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1 Resumen

El 2 de enero de 2014 ingresé a la empresa en donde actualmente laboro, tengo el

puesto de Ingeniero de Proyecto en el Area de SCADA.

La empresa es una entidad privada y se especializa en el disefio, fabricacion,
instalacién, prueba y puesta en marcha de sistema de medicién de flujo y volumen de
hidrocarburos.

El area de desarrollo SCADA tiene como funcién principal la planeacién, analisis,
disefio, e integracion de los sistemas de medicién a través de interfaces hombre
maquina (HMI) para el monitoreo y supervision de variables de flujo y volimenes
acumulados en periodos de tiempo o por lotes de un proceso de medicion de
hidrocarburos. Por consiguiente se requiere de la utilizacibn de protocolos
estandarizados de comunicacion, programacion de controladores de l6gica programable
(PLC), programacion y configuracion de computadores de flujo, aplicacion de normas
de medicioén para estandarizar la cuantificacion variables de proceso como temperatura,

presioén, densidad, flujo, nivel, entre otras.

Un SCADA integral y escalable requiere del uso y aplicacion de los siguientes

componentes que a continuacion se enumeran:

o Equipos adquisidores de datos.

o Base de Datos Relacionales.

o Mdédulo de consultas de reportes.

o Lenguaje de programacion orientada a objetos y eventos.
. Servidores de Computo.

o Redes de Datos.



Para lograr la escalabilidad de un sistema se requiere de la integracion de los
componentes anteriores pues de esta manera es posible explotar la informacion

generada de dicho sistema logrando los objetivos de la empresa que lo contrata.

Durante el afio 2014 y 2015 participé en la elaboracién del proyecto “ADQUISICION,
INSTALACION, CONFIGURACION Y PUESTA A PUNTO DE COMPUTADORES DE
FLUJO Y TRANSMISORES DE PRESION Y TEMPERATURA, ASI COMO
OPTIMIZACION DE CONSOLAS DE OPERACION DEL SISTEMA SCADA EN LAS
ESTACIONES DE COMBUSTIBLES PARA AEROPUERTOS”.

Los Aeropuertos incluidos en el proyecto fueron los siguientes:

. Puerto Vallarta, Jalisco.

. Monterrey, Nuevo Ledn.

. México, Distrito Federal.

. Cancun, Quintana Roo.

. Guadalajara, Jalisco.

. Tijuana, Baja California.

. Toluca, Estado de México.

Las actividades y funciones que desempefié durante la ejecucion del proyecto fueron:
. Conexion y configuracion de computadores de flujo con instrumentos.

. Conexion y configuracion de servidores con los computadores de flujo.

. Conexion de instrumentos con computador de flujo.

. Conexion de servidor con PLC.

. Conexion de servidor con radares de nivel en tanques de almacenamiento.



. Generacion de médulo de reportes.
. Conexion de instrumentos con PLC.
En la empresa me proporcionaron la siguiente capacitacion:

o Programacion de mdédulos de correccion de medicién para computadores de flujo

marca Elster-Instromet.
o Configuracion de computadores de flujo marca Elster-Instromet.
o Configuracion de computadores de flujo mara Krohne.
. Programacién y configuracion de sistemas SCADA en Proficy® iFIX HMI/SCADA.

o Disefio y programacién de generadores de reportes utilizando el Crystal Reports y
CH#.

o Administracién de proyectos basado en PMBOK®.



2 Objetivo:

Describir el proceso de modernizacion de un sistema SCADA mediante la adquisicion,
instalacion, configuracion y puesta a punto de instrumentos de medicién, equipos de
adquisicion de datos y actualizacion de plataformas de software de adquisicion de datos
de tal manera que permita lograr una mejora en la disponibilidad y confiabilidad de la
informacion otorgada, una mayor integracién con los procesos operativos y una mejor

eficiencia y robustez en el funcionamiento del sistema.



3 Marco teérico

La supervision de plantas industriales puede llegar a ser un eslabén muy importante en
las industrias, pues permite regular y supervisar el funcionamiento de los equipos dentro
de la planta y también provee los medios necesarios para hacer que la misma sea

econdmicamente viable.

Ademas de contar con la facilidad de obtener informacion a través de la adquisicion de
datos, también se cuenta con los elementos para hacer control de sistemas. De esta

manera se puede hablar de adquisicién y control basados en computadora.
Los sistemas de adquisicion de datos se componen de las siguientes partes:

e Sensores: Dispositivos capaces de convertir pardmetros fisicos, o quimicos,
como temperatura, presion, fuerza, luz, etc., en una sefial capaz de ser medida.

e Acondicionador de sefal: Adaptan la sefal que se recibe del sensor,
amplificandola, linealizandola, filtrandola, etc. Puede alimentar al sensor si éste
requiriera de alimentacion.

e Adquisidor de datos: Este elemento es el que toma los datos del acondicionador
y hace la conversion analdgica digital de la informacion. Puede ser un elemento
interno o externo de la computadora.

e Bus de comunicacion: Tiene como funcion comunicar el adquisidor de datos
con la computadora.

e Computadora: En ésta se lleva a cabo todo el procesamiento de la informacién,
la cual una vez recopilada puede mostrarse en tiempo real, almacenarse o
transmitirse a través de una red.

e Software de adquisicién de datos: Corresponde al programa encargado de

llevar a cabo la funcionalidad deseada por el sistema de adquisicion de datos.

En muchos casos estos elementos no son diferenciados a simple vista, pues pueden

encontrarse unificados en un solo equipo.



Las mediciones anal6gicas se pueden clasificar en dos tipos:

e Medicion de variables fisicas: Presion, temperatura, nivel, vibracién, masa,
densidad, etc.
e Medicién de variables quimicas o de composicién: conductividad, pH, analisis

guimicos, etc.

Un buen acondicionamiento de la sefial preserva la calidad de las mediciones y permite
optimizar el uso de los sistemas de adquisicion o toma de datos y de los sistemas de

control instalados.

Medicién solo paraindicacion: Son utilizadas para visualizar condiciones tales como
temperatura, humedad, presion, etc., de los diferentes elementos dentro de un proceso.
Estas mediciones son Utiles para mostrar los estados intermedios de los procesos
industriales. Los indicadores dan una idea general de cdmo se encuentra el estado del
proceso y permiten al operador intervenir manualmente si observa alguna desviacion de

alguno de los pardmetros.

Mediciones de control: Actian controlando las variables fisicas o de composicion
durante un proceso. Son esenciales para la vialidad econdémica, la seguridad y la

funcionalidad de un proceso de fabricacion.

Mediciones oficiales: Hay ciertos tipos de procesos en los que se requiere adquirir
datos que luego van a ser enviados o remitidos a algun ente de control oficial. Este tipo
de mediciones requiere una gran exactitud, caracteristicas de estabilidad e inviolabilidad

del dato obtenido.

Mediciones medioambientales: Su misidbn es proveer registros de los residuos

industriales que se arrojan al medio ambiente, en relacion con las disposiciones legales.



Mediciones de seguridad: Sirven para monitorear y evitar condiciones de peligro.

Incluyen parametros criticos del proceso que implican una operacion insegura o un dafio

potencial.

A continuacion se describen los principales elementos de un sistema de medicion y

control:

Campo: “Se define como el area donde los equipos de produccion trabajan o donde

se llevan a cabo procesos industriales.” (Chicala, 2015, p.139)

Generalmente es conocido como piso de planta y zonas aledafias. Como principal
caracteristica, se puede agregar que el campo es un lugar de condiciones muy duras
desde el punto de vista eléctrico y fisico. Los equipos de campo son expuestos a un
gran ruido eléctrico, temperaturas, humedad, elementos corrosivos o ambientales
que pueden dafar cualquier dispositivo por efecto de vibraciones, golpes

accidentales, etc.

El campo es donde las variables de proceso van a ser adquiridas a través de los
sensores, y también donde algun tipo de equipo acondicionador de sefial puede ser
localizado. Los equipos de medicion son cableados hacia la sala de control usando
cables de varios de metros. Estos cables tienen muchas posibilidades de pasar
cerca de grandes motores eléctricos, contactores, equipos de iluminacion, etc., que
probablemente pueden llegar a incluir ruido eléctrico en los valores de las mediciones
adquiridas en el campo, por lo que se fabrican con especificaciones particulares para

evitar la induccion de ruido en la mayor parte.

Cableado de campo: En general el cableado, desde los sensores de campo hasta
la sala de control, se lleva a cabo con cables multipares para uso industrial o

ambientes agresivos.

Estos cables estan formados por una enorme cantidad de pares de conductores que

en algunos casos suelen fabricarse trenzados para evitar el ruido de origen
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electromagnético que podria inducirse sobre la sefial proveniente de los sensores,

perjudicando la adquisicion de datos.

Los cables multipares antes mencionados son conducidos o colocados dentro de
ductos o bandejas porta cables que son especificas para cables que transportan
sefial de instrumentaciéon. Estas bandejas de cableado de instrumentacion corren
alejadas de ductos que puedan contener cables de distribucidn eléctrica de potencia

para evitar los ruidos que se podrian inducir electromagnéticamente.

Las sefales provenientes de una gran cantidad de sensores pueden ser recogidas
en tableros o gabinetes concentradores que suelen ubicarse en la sala de control o
en algun sitio entre los sensores de campo y la sala de control. La misién de estos
gabinetes es facilitar la instalacion y conexion de los acondicionadores de sefial, de

las pantallas de supervision, de los elementos de control, etcétera.

En muchos casos el costo del cableado representa un porcentaje muy alto del costo
total del sistema de adquisicion de datos y control. Esto es particularmente cierto
cuando se trata de una enorme cantidad de sefiales de campo que hay que adquirir
o cuando, aunque no sean muchas las sefiales a adquirir, las mismas atraviesan
zonas de gases o liquidos inflamables. En este caso el costo de instalacién se
incrementa, ya que hay que usar cables especiales y cajas a prueba de explosién
para evitar que cualquier pequefio arco eléctrico que salte entre los conductores

pueda provocar una explosion en la planta industrial.

Para reducir el cableado se recurre, en muchos casos, a equipos concentradores de
datos que recogen una gran cantidad de sefales de los sensores mas proximos a
ellos, las acondicionan, digitalizan, multiplexean y las transmite a través de una
conexion RS485, RS422 o de una red LAN a los equipos de la sala de control. Una
sefal viaja desde los equipos concentradores de datos a la sala de control es
altamente inmune al ruido porque la informacién que se transmite es totalmente

digital.



El sensor es un dispositivo que convierte la cantidad fisica de un parametro en otro tipo
de parametro que mas tarde sera utilizado para indicar o controlar la variable medida.
Este ultimo parametro en el que es convertida la variable fisica medida puede ser de
tipo mecanico, fluido (hidraulico o neumatico) o eléctrico, que es lo mas comdnmente

usado en las plantas industriales.

El transmisor parte de esta idea basica, pero la amplia un poco mas. En el propio sensor,
el transmisor se encarga de actuar sobre la sefial a través de la amplificacién, filtrado,

aislacion o algun otro tipo de manipulacion electronica.

De acuerdo con lo tratado en este capitulo, la principal diferencia entre sensor y

transmisor es que el transmisor manipula la sefial en el punto de medicion.

Normalmente los sistemas de adquisicidbn o toma de datos y los sistemas de control

manejan ambos dispositivos: sensores y transmisores.

Idealmente, cada sensor deberia contar con un acondicionamiento de sefial en el punto
de medicion. Esta sefial de alto nivel, acondicionada, se trasmitira desde el
acondicionador a la sala de control donde estaré el sistema de adquisicion de datos o
el sistema de control. Segun esta propuesta, el Unico ruido que podria inducirse seria
durante la corta trayectoria entre el sensor y el acondicionador de sefial, ya que a partir
del acondicionador y hasta al sistema de adquisicion de datos la sefial ya es de alto
nivel de voltaje o corriente y, por lo tanto, altamente inmune a los ruidos
electromagnéticos inducidos. La configuracion mencionada, con un acondicionador de
sefal en el punto donde esta el sensor, resulta mucho mas costosa que la de tener el
acondicionador de sefial proximo al sistema de adquisicion de datos. En esta ultima
ubicacion el mismo acondicionador de sefial puede ser compartido por varios sensores
asi como placas de circuito, fuentes, gabinetes, etc., resultando mas econdémica la

instalacion, pero con la desventaja de una mayor influencia del ruido electromagnético.

Los sensores pueden ser clasificados en:
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Sensores autoexcitados: Estos sensores no necesitan una fuente de excitacion
externa para producir salida de voltaje o de corriente.

Sensores excitados externamente: Tipo de sensores que necesitan de una
fuente externa de voltaje o de corriente para poder ser leidos por el sistema de

adquisicién de datos.

Los equipos de adquisicidon de datos externos proveen de gran cantidad de canales de

adquisicién y un ambiente menos ruidoso que una tarjeta de adquisicion insertada en

una computadora.

Estos sistemas pueden ser divididos en cuatro grupos:
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Adquisidores externos: Son modulos que Unicamente tienen entradas
analdgicas, salidas analdgicas, entradas digitales, salidas digitales y contadores.
No realizan ninguna funcién légica entre entradas y salidas, ya que no son
capaces de realizar control por si mismas. Estos adquisidores estan conectados
a una computadora mediante un tipo de interfaz estandar o propietaria.
Adquisidores externos con control embebido: Este tipo de adquisidores
permite adquirir los datos analégicos o digitales y actuar como control analégico
digital sobre el sistema, sin que el control radique en la computadora. Ya que
todo el algoritmo de control reside en el adquisidor, si se pierde la comunicacion
con la computadora el adquisidor puede continuar con el control. Para este caso,
la misidén de la computadora es Unicamente adquirir los datos en funcién del
tiempo, almacenarlos y brindar al usuario una interfaz para tener una vision de lo
gue pasa con el sistema que esté siendo monitoreado.

Sistemas de adquisicion externos con control embebido y memoria de
almacenamiento: Este tipo de adquisidores son similares a los anteriores, con
el afadido de un area de memoria ampliable que permite, ademas de adquirir y
hacer el control, almacenar los valores historicos adquiridos dentro del

dispositivo. Cuando se desee, estos datos almacenados se pueden descargar en



la computadora. Estos sistemas son usados cuando el equipo no esta
permanentemente conectado al sistema.

e Sistemas de adquisicion de datos y control en tiempo real: Para aplicaciones
criticas, estos sistemas de adquisicion de datos son generalmente externos y
propietarios. Tienen un sistema operativo embebido en tiempo real e incluso
tienen un lenguaje de programacioén propio. Estos sistemas mantienen una
conexién con la computadora con el objetivo de transmitirle al operador las
novedades que se van suscitando, pero el control en tiempo real reside

exclusivamente en el sistema de adquisicion de datos externo.

Cualquiera de los cuatro grupos de adquisidores antes mencionados se conecta a la
computadora a través de una interfaz estandar, lo que permite conectar sobre la misma

red productos de diferentes proveedores.

Inicialmente cada fabricante desarrollaba su propia estructura de comunicacion,
limitando al sistema de automatizacion a utilizar exclusivamente su marca para llevar a
cabo su fin. Posteriormente surgieron estandares para que los fabricantes
implementaran estos en sus equipos y de esta manera se hacia posible volverlos
compatibles con equipos de cualquier fabricante; asi fue como los sistemas de
automatizacion se hicieron mas dinamicos, eficientes y econdmicos.

Es necesario que la forma de transmision de datos entre los sistemas de adquisicién de
datos externos y las computadoras tengan ciertas caracteristicas en comun y puedan
entenderse, para tal fin se desarrollaron los protocolos de comunicacién industrial.

Un protocolo de comunicacion esta definido como un conjunto de reglas y normas que
permiten la transferencia e intercambio de datos entre los distintos dispositivos que
conforman una red por medio de cualquier tipo de variacion de una magnitud fisica.

Un protocolo de comunicacion establece la sintaxis, semantica y sincronizacion de la
comunicacién, asi como los métodos de recuperacion de errores. A los medios que
permiten la integracién de equipos para la medicion y el control de variables de proceso

se les conoce como buses de campo.
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Los protocolos de comunicacién con mayor presencia en la industria, especialmente de

manejo de hidrocarburos, son:

e HART
e Modbus
e Profibus

e Fieldbus Foundation
e DeviceNet
e CAN

e entre otros.

A continuacién se describen a grande rasgos el funcionamiento de los protocolos que

fueron utilizados en el desarrollo de este proyecto:

Es la forma mas bésica y comudn para transmitir informacion analdgica a través de un

par de conductores.

Un lazo de corriente se utiliza cuando un dispositivo 0 sistema debe monitorear o
controlar de forma remota y consiste en variar la corriente en el conductor de acuerdo

al valor deseado a transmitir.

La convencién mas comun para los lazos de corriente es de 4 a 20 mA, tomando 4 mA
como el valor minimo posible a enviar, y 20 mA como el valor maximo posible a enviar,

de tal forma que sea posible escalar cualquier rango de valores.

Como tal este método no es un protocolo de comunicacion pues solo es posible manejar

un nivel de corriente a la vez, es decir solo es posible enviar un dato analdgico a la vez.

Para aumentar la capacidad de envio de informacién, es posible agregar informacion

digital mediante el Protocolo HART.
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Agrupa informacion digital sobre la sefial analdgica tipica de 4 a 20 mA DC. La seial
digital usa dos frecuencias, que representan los digitos 0 y 1 y que forman una onda
senoidal que se superpone al lazo de corriente de 4-20 mA. Como la sefal promedio de
una onda senoidal es cero, no se aflade ninguna componente de directa a la sefal

analégica de 4-20 mA, este protocolo proporciona las siguientes ventajas:

e Permite soportar hasta 256 variables

e Los transmisores pueden conectarse entre si a través de un bus y comunicarse
hasta con quince dispositivos.

e Entrega una alternativa econémica de comunicacion digital.

e Implica un ahorro considerable en materiales eléctricos en las instalaciones

multipunto.

20 mA

4mA

t
Figura 1 Lazo de corriente con sefial digital sobrepuesta

Modbus es un protocolo de transmision desarrollado por Modicon para sistemas de
control y supervision de procesos SCADA con control centralizado. Utilizando este
protocolo, un maestro o cliente puede comunicarse con una 0 varios esclavos o
servidores con la finalidad de obtener datos de campo para la supervision y control de
un proceso. En Modbus los datos pueden intercambiarse en dos modos de transmision:
e Modo RTU
e Modo ASCII

15



Caracteristicas:

e Control por conteo de caracteres

e Transmision asincronica

e Un maestro puede controlar hasta 247 esclavos

e Operacion en modo de respuesta normal

e Topologia en estrella

e Interfaces de capa fisica: RS-232D, RS-422A, RS-485, o lazo de 4-20 mA
e Velocidades de transmision: 1.2 a 19.2 Kbps

e Medios de transmision: par trenzado, cable coaxial, Ethernet.

