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Resumen

Resumen

La monitorizacion y control de todo proceso industrial en la sociedad actual
constituye un requisito indispensable para lograr una eficiente productividad.
Particularmente mejorando las condiciones de operacion y supervision al disponer
de la visualizacion remota, graficos de tendencia, estadisticas, registros histéricos
de las variables de un proceso tecnoldgico. Este trabajo se enmarca en un sistema
SCADA que integra el entorno de operacion de la recepcidn y el suministro de la
base de combustible perteneciente a la Empresa Puerto Moa “Raul Diaz Arguelle”
(EPM) situada en el Municipio Moa, Provincia de Holguin. Es una empresa
destinada a garantizar la entrada de materias primas al resto de las empresas del

niquel procedentes del exterior y otras partes del pais.

El sistema de supervision y control se llevd a cabo compatibilizando la
instrumentacion de campo de tecnologia Foundation Fieldbus con el SCADA Eros.
La adquisicion de las variables de campo se manejo con el protocolo estandar OPC.
Como parte de este sistema se disefid la supervision remota de las variables del
proceso tecnoldgico de la base de combustible desde cualquier lugar de la empresa,
con acceso rapido y oportuno en tiempo real, elevando la eficacia en la toma de
decisiones, reduciendo malas operaciones y humanizando el trabajo. Como
resultado, la soluciéon obtenida supone un ahorro econémico considerable, posee
valor social y medio ambiental satisface los requerimientos funcionales y de
operacion preestablecidos, y brinda una elevada flexibilidad frente a posibles

modificaciones futuras.



Abstract

Abstract

The monitoring and control of all industrial processes in today's society is an essential
requirement to achieve efficient productivity. Particularly improving the operation and
supervision conditions by having remote viewing, trend graphs, statistics, historical
records of the variables of a technological process. This work is part of a SCADA
system that integrates the operating environment of the reception and supply of the fuel
base belonging to the Puerto Moa “Raul Diaz Arguelle” Company (EPM) located in the
Moa Municipality, Holguin Province. It is a company designed to guarantee the entry
of raw materials to the rest of the nickel companies from abroad and other parts of the

country.

The supervision and control system was carried out by making the Foundation Fieldbus
technology field instrumentation compatible with the Eros SCADA. The acquisition of
field variables was managed with the standard OPC protocol. As part of this system,
the remote supervision of the variables of the technological process of the fuel base
was designed from anywhere in the company, with fast and timely access in real time,
increasing efficiency in decision-making, reducing bad operations and humanizing
work. As a result, the solution obtained represents considerable economic savings, has
social and environmental value, satisfies the pre-established functional and operating

requirements, and offers high flexibility in the face of possible future modifications.
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Introduccion

INTRODUCCION

Con la llegada del siglo XXI la implementacion de sistemas de control con tecnologia

basada en buses de campo ha alcanzado gran auge.

La tecnologia Foundation Fieldbus es un sistema de comunicacion serial de dos vias
completamente digital que sirve como la red de nivel base en el ambiente de
automatizacion de una planta o fabrica. [1] Posee varias ventajas en su aplicacion
como: cableado multipunto, instrumentos multivariables, comunicacion de dos vias,

entre otras. Fieldbus sustituye la instrumentacion de campo 4-20mA moderna.

En [Palomares, 1998] se presenta un panorama de la tecnologia del Fieldbus de la
FOUNDATION™ (Fieldbus o bus de campo de la Fundacion) y sus caracteristicas, asi
como los cambios que se esperan en el area de control de procesos industriales sin
plasmar las condiciones o requisitos para establecer una compatibilidad entre la

tecnologia Foundation Fieldbus y un SCADA.

Cada vez es mas necesario disponer de dispositivos sofisticados y robustos para
realizar el control o la supervisién remota, los cuales estan normalmente realizados
por medio de canales seriales que interconectan varios dispositivos conformandose un
bus de conexidn, derivado en lo que se conoce como bus de campo. Hay muchos tipos
diferentes de buses en uso y muchos son altamente dependientes de las aplicaciones

propias de la tecnologia.

En este trabajo se muestra el estado de avance en la tecnologia de la comunicacion
de bus de campo Fieldbus aplicado al control de procesos industriales y concluye
proponiendo un SCADA para la supervision y control de la base de combustible de la
Empresa Puerto Moa (EPM), Grupo CUBANIQUEL, MINEM.

Un sistema SCADA [2] no sigue un esquema internacional ni tampoco un criterio
estandar en su concepcion, debido a que varios autores y companias de desarrollo

conforman sus propias ideas al respecto. Aun asi, se puede presentar en términos
1
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generales, entre las grandes ventajas que posee, el facilitar a los operadores,
ingenieros, supervisores y directivos, operar y dirigir cualquier proceso con eficiencia
y productividad, ofreciendo funcionalidades predeterminadas para el analisis historico
de las variables medidas (registros, mimicos, graficos, estadisticas, alarmas de
operacién y prohibitivas, recetas) y el mando a distancia, agilizando la operacion del

proceso.

El proyecto de automatizacion de la base de combustible de la EPM, surgié como
necesidad de transformar la falta de mediciones sobre los parametros fundamentales
de operacion de la base. Se decidié realizar una inversion y adquirir la instrumentacion
de campo necesaria y garantizar la fiabilidad de las operaciones. Al analizar las
tecnologias existentes, se decidié adquirir precisamente la tecnologia Fieldbus
Fundation; sin embargo, no se pudo incluir el SCADA para la supervision y control de
los parametros del proceso. Se decidio utilizar el SCADA EROS, un producto nacional,

para disminuir los gastos de la inversion y a su vez, sustituir importaciones.

EL SCADA EROS es un sistema para la Supervision y Control de Procesos
completamente cubano, se encuentra instalado en 1456 puestos de supervision y
control en 167 entidades de diversas ramas de la economia cubana, esta inscrito en
el Registro de Productos de Software del MINCOM y es una obra protegida en la OCPI.
Realiza variadas funciones dentro del entorno de la direccidon de los procesos
facilitando a los operadores, ingenieros, supervisores y directivos operar y dirigir

cualquier proceso con eficiencia y productividad.[3]

Posee gran fortaleza en su conectividad y posibilidades de intercambio de informacion
con autdomatas de diferentes fabricantes, analizadores de redes, reguladores
autonomos, protecciones eléctricas y otros dispositivos inteligentes, por diferentes
medios como frame relay, radio truncking, radio médem, SMS, con varios protocolos
estandar entre ellos MODBUS, OPC, MAP27, SAIABUS, DNP3 y otros protocolos

propietarios.
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Sin embargo, no es posible enlazar el SCADA EROS con la tecnologia FieldBus debido
a que el protocolo de comunicacién es propietario. Se evaluaron diferentes métodos
de enlace seleccionando la utilizacion de un driver OPC para facilitar la comunicacion

entre SCADA vy los dispositivos de campo.

El OPC (OLE for Process Control) es un estandar de comunicacion en el campo del
control y supervision de procesos. Este estandar permite que diferentes fuentes
(Servidores de OPC) suministren datos a un mismo Cliente OPC, al que a su vez
podran conectarse diferentes programas compatibles con dicho estandar. [Santis,
2009]

Luego, teniendo en cuenta esta problematica, se plantea como problema cientifico:
“Ausencia de informacion de los parametros de operacion de la base de combustible
en el panel de control, una vez instalada la instrumentacion de campo con tecnologia

Fundation Field Bus, que imposibilita la supervision y control de los mismos.”

El campo de accion de esta investigacion es la supervision y control de las variables
de operacién de la base de combustible.

El objeto de estudio sistema supervisorio de la base de combustible de la EPM.

Como hipétesis de solucion del problema tratado se plantea: Si se logra la
compatibilizacion de la tecnologia Foundation FieldBus con el SCADA EROS a través
del Driver OPC EROS, es posible la supervision y control de procesos tecnolégicos
basados en Fieldbus con el SCADA EROS.

El objetivo general es: Disefar e implementar el sistema de supervision y control de
las principales variables de operacion de la base de combustible en la empresa Puerto

Moa compatibilizando el SCADA EROS con la tecnologia Foundation FieldBus..
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Tareas de la investigacion:

1. Caracterizaciéon desde el punto de vista histérico, gnoseoldgico y en la
actualidad, la tecnologia Fieldbus para enlazar la instrumentacién con un
sistema de supervision y control de tecnologia diferente.

2. Utilizacion de un driver para la comunicacion del SCADA EROS con la
tecnologia Fieldbus.

3. Disefo e implementacion del sistema supervisorio de la base de combustible
en la empresa Puerto Moa, para compatibilizar la instrumentacion FieldBus con

el sistema de supervision y control SCADA EROS.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaran los siguientes Métodos cientificos:

e Analitico — Sintético: Utilizado para llegar a conclusiones en la investigacion a
partir de la informacion que se procese y precisar caracteristicas necesarias para
la realizacién del trabajo propuesto.

¢ Hipotético-deductivo: Para elaborar y demostrar la hipétesis de la investigacion.

e Histoérico — Logico: Determinacion de las tendencias actuales de desarrollo de
los elementos relacionados en el desarrollo de la solucién.

e Meétodos empiricos: Observacion directa en el caso de estudio.
Como aporte practico se plantea:

1. Supervision y control de las variables de operacion medidas con la tecnologia
Fieldbus, con el SCADA EROS en la base de combustible de la Empresa Puerto
Moa.

2. Mejora las condiciones de operacidon de la Base al disponer de la visualizacion
remota, graficos de tendencia, estadisticas y registros historicos de las variables del
proceso tecnologico de la Base desde cualquier lugar de la empresa, con acceso
rapido y oportuno, en tiempo real, elevando la eficacia en la toma de decisiones,

reduciendo malas operaciones, humanizando el trabajo.
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3. Reduce los riesgos de derrames liquidos o escapes de gases debido a que las
variables de operacion se controlan y registran continuamente por el SCADA,

4. Contribuye a que los operadores mantengan una postura mas responsable y
efectiva sobre el control de dichas variables.

Este documento se estructura en dos capitulos, conclusiones, recomendaciones,

bibliografia y glosario de términos.

Capitulo 1. El capitulo 1 abarca el fundamento tedrico que sustenta la investigacion.
Se evaluan las investigaciones precedentes, se caracterizan los elementos y requisitos
a considerar para compatibilizar la tecnologia Fieldbus Fundation con un SCADA de
tecnologia diferente, ademas se plantean las particularidades del SCADA EROS vy el
driver OPC-EROS.

Capitulo 2. Se plantea la solucion de la comunicacion Fieldbus-SCADA EROS y su
implementacién en el sistema de automatizacion de la base de combustible Puerto
Moa. Se validan los resultados con una eficiente supervisién remota que mejora las
condiciones de operacion de la base de petrdleo de la EPM, con acceso rapido y
oportuno, en tiempo real, elevando la eficacia en la toma de decisiones, reduciendo
malas operaciones, costos de mantenimiento, humanizando el trabajo y reduciendo

los riesgos de derrames liquidos.
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CAPITULO 1. LA TECNOLOGIA FOUNDATION FIELDBUS

INTRODUCCION

En el presente capitulo se abordan los principales aspectos tedricos que sustentan la
investigacion. Se realiza un andlisis critico de los trabajos precedentes, ademas se
caracterizan los elementos y requisitos a considerar para compatibilizar la tecnologia
Fieldbus Fundation con un SCADA de tecnologia diferente, ademas se plantean las
particularidades del SCADA EROS.

1.1 TRABAJOS PRECEDENTES

El desarrollo de investigaciones relacionadas con la aplicacion de la tecnologia
Foundation Fieldbus es apreciable en trabajos de grado y maestrias, sin embargo,
exclusivamente relacionados con la compatibilidad entre esta tecnologia y el SCADA

EROS no existe ninguna publicacion hasta el momento.

En [Santiesteban, 2009] se realiza un sistema de comunicacion digital que permite la
interconexion en red de multiples instrumentos directamente en el campo, con vistas a
mejorar el control de procesos tecnolégicos en una empresa niquelifera y a la vez
obtener mayor eficiencia y productividad en la misma. Sin embargo el trabajo se
concentra en el uso del System302 para la configuracion y ajuste de la instrumentacion
de campo y no trata la comunicacion entre la tecnologia Foundation Fieldbus con el
SCADA EROS.

En el trabajo [Toro, 2002] se estudia la configuracion y diagnostico de automatizacion
industrial basada en redes de campo con los tres niveles (campo, control, supervision)
y utilizan servidores OPC para enlazar las tecnologias FF del nivel de campo con el

sistema de control y supervision. Esto demuestra que las tecnologias utilizadas en esta
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tesis son también utilizadas a nivel internacional en la automatizacion industrial

moderna

En el articulo [Calderon-Gonzalez, 2018] se demuestra la actualidad de la
comunicacion SCADA-Fieldbus industrial como base para promover la migracion de la
automatizacion moderna a los conceptos de Industria 4.0, lo que en este caso no
utilizan Foundation Fieldbus sino Profibus y por tanto la tecnologia es toda compatible
de Siemens y no necesitan instalar OPC. Se trabaja con la misma idea que se
desarrolla este trabajo en los tres niveles (Campo, Intermedio, Supervision) que se
utiliza en esta tesis, detallando cada nivel, su arquitectura, configuracién y

programacion, hasta el disefio del HMI.

El trabajo [Hossam, 2019] también demuestra la actualidad del tema de los buses de
campo en la industria moderna, pero en este caso se trabaja con una variante
inalambrica (wireless fieldbus) para la automatizacion de un proceso industrial. Se
estudia la supervision de un proceso de inyeccion de plasticos buscado reducir el

retraso de medicién - accion mediante una propuesta de protocolo wireless fieldbus.

