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Resumen— El proposito de este articulo es exponer
la implementacion del Sistemas de Gestion y
Control de Combustibles haciendo referencia a
cada uno de sus componentes:

a) Sistemas de medicion de combustible en las
centrales Termoeléctricas.

b) Arquitectura implementada del sistema.

¢) Sistema de informacion de combustibles

SICOMB.

Se realizara una breve descripcion de cada
componente del sistema y la experiencia adquirida en
la implementacion de las centrales: Santa Elena 11,
Santa Elena III, Quevedo II, Jaramijo y Jivino II1.

a) En cada uno de los componentes del sistema
se resaltara las siguientes particularidades:
Referente a los sistemas de medicion
implementados en las centrales mencionadas,
se hara énfasis a las observaciones del
equipamiento mecanico y electronico que son
una parte fundamental para la adquisicion de
datos.

Referente a la arquitectura, se describira
brevemente la plataforma utilizada asi como
la virtualizacién de hosts para procesar los
servicios del SICOMB vy la creacién de un
ambiente de prueba para el desarrollo de
aplicaciones web para el sistema.

Referente al sistema de informacién
implementado, se analizarda los reportes
publicados en el portal web enfatizando la
utilidad de esta informacion para el control del
uso del combustible en generacion termoeléctrica.

b)

¢)

d)

Palabras clave— Sistemas de Medicion de
Combustible, Control de Procesos, Sistemas
SCADA, Cuasi Tiempo Real, Portales Web.

1. INTRODUCCION
CENACE se encuentra coordinado la implementacion
de “Sistema de Gestion y control de combustibles” en las

empresas de generacion termoeléctrica.

Los objetivos primordiales de este proyecto son:
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e Obtener tele medicion del combustible
entregado, almacenado y consumido en las
empresas Termoeléctricas del Ecuador.

*  Facilitar las tareas de planeamiento energético
para la gestion de combustible, manteniendo
actualizado el inventario de combustible.

e Auditar los valores de rendimiento declarado
por unidad de generacion térmica con valores
medidos en cuasi tiempo real para toma
de decisiones en lo referente al despacho
econdmico y otros procesos afines.

El CENACE al momento cuenta con la informacion
de combustible de las centrales: Santa Elena II, Santa
Elena III, Quevedo II, Jaramijo y Jivino III. Esta
informacion estd publicada en la web mediante el
sistema de informacion del SICOMB.

2. IMPLEMENTACION SISTEMAS LOCALES
DE MEDICION DE COMBUSTIBLE EN LAS
CENTRALES TERMOELECTRICAS

Para la implementacion de los sistemas de medicion
locales en las centrales termoeléctricas, CENACE
elabor6 un documento de especificaciones generales
para la implementacion de sistemas de medicion de
combustible basados en las recomendaciones de las
normas internacionales APl MPMS y OILM [1] [2] [3].

Figura 1: Sistema medicion implementado para medicién de
combustible en tuberias

Las empresas de generacion térmica que estaban en
proceso de diseflo y construccion durante los afios 2011
y 2012 mantuvieron varias reuniones con CENACE
para definir los puntos de medicion y estrategias que
permitieron la ejecucion de este proyecto.
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Una vez que se lograron los disefios conceptuales
finales y la implementacion de los sistemas de
medicion de combustible, se procedid a realizar
las correspondientes pruebas para constatar que la
informacion transmitida refleja la realidad del proceso
de manejo de combustible en campo y es valida para
cumplir los objetivos del Proyecto “Gestion y Control
de combustible”.

Figura 2: Sistema medicion implementado para medicion de
combustible en Tanques

Al ser las centrales Santa Elena II, Santa Elena III,
Quevedo II, Jaramijo, Jivino III y Termogas Machala
distintas en sus variables de proceso, y en cada uno de
los puntos de medicion, las pruebas e implementacion
del sistema de informacion presento distintos retos,
y dejo ensefianzas y oportunidades de mejora que se
presenta a continuacion.

2.1. Retos en la Implementacién de los sistemas
de Medicion Locales

2.1.1. El costo de los equipos y construccion de los
sistemas de medicion no estaba considerado
en el presupuesto

Gracias a los acuerdos a los que se llego entre los
administradores de contrato y el contratista se logro
la implementacion de los sistemas de medicion con
ingenieria local para disminuir los costos.

2.1.2. Capacitacion y manejo de la normativa
internacional para medicion de combustibles

CENACE durante la elaboracion de ingenieria
basica para las empresas de generacion térmica
que operan en el S.N.I. hasta el afo 2011
capacito al personal operativo involucrado
en proyecto “SISTEMAS DE GESTION Y
CONTROL DE COMBUSTIBLES EN EL
SECTOR ELECTRICO”, ademas adquirio las
normas internacionales API MPMS para estar en
capacidad de afrontar este reto.

