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INTRODUCCION

El presente trabajo titulado “Disefio de un sistema de Control Supervisorio y Adquisicion
de Datos (SCADA) para el monitoreo remoto de los Sistema de Energia Ininterrumpida
(UPS) perteneciente al sistema eléctrico de una refineria en el pais”, esta enfocado al
desarrollo de la capacidad inventiva en la solucion de problemas que se puedan
presentar en situaciones reales en la industria, aplicando los conocimientos y
experiencias adquiridas a lo largo de la carrera de Ingenieria Electrica, con un
primordial enfoque al aprendizaje y desarrollo de nuevas tecnologias, como la
incorporacion de nuevos sistemas de control supervisorio y adquisicion de datos
(SCADA), utilizados actualmente en el parque industrial; de esta forma se logra
mantener una constante tendencia tecnolégica a lo reciente en los conocimientos
adquiridos en nuestra carrera en el area de Automatizacion Industrial y Control de
Procesos, lo cual, como en el caso del presente proyecto en particular, permitird
encontrar solucion a diversas problematicas planteadas en el campo de la electricidad,
especificamente en el monitoreo y supervision de los Sistemas de Energia
Ininterrumpida (UPS) y el nivel de importancia que representan estos equipos para la

continuidad del proceso productivo de la empresa.

En la actualidad la automatizacion de procesos en las diferentes actividades de la vida
del hombre, se ha convertido en una necesidad. Existen procesos que por su
complejidad o condicién de seguridad, no pueden ser controlado de forma manual y en
el caso planteado en el presente proyecto representa una innovacion en la Refineria El
Palito, por la incorporacion de un sistema automatizado que tendra la funcién de
monitorear el funcionamiento — fallas o anomalias en los UPS instalados en la Planta;
ademas de proporcionar importantes beneficios a la industria en el area de electricidad
y alimentacion a los equipos criticos (PLC, Consolas, Estaciones Maestras, Sistemas de
telemedicién, etc.) como: Incremento en la confiabilidad de los equipos UPS y aumento

en la velocidad de respuesta en caso de presentarse fallas en los UPS.



El presente proyecto fue desarrollado en 5 capitulos y el mismo se encuentra distribuido

de la siguiente forma:

» Capitulo I: El cual contiene lo referente al problema planteado, justificacion, objetivos

y alcance del proyecto.

» Capitulo II: El cual contiene lo referente al marco teérico del proyecto.

» Capitulo Ill: El cual contiene el marco metodolégico con la seleccion del SCADA,

hardware requerido, arquitectura y el conexionado asociado.

» Capitulo IV: El cual contiene la programacion y configuracion del SCADA.

» Capitulo V: El cual resefia un andlisis costo-beneficio del proyecto.



Capitulo I:
El Problema



1.

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

En la industria existen sistemas y equipos vitales para el mantener activo el
proceso productivo de la empresa, ademas de asegurar la disponibilidad y
funcionamiento en los equipos de emergencia, tales como Sistemas Contra
Incendio, en caso de un accidente o contingencia que se presente en las

instalaciones.

Para garantizar la continuidad operativa en los equipos criticos vitales del proceso y
de seguridad industrial, se requiere un sistema que suministre energia de manera
segura y confiable a dichos equipos. Dichas cargas criticas estan formadas por los
equipos que se indican a continuacion: Sistema de Control Distribuido (DCS),
Controladores Logicos Programables (PLC), Consolas, Estaciones Maestras,

Sistemas de Telemedicién, Paneles de Alarmas y Sistemas Contra Incendio.

Los equipos criticos por ningun motivo deben verse afectados por los fallas o
problemas eléctricos presentes en la red de alimentacion principal de AC [5] como:
ruido eléctrico, transientes, variacion de frecuencia, distorsidbn armaonica, apagon,
bajo voltaje (instantdneo o prolongado), alto voltaje (instantdneo o prolongado), por
tal razdn se requieren sistemas que proporcionen energia sin problemas eléctricos
de manera ininterrumpida y confiable. Los equipos que cumplen con estas
caracteristicas son los Sistemas de Energia Ininterrumpida UPS, sus siglas en

inglés (Uninterruptible Power System) [1].

La definicién precisa de un UPS es la del aquel dispositivo que provee proteccion
contra los problemas en la calidad de energia previamente mencionados y proveer
un respaldo de energia para asegurar la continuidad e integridad del proceso y/o



operacion que se esté ejecutando en cualquier sistema de informatica,

telecomunicaciones, industrial, etc.

El standard IEC 62040-3 y el equivalente Europeo ENV 50091-3 definen tres tipos

de UPS los cuales son los siguientes [5]:

» Passive Standby: Mejor conocido como UPS standby u offline provee un nivel

de proteccion basico y tiene dos modos de operaciéon: normal y baterias.

» Line-Interactive: Estos UPS ofrecen un nivel de proteccion intermedia. El
principio de operacion de un UPS line-interactive es muy parecido al del UPS

standby. Tiene dos modos de operacion: normal y baterias.

> Doble Conversion: También conocidos como UPS Online, estos UPS proveen
el mayor nivel proteccion. Tiene tres modos de operacion: normal, baterias y

by-pass.

Los tipos de UPS utilizados en la industria son Doble Conversion ya que dichos
equipos son los que ofrecen un mayor nivel de protecciébn a la carga critica

conectada al sistema.

Ante la presencia de un problema eléctrico con la red de alimentacion principal de
AC, el UPS mantiene la carga critica conectada de manera segura,
proporcionandoles continuidad y confiabilidad a los equipos criticos conectados en

el mismo.

Por otro lado un desperfecto o anomalia en el UPS, hace que el equipo transfiera la
carga critica de manera segura de la etapa inversora (salida del UPS) a la red

alterna de energia AC (Red de By-pass o Emergencia), entonces en esta condicidon



el UPS no estd en la capacidad de proporcionar el suministro de energia de
manera confiable a las cargas criticas, y en caso de presentarse un problema
eléctrico en la red de alimentacion AC las cargas criticas conectadas en el equipo,

se veran afectadas con el riesgo de desconexion eléctrica.

La desconexién de dichas cargas criticas trae como consecuencia las paradas no
planificadas al proceso productivo, la generacién de posibles incidentes y/o
accidentes operacionales con pérdidas materiales y hasta humanas,
adicionalmente contaminacion ambiental por la fuga de un gas toxico o derrame de

un producto contaminante a la atmésfera.

Con la incorporacion de un nuevo sistema automatizado para el monitoreo
constante, seran detectados automaticamente los eventos y fallas presentadas en
los UPS de la Refineria El Palito, para tomar las medidas tanto Operacionales
como de Seguridad Industrial y de Mantenimiento Correctivo al Sistema UPS que

presente la anomalia.

Conscientes de la necesidad de contar con un nuevo sistema automatizado para el
monitoreo de los sistemas de energia confiable UPS, se propone la elaboracion del
presente proyecto de investigacion titulado: Disefio de un Sistema de Control
Supervisorio y Adquisicion de Datos (SCADA) para el Monitoreo Remoto de los
Sistema de Energia Ininterrumpida (UPS) Perteneciente al Sistema Eléctrico de

una Refineria en el Pais.



1.2. Justificacion

Motivado a la importancia y nivel de criticidad de los equipos UPS en el complejo
refinador, por proporcionar la alimentacion eléctrica a las cargas criticas vitales en
el proceso productivo de la Refineria como: Controladores Légicos Programables
(PLC), Coébnsolas, Sistemas de Control Distribuido (DCS), Sistemas de
Telemedicion y Comunicacion, Estaciones Maestras; ademas de garantizar las
condiciones de Seguridad Industrial para el resguardo del personal laboral y de las
instalaciones mediante la alimentacion eléctrica de cargas como: Sistemas Contra

Incendio, Paneles de Alarmas.

Actualmente en la Refineria El Palito no existe un sistema automatizado que
detecte y monitoree a distancia el funcionamiento - fallas o anomalias presentadas
en los UPS ubicados en las areas operativas, permitiendo de esta forma minimizar
al maximo las paradas no planificadas en los procesos productivos y las

consecuencia que con ello implica.

De continuar con esta situacion, de no ser detectadas las fallas a distancia en los
equipos UPS instalados en campo, se incrementaran las paradas operacionales no
planificadas, por la desconexion de las cargas criticas cuando el UPS esté en
presencia de una o varias fallas. Por tal motivo se requiere un sistema
automatizado SCADA, que permita el monitoreo del funcionamiento en los UPS
ubicados en las instalaciones operacionales de la Refineria El Palito. Dicho sistema
estara provisto de una interfase Hombre-Maquina (HMI) para el monitoreo en el
funcionamiento del UPS y de un conjunto de alarmas tanto visuales como sonoras
las cuales seran activadas automaticamente cuando un UPS presente fallas de tipo

operativas.



