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1. Resumen Ejecutivo
Schneider Electric es una compañía europea con sede central en Francia que opera a

nivel mundial, se destaca por estar involucrada en la transformación digital en la gestión
de energía, automatización de edificios, hogares y principalmente en la industria. Fue
fundada en 1836 por los hermanos Eugène y Adolphe Schneider, desde entonces ha esta-
do creciendo fuertemente en el sector, siendo actualmente una compañía con presencia
en mas de 100 países. Cuenta con productos de distribución eléctrica en baja tensión,
gestión de edificios y seguridad, distribución eléctrica en media tensión y smartgrid,
SAIs, soluciones para centros de datos y redes, productos de automatización y control
industrial.[1]

Los procesos de automatización cada día son mas requeridos a nivel industrial para
controlar y optimizar los procesos industriales, especialmente dando el paso a la indus-
tria 4.0, la cual se basa en sistemas interconectados basado en el internet de las cosas
(IoT), con la intención de lograr obtener un monitoreo constante de la planta, esto
también gracias a SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) el cual a par-
tir de cualquier aplicación que obtenga datos operativos acerca de un sistema permite
controlar y al mismo tiempo adquirir estos datos de control.[2] Esto tambien se puede
lograr gracias al uso del DCS (Distributed Control System) el cual tiene un centro de
control integrado muy parecido a un SCADA.[3]

Los oleoductos son tuberías e instalaciones conexas utilizadas para el transporte de
petróleo, sus derivados y biobutanol, a grandes distancias por medio de estaciones de
bombeo. Estas estaciones de bombeo están ubicadas en lugares remotos y en climas
extremos, exigiendo equipo de bombeo confiable que cumpla con los requisitos cada
vez más exigentes de esta industria. Además de esto también disponen de válvulas que
permiten controlar el paso del petroleo y poder atender situaciones de emergencia.

Al llegar el crudo a una estación de bombeo este pasa por una serie de procesos hasta
llegar a las bombas centrifugas, las cuales impulsan el fluido hasta la siguiente estación
de bombeo,[4] estas funcionan a través de motores de combustión comúnmente o con
motores eléctricos. Las tuberías de interconexión junto con las válvulas se montan ínte-
gramente en una estructura portátil, comúnmente la mayor parte de estas estaciones no
tiene personal, por tal razón un incendio u otros tipos de problemas pueden que no sean
detectados por extensos períodos de tiempo. Una vez que se detecta un problema, el
personal encargado a solucionar este problema puede encontrarse demasiado lejos para
dar una respuesta a tiempo. Por tal motivo, los operadores de estaciones de bombeo
necesitan garantizar la detección remota y automática de alarmas.[5]
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2. Objetivos
2.1. Objetivo General
Cambiar la tecnología del sistema de control, haciendo uso del DCS en el intercambio
de motores de combustión a motores eléctricos de las bombas principales de la estación.

2.2. Objetivos Específicos
Diseñar el dossier de ingeniería completo para el proyecto, entre ellos planos (ga-
binetes y equipos), listado de señales, listado de comunicación, diagramas de lazos
de control y diagramas lógicos.

Montar los gabinetes con su sistema de presurización y con los equipos necesarios
para el sistema de control de los nuevos motores con sus respectivas entradas para
las señales de campo.

Alimentar el sistema de emergencia para los nuevos motores eléctricos.

Programar e implementar el control diseñado en los equipos montados del sistema
de control distribuido DCS en el gabinete para el sistema bomba-motor.

Validar el correcto funcionamiento de los equipos, respondiendo a las señales de
campo y tomando acciones de control con respecto a ellas, esto a partir de una
prueba FAT.
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3. Marco Teórico
3.1. Oleoducto

Se denomina oleoducto a la tubería e instalaciones usadas para el transporte de
petroleo en largas distancias, donde al inicio de estos oleoductos se encuentra una esta-
ción de bombeo, las cuales impulsan el crudo y dependiendo de la topografía por donde
pase, se colocan estratégicamente diferentes estaciones.

En las estaciones de bombeo intermedias este pasa por un proceso de filtrado por el
cual los solidos que vienen en el fluido no pasen, esto para evitar que entren en contacto
y afecte los diferentes equipos durante el recorrido, luego de ello se calentara para lograr
disminuir su viscosidad y por ultimo entra a las bombas centrifugas, las cuales impulsan
el fluido hasta la siguiente estación de bombeo.[4]

3.1.1. Bombas centrifugas

Figura 1: Principios de Funcionamiento de la Bomba Centrífuga. Fuente: [6].

