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GLOSARIO
APIl: American Petroleum Institute

BUS DE CAMPO: Es un sistema de transmision de informacion (datos) que
simplifica la instalacibn y operacion de maquinas y equipamientos
industriales. Basicamente, un bus de campo (“Field Bus”) es un sistema de
transmisién de datos que interconecta dispositivos industriales y elementos
de control.

A diferencia de los sistemas analdgicos, los buses de campo son
normalmente redes digitales bidireccionales, que permiten reducir la cantidad
de cableado a instalar, aumentar la rapidez para transportar informacion,
facilitar la administracion de los elementos de la red y la flexibilidad para
distribuir el control.

CENTRO DE CONTROL: Centro donde se reciben todas las sefales de
manera remota, se controlan las variables operativas y se toman decisiones
preventivas y correctivas de un sistema monitoreado.

CLASE DE LOCALIDAD: Clasificacion de un area geografica a lo largo del
recorrido de un sistema de tuberias, de acuerdo con el nimero y proximidad
a edificaciones destinadas para ocupacidon humana. Se aplican en
prescripcion de factores de disefio para la construccion, operacion y ensayo
de los sistemas de tuberias localizadas dentro de un area especifica,
teniendo en cuenta requisitos particulares de operacion y mantenimiento.
(Fuente: NTC 3728 -Primera actualizacion)

EMPRESA DISTRIBUIDORA: Persona encargada de la administracion, la
gestion comercial, la planeacion, la expansion, la operacion y el
mantenimiento de todo o parte de la capacidad de un Sistema de
Distribucion. Los activos utilizados pueden ser de su propiedad o de terceros.
(Fuente. R. CREG-011-2003; Art. 2)

ESTACION RECEPTORA: Elemento del sistema de distribucion donde se
garantiza un suministro estable de gas, en los caudales y presiones
requeridas por la red de distribucion de las poblaciones; sus funciones son:
regulacion de presion de operacion, filtracion, medicidn, seguridad operativa.

FIREWALL: Un cortafuegos (firewall en inglés) es una parte de un sistema o
una red que esta diseflada para bloquear el acceso no autorizado,
permitiendo al mismo tiempo comunicaciones autorizadas. Se trata de un
dispositivo o conjunto de dispositivos configurados para permitir, limitar,
cifrar, descifrar, el trafico entre los diferentes ambitos sobre la base de un
conjunto de normas y otros criterios.
http://es.wikipedia.org/wiki/Cortafuegos_%28inform%C3%A1tica%29
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GPRS: General Packet Radio Service (GPRS) o servicio general de paquetes
via radio es una extension del Sistema Global para Comunicaciones Mdviles
(Global System for Mobile Communications o GSM) para la transmision de
datos no conmutada (o por paquetes). Permite velocidades de transferencia
de 56 a 144 kbps.

HACKING: Técnicas y procedimientos utilizados por un hacker para cumplir
un determinado objetivo. Suele asociarse esta palabra a procedimientos
ilegales o malignos. http://www.alegsa.com.ar/Dic/hacking.php

HARDWARE: Son los dispositivos fisicos, sus componentes eléctricos,
electrénicos, electromecanicos y mecanicos; sus cables, gabinetes o cajas,
periféricos de todo tipo y cualquier otro elemento fisico involucrado.

HMI (Human Machine Interface): Interfase hombre — maquina.
LOCALIDAD: Municipio, poblacion, o ciudad

MANTENIMIENTO CORRECTIVO: Conjunto de actuaciones destinadas a
corregir (reparar) una anomalia manifiesta. Se clasifica en: No planificado,
correctivo de emergencia realizada de manera inmediata con el objetivo de
evitar costos y daflos materiales y/o humanos mayores; planificado: Se
conoce con anticipacion qué debe hacerse, de modo que cuando se pare el
equipo o sistema para efectuar la reparacion, se disponga del personal,
repuestos y documentos técnicos necesarios para realizarla correctamente.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO: Mantenimiento que busca evitar o mitigar
las consecuencias de fallos de equipos, para prevenir posibles incidentes y
alargar la vida util de los sistemas. Las tareas de mantenimiento preventivo
incluyen monitoreos permanentes, acciones de cambio de piezas
desgastadas, cambios lubricantes, etc.

MPMS: Manual of petroleum Measurement Standards

NOMINACIONES: (De transporte) Es la solicitud diaria del servicio para el
siguiente Dia de Gas, presentada por el Remitente, al CPC respectivo, que
especifica la Cantidad de Energia a transportar horariamente, o diariamente
en el caso de Distribuidores; el poder calorifico del gas; asi como los Puntos
de Entrada y Salida. Esta solicitud es la base para elaborar el Programa de
Transporte. (Fuente. R. CREG-071-1999; Cap. I. Num. 1.1)

(De suministro) Es la solicitud diaria de suministro de gas para el siguiente
Dia de Gas, presentada por el Remitente al Productor-Comercializador o al
Comercializador respectivo, que especifica la Cantidad de Energia a entregar
horariamente, o diariamente en el caso de Distribuidores. (Fuente. R. CREG-
071-1999; Cap. I. Num. 1.1)
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PILOTOS: Elementos indirectos de accion utilizados en reguladores de
presion, que permiten regular, mediante accionamiento adecuado, la presién
de salida constante, independiente de las variaciones de presion de entrada
o de caudal que se puedan producir. El efecto del piloto en los reguladores
da mayor precision que en reguladores de accion directa, pero con respuesta
mas lenta.

POLLING: hace referencia a una operacion de consulta constante,
generalmente hacia un dispositivo de hardware, para crear una actividad
sincronica sin el uso de interrupciones, aunque también puede suceder lo
mismo para recursos de software. El término proviene del inglés «poll»
sondeo. También se puede entender como el sondeo que realiza un servidor
para comprobar el estado de cada terminal en una red.
http://es.wikipedia.org/wiki/Polling

SATISFACCION DEL CLIENTE: Philip Kotler, define la satisfaccion del
cliente como "el nivel del estado de animo de una persona que resulta de
comparar el rendimiento percibido de un producto o servicio con sus
expectativas”. Del libro: Direccion de Mercadotecnia, de Philip Kotler, 8va
Edicion, Péags. 40, 41

SCADA: viene de las siglas de "Supervisory Control And Data Acquisition”,
es decir: adquisicion de datos y control de supervision

SENSOR: Un sensor es un dispositivo disefiado para recibir informacion de
una magnitud del exterior y transformarla en otra magnitud, normalmente
eléctrica, que seamos capaces de cuantificar y manipular. Normalmente
estos dispositivos se encuentran realizados mediante la utilizacion de
componentes pasivos (resistencias variables, PTC (Positive Temperature
Coefficient) - Resistencia de coeficiente de temperatura positivo, NTC —
(Negative Temperature Coefficient) - Resistencia de coeficiente de
temperatura negativo, LDR - (Light Dependant Resistor) - Resistencia
dependiente de la luz, etc., todos aquellos componentes que varian su
magnitud en funcion de alguna variable), y la utilizacion de componentes
activos.
http://www.profesormolina.com.ar/tecnologia/sens_transduct/que_es.htm.

SERVIDOR: Un servidor es un equipo computador de gran potencia, que se
encarga de "prestar un servicio" a otros equipos que se conectan a él.

SOFTWARE: Es todo programa o aplicacion programado para realizar tareas
especificas mediante codigos con secuencias de instrucciones ordenadas
gue cambian el estado del hardware.

TOPOLOGIA: Una red informatica estd compuesta por equipos que estan

conectados entre si mediante lineas de comunicacion (cables de red, etc.) y
elementos de hardware (adaptadores de red y otros equipos que garantizan
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gue los datos viajen correctamente). La configuracion fisica, es decir la
configuracion espacial de la red, se denomina topologia.
http://es.kioskea.net/contents/initiation/topologi.php3

UMTS: Sistema Universal de Telecomunicaciones Mdoviles (Universal Mobile
Telecommunications System - UMTS) es una de las tecnologias usadas por
los moviles de tercera generacion (3G, también llamado W-CDMA), sucesora
de GSM, debido a que la tecnologia GSM propiamente dicha no podia seguir
un camino evolutivo para llegar a brindar servicios considerados de Tercera
Generacion.