Un desperfecto o anomalia en un sistema UPS genera una condicién de urgencia,
ya que el equipo en estado de falla transfiere automaticamente de manera segura
la carga conectada a la salida del mismo, a una alimentacién de respaldo AC (Red
de By-pass o Emergencia), que es alimentada a su vez de la red principal AC. En
esta condicion la carga critica no se encuentra respaldada por el UPS, entonces en
caso de presentarse un problema eléctrico en la red de alimentacion principal de
corriente alterna AC (Ruido Eléctrico, Transiente, Variacibn de Frecuencia,
Distorsion Arménica, Apagon, Bajo Voltaje (Instantaneo o prolongado), Alto Voltaje
(Instantaneo o prolongado)) dichas cargas criticas se veran afectadas con el riesgo

de desconexion eléctrica y de las consecuencias que ello implica.

El control de los equipos modulares en el area operacional es imprescindible
porque ademas de garantizar la continuidad del proceso productivo de la refineria,
mantiene activos los equipos del sistema Contra Incendio, ya que en el ambiente
laboral de la refineria existen atmoésferas peligrosas (Deficiencia de oxigeno,
Inflamables y Toxicas) que con el minimo error humano y/o operativo podrian
generar situaciones de riesgo y emergencia (incendio, explosién, intoxicacion, etc.).
Por lo tanto el control de las plantas va mas alla de las pérdidas materiales, nos
referimos a la vida y al ambiente, ya que una situacion de emergencia que se
presente afectara no solo al personal que se encuentre en el sitio del evento, sino a
las comunidades ubicadas en los alrededores, sin olvidar el dafio ambiental que se
produciria con la fuga de gases toxicos y derrame de productos al mar afectando a

la flora, fauna y al mismo ser humano.

La implementacion de un sistema automatizado para el monitoreo de los sistemas
UPS reduciria al minimo las paradas operacionales no planificadas que sean
causadas por desperfectos en los UPS, ya que en caso de presentarse una falla en
un UPS, se tomaran las medidas tanto preventivas como correctivas en las areas

operacionales, de Seguridad Industrial y mantenimiento al equipo.



1.3. Objetivos

1.3.1.

Objetivo General:

Elaborar una propuesta de disefio de un Sistema de Control Supervisorio y

Adquisicion de Datos (SCADA) para el monitoreo remoto de los Sistema de

Energia Ininterrumpida (UPS), perteneciente al sistema eléctrico de una Refineria

en el pais.

1.3.2. Objetivos Especificos:

» Proveer informacion en tiempo real de los parametros eléctricos a la entrada y
salida de los UPS (corrientes, voltajes, potencia, frecuencia).

» Suministrar la informacion detallada del nivel en la calidad de energia
eléctrica del sistema eléctrico (Imax, Imin, Vmax, Vmin, Kw, Kva, Kvar, Cos(o),
frecuencia).

» Suministrar la informacion relacionada al tiempo de funcionamiento
ininterrumpido (horas de operacion), numero de interrupciones (paradas), en
un lapso de tiempo determinado.

> Indicar el estado de funcionamiento en el banco de baterias, temperatura

interna del equipo y modo de operacion del sistema UPS (inversor a carga o

modo by-pass).



1.4. Alcance

El alcance del presente trabajo consiste en la elaboracion de una propuesta de
disefio de un Sistema de Control Supervisorio y Adquisicién de Datos (SCADA),
para el monitoreo de operacion e identificacion de las fallas comunes en los
Sistemas de Energia Ininterrumpida (UPS), ubicados en las areas operacionales de
las diferentes plantas que conforman al complejo refinador El Palito, el cual

abarcara los siguientes topicos segun se indica a continuacion:

Actualmente en la refineria existen un total de 35 UPS instalados y se requiere
implementar el nuevo sistema automatizado (SCADA) a 28 UPS, los cuales forman
parte de las diferentes areas operacionales de procesos criticos en la refineria.

» Ingenieria de detalles del nuevo SCADA.

» Disefio de los tableros para la instalacion de los equipos sensores y de

telemedicion.

» Disefio de la topologia en la red de comunicacion a utilizar.

» Seleccion y programacion del SCADA a ser implementado.

» Simulacion del SCADA para verificar su operatividad y factibilidad.



Capitulo IlI:
Marco Teobrico



2.

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El presente trabajo especial de grado titulado “DISENO DE UN SISTEMA DE
CONTROL SUPERVISORIO Y ADQUISICION DE DATOS (SCADA) PARA EL
MONITOREO REMOTO DE LOS SISTEMA DE ENERGIA ININTERRUMPIDA
(UPS) PERTENECIENTE AL SISTEMA ELECTRICO DE UNA REFINERIA EN EL
PAIS” tiene como basamento teorico los distintos trabajos especiales de grado
realizados en la Universidad de Carabobo los cuales nos sirven para extraer de ellos
informacion y recopilar datos que nos lleven al buen desenvolvimiento o direccion de
la investigacion a lo largo de su duracion permitiéndonos cumplir con los objetivos
trazados. A continuacion se mencionan los trabajos de grado indicados

anteriormente:

» El trabajo especial de grado titulado “Disefio e Implementacion de un Sistema de
Adquisicion de Datos basado en un PLC 16F877” realizado por el bachiller
Lopez, Radames, en el afio 2005, el cual toma un enfoque hacia la linea de
investigacion relacionada con el control de procesos, especificamente la
automatizacion de un proceso a través del disefio de un SCADA utilizando un
PLC.

» El trabajo especial de grado titulado “Actualizacién del Sistema de Monitoreo y
Control de la Planta desmineralizadora de agua de la Refineria El Palito”,
realizado por los bachilleres Lopez M., Alexnis B. & Gutiérrez B., Jhonattan J. en
el afio 2001, el cual toma un enfoque hacia la linea de investigacion relacionada
con el control de procesos, especificamente con un reemplazo y/o actualizaciéon

del PLC, instrumentacién asociada, y mejoras en la integracion al sistema I/A



Foxboro actualmente instalado en la planta de Servicios Industriales de la

Refineria El Palito.

El trabajo especial de grado titulado “Disefio de un Sistema de Monitoreo y
Control de las unidades de A/A de la planta Johnson y Johnson de Venezuela”
realizado por los bachilleres Lopez M., Lisseth R. & Hermes Volcan M. en el afio
1999, el cual toma un enfoque hacia la linea de investigacion relacionada con la
automatizacion de procesos, especificamente con en disefio de un sistema de
monitoreo y control de las unidades de A/A, utilizando PLC y un sistema de

interfaz (HMI), a través de un PLC maestro.

El trabajo especial de grado titulado “Disefio de un sistema de Monitoreo
Remoto, de los comandos de transferencia de disparos en las lineas de alta
tension en la compafia de electricidad CADAFE”, realizado por los bachilleres
Lugo A., Astrid & Mijares R., Katiuska J. en el afilo 2004, el cual toma un enfoque
hacia la linea de investigacion relacionada con el area de automatizacion y
control de procesos, especificamente con el disefio de un sistema de monitoreo
remoto utilizando microcontroladores, el cual permitira registrar los eventos
ocurridos y captados por los equipos de teleproteccion (comandos de
transferencia de disparo) en las lineas de alta tension de CADAFE.

El trabajo especial de grado titulado “Disefio de un conjunto de practicas con la
aplicacion de Sistemas de Adquisicion de Datos y Control Supervisorio (SCADA)
para el laboratorio de automatizacion industrial” realizado por los bachilleres
Montero, Yennys & Hernandez M., Rafael E. en el afio 2001, el cual toma un
enfoque hacia la linea de investigacion relacionada con el control de procesos,
mediante la elaboracion de practicas metodolégicas para la ensefianza del

SCADA en estudiantes a cursar la asignatura de Automatizacion Industrial II.



» El trabajo especial de grado titulado “Disefio de un Control Supervisorio para los

2.2.

medidores de flujo Micro Motion de la empresa Dupont Perfomance Coatings
Venezuela CA” realizado por los bachilleres Rojas E., Maria E. & Pino F.,
Argimiro en el afio 2005, el cual toma un enfoque hacia la linea de investigacion
relacionada con el control de procesos, especificamente con el disefio de un

sistema de monitoreo y adquisicion de datos en medidores de flujo.

El trabajo especial de grado titulado “Disefio e Implementacion de un Sistema de
Supervision Remota de los Sistemas de Energia de la red secundaria de CANTV
Region Central”, realizado por los bachilleres Pacheco Noel & Vera Jesus, en el
afo 2001, el cual toma un enfoque hacia la linea de investigacion relacionada
con el area de automatizacion industrial, especificamente en el disefio de un
sistema de monitoreo y supervisibn a los equipos de energia de la red
secundaria de CANTV.