Las bombas centrífugas son máquinas operadas hidráulicamente caracterizadas por
su capacidad de transmitir energía a fluidos, esto a través del trabajo de un campo de
fuerzas centrífugas. Su objetivo principal es transferir fluidos a través de un aumento
de presión. Las bombas centrífugas están formadas por un impulsor que gira dentro
de la carcasa, este constituido por una serie de palas, preferiblemente de diseño radial,
los cuales transmiten energía cinética al fluido que se bombea. Las bombas pueden ser
gestionadas por diferentes motores de combustión interna y por motores eléctricos.[6]
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3.2. Distributed Control System DCS

(a) Conexiones entre equipos. (b) Pirámide de automatización.

Figura 2: DCS vs PLC. Fuente: [3]

Un DCS se usa para controles continuos y complejos, tiene un centro de control inte-
grado muy parecido a un SCADA, que es el núcleo del sistema frente a los procesadores
en un sistema PLC. El DCS tiene una serie de funciones predefinidas que vienen listas
para personalizar e implementar para diversas aplicaciones, con la desventaja de que
los tiempos de procesamiento son algo más lentos.[3] Este da una solución integral que
ayuda a controlar y gestionar controladores y dispositivos I/O, organizando procesos
industriales, equipos y otros componentes. Los operadores interactúan con el sistema
de control a través de una pantalla gráfica integrada (HMI).

Figura 3: Esquema DCS. Fuente: [3]
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Tal como se observa en la Fig. 3 se divide en cuatro partes, en la primera parte se en-
cuentran las Estaciones de Operación, seguido de Servidores, Archivado y Computado-
ras de Ingeniería, luego de esto van los Controladores DCS y por ultimo los Dispositivos
de Campo.

3.2.1. Field Control Processor FCP280

Figura 4: Field Control Processor FCP280. Fuente: Schneider Electric.

Es un procesador de control de campo el cual realiza de manera confiable control
regulatorio, lógico, de tiempo y secuencial, así como adquisición de datos, detección
de alarmas y notificación. Su diseño patentado tolerante a fallas ofrece la más alta
disponibilidad además de una operación ininterrumpida.

3.2.2. Fieldbus Technology

Es una forma de comunicación con dispositivos de entrada tales como sensores, reles,
etc... y dispositivos de salida válvulas, variadores, leds, etc... sin necesidad de conectar
cada dispositivo individual a un controlador. Por lo tanto, en general.

Fieldbus Module FBM: Las FBMs se basan en la tecnologia Fieldbus, el cual
aprovecha las ultimas tecnologías para admitir conexiones de dispositivos comple-
jos, clasificación inteligente e ingeniería intuitiva, estos contienen el programa el
cual realizara tareas especificas.
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Figura 5: Fieldbus Module FBM247, Módulo I/O mixto, con tecnologías mixtas (ana-
lógica, digital y hart). Fuente: Schneider Electric.

Cada FBM recibe un tipo de I/O especifica (DO, DI, AO y AI) estas reciben las
señales provenientes de campo y estas se comunican directamente al procesador. Estas
FBM pueden ser de 8, 16 o 32 I/O.

3.3. Gabinetes Industriales
Las instalaciones eléctricas a nivel industrial suelen ser complejas y en muchos casos

llegan a ser peligrosas y propensas a fallas si no se les adapta en un espacio adecuado,
el cual proteja su integridad.

Para resguardar el cableado y los diversos componentes de un sistema eléctrico
existen distintos tipos de gabinetes industriales modulares para proteger equipos elec-
trónicos. Estos gabinetes industriales cuentan con una estructura y gran variedad de
elementos los cuales resultan ideales para que se acoplen sus equipos en diferentes am-
bientes dependiendo de las condiciones y el espacio disponible. Además, deben cumplir
ciertos parámetros técnicos y de seguridad que los convierten en productos con una
calidad certificada.[7]

3.4. Purga y Presurización
Las ubicaciones peligrosas presentan algunos de los retos más complicados de segu-

ridad tanto para instalaciones como para gabinetes. Los ingenieros deben determinar y
prevenir las amenazas que se presentan al diseñar y utilizar gabinetes en estos contex-
tos. Uno de los métodos más sencillos de entender y usar es el de purga y presurización.