Aunque inicialmente esté pensada para su uso en teléfonos moviles, la red
UMTS no esta limitada a estos dispositivos, pudiendo ser utilizada por otros.
Sus tres grandes caracteristicas son las capacidades multimedia, una
velocidad de acceso a Internet elevada, la cual también le permite transmitir
audio y video en tiempo real; y una transmision de voz con calidad
equiparable a la de las redes fijas. Ademas, dispone de una variedad de
servicios muy extensa.
http://es.wikipedia.org/wiki/Universal_Mobile_Telecommunications_System

VARIABLE: o magnitud. Es una propiedad que poseen todos los cuerpos,
fendmenos y relaciones entre ellos, que permite que puedan ser medidos y
dicha medida, representada en la cantidad, puede ser expresada mediante
nameros sobre la base de una comparacion con otro cuerpo o fenémeno que
se toma como patron.

es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_(matemaética)
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RESUMEN

TITULO:

PROPUESTA DE DESARROLLO DE UN SISTEMA DE ADQUISICION REMOTO DE
DATOS OPERACIONALES PARA UN GASODUCTO URBANO DE DISTRIBUCION*

AUTOR:

ANDRES VILLEGAS GOMEZ**

PALABRAS CLAVE:

MONITOREO, SCADA, VARIABLES, OPERACION, EVENTOS

DESCRIPCION:

El siguiente documento de monografia se basa en los eventos de cierres no controlados
presentes de manera eventual en estaciones receptoras, que aumentan el ndmero de
llamadas a las empresas distribuidoras, generando consecuencias de diversa indole como
altos costos econdmicos, pérdida de imagen y prestacion intermitente del servicio.

Para mitigar las posibles consecuencias antes descritas, se propone el desarrollo de un
sistema de adquisicion de datos remoto SCADA, que genere registros operativos, mediante
variables reconocidas para monitorear, pardmetros de control establecidos de todo el
sistema de distribucién, y equipos determinados de adquisicion y comunicacion de cada
variable.

Los registros operativos obtenidos, de cada magnitud reconocida, permitiran la actuacion
eficaz en caso de falla monitoreada, la generacién de informes requeridos, y la creacién de
indicadores de desempefio, que disminuirdn los tiempos de atencién a los clientes, y la
frecuencia de los eventos o0 emergencias.

Ademas, para que los registros recibidos, y utilizados para la operacién eficiente del sistema
de distribucién sean apropiados, el documento propone de manera general, metodologias de
calibracion y verificacion metroldgica de los sensores de variables operativas.

De esta manera, la causa de altos costos de mantenimiento correctivo, prestacion ineficiente
del servicio de distribucion de gas y bajos niveles de satisfacciobn del cliente seran
practicamente controlados.

* Monografia
** Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenieria de Petréleos. Especializacion
en Ingenieria de Gas. Director: Ing. Eduardo Cristancho Higuera.
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SUMMARY

TITLE:

PROPOSAL OF DEVELOPMENT OF AN OPERATIONAL DATA REMOTE ACQUISITION
SYSTEM FOR A URBAN DISTRIBUTION GAS PIPELINE*

AUTHOR:

ANDRES VILLEGAS GOMEZ**

KEY WORDS:
MONITORING, SCADA, VARIABLES, OPERATION, EVENTS
DESCRIPTION:

The following monograph document is based on events not controlled closures that
sometimes are present in receiving stations. These events increase the calls quantity in
distribution gas companies; therefore, some kinds of consequences are generated such as,
high cost, loss of image, and intermittent service.

In order to mitigate the former possible consequences, and potential impacts, we propose the
development of a data remote acquisition system SCADA. The system could generate
operating records using operation recognized variables, established control parameters for a
distribution company, and determined acquisition communication equipment for certain
magnitude.

The operating records obtained for each magnitude recognized, enable effective action in
case of failure monitored, the generation of required reports, and the creation of performance
indicators, which will reduce the time of customer service, and the frequency of events or
emergencies.

In addition, to have an effective operation in the distribution system, the document or paper
proposes appropriate general methods to control the received data, with metrological
procedures to calibrate and verify sensors operation variables.

Thus, using the information received from records, the system performance shall decrease
the negative events frequency, high costs corrective maintenance, inefficient distribution gas
service, and low levels of client satisfaction, so the causes of technical problems will be
almost controlled.

* Monograph
** Universidad Industrial de Santander. Petroleum Engineering Faculty. Gas Engineering
Specialization. Director: Engineer Eduardo Cristancho Higuera.
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INTRODUCCION

Con cierta regularidad las empresas distribuidoras de gas domiciliario reciben
llamadas de emergencia de sus clientes. Estas caidas en la prestacion del
servicio generan suspensiones causadas por cierres no controlados de
estaciones receptoras, por el desconocimiento del comportamiento
operacional del sistema de distribucion, o por carencia de datos operativos
que permitirian realizar los mantenimientos preventivos y correctivos
oportunos.

Esta situacion, es susceptible de generar consecuencias diversas para estas
empresas distribuidoras de gas, que consisten principalmente, en
compensaciones econOmicas a los clientes, sanciones de organismos de
vigilancia, motivando dafios econdmicos, pérdida de imagen y discontinuidad
en el servicio.

Teniendo en cuenta que este tipo de empresa de servicios publicos no tiene
sistemas obligatorios de monitoreo y adquisicion, supervision y control de
informacion, se propondra en este documento, un sistema de informacion por
adquisicion de datos remotos, con costos aceptables, y desempefio eficiente,
para tomar acciones preventivas y correctivas inmediatas en la operacion de
un gasoducto de distribucion.

El desarrollo del documento dard un recorrido general por los sistemas de
adquisicion, supervision, y control de datos (SCADA), sus comunicaciones y
el manejo eficiente de la informacion para generar informes de desempefio
en la operacion del sistema.

De la misma forma, se estableceran indicadores que permitan controlar gran
parte de la operacion y generar para la industria propuestas para la
implementacién de acciones de mejora encaminadas a la proteccion de sus
clientes e infraestructura.

17



1. FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 DESCRIPCION:

Utilizando como base “sistemas Scada 22 edicion de Aquilino Rodriguez
Penin”. Se puede definir un sistema SCADA como un sistema basado en
computadores que permite supervisar y controlar a distancia una
instalacion remota de cualquier tipo. Sus funciones principales son:

Adquisicion de datos: Recoger, procesar y almacenar la informacion
recibida.

Supervisiéon: Observar desde un monitor la evoluciéon de las variables de
control.

Control: Modificar la evolucion del proceso, actuando bien sobre los
reguladores auténomos basicos (consignas, alarmas, menus, etc.) bien
directamente sobre el proceso o mediante las salidas conectadas.

Transmision: Envio de informacion con dispositivos de campo y otros
dispositivos.

Base de datos. Gestion de datos con bajos tiempos de acceso, mediante
un motor de base de datos conocida.

Presentacion: Representacion grafica de los datos. Interfaz del Operador o
HMI.

Andlisis: De los datos adquiridos para gestion de la calidad, control
estadistico, gestion de la produccion y gestion administrativa y financiera.

Un sistema de este tipo se concibe como una herramienta de supervision y
control 0 mando, y se pueden destacar los siguientes objetivos para su
desarrollo:

Economia: Agil y eficiente al enviar un operario a realizar una tarea
especifica derivada de un monitoreo; asi ciertas revisiones rutinarias
dejarian de ser innecesarias.

Accesibilidad: Es posible, si las funciones del sistema asi lo permiten en su
configuracion, modificar los parametros de funcionamiento de cada equipo
de control, y consultar el estado de las condiciones de operacion de cada
instalacion monitoreada, con solo un clic de un raton o un teclado.

Mantenimiento: La adquisicion de datos de un proceso monitoreado, se
puede almacenar, y presentar de manera amigable para un usuario no
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especializado. Esta misma aplicacion se puede programar para que permita
avisos de fechas de revision en campo para obtener un mantenimiento
preventivo mas eficiente.

Ergonomia: Mediante estos sistemas modernos se pueden sustituir
grandes paneles llenos de cables, botones y luces, por una pantalla con los
datos méas importantes, monitoreados con la comodidad requerida.

Gestion: Utilizando la base de datos de los valores obtenidos en el
monitoreo, se pueden valorar mediante herramientas estadisticas, las
graficas, y los datos tabulados, que permitan explotar el sistema con el
mejor rendimiento posible.

Flexibilidad: Cualquier modificacion adicional de alguna de las variables del
sistema, no implican gastos significativos de materiales, tiempo e
investigacion.