La Empresa

2.2.1. Ubicacién Geografica

La Refineria El Palito (REP) se encuentra ubicada en la costa norte de Venezuela,

especificamente en el sector Punta de Chavez, en las cercanias de El Palito,

Municipio Juan José Flores de Puerto Cabello, Estado Carabobo. La refineria ocupa

una amplia extensién costera entre los rios Sanchon y Aguas Calientes. En la

seleccion del sitio de instalacion influyé principalmente el hecho de existir un

terminal que recibiera los crudos provenientes de Barinas y Apure. Forma junto a las

refinerias de Amuay-Cardén (CRP), Bajo Grande, San Roque y Puerto La Cruz el

Circuito Refinador Nacional.



Por su ubicacién estratégica, puede conectarse con los mercados internacionales a
través de su Terminal marino y con el mercado interno a través de las plantas de
llenado de EI Palito, Yagua y Barquisimeto, constituyéndose en la principal
productora y suplidora de combustible del parque industrial y de la poblacion de los

estados centrales, asi como una porcién del occidente del pais.

2.2.2. Resefa Historica

La construccion de la refineria el palito se inicia en 1958, como parte del convenio
entre la Mobil Oil Co., y el Gobierno de Venezuela, en la cual se obliga a dicha
compafia a refinar en el pais parte del crudo obtenido en las concepciones, con un
costo inicial de la obra superior a los 100 millones de bolivares y una capacidad

instalada de 55 mil barriles diarios (MBD).

La capacidad inicial de la Refineria El Palito, mediante una serie de expansiones; ha

aumentado, a continuacion se muestra cronolégicamente dichas expansiones:

1.964.- ler Incremento de la capacidad de procesamiento de procesamiento
de la unidad de Destilacion Atmosférica de 55 a 85 MBD.

1.969.- 2do Incremento de la capacidad de procesamiento de la Unidad de
Destilacion Atmosférica de 85 a 110 MBD.

1.982.- Expansion ELPAEX. Cambio del Patron de Refinacidn. Incorporacion
de la Unidad de Vacio (66 MBD), Unidad de Craqueo Catalitico FCC
(42MBD), Unidad de Alquilacion (22 MBD), Tratamiento de Azufre,
Tratamiento de Merox, Tratamiento de Aguas Agrias, y ampliacion de
Servicios Industriales: construccion de Tratamiento de Efluentes, una
nueva Planta Eléctrica.

1.986.- Puesta en servicio de Unidad de Solventes.



1.988.-
1.990.-

1.991.-

1.993.-

1.994 .-

1.996.-

1.997 .-

1.998.-

2.002.-

Inicia actividades la Planta de Tratamiento Jet.

Incremento de la capacidad de procesamiento de la Unidad de
Reformacion Catalitica de 7,5 a 9,5 MBD y puesta en funcionamiento
del Complejo BTX (Benceno, Tolueno y Xileno: 7,4 MBD).

Incremento de la capacidad de procesamiento de la Unidad de
Craqueo Catalitico FCC de 42 a 54 MBD; aumentando la produccion
de compuestos MTBE? y TAME®.

3er. Incremento de la capacidad de procesamiento de la Unidad de
Destilacion Atmosférica de 110 a 120 MBD. Entra en funcionamiento
por primera vez en Venezuela la Unidad de Oxigenados (2,7 MBD).

Se comienza la produccion de gasolina oxigenadas y reformuladas
bajo el modelo simple. Se incrementa la capacidad de la Unidad
Recuperadora de Azufre y la Optimizacion de la Unidad de Aguas
Agrias. Ampliacién de Servicios Industriales.

Se pone en servicio la torre de Destilacion Catalitica (3,3 MBD). Nueva
Planta Sanitaria de la Refineria.

Entra en funcionamiento el nuevo muelle, con capacidad de manejo de
85 mil toneladas de peso muerto (550 MB). Mejoras en la Planta de
Tratamiento de Efluentes. 4to incremento de la capacidad de
procesamiento de la Unidad de Destilacion Atmosférica de 120 a 130
MBD.

Se entrega el primer cargamento de gasolina reformulada bajo el
modelo complejo.

Incremento en la capacidad de procesamiento de las unidades de
Destilacion Atmosférica y Vacio de 140 y 80 MBD respectivamente.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso en la REP



2.2.3. Misién

Satisfacer las necesidades de energia de la sociedad, apoyandose en la excelencia
de su gente y tecnologias de vanguardia, y creando el maximo valor para la nacién

venezolana.

Generar el mayor rendimiento econémico posible a sus accionistas en actividades
petroleras, petroguimicas, de gas, carbén y bitimenes, bajo el criterio de
mejoramiento continuo de la calidad, productividad y excelencia, con un compromiso

ético hacia las personas, instituciones y paises con los cuales se relacionan.

La misién de la Refineria El Palito es abastecer de productos combustibles y

lubricantes a todo el Centro, Oriente y Occidente del pais y del exterior.

Ademas, ésta se encarga de procesar crudos y otros insumos para suplir al mercado
nacional de gasolina, destilados, aceites, lubricantes, petroquimicos y otros
productos; generar divisas e incrementar beneficios para el accionista principal (el
pueblo Venezolano) a través de la exportacion de derivados y la explotacion de
servicios, dentro de una visidbn amplia del negocio del petréleo, manteniendo un alto
margen de refinacion y altos indices de seguridad en sus operaciones comparables
internacionalmente, en armonia con el entorno geografico y social, basandose para
todo esto en la creatividad e innovacion de su gente, el espiritu de mejoramiento

continuo, el uso intensivo de cibernética y en general de los avances tecnolégicos.

2.2.4. Visién

Hacer de Petréleos de Venezuela una corporacion global: Petrolera, petroquimica de

gas, carbon y bitimenes, lider mundial en los sectores energéticos y petroquimicos,



reconocida como proveedores preferidos, por su capacidad técnica y la excelencia

de su gente.

La refineria que con el esfuerzo, creatividad e innovacion de su gente, es reconocida
como lider mundial por su efectividad operacional, sus indices de seguridad y el
logro de la maxima satisfaccion de sus clientes, nacionales e internacionales, todo

esto en total armonia con el entorno social y ambiental.

2.2.5. Valores

Dirigir sus negocios con la perspectiva de cumplir su visién y mision, fundamentados

en los siguientes valores corporativos:

Integridad

Respeto por la Gente
Equidad
Responsabilidad Social
Seguridad

YV V. V V V V

Competitividad

2.2.6. Actividad Econdmica

PDVSA Refineria El Palito, tiene como objetivo general realizar actividades de
produccion, explotacion, transporte y comercializacién nacional e internacional del
petréleo crudo, combustibles, reformada y residuales, arométicos, gas, entre otros,
hacia el mercado de los Estados Unidos, Europa, Centroamérica y Surameérica;

ademas de ser una fuente segura para la nacion.



La Refineria El Palito, es fuente de suministro seguro y confiable a los consumidores
finales en los mercados internacionales de hidrocarburos, mediante una estrategia
de mercado que asegura la comercializacién de los crudos y productos bajo las
condiciones mas ventajosas para el pais en los convenios suscritos con empresas
estatales y privadas de los paises consumidores, de acuerdo con las politicas de
mercado internacional de la industria petrolera venezolana. Estas ventas que
incluyen crudos y productos refinados representan en total mas del 20% de las
exportaciones de la industria nacional y mas del 30% en lo que respecta a productos
blancos (Gasolinas, Gas licuado de petréleo y solventes). La refineria, cubre sus
requerimientos de transporte y contribuye significativamente a la logistica de

suministro al mercado interno de hidrocarburos.



2.2.7. Proceso Productivo

En la Refineria existen una serie de unidades donde se llevan a cabo los diferentes
procesos productivos estos son:

> Nafta

> Gases

—» Solventes
industriales

. Complejo
BTX

Destilacion
atmosférica

Reformacioén
catalitica

v

VGO

Destilacion

s Desintegracion
al vacio

catalitica

v



Proceso Productivo (continuacion)

Naftas

Destilacion
Atmosférica

Isobutano

Destilacion al vacio

Metanol

Reformacion
catalitica

Gases

[ }

Especialidades

Solventes
Industriales

Complejo BTX

Desintegracion
catalitica

YV , Gasolinas

Alquilacién

 — » Fuel Oil

Oxigenados

Figura 2. Diagrama del proceso productivo en la REP



2.2.7.1. Destilacion y Especialidades

« Unidad de Destilacion Atmosférica:

La unidad de destilacion atmosférica tiene una capacidad de procesamiento
de crudo de 140 MBD y una flexibilidad de procesar crudos en el rango de 28
a 32 °API. Es el primer proceso que se efectla en la refineria y consiste en
la separacion del crudo en cinco cortes o pseudos componentes: gases,

nafta, kerosén, gasoleo liviano y gasoleo pesado.