CENACE con su equipo de trabajo participo
activamente en el desarrollo de los disefos buscando
el cumplimiento de las recomendaciones indicadas en
la normativa internacional.

2.1.3. Transmision de variables del proceso de
combustible a través de protocolos de
comunicacion eléctricos

Por ser los valores de totalizadores de volumen y
masa cantidades que superan facilmente valores de
65 536 (16 bits) se requirié implementar en software
la transmision de las variables para mantener la
fidelidad de dato de hasta 32 bits.

Ademds, fue necesaria la coordinacidon con
distintos proveedores para lograr la integracion de
la informacion de varios sub sistemas con diferentes
protocolos de comunicacion y poderlos concentrar y

enviar al CENACE.
2.1.4. Realizacion de Pruebas

Para realizacion de estas pruebas se requirié la
coordinacion con el agente y el contratista. El problema
se debia a que a la vez existian varios proveedores de
servicios y subcontratista en las siguientes areas:

*  Servicios de montaje e ingenieria mecanica.

*  Proveedores de instrumentacion y control.

* Integradores SCADA.

*  Servicios de calibracion de tanques y sistemas
de medicion dindmicos.

e Proveedores de combustible.
*  Operadores de la central de generacion.

Figura 3: Personal que particip6 en la ejecucion de pruebas en

la Central Santa Elena ITI



2.2. Oportunidades de Mejora

Durante la realizacion de pruebas se logrod
determinar oportunidades de mejora en la transmision
de informacion de combustible:

Aplicar conceptos de mecanica de fluidos en
los disefios de construccion de los sistemas
de medicion dindmicos para  mantener
empaquetada la linea de combustible luego
de realizar una transferencia, es decir la

especializacion de personal en diseflo
de sistemas de medicion dindmicos de
combustible.

Capacitacion al personal encargado del aforo
en tanques de combustible para el calculo de
volumen netos.

Mejorar los procesos y las tecnologias usadas
en los sistemas de calibracion de sistemas de
medicion dinamicos, refiérase a la Figura 4.
Comprobar la compatibilidad del equipo
Unidad Terminal Remota o Gateway de
comunicacion con el CENACE.

Comprobar que la unidad terminal remota o
Gateway permita la transmision de datos de
totalizadores de volumen en formato de 32
bits.

Figura 4: Probador Volumétrico para calibracién de sistemas
de medicién dinamicos

3. ARQUITECTURA IMPLEMENTADA EN EL
SISTEMA SICOMB

3.1. Topologia global del sistema SICOMB

El sistema Energy Management System -EMS
del CENACE tiene entre otras funciones, la mision
de recolectar los datos provenientes de los diferentes
entes pertenecientes al Sistema Eléctrico de Potencia
-SEP del pais, dentro de ellos se encuentran las
centrales termoeléctricas, que son motivo de interés
del articulo.
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Como se aprecia en la Figura 5, SICOMB aprovecha
la infraestructura y los canales establecidos para el
Sistema EMS, y a través de la misma infraestructura
adquiere las sefiales referentes a los sistemas de
combustibles de las centrales termoeléctricas.
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Figura S: Topologia global del sistema SICOMB

En la topologia se aprecia: la arquitectura de los
sistemas de medicion de combustibles en las centrales
termoeléctricas, la arquitectura del sistema EMS y la
arquitectura del sistema SICOMB. Motivo de interés
para este articulo es la arquitectura de medicion de
combustible implementada en campo, y la arquitectura
del sistema SICOMB propiamente dicho.

3.1.1. Arquitectura de los sistemas de medicion de
combustible implementadas en campo

Sistema de medicion dinamico

Los sistemas de medicion implementados en
campo siguen las recomendaciones de la normativa
internacional API MPMS capitulo 5, los cuales
utilizan como elemento primario de medicion de
flujo un equipo Coriolis acompafiado de todo el
equipamiento mecanico y electronico para transmitir
toda la informacion necesaria para que un computador
de flujo certificado calcule el volumen de combustible
a condiciones estandar (60 °F y 0 psig).

a) Sistema de medicion dinamico y computador de flujo
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b) Esquema de conexiones de un sistema dinamico
Figura 6: Sistema de medicién dindmico

Sistema de medicion estatico

Los sistemas de medicion automatica de volumen
en tanques a condiciones estandar, siguen las
recomendaciones de la norma internacional API
MPMS 3.1 B, su elemento primario de medicion de
nivel es un radar de onda abierta acompafniado de
una sonda multipunto de temperatura y un sensor de
agua libre a fondo de tanque. La informacion de estos
elementos es enviado a un concentrador de datos el
cual realiza el calculo de volumen de combustible a
condiciones estandar almacenado.