Conectividad: Los sistemas abiertos buscados, para evitar sorpresas y
secretos, en el desarrollo de cada sistema, utiliza protocolos de
comunicacion actuales, que permiten la interconexion de sistemas de
diferentes proveedores e impiden la existencia de lagunas informativas que
puedan causar fallos en el funcionamiento o en la seguridad.

Todos los sistemas orientados a los objetivos mencionados anteriormente
aparecen para definir la relacion HMI (Human machine interface) Interfase
hombre — maquina.

Las Funciones y utilidades de un sistema SCADA, estan encaminadas a
establecer comunicaciones claras entre el proceso y el operador. Por tanto,
las prestaciones, ayudas o beneficios se pueden clasificar como sigue [1]:

Monitorizacion: Representa los datos en tiempo real, se leen los datos de
los sensores (temperaturas, presiones, velocidades, etc). Y se pueden
vigilar una maquina simple, una instalacion hidroeléctrica, un gasoducto, a
muchos kilometros de distancia.

Supervisidon: Gestidn para toma de decisiones (mantenimientos correctivos
inmediatos, o preventivos). De acuerdo a la programacién, teniendo en
cuenta ciertas condiciones, se pueden anular o modificar tareas asociadas
de manera automaética, evitando continua supervision humana.

Adquisicion de datos de los procesos en observacion: Se pueden observar
mediante herramientas de registro valores medios de las variables
deseadas, guardadas en el sistema, para evaluar y diagnosticar con
posterioridad y tomar tendencias posteriores a los procesos.

19



Visualizaciéon de estados de sefiales del sistema (eventos y alarmas):
Reconocimiento de eventos excepcionales y puesta en conocimiento
inmediato a los operarios para efectuar acciones correctivas apropiadas. La
programacion de alarmas puede variar para que el operario la reconozca, y
crear registros de las incidencias.

Mando: Es posible que un sistema SCADA se puedan cambiar datos claves
del proceso desde la estacion remota, como puesta en marcha, paradas, o
modificacion de parametros.

Grabacion de acciones: Permite la grabacion de rutinas que configuran un
proceso especifico con la ejecucion de un solo comando teniendo en
cuenta los datos tomados por los sensores escogidos.

Garantia en la seguridad de los datos: El envio y la recepcion de datos
debe estar protegida de influencias externas, no deseables, mal
intencionadas; también, fallas en la programacion o situaciones
inesperadas.

Garantia en la seguridad en los accesos: Restriccion de zonas de programa
comprometidas a usuarios no autorizados, registro de los accesos, Yy
acciones que se lleven a cabo por los operadores.

Programacion: la posibilidad de realizar calculos aritméticos de alta
resolucion sobre lenguajes de programacion de alto nivel como C y Visual
Basic.

1.2 CARACTERISTICAS:

El sistema SCADA esta dividido en tres bloques principales:

SISTEMA DE
PROCESO
VISUALIZACION 2 B ACTUADOR
USUARIO SISTEMA
CONTROL o v [ SENSOR

SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO

Figura 1: Estructura basica de un sistema de supervisién y control

Fuente: sistemas Scada 22 edicién de Aquilino Rodriguez Penin
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El usuario (operador) mediante herramientas de visualizacion y control,
tiene acceso al control del proceso (un servidor en general). La
comunicacion entre estos dos sistemas se hace por redes de
comunicacion.

El sistema de proceso capta el estado del sistema a través de elementos
sensores e informa al usuario por herramientas HMI. Teniendo en cuenta
los comandos del usuario, el sistema de proceso inicia las acciones para
mantener el control del sistema utilizando elementos actuadotes.

La transmision de datos entre el sistema de proceso y los sensores y
actuadores se hace mediante buses de campo. Toda informacion generada
en los procesos de supervision son almacenados (sistema de
almacenamiento) para utilizar posteriormente.

121 HARDWARE:

De acuerdo a la teoria y de manera conceptual, un sistema SCADA Esta
dividido en dos bloques:

Captadores de datos: Recopilan los datos de los elementos de control del
sistema (registradores, reguladores, etc) y los procesan para su utilizacion,
son los servidores del sistema.

Utilizadores de datos: usan la informacion recogida por los captadores, son
herramientas de andlisis de datos o los operadores del sistema, y el cliente.
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Cliente Cliente
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—<!/ _—{

| | Red corporativa

N y
~" Servidor Servidor . Servidor
de datos de proceso de datos

| BUS DE|CAMPO

Controlador Controlador Controlador

Figura 2: Esquema conceptual de hardware para una red de captacion y utilizacion de datos
Fuente: sistemas Scada 22 edicidn de Aquilino Rodriguez Penin

Los clientes pueden evaluar los servidores para permitir acciones
oportunas y mantener las condiciones del sistema bajos parametros
estables de operacion. Los buses de campo, los controladores de proceso,
envian la informacion a los servidores de datos que intercambian a su vez,
con niveles superiores del sistema utilizando redes de comunicacion
locales.

Los sistemas anteriores estan formados por:

- Interfase Hombre- Maquina HMI
- Unidad central

- Unidad remota

- Sistemas de comunicaciones

1.2.1.1 INTERFASE HOMBRE — MAQUINA:
Comprende el panel de control y los sistemas de presentacién grafica. Su
funcion principal es representar de forma simple la operacién, y deben
buscar ser versétiles en seguridad y productividad.
La seguridad se refiere a evitar al maximo errores humanos, y la

productividad a ser eficiente en la ejecucidén de las operaciones. Los errores
mas comunes como deslices, fallas o equivocaciones; son causados en su
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mayoria por problemas administrativos, del puesto de trabajo, pero casi
nunca tecnologicos.

La productividad se basa en ser eficiente en la produccion al menor costo,
por tanto estas interfases HMI, deben permitir desarrollarse en corto plazo,
con tiempos de capacitacidon cortos y bajo costo.

Por consiguiente, se encuentran interfases con visualizaciones simultdneas

de muchos sectores del sistema que permitan tener una vision general; sin
embargo, pueden llegar a ser complejos en momentos de contingencia.

— s
Tank Tank Y Tank Tank Tank Tank
1 2 | a4 6 7 8

Forecast:
Functional
stabilite.  uality
Flilurg X "' "\(:lnlomﬂl\‘
P [ 11| i o i )
LT [ 1030 10h45 11h00
AN &
Temperaturé. ) A Leakage Tank 3
Equipment
loss
Problems: Tank #3 leaking |
Testing: mEK T >
{1) Visual check tank #3 | \ o e Y SR
\y == \.
Remediation:
(1) Operating manual OP- 10:00 10:05 10:10 10:15 10:20 10:25 10:30
14.2

Figura 3 - Ejemplo de interfase hombre maquina — HMI

Fuente: Memorias seminario y exhibicion automatizacion industrial y sistemas de control
(Disefios de pantalla — Factores humanos y el disefio de la pantalla HMI para reducir errores
humanos y mejorar la productividad — Jean- Yves Fiset, Ago 2010)

1.2.1.2 UNIDAD CENTRAL (MTU, Master Terminal Unit)
Centraliza el mando del sistema debe tener la posibilidad de intercambiar

informacion entre centros de control y estaciones remotas situadas en
cualquier lugar.
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En el centro de control se realiza la tarea recopilacion y archivo de datos.
Toda la informacion recopilada que se genera en el proceso operativo se
pone a disposicion de los usuarios interesados.

1.2.1.3 UNIDAD REMOTA (RTU, Remote Terminal Unit)

Es el conjunto de elementos dedicados a labores de control y supervision
de un sistema que estan alejados del centro de control y comunicados
mediante un canal de comunicaciones.

Se pueden encontrar los siguientes elementos que cumplen con la funcion:
RTU (que se especializan en comunicacion), PLC (Programmed Logic
Controller), especialistas en tareas generales de control, y IED (Intelligent
Electronic Device), especializados en tareas especificas de control.

Las unidades remotas RTU se encargaban de recoger los datos de
elementos de campo y transmitirlos a una unidad central, y recibir los
comandos de control. Se basan en ordenadores especiales que controlan
el proceso o se comunican con elementos de control como PLC mediante
protocolos de comunicacién adecuados.

Al desarrollarse los sistemas inteligentes aparecen dentro de las funciones
de las RTU la recoleccion y proceso de datos, asi como la seguridad ante
accesos no autorizados o anomalias que perjudiquen el funcionamiento de
la estacion.