El proceso se inicia basicamente en dos trenes de precalentamiento, donde
el Crudo intercambia calor con los productos de la Torre de Destilacion
Atmosférica y con los de la Torre de Destilacion al Vacio, unidad con la que
se encuentra integrada térmicamente. Posteriormente pasa a tres hornos y
de alli a la Torre Atmosfeérica, en la cual se producen 1 % de gases, 16 % de
gasolina, 25 % de destilados (kerosene, gasoéleos) y 58 % de Residuo Largo
obtenido por el fondo de la torre D-101, él cual es enviado como carga a la
unidad de vacio. Los gases y nafta se envian a la Planta de Gasolina y el

kerosén es almacenado para ser dispuesto como combustible.

X3

% Unidad de Destilacién al Vacio:

Se diferencia de la destilacion atmosférica basicamente por la baja presion y
la mayor temperatura del horno (alimentacién). Usa como materia prima el
residuo largo proveniente del fondo de la torre de destilacion atmosférica.
Esta alimentacion, precalentada, entra a la torre de vacio en donde la mezcla
liquido-vapor es separada al instante en cuatro tipos de corriente: gasoleos

livianos y pesados, enviados en conjunto a la Unidad de Desintegracion
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Catalitica, pero en algunos casos son enviados directamente a Diesel, con el
objeto de obtener mayor cantidad de este producto. El residuo corto o
producto de fondo, intercambia calor con la alimentacion de la Unidad de
Destilacion Atmosférica y retorna nuevamente donde se aprovecha la
energia para la produccién de vapor. Posteriormente se mezcla con aceites
craqueados y con destilados de la destilacion atmosférica a fin de lograr las
especificaciones finales, para luego ser enfriados y enviados a tanques de

almacenamientos.

Unidad de Reformacién Catalitica:

Esta unidad tiene una capacidad de procesar 9,5 MBD de nafta pretratada,
para producir nafta reformada rica en compuestos aromaticos que

posteriormente seran recuperados en el Complejo BTX.

El proceso de reformacion consiste en el mezclado de la nafta pretratada con
una carga de hidrogeno, proveniente del compresor y precalentamiento a
880°F para luego pasar al horno y de alli a los tres reactores. Estos reactores
de lecho fijo, contienen un catalizador de platino que favorecen las
reacciones para la obtencion de nafta de alto octanaje, rica en aromaticos, la
cual es estabilizada y enviada a la Unidad de Sulfolane en BTX y a la planta

de solventes industriales.

Unidad de Hidrotratamiento de Nafta:

Esta unidad tiene como finalidad la eliminacibn de los elementos
contaminantes presentes en la nafta de alimentacibn a la Unidad de

Reformacion Catalitica. Estos compuestos son: agua, azufre, nitrogeno y
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metales como el plomo y el arsénico, que contaminan el catalizador

bimetalico de la Unidad de reformacién y lo desactivan.

La carga de nafta se pone en contacto con una corriente de gas rica en
hidrogeno, pasando luego por un precalentador de carga y un horno. La
corriente pasa a través de un lecho de catalizador colocado en un reactor
cilindrico a la temperatura adecuada para que el hidrégeno reaccione con los
hidrocarburos que contienen azufre, nitrdgeno y oxigeno, formando asi

sulfuros, amoniaco y agua.

Complejo BTX:

Es el proceso de produccion de solventes aromaticos a partir de la nafta
reformada, tiene una capacidad de procesamiento de 7 MBD. Esta formada
por cuatro unidades de proceso: Sulfolane, fraccionamiento de Xileno, Isomar
e Hidrodesalquilacion térmica (HDT).

El producto de la Unidad de Reformacién Catalitica se envia a la unidad de
Sulfolane, donde los aromaticos son separados del refinado mediante el
solvente Sulfolane y en la seccién de fraccionamiento se obtienen Benceno,
Tolueno y una mezcla de Xileno. La mezcla de Xileno se envia a la unidad de
fraccionamiento donde el Orto —Xileno junto con los aromaticos mas pesados
se obtienen por el fondo y la mezcla de Meta y Para Xileno en el tope de

dicha torre.

La mezcla de Meta y Para Xileno se envia a la unidad de Isomar para

realizar la conversion de estos a Orto- Xileno. Parte del Tolueno, mezcla de



Xileno y los arométicos pesados se envian a TDH para convertirse en

Benceno, el cual es reciclado a la unidad de Sulfolane para su purificacion.

Unidad de Solventes Industriales:

Este proceso consiste en la separacion en cinco cortes o productos de la
Nafta reformada proveniente de la Unidad de Reformacion Catalitica. Este
proceso se realiza en dos etapas de destilacion.; la primera conformada por
dos columnas de destilados que operan en paralelo de las cuales se obtiene
por el Tope el Insol 210 y el otro producto como salida lateral, N-Heptano

comercial.

El fondo de esta primera etapa alimenta la segunda, la cual se lleva a cabo
en una columna de destilacion de 20 platos; de esta segunda etapa se
obtienen tres productos, el Disolin 54 A (por el tope), el Xileno Comercial
(lateral) y el Disolin 88 A (fondo). Estos productos son enviados a sus
respectivos tanques de almacenaje donde se despachan a la venta. Al existir
excedentes en la unidad de solventes se combinan estos en otro tanque

sirviendo entonces como alimentacion al complejo BTX.
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Diagrama del proceso productivo de Destilacion v Especialidades
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2.2.7.2. Seccion de Conversion y Tratamiento

% Unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC):

Esta unidad tiene una capacidad de Procesamiento de 54 MBD de gaséleo
combinado de vacio; en este proceso se transforman destilados medianos y
pesados, producidos en la Unidad de Destilacion al Vacio, en productos de
mayor valor comercial como gasolina, gases licuados de petréleo (GLP) y

olefinas.

El proceso consiste en la desintegracion de las moléculas de gasoéleo en
presencia de un catalizador en forma de polvo, el cual se comporta como un
fluido cuando se mezcla con los vapores de hidrocarburos. La nafta
craqueada (gasolina) se envia a la Unidad de Tratamiento Merox- Gasolina
antes de ir a los tanques de almacenaje, las Olefinas se envian a la Unidad
de Alquilacién para producir una gasolina de alta calidad llamada Alquilato y
los gases licuados se envian a la unidad de Oxigenados para producir éteres

mezclados.

K/

% Unidad de Alquilacion:

Este proceso consiste en la reaccion de hidrocarburos insaturados (olefinas)
con isobutano en exceso, en presencia del catalizador acido fluorhidrico,
para obtener Alquilato, propano y butano como productos, los cuales una vez

tratados con KOH se envian a almacenaje para su posterior venta.

% Unidad de Oxigenados (MTBE — TAME):
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Esta disefiada para procesar una mezcla de olefinas C,y Cs provenientes de
la Unidad de Desintegracion Catalitica con la finalidad de producir una
corriente de producto eterificado, compuesto por; Metil- Terbutil —Eter
(MTBE), Teramil-Metil-Eter (TAME) y gasolina Cs.

En esta unidad se llevan a cabo las reacciones de eterificacion de las
olefinas de carbono terciario con metanol, asi como también se producen
reacciones de hidrogenacion de diolefinas, isomerizacion de olefinas y

formacién de alcoholes.

Unidad de Tratamiento de Productos y Recuperacion de Azufre:

Los procesos de conversion catalitica conllevan a la desintegracion de
compuestos de azufre, contenidos en el gasoleo de vacio, para formar
sulfuro de hidrogeno (H.S), disulfuros y mercaptanos, los cuales son
compuestos contaminantes de los gases y gasolina debido a sus
caracteristicas toxicas, corrosivas y al mal olor. Por esta razon se cuenta con
diferentes procesos para tratar los productos y recuperar azufre, entre estos

se tienen:

Unidad de Tratamiento con Aminas.

Unidad de Merox-Olefinas.

Unidad de Merox-Gasolinas.

Unidad Recuperaciéon de Azufre.

Unidad de Despojamiento de Aguas Agrias.
Unidad de Lavado de Nitrilos.

