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RESUMEN

El presente trabajo se propone estudiar y establecer una metodol ogia parala seleccién de un
sistema SCADA como elemento a considerar para la seleccién del mismo entre las
diferentes propuestas para €l &rea M.C.P de la refineria Camilo Cienfuegos. Para ello se
realizo un estudio general tanto de los sistemas SCADA, como de familiarizacion con el
proceso de produccion e identificacion de las variables principales. Una vez conocido €l
objeto tecnoldgico se pasa a establecer los criterios, normas, requerimientos técnicos y
funcionales para el suministro del sistema SCADA, se andizan los diferentes métodos que
pueden existir para la seleccion del mismo, haciendo énfasis en la metodologia de la matriz
ponderada, mecanismo aplicado para la evaluacion de ofertas y recomendado para su
empleo en esta empresa. Los pardmetros de la misma, se basan en un estudio de expertos

por medio de encuestas y la consulta de metodol ogias existentes.



Vi

TABLA DE CONTENIDOS

o NN ST AN 1Y = 1 2SR [
DEDICATORIA ... oottt ettt st se s e te et e e e b e e ese e eseneesenseneesenensenes i
AGRADECIMIENTOS. ..ottt s e ste et e e e seeeseeessseeeseeesnneesnnenssenans i
TAREA TECNICA ....cooioeireeeetseesesass st ettt ess sttt iv
RESUMEN ... ...t ittt ettt ettt ettt be e beneene b nennne %
INTRODUCCION ......ooiticieectieeeteste et sstsssstesae s sesas s ssssesse st st s s essssassesssesassesassnens 1
CAPITULO1. CARACTERISTICASDE SCADA ......ccoiieteeeeeeteeeteeeeseseseses s aenanns 4
1.1 ConSideraCiones GENEIAIES. .......cccoiuiriiriierie ettt ae e e sre e e 4
1.1.1 Necesidad del trag0. ......cccoveririirirereee s 4

1.2 Generalidades de|0S SISteMas SCADA. ... 4
121 HistoriadelosSiStemas SCADA. ... 5
122  SIStEMASCADA. ..ottt neas 6
1.2.3 Necesidad de un SISteEMa SCADA. ... e 7
124 FuncioneSdeun SCADA ... e 8
1.25 Prestaciones principales del sistema SCADA. ... oeiiieieieeree e 8
126 REUISITOS....ccueiiiiiiieieiteiieie sttt sttt se e tesbesseensenbe e e e stesseeneennas 9

1.3 Componentes de un SIStEMAa SCADA ...t 9

L.3.L  HAIAWAIE. ...ttt e e e e e e eeeeeeeeeeaaeeeeeeeeeeaeeaaaaaaaanns 10



132 SOMWEAIC. ..ottt ettt e e 14
1.3.3  Protocolos de COMUNICACION .......cceiueriereereeenieniestesieseesee e sie e see e e esneenes 15
14 Ventgasy desventgjasdelos Sistemas SCADA. ... 16
141 Ejemplosde SCADA y campos de apliCaCion...........ccecuerererieesienenieesnsennnens 16

0L T | OSSR 17
151 Ventgasy desventgasde OPC. ........cccoeiieieiiiiieseceeiesie e 19
1.6  SelecCiOn de PrOVEEUOIES. ......ccooveueeiiiirieries et s 20
CAPITULO2. ANALISISDEL OBJETO TECNOLOGICO.......cccooueverrercrrrrerereereerenans 24
2.1 EStacioneSde BOMDE0.........cco i 24
2.1.1 Caracteristicasy Aplicaciones de las Bombas EXistentes.........c.ccocvvevvereeneene. 25
212 SefaesdeEntraday Salidaasociadasalas BOmMbas...........ccoceeceveivneniinnnens 27
2.1.3 Alarmasdesde las Estaciones de BOMDEO...........ccvererenienieienienesie e 28
2.2 Palio dE TANQUES.......coeiiitieieete sttt ettt e e b e seesbe e e e sbesbe e e e sbesaeeneennesaens 30
221 SefalesdeEntraday Salida AsociadasacadaTanque .........cceceeveeeeiinniennens 30
222  Alarmas desde [0S TANQUES........cooiiirieieneeee ettt 30
2.3  Elementos Finales de CONLrol ..........ccouierineneneneie et 31
CAPITULO3. RESULTADOSY DISCUSION......coevrteectreeerieteresee st esae s 34
3.1 EspecificacioneSdel SCADA ..ottt 34
311 Estructuradel DOCUMENLO .......ccceruiruerieieerieeie et sie e e e e e sneas 35
3.1.2 Reguerimientos Generalesdel SCADA ... 36
3.1.3 Arquietcturadel SCADA deMCP........ccooiiiiieeniesee e 40
3.2 MaNZ A€ SEIECCION. ...ocueiiiiiiieieiee et 41
321  CriterioS de SEIECCION .....oueeieeeeeriese et 41

3.3 ANAISIS ECONOMUCO. ... e e e e e e e et eeeeeeeeeee e eeeeeeaeeneeeeeessaennneeeeeaans 44



CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES. ........ccotiiirieinieeseesie st seenans 47
CONCIUSIONES. ...ttt b et b e b e se e b e sbeeae e b e sbe e e e nnenaeans 47
RECOMENUACIONES ...ttt sttt bt e st e e e neesreenes 47

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt es e seseese et sssse s 48

Anexol Diagramadealgunasdelaslineasde M.C.P..........ccocoiviiviievieiinicre e 50

Anexoll Sistemade MediCion €N TANQUES........cc.covieeeerieieeeeiiese e seesiesreeeesse e saennens 54



INTRODUCCION

INTRODUCCION

La Refineria de Petrdleo “Camilo Cienfuegos’ comenzd la etapa de proyeccion
microlocalizacién y movimiento de tierra en el periodo comprendido entre 1977 — 1983.
Su periodo de construccion y montaje se realizé entre 1983 - 1990 con tecnologia soviética.
Esta oper6 de manera intermitente entre 1990 -1995 en este tiempo que procesd un millon
200 mil toneladas de crudo. Sin embargo, la crisis econdmica derivada de la desaparicion
de laURSSYy d derrumbe del campo socialista provoco gque su infraestructura sufriera un
deterioro sensible, resuelto este y después de un intenso proceso inversionista que contd
con la colaboracion del Gobierno Bolivariano de Venezuela. El funcionamiento del érea de
tanques de amacenamiento M.C.P esta dirigido a recibir mercancias procedentes de
importaciones o cabotgjes y vendiendo los diferentes tipos de productos, se encarga de
abastecer gran parte de las necesidades del pais, en ocasiones llega a cubrir la distribucion
completa de éste. El area de Tanques M.C.P esta conformado por: un parque de tanques de
almacenamiento de Petr6leo crudo, un parque de amacenamiento de Productos
Intermedios y uno de amacenamiento de Productos Terminados. Cada una de estas areas
tiene asociada estaciones de bombeo encargadas de permitir el movimiento del producto

tanto interno como la entrega al mercado.

L os tanques de almacenamiento del petrdleo y sus derivados, asi como las casas de bombas
asociadas, inicialmente se encontraban altamente automatizados usando mayormente
tecnologia neuméatica. Durante €l periodo de conservacion de la refineria estos sistemas se
deterioraron tanto que el momento de la reactivacién fue imposible utilizar la mayoria de
los sistemas autométicos mencionados. De esta forma actualmente la operacion del érea se

€jecuta manual mente existiendo riesgos como: derrames de combustibles por sobrellenado
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de tanques, dafios a bombas por sobrepresién en la descarga, paradas de planta por
inestabilidad en el suministro de crudo, etc.

Para minimizar los riesgos antes descritos y mejorar la gestion de combustible y sus
derivados se ha instalado un sistema de inventario de combustible denominado
Tank-Vision producido por la firma Endress + Hauser como parte de la estrategia de
mejora de la automatizacion de la refineria puesta en marcha en e 2007. Este sistema a
partir de la medicién de parametros basicos como: nivel, presion, temperatura 'y nivel de
agua en el fondo, esto permite conocer con exactitud el estado presente y pasado de los

tanques monitoreados.

Luego de instalado el sistema Tank-Vision quedd pendiente la seguridad y |a estabilidad de
las operaciones, lo cual recaia fundamentalmente en |os sistemas de control de las casas de
bombas. Como parte de la estrategia para mejorar las condiciones de operacion se ha dado
luz verde a proyecto de rehabilitacion de la automética del &rea de M.C.P. Por las
condiciones del mismo (gran tamarfio, pocos lazos de control, alto nivel de interaccion
hombre-planta), se consideré la utilizacion de un sistema de Adquisicion de Datos,
Supervision y Control (SCADA por sus siglas en ingles) paralagestion global de la misma,
considerandose que se va a licitar y llevar a cabo dicha tarea por parte del Departamento

AIT (Automética, Informaticay Telecomunicaciones).

Una variante seria la instalacion de los sistemas de control requeridos en cada casa de
bombas por AIT y lalicitacion del software parala supervision y otra seria lalicitacion de
ambas como un todo, decision que estaria en dependencia de la disponibilidad financiera de
laentidad. Al parecer la primera variante sera la seleccionada dado el estado de cuentas de

la empresa.
Situacion del problema:

¢COomo garantizar la supervision y el control de las estaciones de bombeo y lineas de
suministro de petréleo del patio de tanques de la Refineria Camilo Cienfuegos?
Objeto:

Supervision y Control de un proceso tecnoldgico de bombeo y suministro de petroleo. .
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Campo:
Supervision y Control del Areade M.A.P

Objetivo General:

Definir las especificaciones y metodologias para la adecuada seleccion de un sistema
SCADA para € éaea de Movimiento de Crudos y Productos de la Refineria Camilo

Cienfuegos.

o Estudio del proceso tecnol dgico.

o Establecer los criterios, normas, requerimientos técnicos y funcionales para
el suministro del sistema SCADA para€el areade M.C.P.

o Realizar matriz de comparacion técnica para la seleccion del sissema SCADA més

adecuado de acuerdo a los requerimientos establecidos por PDV Cupet SA.

Organizacion del informe por capitulos:
CAPITULO I: Marco tedrico y definicion de la estrategia a desarrollar.
CAPITULO II: Estudio y Andlisis del proceso tecnol dgico.

