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RESUMEN

Titulo: Metodologia para el disefio del sistema de monitoreo aplicado al campo petrolero
La Cira-Infantas

Autor: Paola Andrea Penaloza Herrera

Director: Line Yasmin Becerra Sanchez

Antenas, Bandas de frecuencia, Bombeo mecanico, Comunicacién inaldmbrica,
Controlador de bombeo mecanico, Espectro ensanchado, Salto de frecuencia.

El presente trabajo plantea un esquema estructurado de las pautas y el método
apropiado, que servirdn como soporte para el disefio y puesta en marcha de un sistema de
monitoreo con infraestructura de red inaldmbrica, partiendo desde su disefio preliminar
empleando un software de simulacién, hasta su implementacidon en campo.

Para el desarrollo de este documento, se tomé como referencia el proyecto desarrollado
en el campo petrolero La Cira-Infantas en el cual era necesario disefar un sistema de
comunicacion que le permitiera traer de forma inaldmbrica la informacién de sus
controladores de bombeo mecanico a un punto central, en este caso, los controladores
manejaban informacién Serial RS232 asincronica.

Antes de describir el sistema, en este documento se estudian algunos conceptos claves
como espectro ensanchado asi como las resoluciones del Ministerio de Comunicaciones
relacionadas con la comunicacién inaldmbrica usando esta tecnologia en la banda de
frecuencias de uso libre.



SUMMARY

Title: Methodology for the design of the system of monitoring applied to the petroleum
field The Cira-Infantas

Author: Paola Andrea Pefaloza Herrera

Director: Line Yasmin Becerra Sanchez

Antennas, Bands of frequency, Rod Pumping, Wireless communication, Rod Pumping
Manager, Spread Spectrum, Frequency Hop.

The present work raises a scheme constructed of the guidelines and the appropriate
method, which they will serve as support for the design and installation of a system of
monitoring with infrastructure of wireless network, dividing from his preliminary design
using a software of simulation, up to his implementation in field.

For the development of this document, there took as a reference the project developed in
the petroleum field The Cira-Infantas in which it was necessary to design a system of
communication that was allowing to bring of wireless form the information of the
controllers of mechanical pumping to a central point, in this case, the controllers were
handling Serial information RS232 asynchronous.

Before describing the system, in this document some key concepts are studied as
expanded spectrum as well as the resolutions of the Ministerio de Comunicaciones related
to the wireless communication using this technology in the band of frequencies of free
use.



1. INTRODUCCION

El aumento de las comunicaciones y la necesidad de extender la informacion hasta llegar a
zonas alejadas se han constituido como las principales razones por las cuales se hace
necesaria la implementacién de radioenlaces. Para el caso de la industria petrolera, mas
exactamente en los campos petroleros, las personas interesadas en contar de inmediato
con la informacion son los funcionarios de Control de Produccion quienes requieren
conocer las condiciones actuales de los pozos para reaccionar a tiempo ante cualquier
eventualidad que atente contra la produccién neta del campo.

La aplicacion de los sistemas de monitoreo de pozos en unidades de bombeo mecanico
suministra una visualizacién de forma instantanea de la informacién requerida para tomar
decisiones a nivel operativo las cuales, segln la agilidad con que se atienda la situacién, se

reflejaran de manera favorable en la produccidn de hidrocarburos del campo.

Debido a lo anterior, en el campo La Cira — Infantas ubicado en la ciudad de
Barrancabermeja, surgié la necesidad de un sistema de comunicacién que permitiera
extraer de forma remota la informacidon generada por los equipos instalados en las
unidades mecdnicas conocidos como Controladores de bombeo mecdnico (Rod Pump
Controller o RPC), los cuales, entre otras cosas, brindan informacion relacionada con el
funcionamiento de la bomba de subsuelo y de los demds componentes de este tipo de
levantamiento artificial.

De esta manera se obtendra un protocolo que sirva como referencia en el momento de
abordar la puesta en marcha de un sistema de monitoreo, en este caso, con el transporte
de informacién de manera inalambrica, partiendo desde el estudio de campo hasta la
instancia final que consiste en establecer la comunicacion entre los puntos remotos vy el

cuarto de control.



El objetivo del presente trabajo consiste en describir la metodologia empleada para el
disefo e implementacién de dicho sistema de monitoreo la cual servira como referencia
en el momento de abordar la puesta en marcha de un sistema de este tipo, en este caso,
con el transporte de informacion de manera inalambrica, partiendo desde el estudio de
campo hasta la instancia final que consiste en establecer la comunicacién entre los puntos

remotos y el cuarto de control.

La metodologia de trabajo que se llevo a cabo para el desarrollo de este documento, se

describe a continuacion:

a) DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL (planteamiento del problema)

Algunos factores que influyen en el diagndstico de la diferida (barriles que se dejan de
producir) de un campo petrolero consisten en la agilidad con que se atienden las
eventualidades que se presentan en cada pozo y las técnicas de optimizacién empleadas
en la operacién del sistema de levantamiento artificial que se esté implementando. Por
estas y otras razones, los campos petroleros conformados por pozos ubicados a distancias
considerables, deben contar con un sistema que le permita a los encargados, monitorear e

interactuar de manera remota con el pozo sin necesidad de estar presente en el sitio.

b) SOLUCION PROPUESTA (Descripcidn del proyecto)

Teniendo en cuenta las caracteristicas del terreno y la cantidad de pozos que se
postularon para el proyecto de automatizacién, la empresa contratista GE MDS y el grupo

de automatizacién del campo La Cira-Infantas, proponen el desarrollo e implementacion



de un sistema de monitoreo remoto para una etapa inicial de 100 pozos, con posibilidades

de incrementar este numero a 500 pozos en total.
c) INVESTIGACION

En esta etapa se recopilé la informacién necesaria para abordar, con una mejor
comprension, los factores involucrados en la aplicacién del sistema de monitoreo
teniendo en cuenta a su vez, los elementos que conforman el objetivo a monitorear. Las

actividades desarrolladas fueron las siguientes:

Recoleccidon de informaciéon acerca del funcionamiento de las unidades de bombeo
mecanico y los conceptos involucrados en este tipo de extraccidon de crudo en la industria

petrolera.

Obtencion de informacion respecto a los componentes y beneficios entregados por el
controlador de bombeo mecanico Sam Well Manager de Lufkin (equipos instalados el

campo petrolero tomado como referencia para el desarrollo de este documento).

Investigacion y recoleccidén de informacidn relacionada con las caracteristicas y aspectos

requeridos por una infraestructura de red inaldmbrica para su disefio y puesta en marcha.

Consulta de los reglamentos de las telecomunicaciones relacionados con la transmisiéon de
radiofrecuencia local y nacional en los que se plantee la maxima potencia y los tipos de

antenas adecuados para la comunicacion inaldmbrica.

d) SEGUIMIENTO

Esta etapa se realizaron actividades de supervision y acompafiamiento al equipo de
trabajo encargado de desarrollar la aplicacion en campo, con el fin de realizar un

seguimiento continuo del proyecto y familiarizarse con el mismo.



Recoleccién de informacion detallada sobre cada una de las etapas desarrolladas en el

proyecto de automatizacion del campo petrolero La Cira — Infantas en B/bermeja.

Seguimiento al progreso de adecuacidon de los controladores de bombeo mecdnico e
instalacion de los radios de transmisidn en algunos pozos incluidos en el proyecto de

automatizacién del campo La Cira — Infantas.

Asistencia a las pruebas piloto requeridas por el sistema de monitoreo de los pozos

productores antes de su puesta en marcha en el campo La Cira — Infantas.

Atencidn de fallas temporales en el sistema durante el proceso de instalacién y adaptacién

de la infraestructura de comunicaciones.

e) DESARROLLO (puesta en marcha)

Durante esta etapa se realizaron actividades de “mantenimiento reactivo” en los Access
Point y en los puntos remotos que se reportaban con fallas durante la puesta en marcha

del sistema de monitoreo.

El documento que se obtuvo finalmente, se conforma de tres etapas:

a. Marco tedrico: Se desarrolla un marco tedrico con algunos conceptos claves

involucrados en la descripcidén de la segunda y tercera etapa de este documento,
con el fin de familiarizarse con el tema y obtener una mejor comprensién del
mismo.

b. Planteamiento del problema: En esta segunda etapa se exponen los detalles que

describen la situacidn que se desea mejorar en el campo petrolero La Cira-
Infantas, la cual se tomo como referencia para el desarrollo de una metodologia a

seguir en el momento de disefiar un sistema de monitoreo.



C.

Solucién propuesta: La tercera y ultima etapa que conforma este documento,
abarca desde la descripcion del proyecto propuesto como solucién al problema

planteado hasta los detalles encontrados durante la implementacién del mismo en

el sitio.



2. MARCO TEORICO

2.1 Bombeo mecanico: Sistema de levantamiento artificial de crudo

El levantamiento artificial consiste en la aplicacién de un sistema que permita la
recuperaciéon del crudo cuando la presién del yacimiento desciende y la produccion del
pozo baja, hasta llegar al punto donde el pozo no produce por si solo. Cuando esto sucede,
se hace necesario ayudar al ascenso del petréleo mediante un medio artificial de
produccién; cabe destacar que los métodos de levantamiento artificial son aplicables a
yacimientos donde han variado las condiciones naturales del pozo.