Para gque un sistema de adquisicion de datos funcione correctamente, la interaccion
entre el hardware y el software debe ser completamente cubierta. La programacion y
disefio del software del sistema debe realizarse de tal forma que optimice y explote al

maximo los recursos que ofrece el hardware instalado para adquisicion de datos.

Los drivers de dispositivos son un elemento importante para el desarrollo y la

implementacion de un software de adquisicion de datos.

Un driver de dispositivo funge como la interfaz entre el sistema operativo de la
computadora y cualquier equipo o instrumento de adquisicion de datos, es la capa de
software que separa al desarrollador de software de adquisicibn de datos de la

complejidad que el hardware del sistema de adquisicion de datos puede contener.

Un driver consiste en un codigo ejecutable que se carga en la memoria RAM de la
computadora y funciona como una extension del grupo de comandos principales del

sistema operativo.

Cada driver deberia estar disefiado idealmente para:
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e Coexistir con los demas drivers sin conflicto.

e Ser robusto, es decir, resistente a los choques funcionales con los drivers de
otros dispositivos.

e Consumir la menor cantidad de recursos del sistema, como memoria, tiempo de

procesamiento, etc.

Una aplicacion de adquisicion de datos puede simultdneamente adquirir datos de
multiples dispositivos, controlar un proceso, graficar datos, guardarlos en una base de
datos y hacer que estén disponibles en Internet.

Cuando mayores sean las demandas de los requerimientos de monitoreo de un sistema
de adquisicidon de datos, mayor sera la complejidad del sistema de monitoreo basado
en la computadora. En la mayoria de los casos no es necesario que se desarrollen los
drivers de dispositivos, pues estos son desarrollados por los fabricantes de hardware y

pueden ser facilmente conectados al programa final de la aplicacion.

El APl (Application Programming Interface) muestra, a través de métodos de
programados, la forma en la cual el usuario programara o configurara el dispositivo de
hardware mediante el driver proporcionado. De esta manera el API funciona como una
interfaz que sirve de unién entre un driver de dispositivo y el programa de aplicacion

final.

El API simplifica en gran parte las tareas para con el hardware que desarrolla el

programador de la aplicacion final.

El API, en conjunto con el driver del dispositivo, forma parte de lo que normalmente se

conoce como paquete de driver.

Como el API actla de intermediario entre el driver de dispositivo y el sistema de
aplicacion final de usuario, tanto los desarrolladores como los usuarios finales deberan

prestar atencion a las funcionalidades y limitaciones del API.
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Inicialmente, para los sistemas de adquisicion de datos, se elegia algin software de
acuerdo a los drivers con los que disponia, pero actualmente y a partir del concepto

OPC (OLE for Process Control) esta restriccion disminuye significativamente.

OPC es un driver estandar para conectar facilmente un software de adquisicion y

supervision de datos con los dispositivos de campo, como PLC.

Propone que cada fabricante del hardware suministre junto con los equipos, un driver
estructurado de forma estandar, este driver es lo que se conoce como OPC Server, este
driver OPC, conocido como OPC server, se comunica con su respectivo dispositivo
hardware y pone a disposicion de cualquier cliente los datos en el formato que define el
estandar OPC, basado en OLE y en la tecnologia DCOM (Distributed Component Object
Model).

Con la aparicién de OPC se logr6 estandarizar los diferentes drivers que debe soportar

un software de adquisicién de datos.

Es suficiente que el SCADA cuente con un cliente OPC para que le sea posible
comunicarse con una multitud de proveedores de hardware que proveen también su
servidor OPC.

De esta manera, con que un software de adquisicion de datos cuente con los drivers
OPC cliente, podra comunicarse perfectamente con el OPC server y recibir los datos
provenientes de los sensores conectados al hardware que cuente con driver OPC.

Contrario a lo que la palabra parece indicar, tiempo real es un término relativo, ya que

su significado varia segun los requerimientos de la aplicacion y del usuario.

Los sistemas para aplicaciones de tiempo real funcionan mejor con sistemas operativos
especificos corriendo en procesadores embebidos. Esto implica que los instrumentos o
el hardware de adquisicion deben estar equipados con un procesador que realice el

procesamiento digital de la sefial.
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El desarrollo de un sistema de adquisicion de datos debera tomar en cuenta el disefio

de cada sistema operativo para elegir el mas adecuado para cada aplicacion.

Se pueden tomar ventajas de las herramientas de los lenguajes de programaciéon para
crear un sistema de tipo deterministico que responda rapidamente y de esta manera

obtener un control mas robusto y preciso sobre los tiempos de adquisicion de datos.

Programar sistema mediante eventos hace mas eficiente su rendimiento, pues esto
consume poco tiempo de procesamiento y, por lo tanto, deja tiempo disponible para
realizar otro tipo de funciones, como la comunicacion con bases de datos o interaccion

con otros sistemas a través de redes de datos.

La eleccion del software apropiado para una determinada aplicacion depende de varios

factores:

e Configuracion de la computadora: La eficiencia y rendimiento de una
computadora es muy importante, pues existen herramientas que demandan
muchos recursos, y otras que no, pero sacrifican la calidad con la que se muestra
la informacién.

e Sistema operativo: El sistema operativo mas utilizado como entorno de la
mayoria de las aplicaciones es Windows de Microsoft aunque existen también
algunas aplicaciones que utilizan como entorno Linux, el cual cuenta con
plataformas abiertas.

e Habilidades del usuario: Es muy importante analizar con detenimiento las
aplicaciones que el usuario final le dara al sistema, enfatizando la atencién en las
caracteristicas de los usuarios, pues no siempre son ingenieros relacionados con
herramientas de computo, en muchos casos son operarios o0 técnicos que
requieren de alguna interfaz para registrar procesos o incidentes. Un mismo
sistema puede presentar diferentes formatos de consulta, de acuerdo al rol que

desempeia cada usuario que lo ocupe.
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e Tipo de aplicacion en cuestion: Cada implementacion tiene caracteristicas
diferentes, hay proceso que se realizan de forma continua a lo largo de las
veinticuatro horas del dia, algunas otras son seccionadas por eventos, unas
exigen mucha exactitud en la mediciéon y otras exigen mucha agilidad en la

muestra de informacion.

Algunos de estos factores pueden ser determinados por el usuario, pero existen otros
gue no dependen del control del usuario, por ejemplo la politica de la empresa,
limitaciones financieras o la necesidad de compatibilidad con otros sistemas ya

instalados.

Desde que se empezaron a implementar los sistemas de adquisicién de datos
empezaron a surgir distintas propuestas para su implementacién, y estas pueden

clasificarse en dos vertientes: “entornos abiertos” y “entornos cerrados”.

Esta vertiente comprende todo el software que es propiedad de determinada empresa
o desarrollador, generalmente es distribuido por los fabricantes de hardware. Este tipo
de software es desarrollado exclusivamente para el control de hardware, manipulacion
de datos, generacién de gréficos, analisis de informacion y otras funciones y a pesar de
la simplificacion de trabajos de desarrollo, este tipo de software tiene los siguientes

inconvenientes:

e Pocas posibilidades para desarrollar un software de interaccion “a la medida”.

e Poco control sobre el funcionamiento del software.

e Las restricciones de derechos de autor implican que un programa desarrollado
para una computadora no podia ser compartido legalmente por otros usuarios en
otras computadoras, a menos que se compraran las licencias de “Run-time”
(tiempo de ejecucién) correspondientes.

e Por un lado las librerias y los drivers ofrecidos por los fabricantes del hardware
son habitualmente sin costo, pero por otro lado los paquetes de software

propietario pueden llegar a ser sumamente caros.
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Este tipo de software propietario, se distribuye con el concepto de software SCADA no

programable ya que dispone herramientas tales como menus desplegables, pantallas

para completar con datos, graficos preconfigurados entre otras cosas. A pesar de eso y

aungue los usuarios pueden evitar la programacion tradicional, estos tipo de programas

requieren de una habilidad equivalente a la necesaria para manejar los softwares

“abiertos”.

A su vez, este tipo de software se puede clasificar de la siguiente manera:

Software listo para usar: Se refiere a los paquetes listos para funcionar una vez
instalado el hardware de adquisicion de datos. Generalmente son
proporcionados por los mismos fabricantes del hardware.
Software de postanadlisis: Se refiere a paquetes donde se realizan andlisis
avanzados sobre los datos adquiridos por un sistema de adquisicién de datos.
Estos paquetes de andlisis generalmente se venden por separado y pueden ser
incluso de otros proveedores que no hayan fabricado el hardware.
Este tipo de software esta totalmente orientado a andlisis avanzados que se
desarrollan luego de adquirir los datos. En su mayoria permiten las siguientes
funcionalidades:

o Posterior analisis de datos.

o Cualquier tipo de funciones matematicas

o Manejo de Gréficos

o Conectividad con otro software estandar y almacenamiento en disco.

o Generacion de reportes impresos

Algunos ejemplos de paquetes propietarios son LabVIEW®, Proficy® iFIX HMI/SCADA,

RSView Designer®, Matlab®, entre otros.

Se conoce un entorno de tipo abierto debido a que el desarrollo del programa de

interaccién con operadores es desarrollado por parte del usuario final, esto le provee de

las siguientes ventajas:
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e Le permite tener acceso a todos los codigos.

e Eslibre de distribuir o modificar el programa de acuerdo a sus necesidades, tanto
para proveerle nuevas funciones, como para usarlo con otro hardware.

e El software programado por el usuario final tiene la capacidad de convivir con
otras herramientas de software generadas por empresas de coémputo

comerciales.

Los programas de arquitectura abierta han ido evolucionando favorablemente, pues con
el tiempo suelen ser mas faciles para los usuarios, ademas de que resultan mas
versétiles y robustos. Por otro lado, la utilizacion de un paquete propietario puede ser
aconsejable para aplicaciones menos complejas, donde la necesidad de un desarrollo

de programacién no sea tan grande.

Los lenguajes de programacion para adquisicion de datos mas utilizados en la
actualidad son: Visual Basic, Visual C (en sus distintas versiones), C++, C#, java, entre

otros.

En muchos casos y para aplicaciones simples, no es necesario un entorno de
programacion muy desarrollado, es suficiente con el software provisto junto con el
hardware por algunos fabricantes de tarjetas de adquisicion de datos o instrumentos de

medicion.

Para elegir software mas conveniente es muy importante tomar en consideracion los

siguientes factores:

e Tiempo de desarrollo: Con la evolucion de los sistemas operativos, las interfaces
de programacion para el usuario se han vuelto mas gréficas, el uso de librerias
ha simplificado el control del hardware y otras tareas de programacion. Debido a
eso, la programacion basada en un lenguaje se ha vuelto menos compleja y se
aproxima mas en su simplicidad a los paquetes propietarios. Asi mismo permite
optimizar un programa y lograr una “aplicacion a la medida” mas facilmente de lo

gue seria a partir de un paquete cerrado. Con algunos paradigmas de
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programacion, las partes o componentes de un programa desarrollado por el
usuario pueden ser frecuentemente reutilizadas para otras tareas, reduciendo asi
el tiempo de desarrollo.

Software basado en texto o sintaxis gréfica: La eleccion entre un software gréafico
0 un software basado en texto puede ser una cuestion intuitiva o de preferencia
personal, segun la facilidad de aprendizaje que tenga cada usuario.

Eficiencia en la ejecucion de rutinas: La velocidad de ejecucién y la respuesta de
un programa son criticas para el buen funcionamiento de una aplicacion de
prueba y medicion. Generalmente un programa propietario agrega un software
adicional que embebe al nicleo desarrollado en un lenguaje béasico para facilitar
la operacion del usuario final. Esto genera que la eficiencia se vea afectada a la
hora de ejecutar sus funciones, ya que la capa intermedia de software agregada,
aungue facilita la operacion del usuario, afiade demoras y tiempos adicionales de
procesamiento. Estas demoras pueden resultar negativas en aplicaciones muy
exigidas en cuanto a velocidad de procesamiento, por lo que en aquellos casos
en los que el tiempo sea critico, un programa propietario de las caracteristicas
mencionadas no serd lo mas apropiado. Ademas, la mayoria de los paquetes
propietarios no hacen un uso eficiente de los mensajes y eventos de Windows.
Otro aspecto a considerar en los programas propietarios, es que estos estan
desarrollados para satisfacer los requerimientos de una gran cantidad de
usuarios, por lo tanto cuentan con un gran namero de funciones y al mismo
tiempo su costo no debe incrementar demasiado, como consecuencia el software
podria tener limitaciones significativas o ser de corto alcance para aplicaciones
muy especificas. Por el contrario una aplicacion desarrollada en un entorno
abierto Unicamente estéa limitada por las herramientas de adquisicion de datos o
por los servicios requeridos por Windows para la aplicacion y luego ademas
puede ser expandida a medida que las necesidades crezcan.

Depuracion de cédigo: Una depuracion de errores eficiente es indispensable para
el buen funcionamiento de un proyecto desarrollado de un software. Las
herramientas de depuracién limitadas pueden incrementar el tiempo del

desarrollo. Los sistemas de programacion actuales simplifican la depuracion del
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software y su desarrollo, ya que en su mayoria cuentan con poderosas

herramientas de depuracion.

Es un estilo de programacion el cual pretende hacer analogia con el verdadero

comportamiento de los individuos que se deseen manejar.

Estos individuos son llamados objetos, los cuales son abstraidos como entidades que

tienen un determinado “estado”, “comportamiento” e “identidad”.

e Estado: Se refiere a los datos o informacion, atributos que obtienen valores
concretos.

e Comportamiento: Esta definido por los métodos o mensajes a los que responde
dicho objeto, es decir, las acciones que dicho objeto puede realizar.

e Identidad: Es la propiedad que hace que un objeto sea diferente del resto.

La programacién orientada a objetos difiere de la programacion estructurada tradicional,

pues en la programacién estructurada los datos estan aislados.

El paradigma de programacion orientada a objetos se compone, principalmente de los

siguientes elementos:

e Clase: Aqui se definen las propiedades y el comportamiento de un tipo de objeto
en especifico. Un objeto siempre es creado a partir de una clase.

e Herencia: Es la facilidad mediante la cual una clase puede tomar las definiciones
ya creadas en otra clase ya existente.

e Objeto: Entidad compuesta de un conjunto de caracteristicas o atributos y de
funcionalidades o métodos, los mismos que consecuentemente reaccionan a
eventos. Un objeto es la instancia de una clase.

e Meétodo: Algoritmo asociado a un objeto, cuya ejecucion se desencadena tras la
recepcion de un “llamado”. Un método puede producir un cambio en las
propiedades del objeto, o puede llamar a otro método.

e Atributo: Caracteristicas que tienen los objetos, y son definidas en la clase.
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Algunos otros elementos que también se utilizan en este paradigma son eventos y

mensajes.

Antes de gue existieran las bases de datos se utilizaban archivos independientes para
almacenar informacion, ya sea de los sistemas de adquisicion de datos o de alguna otra
aplicacion, esto traia como consecuencia problematicas como inconsistencia de datos,
dificultad para compartir informacion o la falta de seguridad con los archivos
almacenados, fue asi como surgieron las bases de datos las cuales se definen como
una agrupacion de datos organizados en un archivo légico de forma que sean accesibles

rapidamente.
Una base de datos se compone de los siguientes elementos:

e Datos: Son los valores registrados fisicamente en la base de datos.

e Hardware: Es el soporte fisico que permite almacenar la informacion de la base
de datos. Cuando la base de datos esta formada por varios sistemas se llama
base de datos distribuida. EI manejo de las bases de datos compartidas se
complica ya que se va a necesitar comunicacion entre los sistemas.

e Software: Es el que permite trabajar y manejar la base de datos de la forma mas
eficiente. El manejador de base de datos es el encargado de gestionar la base
de datos, por lo tanto, todas las operaciones que se realicen sobre las mismas
han de pasar por este sistema.

e Usuarios: Podemos definir los siguientes tipos de usuarios:

o Usuarios finales: Se dedican a trabajar (manipular e interpretar) la
informacion de la base de datos.

o Analista: Es la persona encargada de esquematizar los datos y sus
relaciones. Hace el Diagrama Entidad Relacion (DER).

o Programadores de aplicaciones: Se encargan de programar las
aplicaciones, como “triggers” o procedimientos, necesarias para la
utilizacion de la base de datos, realizando las peticiones pertinentes al

DBMS. Aquellos que conocen el lenguaje SQL.
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o Administrador de la base de datos (DBA): Es el usuario mas importante
de todos, ya que se encarga de disefiar, construir y modificar la estructura

de la base de datos, asi como de su administracion.

Un modelo de datos es una colecciéon de herramientas conceptuales para describir los
datos, las relaciones que existen entre ellos, semantica asociada a los datos y

restricciones de consistencia.

En el modelo relacional se representan los datos y las relaciones entre ellos, a través
de una coleccion de tablas, en las cuales cada renglén equivale a cada uno de los
registros que contendra la base de datos y las columnas corresponden a las

caracteristicas de cada registro.

Un manejador de base de datos en un conjunto de programas y aplicaciones
responsables de proporcionar un ambiente conveniente y eficiente al tener acceso a la

base de datos, algunas de sus funciones son:

e Almacenar, recuperar, eliminar y modificar datos.
e Guardar la consistencia de los datos.

e Solucionar problemas de concurrencia.

e Mantener la seguridad.

e Crear y modificar la base de datos.

Para poder comunicarse con un manejador de bases de datos se utilizan un lenguaje
especializado en el area llamado SQL (Lenguaje Estandar de Consulta), este lenguaje

clasifica sus funciones de la siguiente forma:

e Lenguaje de Definicion de Datos: El cual permite crear y esquematizar una base

de datos.
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e Lenguaje de Manipulacién de Datos: Permite almacenar, eliminar o modificar
informacion sobre una base de datos ya estructurada, de igual manera permite
recuperar la informacion mediante consultas.

e Lenguaje de control de datos: Controla el acceso y la seguridad en la base de
datos.

e Lenguaje de control de transacciones: Controla las secuencias que se ejecutan

al realizar transacciones.

Existen muchas empresas que ofrecen su manejador de base de datos, entre las mas
importantes se encuentran “Oracle”, “SQL Server’” de Microsoft, “DB2” de IBM o

manejadores de distribucion libre como “MySQL” o “PostgreSQL".

Dependiendo de las caracteristicas que tenga el sistema de adquisicion de datos puede

elegirse la mejor alternativa.

El modelo cliente servidor es una arquitectura distribuida que permite a los usuarios

obtener acceso a una aplicacién desde diferentes centrales de consulta.

En el modelo cliente servidor, el cliente envia un mensaje solicitando un determinado
servicio a un servidor, y este envia mensajes con la respuesta. En un sistema distribuido
cada maquina puede cumplir con el rol de servidor para algunas tareas y el rol de cliente

para otras.