CAPITULO I11: Definicion de los criterios, normas, requerimientos técnicos y funcionales
para el sistema SCADA que debe utilizarse en la aplicacion en cuestion. Desarrollo de la

matriz de comparacion técnicay seleccion.
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CAPITULO1. CARACTERISTICASDE SCADA

En este capitulo se pueden encontrar aspectos generales acerca de los sistemas de control,
supervision y de adquisicion de datos. Entre estos se encuentran, una breve historia de los
SCADA, definicién basica, componentes de hardware y moédulos software que lo
conforman, campos de aplicacion, ventgjas, desventajas, caracteristicas y requisitos para su
implementacion, asi como aspectos relacionados con la metodologia empleada para la

seleccién del mismo.

1.1 Consideraciones Generales.

Este trabajo esta encaminado a establecer |os criterios, normas, requerimientos técnicos y
funcionales para la seleccion de un sistema SCADA en e area de M.C.P, a partir de un
detallado estudio del proceso tecnolégico y € desarrollo de una metodologia de seleccion

como herramienta para elegir €l proveedor adecuado en su momento.
1.1.1 Necesidad del trabajo.

Por las caracteristicas del area de M.C.P, entre €ellas su gran tamafio, relativamente pocos
lazos de control y alto nivel de interaccion hombre-planta, se planteala necesidad de elevar
los niveles de seguridad, estabilidad y humanizacion de las operaciones relacionadas con €l
bombeo, mezcla y suministro de productos intermedios, terminados y crudos del area de
M.C.P de la Refineria Camilo Cienfuegos como parte de la estrategia de mejorar las

condiciones de operacion y rehabilitacion de la automatica de dicha area.

1.2 Generalidadesdelos sistemas SCADA.

La supervision es el hecho de monitorear a distancia los procesos industriales, de forma

remotay computarizada. Un usuario o una maguina controlan los diferentes procesos que
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se originan o desarrollan en una fabrica. La principal funcion de la supervision'y el control
es la centralizacion del proceso fuera del area de produccion o fuera de la maguina a
controlar. En la supervison actlan tanto las personas como las méquinas. De esta
separacion del control hombre - maguina se pueden ver las dos diferencias claras de la
supervision, la supervision activa o control manual donde e hombre a través de una
pantalla controla los procesos que se estan realizando en mayor o menor grado. También
esta la supervisién pasiva o automética, es decir e computador o PC a través de su
aplicacion controla las variables del sistema 'y solo avisa d operario cuando encuentra un
error o anomalia. (Chacdn et a., 2001)

1.2.1 Historiadelos sistemas SCADA.

Los primeros SCADA eran simples sistemas que proporcionaban reportes periddicos de las
variables de campo, vigilando las sefiales que representaban medidas y/o condiciones del
estado de la planta desde ubicaciones generalmente remotas, en muchos casos |o que se
hacia eraimprimir o registrar en papel lainformacion de las variables de la planta, llevando
un histérico de los eventos que ocurrian durante la operacion del proceso. Estos sistemas
ofrecian capacidades muy simples de monitoreo y control, sin proveer funciones de
aplicacion alguna. La vision del operador en € proceso estaba basada en instrumentos y

sefiali zaciones luminicas montadas en paneles |lenos de indicadores.

Con € desarrollo de la tecnologia, los ordenadores empezaron a aplicarse en e control
industrial, permitiendo redlizar tareas de recoleccion y amacenamiento de datos,
generacion de comandos de control, y una nueva funcion muy importante: la presentacion

de lainformacién sobre una pantalla, que en aguel entonces eran monocromaticas.

Muchas empresas conociendo la necesidad y lo rdpido que avanzaba €l desarrollo de los
ordenadores, fueron realizando programas de aplicacion especificos para atender requisitos
de algun proyecto particular. Asi aparecieron los pequefios SCADAS nacidos de empresas

desarrolladoras de software, constituyendo una nueva experiencia para muchas de ellas.

Hoy, los proveedores de sistemas SCADA permiten que su disefio pueda aplicarse a las
més variadas necesidades y requisitos de muchas industrias, con modulos de software

disponibles para cualquier variante de supervisiéon y control.
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Normalmente también se pueden encontrar en e mercado firmas como la ABB, Fisher-
Rosemount y Grupo Shneider entre otras, que son proveedoras de sistemas de este tipo y
gue con el transcurso de los afios se han especiaizado en alguna que otrarama del control,

como por gemplo Plantas Generadoras, Refinerias, Industria Textil, etc.

La mayoria de los sistemas SCADA modernos instalados hoy en dia, constituyen parte
integral de la estructura de direccion y gerencia de cualquier planta. Estos sistemas ya no
son vistos por la gerencia simplemente como herramientas operacionaes para la
supervision y € control automatico, Siho como un recurso importante de informacion
corporativa, sin € cua seria imposible administrar la empresa. Jugando este importante
papel, los sistemas SCADA continlan sirviendo como centro de responsabilidad
operacional, proporcionando también datos importantes a los sistemas y usuarios que fuera
del ambiente de control, dependen de dicha oportuna informacion para tomar sus decisiones

econdmicas cotidianas.(Castellanos, 2008)
1.2.2 Sistema SCADA.

Son las Siglas para Supervisory Control and Data Acquisition (Control Supervisorio y
Adquisicion de Datos), es decir, un sistema capaz de comunicarse con dispositivos de
campo para recopilar informacion del proceso y de esa manera, poder supervisar su
funcionamiento y, de ser necesario, realizar una determinada accién de control sobre aguna
parte del mismo. En un sistema supervisor siempre se requerird la intervencion del ser

humano en algunos instantes, que sera el que tome acciones definitivas en casos criticos.

Una SCADA no es una tecnologia especifica, méas bien es una aplicacion que puede
comprender € uso de varios tipos de tecnologias. Por ello & sistema debe ser bastante
flexible (de arquitectura abiertad), para que pueda adaptarse facilmente a las cambiantes

necesidades de unaindustria.

El Sistema SCADA posee una estructura de tipo centralizada, ya que la informacion
obtenida de cada dispositivo de campo se concentra y administra desde una Unidad
Terminal Maestra o0 MTU, generalmente una PC, que contiene uno o varias interfaces
Maguina-Humano (Human Machine Intefrace -HMI-) de cada parte del proceso. La

informacion que recoge la MTU las recibe generamente de una o varias Unidades
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Terminales Remotas 0 RTU o de algun PLC, que son los medios técnicos que interactdan

directamente con los dispositivos de campo. (Fernando et a., 2009)

L os datos manejados pueden ser de tres tipos principales:

»  Datos anadgicos (por ejemplo nimeros reales) que quizas sean presentados en
graficos.
»  Datosdigitales (on/of) que pueden tener alarmas asociadas a un estado o a otro.

»  Datos de pulsos (por gemplo conteo de revoluciones de un medidor) que seran
normal mente contabilizados o acumulados.(Montero et a, 2004)

1.2.3 Necesidad de un sistema SCADA.

Para evaluar s un sistema SCADA es necesario para mejorar una instalacion dada, €l

proceso a controlar debe cumplir las siguientes caracteristicas:

»  El nimero de variables del proceso que se necesita monitorear es muy alto.

>  El proceso estd geograficamente distribuido. Esta condicién no es limitativa, puede

instalarse un SCADA paralasupervision y control de un proceso local.

» La informacion del proceso se necesita en e momento en que los cambios se

producen en el mismo, o en otras palabras, lainformacion se quiere en tiempo real.

»  Lanecesidad de optimizar y facilitar as operaciones de la planta, asi como latomade

decisiones, tanto gerenciales como operativas.

»  Los beneficios obtenidos en € proceso justifican la inversion en un sistema SCADA.
Estos beneficios pueden reflgarse como aumento de la efectividad en la produccion, de los

niveles de seguridad, etc.

Lacomplgidad y velocidad del proceso permiten que la mayoria de las acciones de control
sean iniciadas por un operador. En caso contrario, se requerirade un Sistema de Control
Automatico, € cual lo puede constituir un Sistema de Control Distribuido, PLC’s,

Controladores aLazo Cerrado o una combinacion de ellos. (Castellanos, 2008)
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1.2.4 Funcionesdeun SCADA.
Dentro de las funciones basi cas realizadas por un sistema SCADA estén las siguientes:

»  Adquirir, aimacenar y mostrar informacién, en forma continuay confiable, acerca del

estado de los dispositivos de campo, demés medicionesy alarmas.
»  Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador.

»  Alertar a operador de los cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se
consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la operacion diariade la

planta (eventos). Los cambios son almacenados en e sistema para su posterior analisis.

»  Aplicaciones en general, obtenidas por € sistema, tales como: reportes, graficos de
tendencias, historia de variables, célculos, predicciones, detencion de anomalias, etc.
(Castellanos, 2008)

1.2.5 Prestaciones principales del sistema SCADA.

»  Supervision remota de instalaciones y equipos. Permite al operador conocer €l estado
de desempefio de las instalaciones y los equipos aojados en la planta, permitiendo dirigir

las tareas de mantenimiento y estadisticas de fallas.

»  Control remoto de instalaciones y equipos. Mediante € sistema se puede activar o
desactivar los equipos remotamente (por eemplo abrir vavulas, activar interruptores,
prender motores, etc.), de manera automética 'y también manual. Ademas es posible gjustar

pardmetros, valores de referencia, algoritmos de control, etc.

»  Procesamiento de datos: ElI conjunto de datos adquiridos conforman la informacién
gue alimenta e sistema, esta informacién es procesada, analizada, comparada con datos
anteriores, y con datos de otros puntos de referencia, dando como resultado una

informacion confiabley veraz.

»  Visudlizacion grafica y dindmica: El Sistema es capaz de brindar imagenes en
movimiento que representan e comportamiento del proceso, dandole a operador la
impresion de estar presente en una planta real. Estos graficos también pueden corresponder

acurvas de las sefiales analizadas en el tiempo.
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»  Generacion de reportes. El sistema permite generar informes con datos estadisticos

del proceso en un tiempo determinado por el operador.

>  Representacion de sefides de alarmas. A través de sefiaes de alarma se logra alertar
al operador frente a una falla o una presencia de una condicion perjudicial o fuera de lo

aceptable. Estas sefial es pueden ser tanto visual es como sonoras.