Los PLC, controladores logicos programables, iniciaron como sistemas de
dedicacién exclusiva al control de instalaciones, maquinas o procesos. Sin
embargo, estos equipos han evolucionado integrando aplicaciones en
forma de modulos de ampliacion, como procesadores de comunicacion,
qgue muestran la desaparicion paulatina de la linea divisoria entre los PLC y
las RTU.

Los equipos IED son periféricos inteligentes, con propiedades de decision
propia (programas) que se ocupan de controlar, regular y comunicar. Se
conocen como dispositivos con funciones versétiles de proteccion, modulos
avanzados de control local inteligente, funciones de monitoreo Yy
capacidades de comunicacion directamente al sistema SCADA.

Los IED’s pueden ser monitoreados y controlados por el servidor SCADA y
en la mayoria de los casos tienen una programacion local que les permite
actuar sin instrucciones directas del centro de control SCADA.

Los sistemas remotos, son sistemas complejos que forman parte de un
gran sistema de control, como controles de transmision eléctrica de un
pais, donde las estaciones tienen a cargo ciudades o regiones.

Para este tipo de sistemas se tienen instaladas funciones de control,
interfase hombre- maquina HMI, adquisicion de datos, control de bases de
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datos, protocolos de seguridad y comunicaciones internas entre
subsistemas.

1.2.2 SISTEMA DE COMUNICACION

Los servidores de datos interrogan de manera periddica los elementos de
campo (polling), recogiendo datos generados por registradores, o
reguladores de proceso, etc.

Los controladores suministrados por el mercado son compatibles con la
mayoria de los estandares de comunicacion existentes (buses de campo),
entonces es posible establecer cualquier tipo de comunicacion entre
servidor de datos y cualquier elemento de campo.

Los servidores de datos pueden gestionar varios protocolos de manera
simultanea utilizando tarjetas de comunicacién, que permiten el intercambio
de datos en ambas direcciones, unidad central — RTU y viceversa. Se usan
un sistema de transporte de la informacién para mantener el enlace entre
los elementos de la red como: linea telefnica, cable coaxial, fibra Optica o
tecnologias inalambricas [telefonia celular GPRS, UMTS y radio enlaces
VHF, UHF, microondas].

1.2.2.1 Topologias

Las combinaciones de comunicacion entre los elementos generan
topologias determinadas.

Punto a punto: La relacion es de tipo maestro- esclavo. Un solo elemento
remoto (RTU) estd conectado al sistema de control MTU, mediante una
linea.

Punto a punto

T )

Figura 4 — Topologia punto a punto
Fuente: sistemas Scada 22 edicion de Aquilino Rodriguez Penin

Multipunto dedicado: Un solo sistema de control conectado a varias
estaciones remotas mediante enlaces directos permanentes. La
configuracion es delicada, pues todo trafico de la red se centra en un solo
punto (unidad central) que debe gestionar todo el trafico generado por el
resto de elementos.
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Multipunto dedicado
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Figura 5 — Topologia multipunto dedicado

Fuente: sistemas Scada 22 edicion de Aquilino Rodriguez Penin

Multipunto compartido estrella: tipo maestro- esclavo. Esta combinacion en
estrella solo utiliza un solo puerto de comunicaciones realizando el cambio
de datos por turnos, es posible porque las estaciones remotas tienen
identificadores Unicos.

Multipunto compartido estrella

":e;\f;

_—/

Sy

Figura 6 — Topologia multipunto compartido estrella

Fuente: sistemas Scada 22 edicidn de Aquilino Rodriguez Penin
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Multipunto compartido en bus; similar al anterior con diferencia en que una
0 varias estaciones centrales estan conectadas a una o varias estaciones
remotas mediante un medio comun (bus). De la misma manera que el caso




anterior, el acceso se hace en orden y estd manejado por un sistema
Maestro (polling).

Multipunto compartido en anillo: Es una estructura mas robusta ya que
proporciona dos caminos para los datos. En el caso que falle un nodo el
trafico no se interrumpe.

Multipunto compartido en anillo

Figura 7 — Topologia multipunto compartido en anillo
Fuente: sistemas Scada 22 edicidn de Aquilino Rodriguez Penin

En general, las aplicaciones de cierto tamafio utilizan varios de los métodos
mencionados, teniendo en cuenta topologias y medios de transmision de
datos de manera simultanea, para implementar de forma mas eficiente los
sistemas SCADA, adaptando recursos técnicos y optimizando costos.

Es asi, que para grandes distancias se usa la comunicacion satélite,
microondas o radio, caso contrario en la utilizacion de cables para
distancias cortas.

1.2.2.2 Seguridad:

Es de resaltar que los estdndares de comunicaciones permiten mayor
integracion y flexibilidad en las configuraciones; sin embargo, el uso de
éstos generan problemas relacionados con seguridad en los accesos
(hacking), los virus informéaticos, la integridad de los datos o los problemas
de comunicaciones. Para prevenir estas anomalias se crearon los
contrafuegos firewalls.

Firewall: Su origen puede procede de la construccion civil porque se trata
de paredes divisorias, sin ventanas, que separan dos estancias, y que
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impiden que el fuego se propague de una estancia a otra en caso de
incendio. Para el caso de sistema de informacion, son barreras logicas
entre redes diferentes, una local LAN y otra publica INTERNET o de
jerarquia diferente INTRANET, que permiten proteger la red local de
accesos no deseados desde el exterior.

Los Firewall se pueden clasificar segin su uso en corporativos o
personales:

Corporativos: Se trata de programas (software) o tarjetas (hardware) que
realizan el control de trafico entre dos redes.

Personales: Filtran el trafico que entra y sale de un solo servidor. Deben ser
configurados por el operador para evitar software malicioso.

1.2.3 SOFTWARE:

Un programa de interfase hombre — maquina HMI, se ejecuta en una
terminal, mientras que otros programas se encargan de comunicarse con
otros dispositivos de control y elementos de gestion; los anteriores son
denominados controladores (driver) de comunicaciones.

Segun la importancia del sistema, se pueden especializar componentes
que realizan tareas exclusivas dentro del sistema de control (servidores de
datos, de alarmas, de histéricos, de interfases HMI, etc), que a su vez
transfieren datos a otras aplicaciones de software, como hojas de calculo o
bases de datos, y de esta manera, se analizan eventos, alarmas,
emergencias, etc, de gran importancia para la estructura de un sistema de
distribuciéon de gas.

A continuacién se presenta un gréafico con la estructura general de software
para un sistema SCADA.
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Figura 8 — Estructura general de software de un sistema Scada
Fuente: sistemas Scada 22 edicidn de Aquilino Rodriguez Penin

1.2.3.1 Comunicacién entre aplicaciones:
Los métodos de intercambio mas conocidos son:

OPC: (OLE for Process control). Este estandar de intercambio abierto
permite acceder a los datos desde aparatos de campo. Se basa en la
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tecnologia (COM: Component Object Model), que permite definir cualquier
elemento de campo mediante sus propiedades, convirtiéndolo en una
interfase. Asi es posible conectar cualquier elemento de campo con un
servidor de datos local COM, o remoto DCOM. Se clasifican en clientes o
servidores:

Cliente OPC: Es una aplicacion que solo utiliza datos como lo hace un
SCADA. Cualquier cliente OPC se puede comunicar con cualquier servidor
OPC sin importar el tipo de elemento que recoge los datos.

Servidor OPC (OPC server): La aplicacion realiza la recopilacion de datos
de varios elementos de campo y permite el acceso libre a estos elementos
desde otras aplicaciones que los soliciten (clientes OPC).

ODBC: (Open Data Base Connectivity), es un estandar que permite a las
aplicaciones el acceso a datos en sistemas de gestion de bases de datos
(Data Base Management Systems) utilizando SQL como método de
acceso.

La interfase ODBC define:

. Una libreria de llamadas a funciones ODBC

. La sintaxis SQL necesaria

. Cadigos de error estandar

. El métodos de conexidn a un sistema de gastion de base de datos
(DBMS)

. El formato de presentacion de los datos

Para acceder a los datos, una aplicacion necesita un controlador, en
windows (DLL, Dynamic Link Library) y en UNIX (objeto OBJ).

SQL: (Structured Query Language) permite una interfase comun para el
acceso a los datos por parte de cualquier programa que contemple este
estandar.

ASCII: Es comun a casi todas las aplicaciones informaticas, es sencillo
para exportar e importar datos de configuracion, valores de variables, etc.