También se le conoce como “Cliente” al que realiza las peticiones y sus principales

caracteristicas son las siguientes:

e Es quien inicia solicitudes o peticiones, tienen por tanto un papel activo en la
comunicacién por lo que también es conocido como maestro.

e Esperay recibe las respuestas del servidor.

e Enla mayoria de los casos puede conectarse a varios servidores a la vez.

e Normalmente interactla directamente con los usuarios finales mediante una interfaz

gréafica de usuario.
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e Al elemento que recibe de la solicitud enviada por el cliente se le conoce como
“servidor” y sus caracteristicas principales son:

e Aliniciarse esperan a que lleguen las solicitudes de los clientes por lo que también
son conocidos como dispositivos esclavos.

e Traslarecepcion de una solicitud, la procesan y luego envian la respuesta al cliente.

e Acepta las conexiones de un gran numero de clientes aunque en ciertos casos el

namero maximo de peticiones puede estar limitado.

Cuando se empez6 a implementar la arquitectura cliente servidor, empezaron a surgir
aplicaciones con su propio programa cliente, el cual servia como interfaz de usuario.
Este cliente tenia que ser instalado en la computadora de cada usuario, de esta manera
el cliente realizaba peticiones a un programa instalado en una maquina central, el
servidor. Cada vez que surgian modificaciones en la aplicacion, estas debian ser

replicadas en cada computadora personal.

Con las aplicaciones web se eliminan estos inconvenientes, pues estas generan de
forma dindmica sus desplegados en formato estandar, como HTML, los cuales son
soportados por los navegadores de internet comunes.

Se denomina aplicacion web a las aplicaciones que son capaces de ejecutarse mediante
la red, generalmente a través de internet, por lo que las funciones son ejecutadas y
almacenadas a través de la red y por lo general estas aplicaciones no requieren de
instalacion. Toda la informacién se almacena de forma permanente en servidores y

Unicamente envian a los clientes los datos que se requieren en ese momento.

El utilizar este tipo de aplicaciones proporciona ventajas como la eliminacion los tiempos
de instalacién y configuracibn en cada cliente, se eliminan los problemas de
compatibilidad de software entre equipos de cOmputo, no requieren de espacio en los
clientes, las actualizaciones se realizan de forma transparente para los clientes, son
aplicaciones de alta disponibilidad pues pueden ser accedidas desde cualquier lugar y

a cualquier hora.
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Un sistema SCADA es un conjunto de aplicaciones especialmente disefiado para el

monitoreo de areas de control de produccion.

Comprende desde la obtencion de la informacién mediante la comunicacion digital y
analdgica con los instrumentos y actuadores hasta la interfaz gréafica de alto nivel con el

usuario.

Con un software SCADA se puede llevar a cabo facilmente la visualizacion de un
proceso industrial, pues son especialmente disefiados para este tipo de funciones.

Un software SCADA consiste en un entorno de software en el cual el operador interactia
con el proceso industrial, son paquetes especificos orientados a funciones como la
visualizacion, almacenamiento de informacion, seguridad, etc. y generalmente las
tareas de control de proceso en el nivel de planta o de proceso se realizan por medio
de PLC o sistemas de adquisicion y control con logica de control embebida,
reservandose la computadora para visualizacion del proceso, almacenamiento de datos

historicos entre otras cosas.

Principalmente los sistemas SCADA se utilizan en el los sectores de:

. Oleoductos

. Sistemas de transmisién de energia eléctrica
. Yacimientos de gas y petréleo

. Redes de distribucion de gas natural

. Generacion energética

. Entre otros
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3.4.1 Arquitectura SCADA:

Nivel de Gerencia

RTUs
Nivel de automatizacidn

0

¥ 0 PLCsy 1
| |: Controladores de
- Procesos.

I Bus de campo
Alarmas Sensores |_ Actuadores

Figura 2 Esquema general de un sistema SCADA

Proceso o Sistema a Supervisar

A nivel de campo se encuentran dispositivos como sistemas de adquisicién de datos,
dispositivos con conexion serial, como balanzas electrénicas o lectoras de codigos de
barras, dispositivos PLC, dispositivos con protocolos de comunicaciéon industriales,
dispositivos para adquirir y realizar analisis de imagenes o dispositivos para adquisicion

distribuida, como Fieldpoint.

El control est& distribuido en el proceso y no se realiza control en la computadora, sino

simplemente supervision o visualizacién de los parametros de planta.

Todos estos dispositivos son concentrados en un servidor o estacion de trabajo, en el

cual reside uno o varios tipos de software SCADA.

Esta computadora puede estar conectada a una red empresarial desde donde se puede
consultar la informacién a través de otro software SCADA, software grafico o aplicaciéon

empresarial.
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Generalmente los dispositivos de planta se comunican con la base de datos a través de
una configuracion de drivers servidores de informacion, en la estacion central,
generalmente compuesta por servidores o computadoras de escritorio, a informacion

adquirida es almacenada en una base de datos.

Dicha informacion se muestra mediante los pardmetros definidos al momento de disefar
el SCADA. Las opciones de configuracion son variadas y se puede determinar la escala
de los valores eléctricos leidos por los sensores para que estos sean expresados como
magnitudes fisicas. En el sistema, cada valor leido tiene definidos sus valores maximos
y minimos, por ejemplo, es posible configurar alarmas mediante la configuracion de

parametros (HiHi, Hi, Lo, LoLo).

Los datos leidos del proceso y almacenados en la base de datos de tiempo real son
enviados a la interfaz grafica del usuario, haciendo uso del “Tag” o del nombre de la
variable, para posteriormente mostrar interfaces animadas, graficos de tendencias,

reportes, etc.

De igual manera, se produce la transferencia entre la interfaz grafica del usuario y la
base de datos cuando un usuario accede a ésta. La base de datos habilita al nuevo

usuario conectado y define los permisos que éste tiene.

Entre la interfaz de usuario y la base de datos se realizara el reconocimiento de las
alarmas que se produzcan, quedando registradas en la base de datos la hora a la que
se produjo la alarma y la hora a la que dicha alarma fue reconocida por el operador, lo

cual permite verificar incluso el tiempo de respuesta del personal.

Generalmente un sistema SCADA es programado mediante el procesamiento
conducido por eventos en donde los dispositivos periféricos estan conectados entre si,
y estos estan recibiendo la informacion suministrada por los sensores, si el parametro
del sensor sale de la banda muerta que fue definida para cada variable de medicion,
entonces este elemento generara un evento que notificara a los elementos restantes del

sistema SCADA. Esto permite reducir el tiempo de procesamiento en la computadora lo
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cual lo hace mucho mas eficiente. Por lo general esta filosofia se lleva a cabo en

entornos orientados a objetos.

Un sistema de supervision industrial esta compuesto principalmente por los siguientes

modulos:

32

Mimico de planta: Estos permiten al usuario disponer de una rapida
visualizacion del proceso bajo supervision. Estos mimicos se logran importando
imagenes del proceso de planta que pueden ser realizados con cualquier
paqueteria de software. Sobre éstas figuras se afiaden indicadores numeéricos o
gréficos los cuales son conectados al proceso y permiten una interpretacién facil
de la planta supervisada.

Tendencias o histdricos de planta: Consiste en visualizar el valor real y la
evolucion histérica de los parametros de planta, mediante la representacién en
graficas de valores histéricos almacenados. Este visualizador es la interfaz que
facilita revisar datos historicos de los parametros que se visualizan, pudiendo
realizar observaciones de horas, dias, meses o afios anteriores.

Conexién con bases de datos corporativas: En las plantas industriales o
empresas de produccion existen ya sistemas informaticos que manejan bases de
datos corporativas. Es indispensable que la base de datos del SCADA pueda
conectarse e intercambiar informacion con dichos manejadores de bases de
datos.

Mdédulos postanalisis y control estadistico de procesos: Es importante que
el software SCADA posea algunas funciones postanalisis para estudiar los datos
adquiridos por el propio SCADA. Las funciones mas importantes son aquellas
que tienen relacién con los procesos industriales como el control estadistico de
procesos.

Conectividad con otras computadoras: Es recomendable que el equipo que
reside el software SCADA tenga la potencialidad de conectarse con otras
computadoras de la planta, o incluso fuera de ellas. Esta conectividad puede

implementarse utilizando distintas tecnologias, como TCP/IP, que otorgan la



posibilidad de que el equipo que contiene el software SCADA esté conectado con
otras computadoras. Esto resulta fundamental para empresas con sucursales
distribuidas, las cuales requieran conocer la informacién de toda la red.

e Conectividad con RTUs, PLCs o sistemas de adquisicion de datos remotos:
Los dispositivos tales como RTUs, PLC y sistemas de adquisicion de datos
remotos, necesitan ser conectados al software SCADA. Estos dispositivos
remotos pueden conectarse a través de un simple cableado, una linea telefonica
dedicada o discada, conexién mediante radiofrecuencia e incluso satelital. Estos
dispositivos, ademas de hacer uso de un enlace fisico, se comunican usando un

protocolo de comunicacion. Por ejemplo: Modbus para hidrocarburos.

La medicion de flujo y volumen es de gran importancia para las plantas que manejan
hidrocarburos y sobre todo en los puntos en donde se realiza transferencia de custodia,
es decir cuando el producto deja de pertenecer a una entidad y se asigna a otra, ya sea

en una venta o traspaso.

Las empresas que manejan gran cantidad de hidrocarburos buscan obtener una
medicion muy confiable ya que la informacion obtenida por la medicion se traduce en

cobro y pago, si hay una medicion errénea esto significa grandes pérdidas econémicas.

Los hidrocarburos, al igual que toda la materia, sufren el fenémeno de dilatacion y

contraccién, provocados por la temperatura y presion ejercidas.

A mayor temperatura los hidrocarburos tienden a aumentar su volumen y a menor
temperatura tienden a disminuir su volumen, de igual manera los hidrocarburos tienden
a disminuir su volumen a mayor presion ejercida y a aumentar su volumen cuando se

les deja de ejercer presion.

Existen entidades de estandarizacion y metrolégicas que crearon métodos para
estandarizar las mediciones y poder realizar comparaciones de mediciones a distintas
condiciones de temperatura y presion, algunos ejemplos de asociaciones de

estandarizaciéon de mediciéon de hidrocarburos son:
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e ISO: Organizacion Internacional de Estandarizacion.

e API: Instituto Americano del Petrdleo.

e OIML: Organizacion Internacional de Metrologia Legal.

e ASTM: Sociedad Americana para la Prueba de Materiales.
e AGA: Asociacion Americana de Gas.

Una eficiente medicion de hidrocarburos se realiza siguiendo algun estandar emitido por

estas asociaciones.

Dichos estandares establecen una serie de operaciones que se deben realizar a la
informacion para poder ser comparada con otra, ademas de la medicién de flujo o
volumen, estos estandares exigen la medicion de magnitudes que afectan el estado

volumétrico de los hidrocarburos liquidos, estas magnitudes son:
e Presion
e Temperatura

e Densidad

Un computador de flujo es un equipo electrénico disefiado para realizar la correcta

medicion de flujo y volumen.

Cumple con las caracteristicas de un adquisidor de datos externo ademas cuenta con
un sistema operativo embebido que le permite llevar el control en tiempo real de

actuadores para regulacion de flujo.

Asi mismo cuenta con un espacio de memoria para almacenar registros de mediciones,
los cuales son configurados de acuerdo a los requerimientos de la aplicacion final y del
usuario. Como todo adquisidor de datos, mantiene una comunicacion permanente con

la computadora para transmitir en linea las mediciones y eventos que surjan en el
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proceso. Vienen equipados con protocolo estandar modbus y utilizan puertos seriales o

el protocolo TCP/IP como medio de transferencia de datos.

Su funcionalidad principal consiste en generar registros de medicion reportando

informacion proveniente de todas las magnitudes fisicas que afectan la medicion de

hidrocarburos.

Este equipo cuenta debe tener elementos esenciales para poder cumplir con su

funcionalidad:

Tarjetas de entrada/salida de sefiales analdgicas y digitales: Las cuales lo
hacen capaz de concentrar la informacion medida de todas las magnitudes

necesarias para la correcta medicion de flujo.

Tarjetas de entrada/salida de comunicacién: Las cuales hacen posible que la
informacion generada pueda compatrtirse a través de una red de datos, utilizando

protocolos de comunicacién estandar.

De igual manera permiten que el equipo puedan recibir informacion en forma

proveniente de otros equipos como PLC’s entre otros.

Tarjeta de procesamiento de informacion: Permite realizar los calculos
necesarios para generar una medicién de flujo y acumulados de volumen en
periodos de tiempo. Deben ser lo suficientemente eficiente para implementar la

normatividad establecida por las instituciones metrolégicas.

Tarjeta de almacenamiento de informacidn: La cual permite generar respaldos

de informacién de mediciones.
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Figura 3 Tarjetas de adquisicion de datos en el computador de flujo

Existen instituciones encargadas de validar las mediciones emitidas sistemas de
instrumentos, sensores, equipos adquisidores y aplicaciones que son instaladas
en las plantas.

Un elemento importante y comun para estas validaciones es la calibracion de
equipos, la cual consiste en comparar los valores obtenidos por un instrumento de

medicién con la medida correspondiente de un patrén de referencia.

En México la maxima institucion regulatoria de medicion es el CENAM (Centro

Nacional de Metrologia) el cual se encarga de:

e Establecer y mantener los patrones nacionales

e Ofrecer servicios metroldgicos como calibracion de instrumentos y patrones

e Certificacion y desarrollo de materiales de referencia

e Impartir cursos especializados en metrologia y asesorias

¢ Venta de publicaciones.

e Mantener un estrecho contacto con otros laboratorios nacionales y con

organismos internacionales relacionados con la metrologia, con el fin de



asegurar el reconocimiento internacional de los patrones nacionales de México
y, consecuentemente, promover la aceptacion de los productos y servicios de

nuestro pais.
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4 Antecedentes del tema

Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA), es un organismo del gobierno, el cual colabora
con la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en materia de administracion,
regulacion, verificacion y supervision de aeropuertos.

ASA opera 18 aeropuertos del sistema aeroportuario nacional, ademas abastece el
combustible de aviacion en el pais a través de 60 estaciones y un punto de suministro.
Como resultado, ASA controla la cadena de abastecimiento del combustible desde su
entrega por el proveedor, Petroleos Mexicanos (PEMEX), hasta el suministro a los

clientes.

DUGTO < DUGTO
" —=
By ™ e lEm

1 TERMINAL DE
REFINERIA ESTACIONES DE
- BUQUETANQUE ALMACENAMIENTO  AUTOTANQUE
PRODUGCGION Y DISTRIBUGION GCOMBUSTIBLES

PEMEX ASA

Figura 4 Cadena de suministro de combustible de aviacion

Para realizar los servicios de suministro de combustibles, ASA se encuentra inmersos
en los subprocesos y actividades relacionadas con la medicion del combustible, pues
gracias a esta medicion, es posible llevar a cabo el Control de los Inventarios.

Como parte del proceso de modernizacion y eficiencia en el manejo de los combustibles,
ASA ha integrado diversas tecnologias con el fin de controlar y supervisar de manera

eficiente el inventario de combustible en las diversas etapas del proceso.

Una de esas tecnologias es el sistema SCADA, el cual que permite monitorear el control
y realizar la medicién del flujo y nivel del combustible de aviacion dentro de las

estaciones en donde se encuentra instalado, el cual soporta diferentes etapas de los
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procesos de almacenamiento de combustible, recepciones por turbosinoducto y por
autotanque proveniente de PEMEX, asi como las salidas derivadas de ventas,
traspasos y movimientos internos como recargas Yy circulaciones de combustible dentro

de la estacion.

El sistema SCADA actualmente se encuentra instalado en 7 estaciones de combustibles
gue son: México, Cancun, Guadalajara, Monterrey, Puerto Vallarta, Tijuana y Toluca,
las cuales manejan el 70% del combustible de aviacion total del pais.

En cada estacion de combustibles se tienen establecidas determinadas éareas de
manejo de combustible de acuerdo a la funcionalidad requerida, estas areas se

muestran en el siguiente diagrama.
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Figura 5 Diagrama de areas de manejo de combustible

A continuacion seran descritas estas areas las cuales son monitoreadas por el sistema
SCADA.

4.1 Proceso de recepcion de combustible en estacion:

La recepcion de combustible consiste en el proceso que se lleva a cabo para introducir
el combustible en la Estacion, PEMEX es el principal proveedor de turbosina para ASA

y este combustible lo proporciona por dos medios, autotanque y ducto.
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A continuacion se describird a detalle en que consiste cada uno de los medios de

recepcion de combustible.

Recepcion por autotanque es el medio por el cual reciben el producto todas las

estaciones de combustible, un autotanque es un vehiculo movil equipado con uno o dos

tanques con capacidad desde 20 000 litros hasta 40 000 litros cada tanque.

Estos autotanques cuentan con un sistema de acoplamiento en la parte inferior, este

sistema permite conectar brazos mecanicos de carga, los cuales estan interconectados

a la estacion de combustibles.
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PT: Transmisor de Presion .
DT: Transmisor de Densidad |aS EStaCIOneS de
Combustible

PLC: Controlador Légico Programable

B1: Bomba 1

B2: Bomba 2

LS: Sensor de sobrellenado

LT: Transmisor de nivel

VFD: Variador de frecuencia

TV: Tanques Verticales de Almacenamiento

Figura 6 Diagrama de recepcion de combustible
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En el diagrama es posible observar la ruta que toma el producto, hasta llegar a los

tanques de almacenamiento.
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Una particularidad del sistema de descarga de ASA es la existencia de un tanque

separador, el cual tiene como obijetivo los siguientes aspectos:

e Eliminar el aire en la linea, el cual es introducido por la bomba 1.
e Disminuir la turbulencia emitida por la bomba 1, lo cual hace mas precisas las

mediciones de la turbina que monitorea el flujo.

Se observa la existencia de un variador de frecuencia (VFD), los cuales tienen como
objetivo regular la potencia con la cual la bomba 1 envia el producto al tanque

separador, este elemento es controlado por el PLC.

Existe un procedimiento establecido para llevar a cabo una descarga, el cual se describe

a continuacion:

1. Se acopla el brazo de descarga al autotanque
2. Se conecta el cable de aterrizaje al autotanque, para evitar chispazos generados
por la estatica.
3. El PLC verifica que se cumplan las condiciones Optimas para iniciar el proceso de
descarga, estas condiciones son:
a. El monitor de tierra debe indicar que el autotanque se encuentra aterrizado.
b. El tanque separador debe contener combustible entre el 35 y 45 % de su
capacidad, esto para evitar que se sobrellene o se vacie.
c. Las sefales de actuadores deben estar energizadas y habilitadas para control
remoto.
d. La HMI indica al PLC cuando el operador captura informacién de facturacién
referente al autotanque.
Cuando todos estos requerimientos son cumplidos el PLC indica, mediante
una bombilla verde que el proceso de descarga puede iniciar.
El operador inicia el proceso mediante un botoén.
El PLC indica a computador de flujo que se esta iniciando un nuevo lote

La bomba 1 arranca y empieza a llenar el tanque separador.