»  Almacenamiento de informacion histérica: Se cuenta con la opcidn de almacenar los
datos adquiridos, esta informacion puede analizarse posteriormente, € tiempo de

almacenamiento dependera del operador o del autor del programa.

»  Programacion de eventos. Esta referido a la posibilidad de programar subprogramas
gue brinden autométicamente reportes, estadisticas, gréfica de curvas, activacion de tareas
automaticas, etc.(Diaz, 2009)

1.2.6 Requisitos.

Estos son algunos de los requisitos que debe cumplir un sistema SCADA para sacarle €

méximo de su provecho:

»  Deben ser sistemas de arquitectura abiertas, capaces de crecer o adaptarse segun las

necesidades cambiantes de la empresa.

»  Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente para el usuario con el
equipo de planta (“drivers’) y con € resto de la empresa (acceso a redes locales y de
gestion).

»  Los programas deberédn ser sencillos de instalar, sin excesivas exigencias, y féciles de

utilizar, con interfaces amables con el usuario (sonido, imagenes, pantallas téctiles, etc.).
(Cabuset al., 2004)

1.3 Componentes de un sistema SCADA

Los componentes de un sistema SCADA se pueden ubicar en dos grupos fundamentales:
Hardwarey Software.
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1.3.1 Hardware

Un SCADA estéa formado por:

1.  Ordenador Central o MTU.

2. Ordenadores Remotos 0 RTU

3. Red de Comunicacion.

4.  Instrumentacion de Campo.

Unidades M aestras (Master Terminal Units)

L a parte méas visible de un sistema SCADA es la estacion central o MTU. Este es € “centro
neuroldgico” del sistema, y es e componente del cual el personal de operaciones se valdra

paraobservar lamayoria de laplanta. UnaMTU aveces sellama HMI.
Las funciones principalesdela MTU son:

» Interroga en forma periédica a las RTU, y les transmite consignas, siguiendo

usua mente un esquema maestro-esclavo.

»  Actia como interface a operador, incluyendo la presentacién de informacion de
variables en tiempo real, la administracion de alarmas, y la recoleccion y presentacion de

informacioén del histérico.

»  Puede gecutar software especializado que cumple funciones especificas asociadas a
proceso supervisado por e SCADA. Por giemplo, software para deteccion de pérdidas en
un oleoducto.(Cabus et a., 2004)

Todas las MTU de SCADA deben presentar una serie de caracteristicas, algunas de éstas

son las siguientes:

»  Adquisicién de datos. Recoleccion de datos de las unidades terminales remotas
(RTUL)

»  Graficos de tendencia: Salvar los datos en una base de datos, y ponerlos a

disposicién de los operadores en forma de gréficos.



CAPITULO 1. CARACTERISTICAS DE SCADA 171

»  Procesamiento de Alarmas. Analizar los datos recogidos de las RTU paraver si han

ocurrido condiciones anormales, y adertar al persona de operaciones sobre |as mismas.
»  Control: Lazo Cerrado, e iniciados por operador.
»  Visualizaciones. Gréficos de equipamiento actualizado parareflgjar datos del campo.

» Informes. La mayoria de los sistemas SCADA tienen un ordenador dedicado a la

produccion de reportes en red (LAN o similar) con €l principal.

> Mantenimiento del Sistema Mirror: Se debe mantener un sistema idéntico con la

capacidad segura de asumir €l control inmediatamente si laprincipal fala

» Interfaces con otros sistemas. Transferencia de datos hacia y desde otros sistemas
corporativos, por eemplo: e procesamiento de oOrdenes de trabgo, de compra, la

actualizacion de bases de datos, etc.
»  Seguridad: Control de acceso alos distintos componentes del sistema.
»  Administracion delared: Monitoreo de lared de comunicaciones.

»  Administracion de la Base de datos. Agregar nuevas estaciones, puntos, gréficos,

puntos de cambio de dlarmas, y en general, reconfigurar €l sistema.

»  Aplicaciones especiales: Casi todos los sistemas SCADA tendran cierto software de
aplicacion especial, asociado generalmente al monitoreo y a control de la planta especifica
en la cual se esta utilizando. Recordemos que las necesidades de las diferentes industrias

pueden ser muy variadas.

»  Sistemas expertos, sistemas de modelado: Los més avanzados pueden incluir

sistemas expertos incorporados, o capacidad de modelado de datos. (Montero et a., 2004)
Unidades Terminales Remotas (RTU)

Las unidades terminales remotas, en su estructura principal son muy parecidas a un PLC.
Consisten en una pequefia y robusta computadora que almacena datos y los trasmite a la
termina maestra para que ésta controle los instrumentos. Es una unidad independiente
(stand-alone) de adquisicion y control de datos. Su funcidn es controlar € equipamiento de

proceso en e sitio remoto, adquirir datos del mismo, y transferirlos a sistema central
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SCADA. La gama de Unidades Terminales Remotas ofrece una solucién universa para el

control de instalaciones técnicas de todo tipo.

La mayoria de terminaes incluyen un software que integra potentes recursos de
comunicacion y supervision, sin necesidad de programacién especifica, se tiene que tomar
en cuenta gque este software es especifico de cada compafiiay no son compatibles entre si.
Para minimizar e problema de compatibilidad las compafias estan realizando sus

programas bajo estandares para poder vender sus productos con mayor facilidad.
Lamayor parte de las RTU tienen como caracteristicas principales:

»  Comunicaciones a través de la red telefénica fija y movil, radio enlaces, lineas
dedicadas, bus de campo.

Adquisicion y mando (sefiaes digitales, analégicasy conteos).

Capacidad: entre 280 - 700 variables (segun las aplicaciones).

Almacenamiento de datos alargo plazo (alarmas, medidas, conteos, informes).
Alerta hacia estaciones maestras, buscapersonasy teléfonos méviles.

M odul os especializados (automatizacion y gestion de |as estaciones de elevacion).

Enlaces entre instal aciones (entre remota 'y remota, entre remotas y médul os).

vV VvV Vv V¥V Vv VY V¥V

Compatibilidad con otros productos (autdbmatas programables, analizadores,

controladores, medidores, ordenadores de supervision.) ( Montero et al., 2004)
Autdématas Programables (PLC).

Controlador Logico Programable que, como su nombre lo indica, se encarga de readlizar
tareas de control y adquisicion de datos en aplicaciones industriales, gozan de ata
flexibilidad en cuanto a su campo de aplicacion, son dispositivos programables, faciles de
comunicar, y cualquier cambio en la estructura del proceso que requiera ser controlado, se
configura facilmente via software sin tener que modificar mayormente la configuracién de
hardware ya establecida.

El PLC es un sistema que posee un conjunto de entradas y salidas tanto digitales como

analogicas, constituye un aparato muy robusto para ser utilizado con alta fiabilidad en el
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ambiente hostil industrial. De ahi su popularidad, pues se ha constituido como la primera

opcioén parael control de procesos industriales.
La Red de Comunicacion.

Los sistemas SCADA utilizan generalmente una combinacion de enlaces de radio y sefides
directas tipo serial o conexiones de médem para cumplir con los requerimientos de
comunicaciones exigidos, incluso emplean Ethernet e IP (Red LAN) sobre fibra Optica,
frecuentemente usada en sitios geogréficamente muy grandes como ferrocarriles y

estaciones de energia el éctrica.

La red de comunicacion utiliza diferentes medios para comunicar la MTU con las RTU
entre los cuales se encuentran: linea dedicada, linea telefdnica, cable coaxial, fibra Optica,
telefonia celular, radio VHF/UHF, microondas, satélites entre otros. De esta forma los
datos son transferidos hacia una estacion central mediante € medio fisico mas apropiado.
La manera en que se envian o reciben los datos y parametros en un proceso, se encuentra
incorporado como parte indispensable dentro de un sistema SCADA. El soporte de la
comunicacion atener en cuenta depende del tamafio y la envergadura del sistema SCADA,
la distancia hasta las RTU, la cantidad de datos que se van a trasmitir, velocidad y
disponibilidad del servicio publico de comunicacion, caracteristicas del proceso y tipo de

aplicacion, entre otras. (Castellanos, 2008)
Sensores.

Un sensor es un dispositivo capaz de medir magnitudes fisicas o quimicas, |lamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacion pueden ser por eemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia,
aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, pH, etc. Una
magnitud eléctrica puede ser una resistencia eléctrica (como en una RTD), una capacidad
eléctrica (como en un sensor de humedad), una Tension eléctrica (como en un termopar),

una corriente eléctrica (como en un fototransistor), etc.

Un sensor se diferencia de un transductor en que €l sensor esta siempre en contacto con la
variable de instrumentacion con lo que Puede decirse también que es un dispositivo que
aprovecha una de sus propiedades con €l fin de adaptar la sefial que mide para que la pueda

interpretar otro dispositivo. Como por gemplo & termdémetro de mercurio que aprovechala
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propiedad que posee e mercurio de dilatarse o contraerse por la accion de la temperatura
Un sensor también puede decirse que es un dispositivo que convierte una forma de energia
en otra. Areas de aplicacion de los sensores; Industria automotriz, Industria aeroespacial,

Medicina, Industria de manufactura, Robotica, etc.

L os sensores pueden estar conectados a un computador para obtener ventgjas como son €l

acceso a una base de datos, latoma de valores desde € sensor, €tc.
Dispositivos para la comunicacion.

Son los que permiten a los sensores y actuadores formar parte de la infraestructura de una
red de comunicaciones industrial. Estos dispositivos son opcionales yaque los PLC o RTU
pueden recibir/enviar la informacion directamente del/a sensor/actuador. Se puede dar €l
caso cuando € (RTU o PLC) debe mangjar un nimero de dispositivos mayor a de sus
entradas o salidas. En ese caso se establece una red entre los dispositivos de campo y €l
PLC o RTU.

1.3.2 Software
Software para HM|I

Es un programa que permite construir las HMI, ademés de que debe ser capaz de restringir
el acceso de las personas a sistemay generar sefiales de alarma en caso de fallas. Ejemplos
de este tipo de programas son el INTOUCH, WINCC, LABVIEW, etc.