API: (Aplication Programming Interfaces) Permite que el usuario mediaante
estas herramientas pueda adaptar el sistema a sus necesidades mediante
rutinas de programa propias escritas en lenguajes como Visual Basic, C++,
o Java.
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1.2.3.2 ALMACENAMIENTO DE DATOS:

Una de las maneras mas utilizadas para manejo de datos, es una base de
datos relacional que usa un conjunto de tablas de datos, que contienen
campos que sirven de relacion, y que permiten establecer mudltiples
combinaciones.

Este tipo de organizacion permite la aparicion de arquitecturas de cliente-
servidor, simplificando la administracion de los datos y los programas que
trabajan con éstos.

Ademads, los usuarios pueden acceder a los datos de forma rapida y
sencilla, utilizando estructuras de interrogaciéon (queries) y obtener los
datos adecuados a sus necesidades para su posterior manejo en hojas de
calculo, documentacion, etc.

Sin embargo, el almacenamiento para sistemas con gran cantidad de
variables, que requieren ser almacenadas en lapsos muy cortos de tiempo,
presentan limitaciones con bases de datos relacionales tradicionales. Para
subsanar estos inconvenientes, se han desarrollado estandares como
IndustrialSQL, que aumenta la capacidad de grabacion de datos y
disminuye el espacio necesario de almacenamiento.

1.2.3.3 SENSORES DE CAMPO:

El flujo de la informacion en los sistemas SCADA inicia con el fenGmeno
fisico o variable que deseamos medir. Dependiendo del proceso, la
naturaleza del fendmeno es muy diversa: presion, temperatura, flujo,
potencia, intensidad de corriente, voltaje, ph, densidad, etc. Este fenGmeno
debe traducirse a una variable que sea inteligible para el sistema SCADA,
es decir, en una variable eléctrica. Para ello, se utilizan los SENSORES o
TRANSDUCTORES.

Estos SENSORES o TRANSDUCTORES convierten las variaciones del
fendmeno fisico en variaciones proporcionales de una variable eléctrica.
Las variables eléctricas mas utilizadas son: voltaje, corriente, carga,
resistencia o capacitancia.

Sin embargo, esta variedad de tipos de sefiales eléctricas debe ser
procesada para ser entendida por el computador. Para ello se utilizan
ACONDICIONADORES DE SENAL, cuya funcion es la de referenciar estos
cambios eléctricos a una misma escala de corriente o voltaje. Ademas,
provee aislacion eléctrica vy filtraje de la sefial con el objeto de proteger el
sistema de transientes y ruidos originados en el campo.
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Una vez acondicionada la sefial, la misma se convierte en un valor digital
equivalente en el bloqgue de CONVERSION DE DATOS. Generalmente,
esta funcion es llevada a cabo por un circuito de conversion
analdgico/digital. EI computador o servidor almacena esta informacion, la
cual es utilizada posteriormente para la TOMA DE DECISIONES.
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2. VARIABLES PARA MONITOREAR

Teniendo en cuenta lo anterior, se darén las pautas teoricas para recoger la
informacion de los sensores de variables principales para un sistema SCADA
de un sistema de distribucion de gas combustible. Las variables requeridas
por esta investigacion, estdn definidas principalmente por la NTC 3949
(Estaciones de regulacién de presion para lineas de transporte y redes de
distribucion de gas combustible), de acuerdo ademas, a los criterios
recogidos en las NTC 3728 (Lineas de transporte y redes de distribucion de
gas) y NTC 3838 (Presiones de operacion permisibles para el transporte,
distribucién y suministro de gases combustibles).

Por tanto, las variables 0 magnitudes objeto de esta investigacion son en
orden de importancia las siguientes:

* Presion: para monitoreo sobre presiones maximas y minimas de
operacion.

* Flujo: para monitoreo de caudales maximos de desempefio de
estaciones.

 Temperatura: para monitoreo de temperatura para correccion de
medicion de flujo, temperatura minima que genere condensacion de
gases, y maxima para prevenir corrosion principalmente.

2.1 Presion:

La presion es una condiciéon de esfuerzo dentro de un gas o fluido, que se
demuestra por el efecto dinamico en la superficie del contenedor que lo
rodea.

Dependiendo de la aplicacion, se utilizan sensores de presion con sefiales de
salida binaria o con sefales andlogas, y se dividen en sensores de presion
absoluta, relativa y presion diferencial.

Para la medicién de presion se pueden clasificar igualmente en tres grupos:
mecanicos, neumaticos, y electromecanicos. Para nuestro desarrollo se hara
énfasis en los sensores de tipo electromecanico.

De acuerdo al libro Instrumentacion Industrial, Antonio Creus, los sensores
de presion electromecanicos, utilizan un elemento mecanico elastico
combinado con un transductor eléctrico que genera la sefial correspondiente.
El elemento mecanico puede ser un tubo bourdon, un espiral, una hélice,
diafragma, fuelle o una combinacién de los mismos; que mediante sistemas
de conversion pasa la presion a una fuerza o desplazamiento mecanico.

Estos elementos se dividen en segun su funcionamiento en:
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» Transmisores electronicos de equilibrio de fuerzas
* Resistivos

* Magnéticos

» Capacitivos

» Extensométricos

» Piezoélectricos

En los transmisores electronicos de equilibrio de fuerza; cada valor de
presion, la barra adopta una posicion que excita a un transductor de
desplazamiento como un detector de inductancia. De acuerdo a la figura 9,
(a), un transformador diferencial (b) o un detector fotoeléctrico (c). Un circuito
oscilador asociado con cualquiera de los detectores alimenta una unidad
magnética y la fuerza generada reposiciona la barra de equilibrio de fuerzas.
Se completa un circuito de realimentacion variando la corriente de salida en
forma proporcional al intervalo de presiones de proceso.

En los transmisores con detector fotoeléctrico (c) “la barra rigida tiene en su
extremo una ventanilla ranurada que interrumpe total o parcialmente un rayo
de luz que incide en una célula fotoeléctrica de dos elementos. Esta célula
forma parte de un circuito de puente de Wheatstone autoequilibrado y, por 10
tanto, cualquier variacion de presion que cambie la barra de posicion, movera
la ventana ranurada y desequilibrara el puente. La sefial diferencial que se
produce en los dos elementos de la célula es amplificada y excita un
servomotor. Este, al girar, atornilla una varilla roscada la cual comprime
resorte de realimentaciébn que a su vez aprieta la barra de equilibrio de
fuerzas con una fuerza tal que compensa la fuerza desarrollada por el
elemento de presién. De este modo, el sistema se estabiliza en una nueva
posiciéon de equilibrio. Este transmisor dispone de un contador Optico-
mecanico acoplado al servomotor que sefiala los valores de presién en una
pantalla exterior.

Los transductores electrénicos de equilibrio de fuerzas se caracterizan por
tener un movimiento muy pequefio de la barra de equilibrio, poseen
realimentacion, una elasticidad muy buena y un nivel alto en la sefial de
salida.
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Figura 9 — Transductor electrénico de presion por equilibrio de fuerzas

Fuente: Instrumentacion industrial, Antonio Creus, numeral 3.4.1

Como informacion adicional, y teniendo en cuenta Instrumentacién Industrial,
Antonio Creus, numeral 3.4.2, acerca de los trasmisores de presion
electromecanicos, se presentan de manera comuln
resistivos que consisten en un elemento elastico (tubo Bourdon o capsula)
gue varia la resistencia 6hmica de un potencidometro en funcién de la presion.

El potenciometro puede adoptar la forma de un solo hilo continuo o bien estar
arrollado a una bobina siguiendo un valor lineal o no de resistencia. Existen
varios tipos de potenciometros segun sea el elemento de resistencia:
potencidmetros de grafito, de resistencia bobinada, de pelicula metélica y de

35

los transductores



plastico moldeado. En la siguiente figura puede verse un transductor resistivo
representativo que consta de un muelle de referencia, el elemento de presién
y un potenciometro de precision. El muelle de referencia es el corazon del
transductor ya que su desviacion al comprimirse debe ser Unicamente una
funcion de la presion y ademas debe ser independiente de la temperatura, de
la aceleracién y de otros factores ambientes externos.

El movimiento del elemento de presion se transmite a un brazo movil aislado
gue se apoya sobre el potencibmetro de precision. Este esta conectado a un
circuito de puente de Wheatstone.

Los transductores resistivos son simples y su sefial de salida es bastante
potente como para proporcionar una corriente de salida suficiente para el
funcionamiento de los instrumentos de indicacidn sin necesidad de
amplificacion.