El Bombeo Mecdnico, mostrado en la Figura 1, es el sistema de extraccion artificial mas
utilizado en campos petroleros. Su funcionamiento consiste en transferir la energia desde

la superficie hasta el fondo del pozo para extraer los fluidos existentes en el mismo.

Energy Converter

Energy Source

Unit
Converts the prime mover
rofating motion into
reclprocating pumplng action.

] (EEas or Electric Motor "
nergy source 1o power the
pumrglly-n unit. (The rotating
motion does not move the
downhole pump.)

Sucker Rod String
Conducts the reciprocating
motion of the pumping

unit to the sucker rod pump.

Energy COndur.tor/

Energy Transfer Unit

Rod Pump
Transfers the energy
from the Rod String to
the Sucker Rod Pump
to lift well fluid to

the surface.

EDOORITC00-01.PHT
‘Bunkar Rod Pum)

Figural. Unidad de bombeo mecdnico’



2.1.1 Funcionamiento del bombeo mecdnico

Durante la carrera ascendente (Figura 2), el piston sube a través del barril de la bomba. El
fluido por encima la valvula mévil la mantiene cerrada. Cuando la presion dentro del barril
de la bomba es menor que la presién en la succidon de la bomba, la vdlvula fija se abre,
permitiendo que ingrese fluido al barril. Cuando la unidad de bombeo alcanza el PMS

(Punto Muerto Superior), el pistdn también alcanza el punto superior de su carrera.

Sucker Rod String
Moving Up

Fluid Ioad holdiny
travelling valve closed

Pump barrel below
plunger filling.

Figura2. Carrera ascendente en bombeo mecanico

Cuando la unidad de bombeo comienza su carrera descendente (Figura 3), la sarta de

varillas se mueve hacia abajo, como también el pistén de la bomba. Si el barril se llené

completamente en la carrera ascendente, el pistdn tomarad contacto con el fluido
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inmediatamente en la carrera descendente. Como el pistédn recién esta comenzando a
descender, su movimiento sera muy lento al momento del de producirse el contacto.

La presion en el barril de la bomba (entre la valvula fija y la mévil) aumenta mientras el
piston continda bajando. Esto sucede hasta que la misma excede la presién sobre la
valvula movil. La valvula mavil se abre. El fluido en el barril de la bomba, de este modo,
atraviesa la valvula mévil y sube hacia el espacio anular entre el didmetro mayor de la
varilla y el didametro menor del tubing. Mientras la accidn de la bomba continda, el piston
alcanza el punto inferior de su carrera, se detiene brevemente, y comienza nuevamente
su movimiento ascendente. Mientras continla este movimiento, la valvula fija se abrird

nuevamente y el fluido del pozo ingresard al barril de la bomba.

Sucker Rod String
Moving Down

Fluid Level
in Casing

Traveling Valve opens
hen

pressure above plunger.

Fluid Load Holding
‘Standing Valve closed.

Figura3. Carrera descendente en bombeo mecadnico
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2.1.2 Optimizacién del bombeo mecdnico usando controladores de bombeo®

Las condiciones del pozo pueden causar que el barril de la bomba no se llene
completamente durante la carrera ascendente. Cuando esto ocurre, como muestra la
Figura 4, se dice que el llenado de la bomba es incompleto o parcial.

Este llenado parcial puede ocurrir en las siguientes condiciones:

¢ El pozo no estd aportando fluido para llenar el barril. Esto puede ocurrir debido a que las
dimensiones del sistema de bombeo son mayores a la capacidad de produccién del pozo.
Esta es la causa mas comun de llenado incompleto de la bomba.

e La bomba ha tomado un “bolsén” de gas que desplaza cualquier fluido del pozo
disponible para ser bombeado. Hasta que la bomba sea capaz de eliminar el gas del barril,
el llenado de la bomba sera incompleto y erratico. Un disparo acustico para estimar el
nivel indicara la presencia de fluido en el espacio anular entre la cafieria de revestimiento
(casing) y el tubing. Esta situacidn también puede causarse por basura o restos del pozo

tapando la succién de la bomba.

Indiferentemente de la razén de llenado incompleto, es un serio problema operativo y
debe tomarse una accién correctiva lo antes posible. Una falta de fluido en el barril de la
bomba en la carrera descendente puede causar lo que se conoce como: “Golpe de Fluido”.
A menos que el nivel de fluido aumente, la bomba continuard “golpeando fluido”. El nivel
de fluido no aumentara a menos que las dimensiones de la bomba disminuyan, que la
unidad de bombeo sea detenida por un periodo definido o que el régimen de bombeo se
reduzca (dependiendo de la magnitud de la reduccidn). Estas acciones permiten el ingreso
de fluidos del reservorio para subir el nivel del pozo, dando lugar a un mejor llenado de la
bomba.

La funcién basica del POC (Pump Off Controller) es adquirir informacién de carga y

posicion de modo que el operador pueda definir el “set point” que indique que una
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condicién de bomba parcialmente llena ha ocurrido. La informacidn de carga es obtenida
utilizando una celda de carga sobre el vastago pulido o un “strain gauge” (medidor de
tensién) ubicado sobre la viga superior. Los datos de posicidon son obtenidos utilizando un
“switch” de posicion y/o un sensor de posicionamiento continuo. Durante la operacion,
los datos de carga son continuamente registrados y almacenados en un “buffer”
(memoria) de datos. Esta informacion es correlacionada con los datos de posicidon para

obtener la carta dinamométrica’; un ejemplo de ésta se muestra en la Figura4 como

ejemplo de un llenado completo de la bomba.

(I D 9,

F e Configurable

6000 Setpoint

3000

0 2000RPC0-07.FHY
Pump Off with Full Pump Shown In Lightly Shaded Area

Figura4. Carta dinamométrica (llenado completo)

III

El punto setpoint, para detener la unidad de bombeo, esta basado en el “movimiento” de
la carrera descendente de la carta dinamométrica. El operador puede ajustar este punto
segun diferentes condiciones de bombeo. Luego de un tiempo de recuperacion (durante
el cual la unidad de bombeo permanece detenida) el controlador automaticamente
reiniciara la unidad de bombeo para producir el fluido que haya ingresado al pozo. Es
importante aclarar que en caso de que el controlador se encuentre funcionando en lazo

con un Variador de Frecuencia, la unidad de bombeo no se detendra en ningin momento,

sino que disminuird o aumentard la velocidad de bombeo hasta llegar al setpoint de

13



llenado deseado. En caso de que el llenado de la bomba supere el setpoint preestablecido,
la velocidad de bombeo aumentara hasta alcanzarlo; del mismo modo, si el llenado de la
bomba estd por debajo del setpoint, la velocidad de bombeo disminuira hasta alcanzarlo

nuevamente.

2.1.2.1 SAM WELL MANAGER (Controlador de bombeo mecdnico de la empresa Lufkin
S.A)

En el campo petrolero La Cira-Infantas, se tienen instalados controladores de Pump-Off
del fabricante Lufkin Automation. SAM Well Manager puede controlar el pozo a partir de
la carta dinamométrica de superficie, de fondo, o de la corriente del motor.

El fabricante desarrollé un algoritmo (patentado) que le permite al equipo calcular una
carta dinamométrica de fondo por cada carrera de la unidad de bombeo, generando asi
un preciso control y andlisis del sistema de extraccidn de crudo.

En la Figura 5 se muestra el equipo con sus respectivos sensores encargados de medir las

variables: carga y posicion, requeridas para la obtencion de la carta dinamométrica que se

i i SENSOR
ilustra en la Figuraé. SENSOr

CELDADE
CARGA

SENSOR
CRANK

Figura5. SAM Well Manager y componentes
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Figura6. Cartas de superficie y fondo respectivamente tomadas del display del SAM

2.2 Redes de comunicacidn inalambrica

Las redes inalambricas utilizan ondas electromagnéticas para transportar informacién de
un punto a otro sin necesidad de una conexidn fisica. Las ondas de radio frecuencia a
menudo se refieren como portadoras de radio, debido a que su Unica funcidn consiste en
entregar la energia que conllevan al receptor remoto.

Los datos que se desean transmitir se afiaden sobre la portadora de forma tal que en el
lado receptor puedan ser precisamente recuperados, este proceso es conocido como
"modulacion de la portadora"”, por la informacion que se desea transmitir. Una vez que la
portadora ha sido modulada, la sefial de radio ocupa mas de una frecuencia, ya que la
frecuencia de la informacién moduladora se afiade a la portadora. Pueden existir varias
portadoras en el mismo espacio de forma simultanea, sin interferirse mutuamente,
siempre y cuando se transmitan en diferente frecuencia. Para extraer los datos, el
receptor de radio se sintoniza para seleccionar una frecuencia de radio y rechazar sefales

en otras frecuencias.
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El punto de acceso es un elemento que proporciona una "conexién" transparente a
dispositivos inaldmbricos que estén dentro de una cobertura determinada. Permite
agregar facilmente y de una manera rdpida otros dispositivos inaldmbricos que amplian su
cobertura y su operatividad.

El punto de acceso o la antena asociada al punto de acceso usualmente se monta en un
punto alto, sin embargo, puede colocarse en cualquier lugar practico, siempre y cuando se

obtenga la cobertura deseada’.