1.2 TECNOLOGIA FOUNDATION FIELDBUS

El Fieldbus de la FOUNDATION sustituye el lazo tradicional de 4-20 mA por un bus de
campo digital, comun para dispositivos de diferentes proveedores y con la singularidad
de conferir capacidades de control a los dispositivos inteligentes de campo. El Fieldbus
es un término que se usa para describir una red de comunicaciones digitales que sera
usada en la medicion y control de procesos industriales, para reemplazar la sefal

analégica existente de 4-20 mA.

Fieldbus es un sistema de comunicacién digital bidireccional (Ver figura 1.1) que

permite la interconexion en red de multiples instrumentos directamente en el campo,
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realizando funciones de control y monitoreo de procesos y en estaciones de control

(HMI) a través de softwares supervisorios [2]. (Ver figura 1.2)

= n
Al b
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Figura 1.1 Comunicacién digital bidireccional Fieldbus. Fuente: [4]
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Figura 1.2 Fieldbus en operacion y software supervisorios. Fuente [5]
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1.2.1 RESENA HISTORICA DE LA TECNOLOGIA FOUNDATION FIELDBUS

A mediados de los 80's, con la meta de crear un estandar internacional, se unieron la
ISA (Instrument Society of América), la IEC (International Electrotechnical
Commission) para formar el comité Fieldbus IEC/ISA SP50 (Standard Practices).

Formaban el comité 300 personas de diferentes proveedores y usuarios. [6].

El estandar a desarrollar deberia integrar un gran rango de instrumentos de control,
proporcionar interfaces para operar varios dispositivos simultaneamente y establecer
un protocolo de comunicaciones que soporte todo esto. En 1992, Fisher-Rosemount
(entonces dos compafiias separadas), Yokogawa y Siemens se separaron creando el
ISP (Interoperable System Project) para formalizar su propia especificacion. La otra
fraccion del SP50, incluyendo Honeywell, Allen-Bradley, y otras compaiiias formaron
el WorldFIP (Factory Information Protocol), division Norte América, un estandar con

metas casi idénticas al ISP (Interoperable System Project). [6]

En 1993, ISP y WorldPIF se unieron para formar la FOUNDATION Fieldbus
(FUNDACION del Fieldbus) con base en Austin, Texas. La especificacion unificada
resultante, FOUNDATION Fieldbus, compite con el Profibus de Europa como uno de
los dos protocolos LAN (Local Area Network) con el potencial para provocar un cambio
radical en la arquitectura del control de procesos industriales y en el area de

manufactura.

El alcance principal del estandar es la integracion entre los dispositivos de campo
(sensores, actuadores, transductores, controladores, etc.) y el sistema de control en
los procesos industriales por medio de comunicaciones accesibles y adecuadas. En
enero de 1996, FOUNDATION implemento exitosamente el Fieldbus en una planta

piloto en Chocolate Bayou en las afueras de Houston. Esta prueba consistié en
9
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conectar un DCS (Distributed Control System) a un sistema de bombeo de condensado

utilizando instrumentacion inteligente de campo de diferentes proveedores. [6]

Entre otras fechas claves en la historia del Fieldbus se tiene que: En marzo de 1996
se liberan las versiones de baja y alta velocidad del Fieldbus (H1) y (HSE). Actualmente

la FOUNDATION sigue trabajando en la completa liberacion del estandar.

1.3 INSTRUMENTACION FOUNDATION FIELDBUS

Para el desarrollo de una arquitectura de adquisicion de datos en un proceso
tecnoldgico es fundamental la presencia de la instrumentacion de campo. Existen una
amplia diversidad de equipos y dispositivos destinados a la medicidon de sefnales. En

este trabajo se abordaran solamente los correspondientes al objeto de estudio.

1.3.1 TRANSMISORES DE PRESION LD302

Es un transmisor utilizado para medir presion diferencial, presion absoluta y
manométrica [7]. Esta basado en un sensor capacitivo digital probado en el campo que
proporciona operacion confiable y alto rendimiento. La tecnologia digital usada en el
LD302 habilita la eleccién de algunas funciones que permite una facil interfase entre
el campo y la sala de control, una precision superior, estabilidad y algunas
caracteristicas interesantes que reducen los costos de instalacién, operacion y
mantenimiento. En la figura 1.3 se muestra un transmisor de presion LD302 de
Fieldbus. [8]

—

‘l.'.
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Figura 1.3 Transmisor de presion fieldbus LD302. Fuente: [8]

1.3.2 TRANSMISOR DE TEMPERATURA TT302

Este transmisor esta destinado a la medicion de temperatura, usando termémetros de
resistencia eléctrica (RTDs) o termopares, pero también puede aceptar otros sensores

con salida resistiva o en mV tales como pirometros y termistores.[8]

La tecnologia digital usada en el TT302 permite que un modelo unico acepte algunos
tipos de sensores, rangos amplios de medicion y una facil interfase entre el campo y
la sala de control. El TT302 tiene dos canales, es decir que puede ser configurado para
trabajar simultdneamente con dos sensores. De acuerdo a la configuracion del

transmisor se puede obtener las siguientes lecturas: [9]

e Diferencial, En este caso hay un solo bloque transductor. La salida del
transductor es la diferencia entre lecturas de los sensores 1y 2.
e Doble, Se emplean dos transductores y cada sensor proporciona una sefial a

su respectivo transductor.

Figura 1.4 Transmisor de temperatura fieldbus TT302. Fuente: [8]

1.3.3 IF302 CONVERTIDOR DE CORRIENTE A FIELDBUS

Este dispositivo es un convertidor de corriente 0/4-20 mA a Foundation Fieldbus.
Recibe hasta tres sefales de corriente y los pone a disposicidon del sistema

Fieldbus.[10] La tecnologia digital utilizada en el IF302 permite a un solo convertidor
11
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recibir tres entradas y proveer varios tipos de funciones de transferencia. Permite una
interfaz simple entre el campo y el cuarto de control, ademas incluye caracteristicas
especiales que reducen considerablemente los costos de la instalacion, operacion y

mantenimiento. En la figura 1.5 se muestra una imagen de este dispositivo.

Figura 1.5 Convertidor de corriente a fieldbus IF302. Fuente: [8]
1.3.4 RADAR SITRANS PROBE LR 300

Este radar es de la firma Siemens con salida 4-20 mA el SITRANS Probe LR300 es un
instrumento de medicion continua de nivel alimentado por bucle de 2 hilos que utiliza
tecnologia avanzada de radar de impulsos que funciona a una frecuencia de
aproximadamente 6 GHz. El instrumento consiste en un componente electronico
acoplado a la antena y a la conexion al proceso. Es muy facil de instalar y configurar
con el programador portatil por infrarrojos. También puede programarse a distancia
utilizando SIMATIC PDM. En la figura 1.6 se muestra una imagen de este dispositivo
[11]

Figura 1.6 Radar SITRANS PROBE LR 300. Fuente: [11]
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1.4 ARQUITECTURA DEL SYSTEM302

El System302 de Smar, fue construido de acuerdo con las especificaciones de
Foundation Fieldbus y representa un sistema cuya base son los dispositivos de campo
con control programado a través de los bloques de funciones. Aqui se incluyen
transmisores de presion, temperatura, conversores de sefales (Fieldbus a neumatica,
Fieldbus a eléctrica y viceversa), posicionadores de valvulas, controladores
programables para sefiales discretas y E/S distribuidas, software para la configuracion

y ademas de otros equipos auxiliares.

El System302 le permite manejar su proceso y los instrumentos de campo, desde un
unico sistema. Las estaciones de trabajo proveen una interfase amigable para acceder
a toda la informacion del sistema desde cualquier punto de la planta, en cualquier
momento (Figura.1.7); por lo que usted podra tomar mejores decisiones en el momento
adecuado y con mucha mas seguridad. Una sola base de datos suministra toda la
informacién y asegura la consistencia de los datos para todos los sectores de la

empresa. [8]

P Suicinte
Studio

P S - S —
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Figura 1.7 Entorno gréfico de System302. [Del Autor]
El usuario puede elegir libremente los componentes y construir el sistema por si
mismo. Las antiguas tecnologias de sistemas propietarios que aun existen tal vez no

estén disponibles en el momento en que su empresa necesite realizar una expansion.

Invertir hoy en el System302 es garantia de un sistema basado en las mas modernas
normas internacionales disponibles. La tecnologia Foundation Fieldbus y OPC/OLE/
DCOM/ActiveX facilitan la integracién de otros hardware al System302, mientras que

los estandares TCP/ IP y UDP/IP facilitan la integracién en red.

Debido a que el System302 esta basado en el protocolo TCP/IP, la conectividad con
Internet/Intranet hace posible la operacion y la configuracion de unidades remotas
desde un punto central de la planta. De la misma forma es posible también el control
de unidades distribuidas en una regién, o incluso alrededor del mundo, desde una
estacion ubicada en su empresa. En menor escala, el sistema puede ser accedido
desde cualquier computadora conectada a la red local (LAN). De esta manera es
posible reducir los recursos humanos en el ambito de la empresa, con mayor eficiencia

y economia. [8]

1.4.1 OTRAS CONFIGURACIONES DE SYSTEM302

Existen otras herramientas basicas como son:
e Licence Code: Herramienta que verifica la conexion fisica de la llave.

e FBTools Wizard: Herramienta que verifica la conexiones de la DFI con la PC, si

hay o no conexidn fisica y légica.
1.4.2 LICENCE CODE

Una llave o licencia es un dispositivo de hardware o especie de memoria flash que se

conecta a uno de los puertos USB de la PC y que debe mantenerse conectada
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permanentemente si se quiere utilizar cualquiera de las herramientas de software

mencionadas con anterioridad.

La figura 1.8 presenta una imagen del chequeo de la licencia en el sistema

@ di.2e@0 rsaGFRBEFEAEL®
(%Smar [ e @
,,&/ Areas [~ Soltkey check
+ _1_ Applications License Code:
@ Devices W | 4
f PCI OLES erver |
a Equipment Database
DFl OLEServer |
- i, Tasks L

Logichiew | _P
| kL

S ——| | General

‘ | oREERIN RS Diagnostic gj

Company Name Hardkey : #1

Contact Mame:

. 3 Phane Number:
Diagnostic

Fa& Mumber:

v HardKey check Product  : OFI OLEServer
License # : LNOD3G03
Blocks 01024

Algorithm Ok [

E-mail

Exit
Obs:

Diagnostic Cancsl

Figura 1.8. Chequeo de la licencia. [Del Autor]
Las aplicaciones que requieren de licencia, consultan constantemente la presencia de
esta llave en uno de los puertos USB de la PC, si por alguna razén una de éstas se
desconecta cuando la aplicacion esta corriendo, la aplicacion inmediatamente se

detiene y se bloquea. Normalmente el bloqueo obliga a resetear la PC.

Dentro de las aplicaciones que requieren licencias de hardware tenemos:
a) Syscon.
b) OPC Server
c) AssetView
d) LogicView
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Comunmente las llaves para las aplicaciones a, ¢ y d se utilizan mucho menos que la
b pues éstas se utilizan cuando se esta realizando alguna labor de configuracién, ya
sea utilizando el Syscon, chequeando algun instrumento con el AssetView o
programando uno de los coprocesadores matematicos con LogicView. La llave b es la
que permanece en uso todos los segundos y minutos de cada 24 horas del dia pues
es la que mantiene activa el listado de variables del driver OPC para que por ejemplo

el SCADA EROS mantenga visualizando en tiempo real.

1.4.3 FB TooLs WIzARD

Esta herramienta que forma también parte del paquete de System302 se utiliza en
varios casos (Ver figura 1.9):
e Cuando se desea actualizar la versién de firmware de cualquier dispositivo
foundation fieldbus.
e Cuando se desea actualizar las direcciones IP de los elementos que conforman
la arquitectura, DFI, DF65, LC700, etc.

En ambos casos se realiza una comunicacion directa entre el programa y el dispositivo
FF, ya sea utilizando para ello un cable de cobre con puertos serie RS232 y conector
DB9 o utilizando una comunicacion a 10 Mb mediante un latiguillo o un cross overy

conector RJ45.

La primera se utiliza fundamentalmente cuando se esta actualizando el firmware de
uno de los instrumentos de campo FF (transmisores de temperatura, de presién, de

nivel, de densidad, posicionador de valvula, etc.

El segundo es el que se utiliza cuando queremos actualizar el firmware de una DFI, de

un coprocesador DF65, un PLC LC700 o cambiar su direccion de red IP.
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» g 0 5 - S ~] smar
gzl @2e@0 rsEFRSEsEAdEae
&b smor = (I EELX]
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i FC302
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X = DFI302 = Dfi Download
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DFES Server Localion
D62  Local
DFE3
DF73 " Remote
DF75
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m I Module: [Model DF51 - SM# 2342 ~
Installed Firmware Version: [DFETV3.9.4
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Firmware: oo | infoy]
Hold |
Progress
Close

Figura 1.9. Actualizacion de firmware de instrumentos y dispositivos. [Del Autor]
Esta plataforma cuenta internamente con el configurador Syscon siendo una
herramienta de software especialmente desarrollada para configurar y operar la linea
de productos Fieldbus de Smar, esta herramienta se encarga de interactuar

directamente con la instrumentacién de campo y extrae todas las mediciones e
informaciones del dispositivo conectado.