YV V. V V V V



Diagrama del proceso productivo de Conversion y Tratamiento
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2.2.7.3. Seccion de Servicios Industriales
La Seccién de Servicios Industriales se encarga de la produccién y distribucion
de todos los servicios requeridos en la refineria para las Unidades de Procesos,
en todo lo relacionado con el suministro de agua, gas combustible, vapor,
electricidad, aire de instrumentos y tratamiento de efluentes, agua de
enfriamiento. Dicho soporte esta representado por las siguientes plantas y/o

sistemas auxiliares:

% Sistema de Gas Combustibles: es el encargado de garantizar el suministro
confiable de gas combustible que se consume en toda la refineria. En él se
reciben los gases producidos en las unidades de procesos, asi como también
el gas natural proveniente del gasoducto.

% Planta de Generacion de Vapor y Electricidad: La planta de generacion de
vapor esta conformada por cuatro calderas (4) de 300Mlb/hr cada una, las
cuales generan vapor sobrecalentado a 610 psig y 720°F. Esta planta posee
un sistema de recoleccion de condensado, sistema de inyeccion de quimicos,
facilidades de bombeo y estaciones reductoras de presion para la produccion
de vapor de 600, 200,125 y 50 psig.

En relacion con la generacion de electricidad, se dispone de tres
turbogeneradores de vapor con una capacidad de 13 MW cada uno. Esta

electricidad es distribuida a toda la refineria a través de sub-estaciones.

Existe igualmente una interconexion con CADAFE, cuya funcién principal es
suministrar la energia necesaria, hasta un maximo de 16 MW, en caso de

fallar alguno de los turbogeneradores. Para ello, los turbogeneradores estan
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equipados con gobernadores electronicos que permiten la entrada inmediata

de esta interconexion con CADAFE.

Sistema de Aire para Planta e Instrumentos: El sistema de aire esta
constituido por siete compresores con 7450 pies cubicos estandar por minuto
(SCFM) de capacidad total de disefio, mientras que el consumo de aire es de
6550 SCFM a 100 Libras.

Sistema de Mechurrios: El Sistema de Mechurrio de la Refineria cuenta
con cuatro mechurrios: un mechurrio tipo fosa al cual llegan los alivios del
Complejo de Conversion, con una capacidad de 950 MLbs/Hr, disefiado por
John Zink; otro mechurrio tipo fosa donde llegan los alivios del Complejo
BTX, con capacidad de 1 MMLbs/Hr, disefiado por PBODY; todos los alivios
de la Secciébn de Destilacion y especialidades (a excepcion de
BTX)descargan a un mechurrio vertical asociado a uno horizontal, disefiados

por John Zink, con una capacidad de 350 MLbs/Hr.

Planta de Tratamiento de Efluentes: Tiene como objetivo principal el
tratamiento de aguas residuales de la refineria, con el fin de lograr una
calidad de efluentes de acuerdo con las normas existentes para el envio de
éstos a cuerpos de agua. Esta planta cuenta con cuatro (4) lagunas
(Procesos, No Procesos, Retencion y Oxidacion) y un tanque de Lastre, para
la recepcién del lastre de los buques y almacenamiento de todos los

efluentes.
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Para tratar los diferentes efluentes, la planta cuenta con tres separadores por
gravedad, tres sistemas de flotacion por aire disuelto y una laguna de

oxidacion bioldgica (bacteria aerébicas).

Sistema de Captacion o recolecciéon de Aguas: Se compone de cuatro
sistemas: Sistema de Captacion Subterrdnea en el Rio Sanchoén, Sistema de
Captacion Superficial en el Rio Sanchén, Sistema de Captacion Subterranea

en el Rio de Aguas Calientes y Sistema de Captacion del Rio Aroa.

Planta de Tratamiento de Aguas: En esta planta se realiza el tratamiento
quimico del agua captada previamente. Este tratamiento es realizado

mediante procesos de filtracion y desmineralizacion.

El agua en la refineria se distribuye: agua potable, agua contra incendios,

agua desmineralizada, agua de enfriamiento, servicios y otros.

El sistema de enfriamiento de la refineria el Palito esta constituido por tres
torres de enfriamiento que operan independientemente. Cada circuito
comprende los siguientes elementos: Torres de enfriamiento, bombas de
distribucion, cabezales principales de suministro y retorno (entrada/salida de
las unidades de procesos), ramales a equipos de intercambio de calor
enfriados por agua, bombas y turbinas que requieren de enfriamiento por

agua en sus partes internas.

La torre M-7156 de 22 GPM de capacidad para servir la unidad de

Alguilacion, La torre E-951 de 11 GPM de capacidad para servir las unidades



de Crudo, Solventes y Lubricantes y la torre M-7154 de 75 GPM de

capacidad que surte al resto de las unidades de procesos.

2.2.7.4. Seccion de Andlisis de Materia Prima y Control de
Productos (Laboratorio)

En los procesos continuos es de vital importancia el control de la calidad
periddico con el objeto de poder determinar la calidad basica de los insumos a
procesar y proveer productos que se encuentren dentro de las especificaciones
de calidad establecidas y ademas por el hecho de que un descontrol de proceso
puede contaminar y sacar de especificacion a toda la produccion acumulada.
Ademas de analizadores en linea se mantiene un laboratorio que efectia analisis
como: Densidad (API), Volatilidad, Destilacion, Presion de vapor Reid, Punto de
Inflamacion, Combustion, Numeros de Octanos, Punto de Humo, Calidad de
Quemado, Punto de Anilina, NUmero de Cetano, Residuo de Carbén, indice de
Diesel, Contenido de Cenizas, Fluidez, Corrosividad, Corrosion al Cobre, Prueba

Doctor, Contenido de Azufre, entre otros.

2.2.7.5. Seccion de Movimiento de Crudos y Productos

La Refineria El Palito posee un Sistema de Mezcla en Linea y de Bombeo de
Productos terminados hacia los Centros de Distribucion de Yagua, Barquisimeto
y llenaderos de la Refineria, asi como un Terminal Marino con cuatro muelles y

una capacidad total de almacenamiento de 7 millones de barriles (MMBIS).

% El Sistema de Mezcla en Linea tiene una capacidad promedio de 102 MBD.
Se dispone también de un Sistema Optimizador de Mezclas de Gasolinas

(BOES), el cual brinda los siguientes beneficios por mezcla: optimizaciéon
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2.2.7.6.
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continua, control de flujos, prediccion de calidades, disminucién de regalos

de calidad, generador de reportes.

El Sistema de Entrega de Productos a los Centros de Distribucidn esta
conformado por el Sistema de envio a Yagua que tiene un poliducto de 48,6
Km de longitud y un diametro de 16", para distribuir Gasolinas, diesel y
kerosene al Centro del pais, y el Sistema de envio a Barquisimeto, con un
poliducto de 150 Km de longitud y un diametro de 12”, el cual distribuye los

productos a los Llanos Centro-Occidentales.

El Terminal Marino esta conformado por dos terminales de dos muelles cada
uno. El Terminal viejo tiene una capacidad de carga y descarga de 65 Mton
(peso muerto) y el Terminal Nuevo tiene una capacidad de carga y descarga

de 80 Mton (peso muerto).

La capacidad total de almacenaje es de 7 MMBIs: 4,2 MMBIs se destinan
para el almacenaje de productos negros (crudo, VGO, Diesel, JET) y 2,8

MMBIs son para el almacenamiento de productos blancos y gases licuados.

Materia Prima Utilizada

Crudo: el crudo que se procesa en la refineria es una mezcla de crudos
provenientes de varios campos de produccion. Aproximadamente el 90% del
crudo proviene de los campos de Barinas y Apure, el cual se recibe a traves
de un oleoducto de 389 Km de longitud, mientras que el resto de crudo llega

por medio de buques al terminal marino.
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2.2.7.1.

Gaso6leo (HVGO): Se requiere para completar la carga a la Planta de
Desintegracion Catalitica, por lo que recibe alrededor de 24 MBD de HVGO
procedente de la Refineria de Amuay, por medio de buques.

Isobutano: Para el proceso de Alguilacion se requiere un suministro de 6 a
7,5 MBD de isobutano proveniente del Criogénico de José en el Estado
Anzoategui y/o desde Bajo Grande en la Salina en el Estado Zulia.

Gasolina Natural: Se requiere el recibo de 20 a 22 MBD de Gasolina Natural
suministrados via tranqueros desde Occidente y Oriente del pais (Puerto La
Cruz, cardon, Bajo Grande o La Salina), para maximizar los volimenes de
exportacion de gasolinas sin plomo y optimizar la incorporacion de los

basicos en las diferentes mezclas de gasolinas.

Metanol: Este es suministrado por Pequiven desde las Plantas de Metor y
Supermetanol ubicadas en el Oriente del Pais, para la produccién de

compuestos oxigenados.