2.2.1 Dispositivos de comunicacién inaldmbricos’

Los componentes inaldmbricos se utilizan para la conexion a redes en distancias que
hacen que el uso de adaptadores de red y opciones de cableado estdndares sea técnica o
econdmicamente imposible. Las redes inalambricas estdn formadas por componentes
inaldmbricos que se comunican con LANS. Excepto por el hecho de que no es un cable
guién conecta los equipos, una red inalambrica tipica funciona casi igual que una red con
cables: se instala en cada equipo un adaptador de red inaldmbrico con un transceptor (un
dispositivo que transmite y recibe sefiales analdgicas y digitales). Los usuarios se

comunican con la red igual que si estuvieran utilizando un equipo con cables.

Salvo por la tecnologia que utiliza, una red inalambrica tipica funciona casi igual que una
red de cables: se instala en cada equipo un adaptador de red inaldmbrico con un
transceptor, y los usuarios se comunican con la red como si estuvieran utilizando un

equipo con cables.

16



2.2.2 Caracteristicas del sistema®

TECNICAS DE TRANSMISION:

Banda angosta: Comunicacién de largo alcance; interfaces seriales de comunicacion

(RS-232/422/485); exclusivo uso de la frecuencia en su area de ejecucion; velocidad de

hasta 19,200 baudios por segundo.

Spread Spectrum(SS): Rango a la medida; velocidad de transmisién mas elevada; no

necesita licencia; necesita linea de vista; usa la banda ISM (uso industrial, cientifico y

médico).

FRECUENCIAS DE OPERACION:

Banda de 900Mhz: Uno de sus usos mas comunes son en tecnologia inaldmbrica

telefdnica.

Banda de 2.4Ghz: Disponibilidad de mdas ancho de banda para un gran flujo de datos;

es comunmente usada para Ethernet inaldambrico

MODOS DE CONEXION Y CONFIGURACION:

Ad-hoc En una arquitectura de pares (punto a punto), dos o0 mas nodos pueden iniciar
directamente la comunicacion entre si; no requieren ningln intermediario. Es decir un
mismo dispositivo puede desempefiarse como cliente y como servidor. Esto también
se denomina modo Ad-hoc.

Access Point: Todos los clientes envian informacién a un Access Point; puede
suministrar un Link a una red LAN cableada; puede conectar multiples clientes con
diferentes flujos de datos; funciona como “Network HUB” 6 concentrador de red para
una WLAN; la comunicacidon entre Access Point puede ser cableada o inaldmbrica,

permitiendo asi extender el alcance de la WLAN.
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e FEthernet Bridge: Enlaza a los Clientes Ethernet 10BaseT en la red.

2.2.3 SPREAD SPECTRUM (Espectro Ensanchado)
La Tecnologia de Espectro Ampliado es un tipo de modulacidon RF que utiliza sefiales de
transporte cuya anchura de banda es intencionalmente mucho mayor que la informacidn

transportada tal que su nivel de energia o amplitud es muy cercano al nivel de ruido’.

Principales Caracteristicas:

 Dificil de detectar o demodular

* Puede ser distribuida en un amplio rango de frecuencias.

* Dificil de Interceptar (Spoofing)

* Se desempeia en 2 tipos principales de modulacién: Secuencia directa (DSSS) y

salto de frecuencia (FHSS)

2.2.3.1 DSSS (Secuencia directa) ’

En esta técnica se genera un patrdon de bits redundante (sefial de chip) para cada uno de
los bits que componen la seial. Cuanto mayor sea esta sefal, mayor sera la resistencia de
la sefial a las interferencias. El estandar IEEE 802.11 recomienda un tamaino de 11 bits,
pero el 6ptimo es de 100. En recepcidn es necesario realizar el proceso inverso para
obtener la informacidn original.

La secuencia de bits utilizada para modular los bits se conoce como secuencia de Barker
(también llamado cédigo de dispersidon o PseudoNoise). Es una secuencia rapida disefiada
para que aparezca aproximadamente la misma cantidad de 1 que de 0. Solo los
receptores a los que el emisor haya enviado previamente la secuencia podrdn recomponer
la sefal original. Ademas, al sustituir cada bit de datos a transmitir, por una secuencia de

11 bits equivalente, aunque parte de la sefial de transmisiéon se vea afectada por
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interferencias, el receptor aun puede reconstruir facilmente la informacién a partir de la
sefial recibida.

Una vez aplicada la sefial de chip, el estdndar IEEE 802.11 ha definido dos tipos de
modulaciéon para la técnica de espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS), la
modulacion DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) y la modulacion DQPSK
(Differential Quadrature Phase Shift Keying), que proporcionan una velocidad de
transferencia de 1y 2 Mbps respectivamente.

Recientemente el IEEE ha revisado este estandar, y en esta revisién, conocida como
802.11b, ademas de otras mejoras en seguridad, aumenta esta velocidad hasta los
11Mbps, lo que incrementa notablemente el rendimiento de este tipo de redes.

Las frecuencias vienen comprendidas entre 2.412 y 2.484GHz. Estas son divididas en

canales (puede variar segun legislacion de cada pais):

-Canal 01: 2.412 GHz -Canal 08: 2.447 GHz
-Canal 02: 2.417 GHz - Canal 09: 2.452 GHz
-Canal 03: 2.422 GHz -Canal 10: 2.457 GHz
-Canal 04: 2.427 GHz - Canal 11: 2.462 GHz
-Canal 05: 2.432 GHz - Canal 12: 2.467 GHz
-Canal 06: 2.437 GHz - Canal 13: 2.472 GHz
-Canal 07: 2.442 GHz -Canal 14: 2.484 GHz

Para cada canal es necesario un ancho de banda de unos 22 MHz para poder transmitir la
informacidn, por lo que se produce un inevitable solapamiento de los canales proximos.

La técnica de DSSS podria compararse con una multiplexacién en frecuencia.
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2.2.3.2 FHSS (Salto de frecuencia) ver figura 7

La tecnologia de espectro ensanchado por salto en frecuencia (FHSS) consiste en
transmitir una parte de la informacidn en una determinada frecuencia durante un
intervalo de tiempo llamada dwell time e inferior a 400 ms. Pasado este tiempo se cambia
la frecuencia de emisidn y se sigue transmitiendo a otra frecuencia. De esta manera cada
tramo de informacidn se va transmitiendo en una frecuencia distinta durante un intervalo
muy corto de tiempo. El orden en los saltos en frecuencia se determina segin una
secuencia pseudoaleatoria almacenada en unas tablas, y que tanto el emisor y el receptor
deben conocer. Si se mantiene la sincronizacion en los saltos de frecuencias se consigue
gue, aunque en el tiempo se cambie de canal fisico, a nivel l6gico se mantiene un solo

canal por el que se realiza la comunicacién.

Esta técnica también utiliza la zona de los 2.4GHz, la cual organiza en 79 canales con un
ancho de banda de 1MHz cada uno. El niumero de saltos por segundo es regulado por cada

pais, asi, por ejemplo, Estados Unidos fija una tasa minima de saltos de 2.5 por segundo.

El estdndar IEEE 802.11 define la modulacidon aplicable en este caso. Se utiliza la
modulacion en frecuencia FSK (Frequency Shift Keying), con una velocidad de 1Mbps
ampliable a 2Mbps.

En la revision del estandar, la 802.11b, esta velocidad también ha aumentado a 11Mbpsg.

: Potencia

- .
N\
’ R Y ~  Frecuencia
s ‘\ i e
z YE A
Tiempo — { Saltes de
1,

S frecuencia

Figura 7. Sefial Spread Spectrum(SS) en salto de frecuencia’
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2.2.3.3 Frecuencias en espectro ensanchado’
La FCC, en su aparte 15, reglamenta especificamente la utilizacién de dispositivos en
Espectro Ensanchado sin licencia en las bandas de 900 Mhz, 2.4 GHZ y 5.8 GHz para
propdsitos industriales, cientificos y médicos (ICM).

v" 902MHz - 928 MHz = 26 MHz. de anchura de banda

v 2.400GHz - 2.4835GHz = 83.5 MHz. de anchura de banda
La interferencia fuera de banda es mas comun a 900 MHz que a 2.4 GHz.
Segun el Cuadro Nacional de Atribucién de Bandas de Frecuencias del Ministerio de
Comunicaciones en Colombia:

= Bandas de 908 a 915 MHz. y 915 a 924 MHz

= Bandas de 2025 a 2438,5 MHz

* Bandas de 5725 a 5850 MHz

En la Figura 8 se ilustra la banda SS a lo largo del mundo.

= Qt A

I 900 MHz & 2.4 GHz Unlicensed Usage
W 2.4 GHz Unlicensed Usage

Figura 8. Banda Spread Spectrum en el mundo’

Datos importantessz

e Cada frecuencia por debajo de 1 GHz debe ser utilizada como una frecuencia

autorizada.

e Para que un dispositivo pueda operar sin licencia o permiso de frecuencia, su potencia

de salida debe ser limitada.
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e Cualquier sistema puede operar libremente en las bandas de 2.4 o0 5.8 GHz si el EIRP
(Effective Isotropic Radiated Power) total es de 100 mW or 20 dBm.

e Las bandas de frecuencia deben ser autorizadas con base en una asignacién de canal
dedicado o compartido, en una zona especificada y durante un tiempo especificado.

e Cuando los radios son autorizados a trabajar en una frecuencia especifica, el usuario

no puede tener acceso a una facilidad de cambio de frecuencias.