Configurador Syscon

El Syscon permite la configuracion tradicional y monitoreo de funciones, ademas la
calibracién de dispositivos de campo, diagnoésticos, identificacidn y materiales de
construccion de los equipos. Ademas se puede construir graficamente estrategias de

control y manejarlas. La configuracion es completamente grafica y orientada a
objetos[8].
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La configuracion es completamente grafica y orientada a objetos. Los bloques de
funciones son representados como circulos. El nombre del (Tag) y la descripcion del
bloque son mostrados junto con la entrada del bloque y los nombres de las salidas. La
configuracion incluye la seleccidn de dispositivos, bloques de funciones, uniones entre

bloques y parametrizacion como se puede observar en la figura 1.10
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ase Petrales DRSS i nn"i wes|os | [ [ [ o ALL - [DEF & ]ﬂ)]
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i = i - oNne: ood: Mo apechic:
55 HSE Metwork 1 Py =
f SRuMEENEIREL, Gwd_NonEascade;:NDcd:Non Speciic: 1 AW
=1 &% Incendosl 64525665 Giood:Mon Speciic: 2 Rw
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100 Good:Mon Spectic: 1 Rw
= _| 1] Good:Mon Specfic: 2 Rw
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i8] T Cal- 1Bl .STATLIS_OFTS Mones GoadNan Spectic 14 R
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Bl Pl Bull - HI_LIM i Giood:Mon Speckic: £ RwW
-8 TIT-Cak2 . LO_LIM AInf Good:Mon Speciic: 0 Rw
- &5 PIT-BOLa
o]
=
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Figura 1.10 Configurador Syscon [Del Autor]
Bloques funcionales.
Los bloques fieldbus son como pequefios modulos de software sellados. Cada bloque

tiene un conjunto definido de entradas y/o salidas para una funcién especifica o tipo
de informacion. Usted no tiene que manejar el procesamiento interno que activa las
entradas y salidas de eso se encarga el fabricante que proporciona el bloque como

parte de un dispositivo o sistema host fieldbus.

Foundation fieldbus utiliza tres tipos de bloques fundamentales:
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e Bloques de recursos
e Bloques transductores

e Bloques de funciones

Los bloques transductores y de recursos proporcionan informacion valiosa acerca de
los dispositivos, sensores y actuadores, y acerca de su rendimiento. Los bloques de
funciones son los motores del control abierto, interoperable y dependiente del
dispositivo. Juntos, estos tres tipos de bloques permiten que se mejore con mas

facilidad el rendimiento del equipo y el control de procesos. [12]

1.5 PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Muchas veces se escucha en la industria la palabra protocolos de comunicacién sin
tener claro de que se esta hablando. Con el objeto de familiarizar a los lectores, se
exponen las principales caracteristicas y fundamentos de los mas utilizados. En
principio un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas que permiten la
transferencia e intercambio de datos entre los distintos dispositivos que conforman una
red. Estos han tenido un proceso de evolucion gradual a medida que la tecnologia
electronica ha avanzado y muy en especial en lo que se refiere a los

microprocesadores. [13]

La irrupcién de los microprocesadores en la industria ha posibilitado su integracién a

redes de comunicacion con importantes ventajas, entre las cuales figuran:

= Mayor precision derivada de la integracion de tecnologia digital en las
mediciones

= Mayor y mejor disponibilidad de informacién de los dispositivos de campo

Los protocolos de comunicacion industriales [13] con mayor presencia en el area de

control y automatizacién de procesos son:
19



Capitulo 1. La Tecnologia Foundation Fieldbus

= Hart (High way-Addressable Remote-Transducer)
= Profibus (Process Field Bus)
» Fieldbus Fundation (FF)

Los protocolos de comunicacion poseen las siguientes capas:
e Capas de protocolo de Foundation Fieldbus.
e Capa de comunicacion
e (Capa de enlace de datos (Data Link Layer)
e Capa de aplicacion (Application Layer)
e Capa del usuario

e Capa fisica
1.6 Bus DE CAMPO

Lo descrito anteriormente da lugar a una estructura de redes industriales [13] las

cuales es posible agrupar en tres categorias:

= Buses de campo
= Redes LAN
= Redes LAN-WAN

En este trabajo se hara referencia a los protocolos de comunicacion mas usados en la

industria, los buses de campo.

Los buses de campo permiten la integracion de equipos para la medicidén y control de
variables de proceso, reciben la denominacion genérica de buses de campo [13]. Un
bus de campo es un sistema de transmision de informacion (datos) que simplifica
enormemente la instalacién y operacion de maquinas y equipamientos industriales

utilizados en procesos de produccion. El objetivo de un bus de campo es sustituir las
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conexiones punto a punto entre los elementos de campo y el equipo de control a través

del tradicional lazo de corriente de 4 -20mA o 0 a 10V DC, segun corresponda.

Generalmente son redes digitales, bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus
serie, que conectan dispositivos de campo como PLC’s, transductores, actuadores,
sensores y equipos de supervision. Varios grupos han intentado generar e imponer
una norma que permita la integracion de equipos de distintos proveedores. Sin

embargo, hasta la fecha no existe un bus de campo universal. [8]

Una cuestiéon importante es donde se conecta el terminal del bus. Aunque la
combinacién de dos o mas topologias son posibles, la mas utilizada por la ventajas
que presta es la topologia tipo Bus. En las figuras 1.11, 1.12, 1.13 y 1.14 se muestran

las distintas topologias que pueden presentar los buses de campo.

Ptk Ty

%Eagijf

Figura 1.11 Topologia tipo Bus. Fuente: [8]
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Figura 1.12 Topologia Tree. Fuente: [8]
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Figura 1.13 Topologia Daisy-chain. Fuente: [8]
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Figura 1.14 Topologia point to point. Fuente: [8]
1.7 DFI1302 FIELDBUS

La DFI302 es un hardware integral multifuncion del System302 que incluye todo el
mejor hardware y software en su clase para que usted pueda administrar, monitorear,

controlar, mantener y operar su planta. La DFI302 en la planta es de tamafo contenido
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y desempefia la mayor parte de las funciones requeridas para un sistema y por tanto

se requieren muy pocos componentes adicionales. [8]

- ] Nivel de Supervision
] ¥y monitoreo

- DHXC Bridge

iy Nivel de Campo

L o

Figura 1.15 Arquitectura de DFI302. Fuente: [8]
Al contrario de otras interfaces Fieldbus basados en el modelo tradicional de

controlador con moédulos E/S que necesita muchos accesorios, la DFI302 es una
unidad integrada que provee fuentes de poder, terminadores de impedancia, e
inclusive barreras de seguridad, de esa forma la DFI302 es el sistema mas simple de
colocar, mantener y expandir. Porque un solo modulo incluye 4 canales H1 (a
31.25kbit/s), Ethernet y Modbus serial, directamente en el controlador sin necesidad
de interfases por separado, la DFI302 toma una fraccion de espacio, al usar como

solucion a los modulos individuales, siendo de esa forma mas facil de operar. [8]

Smar es el unico fabricante que ofrece una solucion completa con sistema Fieldbus,
gue no solo incluye instrumentos de campo, interfases y software, sino también todos
los accesorios requeridos para la alimentacién de los instrumentos de campo. De esa
forma la solucién es mas sencilla tanto para el cliente como para el fabricante. La
DFI302 es una solucion completa y abierta para integrar sistemas ya que ofrece

diferentes protocolos. [8]
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DF50 DFST DF52 DF53

Figura 1.16 Partes de la DFI302. Fuente: [8]
Rack Principal
DF50; Fuente de alimentacion
DF51; CPU

DF52; Fuente de alimentacion Fieldbus

o k> w0 bh -~

DF53: Impedancia de la fuente de alimentacion

Rack principal

Este elemento es sobre el que se "enchufan" o conectan el resto de los elementos. Va
atornillado a la placa de montaje del armario de control. Puede alojar a un numero finito
de elementos dependiendo del fabricante y conectarse a otros racks similares

mediante un cable, lamandose en este caso rack de expansion.

Figura 1.17 Rack principal. Fuente: [8]
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DF50 Fuente de alimentacion.
Es la encargada de suministrar la tension y corriente necesarias tanto a la CPU como
a las tarjetas (Figura 1.18). La tension de entrada es normalmente de 90-264VAC de

entrada y 24 VDC de salida que es con la que se alimenta a la CPU.

Figura 1.18 Fuente de alimentacion. Fuente: [8]
DF51 CPU
Es el cerebro de la DFI302, consta de uno o varios microprocesadores que se configura
mediante un software (Syscon). La DF51 esta basado en un procesador de 32 —bit
RISC y un programa almacenado en memoria flash, este médulo permite tareas de

control y comunicacion (figura 1.19)

Consta de los siguientes elementos:
e Un puerto de Ethernet a 10Mbps
e Cuatro puertos Fieldbus H1 a 31.25 Kbps
e Un puerto EIA a 232 a 115.2 Kbps
e CPU reloj a 25 MHz, 2MB NVRAM
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Ethemet, Fieldbus and
ElA 232 Modbus

Modbus connections.
Etharnet

4 x H1 Fieldbus

Figura 1.19 CPU DF51. Fuente: [8]
DF-52
La fuente de alimentacion es un equipo sin seguridad intrinseca con una entrada AC
universal de 90 a 260VAC, 47 a 440 Hz, y una salida de 24VDC aislada con proteccién
de corto circuito y sobre corriente, apropiada para alimentar elementos Fieldbus. No
hay disparo de la sefal de salida cuando la fuente es encendida o apagada. (Figura
1.20)
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Figura 1.20 DF52. Fuente: [8]
Si alguna condicion anormal ocurre en la salida como sobrecarga o cortocircuito, el

interruptor interno automaticamente apaga la fuente protegiendo asi su circuito. Una
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vez que la salida remota en condiciones normales de operacion el circuito es

automaticamente encendido. [8]

DF-53

Este dispositivo tiene una impedancia de salida, que en paralelo con el Terminal del
bus BT302 de 100Q+2% dan como resultado una impedancia de linea puramente
resistiva para un amplio rango de frecuencia En la figura 1.21 a manera de bloques se

muestra la construccion interna del PSI1302P.

_3'-' * REDUNDANCE S
CONTROL )
PROTECTION CONTROL OUTPUT

FIELDBUS ;
TERMINATOR ST

INPUT IMPEDANCE PROTECTION
— — )
IN - S ouT -

Figura 1.21 Diagrama de bloques de la DF-53. Fuente: [8]
Esta unidad presenta indicacion de alimentacién y sobrecorriente mediante LEDs. El
LED de indicacién de alimentacion es de color verde y debe estar encendido mientras
el equipo esta energizado. El LED de indicacion de sobrecorriente es de color rojo y
debe ser energizado solo en caso de sobrecorriente causada por un corto circuito o
por un numero excesivo de dispositivos conectados. Existen dos modelos de PSI302P,
elDF49 que tiene dos salidas y el DF53 que tiene cuatro salidas como se muestra en

la figura 1.22
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Figura 1.22 DF-53. Fuente: [8]
1.8 SERVIDOR OPC FOUNDATION FIELDBUS

La tecnologia Foundation Fieldbus y OPC/OLE/ DCOM/ActiveX facilitan la integracién
de otros hardware al System302, mientras que los estandares TCP/ IP y UDP/IP

facilitan la integracion en red.

OPC es la forma abreviada de "OLE for Process Control" y significa tecnologia OLE
para el control de procesos. OPC es una interfaz estandar basada en los
requerimientos de la tecnologia OLE/COM y DCOM de Microsoft, que facilita el
intercambio de datos en forma estandarizada y simple entre aplicaciones de control y
automatizacion, entre dispositivos y sistemas de campo y entre aplicaciones
administrativas y de oficina. En pocas palabras, OPC simplifica la interfaz entre los
componentes de automatizacion de distintos fabricantes, asi como programas y

aplicaciones tales como sistemas administrativos y de visualizacion.

En la figura 1.23, se muestra la arquitectura simplificada de un sistema de control
distribuido tradicional, en este se ve como cada aplicacion de usuario debe tener su

propio driver para comunicarse con los dispositivos fisicos. Aqui se pueden encontrar
28



Capitulo 1. La Tecnologia Foundation Fieldbus

dificultades en dos niveles, en primer lugar se debe desarrollar un controlador de
dispositivo, que es un programa encargado de hablar directamente con el equipo
industrial a monitorear y/o controlar. Si por ejemplo el dispositivo es un PLC, entonces
se debe programar (o en su defecto adquirir) un programa que sea capaz de hablar

directamente con el PLC para pedirle datos o configurar su funcionamiento.

Aplicacidn Aplicacién

Driver 1

- - '
- =
~

Controlador de dispostive

Dispositive

Figura 1.23 Sistema tradicional de control de procesos. Fuente: [14]

1.8.1 VENTAJAS

= Los fabricantes de hardware sélo tienen que hacer un conjunto de componentes
de programa para que los clientes los utilicen en sus aplicaciones.
= Los fabricantes de software no tienen que adaptar los drivers ante cambios de
hardware.
1.8.2 APLICACIONES OPC

= Disefado principalmente para acceder a datos de un servidor en red.
= Distintas aplicaciones: nivel mas bajo pueden coger datos de aparatos fisicos
y llevarlo a SCADA o DCS, o de un servidor SCADA o DCS a una aplicacion.
Cuenta ademas con dos tipos de interfaces

= Interfaces Custom (obligatorio, C/C++)
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= Interfaces de Automatizacién (opcional, VB)

OPC puede implementar las siguientes funciones de interfaces:
= Obligatorio: Funcionalidades indispensables

= Opcional: Funcionalidades afadidas

1.9 SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL

Los sistemas SCADA [15] originalmente se diseharon para cubrir las necesidades de
un sistema de control centralizado, sobre procesos o complejos industriales
distribuidos sobre areas geograficas muy extensas. Tal es asi que en la definicién
clasica de un sistema SCADA se hace referencia a esta caracteristica. Hoy en dia, con
el desarrollo de las redes digitales, la definicion se tiene que modificar para incluir esta

nueva forma de conectividad.