Nafta FCC: Se utiliza para incrementar la exportacion de Gasolinas sin
plomo. Actualmente se reciben 4 MBD de Nafta FCC de la refineria de

Amuay

Productos

El principal producto de la Refineria es la Gasolina (Optima y Popular), tanto
para el mercado interno como para el externo. También se cuenta con la

produccion de Combustibles residuales (Fuel Oil), Diesel, Kerosene,
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Alguitran aromatico, Solventes Industriales (Disolin 88 A, Disolin 54 Ay
Xileno comercial), GLP, Solventes BTX (Benceno, Tolueno y Xileno), Azufre
y Lubricantes.

Gasolina: Liquido volatil, de color marrén claro o rozado, aroméatico, mezcla
de hidrocarburos alifaticos. Soluble en cloroformo, éter, benceno, alcohol
absoluto inflamable. Se utiliza como combustible de motores, como diluyente
y como solvente. Puede ser optima (de 91 octano) o reformulada (de 95

octano con o sin plomo).

Fuel Oil: Combustible residual, producto de fondo de la destilacion
atmosférica. Posee un punto de inflamacion mayor de 230° F. Se utiliza

como combustible de calderas.

Diesel: Es un destilado medio de color amarillento utilizado como

combustible.

Kerosén: Liquido incoloro e inflamable. Reacciona vigorosamente con

materiales oxidantes. Se utiliza como solvente limpiador y combustible.

Solventes Industriales: Mezcla de aromaticos incoloros.

GLP (Gas Licuado de Petréleo): es una mezcla de gases que resulta al
extraer los componentes mas livianos de liquido del Gas Natural (metano y

etano



<+ Solventes BTX:

Benceno: Liquido incoloro e inflamable. Se utiliza como fumigante, solvente

y en sintesis quimicas.

Tolueno: Destilado incoloro e inflamable. Se utiliza como solvente y en

sintesis quimicas.

Xileno: Liquido claro incoloro de olor aromatico. Se usa como combustible.
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2.3.

2.3.1.

2.3.2.

Bases Tedricas

Control automatico de supervision y adquisicion de datos

El objetivo principal de la automatizacion industrial consiste en gobernar la
actividad y la evolucion de los procesos sin la intervencion continua de un

operador humano.

En los dultimos afios, se ha estado desarrollado un sistema, denominado
SCADA, el cual permite supervisar y controlar, las distintas variables que
se encuentran en un proceso o0 planta determinada. Para ello se deben
utilizar distintos periféricos, software de aplicacién, unidades remotas, sistemas
de comunicacion, etc., los cuales permiten al operador mediante la visualizacion

en una pantalla de computador, tener el completo acceso al proceso.

Existen como sabemos varios sistemas que permiten controlar y supervisar,
como lo son: PLC, DCS y ahora SCADA, que se pueden integrar y comunicar
entre si, mediante una red Ethernet, y asi mejorar en tiempo real, la interfaz al

operador.

Ahora no soOlo se puede supervisar el proceso, sino ademas tener acceso
al historial de las alarmas y variables de control con mayor claridad,
combinar bases de datos relacionadas, presentar en un simple computador, por
ejemplo, una plantilla Excel, documento Word, todo en ambiente Windows,

siendo asi todo el sistema mas amigable.

Descripcion general de un SCADA

El nombre SCADA significa: (Supervisory Control And Data Acquisition,
Control Supervisor y Adquisicion de datos).



Un sistema SCADA es una aplicacion o conjunto de aplicaciones software
especialmente diseflada para funcionar sobre ordenadores de control de
produccién, con acceso a la planta mediante la comunicacion digital con
los instrumentos y actuadores, e interfaz grafica de alto nivel con el usuario
(pantallas tactiles, ratones o cursores, lapices Opticos, etc.). Aunque inicialmente
solo era un programa que permitia la supervision y adquisiciéon de datos en
procesos de control, en los Ultimos tiempos han ido surgiendo una serie de
productos hardware y buses especialmente disefiados o adaptados para éste

tipo de sistemas.

La interconexion de los sistemas SCADA también es propia, se realiza una
interfaz del PC a la planta centralizada, cerrando el lazo sobre el ordenador

principal de supervision.

El sistema permite comunicarse con los dispositivos de campo (controladores
autbnomos, autdmatas programables, sistemas de dosificacion, etc.) para
controlar el proceso en forma automatica desde la pantalla del ordenador, que es
configurada por el usuario y puede ser modificada con facilidad. Ademas,
provee de toda la informacibn que se genera en el proceso productivo a

diversos usuarios.

Los sistemas SCADA se utilizan en el control de oleoductos, sistemas de
transmision de energia eléctrica, yacimientos de gas y petréleo, redes de
distribucion de gas natural, subterraneos, generacion energética (convencional y

nuclear).



2.3.3. Caracteristicas de un sistema SCADA

Los sistemas SCADA, en su funcion de sistemas de control, dan una
nueva caracteristica de automatizacion que realmente pocos sistemas ofrecen: la
de supervision.

Sistemas de control hay muchos, muy variados y todos, bien aplicados,
ofrecen soluciones Optimas en entornos industriales. Lo que hace de los
sistemas SCADA una herramienta diferente es la caracteristica de control
supervisado. De hecho, la parte de control viene definida y supeditada, por el
proceso a controlar, y en Uultima instancia, por el hardware e instrumental
de control (PLCs, controladores l6gicos, armarios de control.) o los
algoritmos logicos de control aplicados sobre la planta los cuales pueden
existir previamente a la implantacion del sistema SCADA, el cual se instalara

sobre y en funciébn de estos sistemas de control.

En consecuencia, supervisamos el control de la planta y no
solamente monitorizamos las variables que en un momento determinado estan
actuando sobre la planta; esto significa que podemos actuar y variar las
variables de control en tiempo real, algo que pocos sistemas permiten con la

facilidad intuitiva que dan los sistemas SCADA.

Se puede definir la palabra supervisar como ejercer la inspeccidén superior en
determinados casos, ver con atencion o cuidado y someter una cosa a un
nuevo examen para corregirla o repararla permitiendo una accion sobre la cosa
supervisada. La labor del supervisor representa una tarea delicada y esencial
desde el punto de vista normativo y operativo; de ésta accién depende en gran
medida garantizar la calidad y eficiencia del proceso que se desarrolla. En el
supervisor descansa la responsabilidad de orientar o corregir las acciones que se

desarrollan. Por lo tanto tenemos una toma de decisiones sobre las



acciones de ultimas de control por parte del supervisor, que en el caso de los

sistemas SCADA, estas recaen sobre el operario.

Esto diferencia notablemente los sistemas SCADA de los sistemas clasicos de
automatizacion donde las variables de control estan distribuidas sobre los
controladores electronicos de la planta y dificulta mucho una variacion en
el proceso de control, ya que estos sistemas una vez implementados no permiten
un control a tiempo real 6ptimo. La funcion de monitorizacion de estos sistemas
se realiza sobre un PC industrial ofreciendo una vision de los parametros de
control sobre la pantalla de ordenador, lo que se denomina un HMI
(Human Machine Interface), como en los sistemas SCADA, pero solo
ofrecen una funcibn  complementaria de  monitorizacion:  Observar
mediante aparatos especiales el curso de uno o varios parametros fisiol6gicos o

de otra naturaleza para detectar posibles anomalias.

Es decir, los sistemas de automatizacion de interfaz grafica tipo HMI basicos,
ofrecen una gestion de alarmas en formato rudimentarias mediante las cuales la
Gnica opcion que le queda al operario es realizar una parada de emergencia,
reparar o compensar la anomalia y realizar un reset. En los sistemas SCADA, se
utiliza un HMI interactivo el cual permite detectar alarmas y a través de la pantalla
solucionar el problema mediante las acciones adecuadas en tiempo real.
Esto otorga una gran flexibilidad a los sistemas SCADA. En definitiva, el modo
supervisor del HMI de un sistema SCADA no solamente sefiala los
problemas, sino lo mas importante, orienta en los procedimientos para

solucionarlos.

A menudo, las palabras SCADA y HMI inducen cierta confusion en las personas
gue no estan familiarizadas con estos sistemas (frecuentemente alentada por los

mismos fabricantes en su afan de diferenciar el producto o exaltar



comercialmente el mismo). Cierto es que todos los sistemas SCADA
ofrecen una interfaz grafica PC-Operario tipo HMI, pero no todos los
sistemas de automatizacion que tienen HMI son SCADA. La diferencia
radica en la funcion de supervision que pueden realizar estos ultimos a traves del
HMI.

» Adquisiciéon y almacenado de datos, para recoger, procesar y almacenar la

informacion recibida, en forma continua y confiable.

> Representacion gréafica y animada de variables de proceso y monitorizacion
de éstas por medio de alarmas.