2.2.3.4 Antenas empleadas en comunicaciones inalambricas
Las antenas de redes inaldmbricas se pueden dividir en tres tipos:

a. Antenas direccionales (o directivas)’: Orientan la sefial en una direccién muy

determinada con un haz estrecho pero de largo alcance. Una antena direccional
actua de forma parecida a un foco que emite un haz concreto y estrecho pero de
forma intensa (mas alcance). Estas antenas "envian" la informacién a una cierta
zona de cobertura, a un angulo determinado, por lo cual su alcance es mayor, sin
embargo fuera de la zona de cobertura no se "escucha" nada, no se puede
establecer comunicacion entre los interlocutores. El alcance de una antena
direccional viene determinado por una combinacion de los dBi de ganancia de la
antena, la potencia de emisidon del punto de acceso emisor y la sensibilidad de

recepcién del punto de acceso receptor. Ver Figura 9

Figura 9. Antena direccional
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Aplicacion: Las antenas direccionales se suelen utilizar para unir dos puntos a largas
distancias, es decir, es ideal cuando se tiene que dar cobertura de red inaldmbrica en un

punto muy concreto (por ejemplo un PC que estd bastante lejos).

b. Antenas omnidireccionales’: Orientan la sefial en todas direcciones con un haz

amplio pero de corto alcance. Si una antena direccional seria como un foco, una
antena omnidireccional seria como una bombilla emitiendo luz en todas
direcciones pero con una intensidad menor que la de un foco, es decir, con menor
alcance. Las antenas Omnidireccionales "envian" la informacién tedricamente a los
360 grados por lo que es posible establecer comunicacidn independientemente del
punto en el que se esté. En contrapartida el alcance de estas antenas es menor que
el de las antenas direccionales.

El alcance de una antena omnidireccional viene determinado por una combinacidn
de los dBi de ganancia de la antena, la potencia de emisién del punto de acceso
emisor y la sensibilidad de recepcion del punto de acceso receptor. A mismos dBi,
una antena sectorial o direccional dard mejor cobertura que una omnidireccional.
Ver Figura 10.

Aplicacion: Las antenas omnidireccionales se suelen utilizar para dar sefial extensa
en los alrededores. Cuando se necesita dar cobertura de red inaldmbrica en toda
un drea proxima (una planta de un edificio o un parque por ejemplo) lo mds

probable es que se utilice una antena omnidireccional.

TR

Figura 10. Antena omnidireccional
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c. Antenas sectoriales” Son la mezcla de las antenas direccionales vy las

omnidireccionales. Las antenas sectoriales emiten un haz mas amplio que una
direccional pero no tan amplio como una omnidireccional. La intensidad (alcance)
de la antena sectorial es mayor que la omnidireccional pero algo menor que la
direccional. Siguiendo con el ejemplo de la luz, una antena sectorial seria como un
foco de gran apertura, es decir, con un haz de luz mds ancho de lo normal. Para
tener una cobertura de 3602 (como una antena omnidireccional) y un largo alcance
(como una antena direccional) deberemos instalar o tres antenas sectoriales de
1202 6 4 antenas sectoriales de 802. Las antenas sectoriales suelen ser mas
costosas que las antenas direccionales u omnidireccionales. Ver Figura 11.

Aplicacion: Las antenas sectoriales se suelen utilizan cuando se necesita un balance

de las dos cosas, es decir, llegar a largas distancias y a la vez, a un drea extensa.

s le

Figura 11. Antena sectorial

2.3 Reglamentos en la comunicacion inalambrica

A continuacidn se exponen algunos articulos de las resoluciones que establecen las pautas
legales para la transmisién inaldmbrica y el uso de la técnica de espectro ensanchado a

nivel nacional.

A) RESOLUCION 689 DEL 21 DE ABRIL DE 2004"°
La presente resolucién tiene por objeto atribuir unas bandas de frecuencias

radioeléctricas para su libre utilizacién dentro del territorio nacional, mediante

24



sistemas de acceso inaldmbrico y redes inaldmbricas de area local, que utilicen
tecnologias de espectro ensanchado y modulacion digital, de banda ancha y baja

potencia, en las condiciones establecidas por esta resolucién.

DISPOSICIONES TECNICAS

Articulo 5.- BANDAS DE FRECUENCIAS.

Se atribuyen dentro del territorio nacional, a titulo secundario, para operacion sobre
una base de no-interferencia y no proteccién de interferencia, los siguientes rangos de
frecuencias radioeléctricas, para su libre utilizacion por sistemas de acceso inaldmbrico
y redes inaldmbricas de area local, que empleen tecnologias de espectro ensanchado y
modulacion digital, de banda ancha y baja potencia, en las condiciones establecidas

por esta resolucién.

a) Bandade 902 a 928 MHz

b) Bandade 2400a 2 483,5 MHz

c) Bandade 5150a5 250 MHz

d) Bandade 5250a5 350 MHz

e) Bandade 5470a5 725 MHz

f) Bandade 5725a5 850 MHz

Articulo 6.- CONDICIONES OPERATIVAS EN LAS BANDAS DE 902 A 928 MHz, 2 400 A 2
483,5 MHz y DE 5 725 A 5 850 MHz.

Son condiciones operativas para los sistemas de espectro ensanchado por salto de
frecuencia y de modulacion digital, en las bandas de 902 a 928 MHz, de 2 400 a 2
483,5 MHz, y de 5 725 a 5 850 MHz, las siguientes:

A.1. Los sistemas de salto de frecuencia tendran frecuencias portadoras por canal de

intercalamiento separadas como minimo por el mayor valor entre 25 KHz y el ancho

de banda del canal a 20 dB.
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A.2. Los sistemas de salto de frecuencia en la banda de 902 a 924 MHz deben operar
de la siguiente forma: si el ancho de banda del canal de salto a 20 dB es menor que
250 KHz, el sistema utilizard por lo menos 50 frecuencias de salto y el tiempo medio de
la ocupacidn de cualquier frecuencia no sera mayor a 0.4 segundos dentro de un
periodo de 20 segundos. Si el ancho de banda del canal de salto a 20 dB es de 250 KHz
o mayor, el sistema utilizara por lo menos 25 frecuencias de salto y el tiempo medio
de la ocupacién de cualquier frecuencia no serd mayor a 0.4 segundos dentro de un
periodo de 10 segundos. El ancho de banda maximo permitido del canal de saltos, a

20 dB, es 500 KHz.

B. POTENCIA. La potencia de salida maxima del transmisor no excedera de lo siguiente:

B.2. Para sistemas de saltos de frecuencia que funcionan en la banda de 902 a 928
MHz: Para los sistemas que emplean por lo menos 50 canales de saltos de frecuencia:
1 vatio. Para los sistemas que emplean menos de 50 canales de saltos de frecuencia,
pero por lo menos 25 canales, segun lo permitido bajo el numeral A2 de este articulo:

0.25 vatios.

B.4. Si se emplean antenas de transmisidén de ganancia direccional mayor a 6 dBi, la
potencia pico de salida de un transmisor debe ser reducida por debajo de los valores
establecidos en los numerales B1, B2 y B3 de este articulo, como sea apropiado, por la

cantidad en dB que la ganancia direccional de la antena exceda los 6 dBi.

B.5. Los sistemas deben ser operados de tal forma que se asegure que el publico no
sea expuesto a niveles de energia de radio frecuencia que exceda las normas que

expida el ministerio de Comunicaciones o el organismo estatal pertinente.
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C.1. En cualquier ancho de banda de 100 kHz fuera de la banda de frecuencias en la
cual esta operando el transmisor de espectro ensanchado o de modulacién digital, la
potencia de radio frecuencia que es producida por el transmisor debera ser al menos
20 dB menor que en los 100 KHz de ancho de banda dentro de la banda que contiene
el mas alto nivel de la potencia deseada, basado en una medicién de RF bien sea

conducida o radiada.

G.1. Los sistemas del espectro ensanchado por saltos de frecuencia no requieren
emplear todos los canales disponibles durante cada transmisiéon. Sin embargo, el
sistema debe disefiarse conforme las normas de la presente resolucién si el transmisor
se presenta como una corriente continua de datos o informacién. Ademas, un sistema
gue emplee cortas rafagas de transmisién debe cumplir con la definicidn de un sistema
de saltos de frecuencia y debe distribuir sus transmisiones sobre el nimero minimo de

canales de salto especificado en esta resolucién.

H.1. Es permitida la incorporacién de inteligencia dentro de un sistema de espectro
ensanchado por saltos de frecuencia que posibilite al sistema reconocer a otros
usuarios dentro de la banda del espectro de modo que elija y adapte individual e
independientemente sus puntos de salto para evitar caer en los canales ocupados. La
coordinacidon de sistemas de salto de frecuencia de cualquier otra forma, con el

propdsito expreso de evitar que multiples transmisores ocupen simultdneamente

frecuencias individuales de salto, no es permitida.

Articulo 9.- ANTENAS omnidireccionales.