1.9.1 DEFINICION

SCADA viene de las siglas: "Supervisory Control And Data Acquisition"; es decir: hace
referencia a un sistema de adquisicion de datos y control supervisor. Tradicionalmente
se define a un SCADA como un sistema que permite supervisar una planta o proceso
por medio de una estacion central que hace de Master (llamada también estacion
maestra o unidad terminal maestra, MTU) y una o varias unidades remotas
(generalmente RTUs) por medio de las cuales se hace el control / adquisicion de datos
hacia / desde el campo. Si bien las topologias que sobre las que se sustentan los
sistemas SCADA se han adecuado a los servicios de los sistemas operativos y
protocolos actuales, las funciones de adquisicion de datos y supervision no han variado

mucho respecto a las que proponian en sus inicios.

Esquematicamente, un sistema SCADA conectado a un proceso automatizado consta
de las partes que se muestran en la figura 1.24.
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Proceso objeto del control

Dispositivos de Adquisicion de datos o
Dispositivo de Logica de Control
FProgramable

o

Sistema Supervisor y de Adguisicion vy
Control de datos

(SCADA)
J L J L J L
Cllf;r;te*s Clientes de Clientes de
Datos Visualizacion Visualizacion

Figura 1.24 Principales partes de un SCADA conectado a un proceso automatizado. Fuente:

[15]

Cada una de estas partes se describe a continuacion:

1. Proceso Objeto del control: Es el proceso que se desea supervisar. En
consecuencia, es el origen de los datos que se requiere colectar y distribuir.

2. Adquisiciéon de Datos: Son un conjunto de instrumentos de medicion dotados de
alguna interfase de comunicacion que permita su interconexion.

3. SCADA: Combinacién de hardware y software que permita la coleccién y
visualizacién de los datos proporcionados por los instrumentos.

5. Clientes: Conjunto de aplicaciones que utilizan los datos obtenidos por el
sistema SCADA.
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Un término clave en la definicidn, al que muchas veces no se le da adecuada atencion,
es el de supervisidn, que significa que un operador humano es el que al final tiene la
ultima decisién sobre operaciones, generalmente criticas, de una planta industrial. La
importancia de esta definicion esta en que se contrapone a la idea generalizada, que
a veces si se hace, de que en la unidad master se hace control automatico del proceso

supervisado.

Es cierto que puede hacerse control automatico, pero debe evaluarse suficientemente
su implementacién, tomando sobre todo en consideracion la confiabilidad de los
enlaces (en particular si son de larga distancia) que transportan los datos y comandos
desde y hacia el campo. Una falla de comunicacion, significaria dejar fuera de control
el proceso. Esto explica el por qué ahora la industria favorece a los sistemas de control
distribuido. Existen sistemas supervisores que se han aplicado a distintos procesos
industriales a nivel internacional. En Cuba existe un SCADA nacional implementado

en ramas fundamentales de la economia, el EROS [16].

Inicialmente fue implementado como sistema de supervisién y control en la industria
del niquel, por sus potencialidades se expande a la industria azucarera, la industria

lactea y la Unién Eléctrica [3].
1.9.2 SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL EROS

EROS es un Sistema de Supervisiéon y Control desarrollado en Cuba, que facilita a los
operadores, ingenieros, supervisores y directivos, operar y dirigir cualquier proceso
con eficiencia y productividad. Contiene interfaces comodas y amigables para el
usuario, es facilmente configurable en caliente, ofreciendo funcionalidades
predeterminadas para el analisis historico de las variables medidas (registros,
mimicos, graficos, estadisticas, alarmas de operacion y prohibitivas, recetas) y el

mando a distancia, agilizando la operacion del proceso.
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Posee gran fortaleza en su conectividad y posibilidades de intercambio de informacién
con automatas de diferentes fabricantes, analizadores de redes, reguladores
autébnomos, protecciones eléctricas y otros dispositivos inteligentes, por diferentes
medios como frame relay, radio truncking, radio médem, SMS, con varios protocolos
estandar entre ellos MODBUS, MAP27, SAIABUS y otros protocolos propietarios.
Posee interfaces estandar y propietarias para comunicarse con softwares como otros

SCADAs, aplicaciones especificas y herramientas de trabajo como Word y Excel.[3]

CONCLUSIONES

1. Resalta en la busqueda bibliografica que no existen investigaciones
relacionadas con la compatibilidad entre la tecnologia Foundation Fieldbus y el
SCADA EROS, siendo esta investigacion novedosa y pionera en este campo.

2. Con el uso de los instrumentos, arquitectura System302, protocolos de
comunicacion, buses de campo, servidor OPC de Foundation Fieldbus y el
driver OPC EROS utilizado en este trabajo se puede establecer la comunicacion
con el SCADA EROS, garantizando la supervision de las operaciones de

recepcion y suministro de la base de combustible de la empresa en estudio.
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CAPITULO 2. AUTOMATIZACION BASE DE COMBUSTIBLE PUERTO MoA

INTRODUCCION

En el presente capitulo se abordan los elementos y requisitos a considerar para
compatibilizar la tecnologia Fieldbus Fundation con el SCADA EROS para su
aplicacion en el sistema de automatizacion de la base de combustible en la empresa
Puerto Moa con vistas a mejorar la eficiencia en el proceso de recepcion y suministro,

la toma de decisiones, reducir los derrames, asi como humanizar el trabajo.

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO TECNOLOGICO DE LA BASE DE COMBUSTIBLE

El sistema de automatizacion de la base de combustible, es un sistema hibrido
conformado mayormente por los componentes de hardware con tecnologia de bus de
campo Foundation FieldBus y de software del System302 de SMAR, algunos
instrumentos particulares como los radares de la firma SIEMES y todas las muestras

de corriente que se estandarizan pertenecen al estandar 4-20 mA.

Para la total integracion de todos los dispositivos 4-20 mA con la arquitectura de bus
de campo del System302 de SMAR se utilizé el convertidor de corriente fieldbus IF302,
todas las mediciones se canalizan entre el servidor OPC de Fieldbus y el cliente OPC

ERQOS, lo que permite la supervision del proceso mediante el SCADA EROS.

2.1.1. AREAS TECNOLOGICAS DE LA BASE DE COMBUSTIBLE

La base de combustible esta conformada por diferentes areas tecnoldgicas, las que se

denominan:

a) Area del ducto campo de boya
b) Area de los tanques de almacenajes
c) Area de los tanques de recirculacion

d) Area de casa bombas
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e) Area del sistema contraincendios

A continuacién, se describe el proceso tecnoldgico.

El proceso tecnolégico de la base de combustible comienza con la entrada de los
barcos cisterna que transportan el petréleo desde otros puertos de Cuba y el extranjero
al puerto de Moa hasta el muelle #1 y la entrada de los supertanqueros por el campo
de boya. Los barcos que atracan por el muelle No.1 tienen capacidad de unos 13800
t y los que lo hacen por el campo de boyas tienen capacidad de 50 000 t y estan
dotados de sistemas de calentamiento en sus cisternas manteniendo una temperatura

durante su estacionamiento y descarga.

Se realiza el control del nivel, volumen, temperatura, caracteristicas, propiedades
quimicas y fisicas, recepcion de la muestra enviada por la firma que vende el producto,
control del nivel en el depdsito donde se va almacenar. Concluidas estas actividades
comienza la recepcion mediante dos bombas instaladas en el barco con una capacidad
de bombeo de alrededor de 450 t/h. Aqui el petroleo pasa a través de una manguera
de goma especial y metal con diametro de 200 mm y longitud de (4 a 6) m, la que se
acopla a una linea de 400 mm de diametro donde esta instalado un manémetro que
controla la presién de descarga de las bombas del barco. Para el trasiego del petréleo
hacia los dep0ésitos se abre la valvula de bola que esta después del acople de la
manguera con la tuberia y la valvula manual que lo conduce al tanque seleccionado

para la recepcion.

La linea submarina de 24 pulgadas esta ubicada desde la plataforma maritima hasta
tierra, ésta se bifurca en dos lineas de 20 pulgadas de diametro, se ubica al oeste de
la presa de cola de empresa Che Guevara, el largo del ducto es de 2,5 Km. Debido a
la alta viscosidad de petréleo, la tuberia submarina se mantiene llena de agua salada
para evitar que se adhieran particulas de petroleo a la misma y de esta forma se haga
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mas facil la descarga del barco. Las lineas de descarga se dividen en dos, una linea

va hacia el tanque de agua salada y la otra, hacia los tanques de almacenamiento.

Una vez preparada la instalacion de descarga comienza el bombeo. El agua que se
encuentra en las tuberias se bombea hacia el tanque de agua salada. Cuando se
detecta la presencia del petréleo, se abre la valvula hacia los tanques de
almacenamiento de petrdleo y cierra la que se destina al tanque de agua salada. Al

finalizar el bombeo, la tuberia de descarga debe quedarse llena de agua salada.

Antes de la llegada del ducto a los tanques de almacenamiento se hace una bifurcacion
para tomar decisiones sobre que tanques se deben llenar. Existen seis tanques de
acero (TK-1, 2, 3, 4,5y 6), cinco de ellos con volumen de disefio de 20000 t y uno de
ellos con capacidad de disefio de 15000 t. Para una capacidad de recepcién de 115000
t. Cada tanque tiene un sistema de precalentamiento compuesto por 5
precalentadores, un medidor de nivel, un termdmetro y una escotilla para realizar
operaciones de mantenimiento, ademas de una valvula de salida, una de entrada y un

bay-pass, cuatros valvulas de drenaje de agua.

Una vez que el petroleo se encuentra en el depdsito se deja 24 horas en reposo para
que se separe del agua, luego se drena la misma hasta que se vea el petréleo por el
drenaje. Durante la recepcion y posterior almacenamiento se le suministra vapor para
calentado hasta una temperatura de 60 °C. Cada tanque lleva consigo sistemas contra
incendio, este sistema consta de tuberias que rodean el tanque para cuando la
temperatura exceda el valor de 80°C regar agua a su alrededor, ademas de un sistema

para regar espuma en caso de incendio.

Al eliminar el agua salada del ducto, también se pasa un poco de petréleo. Para su
recuperacion, se realiza un drenaje del tanque mediante una valvula manual hasta que

se detecte el petrdleo. Cuando se ve pasar el petréleo, la valvula que posibilita esta
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accion se cierra y prosigue la circulacion hacia el pozo de petréleo que esta por debajo

del nivel del mar.

Una vez almacenado en el pozo, se bombea el fluido hacia el tanque de recirculacion,
aqui se separa nuevamente el agua salada del petroleo, la mezcla agua-petroleo se

bombea al sistema de purificacion y el petrdleo, a los tanques de almacenamiento.

Finalmente una vez almacenado el petréleo, se bombea hacia la empresa Ernesto Che
Guevara y Pedro Soto Alba. Es necesario enviar el producto con una determinada

temperatura debido a que:

1. El cliente desea una determinada temperatura de entrega del producto.
2. Facilidad para el bombeo del petréleo debido al cambio de viscosidad que sufre

el fluido con el gradiente de velocidad.

Los intercambiadores de calor tienen como fuente de calentamiento vapor de agua, el
cual se bombea desde la Che Guevara. Este debe tener una temperatura entre 100 y
160 °C, necesaria para poder precalentar el petréleo y bombearlo con la temperatura

requerida hacia su destino.

2.2 IMPLEMENTACION DEL DRIVER OPC EROS-SISTEMA SUPERVISOR.

Para lograr la comunicacién de los instrumentos de campo con el SCADA EROS es
necesaria la utilizacién del driver OPC EROS, para lo que se deben realizar una serie
de pasos que parten de un levantamiento de todos los elementos que conforman el
sistema de automatizacién de la Base de Petroleo, a continuacion se explican los
componentes de su arquitectura de control detallando los elementos de sus principales

niveles jerarquicos.
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2.2.1. LA INSTRUMENTACION DE CAMPO

Inicialmente se caracteriza la instrumentacion de campo que comunmente se refiere a
los instrumentos situados directamente en instalaciones cercanas al equipo
tecnoldgico, no obstante, como en la tecnologia de bus de campo las mediciones de
las variables estan asociadas de forma muy comprometida con su transmision por el
bus, no solo en la comunicacion que se establece entre los instrumentos conectados
a un mismo bus, sino también entre éstos y el dispositivo del nivel intermedio de la
arquitectura de control, es necesario analizar los lazos de medicién concebidos en
cada uno de los equipos tecnoldgicos fundamentales propios de las areas de la Base
de Petréleo. Como parte del levantamiento realizado, en la Tabla No. 1 del anexo 1,
se muestra la instrumentacion de campo que forman los diferentes lazos de medicion

concebidos en la Base de Petroéleo.

La tecnologia de instrumentacion y control de la firma SMAR esta basada en una
instrumentacion inteligente en los cuales los instrumentos de campo por si mismos
realizan las operaciones de medicion, control, procesamiento y calculo en el propio
dispositivo de campo. El sistema opera bajo el estdndar Foundation Fieldbus. Los
instrumentos de Smar son robustos y confiables, a través del bus de campo
intercambian una gran cantidad de informacién, ademas del valor de la variable medida
se gestionan parametros tales como; el estado del instrumento, la version del firmware,
los parametros de calibracion y la calidad de la medicion, entre otros. Estos datos son

adquiridos por los médulos procesadores DFI302.