N o g k&

El variador de frecuencia regula la potencia con la que el motor envia producto,

manteniendo el tanque separador en un 75% a 85% de su capacidad.
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8. Cuando el tanque separador llega a 80% el PLC arranca la bomba 2, la cual se
encarga de enviar el producto alojado en el tanque separador a los tanques de
almacenamiento.

9. Cuando el tanque separador comienza a bajar de nivel, la bomba 2 se detiene
aproximadamente 10 minutos, dejando que todo el producto sobrante en el
autotanque escurra.

10. Cuando el periodo de tiempo finaliza se inicia la bomba 2 nuevamente para dejar al
tanque separador entre un 35% y 45%

11.EIl operador verifica cuando el autotanque esté completamente vacio y detiene la
descarga mediante un boton.

12.El PLC indica al computador de flujo que la descarga ha finalizado.

13.La HMI y el PLC reestablecen todo a las condiciones iniciales.

14.El computador emite un registro de medicion

Esta modalidad Unicamente es ocupada en un aeropuerto del pais, se implemento

debido a la gran demanda de combustible para la estacion.

Consiste en que la Terminal de Almacenamiento y Reparto de PEMEX vy la terminal de
combustibles de ASA estan interconectadas mediante un ducto, por el cual circula el

combustible.

Es una solucién realizada para estar recibiendo combustible las 24 horas del dia de

forma continua.
Ventajas de recepcion por ducto:

e Reduccidn del transito vial que realizan los autotanques al transportar combustible
e Reduccién de inconsistencias de mediciones entre emisor (PEMEX) y receptor
(ASA)
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e Reduccién importante en la intervencién de operadores para la recepcion del
producto

e Para el emisor, se reduce el gasto para la transportacion del producto.
Desventajas:

e Se requiere de una gran inversion para instalar el ducto

Todo el combustible recibido se almacena en tanques verticales, los cuales estan

elaborados con materiales resistentes a la corrosion por hidrocarburos.

Los tanques verticales cuentan con dos valvulas, las cuales permiten la recepcion y

emision de combustible.

Estos tanques verticales cuentan con equipo ultrasonico para la medicién de nivel, el
cual envia su medicion por medio de radares, utilizando arquitectura anillo y el estandar

de comunicacion ControlNet establecido por Allen Bradley.

Para el control de inventarios de ASA es necesario hacer cortes de medicién una vez al
dia.

La normatividad establece que un tanque vertical no puede enviar y recibir combustible
a la vez, de igual forma establece parametros que solicitan reposar el tanque después
de finalizar su llenado, para el asentamiento de particulas sélidas y posibles fluidos con

diferente densidad.

En las estaciones de combustibles este combustible es tomado con el objetivo de

realizar ventas a aerolineas recargando aeronaves estacionadas en plataforma aérea.
Existen dos maneras para obtener combustible almacenado en los tanques verticales:
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e Rellenando autotanques

e Enviando a tomas en plataforma dentro de la pista del aeropuerto

Debido a la variedad de sistemas existentes para recuperacion del combustible
almacenado, se tiene un patin de medicién conectado a la salida del grupo de tanques
verticales, este patin tiene como objetivo cuantificar todo lo que sale de la granja de
tanques, independientemente del sistema que demande el combustible.
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Figura 7 Esquema de proceso de Recarga de Autotanques

El proceso es muy parecido al de los sistemas de descarga de autotanques, pero aqui

no existe un tanque separador.
El proceso de llenado se realiza de la siguiente manera:

1. Se acopla el brazo de descarga al autotanque

2. Se conecta el cable de aterrizaje al autotanque, para evitar chispazos
generados por la estatica, este cable también proporciona la sefial
proveniente del sensor de sobrellenado, el cual indica cuando el autotanque

se encuentra totalmente lleno.
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El PLC verifica que se cumplan las condiciones Optimas para iniciar el
proceso de descarga, estas condiciones son:

a. El monitor de tierra debe indicar que el autotanque se encuentra

aterrizado.

b. El sensor de sobrellenado no debe estar activo.

c. Las sefales de actuadores deben estar energizadas y habilitadas para

control remoto.

d. La HMI indica al PLC cuando el operador captura informacion

referente al autotanque.

e. La presion en la linea debe ser suficiente para iniciar recarga
Cuando todos estos requerimientos son cumplidos el PLC indica, mediante
una bombilla verde que el proceso de descarga puede iniciar.

El operador inicia el proceso mediante un botoén.

El PLC indica a computador de flujo que se esta iniciando un nuevo lote

La bomba arranca

El bombeo contindia hasta que el sensor de sobrellenado envie la sefial de
paro, o hasta que alcance un volumen preestablecido.

Una vez finalizado el bombeo, el operador verifica si el relleno fue exitoso.

El operador presiona el botén de fin para concluir el proceso.

10.El PLC indica al computador de flujo que la descarga ha finalizado.

11.La HMI y el PLC reestablecen todo a las condiciones iniciales.

12. El computador emite un registro de medicion

Esta modalidad se implementé debido a la alta demanda de combustible por parte de

las aerolineas en plataforma aérea.

Consiste en interconectar la los tanques de almacenamiento de la terminal de

combustibles con las plataformas aéreas mediante ductos, los cuales con ayuda de

dispensadores permiten la recarga de las aeronaves, por el cual circula el combustible

bajo la demanda de las aerolineas.
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Para realizar esto se requiere de una gran inversion, pues los ductos subterrdneos

deben cumplir con la normatividad aeroportuaria, por lo que en estaciones pequefias no

se implementa.
Ventajas de tomas en plataforma:

e Se reduce el tiempo requerido para proporcionar combustible a aerolineas.

e Se reduce el gasto para la transportacion del producto.
e Se reduce el riesgo de accidentes al no transportar el combustible por

vehiculos.

Desventajas:

e La medicion de la salida de combustibles se realiza en el los dispensadores,

por lo que cada dispensador requiere de instrumentacidén para una medicion

correcta.
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5 Definicion del problema

Los estandares normativos asi como las entidades que reciben y proporcionan
combustible a ASA imponen exigencias en la consistencia, precision y exactitud de las
mediciones emitidas en sus reportes. Para las siete estaciones del pais esas mediciones
son registradas por el sistema SCADA instalado en las areas de operacién del

combustible.

Debido a esto se requirid un sistema robusto y eficiente el cual permitiera monitorear y
medir de forma confiable la entrada, almacenamiento y salida del combustible de

aviacion y de esta manera llevar un eficiente control de inventarios para la organizacion.

Antes de la ejecucion del proyecto, se contaba con un sistema SCADA practicamente
obsoleto debido a la falta de mantenimiento a transmisores y sensores, la antigiiedad
de los equipos de medicion y a la anticuada version de la consola SCADA para que los

usuarios pudieran realizar consultas.

Es importante mencionar que existian transmisores y computadores que contaban con
mas de diez aflos de antigledad, esto traia como consecuencia que las fallas se
presentaran con mas frecuencia y que el proceso de relacionamiento se volviera mas

dificil, tardado y costoso.

La falta de mantenimiento a los sensores y transmisores de temperatura y presion, asi
como a los medidores de flujo y densidad ocasionaban que estos midieran de forma
errbnea o en muchos casos dejaran de enviar sefiales, provocando finalmente fallas en

la medicién del combustible.

Otra falla que se presentaba consistia en la inestabilidad para la recuperacion de los
reportes de medicion generados en el computador de flujo, pues estos equipos eran
muy antiguos y en consecuencia se presentaban fallas constantes con los siguientes

sintomas:
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e Los equipos no encendian, pues su modulo de alimentacion se dafiaba, ya
gue estos equipos permanecian encendidos las veinticuatro horas del dia.

Durante todo su periodo de funcionamiento.

e Fueron disefiados con una arquitectura obsoleta para los requerimientos que
recientemente se presentaban, y su limitada capacidad de memoria y
procesamiento provocaba fallas.

e Laversion de la norma con la que hacian las correcciones en la medicién de
volumen perdi6 vigencia y no fue posible actualizar su “firmware” para que

cumpliera con los requerimientos de la actualizacién de la norma.

e Sus tarjetas de comunicacion serial, en conjunto con su convertidor de
protocolo Modbus RTU a Modbus Ethernet dejaban de funcionar y el equipo

se quedaba asilado por parte del software.

e Sus tarjetas de entradas analdgicas fallaban y dejaban de recibir los datos

enviados por los transmisores instalados en campo.

Por dltimo, la HMI del sistema SCADA para monitoreo de los procesos de manejo de

combustible no cumplia con las necesidades y requerimientos que las nuevas directrices

establecian, entre sus insuficiencias se encontraban las siguientes:
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La infraestructura de la estacion habia aumentado sin que estas consolas se

actualizaran con la nueva informacion.

Se presentaba demasiada informacion en las pantallas principales, informacion
gue resultaba muy compleja para los usuarios y que provocaba que la

informacion realmente relevante no tomara la relevancia necesaria.

Se presentaban retrasos y fallas en la emision de reportes, esto generaba
desconfianza del sistema.

Los altos costos de licenciamiento, provocaban que Unicamente existiera

disponibilidad de consulta de las consolas para cuatro usuarios en cada Estacion.



Finalmente y por las causas antes mencionadas el sistema se habia empezado dejado
de utilizar, o se utilizaba de manera parcial y con muchos esfuerzos, pero debido a las
recientes directrices establecidas, ASA se vio en la necesidad contratar su actualizacion

y a proporcionarle mantenimiento correctivo a los instrumentos, equipos y programas

gue componian el sistema.
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6 Analisis y metodologia empleada.

6.1 Metodologia de ejecucion del proyecto

Para la ejecucién de este proyecto tomé, junto con el grupo de desarrollo, la siguiente

metodologia para el desarrollo del proyecto.

Arranque del
proyecto

Levantamiento
de informaciény
requerimientos

Planificacion

—> Desarrollo

Implementacion
en Estaciones de
Combustible

Validacion de
funcionamiento

Entrega a ASA

Cierre del
proyecto

Figura 8 Metodologia empleada
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A continuacién se explica a detalle los procesos realizados en cada una de las etapas:

Arranque del Proyecto: Se llevé a cabo una reunion de arranque en donde se
explicé a las &reas involucradas, tanto de ASA como de la empresa, acerca del
proyecto a desarrollar, se establecen fechas de entrega y se nombraron
representantes de cada entidad, llamados “Lider de Proyecto” los cuales llevaron
reuniones periodicas para darle seguimiento a las actividades que se fueron

realizando a lo largo del proyecto.

Levantamiento de Informacion y requerimientos: Es importante mencionar que
el proyecto se llevé a cabo en respuesta a una licitacion publica emitida por ASA,
las bases de dicha licitaciébn se tomaron como referencia para llevar a cabo esta
etapa del proyecto. En dicha etapa se definieron con precision los requerimientos
establecidos por el ASA, asi como los objetivos que se buscaban con la realizacion

del proyecto.

Planificacidn: Ya que se lograron acotar los requerimientos que ASA solicitaba se
emitio un plan de trabajo, en el cual se definieron los grupos de desarrollo, asi como
las actividades que se realizaron, los tiempos en los que se llevaran a cabo cada
una de estas y los periodos de instalacion en cada estacién de combustibles, con
este documento fue posible que los Lideres de cada entidad pudieran dar

seguimiento a todo el proyecto.

Disefio: Fue la primera etapa como tal del desarrollo del proyecto, se tomaron los
requerimientos y se elaboraron documentos de disefio de la solucion, tales como
Planos de Trayectoria de cableado, Hojas de datos de equipos requeridos,
Diagramas de casos de uso, Arquitectura de la Solucién de Software, entre otros.

Estos documentos permitieron definir la linea que se siguié durante el desarrollo.

Desarrollo: Con base en el disefio propuesto y en los grupos de trabajo definidos
en el Plan de Trabajo, se llevaron a cabo las actividades de desarrollo, previas a la

instalacion en las estaciones de combustible. En este periodo se ejecutaron
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actividades principalmente relacionadas al desarrollo del software requerido asi

como a la configuracion de los equipos solicitados.

Implementacion en sitio: En este periodo se acudié a las instalaciones de cada
una de las estaciones de combustible, la realizacion de las actividades se fue dando
de forma escalonada entre grupos de trabajo, es decir el grupo de actividades de
obra civil ingres6 primero y elaboro las actividades establecidas en el programa,
posteriormente el grupo de cableado eléctrico ingres6 e interconecto los
transmisores instalados en las lineas de proceso hasta el cuarto de control,
posteriormente, el grupo de electrdnicos interconecto los nuevos computadores de
flujo con los instrumentos de medicidn necesarios, y finalmente el grupo de
desarrollo SCADA instalo las herramientas de software en los servidores asignados,

comunic6 la solucion con los equipos del cuarto de control.

Validacién de funcionamiento: Estas actividades correspondieron a la realizaciéon
de pruebas de aceptacion en sitio y en algunos casos se llevaron a cabo las
correcciones. Esta etapa estuvo a cargo principalmente de los grupos de

electrénicos y de desarrollo SCADA.

Entrega a ASA: Finalmente se impartieron cursos de capacitacion a personal
operativo de las estaciones de combustible, asi como al personal de las Oficinas
Centrales, en cuyas instalaciones se puede consultar el sistema mediante la interfaz

web desarrollada.

Para obtener un mayor control de la ejecucién y pruebas de desarrollo de los trabajos,

el disefio de la solucién implementada se dividié en dos vertientes: hardware y software,

las cuales seran explicadas a continuacion:
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6.2.1 Hardware del sistema SCADA:

A continuacion se muestra un diagrama de interconexion de equipos e instrumentos que

permiten el funcionamiento del sistema SCADA.

GABINETE DE RED EN ESTACION DE

AUTOTANQUE

bucto

ALMACENAMIENTO

AUTOTANQUES

| COMBUSTIBLES ROTEADOR ACCESO

| - WAN

' |

! CONCENTRADOR | — e e -

I b S O o i

| ETHERNET

|

I

I CUARTO DE CONTROL SCADA

|

| SERVIDOR DE NODO

| eyl [——— 1 — Wl

|

. |

| SWITCH DE24 PUERTOS | = = = = = |

! |

|

| [ \ \ \ \ |

I'|  cOMPUTADOR DE COMPUTADOR DE CONVERTIDOR CONTROLADOR DE COMPUTADOR DE COMPUTADOR DE
| FLUJO PARA FLUJO PARA ETHERNET / RS-485 AUTOMATIZACION FLUJOPARA FLUJO PARA
| MEDICION DE MEDICION DE PROGRAMABLE MEDICION DE SALIDA MEDICION DE
: RECEPCION POR RECEPCION POR DE TANQUES DE RECARGA DE
|

|

|

|

|

|

IONES EN CAMPO

RECEPCION POR
AUTOTANQUE

TURBINAS

TRANSMISORES DE
TEMPERATURA

TRANSMISORES DE
PRESION

DENSITOMETRO

ACTUADORES DE
VALVULAS

SENSORES DE
SOBRELLENADO

MONITOR DE TIERRA

TEMPERATURAS DE
TANQUES
SEPARADORES

NIVEL DE TANQUES
SEPARADORES

ISLA DE CONTROL

RECEPCION POR DUCTO

TANQUES DE
ALMACENAMIENTO

TURBINAS

TRANSMISORES
DE TEMPERATURA

MEDIDORES DE
NIVEL TIPO
ULTRASONICOS
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DE TEMPERATURA
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TEMPERATURA

DENSITOMETRO

TRANSMISORES
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POSICION DE
VALVULAS
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DENSITOMETRO
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POSICION DE
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DE CONTROL
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AUTOTANQUES

TURBINAS

TRANSMISORES
DE TEMPERATURA
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NOTA: LOS ELEMENTOS DENTRO DEL ALCANCE DE DESARROLLO DEL PROYECTO ESTAN IDENTIFICADOS CON
TEXTO EN NEGRITAS Y CURSIVAS

Figura 9 Diagrama de interconexién de equipos e instrumentos
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De acuerdo al diagrama mostrado el servidor del sistema SCADA toma informacién a
través de tres tipos diferentes de equipos electronicos PAC, convertidor de Ethernet y
computador de flujo, los cuales estan ubicados en el cuarto de control y a su vez se

conectan con instrumentos de medicion y actuadores.

A continuacion se describiran los elementos de hardware mas importantes que permiten

el correcto funcionamiento del sistema SCADA.

Se encuentra dentro del cuarto de control y concentra la informacién respectiva al
control de la planta proveniente de los PLC alojados en campo, los cuales recopilan
informacion de valvulas de control, valvulas de doble bloqueo, sistemas de bombeo,

sefiales de botoneras, asi como estatus definidos en su programacion.

El PAC es de la marca Allen Bradley y modelo 1756 el cual cuenta con los siguientes

modulos de comunicacion:

e 1756-L61, ControlLogix L61.

e 1756-ENBT, Modulo Ethernet 10/100.

e 1756-CNBR, M6dulo ControlNet redundante.

e 1756-1B32, Modulo de Entradas Digitales, 32pts, VCD.
e 1756-OB32, Modulo de Salidas Digitales, 32pts, VCD.
e 1756-OF8, Modulo de Salidas Analdgicas, 8pts.

e 1756-PA72, Fuente de poder para Control Logix.

e 1756-A7, Chasis para Control Logix, 7 ranuras.

Este PAC se comunica con procesadores marca Allen Bradley y modelo Flexlogix los
cuales se encuentran instalados en las cajas de paso de cada sistema de medicion, los
cuales controlan el funcionamiento de véalvulas y bombas para el paso de flujo por las

tuberias.
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Encapsula la informacién en protocolo modbus y le asigna una IP para que sea

localizable a través de una red TCP/IP para que el sistema SCADA recupere la

informacion. Esta informacion proviene de los medidores de nivel tipo ultrasénicos

instalados en los tanques verticales de almacenamiento de turbosina los cuales envian

la informacion mediante protocolo Modbus RTU a través de cables tipo par trenzado de

dos hilos.

Que concentra la informacion respectiva a la medicidén y cuantificacion en las lineas
de proceso proveniente de los transmisores de presion, transmisores de
temperatura, densitometros, medidores de flujo tipo turbina, asi como los registros
de medicién generados, tales como acumulados diarios, promedios ponderados,
acumulados horarios, entre otros.