La utilizacién de antenas omnidireccionales solo sera permitida en sistemas

inaldmbricos cuya potencia radiada sea menor o igual a 100 mW. Los sistemas que
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excedan esta potencia deberdn emplear antenas direccionales con un ancho de Iébulo

no mayor a 90 grados.

Articulo 10.- INTERFERENCIAS.
La utilizacién de sistemas de acceso inalambrico y redes inaldmbricas de area local,
gue utilicen tecnologias de espectro ensanchado y modulacion digital, de banda ancha

y baja potencia, estd condicionada al cumplimiento de las siguientes condiciones:

1. No deben causar interferencia perjudicial a las estaciones de un servicio primario a
las que se les hayan asignado frecuencias con anterioridad o se les puedan asignar en
el futuro.

2. No pueden reclamar proteccién contra interferencias perjudiciales causadas por
estaciones de un servicio primario a las que se les hayan asignado frecuencias con
anterioridad o se les puedan asignar en el futuro.

Si un dispositivo ocasiona interferencia perjudicial a una radiocomunicacion autorizada
a titulo primario, aunque el aparato cumpla con las normas técnicas establecidas en
los reglamentos de radiocomunicacion o los requisitos de autorizacion de equipo, se
deberd suspender la operacion del dispositivo. La utilizacion no podrd reanudarse
hasta que se haya subsanado el conflicto interferente. De comprobarse la continua
interferencia perjudicial a una radiocomunicacion autorizada, el Ministerio de
Comunicaciones podrd ordenar la suspension definitiva de las operaciones, sin perjuicio

de las sanciones previstas en las normas legales.

B) RESOLUCION 1689 DE 12 JUNIO DE 2007

Por medio de esta resolucion se modifica el articulo 9 de la Resolucion 689 del 21 de

abril de 2004:
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“Que en la actualidad existen internacionalmente multiples y diversos aparatos y
dispositivos inaldmbricos de banda ancha y baja potencia que utilizan antenas
omnidireccionales con potencias iguales o algo superiores a los 100 mW, que cumplen
con las demas disposiciones de la Resolucion 689 de 2004” .

“Que dados los avances tecnoldgicos en la materia, la anterior limitacién restringe el
uso libre del espectro para la utilizacion de aparatos y dispositivos inaldmbricos de
banda ancha y baja potencia y la comercializacion de los mismos en el pais, por

consiguiente se hace necesario modificar la Resolucion 689 mencionada”.

2.4 Interfaz serial RS-232

También conocido como Electronic Industries Alliance RS-232C, es una interfaz que
designa una norma para el intercambio serie de datos binarios (de forma sincrona o
asincrona) entre un DTE (Equipo terminal de datos) y un DCE (Data Communication
Equipment, Equipo de terminacion del circuito de datos), aunque existen otras situaciones
en las que también se utiliza la interfaz RS-232. En particular, existen ocasiones en que
interesa conectar otro tipo de equipamientos, como pueden ser computadores. El RS-232
consiste en un conector tipo DB-25 (de 25 pines), aunque es normal encontrar la version
de 9 pines (DB-9), mds barato e incluso mas extendido para cierto tipo de periféricos

(como el ratén serie del PC)*.

2.4.1 Transmision sincrona™

Es una técnica que consiste en el envio de una trama de datos (conjunto de caracteres)
gue configura un bloque de informacién comenzando con un conjunto de bits de
sincronismo (syn) y termina con otro conjunto de bits de final de final de bloque (etb); en

este caso, los bits de sincronismo tienen la funcién de sincronizar los relojes existentes
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tanto en el emisor como en el receptor, de tal forma que estos controlan la duracién de

cada bit y caracter.

2.4.2 Transmision asincrona™

Esta transmisidn se presenta cuando el proceso de sincronizacion entre emisor y receptor
se realiza en cada palabra de cédigo transmitido. Esta sincronizacion se lleva a cabo a
través de unos bits especiales que definen el entorno de cada cédigo.

También se dice que se establece una relacién asincrona cuando no hay ninguna relacidn
temporal entre la estacidn que transmite y la que recibe. En estas situaciones tampoco se
necesita garantizar un ancho de banda determinado, suministrando solamente el que esté
en ese momento disponible.

Partiendo desde la linea de transmision en reposo, cuando tiene el nivel légico 1, el emisor
informa al receptor de que va a llegar un caracter, para ello antepone un bit de arranque
(Start) con el valor légico 0. Una vez que el bit Start llega al receptor este disparara un
reloj interno y se quedara esperando por los sucesivos bits que contendra la informacién
del cardacter transmitido por el emisor. Una vez que el receptor recibe todos los bits de
informacién se afiadira al menos un bit de parada (Stop) de nivel l6gico 1, que repondran
en su estado inicial a la linea de datos, dejandola asi preparada para la siguiente

transmisién del siguiente caracter.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El campo petrolero La Cira-infantas cuenta en la actualidad con pozos aproximadamente

en los que se extrae el crudo mediante bombeo mecdnico y con bombas de cavidad

progresiva (PCP). En el aflo 2006 se propuso un proyecto de automatizacion de pozos de

bombeo mecdnico el cual se conformaba de dos etapas:

a.

Instalacién de controladores de bombeo mecanico para la optimizaciéon en la
extraccion de crudo.

Monitoreo remoto que le permitiera al personal de Control de Produccion obtener
en tiempo real las cartas dinamométricas de cada pozo asi como tener
conocimiento del estado (funcionando o detenido) y condiciones del mismo
(presencia o ausencia de fallas). Ademas, se pretendia que los ingenieros pudieran
acceder al sistema de bombeo de manera remota al punto de poder arrancar o
detener la unidad de bombeo desde cualquier ubicacién geografica (dentro de la
red WAN de la multinacional Occidental). Ademas, la gran utilidad de los
controladores de bombeo mecdanico se obtendria realmente cuando éstos fueran
acoplados a un sistema de monitoreo, ya que éste se comportaria como una
interfaz entre el ingeniero de produccidon y el pozo petrolero. Al descargar en
tiempo real la informacién respectiva del estado de la bomba de subsuelo y de la
unidad de bombeo, se facilitarian a su vez las labores de mantenimiento reactivo o
atencién de fallas, ya que en el “punto de control”, conformado por las pantallas
de monitoreo, el operador reportaria a tiempo cualquier tipo de falla que
obstruyera la condiciones de trabajo normales del pozo, y la cuadrilla de
mantenimiento atenderia de manera efectiva la situacién. Finalmente, tanto la
labor del controlador como las bondades del sistema de monitoreo, estarian
haciendo un aporte significativo en uno de los objetivos del dia a dia en el campo

petrolero: disminucion de la cantidad de barriles perdidos por dia (diferida).
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4. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE POZOS EN UN
CAMPO PETROLERO

4.1 Diseno del sistema de monitoreo

El proyecto de monitoreo de pozos con POC se desarrolld en dos etapas: instalacion de la
infraestructura de comunicaciones (Access points, torres de comunicacion), e instalacion y

programacion de remotos (radios instalados en los pozos) en campo.

Sin embargo, antes de abordar estas dos etapas a nivel técnico, es necesario plantear una serie de

pasos que describan de manera general el proyecto a ejecutar como se describe a continuacién:

a) Identificacidn del problema

El campo petrolero La Cira-Infantas necesita un sistema de comunicacién que le permita traer
de forma inaldmbrica la informacion de sus controladores de bombeo mecdnico a un punto
central, en este caso son controladores que manejan informacién Serial RS232 asincrodnica. El
punto central es un servidor que necesita hacer conexiones TCP/IP y extraer de forma serial en

los equipos remotos estos datos. La velocidad de datos es de menos de 38400bps.

b) Seleccién de equipos

El uso de radios Spread Spectrum permite no tener la necesidad de pagar por el uso de
frecuencias, de forma que en la banda de frecuencias de 902-928 MHz se tienen equipos que
pueden proveer este servicio, en este caso radios iINET 900 de GE MDS. Estos radios permiten
comunicacion a 256kbps y al ser 900MHz tiene mas alcance en distancia que radios de mayor

frecuencia.
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c) Definicidn del proyecto

Se determina el alcance del proyecto (Scope Of Work) para identificar que es lo que se
requiere y el limite de responsabilidad de ambas partes (OXY y GE MDS). En este caso, se
define la conexién de 98 pozos piloto a un punto central incluyendo el disefio de cobertura

para adicionar pozos futuros en el area.