Los procesadores estan conectados via Ethernet a la computadora de proceso que
tiene instalados el SCADA EROS y el System302. El System302 es la plataforma de
configuracion propia de SMAR, consta de un servidor OPC que se utiliza para el
registro de toda la informacion que brinda la instrumentacién de campo, mediante el

driver OPC EROS se logra la comunicacion con el SCADA EROS.
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Se concibié que toda la instrumentacibn de campo instalada proporcionara las
indicaciones locales mediante pantallas LCD vy la visualizacién remota de éstas
mediante la trasmision de dicha sefal por el bus de campo FieldBus-System302-
SCADA EROS.

2.2.2 LAZOS DE MEDICION DE LOS TANQUES DE ALMACENAJE DE PETROLEO

En los tanques de almacenaje se deben prever las mediciones siguientes:
e Medicion de nivel en m.

e Medicion de temperatura en °C.

En el presente trabajo la medicién de nivel en los tanques de petroleo TK1 al TK6, se
realiza con radares SITRANS PROBE LR 300 de la firma Siemens, estos con salida 4-
20 mA se incorporan al sistema Fieldbus a través de transmisores e indicadores de
corriente a fieldbus (IF302) que forman parte del paquete Foundation Fieldbus y que

tienen como etiqueta IF-302 para los tanques. En la figura 2.1
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Figura 2.1 Medicién de nivel por radar en los tanques TK-1, TK-2 y TK-3 [Del Autor]
Esta medicion de nivel por el transmisor/indicador de radar SITRANS PROBE LR300
se muestra de formal local en un indicador que tiene el propio instrumento y en el cual
se indican al unisono la medicion de nivel en metros y la medicion de la corriente que

se esta transmitiendo en miliamperes (mA). Ver figura 2.2.

Visualizacion en modo RUN

La visualizacion se controla con el programador portatil.
Funcionamiento normal Funcion de autoproteccion

1— Lectura principal (indicacion de: nivel, distancia o volumen en unidad o porcentaje).
2— Lectura secundaria (indicacion del numero de parametro para la lectura auxiliar)

3 - |Indicador de eco: Eco fiable :,j_: 0 Eco poco fiable @

4 — Unidad o Porcentaje

5— Indicacion de nivel por grafico de barras

6 — Lectura auxiliar (visualizacion de un valor mA, de la distancia, o de la fiabilidad de eco,
en unidades si es aplicable.)

Figura 2.2. Radar utilizado para la medicion de nivel en los Tanques. Fuente: [11]

2.2.3 MEDICIONES DE TEMPERATURA EN LOS TANQUES

En los tanques se realizan dos mediciones de temperatura, hechas en dos
transmisores, la medicion de la temperatura a la salida del tanque y la medicion de
temperatura promedio del tanque, la primera se realiza con dos elementos
independientes, (ver figura 2.3), primero el sensor (Termoelemento) de temperatura
PT100 que se situa en la salida de petroleo donde se efectua la muestra de

temperatura, este es conectado a tres hilos por un cable de cobre con el segundo
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elemento que es el transmisor de temperatura TT302 de SMAR, en este caso la tag es
TIT-075 donde TIT (de las siglas en ingles segun normas ANSI (Temperature

Indication Transmitier). [17]

TK-S
15,000 m* I o
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Figura 2.3. Lazos de medicion de temperatura en el tanque TK-5. [Del Autor]

2.2.4. LAzOS DE MEDICION EN EL AREA CONTRAINCENDIOS

En esta area se lleva a cabo la medicion de nivel de los tanques de agua y la medicion

de nivel en las balas de espumas.

2.2.4.1. MEDICION DE NIVEL EN LOS TANQUES DE AGUA TK4A, TK4B Y EN LAS BALAS DE
ESPUMA

La medicion de nivel tanto en los tanques de agua como en las balas de espuma (figura
2.4) se realiza con el principio de medicidén hidrostatica, para ello se instalé en cada
lazo un transmisor fieldbus de presién relativa LD302 de SMAR etiquetado de la

siguiente forma:
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e LIT-TK4a, Medidor de nivel del tanque de agua TK4a.
e LIT-TK4b, Medidor de nivel del tanque de agua TK4b.

e LIT-TESP, Medidor de nivel en las balas de espumas.

)

TK<48

BALA ESPUMA
BALA ESPUMA

A
e

N

—— Al
— ~ s

TK4A

u .xll ‘ &

TX4A) KAA

Y
TANOUE PARA ASUA

Figura 2.4. Diagrama de proceso medicion de nivel TK4a, b y balas de espuma. [Del Autor]
Los instrumentos incorporan internamente una curva que define la altura en metros
(m) del tanque (columna liquida) con la presion relativa medida en mBar, de esta forma
se obtiene la medicion de nivel en metros.

(P2—Pq)

H(m) = T 2.1
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Donde:

P1: es la presién sobre la superficie
P2: es la presién en la profundidad h
p: es la densidad del fluido

g: es la constante de la gravedad

2.2.5. LAzOS DE MEDICION EN EL SISTEMA DE BOMBEO

En el sistema de bombeo se concibieron las mediciones siguientes:

e Medicion de presion en kgf/cm?
e Medicion de temperatura en °C.

e Medicion de las corrientes de Bombas.

2.2.5.1. MEDICIONES DE PRESION EN EL SISTEMA DE BOMBEO

Las mediciones de presion en el sistema de bombeo de petrdleo, se realiza con un
dispositivo para cada una de ellas (el transmisor de presion relativa LD302 de SMAR)
que toma la muestra de presion directamente de las salidas de la bombas para luego
ser transmitida por el bus hacia el sistema de supervisién y control, mas detalles se
pueden observar en los diagramas P&DI del Anexo 2, correspondiente a los recuadros

en color rojo.

e PIT-172, Presion de salida de la bomba de petroéleo 1.

e PIT-049, Presion de salida de la bomba de petroleo 2

e PIT-221, Presion de salida de la bomba de petréleo 1C

e PIT-BO1A, Presion de salida de la bomba de petréleo 1A
e PIT-160, Presién de salida del ducto principal.
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La indicacion de estas variables de presion se realiza en el propio transmisor, y éste
mismo la transmite via fieldbus hacia el programa SCADA EROS para su supervision
remota utilizando el servidor de System302 y el driver OPC EROS desarrollado como

intermediario.

2.2.5.2. MEDICIONES DE TEMPERATURA EN EL SISTEMA DE BOMBEO DE PETROLEO

En esta area se realizan mediciones de temperatura a la salida de los calentadores de
petroleo, temperatura de entrada del ducto de petrdleo y en la linea de salida a las
plantas de niquel ECG y PSA. Estas mediciones igual que en los casos anteriores se
logra por la interconexion de dos dispositivos independientes: el termoelemento de
temperatura PT100 y el transmisor de temperatura TT302 de SMAR en una conexién
a tres hilos del sensor con el transmisor (figura 2.5). Ver diagramas P&DI en el anexo
3.

1 2 3 4
@\_/F‘E?@

—j,fffw—r"

RTD
Figura 2.5 Conexién a 3 hilos PT100-TT302 Smar. Fuente: [9]

o TIT-244, Temperatura de petréleo a la salida del calentador 1.

o TIT-238, Temperatura de petréleo a la salida del calentador 2.

e TIT-245, Temperatura de petrdleo a la salida del calentador 3.

e TIT-162, Temperatura salida del ducto de petréleo.

e TIT-158, Temperatura entrada del ducto de petréleo.
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La indicacion de estas variables de temperatura se realiza en el propio transmisor, y
éste mismo la transmite via fieldbus hacia el programa SCADA EROS para su
supervision remota utilizando el servidor OPC del System302 y el driver OPC EROS

desarrollado como intermediario.

2.2.5.3. MEDICIONES DE CORRIENTES EN LAS BOMBAS DE PETROLEO (BO1A BO2)

La medicion de la corriente de las bombas de petroleo (BO1a BO2) se logra midiendo
la corriente de la fase B (fase del centro) mediante un Transformador de Corriente

(TC), la salida de estos TC tienen incorporado un convertidor 4-20 mA.

Los transformadores de corriente que captan la corriente de la fase B tienen etiqueta
IE-445 para la bomba BO1a, |IE-446 para la BO2, los que van a los canales 1y canal
2 del IF302, con etiqueta IIT-BO1a2. Ver figura 2.6.

IF302
1 4a20mA
. -
y———4—— TRANSMITTER 1
+
O & 2 + +
o——<4—— TRANSMITTER 2
POWER
—|  SUPPLY
FIELDBUS
3 +
- S)——<4———| TRANSMITTER 3
O &)
4

P.,

Figura 2.6 Lazo de medicén 4 a 20mA a fieldbus IF302 Smar.Fuente: [10]
Los valores de corrientes de dichas bombas, poseen indicacién local y se transmiten
para su visualizacion en el SCADA EROS via remota. Ver esquema de conexiones

anexo 2, recuadros en color azul.
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La indicacion de estas variables de corriente se realiza en el propio transmisor, y éste
mismo la transmite via fieldbus hacia el programa SCADA EROS para su supervision
remota utilizando el servidor OPC del System302 y el driver OPC EROS desarrollado

como intermediario.

2.2.6. LAZOS DE MEDICION DE PRESION Y TEMPERATURA DEL CAMPO DE BOYAS

En el campo de boyas se realizan las mediciones de temperatura y presion en el nudo

de valvulas de dicho campo.
Medicion de presion en el nudo de valvulas del campo de boyas

La medicién de presion en el nudo del campo de boya, se realiza con un transmisor de
presion relativa LD302 de SMAR, en este caso tiene como etiqueta PIT-CB que toma
la muestra de presion directamente de la linea para luego ser transmitida via fieldbus
hacia el programa SCADA EROS para su supervision remota utilizando el servidor
OPC del System302 y el driver OPC EROS desarrollado como intermediario. Ver en

anexo 4
Mediciones de temperatura en el nudo del campo de boya

En el nudo campo de boya se realizan varias mediciones de temperatura, hechas en
dos Transmisores TT302, uno con etiqueta TIT-LCB vy el otro TIT-LAS: la medicioén de
la temperatura en la linea de agua salada y las mediciones de temperatura en las
lineas del campo de boya. Las muestras de las temperaturas son transmitidas via
fieldbus hacia el programa SCADA EROS para su supervision remota utilizando el
servidor OPC del System302 y el driver OPC EROS desarrollado como intermediario.

Ver en anexo 4.
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Mediciones de temperatura y nivel del TK6a

En el TK6a se realizan dos mediciones, una de temperatura y la otra de nivel, la
primera con un Transmisor de temperatura etiquetado TIT-TK6a, la medicion de la
temperatura se obtiene con la interconexion del elemento primario de medicion PT100
y el transmisor y la medicion de nivel mediante el principio de medicion hidrostatica,
para ello se instal6 un transmisor fieldbus de presidon relativa LD302 de SMAR

etiquetado de la siguiente forma:

e LIT-TK6a, Medidor de nivel del tanque de agua petréleo TK6a.
e TIT-TK6a, Medidor de temperatura del tanque de agua petréleo TK6a

La indicacion de estas variables de nivel y temperaturas se muestran en los propios
transmisores, y los mismos la transmiten via fieldbus hacia el programa SCADA EROS
para su supervision remota utilizando el servidor de System302 y el driver OPC EROS

desarrollado como intermediario. Ver en Anexo 4

Para garantizar esta comunicacion es necesario configurar y programar el System302.
De manera tal que exista un enlace entre la instrumentacion de campo, las DFI302 y
el System302.

2.3. DiIsPosSITIVOS DE CONTROL

El nivel intermedio de la arquitectura de un sistema de control lo constituyen
mayormente los dispositivos en los cuales se realiza toda la programacion de la
automatica, que en la arquitectura 4-20 mA esta responsabilidad se centra en los PLC
(Programmable Logic Control); sin embargo, en la tecnologia de bus de campo los
equipos de este nivel (DFI302) a pesar que tienen las mismas posibilidades que los
PLC se utilizan mas como interfases de comunicaciones entre la informacién que

circula en los buses de campo H1 (a velocidades de 31.25 kbaudios) y la informacion
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que se comparte en la red LAN Ethernet 10/100 Mbits/s. Esto se debe a que el mayor

numero de operaciones de calculo, procesamiento matematico, combinacion logica,

etc., se realiza directamente desde los instrumentos inteligentes en foundation fieldbus

y se reserva para las DFI 302 sélo las cuestiones generales que son comunes a todos.

La arquitectura propuesta del sistema de control de la Base de petréleo esta concebida

de la forma en que se muestra en la figura 2.7.

Pueden apreciarse en la figura. 2.7 los diferentes niveles que la conforman:

La instrumentaciéon de campo. (Nivel basico). Aqui se encuentra toda la
instrumentacién explicada en los epigrafes anteriores para realizar las
mediciones requeridas por el sistema automatizado de la base de combustible.
Se puede apreciar en el esquema los detalles de conexién a los buses FF de
cada instrumento.

Los dispositivos de control y procesamiento (Nivel Intermedio). Formado por los
tres dispositivos DFI que garantizan las comunicaciones entre los niveles
extremos.