Debido a factores como el tipo de producto manejado, en este caso turbosina, tipo

de procesos a monitorear, medicion por lotes, =

- -
e ———

KROHNE|

y requerimientos de comunicacion con el
sistema SCADA se opté por utilizar

computadores de flujo de la marca Krohne,

proveniente de Alemania, los cuales tienen «

las siguientes caracteristicas: _ _

Figura 10 Computador de Flujo Krohne
Computador de flujo de nueva generacion.
Bajo costo de operacion y bajo costo de mantenimiento por su disefio y
comunicacion.
Alimentacion eléctrica 22 a 28 VCD. Fusible de proteccion de 3.15A. Conector de
descarga a tierra que se encuentra en la parte trasera del chasis.
Pantalla de panel tactil de cristal liquido de 5.7” a color con selector giratorio 6ptico
para la navegacion local
Tipo de medicion: Turbina de liquido u otro tipo de medidor con sefial de salida de

pulsos.
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El computador de flujo SUMMIT 8800 consiste en una unidad de procesamiento

central (CPU) principal y hasta 6 tarjetas auxiliares de entradas/salidas o de

comunicacion.

Cada tarjeta analogica cuenta con:

o 3 Entradas de pulso para medicion de frecuencia, para usar con medidores tipo
turbina, medidores rotatorios, densitometros, transductores de densidad relativa.

o 2 Entradas digitales para usar con switch o contactos.

o 1 salida tipo HART, la cual puede enviar informacion de hasta 3 transmisores,
con variables de presion, temperatura o presion diferencial

o 1 entrada para medir variacion de resistividad para la medicién de temperatura
con RTD.

o 4 entradas analdgicas de corriente de 4 a 20 mA para transmisores analdgicos
para presion, temperatura o presion diferencial

o 3 salidas digitales para envio de alarmas

o 3 salidas analdgicas de corriente de 4 a 20 mA

o 1 puerto de comunicacion serial RS232 o RS485 halfduplex, para obtener
informacion via serial.

Por cada tarjeta analdgica se cuenta con 3 puertos RS232 / RS485 con aislamiento

galvanico y con protocolo modbus para comunicacion con SCADA, impresoras 0

equipos con protocolo modbus RTU.

Conexion USB en panel frontal de alta velocidad para carga de configuracion,

actualizacion de firmware y recuperacion de informacion almacenada

Tarjeta de comunicaciones con 2 puertos Ethernet de 10/100 MHz de velocidad con

conector de puerto tipo RJ45 con indicadores IEEE 802.3 y protocolo TCP/IP. Slot

para tarjeta de almacenamiento de hasta 4 GB, para almacenamiento de registros.

Procesador de 32 bits, con ciclo de calculo de ¥ de segundo méximo y procesador

dedicado por cada tarjeta.

El computador de flujo tiene la capacidad de sincronizarse con un servidor de tiempo

ubicado en la red.

Memoria interna con capacidad de 64 MB, expandible hasta 4 GB utilizando una

tarjeta SD.



El computador de flujo contiene una tarjeta de memoria reemplazable y puede ser
sustituida en cualquier momento retirandola de su ranura ubicada en la tarjeta
madre.

El computador de flujo estd aprobado para medicion fiscal (transferencia de custodia)
y medicion de despacho, ambas mediciones en un mismo computador flujo.

Bateria de respaldo de RAM debe ser reemplazada cuando su tiempo de vida de
servicio excede diez afos.

El computador permite incorporar mimicos de las lineas de proceso, los cuales son
totalmente graficos y pueden mostrar equipos de proceso, estatus de desempefio,
botones de control y cualquier grafico que se desee.

El computador de flujo lleva a cabo la correccion de la medicién de liquidos a
condiciones estandar, la cual puede llevarse a cabo a cualquiera de las siguientes
condiciones de temperatura (15°C, 20°C, 60°F) y de presion (1.01325 bar, 101.325
kPa, 14.73 psi)

Aprobado para aplicaciones de Transferencia de Custodia

Los transmisores de presion suministrados fueron de la marca FOXBORO y modelo

IGP25-T22E1F-M1Z1L1. Con las siguientes caracteristicas técnicas:

Alimentacién 11.5 a 42 Vcd.

Rango de medicién 0 a 200 psi.

Electronica Modular. Contenido en un gabinete nema 4x con sellos tipo o-ring para
proteccién contra polvo u otros contaminantes.

Display de cristal liquido con botones de configuracion integrados.

La carcasa tiene dos compartimentos para separar los componentes electronicos
de las conexiones de campo.

Salida de seiial Hart 4-20 mA.

Exactitud de +0.05% dentro del rango, incluye efectos de linealidad, histéresis y

repetibilidad.
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e El transmisor tiene la capacidad de proteccidon contra escritura, mediante la
activacion de un selector.

e Resiste temperaturas ambiente de -54°C a 85°C

e Humedad Relativa de 0 hasta 100%.

e El transmisor cumple con inmunidad a interferencias electromagnéticas.

e Intrinsecamente seguro con certificado FM para la clase |, divisién 1, grupos A, B,
C, y D; Clase I, Division 1, Grupos E, Fy G; T4 Y Clase lll, Division 1; Clase |,
Division 2, Grupos A, B, C, y D; T4; Clase Il, Grupos F y G; Y Clase lll, Division 2
de explosiones para la clase I, division 1, grupos B, C y D; T4; Polvo-ignicion de la
categoria Il, Division 1, Grupos E, F, G; Y Clase lll, Div Zona 1.

e Conexion a proceso 72" NPT tipo threadelot (rosca interna).

Figura 11 Transmisores de presion

6.2.1.5 Transmisores de Temperatura

Los transmisores de temperatura suministrados fueron de la marca Foxboro y modelo

RTT20-T1SNQFD-L3, los cuales tienen las siguientes caracteristicas:

e El transmisor puede tener el sensor acoplado de manera integral para ser montado
directamente al proceso o puede estar configurado para que el transmisor se monte

de forma remota al proceso.
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Cuenta con indicador configurador de cristal liquido de tres lineas.

El médulo se puede girar en incrementos de 90 grados para alinear el indicador para
una fécil visualizacion.

Alimentacién 12 a 42 Vcd.

Salida digital 4-20 mA con protocolo HART.

Permite conectar RTD de platino de 2,3 0 4 hilos.

Exactitud £0.1°C la exactitud para salida de 4-20 mA se obtiene adicionando 0.05%
a la exactitud de la salida digital que es de 0.05%.

Estabilidad de transmisién <0,05% de lectura de entrada (mV o Q) por afo.
Exactitud de la salida digital de 0.05%.

Todos los parametros son configurables a través de un configurador instalable.
Alcance de medicion -200 a 850 °C.

Conexion a conduit 2" NPT. En nuestro caso se suministrara el transmisor con un
adaptador a ¥ de aluminio libre de cobre.

Resiste temperaturas ambiente de -54°C a 85°C.

Humedad relativa de 0 hasta 100%.

Intrinsecamente seguro con certificado FM para la clase I, division 1, grupos A, B,
C, y D; Clase I, Division 1, Grupos E, F y G; T4 Y Clase lll, Division 1; Clase I,
Division 2, Grupos A, B, C, y D; T4; Clase Il, Grupos F y G; Y Clase lll, Division 2
de explosiones para la clase |, divisién 1, grupos B, C y D; T4; Polvo-ignicién de la

categoria Il, Division 1, Grupos E, F, G; Y Clase lll, Div Zona 1.
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Figura 12 Transmisores de Temperatura

6.2.1.6 Cableado eléctrico

Se utilizo cable par trenzado, blindado para omitir la induccién de ruido en las lineas de

comunicacion.

Debido a recomendaciones metrologicas, se solicité que los transmisores de presion y
temperatura fueran conectados punto a punto con el computador de flujo, a través de
salida 4 a 20 mA con protocolo Hart, asi mismo se tomaron las conexiones existentes
para los trenes de pulsos correspondientes a la medicion de flujo con las turbinas y al

densitbmetro.

Con esta configuracion se determinaron las rutas de cableado para interconectar dichos

transmisores:

e El cuarto de control quedé interconectado hasta las cajas de paso correspondientes
a cada uno de los sistemas de medicion.

e De las cajas de paso se cablean las sefiales hacia cada instrumento de cada linea

de medicion.

De ésta manera la sefial y alimentacion de cada instrumento puede ser manipulada o

verificada desde tres puntos:
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e Cuarto de control

e Cajas de paso

e Instrumento en linea

Una vez que se tiene disponible la informacion proveniente de los instrumentos en

campo, esta debe ser presentada en distintas interfaces hombre maquina, las cuales en

conjunto deben proporcionar la siguiente informacion:

e Pantallas con informacion instantanea de las variables de proceso, presentadas

en forma gréfica y amigable.

e Pantallas de consulta de informacién histérica a manera de;:

O

O

o

Gréficos de tendencia

Reportes de operaciéon

Reportes de configuracion
Reportes auditables de medicion
Histéricos de alarmas

Bitacora de acceso de usuarios a informacion

e Informacion de configuracion existente en los equipos de medicion

¢ Informacion de estatus de los equipos de medicion y control

e Interfaz de registro de recepcion de combustible por descarga de autotanques

provenientes de PEMEX.

¢ Interfaz de registro de entrega de combustible a autotanques propios de ASA, para

la realizacion de ventas en el aeropuerto.

Esta informacién debe ser accesible por cualquier equipo conectado a la red interna de

ASA y los equipos de registro de operaciones deben tener una interfaz disefiada

especificamente para registrar esos procesos, asi mismo la informacion generada debe

integrarse de forma automética a los sistemas de administracion de combustibles.
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6.2.2.1 Configuracion del software que soporta el HMI

Debido a las fuertes necesidades de ASA por tener acceso multiple al sistema se optd
por el desarrollo sobre una plataforma web, pues el software iFIX, provisto por General
Electric y con el cual ya se tenia licenciamiento, presentaba fuertes limitantes de acceso

concurrente.

Finalmente la arquitectura de software resultante quedé como se muestra a

continuacion:

Cuartos de
ici Panel r
Oficinas de la Operadorc.-::c, dela ane els’ de CadPtU a
estacion estacion en mea.s’ e
operacion
. < - > 1
== = o

Oficina central
México
@ BASES DE DATOS

; — EXTERNAS

Intranet
ASA

HMI EN PLATAFORMA WEB

INTERFAZ DE
DESCARGA DE
AUTOTANQUES

INTERFAZ DE RECARGA
DE AUTOTANQUES

| BASE DE DATOS SQL / BASE DE DATOS HISTORICA
[

| PROFICY HMI/SCADA IFIX 5.8
|

| OPC Server IGS
|
HARDWARE DE ADQUISICION DE DATOS

Figura 13 Arquitectura de software de sistema SCADA

Cada uno de los paquetes de software se describe a continuacion.
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El cual recupera la informacion de los equipos de hardware, los protocolos que se utiliza
son modbus Ethernet para la comunicacién con los computadores de flujo y las

interfaces de los medidores de los tanques, y un protocolo propio de la marca Allen

Bradley el cual ayuda a comunicar con el PAC.

@ Industrial Gateway OPC Server - Runtime EI@
File Edit ‘“iew Tools Runtime Help
DS Jd RS M e 5| | E2
E_‘P MedidaresMivel Tag Marme | Address | Data Type Scan Rate Scaling Description o
E:-"Ij Patin_Entrega & |RAT_DENSIT_TEMP_FIN_DL&_S1 400643 Float 100 Maone PEMDIEMTE
E.‘P PLC & |RAT_DENSIT_TEMP_IMST_S1 00237 Float 100 Maone TEMPERATURA EM EL DEMSITOMETF
=} E‘P Sisterna_Descarga_Llenado ||&_|RAT_DEMSIT_TEMP_USADA_S1 400663 Float 100 MNaone RegEwval
m Sum mit8800 & _|RAT_FECHA_FIN_DIA,_S1 00587 Float 100 Maone FECHA FINAL REPORTE DIARIO
& |RAT_FOLIO_DIARIO_S1 400555 Float 100 Maone COMNTADOR DE DIARIOS MED 1
& |RAT_HORA_CONTRACTUAL_S1 400111 Float 100 Maone HORA CONMTRACTUAL
& |RAT_HORA_FIN_DIA,_S1 4005949 Float 100 Maone HORA FINAL REPORTE DIARIO
£7RAT HORA, 51 400801 Float 100 MNaone Hora Computador de flujo =
& |RAT_T1_ACUM_VOL_CORR_DIA 400319 Double 100 Maone ACUMWOL COND BASE POR Dis TRI™
& |RAT_T1 ACUM_WOL_CORR_LOTE 400485 Double 100 Maone ACUMWOL CBASE PORLOTE M1
& |RAT T1 ACUM_WOL_CORR_LOTEINST 400063 Double 100 Maone ACUM INSTWOL COMD BASE LOTE”
& |RAT_T1 ACUM_WOL_IND_DIA, 400351 Double 100 Maone ACUM YOL IND O LINEA POR D& TF
& |RAT_T1_ACUM_WOL_IND_LOTE 400527 Double 100 Maone ACUMYOLIND POR LOTE M1
€ IRAT_T1 ACUM_VOL_IND_LOTE_IMST 400085 Double 100 Maone ACUMULADO DE WYOLUMEN IND glir
& |RAT_T1 ACUM_WOL_NAT_DIA 400335 Double 100 Maone ACUM YOL NAT POR DI TREM1
& |RAT_T1 ACUM_VOL_NAT_LOTE 400511 Double 100 Maone ACUMYOL MAT POR LOTE M1
€ |RAT T1 ACUM_WOL_NAT_LOTEINST 400079 Double 100 Maone ACUM INSTWOL NAT LOTE TREM1
& |RAT_T1_CONST_FLIALTO 40147 Float 100 Maone FLLIO ALTO M1
& |RAT_T1_COMST_FLI_BAIO 400143 Float 100 Maone FLUIO BAJO M1
& |RAT_T1_CONST_FLI_MEDIO 400145 Float 100 Maone FLUIO MEDIO M1
& |RAT_T1_COMST_KF 00283 Float 100 Maone FACTOR KFLO DE LA TURBIMA
& |RAT_T1 COMST_KF_ALTO 400141 Float 100 Maone KFALTO M1
& |RAT_T1_CONST_KF_BAJO 400137 Float 100 Maone KF BAID M1
& |RAT_T1_CONST_KF_CALC_INST 400149 Float 100 Maone K FACTOR CALCULADO M1
& IRAT T1 CONST KF MEDIO 4001349 Float 100 Mane KF MEDIO b1
4 T k|4 T b
Date Time Source Event
& 0270272015 09:49:32 a.rn. Industrial Gate.. Configuration session assigned to adminscada as Default User has ended
& 07/02/2015 04:37:43 p.rr., Industrial Gate..  Configuration session started by adminscada as Default User (RAW)
4 n 3
Ready Default User Clients: 4  Active tags: 892 of 892

Figura 14 Mapa modbus en IGS

Software propietario y de codigo cerrado. Es desarrollado por General Electric,
proporciona multiples herramientas para generar interfaces hombre maquina. Para esta
implementacion en especifico el software se utilizé para la recuperaciéon de informacién
gue el IGS pone a disposicion, pues el iFIX cuenta con un cliente OPC. De igual manera

se configuraron las secuencias para la correccion de volumen por efectos de
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temperatura y presidbn que se realiza a los tanques de almacenamiento. Esta
informacion la inserta en bases de datos para su posterior explotacion con otras

herramientas.

InstalliiFlx 5.8

Intelligent Platforms, Inc.

3 -m SUpport VWebSite
=h -E- YiewlElX release notes
- D00

Eromsetie DD

Install Proficyiklx DataProvider

Install Praficy Ak ServiceProvider

P FO‘FI Cy Instal Y orkl TR ager 151

HMI/SCADAIFIX 5.8 .
Exit

Figura 15 Proficy HMI/SCADA iFIX 5.8

6.2.2.4 Proficy iHistorian

Al igual que iFIX, iHistorian es un software propiedad de General Electric y es un
manejador de bases de datos historicas. Para esta implementacion éste software recibe
la informacién que el iFIX recupera, principalmente son valores de las magnitudes
monitoreadas, y las almacena de tal forma que no ocupe gran cantidad de espacio en
el disco duro, y que la informacion sea accesible de una manera rapida y confiable.
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6.2.2.5 SQL Server 2012 R2

Figura 16 Proficy Historian

Es un software de uso empresarial y es desarrollado por Microsoft, se trata de un
manejador de bases de datos relacionales el cual es compatible con gran cantidad de
lenguajes y paquetes de software, pues maneja el estandar SQL. En esta
implementacién se utiliza para gestionar la base de datos principal del sistema, la cual

almacena la informacion recuperada por el iFIX y la pone a disposicion para su consulta

desde la interfaz web.

Figura 17 SQL Server con Base de Datos SCADA
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6.2.2.6 1IS (Internet Information Services)

Son servicios de Windows que se habilitan en el servidor para el funcionamiento de la
solucién web.
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Figura 18 Internet Information Services Manager

6.2.2.7 Disefo de la Interfaz Hombre Maquina

El HMI se divide en tres partes:

e Moddulo de oficina

e Interfaz de usuario para descarga de autotanques

e Interfaz de usuario para recarga de autotanques

Modulo de oficina:

Este mddulo es el méas utilizado ya que presenta toda la informacion de las lineas de
recepcion y entrega de combustible asi como la de los tanques de almacenamiento, es
accesible desde cualquier computadora conectada a la intranet de ASA. Este modulo
cuenta con las siguientes funciones, las cuales van acorde a los procesos actuales de

control de existencias y operaciones de planta de las estaciones de combustibles:
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Monitoreo de las variables de proceso en tiempo real:
o Sistema de medicion de entrada
o Sistema de medicion de suministro
o Sistema de medicion en la descarga de autotanques

o Sistema de medicion en la carga de autotanques

Las variables de proceso que monitorea son flujo, temperatura, presion, densidad,
acumulado del dia anterior y del actual, acumulado de lotes. Todas las mediciones
de volumen son ser monitoreadas tanto en condiciones de flujo, como en

condiciones estandar conforme normas APl 12.2.1 y API 2540.

Monitoreo de las variables de proceso en tiempo real provenientes de los sistemas
de medicidon de existencias en tanques de almacenamiento. Las variables de
proceso gue se monitorean son nivel, temperatura, densidad, existencias fisicas y
existencias bombeables. Todas las mediciones de volumen son monitoreadas tanto
en condiciones naturales como en condiciones estandar conforme normas API
12.2.1 y API 2540.

Monitoreo en tiempo real de las sefiales de estado operativo de valvulas,
interruptores de posicion o monitores de aterrizaje existentes en las areas de
operacion del SCADA.

Monitoreo en tiempo real de los estados operativos de las sefales de control,
permisivos y alarmas que manejan los controladores existentes en el sistema
SCADA.

Almacena y recupera de los historicos de tendencias de todas las variables de
proceso. Se almacena la cantidad suficiente de registros para mostrar tendencias
de hasta cinco afos de antigiiedad, a partir de la fecha de inicio de operacion de la
solucion. El disefio de esta rutina para el manejo de histéricos de tendencias
proporciona consultas de informacion de manera agil, robusta y confiable.