6



Un sistema de purga y presurización suministra aire limpio o gas inerte a uno o más
gabinetes para mantener cualquier tipo de gas explosivo fuera del sistema, lo que provee
seguridad en la operación del equipo instalado. El primer paso en este proceso es el de
purga, que expulsa los gases peligrosos del gabinete, lo que da paso a la actividad del
controlador que sostiene la presión necesaria dentro del sistema para mantenerlo libre
de gases.[8]

3.5. Motores eléctricos
Los motores AC son dispositivos eléctricos que convierten la corriente eléctrica en

energía de rotación mecánica, mediante el uso de corriente alterna (AC) de una red eléc-
trica o un generador eléctrico. Los motores de AC de uso general, también conocidos
como motores de inducción, son motores eléctricos que utilizan un campo magnético
giratorio para generar un par para impulsar transportadores. Los motores de HVAC AC
se utilizan en equipos como ventiladores, sopladores, acondicionadores de aire, calenta-
dores y compresores. Los motores de bomba de AC mueven un impulsor en un conjunto
de bomba y se utilizan en sistemas de bombeo para transferir agua u otros fluidos. Los
motores de AC de propósito definido tienen características mecánicas diseñadas para
un propósito o aplicación específicos.

3.6. Variadores
Los variadores de frecuencia (VFD) se conectan al suministro eléctrico de un motor

y varían la frecuencia de la electricidad que alimenta el motor. Esto controla el rendi-
miento del motor y reduce la cantidad de energía que consume el motor. Los VFD se
utilizan en una amplia gama de procesos industriales, gestión del agua y aplicaciones
HVAC.
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4. Estado del Arte
4.1. Fieldbus Based Distributed Control System

Xing Jianchun, Wang Ping, Cheng Baoyi, Wang Shuangqing y Yang Qiliang

Resumen: Este documento proporciona una descripción detallada de un nuevo dise-
ño de sistema de control distribuido basado en tecnología fieldbus. Las características
principales del sistema de control son la arquitectura completamente distribuida, los
módulos de control inteligentes montados en campo y las redes de comunicación de
datos de dos niveles. Los modelos de control de campo compuestos por un controlador
integrado se pueden programar a través de la red utilizando el paquete de herramientas
de software compatible estándar IEC61131. Los controladores locales funcionan como
servidores web incorporados, los cuales permiten que el software del HMI en el nivel de
supervisión monitoree el sistema a través del navegador.[9]

4.1.1. Desarrollo

Figura 6: Infraestructura del sistema de control. Fuente: [9]

Este artículo ofrece un nuevo diseño de DCS que incorpora las ventajas del DCS
convencional y el fieldbus. Aquí los componentes principales son los controladores loca-
les y los módulos de control de campo inteligente que pueden distribuirse al campo cerca
de los dispositivos controlados. Al igual que en el FCS, las computadoras anfitrionas de
los sistemas no procesarán las funciones de control convencionales, dado que estas las
realizan los controladores locales y los módulos de control de campo.
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La infraestructura del sistema de control

Este diseño del sistema de control computarizado distribuido tiene una estructura de
dos niveles, el nivel de supervisión y el nivel de campo. El primero incluye la estación del
operador (OS) y la estación del ingeniero (ES) para realizar la supervisión del proceso.
El nivel de campo incluye los controladores locales y los módulos de control inteligente
para realizar la adquisición de datos y el control de los dispositivos de campo. Tanto los
controladores locales como los módulos de control pueden montarse en el campo. Así
que este diseño de sistema de control tiene una estructura completamente distribuida.

Network of the control system

En este sistema de control las redes de comunicación están diseñadas según el princi-
pio de apertura y estandarización para garantizar la mantenibilidad e interoperabilidad
de los equipos de nivel de supervisión y controladores de nivel de campo. Puede encon-
trarse en la Fig. 6 que la red de comunicación en el sistema tiene una estructura de dos
niveles. En el nivel superior se utiliza la red rápida Ethemet como autopista de datos
del nivel de supervisión y se utiliza el protocolo TCP/IP. Para un sistema de control, la
confiabilidad de la comunicación es el aspecto más importante que se debe considerar,
por lo que se implementa una red redundante para garantizar la confiabilidad de la
comunicación de datos.