Los equipos concentradores de informacion de
tanques y los computadores de flujo para medicion de
fluyjo y volumen en tuberias mediante protocolos de
comunicacion permiten la integracion con la unidad
terminal remota de adquisicion de datos del equipo
primario del sistema eléctrico de potencia. Este equipo
se permite establece el enlace entre planta de generacion
eléctrica y el centro de control de CENACE.
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Figura 7: Esquema de conexiones de un sistema de medicién
estatico en tanques
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3.1.2. Arquitectura del Sistema SICOMB

Dentro de la infraestructura del sistema EMS, los
servidores SCADA y PII participan de manera directa
con el sistema SICOMB, estos servidores se encargan de
la recoleccion de datos de campo y el almacenamiento de
los datos historicos de las variables de campo.
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Figura 8: Sistema EMS y SICOMB

Los servidores PI denominados como “historiadores”
son el vinculo entre los sistemas EMS y SICOMB, dichos
servidores se encargan de recibir, archivar y distribuir los
datos en tiempo real de manera eficiente a las diferentes
aplicaciones existentes tanto en el EMS como el SICOMB.
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Figura 9: Detalle del Sistema SICOMB

Como lo indica la Figura 9, el sistema SICOMB
esta conformado por:

Consolas de mantenimiento: Permiten realizar la
implementacion de aplicaciones, la administracion, y
mantenimiento del sistema.

Servidor Web: permite la publicacion del portal
Web del sistema SICOMB.

Servidor Web de pruebas: permite realizar pruebas de
funcionamiento, configuraciones y/o trabajos de desarrollo.

Servidor de interfaces: Permite la conexion del
Sistema SICOMB con otras fuentes de informacion.

1 Plant Information, servidores desarrollados por la empresa OSIsoft.



Servidor PI: Se conecta al servidor PI del Sistema
EMS vy extrae del servidor PI del EMS los datos
historicos de las sefales de campo de interés.

Servidor LDAP: El servidor Lightweight Directory
Access Protocol, provee el servicio de directorio
de usuarios para la autentificacion al sitio web del
SICOMB del personal externo al CENACE.

Servidor de pruebas: Permite realizar la virtualizacion
de servidores pertenecientes al SICOMB, con motivos de
prueba, o implementaciones riesgosas.

3.1.3. Virtualizacion de servidores en el sistema
SICOMB

Durante la implementacion del sistema SICOMB,
se observo la necesidad de virtualizar los servidores
LDAP y el servidor Web de Pruebas, para la
implementacion de dicha virtualizacion se uso el
software “VMware Player”.
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Figura 10: Detalle de la virtualizacién implementada en el
SICOMB

En la Figura 10 se observa la virtualizacion del
servidor LDAP, este se realizd en una de las consolas de
mantenimiento debido a los requerimientos minimos
de hardware que requeria el servidor LDAP. Para el
caso de la virtualizacion del servidor Web de Pruebas
fue necesario realizarlo en un equipo con mayores
capacidades de hardware, debido al alto consumo de
memoria RAM que requeria dicho servidor.

El beneficio principal de la virtualizacion en el
sistema SICOMB fue la creacion de un ambiente
de pruebas de desarrollo sin que afecte al sistema
principal.
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4. SISTEMA DE INFORMACION
COMBUSTIBLES SICOMB

DE

4.1. Descripcion del portal Web

El portal web del SICOMB es el rostro del
sistema, este permite el acceso a través de la web a
informacion relevante de las centrales termoeléctricas
que ya han implementado los sistemas de medicion de
combustible en campo.

Hastaseptiembre del 2012, las centrales implementadas
en el portal web son: Santa Elena II y III, Quevedo II,
Jaramijo, Jivino Il y Termogas Machala.

Figura 11: Termoeléctricas implementadas en el SICOMB

La implementacion del sistema de informacion
requiri6 por parte del personal de CENACE, la
capacitacion e investigacion en los ambitos de: disefio
web, administracion y manejo del portal Sharepoint?,
uso de herramientas y aplicaciones de PI, y la
aplicacion de normativa de control y estadistica de
procesos [4].

4.1.1. Pagina de inicio

En la pagina de inicio (http://sicomb.CENACE.
org.ec) se puede observar informacion referente al
avance que han tenido las centrales termoeléctricas
en cuanto a la implementacion de los sistemas de
medicion de combustibles, asi como las actividades
que desarrolla el personal del SICOMB.