» Ejecutar acciones de control, para modificar la evolucién del proceso,
actuando bien sobre los reguladores autbnomos basicos (consignas,
alarmas, menus, etc.) bien directamente sobre el proceso mediante las
salidas conectadas.

> Arquitectura abierta y flexible con capacidad de ampliacion y adaptacion.

» Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas

en redes de comunicacion.

» Supervisién, para observar desde un monitor la evolucion de las

variables de control.

» Transmision, de informacién con dispositivos de campo y otros PC.

> Base de datos, gestion de datos con bajos tiempos de acceso.



» Presentacion, representacion grafica de los datos. Interfaz del Operador o

HMI (Human Machine Interface).

> Explotacion de los datos adquiridos para gestion de la calidad, control

estadistico, gestion de la produccion y gestion administrativa y financiera.

> Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no
se consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la
operacion diaria de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el

sistema para su posterior analisis.

Prestaciones

Las prestaciones que puede ofrecernos un sistema SCADA eran

impensables hace una década y son las siguientes :
> Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del
ordenador para reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de

incidencias.

» Generacion de historicos de sefial de planta, que pueden ser volcados para

Su proceso sobre una hoja de calculo.

» Creacion de informes, avisos y documentacion en general.

» Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso el

programa total sobre el autdmata (bajo unas ciertas condiciones).



» Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar calculos
aritméticos de elevada resolucién sobre la CPU del ordenador, y no sobre la
del autémata, menos especializado, etc.

Con ellas, se pueden desarrollar aplicaciones basadas en el PC, con captura de
datos, andlisis de sefiales, presentaciones en pantalla, envio de resultados a
disco o impresora, control de actuadores, etc.

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

sacarle el méximo provecho:

» Deben ser sistemas de arquitecturas abiertas, capaces de crecer o

adaptarse segun las necesidades cambiantes de la empresa.

» Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente para el usuario
con el equipo de planta (“drivers”) y con el resto de la empresa (acceso a

redes locales y de gestion).
» Los programas deberan ser sencillos de instalar, sin excesivas exigencias, y
faciles de utilizar, con interfaces amables con el usuario (sonido, imagenes,

pantallas tactiles, etc.).

Componentes de Hardware

Un sistema SCADA, como aplicacion de software industrial especifica, necesita
ciertos componentes inherentes de hardware en su sistema, para poder tratar y
gestionar la informacion captada.
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Figura 6. Estructura béasica de un sistema SCADA a nivel hardware

2.3.4. Ordenador Central o MTU (Master Terminal Unit): Se trata del ordenador
principal del sistema el cual supervisa y recoge la informacion del resto de las
subestaciones, bien sean otros ordenadores conectados (en sistemas
complejos) a los instrumentos de campo o directamente sobre dichos
instrumentos. Este ordenador suele ser un PC, el cual soporta el HMI. De esto
se deriva que el sistema SCADA mas sencillo es el compuesto por un unico

ordenador, el cual es el MTU que supervisa toda la estacion.

Las funciones principales de la MTU son:

e Interroga en forma periddica a las RTU’s, y les transmite consignas;

siguiendo usualmente un esquema maestro-esclavo.



e Actla como interfase al operador, incluyendo la presentacion de
informacién de variables en tiempo real, la administracion de alarmas, la
recoleccion y presentacion de informacion y datos recopilados por el

sistema (historial de eventos).

e Puede ejecutar software especializado que cumple funciones especificas
asociadas al proceso supervisado por el SCADA. Por ejemplo, software
para deteccion de pérdidas en un oleoducto.

2.3.5. Ordenadores Remotos o RTUs (Remote Terminal Unit): Estos ordenadores
estan situados en los nodos estratégicos del sistema gestionando y controlando
las subestaciones del sistema, reciben las sefales de los sensores de campo,
y comandan los elementos finales de control ejecutando el software de la
aplicacién SCADA.

Se encuentran en el nivel intermedio o de automatizacion, a un nivel superior
esta el MTU y a un nivel inferior los distintos instrumentos de campo que son los

gue ejercen la automatizacion fisica del sistema, control y adquisicion de datos.

Estos ordenadores no tienen porque ser PCs, ya que la necesidad de soportar un
HMI no es tan grande a este nivel, por lo tanto suelen ser ordenadores
industriales tipo armarios de control, aunque en sistemas muy complejos puede

haber subestaciones intermedias en formato HMI.

Una tendencia actual es la de dotar a los PLCs (en funcion de las E/S a
gestionar) con la capacidad de funcionar como RTUs gracias a un nivel

de integracion mayor y CPUs con mayor potencia de célculo. Esta solucion



minimiza costes en sistemas donde las subestaciones no sean muy complejas

sustituyendo el ordenador industrial mucho mas costoso.

Ordenes de control discretas 3 A4-20 mA senales de campo
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Figura 7. Funciones bésica de una RTU en sistemas SCADA (Relacién E/S).

2.3.6. Red de comunicacién: Este es el nivel que gestiona la informacién que los
instrumentos de campo envian a la red de ordenadores desde el sistema. El tipo
de BUS utilizado en las comunicaciones puede ser muy variado segun las
necesidades del sistema y del software escogido para implementar el sistema
SCADA, ya que no todos los softwares (asi como los instrumentos de campo

como PLCs) pueden trabajar con todos los tipos de BUS.

Hoy en dia, gracias a la estandarizacion de las comunicaciones con los
dispositivos de campo, podemos implementar un sistema SCADA sobre
practicamente cualquier tipo de BUS. Podemos encontrar SCADAs sobre
formatos estandares como los RS-232, RS-422 y RS-485, a partir de los cuales,
y mediante un protocolo TCP/IP, podemos conectar el sistema sobre un bus ya
existente; pasando por todo tipo de buses de campo industriales, hasta formas
mas modernas de comunicacién como Bluetooth (Bus de Radio), Micro-Ondas,
Satélite, Cable.



2.3.7.

2.3.8.

A parte del tipo de BUS, existen interfaces de comunicacidén especiales para la
comunicacién en un sistema SCADA como puede ser mdédems para estos
sistemas que soportan los protocolos de comunicacion SCADA vy facilitan

la implementacién de la aplicacion.

Otra caracteristica de las comunicaciones de un sistema SCADA es que la
mayoria se implementan sobre sistemas WAN de comunicaciones, es decir, los

distintos terminales RTU pueden estar deslocalizados geograficamente.

Instrumentos de Campo: Son todos aquellos que permiten tanto
realizar la automatizacion o control del sistema (PLCs, controladores de
procesos industriales, y actuadores en general) como los que se encargan de la

captacion de informacion del sistema (sensores y alarmas).

Una caracteristica de los Sistemas SCADA es que sSus componentes son
diseflados por distintos proveedores, sin coordinacion entre si. Asi, se tienen
diferentes proveedores para las RTUs (incluso es posible que un sistema utilice
RTUs de mas de un proveedor), modems, radios, minicomputadores, software de
supervision e interfase con el operador, software de deteccion de pérdidas, etc.

Como eleqir un SCADA

Para evaluar si un sistema SCADA es necesario para manejar una instalacion

dada, el proceso a controlar debe cumplir las siguientes caracteristicas:

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



» El proceso estda geograficamente distribuido. Esta condicion no es
limitativa, ya que puede instalarse un SCADA para la supervision y
control de un proceso concentrado en una localidad.

» Las informacion del proceso se necesita en el momento en que los
cambios se producen en el mismo, o en otras palabras, la informacién se
requiere en tiempo real.

» La complejidad y velocidad del proceso permiten que la mayoria de las
acciones de control sean iniciadas por un operador. En caso contrario,
se requerira de un Sistema de Control Automatico, el cual lo puede constituir
un Sistema de Control Distribuido, PLC's, Controladores a Lazo Cerrado

0 una combinacioén de ellos.

2.3.9. Implantaciéon de un SCADA funcional

Cuando una empresa decide implementar un sistema SCADA sobre su

instalacion hay 5 fases basicas a tener en cuenta para llevar a cabo el proceso:

Fase 1: El disefio de la arquitectura del sistema. Esto incluye todas las
consideraciones importantes sobre el sistema de comunicaciones de la empresa
(Tipo de BUS de campo, distancias, numero de E/S, Protocolo del sistema y
Drivers). También se veran involucrados los tipos de dispositivos que no estan
presentes en la planta pero que seran necesarios para supervisar los parametros

deseados.
Fase 2: Equipamiento de la empresa con los RTUs necesarios, comunicaciones,
Equipos HMI y Hardware en general. Adquisicion de un paquete software

SCADA adecuado a la arquitectura y sistemas de la planta.

Fase 3: La instalacion del equipo de comunicacion y el sistema PC.



Fase 4: Programacion, tanto del equipamiento de comunicaciones como de los

equipos HMI y software SCADA.