Hardware and software design of the supervising level

La estación OS y ES en el nivel de supervisión utiliza la computadora personal
industrial de propósito general (IPC) como plataforma de hardware. El Windows XP
Professional se utiliza como sistema operativo de la PC. Como se describió anterior-
mente, el OS y el ES supervisarán la operación del proceso. Para este propósito, el
software de control industrial universal, como iFix, Intouch y Kingview, se puede usar
como plataforma de desarrollo de la interfaz hombre-máquina (HMI).

Este tipo de software proporciona una herramienta de configuración conveniente
para el HMI y proporciona una poderosa supervisión. y capacidad de adquisición de
datos. El software HMI también es compatible con la supervisión basada en WEB. Las
pantallas de operación, alarma e informe del proceso están diseñadas como páginas web
en los servidores WEB (ES). En el sistema el controlador local puede estar diseñado
como un mini-servidor para proporcionar páginas WEB sobre los dispositivos de campo
y el operador puede usar el navegador para monitorear el funcionamiento de los dispo-
sitivos directamente.

Controllers in the control system

En el nivel de campo del sistema de control, los módulos de control integrados in-
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teligentes se montan en el campo cerca de los dispositivos y equipos controlados para
realizar la adquisición de datos y el control de estos equipos. Esta función puede limitar
en gran medida la cantidad de cables de señal y simplificar el mantenimiento del sistema.

Hay varios tipos de módulos de control para realizar diferentes tareas de control y
supervisión: módulos de control de lógica digital, módulos de control de señal analógica,
módulos de proceso de señal de pulso, etc. Todos los tipos de módulos de control son
controladores inteligentes que incorporan varias funciones inteligentes, como el auto-
diagnóstico de falla, autocalibración, programable para diferentes lógicas de control y
algoritmos, entre otros.

Application of the system in building automation

Figura 7: Arquitectura de un sistema de automatización de edificios. Fuente: [9]

Este sistema de control se ha utilizado en varios sistemas de automatización de
edificios y edificios subterráneos. La Fig. 7 muestra un sistema de un edificio de 18
pisos. Este sistema tiene 13 redes de fieldbus. Los módulos de control en el mismo piso
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se conectan mediante un par trenzado como bus para formar una subred LonWorks.

4.1.2. Conclusiones:

El sistema de control distribuido basado en fieldbus, que combina las nuevas tec-
nologías y las nuevas soluciones en el área de control industrial, tiene una estructura
abierta y más distribuida. Esta característica hace que el sistema sea flexible y de bajo
costo en construcción y mantenimiento y que sea más confiable. Este sistema incorpora
las ventajas del DCS convencional y el sistema de control de fieldbus, ademas tiene un
futuro esperanzador para ser utilizado en el sistema de control industrial.[9]
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5. Alcances y Limitaciones
5.1. Alcances

Se hace entrega del dossier de ingeniería completo con respecto a todo el sistema de
control, además de los planos de los gabinetes y recorrido de fibra óptica entregado
por la empresa, todos estos se entregan en Rev. 0 aprobada por el cliente.

Montaje e implementación de todo el sistema de control en los gabinetes para los
nuevos motores, dichos gabinetes deben ir con su respectivo sistema presurización
para poder garantizar la seguridad ante cualquier tipo de gas explosivo fuera del
sistema.

Se realizaran pruebas a los equipos pre-FAT y FAT, la primera para encontrar
posibles errores en el funcionamiento de los equipos montados y la segunda se
hará con presencia del cliente para corroborar el correcto funcionamiento de todo
el sistema de control.

5.2. Limitaciones
Falta de información disponible para dar en conocimiento publico, los cuales al-
gunos de ellos se hará un bosquejo en diagrama de bloques o se mostraran en caja
gris.

Los motores serán instalados por otra empresa, dado que el trabajo por el cual se
nos contrato esta basado en la toma de señales y acciones de control con respecto
a estos.

Se espera realizar pruebas FAT con el cliente, para garantizar y demostrar el
correcto funcionamiento de todo el sistema de control.
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6. Metodología
6.1. Fase I: Diseño

Para el correcto desarrollo del proyecto es importante establecer correctamente el
sistema de control para los nuevos motores, además de esto hacer el diseño de planime-
tria, listado de señales y el listado de comunicaciones, esto con la intención de poder
hacer la implementación adecuadamente.