HMI (Human Machine Interface), es la Interffaz Humano-Méaguina que puede ser una
simple lampara indicadora, o constar de un conjunto de pantalas donde se encuentra
esguematizado, graficamente, el proceso que se desea monitorar o supervisar. En otras

pa abras, es el mecanismo que permite lainteraccion del ser humano con e proceso.
Softwar e para Tratamiento de Datos

Se mangja en mayor medida en un nivel administrativo y de gestion, permitiendo crear
bases de datos donde se almacenan los datos historicos del proceso e incluso puede permitir
un tratamiento estadistico de los mismos. Un gjemplo de este tipo de software es e INSQL

junto con €l Active Factory de laWonderware.
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1.3.3 Protocolos de Comunicacion

A nivel de los dispositivos de campo y proceso, se utilizan protocolos como CanBus,
HART, Fieldbbus, Profibus, entre otros para comunicaciones tanto entre dispositivos de

campo, como entre los niveles de supervision y los niveles gerenciales y administrativos.
PROFIBUS

Especifica las caracteristicas técnicas y funcionales de un sistema basado en un bus de
campo serie en € que controladores digitales descentralizados pueden ser conectados entre
si desde € nivel de campo a nivel de control. Se distinguen dos tipos de dispositivos,
dispositivos maestros, que determinan la comunicacion de datos sobre € bus. Un maestro
puede enviar mensajes sin una peticion externa cuando posee e control de acceso a bus (el
testigo). Los maestros también se denominan estaciones activas en el protocolo Profibus.
Como segundo tipo estan los dispositivos esclavos, que son dispositivos periféricos. Los
esclavos son normalmente dispositivos de E/S, vélvulas, actuadores y transmisores de
sefiad. No tienen € control de acceso a bus y sdlo pueden recibir mensgjes o enviar
mensgjes a maestro cuando son autorizados para €llo. Los esclavos también son
denominados estaciones pasivas, por lo que sdlo necesitan una parte del protocolo del bus.
También es posible trabgjar en Profibus en modo multimaestro en el cua todos los
dispositivos pueden actuar, cuando les Ilega € testigo, como maestros del bus. Existen tres
variantes de este protocolo: Profibus DP (Periferia Distribuida; Descentralized Peripherals),
desarrollada en 1993, es la mas extendida. Esté orientada a control a nivel sensor/actuador;
Profibus FMS, disefiada para control a nivel de célula. Si bien fue la primera version de
Profibus, es una version précticamente obsoleta; Profibus PA, es la solucién integrada para
control anivel de proceso.

ETHERNET

Es un esténdar para redes de area loca de computadoras, desarrollado en los afios 70 por
las compafiias Digital, Intel y Xerox. En 1985, |la |EEE estandariza la tecnologia Ethernet y
se crea e estandar |IEEE802.3. Provee smplicidad en su implementacion, asi como
compatibilidad, direccionamiento flexible, equidad, etc., por ello es un estdndar muy
popular en la actualidad. Ethernet trabaja con los protocolos TCP/IP anivel delas capas 4y
3 del modelo OSl. (Fernando et a., 2009)
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1.4 Ventajasy desventajas delossistemas SCADA.
Ventajas

Reduccion de los costos de produccion, operacion y mantenimiento. Aumento de
produccion.

»  Diversificacion de la produccion.

»  Megoramiento dela coordinacion con e &rea de mantenimiento.

»  Sedispone de informacion precisa para efectos de estudio, andlisis y estadistica.

»  No serequiere de persona pararealizar labores de lectura de las variables puesto que
estos son leidos y enviados a centros de computos atraves de lared.

»  Sistemade medicion masrapido y confiable.
Desventajas

»  Se requiere de una red industrial fiable, pues resultaria critico para € sistema no
contar con lamisma.

»  Alto costo inicia, por concepto de adquisicion de los equipos e implantaciéon del
sistema acorde alas necesidades y requisitos exigidos.

»  Serequiere ademas realizar gastos en conexion alared de datos. (Castellanos, 2008)

1.4.1 Ejemplos de SCADA y campos de aplicacion.

EL sistema SCADA por sus caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacion muy
extenso. La constante evolucion de los paquetes de software amplia continuamente este
campo para poder satisfacer las necesidades que se necesiten en e ambito de sus
posibilidades reales. Su utilizacién se da fundamentalmente en aguellas instal aciones donde
es necesario realizar control, supervision, adquisicion de datos, generacion de aarmas y
reportes, representacion de variables en lainterfaz gréfica de forma claray concisa. Para el

control y supervision se utilizan anivel mundial paquetes de software tales como:

»  Aimax, de Desin Instruments S.A.
CUBE, Orsi EspafiaS.A.

FIX, de Intellution.

Lookout, National Instruments.
Monitor Pro, de Schneider Electric.

Y V V VY
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Movicon X2, de Progea.
SCADA InTouch, de LOGITEK.
SYSMAC SCS, de Omron.

Scatt Graph 5000, de ABB.
WinCC, de Siemens.

YV V. V V VY

Campos de Aplicacion de los Sistemas SCADA.

Los sistemas supervisores se han expandido en cuanto a aplicaciones en disimiles ramas

dentro de |l as cual es se encuentran:

»  Automocion, Ferrocarriles, Aeroespacia
»  Domotica (Building Automation).

»  Cadory Refrigeracion.

»  Logistica

»  Maguinaria, Empaguetado y Mecéanica.
»  Quimicay Petroquimica.

»  Papel, Ceramica, Maderay Cristal

>  Pléastico, Textil.

»  Tratamiento de Agua.

»  Investigacion.

»  Alimentacion e Industria de Bebidas.

»  Potenciay Energia. (Herrera, 2009)
1.5 OPC.

Un servidor OPC es una aplicacion de software (driver) que cumple con una 0 més
especificaciones establecidas por 1a Fundacion OPC. Los servidores OPC estan compuestos
por dos partes. La primera parte se comunica con una 0 muchas fuentes de datos utilizando
el protocolo propietario perteneciente a las fuentes de datos. La segunda parte se comunica
con uno o muchos Clientes OPC utilizando €l protocolo estandar OPC. En una arquitectura
Cliente OPC / Servidor OPC, e Servidor OPC hace de elemento esclavo mientras que €l

Cliente OPC hace de maestro. La comunicacion entre un Cliente OPC y un servidor OPC
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es bidireccional 1o que significa que el Cliente OPC puede tanto leer como escribir en €l
Servidor OPC.

OPC se basa en la tecnologia OLE/COM de Microsoft. Esta tecnologia permite que
componentes de software (escritos en C y C++ por expertos en un sector) sean utilizados
por una aplicacion (escrita en Delphi 0 Visual Basic para otro sector). De esta forma se
desarrollaran componentes en C y C++ que encapsulen los detalles de acceder a los datos
de un dispositivo, de manera que quienes desarrollen aplicaciones empresariales puedan
escribir cédigo en Visual Basic que recoja y utilice datos de planta. El disefio de los
interfaces OPC soporta arquitecturas distribuidas en red. El acceso a servidores OPC

remotos se hace empleando latecnologia DCOM de Microsoft.

L os fabricantes de hardware no pueden desarrollar un controlador eficiente y utilizable por
todos los clientes debido a las diferencias de protocolos existentes. OPC proporciona un
mecanismo para extraer datos de una fuente y comunicarlos a cualquier aplicacién cliente
de manera estandar. L os fabricantes de hardware pueden desarrollar servidores optimizados
para recoger datos de sus dispositivos. Dando al servidor una interfaz OPC, que permite a

cuaquier cliente acceder a dichos dispositivos.

Sin OPC Con OPC

Aplicacion 1 Aplicacion 2 Aplicacion 1 Aplicacion 2

Driver 1

Controlador de dispositivo

Figura 1.1. Implementacion de tecnologia OPC.
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151 Ventajasy desventajasde OPC.
Ventajas

»  Apertura de comunicacion de los SCADA a los sistemas de automatizacion,
generando unalibertad casi total de eleccién en el hardware.

> Apertura de comunicacion a plataformas no industriales, como MS Office,
permitiendo de esta manera realizar soluciones costo-efectivas a procesos particul ares.

»  Migracion gradual de sistemas antiguos. Generalmente, 1o primero que conviene
"modernizar" en un sistema de automatizacion antiguo es el HMI o SCADA, pues eslo que
se encuentra tecnologicamente mas obsoleto. Utilizar OPC permite integrar paguetes
nuevos de software SCADA con los sistemas ya existentes, incluso de varias décadas de
instalacion, cuando se ha perdido o no se han desarrollados interfaces compatibles.

»  Existe una gran variedad de servidores OPC para todas las marcas y estandares,
permitiendo elegir el més adecuado para las necesidades o conocimientos de cada uno. En
la web se ofrecen una enorme variedad de aternativas, logrando incluso bagarlas como

"demo" o de uso limitado.
Desventajas.

»  Es una solucién de software, con lo que e desempefio en términos de tiempo de
respuestay fiabilidad nunca son los mejores.

»  El uso de un servidor OPC basico puede ser muy sencillo, pero generalmente son los
gue tienen menores prestaciones. Los OPC de calidad industrial (que pueden dar respuestas
casi en tiempo real) demandan procedimientos de configuracion mas engorrosos.

»  Muchas veces, utilizar OPC es més caro que adquirir un SCADA con los drivers
apropiados integrados. La tentacion de desarrollar un SCADA propio basado en OPC,
puede ahorrar los costos de licencias de paquetes especificos de desarrollo, pero conviene
prestar atencion a los costos por horas de ingenieria en un producto final no estandar.
(Herrera, 2009)
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1.6 Seleccién de Proveedores.

El procedimiento basado en multicriterios para la seleccion de proveedores que se propone
en este trabajo surge como consecuencia de la necesidad de mejorar la gestion de compras
estratégicas en las empresas. Casi todos |os acontecimientos de la vida se manifiestan como
un proceso constante de toma de decisiones. Antes de elegir qué hacer es importante

analizar todas las alternativas posibles de solucion a problema.

La gestion de compras es e conjunto de acciones que realizan los miembros de una
organizacion con € fin de obtener del exterior los bienes y servicios necesarios, en €l

momento oportuno garantizando |os mejores resultados posible para la organizacion.
Algunos de los objetivos de la funcion de Compras son:

1. Mantener una continuidad en los suministros de acuerdo con los planes de

produccion.