El sistema de supervision y control (Nivel Superior). Donde se encuentra la PC
de supervision del sistema con el SCADA EROS vy los switch de

intercomunicacion.
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Figura 2.7. Arquitectura del sistema de control base de combustible. [Del Autor]
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2.4. SISTEMA DE SUPERVISION

El nivel superior de la arquitectura de este sistema de control lo constituye el programa
SCADA EROS y todos los elementos de hardware (comunmente medios informaticos
y de comunicaciones) asociados a este y que garantizan la conectividad fisica para
que el operario pueda acceder a toda la informacion generada y procesada por los

equipos de campo desde la supervision.

Dentro de esta conectividad se encuentran las trazas de fibra éptica, las conexiones
de cobre con cable categoria 5 y conectores RJ45, los concentradores de
comunicaciones o switch industriales (2 en este caso) los que unen el enlace de fibra
con el de cobre y al mismo tiempo realizan la distribucion de los canales Ethernet para

la conexién de todas las DFI302 y los medios de computacién. Ver figura. 2.7.

Como herramienta HMI se utiliza el SCADA ERQOS, en el cual se han configurado todas
las pantallas del proceso tecnoldgico con la supervision estatica y animada de todas

las variables medidas por la instrumentacion de campo.

De la figura 2.7 puede observarse que las 2 primeras DFIl y las computadoras de
operaciones y jefe turno respectivamente se conectan al swicht industrial 1 que es el
que se encuentra instalado dentro del armario de control del panel de petroleo y que
recibe la conexion de fibra optica con el centro de servidores de la empresa EPM. La
computadora de operaciones recibe y almacena toda la informacion transmitida por la
instrumentacién de campo en tiempo real. En una cascada con el switch 1 se encuentra
un segundo switch industrial 2 que esta ubicado en el armario de campo de boya
conectado también a través de fibra Optica multimodo, desde donde se conecta la
DFI3.

Se ha utilizado el protocolo OPC como medio o lenguaje de comunicacion estandar

entre todos los aparatos de campo, las DFI y el SCADA EROS. Este driver se
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encuentra protegido tanto en la computadora dedicada como en la estacién de
ingenieria por una llave o licencia del driver, conocida como OLE Server que se

mantiene conectada a uno de los puertos USB por la parte trasera de la computadora.

En un segundo nivel de comunicaciones se encuentran las estaciones clientes de la
supervision a los cuales se les da la posibilidad de acceder a la supervision de la planta
mediante un servidor dedicado que se instalara oficialmente en el local de los

servidores de la EPM y sera administrado por los técnicos de ésta area.

El servidor se mantendra comunicando en tiempo real con la estacion de trabajo de la
base de petréleo via TCP/IP, los diferentes clientes de la red no se comunican con la
PC de operaciones directamente, sino que lo hacen a través del servidor en una
configuracion que solo depende de la red y para nada interviene la comunicacion OPC-
SCADA, de esta forma se realiza un mejor control sobre la informacion y se puede
brindar un servicio de mantenimiento mas rapido y eficiente sin derecho a accionar

sobre el control del proceso.

El resultado de la supervision realizada con el SCADA EROS puede apreciarse mas

detalladamente en el tépico de configuracién que a continuacion se describe. .

2.5. CONFIGURACION DEL SISTEMA DE SUPERVISION

Para la configuracion del sistema se utilizaron varias herramientas computacionales

de configuracion, cada una de ellas aplicadas de acuerdo con el elemento utilizado.
El paquete Studio del System302 de SMAR incluye:

e Syscon: Programa de configuracion de los instrumentos fieldbus FF asi como
de los procesadores DFI302.

e Licence Code: Herramienta que verifica la conexion fisica de la llave.
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e FBTools Wizard: Herramienta que verifica la conexiones de la DFI con la PC, si
hay o no conexiodn fisica y légica.

e Programa para el chequeo de las comunicaciones y actualizacion del firmware
de cada instrumento.

e Programa TagView para verificar el servidor OPC.

2.5.1. CONFIGURACION DE SYSCON

Como la tecnologia utilizada es el Foundation Fieldbus de Smar, la herramienta mas
utilizada es el Syscon, herramienta desarrollada por este fabricante para la

programacion de todos los instrumentos y dispositivos de esta tecnologia.

En la figura 2.8 se muestra la configuracién en Syscon. Puede verse a la izquierda que
el proyecto denominado “Base de Petroleo” estda formado por dos “Carpetas’

principales que son:

1. Aplicacion: Es donde se guardan los ficheros de programacion de la estrategia,
es decir donde se hacen los enlaces de los bloques en funcion del fin que se
busca. Mas adelante se mostraran algunos ejemplos.

2. Fieldbus networks: Es la carpeta donde se guarda y almacena toda la

configuracion de los buses, de los instrumentos, sus bloques y parametros
2.5.2. CONFIGURACION DE LA PARTE FiSICA DE LA ARQUITECTURA

Una vez que el fichero esta listo se guarda, se descarga totalmente y se hace una
exportacion de todas las variables generadas al driver OPC para su acceso desde

otras aplicaciones, por ejemplo, desde el SCADA EROS para su visualizacion.

En la figura 2.8 se muestra la configuracién de la instrumentacion que compone los

seis (6) buses que conforman la arquitectura FF.
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Figura 2.8. Configuracion de la instrumentacion de la Base de Petroleo. [Del Autor]
En la configuracion se han utilizado 3 DFI302 nombradas DFI 1 a DFI 3. La DFI 1 esta
utilizando dos de sus cuatro buses con un total de 7 instrumentos distribuidos de la
forma siguiente, tres para el canal 1 bus 1, cuatro para el canal 2 bus 2 y el bus 3y 4
libre. En esta DFI se encuentran los instrumentos correspondientes a los tanques de

petroleo.

La DFI 2 utiliza también dos buses, el tercero y cuarto estan libres. En los canales 1y

2 buses 5y 6 tiene un total de 16 instrumentos, 7 para el bus 5y 9 para el bus 6. Aqui
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se ubica la instrumentacion del area contra incendio, la casa de bombas, los niveles

de los tanques de agua, espuma y el TKBA.

La DFI 3 como se puede observar en la figura 2.7 es la que esta ubicada en el armario
de campo de boya. Esta, al igual que las anteriores, utiliza dos buses y dos tiene libre,
en el canal 1 bus 9 tiene tres instrumentos y en el canal 2 bus 10 dos instrumentos. En
esta DFl se encuentran todas las variables del nudo de campo asi como las

relacionadas con los niveles por radar de los tanques del TK1, al TK6.

En la figura 2.9 pueden apreciarse algunos de los bloques que se han utilizado por
instrumento en cada segmento de bus. Esto es muy importante pues define la
capacidad minima que debe tener la llave o licencia del software para poder
mantenerse abierto y listo para la configuracion. En este bus se encuentran contraidos
(con una cruz encerrada en un recuadro amarillo) un total de 36 bloques, a razén de 6
bloques promedio por instrumento, esto quiere decir que este bloque tiene algunos
parametros configurados por el usuario. Para los 28 instrumentos que conforman la
arquitectura, se obtiene un valor aproximado de 168 bloques, por lo que se requiere

una llave con capacidad para configurar dichos bloques.

A continuacién se desglosan algunos de estos buses hasta mostrar todos los bloques

qgue se han concebido por instrumento. Ver figura 2.9.
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Figura 2.9. Bloques de funciones de cada instrumento del bus 1, 2 y 5. [Del Autor]
Los bloques de funciones que van a ser utilizados en cada dispositivo se seleccionan
de una libreria disponible en Syscon, los mismos se encuentran divididos en categorias

como se muestra en la figura 2.10.
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(ategory Block Description
Al Analoglnput
ol Discrete Input
Input pUL Putse Input
MAI Multiple Analog Input
MDI Muttiple Discrete Input
PID PID Control
SeLT Spiitter
6 Setpoint Generator
Control 0s0L Output Signal Selector and Dynamic limiter
APD Advanced PID Control
tPID Enhanced PID Control
STEP Step Output PID
A0 Multiple Analog Output
Output 0o Discrete Output
MAO Muttiple Analog Output
MDO Muttiple Discrete Output

Category Block Description
ARTH Arithmetic
CHAR Characterization
INTG Integrator
AALM Analog Alarm
TRT ISEL Input Signal Selector
TIME Timer
LLAG Lead Lag
DENS Density Calculation
cr Constant Generator
FFET Flip-Flop And Edge Trigger
RS Resource Block
Transducer and DIAG Diagnostic Block
Resource HC Hardware Confiquration
TEMP Temperature Module Transducer

Figura 2.10. Grupos de bloques de funciones. [Del Autor]

Los bloques de funciones ejecutan las tareas necesarias para la aplicacion tales como:

adquisicion de datos, monitoreo, control PID, calculos y actuacion, etc. Todo bloque

de funciones contiene un algoritmo, una base de datos (entrada y salida) y un nombre

definido por el usuario (un Tag del bloque y este debe ser unico) (figura 2.11)
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Figura 2.11 Seleccién de los bloques de funciones para cada dispositivo. [Del Autor]
Existe una opcion en la configuracion que puede ser accedida via remota, tanto de

forma on-line como off-line para la parametrizacion y/o configuracion de los parametros

de cada bloque.

Una vez configurado el hardware se procede a configurar los lazos de monitoreo, en

el caso del objeto de estudio no se implementaron lazos de control.

Los Bloques fundamentales de funciones que se utilizaron en el sistema de supervision

para este trabajo son los siguientes:

e Entrada Analdgica para el tratamiento de las variables de temperatura, presion

y nivel, en el caso de los tanques de almacenamiento de petroleo.
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¢ Aritmético para el calculo de nivel por presién hidrostatica en los tanques del

area de contra incendio y el TKGA

El parametro mas utilizado en todos los bloques es el TARGET BLOCK que debe
ponerse siempre o casi siempre en modo Auto. Valido para casi todos los bloques,
y asi se van programando los parametros en funcion del bloque que se esté

tratando.

Una vez configurado el sistema de automatizacion con Syscon, es posible la

visualizacién de los parametros medidos. Ver figuras 2.12y 2.13.
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Figura 2.12 Entrada Analbgica. [Del Autor]
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Figura 2.13 Bloque aritmético. [Del Autor]

Para el calculo de nivel de los tanques del area contra incendio y TKGA se utiliza una
combinacion de bloques que tributan al bloque aritmético, aportando las variables

presion y densidad para la realizacion de una estrategia de control. Siguiendo lo
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estipulado por la expresion 2.1. En la figura 2.14 puede apreciarse esquematicamente

lo antes mencionado.

rategia aritmetico nivel TK-6 |J|E]®
y Estrateqia aritmetico nivel Tk-6
[ Mivel TKEA

8 Nivel TK6A EEX

LIT-TKEA-ARTH-1

Figura 2.14 Estrategia de control utilizando bloque aritmético. [Del Autor]
En las figuras 2.15 y 2.16 se muestran dos ejemplos de los principales lazos de
monitoreo realizados para todas las areas que conforman el objeto de estudio de este

trabajo.
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Figura 2.15. Lazos de monitoreo de temperatura. [Del Autor]
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Figura 2.16. Lazos de monitoreo de presion. [Del Autor]

62



Capitulo2. Automatizacion Base de Combustible Puerto Moa

2.6 CONFIGURACION Y AJUSTE DEL DRIVER OPC EROS

Este driver se desarroll6 con la finalidad de facilitar la compatibilidad entre el servidor
OPC de la tecnologia propietaria de Foundation Fieldbus y el SCADA EROS, logrando
la supervision de las variables medidas de la instrumentacion montada en el proceso

tecnoldgico.
La configuracion de este cliente OPC se realiz6 de la siguiente manera:

En la opcion de configuracion del EROS se accede con click derecho sobre la raiz del
proyecto “Base de petrdleo” y se presiona “Adicionar’, seguidamente en la ventana

que se presenta se selecciona “Cliente OPC” (ver figura 2.17).

| Opciones Barras Ventanas Ayuda Salir
3 o [ r.gh,[], ,\ﬂ,f—g-v =
Seleccione el Controlador ot

-4 Internas

I"‘-

% Remotas Lizta de Controladores dizponibles:
Scriptz
@ Teclado
a- B Modbus_Master m27dl
----- 'i;%i' Elementos eliminados B2 Modbus_Master

Wodbus_receptar

Controladaor Seleccionado:
Cliente_0PC

Arceptar Cancelar

Figura 2.17 Seleccién de driver OPC. [Del Autor]
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Se acciona con click derecho sobre este cliente OPC creado y se “Adiciona” un
dispositivo. Con el dispositivo creado se presiona “Configurar cliente OPC” en el lateral
derecho de la pantalla como se muestra en la figura 2.18
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Figura 2.18 Seleccion de Configurar Cliente OPC. [Del Autor]
A continuacion se muestra el dialogo de la configuracion del cliente OPC Eros, ante
todo se debe seleccionar el servidor OPC del cual se interconectara el cliente OPC

EROS, de donde tomara los datos mediante un combo box como se muestra en la
figura 2.19.
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(-] Explorador de Servidores OPC @
3R Configuracidn  Servidores reduncantes  Seleccidn remota Conexidn  Mostrar Tag Salr  Ayuda

| N = e S #] B B LectraSincsnicaOF
Smar SnmpQpcServer 0

Smar DFESS erver 1 para el ates |
Smar Dl leServe: 0

SmarAEServer. 0
Smar HDAS erver [

+ [_] DFE31-HCA

+ |1 DFE31-RE1

+ [_] DF63-1-TRDRED-!

+ [_] DF63-2-BLK-1

+ [_] DFE3-2HCA

¥ [_] DF63-2-RE-1

+ (] DFE3-2TRDREDA

+ |1 DFE3-3-BLKA

+ (] DFE3-3-HC-1

© ] DFE22REA

+ |_] DFR3-3-TRDRED-!