Se requiere el area delimitada para establecer la cobertura del sistema y mantener el enlace

de los radios:

e Coordenadas de cada sitio.

e Alturas maximas permisibles de postes o torres.

e Uso de frecuencias y de alturas en las torres o estructuras pertenecientes a OXY o
Ecopetrol S.A

e Reglamentos de transmisién de RF local y Nacional, maxima potencia que se puede

transmitir y tipo de antenas.

d) Pre-disefio de la infraestructura de comunicaciones

Usando una base de datos de terreno (Colombia), y con toda la informacién del paso c), se

genera un pre-disefio donde se considera lo siguiente:

e Altura del mastil en cada remoto : 6 metros

e Tipo de radio: iNET 900

e Sefial minima: -85dBm

e (Cada antena necesita una separacion vertical de 3 mts en caso de que se encuentren
en el mismo sitio otros equipos trabajando en la banda de 900 MHz y permita un
aislamiento de interferencia de 60dB

e Segln el Ministerio de Comunicaciones (Resolucién 689)"°, no esta permitido el uso de
antenas omnidireccionales transmitiendo a mas de 100mW (20dBm), por lo que para

poder transmitir a 4 Watts (36dBm) es necesario el manejo de antenas direccionales
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con un angulo de cobertura de 90° (o menos), por lo que se requieren 4 antenas en
cada sitio para cubrir 360°; ademas se emplean 4 radios (4 puntos cardinales) en lugar
de uno con el fin de repartir la carga de equipo. Para uso futuro de mas de 500 pozos,
bastaria con sectorizar cada punto de repeticion.

e Los radios /NET generacion Il se usaran para el enlace entre los repetidores ya que
estos equipos manejan velocidades de 512kbps a 1024kbps.

e Se hace un analisis de enlace para conectar los repetidores al punto central (enlaces

punto a punto)

e) Visita a campo

Luego de desarrollar un predisefio de la infraestructura, se realiza una visita a campo para
verificar coordenadas y tipo de vegetacién, problemas que se puedan presentar por

obstrucciones no presentes en la base de datos del terreno, etc.

Durante esta visita, se hacen pruebas con equipo provisional para corroborar el modelo
tedrico generado en la computadora mediante el software EDX. Esta informacidn es necesaria
para ajustar el modelo y verificar que todo lo esperado se cumpla. De lo contrario se corrige el

modelo y se genera un nuevo disefio para calcular nuevamente los parametros del paso d).

4.1.1 Requisitos de la red inalambrica

Los requisitos de la red inaldmbrica del campo La Cira-Infantas son los siguientes:

a. Proveer el 95% de area de cobertura de RF en el campo La Cira-Infantas usando radios
iNET.

b. Proveer el 100% de cobertura para los remotos (pozos) del area.

c. Proveer conectividad entre los Puntos de Acceso y repetidores, a la oficina principal que
usa radios iNETII.

d. 99.9% de fiabilidad para los remotos en el drea analizada.
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e. RSSI = -85dBm para todos los sitios. La medida de RSSI de los radios iNET tiene una
tolerancia de *3db; cabe aclarar que la sefial RSSI no es necesariamente una medida
exacta de fiabilidad.

f. Como estandar en esta regidon, se emplearan mastiles de 2” de conduit rigido de 3m de
altura. Todos los sitios con restricciones de altura, serdn instalados con la altura
apropiada usando este tipo de mastil; el sistema fue disefiado con antenas de 6m de
altura. Cualquier sitio que requiera alturas de mastil y antena menores a 6 m, pueden

afectar el nivel de sefial.

Los estudios de propagacion se realizaron basdndose en el modelado tedrico por computador, lo
cual asegura que tedricamente el 95 % del campo es cubierto. Sin embargo, hasta que cada sitio

sea visitado y probado, esto no puede ser garantizado.

4.1.1.1 EDX Signal Pro

EDX Signal Pro es una coleccion de herramientas de modelamiento, disefio y prediccidon para
sistemas de comunicacién inaldmbricas ofrecida por la empresa GeoBIS International (Geographic

Business Intelligence Solutions).

Los productos de software EDX Signal Pro son una coleccion de herramientas computacionales de
planeacién en ingenieria, para sistemas de comunicacién inaldambricos que corren bajo sistemas
operacionales: Windows(r) 95, Windows 98 o Windows NT, y esta definido como un sistema de

"Ayudas computacionales en el drea de disefio de redes de comunicaciones".

Los sistemas modulares EDX permiten predecir dreas de servicio, operacidn y trayecto de las
sefiales de RF, que usa modelos de propagacidn avanzados y que consideran terreno y rasgos del
tipo de terreno; tiene la capacidad de modelar el comportamiento de las sefiales de Radio
Frecuencia, al alrededor de los edificios, zonas urbanas y rurales, asi como en entornos de

topografia variada™.
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Geobis cuenta con un Banco de Datos Geogréfico tridimensional de América Latina muy
importante para el arranque rapido de los proyectos con las herramientas de EDX. Mapas Digitales
Inteligentes Locales de Ciudades y a nivel rural de toda América Latina y algunos paises de Europa,
Asia y Oceania disponibles en los formatos : MIF, SHP, EOO, DXF, DWG, AGF, ASCIl, Garmin, BNA,
DEM, TXT, JPG, BMP y otros compatibles con los estandares del mercado mundial®®. En la

Figural2 se muestra un ejemplo del tipo de informacién obtenida en la base de datos de Geobis.

[EscALa
Bllz?;‘ CIRCACIA - Departamento de QUINDIO Zonas de interés, Malla vial e hidrica. 15000 WGS 84 2006
Mapa Zonas de interés, Malla vial, hidrica y férrea, Puntos de

LA TEBAIDA - Departamento de QUINDIO 1:5000 WGS 84 2006

Digital interés.

M_apa MONTENEGRO - Departamento de QUINDIO _Zona‘s de interés, Malla vial, hidrica y férrea, Puntos de 15000 WGS 84 2006
Digital interes.

giéiq?t&;\ QUIMBAYA - Departamento de QUINDIO Zonas de interés, Malla vial, hidrica y férrea. 1:5000 WGS 84 2006
Mapa DOSQUEBRADAS - Departamento de Division administrativa, Zonas de interés, Malla vial e .

Digital  |RISARALDA hidrica, Sitios de interés. 1:5000 WGS 84 2006
Mapa Division administrativa, Zonas de interés, Malla vial e

Digital LA VIRGINIA - Departamento de RISARALDA hidrica, Sitios de interés.

Mapa PEREIRA - Departamento de RISARALDA Division administrativa, Zonas de interés, Malla vial e 15000 WGS 84 2008
Digital -bep hidrica, Sitios de interés. :

Mapa SANTA ROSA DE CABAL - Departamento de |Division administrativa, Zonas de interés, Malla vial, .

Digital RISARALDA hidrica, Sitios de interés. 15000 WGS 84 2008
Mapa SAN ANDRES - Departamento de SAN Zonas de interés, Malla vial e hidrica, puntos de interés. 15000 WGS 84 2006

Digital ANDRES

NCABERMEJA - Departamento de Division administrativa, Zonas de interés, Malla vial, hidrica .
ANTANDER y férrea, Sitios de interés. 1:4000 'WGS 84 2006

Figura 12. Mapas de Colombia a nivel de detalle de ciudades

Mediante avanzados modelos de propagacidon y el completo manejo de los paramentos de
operacion de los sistemas de comunicacion deseados, los sistemas EDX permiten realizar un
estudio global y entregar parametros del comportamiento del sistema a implementar, resultando
en la mas adecuada prediccién para la toma de decisiones antes de entrar a ejecutar cualquier tipo
de proyecto a nivel logistico y operacional que implique el manejo de sistemas de comunicaciones

al nivel de Celular, Radio AM, FM, TV, RF, PCS, LMDS, y MICROONDAS.

4.1.1.2 Radios MDS iNET 900

MDS iNET 900 es una solucion IP/Ethernet inalambrica e industrial de largo alcance y gran

velocidad. Permite que los clientes descarguen informacién comercial por Ethernet o una entrada
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serial y por redes IP. Esto incluye informacién generadora de ingresos, crucial para la misién de
activos fijos como pozos de petrdleo o gas, oleoductos, gasoductos, estaciones de compresores,
tanques de almacenamiento de fluidos y medidores de servicios. También permite el acceso a

redes portatiles para operaciones con vehiculos.
MDS iNET 900 estd disponible en tres configuraciones:

Punto de Acceso / Remoto de doble entrada, que provee conectividad serial y Ethernet que el

cliente puede configurar como punto de acceso o entrada dual.
Remoto de entrada serial, que provee dos puertos seriales y permite la migracién de serial a IP.

Remoto Ethernet tipo Bridge, que permite conectividad Ethernet con la posibilidad de conectar

multiples dispositivos.

Este equipo utiliza tecnologia avanzada de 900 MHz FHSS para operaciones sin necesidad de
licencia en la banda 902-928 MHz ISM. Tiene un rango de hasta 50 Km (30 millas) y una tasa de

transmisién de datos de hasta 512 kbps para comunicaciones IP/Ethernet.

En la Figura 13 se muestra una fotografia del iINET900 del fabricante MDS (Microwave Data

Systems)"’

Figura 13. Radio iNET 900
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Caracteristicas:

¢ Controla simultdneamente varios protocolos/aplicaciones/usuarios a través de una radio o una
red

¢ Entrada serial: Permite la migracion de redes seriales existentes a IP

e Operaciones en areas de clase clasificadas UL Clase | Div 2*. Rango amplio de temperatura para
condiciones ambientales extremas

¢ |P/Ethernet de clase industrial

e Largo alcance - hasta 50 Km (30 millas)

¢ Alta velocidad - hasta 512 Kbps

¢ Seguro - multiples niveles de seguridad; protege sesiones privadas o contra acceso no autorizado
¢ Sin necesidad de licencia

¢ Conexidn de uso inmediato: Minima configuracién en el lado remoto

Aplicaciones:

¢ Ethernet inaldmbrica

¢ Entrada a TransNet y otras redes de corto alcance

¢ Conectividad con redes seriales y/o redes Ethernet

¢ Video y Voz por IP

¢ Acceso de red portatil para operaciones en vehiculos.