2. Proporcionar los productos, materiadles y servicios de acuerdo con las

especificaciones de calidad requerida

3. Obtener los productos necesarios, a costo mas bajo posible dentro de las necesidades

de calidad y plazos de entrega requeridos.

4. Prevenir a departamento comercial y a la gerencia general de las variaciones de

precios, coyunturas, tendencias, otros.

Freese (1996) propone a grandes rasgos €l siguiente procedimiento para la seleccion de un

proveedor de servicios logisticos (Operador Logistico).

1. Recolectar datos e informacion necesaria, en esta etapa se hace necesario por parte

del que solicita e servicio hacerse agunas preguntas.

2. Preparar unalista con los proveedores o prestatarios potenciales, se debe buscar toda

lainformacién disponible en la organizacion, Internet y otras fuentes de informacion.

3. Hacer la peticion de oferta y enviarla a los proveedores potenciales, se disefia €l

formato de la peticidn de oferta para realizar un proceso de evaluacion eficiente.

4.  Establecer los criterios de evaluacion y € peso o importancia relativa de cada uno de

ellos, pararealizar una buena evaluacion es necesario hacer un andlisis previo.
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5. Reducir candidatos a un ndmero razonable, esto se redlizard a través de una

evaluacion preliminar respecto a los criterios.

6. Redlizar unaevauaciony seleccion precisade los candidatos que quedan.
7.  Proceso de valoracion de los precios.

8. Redlizar € contrato formal con el proveedor seleccionado.( Freese, 1996)

Se conoce también un procedimiento a través de un conjunto de etapas para realizar una
evaluacion estratégica de los proveedores sobre la base de parametros o criterios que
inciden directamente en la calidad y eficiencia del servicio hotelero. Las etapas que se

proponen son las siguientes:

1. Clasificacion de los proveedores.

2. Definicion de los parametros méas importantes para la evaluacion de los proveedores.
3. Formulacion delamatriz de evaluacion de los proveedores.

4.  Determinacion del nivel deincidenciade los proveedores en lacalidad del servicio.
5. Seleccion de los proveedores.

Matrices de Evaluacion y Seleccion.

Las matrices de seleccion y evaluacion de problemas son arreglos de filas y columnas,
donde las primeras constituyen las alternativas (problemas, causas, soluciones) que
requieren ser jerarquizadas y las columnas los multiples criterios que conviene utilizar en la

seleccion.

La utilidad del andlisis a través de matrices reside en que ayuda a los grupos de trabajo a
tomar decisiones mas objetivas, cuando se requiere tomarlas sobre la base de criterios

multiples.

Se pueden diferenciar tres tipos de matrices:

1. Matriz de seleccion o jerarquizacion de problemas.
2. Matriz de jerarquizacion de causas.

3. Matriz de seleccion o jerargquizacion de soluciones.
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Fases de la Técnica de Matrices de Evaluacion y Seleccion.

Los pasos que se siguen para utilizar una matriz de evaluacion y seleccion son los
siguientes:
1. Definir las aternativas que van a ser jerarquizadas. Estas alternativas pueden estar

referidas a problemas, causas 0 soluciones.

2. Definir los Criterios de Evaluacion: En este caso es importante asegurar que todas las
personas involucradas en la seleccion entiendan de igua forma, el significado de cada

criterio. El utilizar egemplos ayuda a homogeneizar el significado de los criterios definidos.

3. Establecer €l peso para cada uno de los criterios: Todos los criterios no tienen la misma
importancia. En este caso, es necesario definir €l peso que tienen cada uno de los criterios
con los cuales se evalUan las diferentes alternativas. Para esto, 10 més recomendable es
repartir entre los criterios definidos, un nimero de puntos de acuerdo a una escala dandole
la puntuacion més alta a aguel que se considere més importante. Existiran criterios que de
no cumplirse para alguna aternativa, ésta no podra ser seleccionada, aunque sea la que
mayor cumpla con todos los demés criterios. Cuando €ello sucede, sera necesario evaluar
todos los renglones en relacion a criterio o criterios gque necesariamente se deben cumplir,

descartando de unavez |as alternativas que no cumplan con dichos criterios.

4. Construir laMatriz de Evaluacion: Este paso tiene como objetivo, construir un arreglo de
filas y columnas, donde se muestren las alternativas a evaluar, los criterios y e peso de

cada uno de los criterios.

5. Definir la Escala de Gradacion de cada criterio: Lo ideal es tratar de definir una escala
numérica donde se evallen las aternativas en relacion a los criterios. Cuando no sea
posible cuantificar la escala de gradacion de los criterios, podré aplicarse una gradacion
cudlitativa, (poco normal, mucho, etc. O deficiente, regular, bueno, excelente), asignando

para efectos de calculo un valor acadanivel.

6. Valorar cada aternativa en relacion a cada criterio: En este paso, el objeto es evaluar en
gué grado las dternativas cumplen con los criterios definidos, utilizando la escala

establecida en e paso anterior. El resultado, se debe anotar en las casillas correspondientes.

7. Puntuacién Definitivay Jerarquizacion, para completar este paso se requiere:
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. Multiplicar el valor obtenido en el paso anterior por €l peso de cada criterio. De esta

forma, cada alternativa recibe una puntuacion diferente por cada criterio.

. Sumar los puntos obtenidos por cada alternativa para obtener la puntuacion total de

cadaunadeéllas.

. Ordenar las aternativas en orden decreciente de la puntuacion total obtenida. (Millo,
2009)
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CAPITULO 2. ANALISISDEL OBJETO TECNOLOGICO

Este capitulo se encamina a entender el funcionamiento del area comprendida para la
implementacion del sistema SCADA, se conoceran aspectos importantes sobre los
elementos a controlar y se profundizara en la identificacion de las variables a mangjar para
un posterior dimensionamiento del sistema a emplear. Es preciso mencionar que toda esta
informacion se ha reunido a partir de consultas a los diferentes especialistas de los distintos
departamentos entre |os que encontramos el de los mecanicos, 10s eléctricosy los del grupo
de AIT, automatica, informética y computacion, toda esta informacion recopilada sera de
gran ayuda a la hora desarrollar tanto la arquitectura como la programacion del sistema en
general. Dentro de la informacion que se ha logrado reunir encontramos las caracteristicas
técnicas de las bombas y motores el éctricos correspondientes a cada una de ellas, planos de
las lineas que entran y salen tanto desde |os tanques como de las bombas, hojas de datos de
las electrovalvulas a emplear e informacion de los distintos tanques donde encontramos

datos como alturas de referencia, méximo de operacion, minimo de operacion, entre otras.

2.1 Estacionesde Bombeo

En la Refineria Camilo Cienfuegos por motivos de organizacion y seguridad de cada érea
se encuentra identificada por nimeros que son los llamados titulos, las estaciones de

bombeo en esta &rea se dividen en cuatro.

Titulos 11/1y 11/2 Productos Claros y Negros — 27 Bombas
Titulo 51 Productos Intermedios — 15 Bombas

Titulo 56 Preparacion de Gasolina— 10 Bombas

Titulo 14 Petréleo — 5 Bombas
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2.1.1 Caracterigticasy Aplicaciones de las Bombas Existentes

Hay muchas formas de clasificar las bombas. Por rangos de volimenes a manejar, por

fluidos a mover, etc. Sin embargo, la clasificacion més general es en funcién de laformaen

gue las bombas imprimen el movimiento a fluido, separdndose en dos tipos principales.

Dentro de ésta clasificacion los tipos de bombas méas cominmente utilizadas son las

Ilamadas Centrifugas y Rotatorias (de tornillo), en ellas concentraremos éste estudio, pues

son las que se utilizan en las estaciones de bombeo.

Desplazamiento Positivo

Dinamicas

Reciprocantes

Rotatorias

Centrifugas

Periféricas

Especiales

Figura 2.1. Clasificacion de Bombas.
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Ope. Mecanica
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Unipaso
Multipaso

Cebadas p / medios externos

Imp. Abierto
Imp. Semiabierto
Imp. Cerrado

Imp. Abierto
Imp. Cerrado
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Si tenemos un cubo lleno de agua atado a extremo de una cuerda, y o ponemos a girar, €
agua contenida en €l cubo permanecerd ahi, pegandose a extremo del cubo con una fuerza
originada por la velocidad rotacional. Esa es la fuerza centrifuga, y es la base del principio

de operacion de las bombas centrifugas.

Algunas de |as caracteristicas de estas bombas son |as siguientes:

Descarga de flujo continuo, sin pulsaciones.

Puede bombear todo tipo de liquidos, sucios abrasivos, con solidos, etc.

Altura de succion maxima del orden de 4.5 metros de columna de agua.

YV V VYV VYV

Rangos de presién de descarga hasta 150 kg/cm2.
»  Rangos de volumenes amanegjar hasta 20,000 m3/h

A diferencia de otros tipos de bombas, las centrifugas, operando a velocidad constante
proporcionan un flujo desde 0 hasta su valor maximo, en funcion de la carga, disefio propio
y condiciones de succion.

Bombas Rotatorias.

Las bombas rotatorias, en sus diferentes variedades, se consideran de desplazamiento
positivo, pues su principio de operacion esté basado en un transporte directo del fluido de

un lugar aotro.

Los elementos rotatorios de la bomba crean una disminucion de presion en e lado de
succion, permitiendo asi que una fuerza externa (en ocasiones la presion atmosférica)
empuje e fluido hacia e interior de una cavidad; una vez llena ésta, los elementos
rotatorios, en su propia rotacion, arrastran o llevan e fluido que quedé atrapado en la
mencionada cavidad, formada por la parte rotatoria de la bomba y la carcasa (estacionaria),
siendo empujado hacia la descarga, forzandose a salir. El fluido asi, es préacticamente

desplazado de la entrada haciala salida en un movimiento fisico de traslacion.

Los tipos de bombas rotatorias mas comunes son las llamadas de engranes, tanto externos
como internos, bombas de I6bulos y bombas de tornillo. Algunas de las caracteristicas de
las bombas rotatorias son las siguientes:

»  Producen flujo continuo, sin pulsaciones.
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»  Sucapacidad de succion es 0.65 atmosferas (6.5 m de col. de agua).
»  Sucapacidad de flujo es generamente de bajo rango.

»  Surango de presion de descarga es medio, del orden de 20 kg/cm2 maximo.