Fase 5: Testeo del sistema o puesta a punto, durante el cual los problemas de

programacion en comunicaciones como en el software SCADA son solucionados.

2.3.10. Software SCADA v principales productos comerciales

Para obtener las caracteristicas y prestaciones propias de un sistema SCADA, su

software debe presentar las siguientes funciones:

YV V.V VYV V V V V V V

Manejo del soporte o canal de comunicacion.

Manejo de uno o varios protocolos de comunicacion (Drive)

Manejo y actualizacion de una Base de Datos

Administracion de alarmas (Eventos)

Generacion de archivos histéricos.

Interfaces con el operador (MMI - Man Machine Inteface)

Capacidad de programacion (Visual Basic, C)

Transferencia dinamica de datos (DDE)

Conexion aredes

Debe tener capacidad para comunicarse con multiples redes de
instrumentos, aun siendo de distinta procedencia y fabricantes (standard IEC
1131.3)
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Figura 8. Entorno de un software SCADA

A continuacién exponemos los principales software SCADA que podemos
encontrar en el mercado. En algunos casos no tan solo proporcionan una
solucién puramente SCADA sino que incluyen el registro y gestion de datos
sobre software MES (Manufacturing Execution System) para explotacion de
datos de fabricacion. Este tipo de integracién de software MES en un sistema

SCADA es una solucion cada vez mas demandada por los usuarios.

Nombre del Producto: Distribuidor/ Fabricante:
Aimax: Design Instruments, S.A. (T.A. Engineering)
All-Done Scada: Freixas i Ros, S.L.

Automainge: Automainge

Captor: Sisteplant

Checksys Objects: M2R,S.A.

CIC: CJM Software, S.A.

Cube: ORSI Espafia, S.A.

Cx-SuperVisor: Omron

Digivis: Elsag bailey Hartmann & Braun, S.A.

Experion PKS: Honeywell, S.A. Evolucion de los
anteriores TDC3000, TPS y Plantscape.

Factory Suite A2: Logitek, S.A./ Wonderware. Evolucion del
FactorySuite 2000.
Tecnomatix (USDATA)

Factorylink ECS y Xfactory:

Gefip: Mondragén Sistemas

Genesis CE(Pocket) y 32: Aplein Ingenieros, S.A./ Iconics




Glassmaster Control System:

Mediterranean Import Trade, S.L./ Precise
Control Systems

GPAO-SAC: Sistemas Avanzados de Control, S.A.

I/A: Foxboro

iFIX 3.5: Intellution(GE Fanuc Automation). Evolucion
del FIX DMACS 7.0
Creado por: CIM (Computer Integrated
Manufacturing), Fisher, Rosemount, Omron/
Intellution

IGSS32: AN Consult Espafia,S.L./7-Technologies A/S
(DK)

Intouch: Logitek,S.A./ Wonderware

JUMO SVS-2000: Jumo Sercon, S.A. (D)

LabVIEW DSC.: National Instruments (1)

NI Lookout 5.1:

National Instruments

Monitor Pro V7.x: AEA Technology

P6008: Foxboro Scada (I)

Pack-Centre: Agecontrol

PCVUE 32: Rasesa Automatismos, S.L./ ARC
Informatique

Proasis DAS-Win:

Desin Instruments, S.A.

Processyn: OBM de Equipos Eléctricos, S.A./Logique
Industrie

Pyman: Pyssa

Quick SPC: Marposs, S.p.A (I)

RSView32: Rockwell Automation/Rockwell Software

Scada-Vs: Foxboro/ Foxcada (Australia)

SIMATIC(WIinCC): Siemens (2)

Symcont: Adasoft, S.A.

SYSMAC-SCS: Omron

Tactician T3500:

Eurotherm Espafia/ Eurotherm Process
Automation (UK)

TCSO01: Sistemas Eléctricos Personalizados S.L.
TD-Pro: Pertegaz, S.L. (I)

Test Point: Instrumentos de Medida, S.L.

TQWIN: Vertex Serveis Informatics, S.L.
WizFactory: Wizcon Soft Espafia, S.L./ PC sofa

International, Ltd (Israel)

Tabla 1. Fabricantes y distribuidores de software SCADA




2.3.11. Estructuray componentes de un software SCADA

Los mddulos o bloques software que permiten las actividades de adquisicion,

supervision y control son los siguientes:

» Configuracion: Permite al usuario definir el entorno de trabajo de su
aplicacion segun la disposicion de pantallas requerida y los niveles de acceso

para los distintos usuarios.

Dentro del médulo de configuracion el usuario define las pantallas gréficas o
de texto que va a utilizar, importandolas desde otra aplicacion o
generandolas desde el propio SCADA. Para ello, se incorpora un editor
grafico que permite dibujar a nivel de pixel (punto de pantalla) o utilizar
elementos estandar disponibles, lineas, circulos, textos o figuras, con

funciones de edicion tipicas como copiar, mover, borrar, etc.

También durante la configuracion se seleccionan los drivers de comunicacion
gue permitirdn el enlace con los elementos de campo y la conexion o no en
red de estos Ultimos, se selecciona el puerto de comunicacién sobre el

ordenador y los parametros de la misma, etc.

En algunos sistemas es también en la configuracion donde se indican
las variables que después se van a visualizar, procesar o controlar, en forma
de lista o tabla donde pueden definirse a ellas y facilitar la programacion

posterior.

> Interfaz grafico del operador: proporciona al operador las funciones de control
y supervision de la planta.



El proceso a supervisar se representa mediante sindpticos gréaficos
almacenados en el ordenador de proceso y generados desde el editor
incorporado en el SCADA o importados desde otra aplicacion de uso general
(Paintbrush, DrawPerfect, AutoCAD, etc.) durante la configuraciéon del

paquete.

Los sinopticos estan formados por un fondo fijo y varias zonas activas
gue cambian dinamicamente a diferentes formas y colores, segun los valores
leidos en la planta o en respuesta a las acciones del operador. Se tienen que

tener en cuenta algunas consideraciones a la hora de disenar las pantallas:

o Las pantallas deben tener apariencia consistente, con zonas
diferenciadas para mostrar la planta (sinépticos), las botoneras y
entradas de mando (control) y las salidas de mensajes del sistema

(estados, alarmas).

o La representacion del proceso se realizara preferentemente mediante

sindpticos que se desarrollan de izquierda a derecha.

o La informacion presentada aparecera sobre el elemento grafico que la
genera o soporta, y las sefiales de control estaran agrupadas por

funciones.

o La clasificacion por colores ayuda a la comprension rapida de la
informacion. Los colores serdn usados de forma consistente en
toda la aplicacién: si rojo significa peligro o alarma, y verde se
percibe como indicacién de normalidad, éste sera el significado dado a

estos colores en cualquier parte de la aplicacion.



o Previendo dificultades en la observacion del color debe afadirse
alguna forma de redundancia, sobre todo en los mensajes de
alarma y atencién: textos adicionales, simbolos graficos dindmicos,

intermitencias, etc.
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Figura 9. Ejemplo de una interfaz grafica de SCADA All-Done

» Modulo de Proceso: Ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir

de los valores actuales de variables leidas.

Sobre cada pantalla se puede programar relaciones entre variables
del ordenador o del autdbmata que se ejecutan continuamente mientras la
pantalla esté activa. La programacion se realiza por medio de bloques de

programa en lenguaje de alto nivel (C, Basic, etc.).



Es muy frecuente que el sistema SCADA confie a los dispositivos de campo,
principalmente autématas, el trabajo de control directo de la planta,
reservandose para si las operaciones propias de la supervision, como el

control del proceso, analisis de tendencias, generacion de historicos, etc.

Las relaciones entre variables que constituyen el programa de mando que el
SCADA ejecuta de forma automética pueden ser de los tipos siguientes:

o Acciones de mando autométicas preprogramadas dependiendo de

valores de sefiales de entrada, salida o combinaciones de éstas.

o Maniobras o secuencias de acciones de mando.

o Animacion de figuras y dibujos, asociando su forma, color, tamafio,

etc., a valor actual de las variables.

o Gestion de recetas, que modifican los pardmetros de produccion
(consignas de tiempo, de conteo, estados de variables, etc.) de forma
preprogramada en el tiempo o dinAmicamente segun la evolucion de

planta.

o Gestion y archivo de datos: Se encarga del almacenamiento
y procesado ordenada de los datos, segun formatos inteligibles para
periféricos hardware (impresoras, registradores) o software (bases
de datos, hojas de calculo) del sistema, de forma que otra

aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

Pueden seleccionarse datos de planta para ser capturados a

intervalos periédicos, y almacenados como un registro historico de actividad,



0 para ser procesados inmediatamente por alguna aplicacién software