En la Figura 14 se muestra un ejemplo de aplicacidon de radios iNET900 .

MDS iNET 200
MDS iNET 900 Portal de Salida
PLImD de Acceso Remota Serial

=, ’—’ -
RS-232
Sistema de e
administracicén
N%eT\r.r?gth[;Ss"" MDS iNetaop MEQracion serial1P con licancia

Portal de Salida MDS 4710

Remata Dual  ps 4700 RTUPLC
Computadora Master Hadio//H RE-232 (Serial)
é_“rrrrr"_l Ruteador ‘\‘q

.
X <_
H— RS-232 HTU"PLC

W

MDS iNE]T 800 |

¥ Portal de Salida \ ATURLS MDS 4710 (Serial
tharnet)

Remota Dual %

MDS iNet 900
Portal de Salida MDS TransMET™

Remnta Dual 6 ATUPLC
R&-z32 ]
MDS TransNET™ = (Serial)

/
RS-232 —ﬂ \\~ ﬂ I 5 RTU/PLC

(Sarial)

Servidor

\ Integracién serialIP de amplio espactro
(Ethemet)

Servidor
(Serial)

RTU/PLC MDS TransMET™
(Ethernat)

Figura 14. Aplicacion de radios iNET900
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A continuacidn, en la Figura 15 se describen las especificaciones técnicas del radio MDS iNET 900.

General

Valocidad de los datos 512/256 Kbps enlace aéreo configurable por
el usuario
Puertos seriales desde 1.200 hasta 115.200
bps

Banda de frecuencia banda [5M 902-928 MHz

Modo de distribucidn Amplic Espectro en salto de Frecuencia

Ranga Haska 50 Km (30 Millas)

Canfiguraciones Punto de accesa/Portal Dual Remota
Configurable por el cliente como punto

de acceso o portal dual
[conexiones seriales y Ethernat/IP)

Portal Serial Remoto
2 conexiones de puerto

Puente Remoto Ethernet
1 conexién de Ethernat con capacidad
multipunto

Interfaz fisica
Ethernet 10BaseT, R}-45

Serial RS-232/V.24, DB-9F, DCE
RS-232/V.24, DB-9M, DTE

Antena Conector TMNC (hembra)

LEDs Red de Area Local, Puerto Com1, Puerto
Com2, Alimentacion Eléctrica, Enlace

Protocolos

Inalambricos CSMA/CA Protocolo inalambrico con sistema
anticolisidn

Ethernet IEEE 802.3

Spanning Tree (Bridging)
IP (DHCP, ICMP, UDP, TCP, ARF)
Serial Modo de canal transparente libre para conex

i6n asincronica de protocaolos multipunto
incluyendo Modbus, ONP.3, DF1, BSAP.

Radio

Partencia del Radio 0.1a 1 watt (20 a 30 dBm)

Impedancia de salida 50 Ohms

Ancho de banda utilizade 316.5 kHz

Madulacidn CPFSK (an Fase Cantinua FSK)

Sensibilidad de recepcién -92 dBm @ 512 Kbps con 10-6 BER
-100 dBm (@ 256 Kbps con 10-% BER

HTTP (servidor web incorporada)

SNMPw 1, MIB Il, Enterprise MIB

Interfaz de mend de taxtos Telnet an puerto seria
MDS METwiew M5™

Administracion

Datos ambiente
Temperatura -30°C a +60°C [-22°F a + 140°F)
Humedad relativa 95% a 40°C (104°F) sin condensacién
Alimentacidn 10.5-30 Vdc (13.8 Vdc nominal)

Opciones alimentacidn externa 48 Wdc, 110V220 Vac

Consumo de potencia Rx: 2.8W de 10,5 a 24 Vdc
Rx: 3.5 W de 24.5 a 30 Vdc
Tx: BW de 10,5 a 24 Vdc
Tx: 9W de 24,5 a 30 Vdc

Mecinico

Gabineta Aluminio Moldeado

3.15 alta x 17.2 ancha x 11,2 profundidad (cm)
1.25 alto x 6.75 ancho x 4.5 profundidad
pulgadas

Peso 908 g (2 libras)

Opciones de montaje Soportes de montaje en superficies planas,
ranura segun norma DIN,

rack de 19 pulg. (1U de altura)

Dimensionas

Aprobaciones de agencia FCC Parte 15 aprobado
UL Clase UL 1 Div. 2 aprobado® (UL 508,
UL 1604)

IC aprobado CSA Pendiente

Figural5. Especificaciones técnicas radios iNET 900"

4.1.2 Red iNET900

La red inaldmbrica para esta aplicacién, ha sido disefiada con dos backhauls independientes

(norte-sur) del centro de control del campo. Todos los enlaces del backhaul usaran radios iNETII

los cuales son configurados con redundancia para los enlaces del Access Point principal cuyo

nombre asignado es: ECO1.

Para alcanzar una mayor propagacion, el diseifio propone el empleo de cuatro antenas sectoriales

con 90° beamwidth para cubrir 360° y hacer uso de la maxima energia permitida.

En la Figura 16 se muestra la red completa con los componentes de la misma.
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0001 Pole (15m - New)
LAT 6.862083N / LON 73.761611W
#

@ INET 1 AP 80 Degr ~ 15m)

INET I RM (¥AG1-12m)

SPVS Backup power

|

B Pole (15m - Now)

ow)
3N /LON 73.756269W
-

AAAI
LAT 6.87207:

4 NET1AP (@
-

a1 —16m)

INET 11 RM (7AG1 - 12m)

SPVS Backup pawer

AAAC Pole (15m - New)
LAT6.900417N / LON 73.757069W
-

4 INET 1 AP 90 Dagr — 16m)

INETI1AP (200 41~ 12m)
2 NETIIRM (YAGI~9m)

SPVS Backup powsr

ECO1 Tower (50m - E xisting)
LAT 6,927069N / LON 73,76009W

2NET Il AP (YAGI- D)
ZNET I AP (YAGI= &7 m)

4 NET AP (&0 Degr ~40m)

AMoPS

|
Office Pole (15m - New)
LAT 6.935280N / LON 73.761260W

2NET 1| RM (VAG1 = 18m)

SPVS Backup pawer

2 NET

ECO3 Tower (40m  Existing)
LAT 6.960567N/ LON 73.795956W

INET U RM (vAI-37m)

PV Badkup pows

YA

2 1
H
€1530 Pole (15m - New)
LAT 6998917/ LON 73.799814W
-
@ INET | AP (90 Degr = 16m) G
%
.
C1832 Pole (15m ~ Ne
LAT 7.032639 / LON 73.706183W
,
_swer
*
E
$PVS Badkup power
ECO2 Tower (40m - Existing)
LAT 6,927069N/ LON 73 76009W
“ oy
4 NET1 AP 0 Dagt - @)
P
INET Il AP (B0 Degr =37 m)
D
=
(o]
B
A

I 5 |

4

3

Figura 16. Red inalambrica campo La Cira-Infantas
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4.1.2.1 Descripcion de la red

En la Figura 17 se puede observar la ubicacién real de capa punto de transmisién que conforma la
red, basdndose en el croquis de la locacion. Esta figura ilustra bdsicamente las conexiones del

backhaul y la informacién concerniente a los tipos de antenas empleadas y la ubicacién de las

mismas.
vagi: 12m AGL: points to Echo2
BACKHAUL
as shown
ALL iHET Il
yagi: 12m AGL: points to Echo2
cho2_Campo3s
90deg panel: 51m AGL {points Horthwest)
yagi: 48m AGL (points to Echo1)
oho3_40m yagi: 37m AGL (points to Echo1)
yagi: 15.2m AGL: points to Echod
90deg panel: 37m AGL (points Horthwest)
yagi: 3¥m AGL (points South)
[z24C] a0deg panel: 12m AGL (points South)
yagi: 9m AGL {points Horth)
[H2.28| yagi: 12m AGL
jpodh| wagi: 12m AGL
Figura 17. Conexiones Backhaul (con radios iNETII)

1. ECOL1: Tiene una torre de 40 metros aprox. con linea de vista al cuarto de control (office) y
a los dos repetidores principales: ECO2 y AAAC (ver Figura 18). Su ubicacidn permite

proporcionar cobertura a las propiedades centrales del campo petrolero.
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2

Figura 18. Torre de comunicaciones ECO1

Para el backhaul se emplearon dos estaciones de red protegidas P21 proporcionadas por la
empresa de comunicaciones GE MDS, a las cuales se conectan dos radios iNETII (Access Point)

respectivamente, en una configuracién redundante orientada hacia el sur y nor-occidente.

Los P21 consisten en un tablero disefiado para sostener dos transceivers MDS, dos fuentes de
poder y una tarjeta légica de intercambio encargada de seleccionar automaticamente entre el
transceiver A o B como equipo activo. Esta seleccidon también se puede hacer de forma manual
mediante un switch de panel frontal.

En la Figura 19, se muestra el aspecto fisico de un P21 y las conexiones externas del mismo.