Por sus caracteristicas de operacion, la capacidad de mango de flujo en una bomba

rotatoria, esta en funcién de su tamafio y velocidad de rotacion.

En particular su rango de fluidos mas adecuado, son los de ata viscosidad como grasas,
mezclas, pinturas, etc. También, por su adecuado control de volumenes en funcion de la
velocidad, son adecuadas para usarse como bombas dosificadoras de productos que deben
ser medidos con precision.

Algunas de las variables que intervienen en e comportamiento de la curva caracteristica de

una bomba son:

Capacidad

Presion de Descarga, Presion de Succiony Carga
NPSH (Carga Neta Positiva de Succién)
Eficiencias de laBomba

YV V V VYV V

Cavitacion (Marchegiani, 2004)
2.1.2 Sefiales de Entrada y Salida asociadas a las Bombas

A continuacion vamos referirnos a las sefides digitales asociadas a las estaciones de
bombeo, dichas sefiales pueden ser de entrada (=) o salida (<) desde el Centro de Control
de Motores (CCM) o los instrumentos de campo hastael SCADA.

1- BombaFuncionando € CCM }
2- Bomba Detenida < CCM

3- Arrancar Bomba > CCM

4 -Detener Bomba - CCM }

5 - Abrir valvula solenoide SBV de purga > Vavula

6 - Cerrar valvula solenoide SBV de purga = Vavula }

7 -Nivel de purgasuficiente < Desde LSH (Interruptor de Nivel)
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8 - Abrir valvula solenoide SBV de agua de enfriamiento - Vavula
9 - Cerrar vélvula solenoide SBV de agua de enfriamiento - Vavula }
10 - Flujo de agua de enfriamiento € FISL (indicador de flujo rotametro)
11 - Presion alasuccion delaBomba < Sensor de Presion

12 - Presion ala descarga de la Bomba < Sensor de Presion

13 - Temperatura en e cojinete de la Bomba (Alarma viene dada por |a temperatura del

carter) € Sensor de Temperatura

14 - Temperaturadel motor de labomba < Sensor de Temperatura

15 - Interruptor de Presién ala descarga de la Bomba < (Interruptor de presion)
16 - Flujo de Salida de laBomba < Sensor de Flujo

2.1.3 Alarmas desde las Estaciones de Bombeo

Las alarmas cableadas hasta el SCADA de tanques y conectadas via software al DCS de la

planta se establecen como:

Baja Presion de Descarga de laBomba
Alta Temperatura del Carter de laBomba
Muy Alta Temperaturadel Carter delaBomba

Bajo Nivel de cebado de purga de laBomba

1.

2

3

4.  Bagjo flujo de agua de enfriamiento ala Bomba
5

6. AltaTemperaturadel motor dela Bomba

7

Alto consumo de energia
2.1.3 Algoritmosde Control

Para obtener un permiso de arranque de la bomba el sistema tiene que garantizar el correcto
funcionamiento de ciertos pardmetros, los cuales ademés de influir en los permisos de

arranque, pueden ocasionar paradas por emergencia.
Control de purga para el arranque y suministro de Agua de Enfriamiento de la Bomba.

Para asegurar e nivel de purga suficiente en una bomba, se cuenta con una vavula de

suministro de purga LV con unavélvula solenoide SBV y un interruptor de nivel LSH.
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Antes del arranque de la bomba, el SCADA abre lavavulaLV, lacua permite el paso de
purga para el proceso de llenado para la ceba de la bomba en tiempo aproximado de 1 a 1.5
minutos. Una vez que se cuente con suficiente producto de ceba, € interruptor LSH se
encarga de indicar d SCADA que hay nivel suficiente de purga en la bomba para dar el

permisivo de arranque.

Con este permisivo, el SCADA cierra la vavula de control LV, por medio del cierre de la

vavulasolenoide SBV y entrega el permisivo de arranque al CCM de la bomba.

Unavez que e permisivo de arrangque de la bomba esta activado, el SCADA abre lavavula
solenoide SBV y en consecuencia se permite la apertura de la vavula de control FV. Esto
activa la circulaciéon de agua de enfriamiento a la bomba, cuyo flujo es medido por €l
indicador de flujo local tipo rotametro FISL.

Durante la operaciéon normal de la bomba, €l flujo de agua de enfriamiento es monitoreado
constantemente por el indicador de flujo FISL. En caso que € flujo sea menor a 0,15 m3/h,
el SCADA activara un paro de la bomba hasta que se determine la causa del bajo flujoy se
tomen las acciones correctivas y se arranque de nuevo la bomba de acuerdo a lo explicado

anteriormente.

En caso de que la bomba sea detenida desde & punto de vista operacional o por un paro por
bagjo flujo de agua de enfriamiento, el SCADA inicializa el proceso de cebado de la bomba
indicada anteriormente por medio de la valvula de suministro de purga LV con su vavula
solenoide SBV vy €l interruptor de nivel LSH. Ademés cierra el agua de enfriamiento por
medio del cierre de la vélvula solenoide SBV y en consecuencia se cierra la vavula de

control FV.
Control de Presion 'y Flujo en la Estacion de Bombeo.

El flujo de las bombas (P) hacialos Tanques TK, se regula con €l lazo de control FIC. Este
bloque PID actlia en accion inversa para abrir la valvula de control FV, ubicada en el
cabezal de descarga de las bombas, en caso de una disminucion del flujo del mismo,
medido con €l transmisor de flujo FT. De lamismaforma, este bloque PID cierralavévula
de control FV en caso de un aumento del flujo de descarga de dicho cabezal. Todo esto para
mantener el flujo de combustible desde las bombas (P) hacia los Tanques (TK) a un valor
de deseado (Punto de Ajuste).
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La presion de descarga de la bomba (P1) se regula con €l 1azo de control PIC. Este bloque
PID actua en accion directa para abrir la valvula de control PV, ubicada la union entre la
descarga de la bomba (P1) y la succion de la bomba (P), en caso de un aumento de la
presion de descarga de la bomba (P1), medida con el transmisor de presion PT. De la
misma forma, este bloque PID cierrala vdvula de control PV en caso de una disminucion
de la presién de descarga de dicha bomba. Todo esto para mantener la presion de descarga
delabomba (P1) aun valor deseado (Punto de Ajuste).

2.2 Patio de Tanques

El patio de tanques hoy en dia cuenta con un total de 72 tanques que se operan con
volumenes desde los 7 599 m"3 hasta los 20 400 m"3 pocos milimetros representan
grandes cantidades de producto, con la futura expansiéon se cree que € nimero de tanques

Ilegard a ser de 120 aproximada mente.
2.2.1 Seflalesde Entrada y Salida Asociadas a cada Tanque

A continuacién nos referirnos a las sefides digitales asociadas a patio de tanques que son
enviadas desde € sistema Tank-Vision via Profibus hasta el sisstema SCADA. Dichas
sefiales son todas de entrada al SCADA (<) desde € sistema Tank-Vision.

1.  Nivel del Tanque €< Transmisor de Nivel tipo radar, servomecanismo, etc.

2.  Temperatura promedio del contenido del tanque €< Elemento de Temperatura
Protermo
Nivel de H20 en el Fondo del Tanque < Protermo

4. Densidad del Producto €< Transmisor de Presién Cerabar

2.2.2 Alarmasdesdelos Tanques
1.  Alto Nivel del Tanque

2. BaoNive del Tanque

3. Muy Alto Nivel del Tanque

4.  Alto Nivel de Aguaen fondo del Tanque
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2.3 Elementos Finales de Control

En e control automético de los procesos industriales la vavula de control juega un papel
importante en el bucle de laregulaciéon. Redliza lafuncion de variar € caudal del fluido de
control que modifica a su vez e caudal de la variable medida comportandose como un
orificio de area continuamente variable. Dentro del bucle de control tiene tanta importancia

como el elemento primario, el transmisor y e controlador.

En nuestro caso contamos con actuadores eléctricos de Rotork. La reconocida y probada
gama |Q de actuadores eléctricos inteligentes de Rotork ha sido mejorada — manteniendo
sus caracteristicas legendarias como su doble sellado y configuracion no intrusiva por
infrarrojos — aumentando sus prestaciones y fiabilidad a la vez que se ha ampliado la gama
al incluir los actuadores QT de un cuarto de vuelta.

Multiple conectividad utilizando otros buses.

Ademés de ofrecer una total compatibilidad con e sistema de control Pakscan de Rotork,
los actuadores 1Q/IQT pueden especificarse para que se integren en cualquier otro sistema
de control gque use los protocolos de comunicacién Modbus, Profibus, o Foundation Field
Bus. Esto se consigue de manera sencilla y barata mediante e montaje de una tarjeta
fabricada por Rotork dentro de la carcasa del actuador. La puesta en marchay regulacion se
lleva a cabo mediante e uso de de las herramientas del network y de la herramienta de
infrarrojos del 1Q.

Los actuadores |Q disponen de todo |o necesario para la operacion eléctrica local y remota
de la vavula. Incluyen e motor eléctrico, los engrangjes, € arrancador, los controles
locales los dispositivos para €l control del par y la posicién, asi como la l6gica de control,
todo ello dentro de un carcasa hermética con doble sellado de acuerdo con 1P68 7 metros-
72 horas, NEMA 4, 4X y 6. Los gjustes del par y la posicion asi como la configuracion de
los contactos de indicacion se efectlian con un mando de infrarrojos no intrusivo que se

suministra con cada pedido.
Control

Control Local
Hay dos mandos no intrusivos en la carcasa del actuador, uno para la seleccién del control

Remoto/L ocal/Stop que puede fijarse en cualquiera de las tres posiciones con un candado y
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€l otro paralas 6rdenes de abrir y cerrar. Los mandos pueden girarse para orientarlos segin
la posicion de montaje del actuador. El control local puede configurarse para que se gjecute
con & mando de infrarrojos que dispone de botones especificos para abrir, cerrar , parar y

funciona a una distancia nominal de 0.75 m de la pantalla.

Control Remoto
Existen 6 entradas de control remoto.

- Abrir / cerrar / Stop — mantenido.
- Posicionamiento de emergencia ESD.

- Enclavamiento de aperturay enclavamiento de cierre.