Presion

Al circuito
de puente
de Wheatstone

Figura 10 — Transductor de presion resistivo

Fuente: Instrumentacion industrial, Antonio Creus, numeral 3.4.2

2.2 Flujo o Caudal:

Existen varios métodos para medir el caudal segun sea el tipo volumétrico o
masico. Entre los medidores para gases combustibles mas importantes se
encuentran:

e Cantidad / caudal:

o Cantidad: Son aquellos que totalizan el gas, contabilizando
directamente el volumen o la masa. (Rotatorios, o diafragmas)
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o Caudal: Contabilizan directamente la proporcion del volumen o
mas con respecto al tiempo. (Turbinas, ultrasénicos, placa
orificio)

* Segun Intercambio de energia

o Medidores aportantes de energia: Suministran energia al fluido
para realizar la medicion. (Ultrasdnicos, masicos)

o0 Medidores extractores de energia: Aprovechan la energia para
la realizacion de la medicion. (Placas de orificio, turbinas,
rotatorios, diafragmas)

» Segun Interaccion con el fluido

o Intrusivos: Se hace la medicion con elementos inmersos en el
flujo. (Turbinas, placas de orificio)

o No intrusivos: La medicion se hace sin elementos del medidor
dentro del flujo. (Ultrasonicos)

* Segun el principio de medicion

o Inferenciales: Se aprovecha la variacion en una propiedad fisica
para correlacionarla con el caudal. (placas de orificio)

o Velocidad: ElI caudal se calcula por el producto entre la
velocidad media del flujo y el area transversal. (ultrasonicos,
turbinas)

o Volumétricos: Miden directamente el volumen (diafragma)

0 Masicos: Miden directamente la masa (Masico Coriolis)

Ya que los equipos instalados en la mayoria de las estaciones de monitoreo
para sistemas de distribucion, son medidores tipo volumétrico se clasifican
como elementos primarios; pero, necesitan elementos secundarios (sensores
de presion y temperatura), y un elemento terciario electronico (computador,
corrector de flujo), que recibe la informacion de los elementos primarios y
secundarios, y mediante algoritmos programados calcula el volumen
corregido dentro de los limites especificados por la normatividad y regulacion.

Es importante destacar que la medicion de volumen obtenida debe ser
corregida, utilizando las condiciones base en presion y temperatura del pais
para establecer un valor estandar para todos los entes interesados. El valor
del volumen corregido esta dado por la siguiente expresion derivada de la ley
combinada de los gases:

e 7o) ) 2
Pb Tm A Zm

Donde:

V¢ = Volumen corregido
Vm= Volumen medido

Pm= Presién manométrica
Patm = Presién atmosférica
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Pb = Presion Base (14.65 psia) para Colombia (RUT. Reglamento Unico de transporte Res
CREG 071 de 1999, Cdadigo de distribucion Res. CREG 067 de 1995 y Res. CREG 008 de
2009)

Tm= Temperatura absoluta medida en K o R

Zm= Compresibilidad en condiciones de flujo

Zb= Compresibilidad en condiciones base

El equipo electrénico realiza mediante el algoritmo programado el célculo de
la expresion anterior para obtener el volumen real medido que puede ser
monitoreado como una variable o magnitud méas en la operacion del sistema
de distribucion.

La norma APl MPMS 21.1 (Medicion de flujo de gas por sistemas
electrénicos) describe las caracteristicas basicas, los procedimientos y
técnicas recomendadas, que deberia tener un medidor electronico de flujo o
caudal en gas para disminuir la incertidumbre al medir este tipo de magnitud.

2.3 Temperatura:

Teniendo en cuenta Instrumentacion Industrial de Antonio Creuss, la
temperatura aunque sea una de las mediciones mas comunes y MAas
importantes realizadas en los procesos industriales, tiene limitaciones por la
exactitud y precision deseadas por la velocidad de captacion, por la distancia
entre el elemento de medida y el aparato receptor y por el tipo de instrumento
indicador necesario. Por tanto, es importante conocer los métodos de medida
para seleccionar de manera acertada el sistema mas adecuado.

Los instrumentos de temperatura utilizan fendmenos influidos por la misma
asi:

- Variaciones de volumen o en estado de los cuerpos (sélidos, liquidos
0 gases)

- Variacion de resistencia de un conductor (sondas de resistencia)

- Variacion de resistencia de un semiconductor (termistores)

- Fuerza electromotriz creada por la unidn de dos metales distintos
(termopar)

- Intensidad de la radiacién total emitida por el cuerpo (pirometros de
radiacion)
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Figura 11 - Instrumentos de temperatura con sus intervalos de medida

Fuente: Instrumentacion Industrial — Antonio Creus
Se emplean entonces las siguientes clases de instrumentos de temperatura:

- TermOmetros de vidrio

- TermOmetros bimetalicos

- Elementos primarios de bulbo y capilar llenos de liquido, gas o vapor
- Termopares

- Pirébmetros de radiacion

- TermOmetros de resistencia

- TermOmetros ultrasénicos

- TermoOmetros de cristal de cuarzo

De nuestro interés seran los termOmetros de resistencia, y termopares,
métodos de mayor aplicacion a monitoreo de sistemas de distribucion de gas
combustible.

« TermoOmetros de resistencia:

Consiste en un enrollamiento de hilo muy fino del conductor adecuado
bobinado entre capas de material aislante y protegido con un revestimiento
de vidrio o de ceramica.
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El material que forma el conductor se caracteriza por el coeficiente de
temperatura de resistencia, que expresa a una temperatura determinada, la
variacion de la resistencia en ohmios de conductor por cada grado de
variacion de temperatura.

Los materiales que formen el conductor deben tener las siguientes
caracteristicas:

. Alto coeficiente de temperatura de la resistencia, para
sensibilizar el instrumento

. Alta resistividad, para que a mayor resistencia a una
temperatura dada tanto mayor sera la variacion

. Relacion lineal resistencia- temperatura

. Rigidez ductilidad para facilitar la fabricacién del instrumento

. Estabilidad de la caracteristicas durante la vida util del
material

. Se usan en general platino y niquel

* Termopares:

El termopar se basa en la circulacion de una corriente en un circuito formado
por dos metales diferentes cuyas uniones (union de medida o caliente, unién
de referencia o fria) se mantienen a distinta temperatura. La circulacion de
corriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados, el primero que
provoca la liberacion o absorcion de calor en la union de los dos metales
distintos cuando una corriente circula a través de la union, y el segundo
efecto que libera o absorbe calor cuando la corriente circula a traveés del
material homogéneo en el que existe un gradiente de temperaturas.

Estudios adicionales al comportamiento de los termopares permitieron
establecer las tres leyes fundamentales

» Ley de circuito homogéneo. Es un conductor metélico
homogéneo no puede sostenerse la circulacion de una corriente
eléctrica por la aplicaciéon exclusiva de calor.

* Ley de los metales intermedios: Si en un circuito de varios
conductores la temperatura es uniforme desde un punto de
soldadura A a otro B, la suma algebraica de todas las fuerzas
electromotrices es totalmente independiente de los conductores
metalicos intermedios y es la misma que si se pusieran en contacto
directo Ay B.

» Ley de las temperaturas sucesivas: la fuerza electromotriz
generada por un termopar con sus uniones a T1 y T3 es la suma
algebraica de la fuerza electromotriz del termopar con sus uniones
aTly T2 vy la fuerza electromotriz del mismo termopar con sus
uniones a las temperaturas T2y T3
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Por las leyes se presenta entonces una pequefia tensidon continua
proporcional a la temperatura de la union de medida, siempre que haya una
diferencia de temperaturas con la union de referencia. Los valores estan
tabulados en tablas de conversion y para la seleccion se puede utilizar la
siguiente figura.
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Figura 12 — Gréfico para la seleccion de termopares
Fuente: Instrumentacion Industrial — Antonio Creus
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3. EQUIPOS DE ADQUISICION, COMUNICACION DE DATOS, Y
SENSORES DE VARIABLES OPERACIONALES

De acuerdo a los fundamentos tedricos tratados en el capitulo anterior, se
determinaran los equipos requeridos de acuerdo a las necesidades bésicas
del un sistema de distribucion de gas domiciliario urbano. Para esto se hara
una descripcién de la configuracion de un sistema de distribucién clasico.

