBJETIVO...cooiiiiiiii e Pag. 2
3. CONTENIDO......cootiiirirriir e e Pag. 3
INTRODUCCION

La estacion de bombeo Osayacu opera con cuatro (4) grupos de bombeo, tres (3) de
motor de combustion a diésel, y uno (1) con motor eléctrico, de manera alternada y
seglin la necesidad operativa, para transportar productos limpios derivados de
petroéleo con una taza de 400 BBL/hora, con un sistema de control principal basado

en el PLC, adquirido por servidores virtualizados interconectados.

OBJETIVO

Este manual es una herramienta que proporciona al personal técnico informacién

para realizar tareas de mantenimiento preventivo, correctiva o emergente.
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DESARROLLO

SISTEMA DE CONTROL Y SERVIDORES

El sistema para adquisicién (Figura 1) de datos y control de grupos de bombeo

consta de:
1. Backplane PLC Principal de estacién M580 que soporta red remota RIO
2. Backplane PLC Grupo Eléctrico M340
3. Cuatro (4) Backplane de Grupos de bombeo remotos
4. Sistema Zellabox de servidores Intouch, Historiadores y Node - Red
5. Acceso Inaldmbrico para moéviles

ZELLABOX

RED HIST SERVER

SISTEMA DE CONTROL

"N
I &
o

DASHBOARD HMI

Figura 1. Sistema de control Estacion
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Para el ingreso desde dispositivos inalambricos conectarse a la red MANTENIMENTO,

clave de acceso: Mnto@2022.
Configurar una de las direcciones IP estaticas asignadas en el equipo:

e 172.25.136.217
e 172.25.136.218

Ingresar en cualquier motor de busqueda de internet, de preferencia Mozilla Firefox;
luego en buscar escribir: 172.136.220:1880/ui como indica la Figura 2, lo cual despliega

el DASHBOARD de la aplicacion.

E Mode-RED : 172.25.136.220 x *Z Estacion Osayacu

&« & O A 172.25.136.220:1880/ui/?

Figura 2. Comunicacién con servidor Node - Red

Una vez desplegado el panel, se visualiza el menu de navegacién del sistema de

supervisiéon como indica la Figura 3.

= Mode-RED : 172.25.136.220 E24 == Estacion Osayacu

< [ 7 A 172.25.136.220:1830,/L

Figura 3. Menu de Panel



Se puede navegar entre las vifietas de los grupos de bombeo principal y para

mantenimiento de equipos complementarios.

En la Figura 4 podemos visualizar los estados de las variables de motor y bomba del

grupo eléctrico que se encuentra en linea de bombeo

&= Node-RED:17225.136220 X % Estacién Osayacu x4+ = [m] b3

& C QO 8 172.25.136.220:1880/

#!/37socketid=X_dfs7dPyc1lb6hEAABH bk

= GB1404

Motor Temp Bomba Temp Bobinados
Falla Temp Caja
Presion Descarga [PSI] 1452 PSI Fase 1A [°C]
Presion Succion [PSI] 210.6 PSI Fase 1B [°C]
RG] 5 E— I Fase 2A [°C]
Fase 2B [°C]
Fase 3A [°C]

0
16:15:00 16:17:00 16:19:00 Fase 3B [°C]

3245.01 RPM
o 3600 Caja Bomba [°C]

Cajinete Exterior [°C]
Temp Coj Ext [°C] Cojinete Empuje [°C]

Temp Coj Int [°C] Conjinete Interior [°C]

Figura 4. Grupo de bombeo 1404

Regresar al menu e ingresar al grupo de bombeo 1401, como indica la Figura 5, revisar
los estados de las variables del motor, bomba e incrementador, de ser necesario

observar las tendencias de temperaturas de aceite, agua, y escape.

Repetir el proceso para los grupos de combustién a diésel 1402 y 1403, observar el

estado de las variables y revisar los sensores de manera fisica.
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& Mode-RED:17225136220 X > Estacion Osayacu x | + = [u] X

& C QO 8 172.25.136.220:1880/ui/#!/07socketid=5_sKWKsYm-ncdjfYAABD w5
= GB1401
Motor Temp Bomba Temp Incrementador
Carga Caja Bomba [°C] Exterior_AV [°C] 20.7 °C
Coj. Exterior [°C] Exterior_BV [°C] 20.7 °C
Presion Descarga [PSI] 187 PSI  Coj. Empuje [°C] Interior_AV [°C] 19.9 °C
Presion Succion [PSI] 189.6 PSI Coj. Interior [°C] Interior_BV [*C] 20.5°C

Revoluciones

0

pm

Agua [°C]

Aceite [°C]

Escape [°C]

Temp Aceite

Temp Agua

Temp Escape

Figura 5. Grupo de bombeo 1401

Para los grupos que se encuentren fuera de linea y en mantenimiento, revisar el correcto
funcionamiento de los equipos complementarios mediante la pantalla del panel

DASHBOARD como se observa en la Figura 6.
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antenimiento

GRUPO 1401 GRUPO 1402 GRUPO 1403

Succion [%] % Succion [%] Succion [%]

Descarga [%] Descarga [%] Descarga [%]
Recirculacion Recirculacion Recirculacion
Lubricacion Lubricacion Lubricacion
PrelLubricacion PrelLubricacion PrelLubricacion
GRUPO 1404

Succion [%]

Descarga [%]

Revisar el funcionamiento mediante el accionamiento de:

e Valvula de succién

e Valvula de descarga

e Valvula de recirculaciéon

e Motor de pre lubricaciéon de motor

e Motor de lubricacidon de incrementador

Nota: Si el grupo de bombeo se encuentra en linea los equipos complementarios no

se activaran o desactivaran.

Para mayor informacioén revisar:
1. Diagrama de direccionamiento de PLC
2. Diagrama de tags de variables

3. Planos de estacién Osayacu.
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