6.2. Fase II: Montaje
Al estructurar de manera correcta los requerimientos para el montaje, se procede

al montaje del gabinete, el cual llevara en el todo el sistema de control necesario,
importante saber que este gabinete debe cumplir con todos los requisitos necesarios
tanto interna como externamente para garantizar la seguridad de los equipos y de la
estación.

6.3. Fase III: Alimentación de emergencia
Establecer una alimentación de emergencia para los nuevos motores con el fin de

tener un respaldo en caso de una emergencia para evitar el parón de la bomba por
problemas de alimentación.

6.4. Fase IV: Implementación
Teniendo todos los equipos necesarios y el gabinete totalmente listo, incluyendo su

sistema de presurización, se inicia con la programación y configuración de los equipos
implementando sus respectivas acciones de control y asignando a las respectivas direc-
ciones IP, esto garantizando la correcta comunicación con todo el sistema DCS y los
sistemas ya establecidos en la estación.

6.5. Fase V: Validación del funcionamiento
Se hará una prueba pre-FAT esto para garantizar el correcto funcionamiento de los

equipos con respecto a lo planeado, lo anterior para tener una idea de las correcciones
que se deban hacer, luego de esto se debe hacer una prueba FAT junto con el cliente
para garantizar que todas las acciones de control, alarmas y paradas de emergencia
funcionen correctamente. Esto para recibir la aprobación del correcto funcionamiento
de los equipos de control.
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7. Cronograma

Mes 1 Mes2 Mes 3
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Fase I

Dossier de Ingenieria
Fase II

Presurización
Montaje Equipos

Conexión Electrica
Fase II

Alimentación de Emergencia
Fase IV

Configuración de Equipos
Programación de Equipos

Fase V
Prueba pre-FAT

Prueba FAT

Tabla 2: Cronograma.
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8. Desarrollo
8.1. Condiciones Iniciales

Esta estación posee tres maquinas principales las cuales se encargan de bombear el
crudo que llega a esta. Estas bombas son capaces de bombear 210.000 barriles/día con
cargas hasta de 4000 pies (1200 m), teniendo así unas maquinas enormes que al ser de
combustión generan un ruido bastante fuerte e incomodo para las comunidades aleda-
ñas, aún cuando normalmente una estación se encuentra en una zona rural alejada. Los
motores de combustión tienen aún mas procesos los cuales deben ser medidos para la
correcta medición y prevención de algún daño, con esto el sistema de control de dicha
maquina debe ser aún mas exigente.

Para dar solución a este problema, el cliente decidió cambiar dichos motores de combus-
tión, por unos motores eléctricos, los cuales reducen sustancialmente la contaminación
acústica y además de esto aporta a la huella verde dejando el sistema de combustión
de lado. Pero esto conlleva a modificar el sistema de control de estos motores actual-
mente, dado que, las mediciones que se deben tener sobre estos nuevos motores varían
notoriamente, agregando que se quiere tener una mejor perspectiva del funcionamiento
de estos, principalmente agregando un nuevo VFD, teniendo una mayor precaución con
respecto a su operación y sus mantenimientos correspondientes. Para cumplir los reque-
rimientos del cliente se montan 3 gabinetes, estos gabinetes son el CP-4201, CP-4202 y
E00005, este ultimo se encuentra en sitio.

En el gabinete CP-4201 se encuentra todo el control para las nuevas bombas, in-
cluyendo el MMS, el cual mide todo tipo de vibraciones de los motores, lo cual es
indispensable teniendo en cuenta la magnitud de estos, este dispositivo es configurado
por parte del fabricante, pero se hace la comunicación entre el MMS y el DCS para
lograr ver estas señales en el sistema de control. Así mismo van 4 baseplates con dife-
rentes FBM’s las cuales se usan para recibir las señales tanto analógicas, digitales y la
provenientes de RTD. En el gabinete CP-4202 se encuentra la RTU la cual se encarga
de recibir y enviar los comandos al VFD, del mismo modo, la RTU recibe y transmite
las indicaciones de control del VFD hacia el DCS para su visualización y control desde
el cuarto de operaciones, siendo la RTU el intermediario entre el VFD y el DCS. Por
ultimo en el gabinete E00005 en el cual se encuentra el procesador (FCP 280) el cual
es el encargado de recibir todas las señales suministradas por el CP-4201, incluyendo
señales de lectura ya establecidas actualmente que recibe este gabinete (cabe recordar
que este gabinete es existente, esta en sitio y únicamente se le agrega hardware para el
control y configuración el FCP 280).