Manejo y actualizacion alarmas de eventos en el area de proceso.

Bitacora de uso y acceso al sistema.

Cuenta con un médulo de consulta de reportes de operacién y medicién.
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e Cuenta con mecanismos de seguridad para el control de acceso a la informacion,
asi como para evitar la manipulacién de la informacién adquirida.

e Monitoreo y de calculo de existencias de volumen que se tienen en el actual
programa de aplicacion del SCADA. Para el caso de funcionalidades de calculo
debe incluir aspectos tales como calculo de existencias de volumen a condiciones
naturales y condiciones de referencia.

Aerapuertos y Vista General

Servicios

Auxiliares 4, Inicio | i Gestion SCADA = Reportes ) Administracion
Usuario:  ME

KALAB INTERNACIONAL QRO

Wi - =

TR
Estacion:  mexic:

1384 Umin 1977 °C 77.26 psi

1430 Umin 1985 °C 77.50 pai

T et

1383 Umin 1974 °C 77.00 ps

0 Limin 15.00°C 073 pa

Figura 19 Médulo de Oficina

Interfaz de usuario para descarga de autotanques:

Esta interfaz permite que el técnico operativo de combustibles de aviacion (TOCA)

registre las operaciones de recepcién de combustible de PEMEX por autotanque.

La pantalla inicial permite al operador ingresar su usuario y contrasefa para acceder al

sistema, posteriormente se muestra una pantalla con las siguientes caracteristicas:

e Muestra una barra de menu con los datos del usuario, fecha y hora, estados de
alarma de los tanques de almacenamiento y tanques separadores asi como los datos
de Temperatura y Densidad del patin de entrega de combustible.

e Cada computadora instalada sirve para registrar las operaciones de dos lineas de
descarga, por lo que la pantalla debajo de la barra de menu se divide en dos

secciones, cada una destinada para una linea de descarga.
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e En cada seccion se muestra un gréfico de la linea de proceso con los siguientes

elementos:

©)

(0]

o

o

o

Valvulas
Bombas
Instrumentos de medicion
Tuberia

Tangue separador

e En cada seccion se muestran las variables y unidades de medida basandose en el

Sistema Internacional de Medidas asi como el modo y estado de operacién de cada

linea de descarga.

e En la parte inferior de la pantalla se muestran las descripciones de los estados de

los elementos de las lineas de descarga.

Cuando el técnico selecciona la opcion de descargar, se despliega un formulario con los

siguientes campos requeridos:

e Informacion de PEMEX: Terminal de procedencia, nimero de vehiculo PEMEX,

densidad estandar del combustible y nimero de remisién asignado.

e Tangue de almacenamiento receptor del combustible

e Resultados de las pruebas de calidad del combustible:

©)

o

©)

O

Numero de prueba

Satisfaccion de combustible claro y brillante
Satisfaccion de olor

Combustible libre de agua

Deteccion de surfactantes

Temperatura

Densidad

e Observaciones: Si por alguna razén los datos ingresados no son validos, la solucion

muestra un mensaje de advertencia y solicita la autorizacién por parte de un usuario

con la facultad de autorizar descargas incongruentes con la operacion.
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Cuando la informacién requerida sea aprobada y el algoritmo del controlador ya valido
gue se cumplan las condiciones fisicas para iniciar el proceso de recepcion se permite
continuar con el proceso de descarga mediante una la lAmpara indicadora de permisivos

instalada en la botonera.

Una vez iniciada la descarga, se muestra el grafico de la linea mostrando la siguiente

informacion:

e Estados de la operacion.

e Nivel y volumen del tanque separador.

e Modo de operacion.

e Fechay hora inicial de la operacion.

e Fechay hora de fin de la operacion.

e Lectura inicial y lectura final.

e Flujoy presion en la linea.

e Temperatura y densidad del combustible.

e Volumen acumulado.

Al terminar el proceso de descarga en el médulo se deberéd activar el botén de Fin.
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METRIKALAB INTERNAGIONAL QRO R
07/02/2016 22:05:30 MTY @ ,_-%]4 bl @ a

Patin de Entrega Temp. Densitdmetro: 18.15 °C Densidad: 0.7873 kg/L
Entrada de Gombustible por Autotangue Entrada de Combustible por Autotanque
LD-402 NO OPERANDO LD-401 NO OPERANDO
63 % 46 %

708.0L
15.05 °C

8972 L

U
U

Modo Automatico Detenido Modo Automatico Detenido
Datos de Descarga (7 ] Datos de Descarga (7 ]
Flujo: 0 L/min Flujo: 0 L/min
Temperatura: 17.27 G Temperatura: 17.74 °C
Presidn: 1.71 psi Presion: 1.35 psi
Drenado Descargar Drenado Descargar
Estado de las Bombas Estado de las Vilvulas

Propiedad de ASA 2015. Version 2.0
[ Encendido B Apagado [ Alarma [ sbierte [ Cerrado [ Pos. Intermedia [ Alama

Figura 20 Médulo de Descarga de Autotanques

Interfaz de usuario pararecarga de autotanques:

Esta interfaz es utilizada para el caso de la recarga de combustible de autotanques de

ASA y su funcionamiento es de la siguiente forma:

El técnico ingresa su nimero de usuario y contrasefia para poder acceder a la pantalla
de registro. Una vez autenticado, en la pantalla se muestra una barra de menu del
empleado, fecha y hora, datos de temperatura y densidad del patin de entrega, asi como

un icono con el estado de alarma de los tanques de almacenamiento de la estacion.

Adicionalmente aparece un formulario para ingresar los datos de la recarga de
autotanque ASA los cuales son:

e Linea de carga.

e Tanque de servicio.

e Vehiculo ASA.
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e Observaciones.
De igual manera, se muestran las variables de temperatura, presion y flujo del sistema

de recarga.

Cuando la informacion es capturada, el sistema registra los datos de la operacion, los
cuales son:

e Horainicial y final de la recarga.

e Lectura inicial y final del registro.

e Cantidad de litros suministrados.

e NuUmero de remision unico.

El técnico verifica en la botonera que la lampara indicadora de color verde se encuentre

encendida para iniciar el proceso de carga.

Al finalizar la recarga, en la pantalla se habilitara el boton de Fin para que el operador
de concluya la operacién, en ese momento el sistema debera generar el registro
correspondiente con los datos obtenidos de la carga de combustible, almacenarlos y

dejarlos disponibles para su procesamiento o consulta a través del médulo de oficina.
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METRIKALAE INTERMACIONAL QRO
07/02/2016 22:08:13 MTY g a
Salida de Combustible por Recarga de Equipo ASA
Patin de Entrega Temp. Densitdémetro: 18.15 *G Densidad: 0.7873 kg/L
Datos de Carga Datos de Operacion
Cliente: AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES Hora Inicial:
Linea de Carga: LC-411 Haora Final:
Tanque de Servicio: Tv-1 Lectura Inicial: 93 266 355 L
WVehiculo: | (1] Lectura Final: 03282645 L
Observaciones: WVaolumen: 16290 L
Remision:

Yy v = .
NO OPERANDO E —’l\
Modo Automatico R =
Detenido 1 MO ATERRIZADO
i
3 . |

Datos de Proceso

Flujo: 0 L/min
Temperatura 16.90 °C
Presion: 70.51 psi
TIPO DE
SALIDA INICIO
Propisdad de ASA 2015. Versién 2.0 Estado de las Valvulas: [l Abierto B Ccerrade [ Pos. Intermedia ]l Alarma

Figura 21 Médulo de recarga de autotanques

6.3 Proceso de Desarrollo del Sistema

Para poder definir los requerimientos se delimitaron las areas de proceso en las cuales
tendra alcance el proyecto, resultando las siguientes:

e Sistemas de recepcién del combustible provisto por PEMEX el cual se compone del
sistema de descarga de autotanques y del ducto de recepcion de combustible.

e Sistemas de medicion de existencias de combustible el cual esta constituido por los
tanques de almacenamiento.

e Salida de combustible de los tanques de almacenamiento el cual comprende el
sistema de medicion de salida de tanques y el sistema de relleno de autotanques.
Se aclara que las tomas implementadas en las pistas de los aeropuertos no son

consideradas en el alcance de supervision del SCADA.

Cada uno de estos sistemas se compone de instrumentos de medicion para el monitoreo

de inventarios de combustible.
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Una vez que se definié para cada estacion de combustibles la cantidad de puntos de

medicion que deberian ser monitoreados, se definieron los equipos e instrumentos de

medicidén que requerian ser sustituidos, resultando ser:

Transmisores de temperatura correspondientes a los sistemas de recepcion y
entrega de combustible.

Transmisores de presion correspondientes a los sistemas de recepcion y entrega
de combustible.

Computadores de flujo.

Se definieron los requerimientos para llevar a cabo la optimizacion del sistema tomando

en cuenta:

Infraestructura actual de la estacion de combustibles.

Buses de transmision de informacién requeridos por los equipos e instrumentos de
medicion y control que componen el sistema SCADA.

Protocolos de comunicacion 0ptimos entre instrumentos y equipos.

Protocolos de comunicacion optimos entre equipos y servidor SCADA.

Ubicacion de cuarto de control y gabinete.

Ubicacion de equipos de medicién y control.

Ubicacion de sensores y transmisores de temperatura y presion.

Ubicacion de medidores de flujo tipo turbina.

Ubicacién de medidores de densidad.

Se definieron las necesidades de informacion que el usuario requeria, tales como:
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Reportes de medicion.

Criterios de alarma.

Histdricos de alarma.

Animaciones de mimicos deseados.
Control de valvulas y actuadores.

Magnitudes para verificar en graficos de tendencia.



e Consolas de registro de informacion para la operacion de la estacion de

combustibles.

Cuando se tuvieron definidos los requerimientos y el estado en el que se encontraba
cada estacion se realizd una propuesta técnica de ejecucion de los trabajos:
Se definieron cuadrillas de trabajo de acuerdo a los tipos de actividades a realizar, las

cuadrillas propuestas fueron las siguientes:

e Cuadrilla para coordinacion y control de proyecto: Quien fue responsable ante ASA
para la coordinacion de la ejecucién de las actividades, asi como las adquisiciones
de bienes y servicios utilizados dentro del proyecto, de igual manera verificd que en
todo momento se cumpliera con los reglamentos de seguridad de ASA, también fue
responsable de que los trabajos se hayan ejecutado con total apego al plan de
calidad de la Empresa.

e Cuadrilla para obra civil: Fue la encargada de la ejecucion de trabajos relacionados
con aspectos de obra civil, tales como demoliciones, ranurados de vialidades,
construccion de registros y enfocados eléctricos. La realizacién de los trabajos se
ejecuto conforme a planos desarrollados por el personal de ingenieria tanto de ASA
como de la Empresa.

e Cuadrilla para trabajos eléctricos: Fue la encargada de la ejecucion de trabajos
relacionados a aspectos eléctricos, tales como canalizaciones y cableados
eléctricos, conexionado y energizado de equipos e instrumentos, de igual manera la
realizaciéon de los trabajos se ejecutdé conforme a planos desarrollados por el
personal de ingenieria tanto de ASA como de la empresa.

e Cuadrilla para trabajos electronicos: Fue la encargada de los trabajos electrénicos,
tales como configuracion, instalacion y pruebas correspondientes para los
computadores de flujo, transmisores de temperatura y transmisores de presion.

e Cuadrilla para implementacion de aplicativo: Fue la responsable del desarrollo,
configuracion, instalacion, pruebas, puesta en marcha y entrenamiento de la HMI
asi como la consola de supervision SCADA asi como la capacitacién a usuarios.
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Durante la ejecucion del proyecto se mantuvo comunicacion directa con el personal

operativo de ASA, para ajustar funcionalidades requeridas.

De igual manera se determiné el periodo de tiempo en el que se desarrollarian las
actividades del proyecto de acuerdo a tiempos solicitados en el contrato, tiempos de
entrega de equipos requeridos, cantidad de instrumentos a instalar, cantidad y
complejidad de informacién que se requeria que el sistema manejara y finalmente la
disponibilidad de cada estacion para permitir ventanas de tiempo ya sea con paro de
planta o toma de registros de forma manual, en las cuales se lleve a cabo la instalacién

de los servicios.
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7 Participacion profesional

Durante el desarrollo de este proyecto participe dentro del grupo de implementacion del
aplicativo SCADA, debido a mis conocimientos de programacion de software y mi
formacion como ingeniero eléctrico electrénico en gran parte fungi como la interconexion
entre este grupo y el grupo de electronicos y las actividades que realicé fueron las

siguientes:

e Realicé la configuracion del Computador de Flujo: En total generé quince
configuraciones para los computadores instalados en las estaciones de

combustibles, los cuales se distribuyeron de la siguiente manera:

o Tres en Puerto Vallarta, Jalisco
o Dos en Monterrey, Nuevo Ledn
o Dos en Guadalajara, Jalisco

o Cinco en la Ciudad de México

o Tres en Cancun, Quintana Roo

Dicha configuraciéon se realiza sobre un software propio de la marca de
computadores de flujo suministrados, llamado “Summit Configuration” y se compone
de distintos modulos en donde defini los pardmetros requeridos para la

implementacion del sistema.

En el médulo de hardware defini las tarjetas de adquisicion de datos utilizadas en
los equipos, las cuales fueron “Analog 1/0O”, dentro de cada tarjeta defini las
magnitudes a las que correspondia cada entrada.
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Figura 22 Configuracion de comunicacién y adquisicion de datos

También en este modulo defini los parametros de la comunicacion a través de la

tarjeta de red, en donde asigné la IP del equipo para que este pudiera ser accesible

através de la red TCP/IP, asi mismo estableci el mapa modbus en el cual se define

toda la informacién que el de desea que computador de flujo comparta en tiempo

real con el sistema SCADA.

- Serial Perts
2. Ethernet Settings | Addresses
General
- Web Access \ Import from file J | Export to file il Clear | 7 Enable Multiple Entries at Address

iNTtp ® nul # | adaress | variapie | 1vee | Btes | Order |Lateh | access | Registers | 1nd
- M":d:i Slave (3 Preset 1 ProFUENTEL [Float) 4 4321 None  Read only 2
Setup1 (£ Active 3 PITp ruenTE L [Float] 4 4331 Nene  Read only 2
- Setup 2 [ Local 5 Fllruented (Float) 4 4321 Mone  Read only 2
i:::ij 0 Totals 7 PlruznTe.2 (Float) 4 131 Mone  Read only 2
. Modbus Master 9 PTruenTe3 (Float) 4 4321 MNone Read only 2
. Setup1 1 PlTryzned [Float] 4 4331 Nene  Read only 2
- Setup 2 13 TITp suenTed (Float) 4 4321 Mone  Read only 2
Ethernet 2 15 Teyenred (Float) 4 4321 Mone  Read only 2
17 TruenTE 2 (Float) 4 4321 Mone Read only 2
19 TMeyente3 [Float] 4 4331 Nene  Read only 2
21 TeuenTE4 (Float) 4 4321 Mone Read only 2
bE] INICIO acTuant [Float] 4 4331 Nene  Read/Write 2
25 INICIO (acTuaLy (Float) 4 4321 Mone Read/Write 2
27 INICIO 2cTuan3 [Float] 4 4331 Nene  Read/Write 2

29 INICIO acTuan4 (Float) 4 4321 Mone Read/Write 2 il

Variables | Log Data | Status Bits ry = = ik = - == = ] = :

Figura 23 Configuracion de mapa Modbus

En el médulo de reportes estableci los pardmetros para que el equipo genere los

reportes de medicién, los cuales resultaron ser reportes diarios, reportes horarios y

reportes por lotes. La informacién contenida en dichos reportes fue determinada de



tal manera que pudiera verificarse la correcta correccion de volumen mediante la

norma APl 11.1.

| summary | Harcware | Logging | General | Valves | Sampler | Batching | Printing | Station [ Stream 1 | Stream 2 | stream 3 [ Stream 4 | New Stream | Display |

LD-101 FIN (2 Preset seletedDs |
LD-102FIN 0 Active ® FECHA

O tecal Q No. LOTEmnazapc) 1
LD-103 FIN @33 Totals © HORAINIIO pazagoyt
LD-104 FIN O VCFnorsTL (L)

O VCFLnoasd 1
O VCBnoasT-L 1
© HORA FINEnawzapo)1
© DURACION@ENarapo)l

LD 101- 102 DIA

LD 103 - 104 DIA

o3
O DMpusapat (kg/m)
Read Access Level: 100
‘Write Access Level:

Setup Name: LD-101 FIN

i

LOTES LD-101 Log Every [Off

LOTES LD-102 Mum. Records: 9000

LOTES LD-103 Log on change of: [No. LOTE@nazasoyL

LOTES LD-104 Default Display Page

[T Add to Display Menu
Statistics

Logging for When No. LOTE(FmaLIzADO) 1 changes
896.48 Kb used

3.74 Mb total used

2.06 Mb free

5.80 Mb maximum

Figura 24 Configuracion de registros de medicion

En el médulo de parametros generales estableci los parametros de identidad del

computador de flujo, tales como tag, nombre, zona horaria, hora de corte de la

estacion, idioma de la interfaz, tiempo de ciclo de calculo, tipo de producto que

medira, parametros de configuracién accesibles a operadores en la planta,

redundancia de medicidn con otro equipo, entre otros parametros.

| Summaryl Hardware | Logging| General |Va|ves | Sampler | Batching | Printing | Station | Strear

— o~
Unit Identification B Date / Time | Contract Time
H o

b &

Set date from: [Don't e ,]
E Date / Time
ﬂ Translation

Date / Time

m

enero de 2015

dom lun mar mié jue wie sab

i H Audit Log 28 29 30 3 1 2 3
i 4 5 & 7 8 9 10
1 12 13 14 15 16 17

413 _ 18 19 20 21 22 23 24
ﬁ} settings 25 26 271 28 29 30 31
N 1 2 3 4 5 6 1

Praduct Info
18 18 41

H Calculation Code Date/Time Format: [HH:MM.SS DO/MMAYYYY

Figura 25 Configuracion de fechay hora
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En el médulo de lotes defini la modalidad en la que el equipo seccionaria los lotes,
asi como la variable que determinaria el inicio y la que determinaria el fin de la

medicion.

| Summaryl Hardwarel Logging | General |‘u’alves | Sampler| Batching | Printing | Station I Stream 1 | Stream 2 | Stream 3 | Stream 4 | Mew £

Station Batching General | Recalculation

General

Batching 1 Stream Preset Batch Typed: ’ Fixed ']

Stream Preset Batch Measurement.1: ’Volume Metric v]

Batching 2
Fixed Batch Information

Batching 3 Stream Preset Batch Use flow control valves.1: | NO -
Stream Preset Batch Preload Flow Rate.l: (100 L/hr
Batching 4 Stream Preset Batch Mainload Flow Rate.l: (1000 L/hr
Stream Preset Batch Afterload Flow Ratel: |200 L/hr
i . 3
Batching 5 Stream Preset Batch Size.l: 30000 m
Stream Preset Batch Afterload Duration.l: 60 SEGUNDOS

. Stream Preset Batch End of Mainload Percentage.1: |80
Eatch Rounding

Stream Preset Batch Always use Preload Flow1: | NO -

Custom Report Text

Stream Preset Batch Information 1.1:
Stream Preset Batch Information 2.1:
Stream Preset Batch Information 3.1:
Stream Preset Batch Information 4.1:

Stream Preset Batch Information 5.1:

Figura 26 Configuracion de medicion por lotes

Existe un modulo dedicado a configuracion de cada linea de medicién en el que
estableci parametros como manejo de unidades de medida, factores K de las
turbinas, norma de conversion de pulsos de la turbina, curva de calibracion de las
turbinas, norma a ocupar para la correccion de volumen, factores de medicion para
el densitometro, nombre de la linea, configuracion de los contadores no reseteables,

entre otros parémetros.