+ [ 1DIT-HTGTK3AAIM1 ¥
< >

Sarvidor: Smarhieolererverl Computadera Local

Smat OPC Corf Server for HSE .
Ultmo refrescamiento 19/0172021 09:42:10 am
Weision DA 04 2 0PC Server Estado Ejecitando

Figura 2.19. Configuracion cliente OPC.
Después de la seleccion del servidor se debe efectuar la conexion con el mismo, esto
se realiza mediante la opcién del menu o mediante el icono “Conectar”, cuando el
cliente se conecta muestra la estructura de grupos y tag de las variables a supervisar
que posee el servidor, aunque se puede organizar de la manera que mas amigable y

comodo le sea.

En el caso del objeto de estudio se organizé por areas tecnoldgicas a supervisar, y el
tipo de variable a enlazar, organizando asi el acceso para futuros mantenimientos y

averias que se pudieran presentar en la planta. Ver figura 2.20
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Explorador de Servidores OPC @
2® Corfigueacisn  Servidores redundantes  Selaccidn remots  Comewidn Mastrar Tag  Sale  Avoda
|Emar.hseo|eser\-'er.|] ﬂ ‘;! = 25 ﬂ ﬂ @ @8 Lectura Sincrénica Off
E=plorar Servidor OPC  E ditar grupos p'a variables para el eros l
1 Temperaturas Nombre | .-'-‘«c:tivol Walor | Hura| Calidad ... I Tipo de dato | J\
[ iweles TIT-TRAMSF-A-T.PYAALLE b 4304764 11:081.. Buena warSingle
(] Presiones TIT-TK1-&1-1.0UT MaLUE * 12:00:0... b ala varSingle
7] Comientes TIT-Cal-1-81-1 .0UT WALUE *, 6481116 11:581 .. Buena varSingle
] Dencidad TIT-Cal-2-41-1.0UT MALUE # BG.28241  11:58:1.. Buena varsingle
D/ TIT-TK-4-4]-1.0UT MALUE = 12:00:0... I ala warsingle
TIT-TEE-AI1.QUT WALLE ¥ 12:00:0... M ala varSimgle
TIT-076-41-1.0UT WalLlUE # 5738821 11:581.. Buena varSingle
TIT-076-41-2.0UT WALUE # 5326883 11:58:1.. Buena varSingle
TIT-TEE-AI-1.0UT MaLUE b 12:00:0.. M ala varSingle
TIT-162-41-1.0UT WALUE " 5405345 11:58:1 .. Buena varSingle
TIT-1E2-A1-20UT WALUE B 160,997 11:R8:1 .. Buena varSingle ]
TIT-LAS-A11.0UT MaLUE = 2025546 11:58:1 .. Buena varsingle
TIT-TE-Ba-A1-1.00UT WALUE # 2672342 11:58:1.. Buena varSingle
TIT-TE3-HTG=A1-1.00T WaLUE ks 4663061 11:581 .. Buena \n'afSingle W
Mombre del grupo  Periodo de Actualizacion  Banda muerta E stado Cantidad de [temg  Ttem =eleccionado
Temperaturas 1000 0.00 Activo
Servidar: Smar. hsealeserver0 Cormputadara Local

amar OFC_Conf Server for HSE :
Ultimo refrescamienta 20400 /2021 11:57:40 a.m.

Werzidn DA, D& 2 OPC Server Estado Ejecutando

Figura 2.20. Grupos de variables y tag configurados. [Del Autor]
Una vez configurados los grupos y los tag de variables se puede copiar la configuracion
en el portapapeles y pegarla en el dispositivo o crear manualmente las variables y
enlazarlas con cada una de las configuradas en este dialogo. Para guardar la
configuracion debe utilizar la opcion Salvar la configuracién en el fichero Eros32.INI

que aparece en el menu de configuracion como muestra la figura 2.21.
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] Explorador de Servidores OPC
?Ccufiquracién Servidores redundantes  Seleccionremota  Conexion  Mostrar Teg  Salir  Ayuda

|Smar hs=olezerver -/ é = @ ﬂ 3 @y Lectura Snaiénca Off

Expicrar Servider OPC Editar grupos y/o variables para el eros | Salir de la configuracién salvando en EROS 32.INI

ji:JVTﬂTD!ld‘UGE ]
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(] FIT8a140-1 OUT VaLUE X 1406228 (3451 Buena  vasnge

(] Cornzntes FIT 30l c-Al1.DUT VALLE b 0 03421 Buena  varinge
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1 PIT_NUDO__CB-Al-1.0UT VALUE bl 12000. Mele varSngke
PIT-SUCAI.OUT . WVALUE bl £530.442 03451 Buena  variSmgke

MNombro del grupo  Poriodo de Actualzacion  Banda muerta Esiado  Conbdaddaltamz  Item seleccicnado

Presiones 1000 0o Adiivo
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Citrro refrescamisnto 13/01/2021 0942 10 2.m OLE for Process Contral
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Figura 2.21. Configuracion de salvar en el EROS32.INI
Este es un paso fundamental para la actualizacion y el refrescamiento de las variables
configuradas y visualizadas en el SCADA EROS, de él depende la actualizacion de
cambios realizados en el configurador del Syscon tales cambios de instrumentos y
ajustes de mediciones.
2.7. CONFIGURACION EN EL SCADA EROS

En este topico se muestran los pasos fundamentales que se realizaron en el proceso
de configuracion de la interfase hombre-maquina (HMI) en la que se utilizé el SCADA
EROS.

La configuracion del SCADA EROS se centra en poder mostrar y acceder a través de
varias pantallas a las opciones de supervision definidas inicialmente. Con este fin

fueron desarrolladas:
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e Pantallas de mimicos, donde se muestran las variables tecnoldgicas de cada
area de la Base de petréleo, para la cual se concibié el Mimico general de la
Base de Petroleo

e Pantallas de Alarmas, donde se muestra el listado de todas las alarmas.

e Tabla de variable, donde se muestran algunas variables configuradas en el
SCADA.

e Registradores de tendencia, donde se grafica en tiempo real todas las variables
que requieren ser almacenadas para formar ficheros historicos.

¢ Niveles de acceso, donde se define una lista de los usuarios de la supervision
y su acceso a las diferentes opciones del sistema

e \Visor de acciones, donde se pueden observar las acciones realizadas por los

usuarios del sistema de supervision.

2.7.1. Mimico GENERAL DE LA BASE DE PETROLEO

En esta pantalla se muestran detalladamente todas las variables medidas de las
diferentes areas de la base de petroleo de la EPM. Muestra el proceso tecnoldgico de
la base, desde la entrada del suministro por el campo de boya hasta su envio a la

Empresa ECG mediante el sistema de bombeo. Ver figura 2.22
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— Base de Combustible EPM e L]

=== 'I"| -
TK6A |

Figura 2.22. Pantalla de la Base de Petréleo. [Del Autor]
Esta es la pantalla de inicio de la supervision en la base de petréleo, pues asociada a
la configuracién realizada en el SCADA EROS para esta planta, existe en una
configuracion remota y en tiempo real que mediante pantallas de mimicos permite
acceder a todas las variables de las diferentes areas de la base. En este caso el

despacho técnico productivo, el jefe de operacion de la base y el jefe de planta.
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En esta pantalla (ver figura 2.23) se muestran las alarmas configuradas en el sistema,
almacenando un registro en el momento del evento, permitiendo tener constancia del
mismo siendo de una vital importancia para el diagnéstico de averias en el sistema de

supervision.

Se puede observar como las temperaturas de los tanques TK1 y TK2 alcanzan valores
superiores a los rangos permisibles, ante estas situaciones el sistema de monitoreo
activa las alarmas y es posible actuar oportunamente sobre las causas y evitar

accidentes, peligro de incendios y explosiones en los tanques de combustible.

@ Sistema de Supervision y Control de Procesos EROS. Version 5.11.3.13 - [Reporte de Alarmas]
Opciones  Barras Ventanas Ayuda Salir

§mEE AR 0 h-R-B- ASHA AR 2P B ® et B [z (o @ G

y B [ [0

0) Asociadas ala Yarihl r r r r

N T r r r

Etiqueta |Va|0| Tipo de Alama F.Inicio H Inicio H Fin F.Fin

Q 1697- Tem_TK1 60.00 > Rango Prohibitivo 1971242020 16:21:14
E 1656- Tem_TH1 BO.00 Razdin de Cambio 1971202020 1621113 16:21:14 191242020
6 1695- Tem_TK1 45.00 > Rango Prohibitivo 1971242020 16:21:11 16:21:13 1971242020
E 1634- Tem_TK1 320 Raztn de Cambio 194202020 162109 16:21:10 19412/2020
Q 1693- Tem_TK2 75.00 > Rango Prohibitivo 1971242020 16:21:04

& 1652- Tem_TK2 7500 Razdin de Cambio 1971202020 162103 16:21:04 191242020
E 1691- Tem_TK2 3000 Razdin de Cambio 1971202020 16:20:59 16:21:00 191242020
6 1690- TCalentador 30.00 < Rango Prohibitiva 1941272020 16:20:46 16:20:51 19412/2020

Figura 2.23 Pantalla de alarmas. [Del Autor]
En esta pantalla (ver figura 2.24) se muestra algunas de las principales variables
medidas en la base, en ella se puede observar campos importantes como el valor

medido en tiempo real y el estado actual de la variable.

En la figura 2.24 se muestran las principales variables de operacion de la base de
combustible tales como: los niveles de los tanques, las temperaturas, las corrientes de
los accionamientos motor-bomba y las presiones de bombeo. Es necesario que estas
variables sean visualizadas en una misma tabla dada la importancia del valor y el

estado actual de las mismas y por la complejidad de operacion del suministro del
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combustible. Se analiza la explotacion correcta del sistema de bombeo tanto en el
consumo energeético como el consumo de vapor que se le dosifica al combustible para

alcanzar una densidad idonea de suministro.

[ istema de Supervisidn y Control de Procesas EROS, Versidn 511,313 - [Tabla de Variables]
Grupos Opdones Baras Verkanzs Ayuda S -k ¢

iWEC AR B-00 B 3-8 ABHZ AR #) B B A Teas v @0

@ “E IT ‘@ ‘@ @Heg\strosl\na\égicos\@ \

Descrpoign ‘UJ‘M |Va\m [Decimal lEstadu lEtiquela &
Temperatuia HTG TS T i3 Ok 1Tk
T Temperatura o erfiada de vapor a Flanta ER 11651 Ok Temp_Eniy Vapor
Presin Salida Ducto Petioea fglem2 1882 Ok P Salda Ductn_Pet
] Presidn succion bombas mnHz) 3500608 Ok P
T Temperatura ok salida ol calertact 2 T 572 Ok Tsal [ 2
T Temperatura oe +alida ogl calertan 3 ER ] Ok Tsal [ 3
T Temperatura o los Gages TH-3 kR 40418 Ok Tk
Temperatura oe salida oel calertant 1 ER B48 Ok Tsal (41
 [Presinenlnudo e etondiksde campads Boya Knfomd 3 Ok FNIDO CR
Hivel TK1 Por Radar m 105 I3 H_TRLR
S m 1% Ok H B4
] Hivel Tanque TK-3 of m 843 I3 HTRY
Hivel tangue T3 con densidad HTG m 1015 Ok H_TkG
Presic o safida de a horiba de petrlen 1 Kofemd 0 Ok FROIC
Presidn oe +afid de & bonba de petidlen 2 ba 13 I3 FRO2
T [Presinde s de hbonbace peirdlen 1 Kgfomd 010 Ok FRO1
T [Pesindesita e bt e pelrdlen T4 mh Ok I B0"a
Temperatura oe salida oel THA ER 28 Ok To TkS
T Temperatua tanque 2 T il I3 1Tk

Figura 2.24 Pantalla Tabla de variables. [Del Autor]
El sistema le brinda un registrador que va mostrando el comportamiento y tendencia
en tiempo real de hasta 8 variables (un grupo) al mismo tiempo, asi como la historia
de las mismas, puede registrar cualquier tipo de variable y puede configurar la cantidad

de grupos que se desee, el registro se muestra en la figura 2.25

Es una herramienta muy amigable y util para el analisis del comportamiento de las

operaciones en las diferentes partes tecnologicas de la planta, sobre todo porque el
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registro historico se almacena en el disco duro, brindando un facil acceso para su uso

y estudio.