3.1 Configuracion de un sistema de distribucion:
» Estaciones de puerta de ciudad City Gate:

Generalmente, propiedad del transportador de gas, en estas estaciones se
genera la transferencia de custodia del gas del agente transportador al
distribuidor para zonas urbanas; por tanto, se realiza una medicion de flujo y
volumen por los métodos antes mencionados. Con respecto a la presion de
operacion, la NTC 3838, expresa que la presion debe regularse méximo a
406 psi de acuerdo a la siguiente tabla de la norma.

Clase de sistema de tuberia y clase de usuario. Gas Natural GLP

Alta presion: P =7 bar ( P = 101,5 psig). bar psig bar psig
Lineas de transmision. 100 14504 MN.A MN.A
Lineas primarias. 19" 275,6" NA NA
Instalaciones para suministro de gas en edificacionas & 2 LA NA
industriales, derivadas de lineas de transmision o lineas

primarias.

Media presion: 140 mbar < P < 7000 mbar (2,03 psig < P =| mbar psig mbar | psig
101,5 psig).

Lineas secundarias, lineas de acometida y lineas matrices| 7000% | 101,5% | 1000 | 14,59
exteriores a la edificacion.

Instalaciones para suministro de gas en edificacionas 4 2 1000 | 14,59
industrniales, derivadas de lineas secundarias.

Linzas matrices interiores en instalaciones para suministro de| 3&0% 5,07 350 | 507
gas en edificaciones residenciales y comerciales.

Baja presion: P = 140 mbar (P = 2,03 psig) mbar psig mbar psig

Lineas individuales en instalaciones para suministro de gas en| 140 2,03 140 2,03

edificaciones comerciales.

Lineas individuales en edificaciones residenciales de 140 203 140 2,03
suministro a artefactos con regulador asociado.

Lineas individuales en edificaciones residenciales de 23 0,33 35 05
suministro a artefactos sin regulador asociado.

1) Se podran emplear presiones hasta de 28 bar (406,1 psig) en sistemas de tuberias dofados con dispositivos
de seguridad de accion automatica, dispuestos en tal forma que el volumen estandar de gas escapado en la
eventualidad de una rotura del sistema, sea menor o igual al volumen estandar de gas contenido entre dos
valvulas sucesivas del mismo sistema de tuberias operade a 19,0 bar (2756 psig) a las mismas
condiciones de referencia.

Figura 13 — Méaximas presiones de operacion permisible MPOP
Fuente: NTC 3838
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Con respecto a la temperatura de entrega, el reglamento Unico de transporte
RUT, resolucion Creg 071 de 1999, y su modificacion de la resolucion 054 de
2007, establecen que la temperatura de entrega no debe ser menor de 45F,
como se muestra en la siguiente informacion:

“6.3 CALIDAD DEL GAS
El Gas Natural entregado al Transportador por el Agente, en el Punto de Entrada

del Sistema de Transporte y por el Transportador en el Punto de Salida, debera
cumplir con las especificaciones de calidad indicadas en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Especificaciones de Calidad del Gas Natural

Especificaciones In tSe lsrrf:zliznal Sistema Inglés
Maximo poder calorifico bruto (GHV) 42.8 MJ/m3 1.150 BTU/{t3
(Nota 1)
Minimo poder calorifico bruto (GHV) 35.4 MJ/m3 950 BTU/{t3
(Nota 1)
Contenido de Liquido Libre de liquidos Libre de liquidos
(Nota 2)
Contenido total de HoS maximo 6 mg/m3 0.25 grano/100PCS
Contenido total de azufre maximo 23 mg/m?3 1.0 grano/100PCS
Contenido CO,, maximo en % volumen 2% 2%
Contenido de N,, maximo en % volumen 3 3
Contenido de inertes maximo en % 5% 5%
volumen
(Nota 3)
Contenido de oxigeno maximo en % 0.1% 0.1%
volumen
Contenido maximo de vapor de agua 97 mg/m3 6.0 Lb/MPCS
Temperatura de entrega maximo 49 °C 120°F
Temperatura de entrega minimo 7.2 °C 45 °F
Contenido maximo de polvos y material 1.6 mg/m? 0.7 grano/ 1000 pc
en suspension (Nota 4)

Nota 1: Todos los datos sobre metro cubico 6 pie cubico de gas estan
referidos a Condiciones Estandar.

Nota 2: Los liquidos pueden ser: hidrocarburos, agua y otros
contaminantes en estado liquido.

Nota 3: Se considera como contenido de inertes la suma de los
contenidos de CO,, nitréogeno y oxigeno.

Nota 4: El maximo tamafo de las particulas debe ser 15 micrones.

Figura 14 — Calidad del gas de acuerdo a resolucion CREG 054 de 2007
Fuente: Resolucion Creg 054 de 2007
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* Gasoducto en tuberia de acero:

Estas redes primarias son parte del sistema de distribucién, como se analiza
en la tabla anterior, su maxima presion de operacion permisible puede
alcanzar los 406 psig; sin embargo, estas redes operan en promedio a 250
psig y a una temperatura que debe mantener el estdndar derivado del RUT
(tabla anterior). Las variables de presion y temperatura para este elemento
de la red de distribucién pueden ser monitoreadas para detectar fallas en la
operacion.

Valvulas de seccionamiento: De acuerdo a la NTC 3728, es importante
resaltar que deben existir valvulas automaticas separadas por la clase de
localidad del gasoducto urbano, de acuerdo a la siguiente tabla. Por tanto, las
presiones de estos equipos son susceptibles de monitorear para detectar
igualmente fallas en su operacion.

Clase de localidad Separacion maxima' en Km

32

24

16

hlWKN=

8

Figura 15 - Separacion maxima de las valvulas de seccionamiento. Para lineas de transporte
y lineas primarias

Fuente: NTC 3728
» Estaciones receptoras (regulaciéon y medicion) de di strito ERMD

Teniendo en cuenta el desarrollo de esta investigacion, estas estaciones
representan el elemento més importante de monitoreo, supervision y control
del sistema de distribucién. Alli se agrupan, las variables mas representativas
para realizar una evaluacion en la operacion del sistema.

Se destaca que las presiones y temperaturas de operacion de las redes
primarias del gasoducto en tuberia de acero, se pueden monitorear a la
entrada de cada ERMD. Asimismo, a través de la medicidon, se pueden
obtener valores de flujos instantaneos; y después de la regulacion, son
susceptibles de monitorear la presion y la temperatura de salida de la
estacion, valores que representan la operacion del sistema de media presion
de la tuberia de polietileno.

De acuerdo a la NTC 3949. Una estacion de este tipo debe contar con los
siguientes equipos y dispositivos para obtener seguridad por sobrepresion, y
por tanto son variables para monitorear en un sistema SCADA.
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Numeral 6.2.1 Proteccién a la sobrepresion: Todas las estaciones deben estar dotadas de
mecanismos independientes que protejan la tuberia de salida y los equipos (incluso las
tuberias de distribucién y suministro) contra los valores de presion superiores a 1.1 veces
las maxima presién de operacién permisible o la presién que produzca un esfuerzo
circunferencial equivalente al 75% del esfuerzo minimo especificado de fluencia, el que sea
menor.

6.2.2 Métodos de proteccion

La eleccién de uno u otro método o la combinacion de estos métodos debe determinarse
con base en las condiciones de operacién de la estacion de regulacion y de su ubicacion en
el sistema de distribucion. Los métodos pueden ser:

a) Valvula de corte por sobrepresion, la cual puede ser incorporada o no al regulador.

b) Valvula de alivio, la cual puede ser incorporada o no al regulador

¢) Regulador monitor

d) Regulacién en serie. Siempre y cuando en el evento de la falla de cualquiera de los
reguladores, la presion aguas abajo del segundo regulador no supere la maxima
presion de operacion permisible del sistema,

€) Actuador por sobrepresién que opere una valvula que corte el suministro

f) Telemetria o telecontrol acompafiado de un sistema de seguridad adicional

Figura 16 — Métodos de proteccion a la sobrepresion
Fuente: NTC 3949

* Red de polietileno media presion

Corresponden a las redes secundarias de distribucion que de acuerdo a la
tabla anterior operan a una presion maxima de 101.5 psig. Esta presiéon como
se menciond en el numeral anterior, es posible monitorearla a la salida de
estacion receptora ERMD. De la misma manera, la temperatura de salida
ayuda a obtener un parametro de control, para calcular el factor de
correccion por temperatura en usuarios residenciales y comerciales, servidos
por estas estaciones.
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Figura 17— Esquema general de un sistema de distribucion de gas natural
Fuente: Efigas S.A. e.s.p
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Figura 18 - Diagrama basico para monitoreo remoto
Fuente: Efigas S.A. e.s.p

En conclusién, y utilizando la ilustracién anterior, se define que las variables
operacionales para monitorear, supervisar y controlar son las siguientes:

* Presiones

o

Presibn manométrica de entrada: monitorea la presion de la red
primaria o gasoducto en tuberia de acero operada a alta
presion.