Summary Hardwarel Logging I General I Valves | Sampler I Batching I Printing | Stat\on| Stream 1 |5tream2| Stream 3 | Streamn 4 | MNew Stream I Display‘

Units

Liquid Turbine

i

Tariff

Pressure

Temperature

=
]

Pip Sensorl

Steel Correction

Gas Data

m Rel. Density/Spec. Gravi

m

ransition K-factor curve | TURBOSINA K-factor curve | Fuel Gil K-factor curve | Lubrication Oil K-factor curve | Crude Gil K-factc

RFCFiTURBCEINAL:
RFCF zTuRsOmINA L
RFCF3TURBOEINAL:
RFCFatureommad:
RFCFsTURBCEINAL:
RFCFgTuRBcENA1:
RFCFrTURBOSINA-L:
RFCFatuRBCaINAL:
RFCFetuReomMal:
FCF1oTUREOENAL:
FCF1ITURBOENAL:
FCF1oTuRBOSINAL:
FCF1aTURBOENAL:
FCF1aTUREOmNAL:
FCF1sTURBOENAL:
FCF1gTURBOENA-L:
FCF17TURBOSINAL:
FCF1aTURBOENAL:
FCF1sTURBOmNAL:

FCFzoTURBOENAL:

43360

57120
66480

Lihr
L/hr
L/hr

2 Lhr

Lihr
Lihr
Lihr
Lihr
L'hr
Lihr
Lihr
Lihr
Lihr
L'hr
Lihr
Lihr
Lihr
Lihr
L'hr
Lihr

K1Turzomma 1t
K 2rumsosina.l:

K 3Tyrzosina L

K dryrzomma.L:
K STuRzcaiNaL
K 6Tyrzosina L
K TrursosinaL
K BTyrzosinaL
K Srurzosima.L:
K 107ymzcsnaL
K11 7ymecana L

K12tumsosinal

K 157umscmnal
K167ymecsmna L

K17tursosinal:

Figura 27 Configuracion de curva de calibracion

27.919

PULSOS/L
PULSOS/L

PULSOS/L

% PULSOS/L

PULSOS/L
PULSOS/L
PULSOS/L
PULSOS/L
PULSOS/L
PULSOS/L
PULSOS/L
PULSOS/L
PULSOS/L
PULSOS/L
PULSOS/L
PULSOS/L
PULSOS/L
PULSOS/L
PULSOS/L

PULSOS/L

Mapas de comunicacién con equipos adquisidores: Dichos mapas los elaboré

en el servidor OPC IGS dentro del servidor asignado en cada una de las estaciones.

Estos mapas se comunican con los equipos que recuperan la informacién de campo.

Defini el tipo de protocolo que utilizan, la direccion IP que tienen asignada y el puerto

por el cual se comunicarian dichos equipos.

Para obtener la informacion de medicién de los tanques de almacenamiento utilicé

el protocolo Modbus TCP/IP con encapsulado Ethernet, el cual es manejado por los

convertidores de protocolo instalados en el cuarto de control.
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Device Properties @

Sub-Model | Ethemet | Settings | Blocks |
Wariable Import Settings | Unzaolicited | Error Handling |
General | Scan Maode ] Timing ] Auto-Demation | Databaze Creation |

Channel Aszignment

Hame: MedidorezMivel

Diriver: todbus TCPAIP Ethernet

Device
Hame:
todel |Modbu$ J
o |[<10.10.167.143>.2
¥ Enable data collection [ Simulate Device

0k | Cancel | | Help ‘

Figura 28 Configuracion de canal de comunicacion para tanques

Para obtener la informacion proveniente de las valvulas, bombas e interruptores de
nivel ocupé el protocolo propio de la marca Allen Bradley llamado “Control Logix
Ethernet” el cual se comunica con el PAC instalado en el cuarto de control y este a
Su vez se comunica con los procesadores instalados en campo para cada uno de

los sistemas de medicion.



-

Device Froperties @

Database Creation | Logix Cormm. Parameters | Logix Optioris |
Logix Database Settings |
EMI DF1/DH+/CM Gtwy Comm. Parameters | SLC Slot Configuration |

General | Scan Mode Timing l Auto-Demaotion |
Charnnel Aszignmment
Mame: PLC
Driver: Allen-Bradley ControlLoaix Ethernet
Device
M ame: |D:untru:u|Lu:ugi:-d
biodel: |E|:|ntru:|IL|:|gi:-: 5R00 J
D |1n.1n.15?.152,1,n
[+ Enable data collection [ Simulate Device

QK. | Cancel ‘ | Help |

Figura 29 Configuracion de canal de comunicacion para PAC

Finalmente para obtener la informacion de los computadores de flujo también utilicé

el protocolo de comunicacién Modbus TCP/IP con encapsulado Ethernet.

Device Praperties @

Sub-kodel | Ethernet | Settings | Blocks |
W ariable Impart Settings | Unzalicited | Error Handling |
General | Scan Mode ] Timirg ] Auto-Demotion | Databagze Creation |

Channel Azzignment

Marme: Sizstema_Descarga_51

Diriwer: Modbuz TCPAP Ethernet

Device
M ame: S urnmitB800
todel: |M|:udbus J
D [<10.10.167.130> 254
[+ Enable data collection [ Simulate Device

0k | Cancel Help

Figura 30 Configuracion de canal de comunicacion para computador de flujo
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Para cada uno de los canales configurados, defini un listado con las variables

requeridas para el funcionamiento de las interfaces.

File Edit ‘iew Tools

B8 MedidaresNivel

M Tanquez

M Tanques
[]-E‘P Patin_Entrega

[]-E_‘P Patin_Recepcion
=& pLC

M controlLogix

E:_‘F Sisterna_Descarga_sS1

[]-E_‘P Sisterna_Descarga_s2
[]--E:_‘P Sisterna_Llenado

@ Industrial Gatewsay OPC Server - Runtime
Runtirme Help

NS 2| SMEEF| @ & & x| E

Tag Mame Address | Data Type Scan Rate Scaling Description

& _|RAT_DEMSIT_TERP_FIM_DIA_51 400643 Float 100 Maone FEMDIEMTE

& _|RAT_DEMSIT_TEMP_IMST_S1 400237 Float 100 Maone TEMPERATURA EMN EL DEMSITOMETR
& _|RAT_DEMSIT_TEMP_USADA_S1 400663 Float 100 Maone RegEuwal

& _|RAT_FECHA_FIN_DIA_51 400597 Float 100 Maone FECHA FIMAL REPORTE DIARIO

& |RAT_FOLIO_DIARIO_S1 400555 Float 100 MNane COMNTADOR DE DIARIOS MED 1

& _|RAT_HORA_COMTRACTUAL_S1 400111 Float 100 Maone HORA CONTRACTUAL

& _|RAT_HORA_FIM_DI8_51 400599 Float 100 Maone HORA FIMAL REPORTE DIARIO

£ RAT HORA,_S1 400685 Float 100 Maone HORADEL FQ

& |RAT_T1 ACUM_WOL_CORR_DIA 400319 Double 100 Maone ACUM YOL COND BASE POR D& TRE
& RAT_T1 ACUM_WOL_CORR_LOTE 400495 Double 100 Maone ACUMWOL CBASE POR LOTE M1

& RAT_T1 ACUM_WOL_CORR_LOTE_INST 400063 Double 100 Maone ACUM IMSTWOL COMD BASE LOTET
& |RAT_T1_ACUM_VOL_IND_DLA, 400351 Double 100 MNane ACUM WOL IMD O LIMES, POR DE8 TR
& _RAT_T1 ACUM_WOL_IMD_LOTE 400527 Double 100 Maone ACUMWOLIND POR LOTE M1

& RAT_T1 ACUM_WOL_IMD_LOTEINST 400095 Double 100 Maone ACUMULADO DE WOLUMEN IMD glin
& _RAT_T1 ACUM_WOL_MAT_DI& 400335 Double 100 Maone ACUMWOL MAT POR Di& TREM1

& _|RAT_T1 ACUM_WOL_MAT_LOTE 400511 Double 100 Maone ACUMWOL NAT POR LOTE M1

& RAT_TL ACUM_WOL_MAT_LOTE_IMET 400079 Double 100 Maone ACUM IMST WOL MAT LOTE TREM1
& |RAT T1 COMST_FLLALTO 400147 Float 100 Maone FLLJO ALTO M1

§ |RAT_T1 COMST_FLI_BAIO 400143 Float 100 Mane FLUJO BAJO M1

& _|RAT_T1 COMST_FLJ_MEDID 400145 Float 100 Maone FLLIO MEDIO ML

& |RAT_T1 COMST_KF

4

00283

m

Float

100

MNaone

FACTOR KFLO DE LA TURBIMA

m

Date Time

Source Ewvent

Fl

Ready

1

Default User

Figura 31 IGS con mapas de comunicacién con equipos

Clients: 4 Active tags: 2017 of 2017

Finalmente realicé pruebas de correcta comunicacion con cada uno de los equipos,

validando que los valores recibidos fueran congruentes con lo solicitado.

023;"01."2016 07:56:01 p.m. Allen-Bradley .. 'PLC.ControlLogix' Details: IP=10.10,167.152,1,0:44818, Vendor Id=1, Product Type=14, Product Code=54, Revision=16.20
026,-'01.-'2016 02:57:40 p.m, Allen-Bradley ... 'PLC.Controllogix' Details: IP=10.10,167.152,1,0:44818, Vendor Id=1, Product Type=14, Product Code=54, Revision=16.20
3170172018 04:36:37 pom, Industrial Gate... Configuration session started by adminscada as Default User (RAW)

€ 31/01/2018 04:41:44 pom, Modbus TCPAL.  Ethernet Manager Started

3



[ OFC Quick Client - Untitled * = SR

File Edit ‘iew Tools Help
DEME e & X

[ Patin_Entrega,_System + | Item ID Data Type | Walue Timestamp | Quality -
(£ Patin_Entrega Surmit8g00 @D Sisterna_Descarga_SLSurmmitdB00.RAT_T1 WOL_FINAL_LOTE Double 8,28533., 170656630 Good
[E Patin_Entrega.Summit8800,_System 0 Sisterna_Descarga_S1Surmmit§800.RAT_T2_ACUM_WOL_CORR_DLA Double 376106 17:06:55.451 Good
[Z3 Patin_Recepcion,_CammunicationS @ Sisterna_Descarga_SLSummit8800.RAT_T2_ACUM_VOL_CORR_LOTE Double 30037 17:06:54.881 Good
(&3 Patin_Recepcion _Systern @ Sisterna_Descarga_313ummit§800.RAT_T2_ACUM_WOL_CORR_LOTE L. Double 30880.2 17:06:55.581 Good
(& Patin_Recepcion, Summitd200 @ Sisterna_Descarga_S1 Summit#800,RAT_T2_ACUM_VOL_IND_DIA Double 375150 17:06:56.330  Good
-.[E3 Patin_Recepcion, Surnrmit800,_Syste @ Sisterna_Descarga_S13ummit§800.RAT T2 ACUM WOL IND_LOTE Double 30023 17:06:53.581 Good
-[E3 Patin_Recepcion, SummitB800, ALY @ Sisterna_Descarga_S1.Surmmit8800.RAT_T2_ACUM_WOL_IND_LOTE_INST Daouble EIETERN 1106:54.342  Good
(B PLC. Systern @ Sisterna_Descarga_S1 Summit8800.RAT_T2_ACUM_WOL_MAT_DIA, Double 375323 17:06:55.451  Good
[l PLC.Cantroll ogix._System @ Sisterna_Descarga_S1.3ummit800.RAT_T2_ACUM_WOL_NAT_LOTE Double 30039.8 17:06:53.581 Good
[E PLC.Controll ogix.Descargaderas @ Sisterna_Descarga_SLSurnmitd800.RAT T2_ACUM_WOL_NAT_LOTEIM.. Double 30985.9 17:06:55.581  Good

& PLE.ControlLogixEstadoiahsulas @ Sisterna_Descarga_S13ummit§800.RAT_T2_CONST_FLI_ALTO Float 69524.5 17:06:56.900 Good =
(8 PLC.ControlLogixLlenaderas @ Sisterna_Descarga_SLSurmmit8800.RAT_T2_CONST_FLI_BAIO Float 51035.4 17:06:55.711  Gaood
- PLC.ControlL agix ModoValwulas ClS\stema_Descarga_Sl.Summ?t&EDD.RAT_T2_CONST_FLJ_MEDIO Float 591445 17:06:55.711  Good
X K @ Sisterna_Descarga_S1Surmmit8800.RAT_T2_COMNST_KF Float 26,9661 17:06:53.842  Good
(3 PLC.ControllogixPatinEntrada @ Sisterna_Descarga 51 SummitdE00RAT T2 CONST_KF_ALTO Float 6048 17:0655.711 Good
3 PLC.ContrelLogix PatinSalida @ Sistema_Descarga_SLSummitd800.RAT_T2_CONST_KF_BAIO Float 066 170655711 Good
- PLC.ControlLogix. Tanques @ Sisterna_Descarga_SLSummitdB00RAT T2_COMNST_KF_CALC_INST Float 26966 170656900 Good
--[E PLC.ControlLogix\arEscritura € Sisterna_Descarga_SLSummitsB00.RAT_T2_COMST_KF_MEDIO Flaat 26,96 17:06:55.711  Goad
-[E3 PLC.ControlLogixVarios 0 Sisterma_Descarga_TL SumpmitdB00.RAT_T2_CONST_MF Float 1 1T:06:55.711  Good
(8 Sisterna_Descarga_S$1._Communicat | |@Sistema_Descarga_S1Summit8800.RAT_T2_CPL_INS Float 1 1T:06:55.841 Good
(23 Sisterna_Descarga_S1_System | |DSisterna_Descarga_SLSurnmitd800,RAT_T2_CTL_IMST Float 0995711 170802331 Good
-] Sistema_Descarga_§1.5um mit880( @ Sisterna_Descarga_313ummit§800.RAT_T2_CTPL_INST Float 0.99571 17:08:02.331  Good
(& Sisterna_Descarga_S$1.SummitB800,_: @ Sisterna_Descarga_S1.SurmmitB800.RAT_T2_DENS_OBS_INST Float 788,252 17:08:04.489  Good
-[E3 Sisterna_Descarga_SI._Cormrmunicat @ Sisterna_Descarga_SLSummit#800.RAT_T2_DEMSIT_DEMS_FIN_LOTE Float 792,544 1T06:56.011  Good
-[E3 Sisterma_Descarga_S2,_System @ Sisterna_Descarga_S1.SurmmitB800.RAT_T2_DENSIT_FREC_OFFSET Float 1] 1106:56.011  Good
[ Sisterna_Descarga_S2.Summitg300 @ Sisterna_Descarga_S1 Summit8800,RAT_T2_DEMSIT_PRES_FIM_LOTE Float 171023 17:06:56.011  Good
[l Sisterna_Descarga_S2,Summitd800, @ Sisterna_Descarga_S1.Surmmitd800.RAT_T2_DEMSIT_TEMP_FIN_LOTE Float 19,4095 17:06:56.011 Good
B3 Sistema_Llenado._CommunicationS @ Sisterna_Descarga_SLSummit8800.RAT_T2_DESCARGA_REPORTE Float 0 17:06:53.981  Good

& Sistema_Uenadn._S sterm il @ Sisterna_Descarga_313ummit§800.RAT_T2_FECHA_FIN_LOTE Float 13116 17:06:55.321  Good s
! 2 e r PR anAn mAT T rrs i Tair s o amaas amnsrrana s 0

4 . 3 4 1 3
Ready Item Count: 2553

Figura 32 Cliente para pruebas en IGS

Disefio y elaboracion de la Base de Datos: La cual fue implementada sobre el
manejador SQL Server. Esta base de datos soporta el funcionamiento de las
interfaces, ademas de almacenar registros de medicién y alarmas, funciona como
el vinculo entre los software de adquisicion de datos y la herramienta web de

consulta.

Junto con el grupo de desarrollo, llevé a cabo el disefio de la base de datos mediante

un diagrama entidad relacion.

Posteriormente creé las tablas y las relacioné de acuerdo a lo establecido en el

diagrama.
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Object Explorer
Connect~ 3 3 m “F ﬂ;
= [ J SCADA_PVR

[ Database Diagrams

= 3 Tables
[ System Tables
= dbo.Accion
= dbo.Alfabeto
= dbo.Apariencia
= dbo.asa_empleados
= dbo.Bitacora
=1 dbo.Calibracion
= dbo.Catalogo
=l dbo.Catalogoltem
= dbo.CfgComputador
= dbo.CfgDensitometro
= dbo.CfgMedidor
= dbo.CfgSaturnc
= dbo.ClienteDepositante
= dbo.cmb_c_aeropuerto
= dbo.Descargadera
=1 dbo.Descargadera_Equipe
= dbo.DiarioExistFisica
= dbo.DiariobxistTanqueSat
= dbo.Equipo
=1 dbo.Estacien
=l dbo.Estacion_Sistermna
=1 dbo.EstacionConfig

=1 dbo.FolioCons
=1 dha FT14

HEEFEEEHEBEBHEHEHEHEEEEDEEDRERBRBDRBRH

Figura 33 Tablas de la base de datos

Finalmente programé los procedimientos almacenados que sirven como interfaz

entre la base de datos y las aplicaciones externas.