Para esto es indispensable hacer la entrega del dossier de ingeniería, con el cual se
establece junto con el cliente, el cual esta compuesto de los siguientes documentos:

Listado de Equipos y Señales
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Diagramas de Lazos

Documentación as-built con el detalle de los conexionados, arquitectura, listado
de señales, interbloqueos y alarmas.

Manuales de Operación

Los cuales se han hecho basados en el control existente en la estación y de un set
de documentos proporcionados por el oleoducto.

8.2. Dossier
8.2.1. Arquitectura

Figura 8: Arquitectura Gabinete E00005 cuarto de control antiguo. Fuente: Schneider
Electric.
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El documento Arquitectura muestra como esta distribuido el sistema de control en
el oleoducto, agregando los gabinetes para el control de las bombas con los nuevos mo-
tores eléctricos.

Como vista principal al gabinete E00005 que es un gabinete existente en sitio, se le
añadió el FCM 2F2 el cual funciona como un extensor de fibra óptica para el FCP 280,
este va a un ODF (distribuidor de fibra óptica) donde llega con tipo de conector de
fibra LC, además de esto esta en este ODF las conexiones de los FBM 233 (por medio
de un conversor de RJ-45 a Fibra Óptica) los cuales son módulos de comunicación, lo
anterior llega multimodo de 12 hilos, donde las que van al gabinete CP-4201 es OM1
(núcleo de 62,5 µm) esto por ser de MESH o de control y la fibra que va al gabinete
CP-4202 es OM3 (núcleo de 50 µm) esto al ser de comunicación que va a 1GB/s.

El CP-4201 por medio de otro ODF y un FCM 2F2 recibe la fibra, esto para comu-
nicar las señales recibidas por todos los FBM’s que tiene este gabinete, hay un FBM
233 y un par de switch únicamente de puertos RJ-45, los cuales hacen la comunicación
a una pantalla HMI que esta instalada en una de las puertas del gabinete y la comu-
nicación con el MMS. Por ultimo, este gabinete tiene un sistema de presurización para
mantener aislado el sistema interno del gabinete.

Figura 9: Arquitectura Gabinete CP-4201. Fuente: Schneider Electric.
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Figura 10: Arquitectura de los FBM’s del Gabinete CP-4201. Fuente: Schneider Electric.

Figura 11: Arquitectura Gabinete CP-4202. Fuente: Schneider Electric.
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Por otro lado el gabinete CP-4202 tiene un ODF que reparte la fibra a dos switches
los cuales tienen una parte RJ-45 y otra parte fibra óptica, además de esto dos chasis
de RTU con diferentes tarjetas, recibiendo y transmitiendo las señales del VFD (varia-
dor de frecuencia de los motores) y garantizar la comunicación entre los dispositivos
anteriormente descritos y el SCADA.

8.2.2. Diagrama conexionado fibra óptica

El documento de Fibra Óptica se hizo de ceros, esto para asegurar que el plano
siguiera adecuadamente la planimetría real de la estación, en donde esta cada gabinete
y por donde pasan actualmente las fibras ya establecidas en la estación, ejemplificando
la interconexión anteriormente descrita. Este plano muestra el tipo de fibra que sera
multimodo y como ya se explicó serán OM1 y OM2.

Figura 12: Diagrama conexionado fibra óptica. Fuente: Schneider Electric.

8.2.3. Diseño gabinete CP-4201

Este gabinete se pidió el proveedor de doble puerta tanto en la parte frontal como en
la posterior, a los planos originales del gabinete, se le añadió el sistema de presurización
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(sistema de escape y sistema de purga) y la pantalla HMI.

Este plano es importante para el cliente dado que, estos gabinetes van anclados al
piso por medio del zócalo, por tal motivo se necesitaban las medidas lo mas precisas
posible, del mismo modo las medidas del sistema de purga para que se sepa como que-
dará en campo.