La importancia del almacenamiento de los histéricos de las vaiables de operacion en
el disco duro de la computadora de operaciones radica en la posibilidad de brindar al
usuario una base de datos util para el analisis estadistico de dichas variables. A través
de él se puede acceder y comparar operaciones de las distintas areas tecnoldgicas
como por ejemplo el comportamiento energético de las bombas, las presiones y
temperaturas del combustible suministrado, pues este influye directamente en el costo

econdmico por conceptos de estadias de los buques petroleros

[ Sistema de Supervisidn y Control de Processs EROS. Versisn 5.11.3.13 - [Registrador (Presiones Bombas)]

B Archve Edber Yer Gpes Hememisnies Opcores Baras Ventmvs  dpude Selr -3 X

o fie [ hE- 0 E-fLh-2-B- A2EHE [ A 208 e B v (nme @6

Presiones Bombas

115000 115090 115000 AL5LS0 10ER00 115230 115300 {1:53 MLEE00 115430 115500 5530 115600 RS  1LSP00 1SR
100.0 ®P_BO_1
001

IP_BO_1C
0,00

P BD 2
-315

2P _Salida_Ducto_Pe

2413 I

IP_BO_1A.
26,82

% dled rango

H.Inicia: Contenide: Cursor:
11:49:30

Facha:
AN N0AEAG 11:57:33

Figura 2.25 Pantalla graficos de tendencia. [Del Autor]
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En la pantalla de la figura 2.26 se configuran los niveles jerarquicos de la configuracion
del sistema, en el caso del objeto de estudio se utilizan 3 niveles basicos:

e Administrador, con un valor de jerarquia de 255 que corresponde a los
configuradores del sistema, los mismos tienen la posibilidad de reiniciar el
sistema y otras funciones administrativas del SCADA.

v" Un administrador del sistema puede configurar grupos de variables a
analisar en historicos.

v Su grado administrativo le permite configurar nuevas alarmas, o
modificarles sus rangos.

v' Cuenta con la posibilidad de agregar o actualizar variables y pantallas
del sistema de supervision

e Jefe de turno, que corresponden a los responsables de las operaciones de la
base en el turno, con un valor de jerarquia de 200, en este nivel se introducen
valores al sistema como por ejemplo variables por teclado correspondientes a
estadisticas de la planta.

v' Con este nivel de jerarquia se les perrmite introducir al sistema variables
por teclados que intervienen directamente en las correctas operaciones
de la base como es el caso de la densidad corigiendo asi los niveles y el
volumen de los tanques de almacenamiento.

e Operador con un valor de jerarquia de 100, que solo les permite desplazarse en
el sistema en los diferentes mimicos y acuse de las alarmas.

Con esta jerarquia se le permite navegar por todas las pantallas configuradas para
supervisar, poder visualizar las alarmas y hacer acuse de ellas, revisar los historicos
de tendencias y analizar su comportamiento como otras bondades que brinda el

sistema.

73



Capitulo2. Automatizacion Base de Combustible Puerto Moa

En la figura 2.26 se muestra un ejemplo para el nivel “Administrador”.

Propiedades del Usuario X

g Mambre: I.-’-'-.dministrad:::r
=1

Jerarquia | 255 =

Cantrazefia MHuewva: I

Confirmar contrazefia; I

Duracidn maxima de la zezidn [en min.] |4BEI ﬁ
La contrazefia expira en [diag] IEI ﬂ

[~ Exigir contrasefias seguras

Aceptar |

Figura 2.26 Pantalla configuracion niveles de acceso. [Del Autor]

En esta pantalla (ver figura 2.27) se muestran las principales acciones ocurridos en el
turno, se aprecian campos importantes, tales como los usuarios, la fecha y las trazas

de las operaciones realizadas por el usuario.

El registro de acciones permite analizar el uso adecuado del sistema, el mismo
almacena las operaciones que se realizan por todos los usuarios (tanto administrativos
como operadores) permitiendo dejar constancia de las trazas que se realizan mientras
el sistema esta en ejecucion registrando ademas posibles descuidos de operaciones

no autorizadas.
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Sistema de Supervision y Control d Procesos EROS, Versian 5.11.3:13 - [Visor de Sucesos] - 0
Opciones  Bamas Ventanas Ayuda Salir . B X
AE- B~ Beh-3-8- AEHE AD 298 B & (wea [eom © ()
Ventana activa |Fecha ‘ Hora |Usua|iu ‘
0 Henamienta Recotes 0z 155N IW\dministladm ki
_Elus-Nisur gz Sucesng] e 154 Administladol e
_Ems-[AnalizadolesEPM‘clg] [ 1a4H mﬁ\dministladol HiE}
_Ems-[f-\nalizadm [OMB.cfg] s 1aun mﬁ\dministladm 513
_Ems-Eunfilmacién 220 154 m#\dministladm 3
n Eios - [Explarador de la ELD) (D2 m Hifminishador 7
Eios - Propiedades del suario e 154A Administladm B85

Figura 2.27 Pantalla visor de acciones.del usuario. [Del Autor]
2.8. VALORACION ECONOMICA E IMPACTO MEDIO AMBIENTAL

La implementacion del sistema de supervision utilizando tecnologia Foundation
Fieldbus con SCADA EROS en la base de combustible de la Empresa Puerto Moa”

(EPM), posee valor econdmico, social y medio ambiental.

Se mejoraron las condiciones de operacion de la base al disponer de la visualizacion
remota, graficos de tendencia, estadisticas y registros historicos de las variables del
proceso tecnoldgico desde cualquier lugar de la empresa, con acceso rapido y
oportuno, en tiempo real, elevando la eficacia en la toma de decisiones, reduciendo

malas operaciones y humanizando el trabajo.

Se disminuyen los riesgos de derrames de hidrocarburos, con un impacto ambiental
favorable, debido a que las variables de operacion se controlan y registran
continuamente por el SCADA EROS, contribuye a que los operadores mantengan una

postura mas responsable y efectiva sobre el control de dichas variables.

Se mejord el entorno de operacion, con la puesta en marcha de un nuevo panel de

operaciones con la ubicacion de los equipos necesarios para el sistema supervisor.

75



Capitulo2. Automatizacion Base de Combustible Puerto Moa

Contribuy6 a elevar el nivel técnico de todo el personal de operaciones y
mantenimiento, el cual puede disponer de técnicas novedosas para el control del

proceso y de las herramientas necesarias para su estudio, asimilacion y manejo.

Se introdujo una tecnologia con un nuevo entorno de configuracién y programacion,
nuevos meétodos de medicion, constituyendo un reto para el personal involucrado, la
adquisicion de nuevos conocimientos y know — how para la empresa. Constituye
ademas una validacién del SCADA EROS, como producto cubano de la Familia EROS
para la automatizacion, en cuanto a que puede cohexistir con tecnologias de los

fabricantes Fundation Fieldbus.

Las licencias del SCADA EROS se comercializan en 6 944 CUP, mientras que
sistemas con prestaciones similares de procedencia extranjera, se adquieren en
precios que oscilan desde los 5 000 USD hasta 25 000 USD, sin considerar los costos
de la ingenieria, los adiestramientos en el extranjero que llevan asociados estos
trabajos y el servicio post-venta para el mantenimiento del sistema. Se estimé una
sustitucion de importaciones de 60 MUSD, (ver tabla 2.1).

Tabla 2.1 Sustitucion de importaciones por implementacion del SCADA EROS

Puestos de Precio SCADA Precio CIF Sustitucion de
supervision (u) EROS (USD) Importaciones (USD)
6 0,00 10000,00 60000,00

La medicion fiable del combustible almacenado y del consumo en tiempo real,
contribuye a controlar los indices energéticos de la empresa productora de Niquel,
Ernesto Che Guevara (ECG), que es el cliente de la EPM; contribuyendo a la
satisfaccién del cliente en cuanto a los procesos de contratacion y facturacion de esta

materia prima.
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CONCLUSIONES

1.

El sistema hibrido de automatizacion de la base de combustible esta conformado
mayormente por los componentes de hardware con tecnologia de bus de campo
Foundation FieldBus y de software del System302 de SMAR, algunos instrumentos
particulares como los radares de la firma SIEMES y todas las muestras de corriente
que se estandarizan pertenecen al estandar 4-20 mA. Previo al desarrollo de este
trabajo no existia una total integracion entre los dispositivos 4-20 mA, Foundation
Fieldbus y el SCADA EROS.

La posibilidad de establecer jerarquias en el SCADA EROS permite delimitar las
acciones y funciones de los administradores, jefes de turno y operadores.
Permitiendo exclusivamente las tareas asignadas segun su rango durante la
supervision.

Las licencias del SCADA EROS se comercializan en 6 944 CUP, precio muy
atractivo en comparacién con sistemas con prestaciones similares de procedencia

extranjera que se adquieren en precios de hasta 25 000 USD.
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CONCLUSIONES

1.

El protocolo de comunicacion OPC propio de la tecnologia Foundation Fieldbus
permite establecer la adquisicion de los principales parametros de los procesos
industriales, sin embargo, es necesario utilizar el driver cliente OPC EROS
desarrollado para la compatibilizacion con el SCADA EROS, ambos de

produccién nacional.

Se logra disenar e implementar el sistema de supervision y control de las
principales variables de operacion de la base de combustible en la empresa
Puerto Moa utilizando el driver OPC EROS.

Al lograr la comunicacién de los instrumentos de la tecnologia Foundation
Fieldbus con el SCADA EROS mediante el driver OPC EROS desarrollado se
evita la importacién de un SCADA valorado entre los 5000 y los 25 000 USD.

Ademas, se abaratan los costos de mantenimiento.

La implementacion del sistema de supervision utilizando tecnologia Foundation
Fieldbus con SCADA EROS en la base de combustible de la Empresa Puerto
Moa” (EPM), posee valor econdmico, social y medio ambiental, partiendo desde
el precio de adquisicidon que oscila desde los 5 000 USD hasta 25 000 USD, sin
considerar los costos de la ingenieria, los adiestramientos en el extranjero que
llevan asociados estos trabajos y el servicio post-venta para el mantenimiento
del sistema. Se estimd una sustitucion de importaciones de 60 MUSD
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RECOMENDACIONES

Se propone la automatizacion de las valvulas de entrada y salida de los tanques de

almacenamiento de petroleo y del nudo de campo de boya.

Se propone profundizar en el estudio de la compatibilizacion de la tecnologia

Foundation Fieldbus con el SCADA EROS para otras aplicaciones.

Se propone automatizar los accionamientos del sistema de bombeo de petréleo hacia

las empresas productoras de niquel ECG y PSA.
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Anexos

ANEXOS __

ANEXO 1: Resumen de la instrumentacion instalada en la base de petrdleo.

Tabla No. 1. Resumen de la instrumentacion instalada

Instrumentacion Fieldbus Foundation TAG
TAG Tipo Descripciéon Funcion que realiza SCADA
Transmisor de Transmisor indicador de
TIT-071 TT302 T TK1
temperatura FF Temperatura
Transmisor de Transmisor indicador de
TIT-072 TT302 T TK2
temperatura FF Temperatura
Transmisor de Transmisor indicador de
TIT-073 TT302 T TK3
temperatura FF Temperatura
Transmisor de Transmisor indicador de
TIT-074 TT302 T TK4
temperatura FF Temperatura
Transmisor de Transmisor indicador de
TIT-075 TT302 Ts _TK5
temperatura FF Temperatura
Transmisor de Transmisor indicador de
TIT-076 TT302 T TK5
temperatura FF Temperatura
Transmisor de Transmisor indicador de T TK6
TIT-077 TT302
temperatura FF Temperatura
Transmisor de N _TK1
Transmisor indiciador de
LIT-TK1 IF 302 | corriente a Fieldbus Nivel N_TK2
ive
FF N_TK3
Transmisor de Transmisor Indicador de
LIT-TK4a | LD302 N_TK 4A
presion relativa FF Nivel
Transmisores de Transmisor Indicador de
LIT-TK4b | LD302 N_TK 4B
presion relativa FF Nivel
Transmisor de Transmisor Indicador de
LIT-TESP | LD302 N_Tesp

presion relativa FF

Nivel
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Transmisor de

) ) Transmisor Indicadorde | Ib_BO1a
IT-BO1a2 | IF302 corriente a Fieldbus
Corriente Ib_BO2
FF
Transmisor de Transmisor indicador de
TIT-245 TT302 Tsal CA 3
temperatura FF Temperatura
Transmisor de Transmisor Indicador de
PIT-BO1a | LD302 P_BO_1A
presion relativa FF Presion
Transmisor de Transmisor Indicador de
PIT-172 LD302 P_BO_1
presion relativa FF Presion
Transmisor de Transmisor Indicador de
PIT-049 | LD302 P BO 2
presion relativa FF Presion
Transmisor de Transmisor indicador de | Tsal_Ducto
TIT-162 TT302
temperatura FF Temperatura _Ppal
Transmisor de Transmisor indicador de | Tent Duct
TIT-158 TT302
temperatura FF Temperatura o_Ppal
Transmisor de Transmisor Indicador de
PIT-221 LD302 P_BO_1C
presion relativa FF Presion
Transmisor de Transmisor indicador de
TIT-244 TT302 Tsal CA 1
temperatura FF Temperatura
Transmisor de Transmisor indicador de
TIT-238 TT302 Tsal CA 2
temperatura FF Temperatura
Transmisor de Transmisor Indicador de | P_NUDO _
PIT-CB LD302
presion relativa FF Presion CB
Transmisor de Transmisor indicadorde | T _LCB_1
TIT-LCB | TT302
temperatura FF Temperatura T LCB 2
Transmisor de Transmisor indicador de | T_LAS_TK
TIT-LAS | TT302
temperatura FF Temperatura 6A
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Transmisor de N TK1
Transmisor indiciador de o
IF302 IF302 | corriente a Fieldbus Nivel N_TK2
ive
FF N_TK3
Transmisor de N TK4
Transmisor indiciador de o
IF 302 IF 302 | corriente a Fieldbus Nivel N_TK5
ive
FF N_TK6
Transmisores de Transmisor Indicador de
LIT-TK6A | LD302 N_TK6A
presion relativa FF Nivel
Transmisor de Transmisor indicador de
TIT-TK6A | TT302 T TK6A

temperatura FF

Temperatura
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ANEXO 2

e P&DI Diagrama de Instrumentacion mediciones area casa de bomba.
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ANEXO 3

o P&DI Diagrama de Instrumentacion mediciones area calentadores.



Anexos

ANEXO 4

o P&DI Diagrama de Instrumentacion mediciones nudo de campo de boyas.