4.1.2. Geoportal del Sistema SICOMB

El geoportal del SICOMB, permite visualizar la
ubicacion geografica de las centrales implementadas
y un breve resumen de la informacion relativa a cada
central:

2 Microsoft Sharepoint, Plataforma de colaboracion empresarial que
permite la integracion de tecnologias de la informacion.
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Figura 12: Geoportal del SICOMB

4.1.3. Subsitios web por central

Cada central termoeléctrica tiene un subsitio
destinado al momento a la publicacion de la siguiente
informacion:

* Diagramas del proceso de combustible con
informacion en tiempo real

Como se aprecia en la Figura 13 estos diagramas
ponen a disposicion del usuario, informacién en cuasi
tiempo real del proceso de combustibles de la central
y su generacion correspondiente.
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b) Diagrama de detalle del proceso de combustible
Figura 13: Diagramas de proceso de la central Jivino I1I con
informacién en cuasi tiempo real

Adicionalmente, el usuario puede volver a
recrear el proceso en cualquier fecha de interés,
esto gracias a que los datos del proceso son
constantemente almacenados en los servidores
historiadores.
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e Reportes

Los reportes al momento implementados en el
SICOMB, tiene la finalidad de realizar un analisis de
los datos recolectados y almacenados en los historicos.
Estos analisis implican:

*  Consumo de combustible de la central.

*  Rendimiento de las unidades generadoras.

«  Balance entre la recepcion, almacenamiento y
consumo de la central.

Tanque 102 (Diesel) ‘ P — o

gl 1225% REPORTE DIARIO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO
31702 gal.  24408.24 gal. Sta. Elenall

S2u34gal 10:58:04AN Comingo, 16 de Septiembre de 2012

= 10567 gal. 5775% Hora

12:00 AM|

FUELOIL
678781,38| O

DIESEL
24310,14]

Vado

o [

Tanque 101 - A (Fuel Oil)
- 600000 gal.
E Volumen
£ 430000 gal. 30954.15 gal
Hora
300000 gal. '10:38:08A1

54.93%

35.07%

1:00 AM|

666162,25

[€

2a311,86]

200 AM|

2a311,86]

3:00 AM|

655155,69| O

24313,3a]

4:00AM

642779,13

[€

24305,32]

5:00AM

630137,60| O

24311,29|

5:00 AM|

24312,09]

7:00 AM|

24306,27]

3:00 AM|

24308,24]

- 150000 gal.
£ 0 gal.

[0 tno

Vadi)

3:00 AM|

ERERERERREEE

24308,24]

Tanque 101 - B (Fuel Oil)

10:00 AM|

24308,24]

11:00 AM|

NoData

No Datd

- 600000 gal. NoData No Datd

Figura 14: Ejemplo, reporte de almacenamiento de una
central termoeléctrica

4.2. Aplicacion de la informacién en el sector
eléctrico

Puesto que esta fase el proyecto todavia esta en
implementacion, de manera general se identifican
dos formas de aplicacion de la informacion: en cuasi
tiempo real y en reportes estadisticos:

Aplicacién en cuasi tiempo real

Mediante la informacion en cuasi tiempo real
se puede realizar la supervision del proceso de
combustible, y conforme se vaya implementando los
sistemas de medicion en las centrales termoeléctricas
se puede llegar a obtener el stock y consumo total de
combustibles del pais en cuasi tiempo real.

Ademas el SICOMB puede definir un sistema de
alarmas que puede ayudar a detectar:

1. Niveles bajos de combustible en la central

2. Cambios drasticos de densidad en el
combustible

3. Problemas de medicion

4. Desbalance entre lo recibido, almacenado y

consumido, entre otros.

Estas alarmas pueden ser enviadas via mail al

personal del CENACE, como a personal de la central
termoeléctrica donde se ocasione un incidente.



Aplicacion en reportes estadisticos:

En el caso de reportes estadisticos, para una mejor
distribucion se los clasifico en: Reportes generales y
de detalle.

Los reportes generales tienen una vision
administrativa o gerencial de los datos de combustible
dentro de una planta termoeléctrica, mientras que los
reportes de detalle serviran eventualmente a la parte
operativa de la central termoeléctrica. Actualmente se
han cubierto los siguientes temas:

4.2.1. Stock de combustibles

La informacion referente al stock total de
combustible por tipo de combustible de cada central
permitira al personal de bodega de la central mantener
un control adecuado de provision de combustible, y
en el caso de CENACE esta informacion sera util
para los procesos de Planeamiento y coordinacion de
provision de combustible con EP Petroecuador.
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Figura 15: Tendencia de consumo de combustible de la

central Santa Elena II
4.2.2. Rendimiento de la central de generacion

A través de los datos: la energia producida y el
consumo de combustible de la central, se puede obtener
el rendimiento medido de las unidades de generacion.
El rendimiento de la central es uno de los parametros
de los costos variables declarados por el agente de
generacion. Asi pues este reporte permite observar el
comportamiento de la planta y los puntos optimos de
operacion donde se puede obtener el mayor rendimiento.