REDUNDANT
ANTENNA / LINK LAN (ETHERNET) ANTENNA / LINK
P

ORT (A+B) CONNECTO! PORT (OPTIONAL)
l/ 1
o of
@ g 0 ! 1] OO
O]
- (o)
@ | [l 8
4 A
{9 \ L]
DATA /O DATA I/
POWER  POWER
JOFF INTERFACE INTERFACE ALARM
[ono T INPUT™ o] (P21 iINET COM1) (P21 INETCOM ) ~ CONNECTIONS
POWER SUPPLY MODULES (P22 entraNET COM2) (P22 entraNET COM )
(AC TYPE SHOWN) GROUND STUD

Figura 19. Aspecto fisico y conexiones externas del P21
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2. Cuarto de control (office): El enlace del cuarto de control a ECO1, se obtuvo con un poste
de 15 metros de altura y dos remotos /NETII en un P21 para proporcionar redundancia, y

un enlace de 1024kbps con una antena yagi apuntando a ECO1.

3. ECO2: Es la segunda torre con una altura de 54 metros aprox. Estd conformada por un
gabinete P70 con 4 radios iNETI (Access Point) (ver Figura 20) y cuatro antenas tipo panel
de 90° respectivamente ubicadas encima (norte, sur, oriente y occidente) para cubrir los

360°, tal y como se muestra en la Figura 21.

TORRE 54
METROS

VISTA 2

s L] “gp~ .

Figura 20. Gabinete P70 con los cuatro radios iNETI para los remotos
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Figura 21. Antenas panel de 90°

A 3m del montaje de las cuatro antenas, se ubicd otra antena de 90° para enlazar los
repetidores secundarios (C1530 y C1832), mientras que a 6 metros por debajo de dicho
montaje, se instalé una antena yagi con dos radios iNETIl (Access Point) en una

configuracion redundante, para enlazarse con ECO1.

C1530 y C1832: Ambos repetidores tienen la misma configuracién con postes de 15
metros y P70 con 4 iNETI (Access Point) para cubrir 360°. Con una yagi ubicada a 3 metros
por debajo del montaje de las 4 antenas tipo panel, se apunta a la torre de ECO2 con un

remoto iNETII como se muestra en la Figura22.
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Figura 22. P70 con radio iNETII para enlazar con ECO2

En las Figura 23 se muestra el montaje de los postes correspondientes a los repetidores

C1832 y C1530 respectivamente.

Figura 23. Repetidoras C1530 y C1832
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1. ECO3: Es una torre de 40 metros aprox. que tiene la misma configuracién de los
repetidores C1530 y C1832 con P70 conformado por 4 iNETI (Access Point) para cubrir

360° y una antena yagi apuntando a ECO1 con un P70 soportando un remoto iNETII.

1. AAAC: Es uno de los repetidores principales junto con ECO2. Consta de un P70 con iNET/
(Access Point) para cubrir 360° y antenas panel de 90° en la cima del poste. Debajo de
este montaje, a 3 metros, se ubicd otra antena de 90° (radio iNETIl Access Point) para
enlazar con los repetidores secundarios (AAAB y 10001), mientras que a 6 metros del
montaje se instald una antena yagi con dos radios iNETII (remotos) en redundancia, para

enlazarse con ECO1. (ver Figura 24)

Figura 24. Poste del repetidor AAAC

2. AAAB: Esta conformado por un poste de 15 metros y un P70 con 4 iNET (Access Point) para
cubrir 360 grados; 3m debajo de la cima de la torre se ubicd una yagi apuntando hacia

AAAC con otro P70 conformado por iNETII (remoto).
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En la Figura 25 se muestra el montaje de las antenas en el poste de AAAB y se puede
observar que la alimentacién de las mismas se obtuvo con un panel solar, la igual que en el

repetidor principal AAAC.

Figura 25. Repetidor secundario AAAB

3. 10001: Este repetidor estd conformado por el mismo montaje que se realizd en AAAB:
poste de 15 metros y un P70 con 4 iNET (Access Point) para cubrir 360 grados; 3m debajo
de la cima de la torre se ubicd una yagi apuntando hacia AAAC con otro P70 conformado

por iNETII (remoto).

COBERTURA DE LA RED:

En la Figura 26 se muestra el mapa del sitio con la cobertura y el RSS/ esperados. Este

resultado es generado por el simulador empleado para esta aplicacién: EDX Signal Pro.
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EDX SignalPro™: COLOMBIA-PRELIMINARY

Prop. model 1: Anderson-2D v1.00
Time: 50.0% Loc. 50.0%

Prediction Confidence Margin: 20.0dB
Climate: Continental Subtropical

Land use (clutter): none

— ""(_P":E" — —o S Atmospheric &bs.: none

x

a
g K Factor: 1.333

Received Power at remote

= -70.0 dBmvy
-80.0to  -70.0 dBmVY
-90.0to  -80.0 dBmVY
-920to  -90.0 dBmvY
< -92.0 dBmvy

Display threshold level: -199.0 dBmvy
RX Antenna - Type: DA
Height: 6.1 m AGL  Gain: 10.00 dBd

Terrain elevations

150.0m
144.4m
1389 m
1333 m
1278 m
1222m
1167 m
1111 m
1056 m
1000 m

KILOMETERS

[ [ [ | |

GE MDS

industriol wireless netwaorks

Service Area covered, 37%
(== -892dBm with a 20cB fade margin)

Figura 26. Area de cobertura y RSSI esperados
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Por otra parte, en la Figura 27 se muestra el drea cobertura obtenida por cada Access Point con

antenas de 90°.

ED¥ SignalPro™: COLOMBIA-PRELIMIPARY

Prop. model 1: Anderson-20 w1.00
Time: 50.0% Loc. S0.0%
Prediction Confidence Margin: 20.048
Clirnate; Continertal Subtropical

Land use (cluttert none
Atmozpheric &bz none

W Factor: 1.333

Strongest (most likely) Server

Dizplay threshold level; -92.0 dBmwY
X Artenna - Type: DA
Height: 6.1 m AGL  Gain: 10.00 dBd

Terrain elevations

1520.0 m
= 1444m
= 13849m
= 1333m
= 1Z78m
= 1Z22Zm
= T167¥m
= 111 m
= 1056m
= 1000m

,
i d]
e s
LI
L]

&t

KILOMETERS

[ [ N

1 0 4

Figura 27. Area de cobertura por cada Access Point



4.2 Beneficios del sistema monitoreo

Toda la infraestructura descrita anteriormente, optimizo el trabajo de los ingenieros de control de

produccién al brindarles las siguientes facilidades:

e Visualizacién en tiempo real del estado del pozo (funcionamiento normal, pozo detenido, mal
funcionamiento, etc.)

e Obtencidén de cartas dinamométricas de superficie y de fondo.

e Ejecucidn acciones de paro y arranque de la unidad de bombeo mecdnico desde cualquier
ubicacidén geografica (dentro de la red WAN de OXY).

e Obtencién de la produccién diaria de cada pozo.

e |dentificacion de fallas en el sistema de bombeo y la fuente de origen de las mismas.

e Posibilidad de optimizar el disefio de cada pozo calculando el setpoint éptimo, tomando como

referencia el registro de cartas dinamométricas anteriores.

El software utilizado para esta aplicacion se conoce como LOWIS (Life of Well Information

Software) el cual, a su vez ofrece:

e Suite integrada de supervisién, analisis y herramientas de administracion de servicio
de pozos

¢ Despliegue visual de informacién y mapeo de prioridades diarias de trabajo

¢ Gestion de priorizacién de trabajo y atencidn a los productores mas altos

¢ Abierto a varios métodos de telemetria en cabezal de pozo

¢ Conectividad con multiples controladores y RTU’s

¢ Soporte de todo tipo de pozo y proceso

e Tendencias, reportes y graficos completamente integrados
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5. CONCLUSIONES

Para disefiar un sistema de monitoreo eficiente, es necesario identificar claramente la necesidad
gue se espera atender con la implementacién del mismo. El disefio de un sistema de transmision
no depende Unicamente de las caracteristicas del terreno sino también de las leyes que rigen el
tipo de modulacidon a emplear segun el pais, por esta razén, en este documento se recopild la
informacidn requerida en ambos aspectos: conceptos relacionados con la comunicacion
inaldambrica y con la técnica de espectro ensanchado, ademds de conocer las resoluciones
enfocadas a este tipo de transporte de informacidn en la banda de frecuencia de uso libre segun el

Ministerio de Comunicaciones.

Con el desarrollo de este documento se obtuvo un esquema de referencia detallado sobre los
pasos a seguir en el momento de disefar un sistema de transmision de manera inaldmbrica
empleando, en este caso, la técnica de espectro ensanchado, la cual tiene propiedades Unicas que
no se pueden encontrar en ninguna otra técnica de modulacién, como por ejemplo, resistir todo
tipo de interferencias y brindar confidencialidad de la informacién transmitida gracias a los
codigos pseudoaleatorios empleados en la modulacion y demodulaciéon de la seial en banda base.
Al explorar un poco la tecnologia de Espectro Ensanchado aplicada en el sistema de monitoreo
tomado como guia de estudio en este proyecto, se puede concluir que dicha técnica de
modulacién estd disefiada para intercambiar eficiencia en ancho de banda por confiabilidad,
integridad y seguridad, es decir, mas ancho de banda es consumido en comparacidon con la
transmisién en banda angosta, pero la relacién [ancho de banda/potencia] produce una sefial que
es en efecto mas fuerte y asi mas facil de detectar por el receptor que conoce los pardmetros de la

sefial de espectro ensanchado que esta siendo difundida.
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