El control puede conectarse para que sea mantenido o pulsante para posicionamiento. La
orden de ESD debe derivarse de un contacto mantenido. La orden de ESD puede
configurarse para que se gecute cuando su valor sea uno o cero para que la vavula se abra
0 secierre y con la opcion de que € termostato quede anulado* o no. La orden de ESD es
prioritaria sobre las otras ordenes remotas o locales. Puede configurarse para que también
sea prioritaria sobre el Stop Local, los enclavamientos y e Temporizador cuando esté
instalado. La entrada de ESD opera con un comun independiente de las otras érdenes |o que

permite una separacion galvanica entre el sistema de control de emergenciay el operativo.

El control remoto puede configurarse de modo que la orden de abrir y el enclavamiento de
apertura (o la orden de cerrar y €l enclavamiento de cierre) se combinen para proporcionar
una orden remota de apertura (o cierre) que permita la deteccion de un falo de control.

Cuando se configuren asi, los enclavamientos no funcionaran con € control local.

Opciones de Control Remoto.

1.  Conmutacion por el negativo

2. Alimentaciones de control externas
3. Control Proporciona anal6gico
4

Sobrepresiones y golpes de arietes
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I ndicacion, monitorizacion.
Local

Una pantalla de cristal liquido retro iluminada proporciona unaindicacién de la posicion de
las valvulas con unaresolucion del 1%y 3 LED de coloresrojo, verdey ambar indican si la
vélvula se encuentra abierta, cerrada o en posicion intermedia. La pantalla también dispone
de 4 iconos de diagnostico rdpido de alarma en lavavula, e actuador, €l circuito de control
0 bateriabgja.

Se puede seleccionar con € mando de infrarrojo que la pantalla indique simultaneamente la
posicion y el par de salida. Existen pantallas de ayuda que proporcionan informacion sobre
la situacion de la valvula el actuador y las sefides de control. La pantalla de indicacion
puede girarse para adecuarse a la posicion de montagje del actuador y la indicacion de los

LED puede invertirse.
Remoto

Hay 4 contactos libres de potencia, S1, S2, S3 y $S4 que pueden configurarse
independientemente con & mando de infrarrojos para sefidizar una de las siguientes

funciones;

Posicion delaVavula.
Estado delaValvula
AlarmasdelaVéavula
Alarmas del Actuador

g &~ 0 DN P

Relé monitor
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CAPITULO 3. RESULTADOSY DISCUSION

En e presente capitulo se exponen los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabgo.
Redlizando énfasis en el cumplimiento de los principales objetivos, especificacion del
SCADA, y la matriz de seleccion. Como epigrafe final un anadlisis econdmico con relacion

al proyecto.

3.1 Egspecificacionesdel SCADA

Para la realizacion de dichas especificaciones se han seguido un conjunto de codigos,
normas y estandares, los cuales permitiran y guiarén € correcto desarrollo del trabgjo. Las
especificaciones del SCADA consta con una cantidad de 61 péaginas, en el cua se han
establecido los criterios, normas, requerimientos técnicos y funcionales que regirén el
proceso del disefio, fabricacion, pruebas, identificacion, inspeccion para € suministro del
sistema. (Pefia, 2010)

Caodigos, normas y estandares empleados.

K-300 “PDV SA Instrumentation Introduction®
K-309 “SCADA Systems’

K-334 “Instrumentation Electrical Requirements”
K-360 “Programmable Logic Controllers’

0-201 “Seleccion y Especificaciones de Aaplicacion de Sistemas Anticorrosivos de
Pinturas’
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3.1.1 Estructuradel Documento

El documento se confecciond de la siguiente forma:
Titulo del Documento

Objetivos

Alcance

Terminologia

Codigos, Normas y Estandares

Condiciones ambientales del sitio

Documentosy planos de referencias

Alcance de Suministrosy Servicios

Requerimientos generales

Reqguerimientos especificos

> Funcionales

»  Hardware

- Servidor

- Estacion de trabajo de operacion
- Entradas\Salidas

- M 6dul os de comunicacién

- Procesador

- Fuentes de Alimentacion en Racks

»  Requerimientos de Software, Programacion y Configuracion
»  Gabinetes
Manuales

Repuestos

35
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Informacion y planos
Adiestramientos
Garantia

Embalaje, transporte y almacenamiento

3.1.2 Requerimientos Generalesdel SCADA

El Sistema de Control y Adquisicion de Datos (SCADA) a ser ubicado en é&rea
correspondiente a Titulo-62 (Sala de Control de MAP), estara conformado por una Unidad
Terminal Maestra (MTU), a ser ubicada en la sala de control, y tres (03) Controladores
L 6gico-Programables (PLC) para recolectar las sefiales provenientes de tarjetas de entrada
y salida de campo. La unidad de control maestra estara basada en un servidor, una HMI
(estacion de trabgjo) y la red de comunicacion Ethernet para la comunicacién con el PLCy
la integracion con € DCS de la planta combinada y el sistema existente en € patio de
tanques, seguin lanorma K—309 “ Scada System”.

El sistema se comunicara con e sistema de medicion de las variables de tanques
(Tank-Vision) usando comunicacién Modbus/TCP, a través de la red local Ethernet a una
velocidad de 100 Mbps, este sistema entregard informacion de las variables de un total de
72 tanques. Lo cua servirapara el envio de los calculos volumétricos netos, eventos, datos
historicos, valores de las variables de proceso (presion, temperatura, densidad, etc.) ademés

delaaarmadefallade energiay estado del equipo.

Los instrumentos que generan alarmas o de control seran independientes de aquellos que
generan paradas. El uso de transmisores en vez de interruptores es preferido para esta
aplicacion.

Los instrumentos o dispositivos de campo se comunicardn con € sistema a través de una

interface de bus de campo, Profibus, y sefides discretas en 24 Vdc cableadas directamente a
losPLC.

El software del Sistema Supervisorio serd capaz de manipular, obtener, amacenar,
representar graficamente e imprimir cualquier variable deseada del proceso, enviada a la

Salade Control de MAP (TIT. 62), através de un dispositivo interfaz de campo, y asi llevar
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un registro histérico y en tiempo rea del comportamiento tecnoldgico y fisico del proceso,
lo que permitir4 entre otras actividades la supervision y registro de actividades de
transferencia'y custodia de los productos refinados en condiciones normales de operacion,
latoma de decisiones a momento de ocurrir una condicion anormal de operacion, asi como
facilitar la gjecucion de acciones al momento de presentarse una falla y/o adertar sobre

posibles averias.

El tratamiento de toda la informacion por parte de los operadores de la planta, se hara a
través de pantallas de proceso (previamente disefiadas en conjunto con los especialistas del
cliente), las cuales duplicardn € proceso rea existente en € campo, en € display de la
Estacion de Operacion (OS), por 1o que se podra tener una vision real y confiable de los

pardmetros tecnol 6gicos fundamentales del proceso.

El PROVEEDOR debera expresar claramente cualquier excepcion de los requerimientos de
esta especificacion, estard motivado a presentar propuestas aternativas que puedan mejorar
los requerimientos de funcionalidad y/o la arquitectura del sistema especificado. Cualquier
equipo adicional, dispositivo o software no incluido en esta especificacion, pero requerido
por El PROVEEDOR para cumplir con los requerimientos de funcionalidad especificados,

deben ser incluidos en |a propuesta.

El PROVEEDOR deberanotificar al CLIENTE cualquier desviacion de esta especificacion.
El PROVEEDOR debera ofrecer un sistema estandar, probado en campo (o basado en
tecnologia y conceptos probados), tanto hardware como software. Los equipos o software
suministrados por terceros dentro del sistema objeto de esta especificacion deberan cumplir
también con este requisito, y EIl PROVEEDOR deberd incluir toda la documentacion sobre
las pruebas del fabricante. El suministro de las garantias de terceras partes dentro del
sistema, es responsabilidad de EIl PROVEEDOR.

El sistema deberd ser flexible y modular, con capacidad para incorporar facilmente
hardware y software, por eemplo: servidores, conmutadores, enrutadores, IRTU,
Estaciones Maestras, modulos de entrada/salida, tarjetas de comunicacion,
acondicionadores de sefid, interfaces, programas (lazos de control, despliegues, y
secuencias) unidades de memoria, etc.,, con las minimas interrupciones de proceso,

incluyendo las facilidades para gecutar el mantenimiento, prueba y reconfiguracion de
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todos los componentes en linea. La Unidad Terminal Maestra debe poseer una ata

disponibilidad y toleranciaafallas.

El sistema debera ser disefiados para una méxima disponibilidad del 99,99 % (PDV SA K-
309 y K-360) en ambos casos. falla seguray modo de falla peligrosa, la disponibilidad esta

definida como:

Tiempo medio entre fallas(MTTF)

_ - % (100) (3.
MTTF + Tiempomedioparareperar (MTTR)

Disponibilidad =

La comunicacion entre la Unidad Terminal Maestra y las estaciones maestras se hara a
través de Conmutadores de red, bgjo protocolo FAST ETHERNET (100 Mbps) TCP/IP
(OPC), debiendo incluir facilidades de autodiagnostico. Para cumplir esto, cada servidor o
estacion tendra, puertos de conexion para €l enlace de comunicacion ya mencionado asi
como para € computador portatil (Laptop) para mantenimiento y configuracién, siendo

capaz de recibir y transmitir informacion simultdneamente de esos equi pos.

Los servidores y conmutadores de lared Ethernet de la Unidad de Control Maestra deberan
ser para montgje en rack de 19” y ser suministradas en gabinete. El sistema debera cubrir
los requerimientos del proceso y tener como minimo un 130 % de reserva no instalada en
espacio para armazones (racks), 130 % de capacidad instalada un 130 % de espacio en €
gabinete. Tendra ademés capacidad para € manegjo y amacenamiento de informacion de

secuencia de evento y almacenamiento de eventos ocurridos hasta por tres meses.

Los PLC deben estar protegidas contra fallas que pueda tener como resultado, dafios en €l
hardware por transitorios eléctricos o por sefiales de potencia o cualquier otro tipo de sefid

eléctrica; para ello se deben seguir las recomendaciones dadas en |[EEE 472-1974.