8.2.4. Diseño gabinete CP-4202

El diseño de este gabinete es de 8 metros por 7,7 metros, este con puerta en la
parte frontal y en la parte posterior, aunque a este gabinete no se tuvo la necesidad
de hacerle una adición extra a su diseño de fábrica, si es importante recalcar que este
gabinete en la estación no tendrá la posibilidad de abrir la puerta por la parte posterior.

Figura 13: Detalle diseño gabinete CP-4201. Fuente: Schneider Electric.
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Figura 14: Detalle diseño gabinete CP-4202. Fuente: Schneider Electric.

Figura 15: Detalle diseño gabinete E00005. Fuente: Schneider Electric.
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8.2.5. Diseño gabinete E00005

Este plano son simplemente las especificaciones de fabrica, dado que como se ha
aclarado es un gabinete existente en la estación.

8.2.6. Distribución de equipos de control CP-4201

Como ya se explicó este gabinete cuenta con los equipos de control, por ello en la
parte izquierda frontal va el MMS, debajo de el se posicionan dos switches, un par
de fuentes, unas barreras zener que van conectadas al MMS para la protección de la
entradas de este mismo y un juego de borneras.

Figura 16: Distribución de equipos CP-4201 Frontal. Fuente: Schneider Electric.
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Figura 17: Distribución de FBM’s CP-4201 Frontal. Fuente: Schneider Electric.

En la parte derecha frontal se encuentran los 4 baseplates, donde por cada basepla-
tes pueden ir 8 FBM’s, pero no se usan todos los espacios de los baseplates. También
van los FCM 2F2 para extender la fibra óptica y las dos fuentes FOXBORO para la
alimentación de los baseplates. Cada baseplate tiene una conexión para ser interconec-
tados entre ellos, de manera que una se conectara con otra (por ejemplo el baseplate 8
con el 7 y el 7 con el 6), siendo el primer baseplate el lazo de conexión de los demás
baseplates por medio del FBM 233 hacia el control externo. Debido a que ya hay un
control existente, la numeración de estos baseplates inicia desde el sexto, pero en su
codificación sera el numero 5, de manera que la codificación seria I7025X, tal que:
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702 → nombre lógico del FCP que controlará este baseplate

5 → numero del baseplate iniciando el conteo desde 0

X → numero de posición del FBM en el baseplate

En la parte posterior van el ultimo par de fuentes, las barreras para las señales
analógicas y digitales, además van unas TA’s (Termination Assembly) para las RTD de
tres cables, usadas para la medición de temperatura. También van el juego de borneras
para hacer el respectivo cross wiring de las señales y las alimentaciones necesarias para
las señales que deban ir con contacto mojado.

Figura 18: Distribución de equipos CP-4201 Posterior. Fuente: Schneider Electric.

8.2.7. Distribución de equipos de control CP-4202

Como para este gabinete no sera posible abrir de la parte posterior en sitio, se aco-
modaron los equipos hacia el fondo del gabinete. En este van en la parte superior las

24



fuentes de los dos switches (son fuentes redundantes para asegurar la disponibilidad
de cada switch), seguido de un ODF, luego los dos switches de control, uno principal
y otro secundario, por ultimo van los dos chasis de la RTU cada uno con las tarjetas
de IO necesarias para la comunicación, en especial para recibir y transmitir las señales
hacia el variador de los motores.

En la parte inferior van las fuentes de alimentación, las borneras para el cross wiring
de la RTU y los reles de protección sil-3, los cuales se usan para algunos de los disparos
provenientes de la RTU.

Figura 19: Distribución de equipos CP-4202 Frontal. Fuente: Schneider Electric.

8.2.8. Distribución de equipos de control E00005

A este gabinete únicamente se le añadio el FCM 2F2, 4 switches MODICON, 2 ga-
teway PROSOFT y dos fuentes FOXBORO PS400 para la alimentación de lo anterior.
Lo demás ya es existente en sitio.

Este gabinete tiene 3 baseplates ya instalados junto con algunos FBM’s, además de
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esto y muy importante en este gabinete se encuentra el FCP 280 el cual sera el proce-
sador que controla todos los FBM’s de los cuales se hablaran a lo largo del documento.

Figura 20: Distribución de equipos E00005 Frontal. Fuente: Schneider Electric.

8.2.9. Diagrama Conexión Eléctrica CP-4201

Este documento es esencialmente importante, esto dado que a partir de esto se basa
el armado del gabinete, dado que allí se puede encontrar como es la conexión eléctrica
del gabinete CP-4201.