Esta informacioén es 1util para los procesos de
despacho econdomico y ademas el tener la oportunidad
de mantener un registro histérico de esta variable
permitira al agente tener una herramienta mas para
elaborar un plan de mantenimiento, pues de esta
manera al notar que el rendimiento comienza a
reducirse dard nocion de que algiin problema esta
ocurriendo en las unidades de generacion.
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Figura 16: Rendimiento medido de la central Santa Elena II

La Figura 16 muestra el rendimiento de la central
Santa Elena II, en ella se aprecia que la central genera
cerca de 70 MW con un rendimiento de 16.54 kWh
por galon de combustible.

4.2.3. Conciliacion de los voliumenes de combustible

La aplicacion de la norma API SDT 2560, permite
elaborar un reporte denominado dentro de la misma
norma como “Ecuacion Perdida Ganancia”, este
reporte busca la conciliacion del movimiento
de combustible en el proceso de transporte,
almacenamiento y consumo de combustible. En la
Figura 17 se aprecia la reconciliacion realizada dia
a dia, los puntos que salen de los limites de control
determinados por la estadistica, afirman que existio
un problema en el proceso y que requieren del analisis
por parte de la central termoeléctrica.

Ecuacion Pérdida Ganancia
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Figura 17: Ecuacién Pérdida Ganancia de la central Santa
Elena II

Varios

Por otra parte al realizase una transferencia de
combustible el aumento o decrecimiento de volumen en
los tanques de combustible, teoricamente establece una
rampa con pendiente igual al caudal que maneja labomba
de transferencia en estado estable, si se analizan las
graficas de volumen en tanques durante la transferencia
de combustible se podria determinar si existe desviacion
con la pendiente tedrica y en consecuencia poder




determinar inconvenientes en el proceso, asi por
ejemplo: una fisura en el tanque o tuberia, desgaste o
mala operacion de las bombas de transferencia.

4.2.4. Observaciones finales

Al momento se estan desarrollando nuevos
reportes en beneficio del sector eléctrico y se estan
estableciendo reuniones internas dentro del CENACE
con el objetivo de utilizar esta informacion en los
procesos diarios del CENACE.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Un correcto diseflo e implementacion de sistemas
automaticos de medicion de combustibles requiere
un alto nivel de especialidad en mecéanica de fluido,
elementos electronicos primarios y conocimiento de las
recomendaciones de la normativa internacional, que de
no ser observados con atencion ocasionan problemas
en las mediciones, problemas como ruido en las sefales
transmitidas o una alta incertidumbre en la medicion.

Para dar solucion a problemas en la medicion se
realizaron calibraciones adicionales y aplicacion de
filtros digitales tanto en campo como en el sistema de
CENACE para que la informacion transmitida sea ttil
en los procesos de CENACE.

La informacion actual en el sistema representa
grandes oportunidades de mejora para los procesos a
niveles administrativos, de planeamiento, operativos
y de mantenimiento.

El proceso de manejo de combustibles es muy
susceptible a las perturbaciones por lo que requiere
un seguimiento continuo de los sistemas de medicion
tanto en campo como en el sistema.

El sistema SICOMB es una poderosa herramienta
que permitird la mejor toma de decisiones en las
distintas  actividades (planificacion, direccion,
organizacion y control) del combustible utilizado para
generacion y ademas permitira una mejor relacion de
informacion con las entidades a fines permitiendo una
mejor planificacion estratégica en beneficio del pais.

5.2. Recomendaciones
Mantener un adecuado seguimiento sobre los

sistemas de medicion tanto en campo como en el
sistema informatico.
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Crear una unidad de especialistas que incluya un
ingeniero mecanico para mantenimiento del sistema
SICOMB, de manera que se pueda en conjunto con los
agentes de generacion termoeléctrica establecer las
mejores condiciones para la medicion de combustibles
dentro del proceso particular de cada central.

Se deberan buscar las estrategias necesarias para
lograr la transmision de informacion de combustibles
al centro de control de CENACE en aquellos agentes
que hasta la presente fecha no han implementado los
sistemas de medicion locales.
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