El sistema debe garantizar la continuidad operaciona de los equipos asociados al proceso,
deben permitir la operacién manual/local de los equipos de la instalacion en caso de fala
L os equipos gue conforman el SCADA no deberan ser afectados por interferencias de radio
frecuencia UHF o VHF, radiotransmisores manuales de 5 w de potencia de salida, los
cuales pueden operar en un radio de distancia menor de 30 cm de cualquier componente del
sistema, de acuerdo alo establecido en IEC 801-1 a 3.
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Tanto la unidad termina maestra como los PLC deberan ser ensamblados y cableados
completamente en fabrica, con todos |os dispositivos y equipos necesarios para su puesta en

operacion. Deben ser de alta disponibilidad y tolerancia afallas en:
»  CPU incluyendo memoriay tarjeta de comunicacion.

»  Fuente de Potencia

»  Businterno entre CPU y Entrada/ Salida.

»  Tarjetasde entrada salida.

El software suministrado (configuracion, programacion) sera 100 % funciona y libre de
errores o deficiencias. Todo error detectado en las pruebas y dentro del periodo de garantia
deberd ser corregido por EIl PROVEEDOR e incorporado a la configuracion/programacion
del CONTROLADOR sin costo alguno para e CLIENTE antes del vencimiento de la
garantia. EI PROVEEDOR deberd actudizar todo € software antes de la finalizacion del

periodo de garantia.
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3.1.3 Arquietcturadel SCADA deMCP
La arquitectura del SCADA para € area de M.C.P se muestra en la figura 1.2 donde

podemos encontrar los principales elementos que la componen y € lugar donde éstos se

van alocalizar.
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Figura 3.1 Arquitecturadel SCADA de MCP

3.2 Matriz de Seleccion.

Después de un profundo andlisis y basdndonos en las especificaciones antes realizadas se

conformd la matriz de seleccion a partir de los aspectos considerados en el epigrafe 1.6

titulado -Seleccion de Proveedores- correspondiente a capitulo . En tal sentido se persigue

como objetivo ayudar en la seleccion del proveedor mas adecuado.

Para la confeccion de la matriz se necesitd de un estudio estadistico, €l cual permitio

establecer de forma cuantitativa el peso de cada criterio alahora de seleccionar.

A continuacion vamos a referirnos a los aspectos relacionados con los criterios de

seleccién empleados.

3.2.1 Criterios de Seleccion

1
>

Garantias de Suministro/Servicio

Garantizar e mantenimiento de las licencias de software (upgrades) a partir de la
recepcion por parte de Cuvenpetrol.

Software con licencia para control y supervision del SCADA con 6504 puntos de
configuracion.

El PROVEEDOR debera garantizar que sus equipos no entraran en obsolescencia en
un periodo no menor a 10 afios, y que durante este mismo periodo de tiempo se
garantizara el suministro y disponibilidad de repuestos. Queda establecido como
periodo de garantia € minimo de un (01) afio a partir de la puesta en marcha y
emision por parte del CLIENTE.

Representaci 6n/V endedor en Cuba

Contactos oficiales mantenidos entre la casa matriz del suministrador y la Direccion
de CUPET/PDV SA.
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2.  Proyectos desarrollados en el mundo en esta area tecnoldgica en los ultimos 15
anos.

Se tiene en cuenta los proyectos desarrollados por dicha entidad en el mundo en esta &rea
tecnol 6gica en un periodo que abarcalos ultimos 15 afios.

3. Experiencia en nuestro pais con e producto (0 sus componentes)/Calidad
demostrada.

»  Cantidad de aplicaciones del producto en otras entidades del MINBAS.

»  Tiempo promedio de uso satisfactorio de aplicaciones del producto en otras entidades
del MINBAS.

4.  Capacitacion
Capacitacion total necesaria para asimilar todo el software.

»  Capacitacion necesaria para la configuracion, explotacion y mantenimiento de todos
los equipos.

5. Capacidad deIntegracion

»  Integracion a DCS.

»  Arquitectura abierta que contara con la posibilidad de interconexion abierta con otros
equipos bajo un protocolo de red Estandar TCP/IP y Profibus. Debera proporcionar
una solucion para un Sistema Abierto donde pueda integrarse con €l Sistema de
Control de Inventario, Sistema de Medicion de Tanques y Recipientes para
Transferencia de Custodia, y todas las principales variables de instrumentacion en un
solo sistema, para asegurar que los parametros de los tanques de almacenamiento
sean mostrados en una estacion local del Operador

6. Capacidad de Expansion

»  Las capacidades de el sistema para soportar ampliaciones como: la incorporacion de
puntos en la base de datos, incorporacion de nuevos nodos (IRTU, PLC, estaciones,
interfaces, equipos y sistemas), nuevos despliegues, nuevos protocolos, integracion a
diferentes aplicaciones, entre otros, que garanticen una ampliacion de hasta un 150%.

7. Administracion de activos

»  El Sistema contara con facilidades de autodiagndstico que permitan detectar erroresy
fallas en sus dispositivos electrénicos, con € fin de proporcionar ayuda a personal de

manteni miento.
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»  Capacidad de configuracion en formaremota.

8. Confiabilidad
Larobustez y confiabilidad de la arquitectura estan vinculadas a la disponibilidad del
sistema, la cual debera ser de un 99.999 %,ver ecuacion 3.1.

»  Redundancia en todas sus partes criticas, de tal manera que sean tolerantes alasfalas
de sus componentes.

»  Software ya probado en aplicaciones similares

»  Protocolo deterministico, tolerante a fallas, que permita el tréfico de la informacion
entre los diferentes dispositivos permitiendo tomar multiples caminos para asegurar la
Ilegada del mensgje a destino.

»  Capacidad de desconexion o reemplazo de cualquier modulo sin interferir en el
cableado de |os médul os adyacentes.

9. Calidad delos Dispositivos.

»  Configuracion modular.

>  HMI.

»  Operacion desde €l sistema SCADA.

»  Configuracién remota.

»  Homogenizacion.

10. Tiemposdeentregay €ecucion del proyecto.

»  Los Tiempos de entregay € ecucion del proyecto deben coincidir con las exigencias

de laempresa.

Tabla 3.1. Resultado después de |as encuestas.

Orden | Criterios Puntuacion
1 Calidad de los Dispositivos el éctricos 90
2 Garantias de Suministro/Servicio 70
3 Confiabilidad 60
4 Administracion de activos 40
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5 Capacidad de Integracién 35

6 Capacidad de Expansion 25

7 Capacitacion 20

8 Experiencia en el Pais con e producto (0 sus componentes)/Calidad | 15
demostrada

9 Tiempos de entregay €jecucion del proyecto 10

10 Proyectos desarrollados en e mundo en esta &rea tecnologica en los | 5
ultimos 15 afios

3.3 Analisiseconémico

Un aspecto fundamental en el momento de realizar este trabajo es el andlisis econdmico. En
el mismo se tienen en cuenta los gastos por compra de productos, servicios prestados y de

manera general larelacion costo - beneficio de laimplementacion del sistema SCADA.

El costo de los elementos fundamentales relacionados con e sistema supervisor es el

siguiente:

Servidor SCADA €6 000
Herramienta para Trabajo Campo €4578
Estacion de Trabajo del Operador € 3500
Estacion de Ingenieria €1 500
Rack y Accesorios €2700
Analog Swith (Power Edge) €1 300
Cables, patch cord y conectores (Cobre) € 3500
Un Paguete de Accesoriosy Herramientas €6 600

Bandgjasy Canalizaciones €3000
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Fibra Optica €600
Cliente OPC paraintegracion con e SCADA €30000
Suministro, montaje y puesta en marcha €115 000

El costo total para lograr la puesta en marcha de este sistema con todo |o necesario
(instrumentacion de campo, hardware, software, servicio, capacitacion, etc,) se encuentra
arededor de € 1 200 000, pero por motivos de seguridad no se pueden revelar detalles

exactos de todo €l equipamiento asi como de valor exacto de cada uno de ellos.

En cuanto a los beneficios con la implementacién y puesta en marcha del sistema
supervisorio se encuentran e aumento de la productividad, disminucién del tiempo de
operacion de apertura y cierre de las vavulas, donde se sustituye e trabgjo de 2 y 3
operadores (ver tablas 3.1 y 3.2), humanizacién del trabajo de los operadores, proteccion de
las bombas, etc. A ello se suma el correcto llenado y vaciado de los tanques, lo cua no
siempre es posible alcanzar con € sistema manual. Es vaido aclarar que un llenado manual
puede conllevar un desaprovechamiento de 20 a 30 cm del nivel méximo del tanque, y en el

caso de un tanque de 20 000 m3 de crudo, 1 mm de nivel equivale a 2,895 m3 de petroleo.

En este momento para mantener e curso de las operaciones se cuenta con 13 obreros
distribuidos por las diferentes areas, las cuales son: productos intermedios, terminado y

crudo, cadaturno esde 12 horas.

Tabla 3.2. Cantidad de personal en un turno y salarios.

Cantidad de Obreros en Calificador Salario (en MN)
un Turno
1 Jefe de Brigada 557
2 Operador A (Panelistay Terreno) 500
7 Operador B 482
3 Operador C 477
Tabla 3.3. Cantidad de personal en un turno y salarios.
Areade Trabsjo | Operadores por area
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Intermedio 2 operadoresBy 1 C
Terminado 3 operadoresBy 1 C
Crudo 2 operadoresBy 1 C

46
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones

»  Sedemuestra laimportancia de realizar una rigurosa preparacion y elaboracion de la
documentacion técnica con las especificaciones derivadas de la aplicacion en cuestion,

como premisa fundamental para poder seleccionar un apropiado sistema SCADA.

» Con la correcta concepcion de la matriz de selecion, se crean las bases para
consderar e proveedor adecuado, basado en criterios de seleccion debidamente
fundamentados, donde ha resultado muy valiosa la informacion obtenida a partir de las

diferentes consultas con los especialistas, expertosy responsables del area.

>  El estudio realizado permiti6 disefiar la arquitectura del sistema SCADA acorde a la

aplicacion analizada.

Recomendaciones

»  Continuar con la especificacion de los objetivos a lograr con la automatizacién de las

casa de bombasy patio de tanques.

» Redlizar un estudio de variantes para lograr los objetivos de automatizacion y

determinar la que mas se adecle ala maguinariainstalada en campo.

»  Considerar € uso de aplicaciones especiaes integradas en el SCADA, tales como:
mesclado, planificacion de operaciones, drenado automatico de agua en fondo de tanques,

entre otras.
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