Este gabinete tiene dos acometidas reguladas y una no regulada. Las acometidas
reguladas que pasan por un breaker por fuente y de allí alimenta una serie de borneras
para poder distribuir a las fuentes. En total son 3 pares de fuentes, donde para cada
par, una es alimentada por la acometida principal regulada y otra por la secundaría
regulada, esto para garantizar la redundancia en los equipos. Del mismo modo para la
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acometida no regulada, pero este solo alimenta dos lamparas y una toma de servicio.

Figura 21: Diagrama conexionado eléctrico CP-4201. Fuente: Schneider Electric.

Las fuentes principales son FOXBORO PS400, estas alimentan los cuatro baseplates
de los FBM, el baseplate tiene embebido la conexión de la fuente principal y la de
redundancia. Con esto se usan 4 de las 6 salidas de cada fuente El segundo par de
fuentes son Phoenix Contact QUINT4, las cuales alimentan los módulos de las barreras
de protección para las señales que van a los FBM, las cuales son analógicas y digitales,
tanto de entrada como de salida. Las ultimas fuentes también Phoenix Contact se usan
con un modulo de redundancia para alimentar dos switches, la pantalla HMI y se deja
una bornera de 24VDC para alimentar instrumentos de campo.
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8.2.10. Diagrama Conexión Eléctrica CP-4202

Para este gabinete llegan las mismas tres acometidas, dos reguladas y una no re-
gulada, donde las dos acometidas reguladas van a un breaker para cada fuente y la no
regulada de la misma manera alimenta una lampara. Las dos fuentes principales alimen-
taran los dos chasis de la RTU, ademas de las señales que deban ir mojadas y los reles
sil-3 los cuales se usaran para unos disparos. Las otras dos fuentes Phoenix Contact van
con un modulo de redundancia para dejar una serie de borneras alimentadas a 24VDC
la cual se usa una de estas borneras para alimentar señales de campo.

Figura 22: Diagrama conexionado eléctrico CP-4202. Fuente: Schneider Electric.
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8.2.11. Diagrama de Lazo de Control

Figura 23: Diagrama de Lazo de Control para un FBM 214. Fuente: Schneider Electric.

Figura 24: Diagrama de Lazo de Control para un FBM 242. Fuente: Schneider Electric.
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Figura 25: Diagrama de Lazo de Control para un FBM 207. Fuente: Schneider Electric.

Figura 26: Diagrama de Lazo de Control para un FBM 203. Fuente: Schneider Electric.

En el Diagrama de Lazo de Control denota la conexión que tienen las distintas se-
ñales provenientes de campo para el correcto funcionamiento y control de las bombas.
Como se observa en la Fig. 23 se observa la conexión para un FBM 214 tal que, viene
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la señal del instrumento por medio de dos cables, este llega a la TB1 (Terminal Block o
Bornera) de allí sale a la barrera de protección para conectarse al baseplate de el FBM
correspondiente, recordar que esta conexión entre la ISTA (modulo completo que aloja
todas las barreras) y el baseplate es por medio de un solo cable el cual ya se encarga de
llevar la información a el FBM destinada. Al llegar a la FBM ya es leída por el DCS.

Este procedimiento se repite para los FBM 207, excepto para las FBM 203 dado
que, estas reciben datos de una RTD de tres cables, por tal motivo esta protección debe
ser diferente tal como se muestra en la Fig. 26.

Para el caso de el FBM 242, al ser un modulo de salidas digitales lo que hace es
activar un rele, en el caso que se observa en la Fig. 24 va con contacto mojado, pero
debe ir obligatoriamente con la barrera de protección.

8.3. Montaje Gabinetes
A continuación se mostrara el avance del montaje de los gabinetes.

8.3.1. CP-4201

(a) Frontal (b) Posterior

Figura 27: Inicio del armado del gabinete CP-4201. Fuente: Schneider Electric.
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(a) Alimentación de las fuentes CP-4201 (b) Cambio de posición de las fuentes de
alimentación de las barreras del CP-4201

Figura 28: Conexión Frontal derecho CP-4201. Fuente: Schneider Electric.

(a) Instalación de todos los módulos de
las barreras CP-4201

(b) Cross wiring de las barreras del CP-
4201

Figura 29: Conexión Posterior izquierdo CP-4201. Fuente: Schneider Electric.
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