Object Explorer >

Connect~ 3¢ @ m °F il;
-] [ Stored Procedures
+ [ System Stored Procedures

% [E dbolnicializa_TangueMovimiento
El dbo.sp_Bandera_Agregar

E] dbo.spApariencia_Obtener

=] dbo.sphsa_Empleados_Obtener

El dbo.spBalTurbosina_Obtener

El dbo.spBandera_Actualizar

El dbo.spBandera_Obtener

El dbo.spBitacora_Agregar

£l dbo.spBitacora_Obtener

El dbo.spBitacora_Reporte

El dbo.spBuscarFactorCorreccion

&l dbo.spCalibracion_Agregar

El dbo.spCatalogo_Obtener

El dbo.spCatalogo_Obtenertem

El dbo.spCatalogo_ObtenerSubCat

El dbo.spCatalogoV2_Obtenerltem

&l dbo.spCfgComputador_Agregar

El dbo.spCfgDensitometro_Agregar
El dbo.splfgMedidor_Agregar

El dbo.spCfgSaturno_Agregar

El dbo.spClienteDepositante_Obtener
El dbo.spDescargadera_Obtener

El dbo.spDescargadera_ObtenerEquipo
El dbo.spDiaricExistFisica_Agregar

El dbo.spDiarioExistFisica_Obtener

El dbo.spDiaricExistTanqueSat_Agregar
El dbo.spDiaricExistTanqueSat_Obtener

3
e
P
&
5
3
e
5
3
e
3
e
5
3
e
P
&
5
3
e
5
3
e
3
e
5

Figura 34 Procedimientos almacenados en la base de datos

Implementacién de las interfaces de descarga y recarga de combustible:
Contribui a esa actividad en distintas formas, entendiendo el proceso realizado
por los operadores con sus procedimientos establecidos, asi como el proceso

gue ejecutan los PLC analizando el programa con el que funcionan.

Contribui a la programacion de las rutinas establecidas para la sincronizaciéon de
eventos ejecutados durante el proceso.

Programacion del médulo de consulta de reportes: Este médulo junto con la
solucion web fue desarrollada en C# con algunos elementos de Java Script.
Adicionalmente, para la elaboracion de éste modulo, se utilicé la herramienta
Crystal Reports, la cual proporciona herramientas que facilitan la elaboracion de

reportes.
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Field Explarer

@ Database Fields

X4 Formula Fields

7] Parameter Fields
= Group Name Fields
z Running Total Fields

F Special Fields

" Unbound Fields

w
i
2
T

_g
il

Ml Bitacora.pt* X

w Section1 {Encabezado del informe: )
w Section2 (Encabezado de paginaa )

. /Aeropuertos y
- Servicios ////AZ coLin
~ Auxiliares

Guasioy nUstzm
TEsta o Estiond M

Srne 2 B Ay BB Ty B B A0l Tk gy LGB 1 et B 18 1 1T g ey 180 | 020+ 1 2101 12D 1 c2Be |24

a soichul ipara §oFscnaAstiad -
Bango v qusquens) Exmmany EsmEnT 3

w PageHeaderSection1 (Encabezado de pagina b )

B Main Report | @ Main Report Preview

Output

Show output from: |VMware

J@ Q==

VMware Virtinal Nehuggar Tnaded surressfinllv

[E] Package Manager Console [} Error List [[EeMtatd We Bookmarks

Figura 35 Elaboracion de reportes

en Crystal Reports

- [womoe £ two  §  Proceso % Desoriooion f " betane [~ Feona
w Section (Detalles }
o |Remee . Jgwe ... ... Jpresso. ... Jpesrecen. . . .]Feulle. . f . Femz
w Sectiond (Pie del informe a )
w ReportFooterSection (Pie del informe b )
w Section’ (Pie de pagina )
Paging (Nmern oz ptgngl ae (O merg o o pdpnas e

Para su funcionamiento, ademas de elaborar el disefio, realicé la interconexion

entre esta plantilla y la base de datos, de esta manera los reportes son cargados

con la informacioén de interés de los usuarios.

[] k| o

""[3Scacla.MchEIE.Repcrtes.RepcrtesD:Z\O 'l ¥ RptDrExistFis(string ldEstacion, DateTime Fecha)
19 f1f </summary>
20 & public class RepoertesDAQ
21 I
22 B public RptDrExistFis RptDrExistFis(string IdEstacion, DateTime Fecha)
23 I
24 sqlConnection cnx = null;
25 sqlCommand cmd;
26 DataRow droj
27 DataSet ds;
28 sqlDataAdapter ad;
29 sqlParam -
38 RptDrE DataRow rowD;
31 RptD dsR;
32 double R1 =@, R2 =8, R3 =8, R4 =8, RS = @, R6 = 8;
33 try
4 {
35 cnx = DBManager.getConnection(D8Manager. typeDBSystem. SCADADE) ;
36 cnx.Open();
37 cmd = new SglCommand();
38 cmd.Connection = cnx;
39 cmd.CommandText = “spDiarioExistFisica_Obtener";
48 cmd. CommandType = CommandType.StoredProcedure;
42 p = new sqlParameter("@IdEst", SqlDbType.varChar);
43 p.Value = IdEstacion;
rmA Daramatars AdAfn.
00% ~ | m ]

Figura 36 Programacion de interfaz de datos para reportes

e Validacién ante CENAM: Debido a que el sistema SCADA implementado emite

reportes de medicion para sistemas de transferencia de custodia, fue solicitada

una validacion de la entidad metrologica oficial del pais, el CENAM. Para lograr
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esto, acudi a reuniones de revisibn de calculos realizados dentro de la

herramienta, asi como revision de calculos realizados por el computador de flujo.

“Reterence: FOIS10-01 Senal o 01-17-04- 65 1 0-00-00-58. DEe/Tme: 15502018 w1118
Preset
Products
TURBOSINA
PRODUCTO. TURBOSINA TURBOSINA
Stream.1
TREN.1 T-510-01
Meter Information.1
TAG MEDIDOR.L FT-510-01
Liquid Correction.1
MF TURBOSINA. 1 1.00000
TURBOSINA
Volume Comection Curve.1
RFCFTURBOSINA.1 64700.00000 Lthr
RFCF z:TURBOSINA.1 54700,00000 Lihr
RFCFaTURBOSINA. 1 122000,00000 Lihr
K 1TURBOSINA.L 13.57000 PULSOS/L
K ZTURBOSINA.L 13,57100 PULSOS/L
K 3TURBOSINA.L 1356400 PULSOS/L
Pressure.1
PIT FIJA.1 50,00000 Psl.g
Temperature. 1
TIT FljA.1 27.00000 °C
Liquid ptp.1
Solartron 7B35 Sensor 1.1
To.l 20.00000 M
Fo.l 14,50377 PSI
Ko.l -1152 86000
Kal -0,247432
Kzl 0.00122
Faal -0,00001
Kas1 0.01237
Kasf. 1 0.00004
KasB.1 -0,00000
FaalC.1 0.00000
K2:8.1 0.04664
K2:8.1 -0,00172
K221 000000
Solartron 7835 Sensor 1 Temperature.1
TIMp FljA1 27.00000 H
Solartron 7835 Sensor 1 Pressure.l
PiTp FlJA.1 B8.00000 PSl.g
Liquid ps.1
Es Keypad.1 000000
eneral. 1
PRESION BASE.1 0,00000 ]
TEMPERATURA BASE.1 2000000 °C
Units.1
PRESION ATM.1 0.00000 PSI
Active
Stream.1
EF.1 13.57000 PULSOS/L
Turbine Meter.1
API55 Level B-E1
Meter.1
FRECUENCIA TURBINA 1 0.00000 Hz

Figura 37 Reporte de validacion de medicién de Computador de Flujo

Para algunas reuniones, elaboré un entorno de simulacion con generadores de
sefal para que de esta manera las mediciones pudieran ser verificadas en tiempo

real.

No solamente fueron revisadas las mediciones, sino también fueron revisados
los nombres asignados a las variables, las unidades manejadas y los

separadores de miles y decimales utilizados en las interfaces hombre maquina.
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Validaciones ante ASA: Durante el transcurso del desarrollo de la herramienta,
acudi a reuniones con el personal de ASA con el fin de verificar la correcta
implementacion de los requerimientos. En estas reuniones validaba que la
informacion mostrada en las pantallas fuera la adecuada para el personal
operativo, que la informacion provista por los reportes fuera la requerida, evitando
saturar el sistema con informacién innecesaria y sobre todo evitando omitir

informacion de relevancia para la estacion.

Como elaboré la configuracién de los computadores y los mapas modbus, me
fue posible orientar a los usuarios acerca de la informacion que necesitaban, asi
como adecuar las configuraciones cuando se requiriera informacion no

considerada en el disefo.

Instalacion en sitio: Junto con mi grupo de trabajo, acudi a cada una de las
estaciones para realizar la instalacion de la herramienta desarrollada y
configurada, las actividades que realicé para la instalacion en sitio fueron las

siguientes:

o Respaldamos la informacion de sistema existente en ese momento, pues
ASA la requeria para las presentarla en las auditorias que periédicamente

recibe.

o Instalamos la actualizacion del sistema operativo, asi como la paqueteria

de software requerida para el funcionamiento de la aplicacion.

o Configuramos los servidores para que pudieran ser accesibles de forma

remota.

o Habilitamos la solucién desarrolla, asi como la base de datos y mapas de

memoria.

o Realicé pruebas de validacion de comunicacion desde lo reportado por los

instrumentos hasta lo visualizado en la interfaz web.

o Realicé pruebas de recuperacion de reportes de medicion.



Junto con el personal operativo, realicé pruebas de funcionamiento de las

interfaces de carga y descarga de combustible.
Realicé pruebas de funcionamiento de la interfaz de oficina.

Imparti cursos de capacitacion al personal operativo de cada estacion de
combustibles.

Figura 38 Capacitacion a operadores en sitio
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Figura 39 Capacitacion a personal de oficinas centrales



8 Resultados

Al finalizar la ejecucion de las actividades del proyecto, ASA obtuvo un sistema SCADA
que le permitié realizar un monitoreo de las operaciones de forma sencilla, con un

soporte robusto y con mediciones confiables.

Se redujo uno de los principales problemas de ASA, pues al ser una empresa distribuida
en el pais, con una administracién central, era imprescindible la accesibilidad a las
consolas de monitoreo de la operacién, debido a esta caracteristica del nuevo sistema
se encontraron dos vertientes de uso para el sistema SCADA, a nivel operativo dentro

de las estaciones de combustible, y a nivel gerencial en las oficinas centrales.

En las estaciones de combustible se ha utilizado principalmente para la visualizacién de
valores en tiempo real de flujo, temperatura, presion y densidad, asi como para la
consulta del reporte de corte de medicibn de existencias en tanques de

almacenamiento, el cual es generado automaticamente por el sistema.

En algunas estaciones, también se encontré con una fuerte dificultad de los técnicos
para registrar sus operaciones desde las nuevas interfaces, pues no estaban habituados
a incluirla en su procedimiento, esto se fue reduciendo conforme se fueron adaptando

al funcionamiento del sistema.

Igualmente, para algunas estaciones las alarmas programadas les permiten conocer el
limite de volumen que cada tanque puede almacenar simplificando asi sus procesos de

operacion.

En las oficinas centrales principalmente se consultan reportes de medicion de todos los
sistemas, pues estos les permiten hacer el cierre de balance para el control de

inventarios que deben llevar.

También se da atencion a las alarmas pero con el enfoque de programar mantenimiento

a equipos, como valvulas o bombas.

La sincronizacion automatica de informacién ha simplificado el proceso que realizan

para actualizar su sistema de administracion de combustible.
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Otra ventaja obtenida es que el hecho de que un sistema informéatico sea el que emita
los reportes de medicion, evita que los registros de las operaciones sean manipulados

por el personal, esto brinda confianza al personal de administracion de combustibles.

Aun existen factores que pueden mejorarse con respecto a la integracion del sistema
SCADA con el funcionamiento de ASA como empresa.

Se encuentra necesario un plan permanente de mantenimiento tanto a la parte de

hardware como a la parte de software.

Con respecto a la parte de hardware se observa que las condiciones a las que se
exponen los instrumentos de medicion y elementos de control son muy extremas, pues
estan expuestos a vibraciones, altas temperaturas, bajas temperaturas, alto grado de
humedad y a productos corrosivos, estos factores hacen que los instrumentos se vayan

deteriorando y en general el sistema pierda exactitud en las mediciones emitidas.

Con respecto al software principalmente se requiere personal que administre y
mantenga en correcto funcionamiento las bases de datos, pues en los sistemas
informaticos estos elementos que van aumentando el tamafio que ocupan en disco duro,

lo que a largo plazo repercute en el deterioro del rendimiento del sistema en general.

El modulo de visualizacion de registros historicos puede mejorar su disefio para aportar
informacion con mas valor en la toma de decisiones gerenciales, pues ya se cuenta con
la medicion de parametros que permiten visualizar la productividad de cada estacion de
combustibles, productividad tanto del personal operativo, como de la infraestructura

instalada.

Asi mismo, con la ampliacién del médulo de visualizacidn de registros histéricos, pueden
incluso predecirse eventos, tales como la falla de equipos, picos en la demanda de
combustible o en la recepciéon de combustible, dicha informacion emitida de manera
automéatica apoyara y propondra opciones para la toma de medidas de mejora de

eficiencia de la estacion.
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9 Conclusiones

Con el desarrollo de éste proyecto se logré cumplir con las necesidades de ASA, se
corrigieron los problemas de obsolescencia de equipos y plataformas de software con
la adquisicion de nuevos equipos e instrumentos que manejen tecnologias actuales, asi

como la modernizacion de consolas de consulta de informacion.

Con esta renovacion también se obtuvo un nuevo sistema robusto, mas rapido, eficiente
y disponible en todo momento lo cual permite una interaccion constante con los eventos

de proceso.

Asi mismo, los registros de medicion obtenidos a través del sistema proporcionan una
mayor confiabilidad al presentar una mejora en la precision y exactitud de los
instrumentos adquiridos, al tener mediciones mas confiables, es posible ocupar estas

mediciones para tomar acuerdos con proveedores y clientes de combustible.

Al implementar la solucion sobre una plataforma web, se aumenté la disponibilidad del
sistema, haciendo posible su consulta con multiples sesiones de usuarios y adecuando

la informacién al interés de cada perfil de consulta.

La participacion en este proyecto me permitio desarrollar diversas habilidades de

competencia profesional.

La principal habilidad que desarrollé fue la de aprender a aplicar los conocimientos

adquiridos en la Facultad a problematicas y necesidades reales.

Apligué conocimientos de Fisica y Matematicas adquiridos en la primera etapa de mi
formacion académica en la facultad, pues debi aprender a utilizar normas referentes a

dilatacion de cuerpos para validar los calculos realizados por el sistema.
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También apliqué conocimientos de sistemas de comunicaciones electrénicas y disefio
digital al configurar y apoyar en la interconexiéon de los instrumentos con el computador

de flujo.

De igual manera apliqué y en gran medida conocimientos de programacién orientada a
objetos y manejo de bases de datos al desarrollar el médulo de generaciéon y consulta

de reportes de medicion.

Otros conocimientos que en gran parte apliqué fueron los referentes a Medicion,
Instrumentacion e Instrumentacion Virtual al determinar los parametros de configuracion
de computador de flujo, que es un adquisidor de datos, y también al validar las
mediciones realizadas por los instrumentos de medicion de temperatura, presion,

densidad, flujo y nivel.

Utilicé conocimientos de programacion de controladores industriales de Ildgica
programable y control automatico industrial al reconocer y entender las rutinas que los
PLC instalados realizaban, para implementarlas en las interfaces de descarga y recarga
de combustible. Y apliqué en su totalidad los conocimientos de control distribuido y
SCADA para llevar a cabo todas las actividades de implementacién del sistema

modernizado.

Gracias a la formacién en temas humanidades me fue posible adaptarme al entorno

laboral y adquirir nuevas habilidades.

Aprendi a interactuar con autoridades, al asistir a reuniones de revision de avances con
el cliente, al acudir a reuniones de revision de célculos con autoridades metrolégicas y
al momento de capacitar al personal de las jefaturas de analisis operacional y control de

combustible.

De igual manera aprendi a interactuar con personal ajeno a desarrollos tecnolégicos,

tales como técnicos de combustible, a los cuales imparti capacitacion del sistema.

Experimenté y entendi los eventos importantes en el desarrollo de un proyecto, asi como

las funciones que un lider de proyecto debe tomar.
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Aprendi la importancia de llevar el seguimiento de un plan de trabajo para poder

entregar en tiempo y forma los resultados del proyecto.

Entendi la relevancia y necesidad de documentar cada elemento integrado en el

funcionamiento del sistema.

Comprendi que existen normas para gran parte actividades, las cuales, al estandarizar,

permiten un facil entendimiento entre instituciones distintas.

Comprendi las razones por las que el entorno de trabajo industrial presenta un avance
tecnolégico mas lento que el entorno empresarial y educativo, pues en el entorno
industrial se manejan procesos que resultan muy riesgosos Yy cualquier falla

representaria un alto costo para la planta.

Ironicamente encontré que, aun en un entorno industrial y tomando las consideraciones
de seguridad convenientes, es posible e importante sistematizar la mayor cantidad de
procesos realizados, pues esto representaria un gran impulso para el crecimiento de la

industria en el pais.
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10 Glosario de Términos
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AGA:
API:
API:
ASA:
ASCII:
ASTM:
CAN:
CENAM:
CPU:
DAQ:
DBA:
DBMS:
DCOM:
DER:
FM:
HART:
HMI:
HTML:
IEEE:
IGS:

IS:

ISO:
LAN:

American Gas Association.

American Petroleum Institute.

Application Programming Interface.
Aeropuertos y Servicios Auxiliares.
American Standard Code for Information Interchange.
American Society for Testing Materials.
Controller Area Network.

Centro Nacional de Metrologia.

Central Processing Unit

Data Acquisition.

Database Administrator.

Database Management System.

Distributed Component Object Model.
Diagrama Entidad Relacion.

Factory Mutual Insurance Company.

Highway Addressable Remote Transducer.
Human Machine Interface.

HyperText Markup Language.

Institute of Electrical and Electronics Engineers.
Intellution Gateway Server.

Internet Information Services.

Internet Protocol.

International Organization for Standardization.

Local Area Network.



MTU:
NPT:
OIML:
OPC:
PAC:

PATIN:

PEMEX:

PLC:

RAM:

RTD:

RTU:

SCADA:

SQL:
TAR:
TCP:
TOCA:
USB:
VFD:

WAN:

Master Terminal Unit.

National Pipe Thread.

Organizacion Internacional de Metrologia Legal.
OLE for Process Control.

Programmable Automation Controller.

Conjunto de tubos de medicion.

Petréleos Mexicanos.

Programmable Logic Controller.

Random Access Memory.

Resistance Temperature Detector.

Remote Terminal Unit.

Supervisory Control And Data Acquisition.
Structured Query Language.

Terminal de Almacenamiento y Reparto.
Transmission Control Protocol.

Técnico Operativo de Combustibles de Aviacion.
Universal Serial Bus.

Variable Frequency Drive.

Wide Area Network.
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