Presion intermedia de regulacion: segun la configuracion de la
NTC 3949, para regulaciébn con trabajador- monitor, se
monitorea esta variable para verificar cual equipo regulador de
presion que estd operando. Lo ideal de esta configuracion,
radica en que el regulador trabajador esté operando y el
monitor entra a operar cuando se presenta una falla en el
regulador trabajador.

Presion de salida: Monitorea la presion de operacion de la red
de media presion o red de polietileno.
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* Temperaturas
o Temperatura de entrada: temperatura de operacion del
gasoducto de alta presion para monitorear los valores minimos
requeridos por el RUT

o Temperatura de salida: monitorea la temperatura como
parametro de control para calculo de factor de correccién en
usuarios residenciales y comerciales, servidos por estas
estaciones

e Caudal / flujo: Monitorea los caudales y volumenes que suministran las
estaciones para estimar comportamientos de operacion de los
sistemas de distribucion.

3.2 EQUIPOS DE ADQUISICION Y COMUNICACION

3.2.1 Servidor:

Es apropiado escoger un equipo de computo o servidor dedicado al
manejo, administracién, adquisicién y control de datos derivados del
monitoreo del sistema de distribucion. Es deseable para la cantidad de
datos recolectados que el equipo tenga una capacidad alta de
memoria del almacenamiento. El equipo debe tener la posibilidad de
obtener datos desde otros monitores remotos autorizados.

Por tanto, para este desarrollo se podréa instalar un servidor HP
PROLIANT ML110 G6 con las siguientes caracteristicas:

Procesador
Cantidad y descripcion de procesador Un (1) Intel® i3 - 530 Dual Core 2,93GHZ 4 MB

L3 cache 1333 FSB

Memoria

Memoria Instalada 4 GB (2x2GB) PC3-10600R (DDR3-1333 MHz)
Capacidad 4 ranuras DIMM - PC3-10600E (UDIMM)
Unidades

Unidades de disco rigido incluidas

Conexion de red
Controlador de red

Almacenamiento
Capacidad de almacenamiento

Cantidad de almacenamiento instalada

Controlador de almacenamiento
Controlador de almacenamiento

Chasis
Chasis del "Form factor"
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HP 16X DVD RW Drive SATA

Tarjeta embebida HP NC107i PCI Express
Gigabit Ethernet Server Adapter

Tarjeta adicional HP NC112T PCle Gigabit
Server Adapter

Hasta 4 Non hot plug LFF SATA
2x 1 TB SATA 7,2 Krpm LFF 3,5” - Non Hot
Plug

(1) HP Embedded Smart Array B110i SATA
RAID Controller (RAID 0/1/10)

Micro ATX Torre — 4U



3.2.2 Unidad remota de adquisicion y comunicacion:

Teniendo en cuenta las caracteristicas deseadas del sistema de
adquisicion de datos en campo, se podran instalar equipos que permitan
comunicacion inalambrica de forma agil utilizando la red celular comercial;
por tanto, el equipo que describira a continuacién pueden acomodarse a
las necesidades minimas requeridas.

Inventia MT102: En el proyecto, este médulo tiene la funcion de controlar
las operaciones de monitoreo dentro de la estacion receptora mediante
una red interna operada por el puerto RS-485, incluido en el dispositivo.
Por tanto, el MT 102 hara un “polling” interno, para tomar los datos del
caudal al corrector de volumen, los datos de presion de entrada, salida e
intermedia a los sensores de presién determinados, y a un médulo de
adquisicion de datos interno que capta las sefales de temperatura.
Ademas, este equipo tendré la posibilidad de utilizar las redes GSM, para
enviar mensajes de texto SMS directamente a los usuarios y/o operarios,
involucrados en la operacion para reaccionar a alarmas detectadas.

El MT-102 proporciona caracteristicas con programacion de tipo PLC
integrada equipada con un modem GSM / GPRS, registrador de datos y el
puerto RS-232/422/485 aislada para la comunicacion con el mundo
exterior. EI MT-102 permite la construccion de los modernos sistemas
inaldmbricos para la supervisidon, seguimiento, medicion, diagnostico y
control basados en la tecnologia de transmision de paquetes GPRS. La
caracteristica importante del MT-102 es la capacidad de transmision de
datos no solo en el proceso de “polling”, sino también como un
mecanismo orientado a eventos (por ejemplo, cuando la entrada binaria /
salida cambia su estado o cuando la sefial de los cambios de entrada
analdgica cierto grado). El modulo tiene integrado un registrador de datos
de una resolucion de 100 ms de tiempo (funcionalidad RTU).

MT-102 es configurable y programable por el usuario en entorno intuitivo,
utilizando el MT manager (software de configuracién del equipo), es facil
de usar, ya sea localmente a través del puerto serie o de forma remota a
través de la red GPRS. El MT-102 permite la conexion directa de sefales
externas a las entradas de dispositivos y salidas. Los recursos se puede
ampliar con modulos externos (por ejemplo, expansores, los dispositivos
estandar de PLC o médulos E/S) que funcionan en modo esclavo Modbus
RTU.

El MT-102 asegura una facil integracion en la red GPRS de todo tipo de
dispositivos inteligentes como instrumentos de medicion.

Esta equipado con un puerto de comunicacion serial RS-232/422/485. En
caso de que el dispositivo soporta el estandar de protocolo Modbus RTU,
las funciones avanzadas de comunicaciones locales, procesamiento de
datos, registro de datos y la transmision GPRS espontanea por eventos
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estan disponibles. El operador del MT-102, no tiene obligacion de conocer
los detalles del GPRS de transmisién, ni los comandos de control, ni las
reglas de verificacion de la actividad de la sesion, entre otros. Por otra
parte, la comunicacién de dispositivos externos con MT-102 no requieren
cambio de su configuracion o su software de aplicacion. El MT-102 puede
operar como un dispositivo principal local que periédicamente encuesta
un dispositivo externo para obtener los recursos definidos por el usuario
(entradas, salidas, entradas analdgicas, registros, etc). Estos recursos se
reflejan en la memoria del modulo, lo que permite la deteccién de
alarmas, cambios de estado, cambios de valores analégicos, y encuentro
de condiciones ldgicas, todos estos con el uso de valores directos o
calculados. Los datos se transmiten a través de GPRS, segun las reglas
definidas por el operador.

Una transmisiéon controlada por eventos hace posible la creacion de
sistemas inalambricos de tamafio ilimitado y a distancia con un tiempo de
respuesta corto (2-3 segundos), y con un uso muy eficiente de
transmisiéon GPRS.

Figura 19 — Unidad remota de adquisicién y comunicacion de datos

Fuente: Ficha técnica Inventia MT102 - inventia@inventia.pl, www.inventia.pl
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3.2.3 Unidad de recepcién de datos e intercambio co  n el servidor

De acuerdo a las caracteristicas definidas para los equipos de adquisicion
y comunicacion de datos a la unidad central de control (servidor), es
necesario obtener un equipo que haga el puente entre los dispositivos
descritos anteriormente. Ese equipo realizara la comunicacién mediante
el protocolo de comunicaciéon modbus RTU, utilizando la red celular con
GPRS, para luego hacer la transferencia al servidor por un puerto de
comunicaciones RS-232.

Inventia 202: Ha sido disefiado para una integracion inalambrica a través
de la red GPRS de varios dispositivos inteligentes remotos (por ejemplo,
los controladores PLC, E / S estaciones, aparatos de medicion, los
paneles de operador).

o] Equipado con puertos en serie RS-232/422/485.

o] El MT-202 se puede utilizar como un puerto en serie,
"transparente” inalambrico, pero también puede desempefiar un
papel de un maestro local de consulta periédica con un dispositivo

externo.

o] El MT-202 crea en su memoria un espejo de los recursos externos
y alarmas que detecta, el estado
cambios, y los cambios de valores analdgicos.

o] Los Datos se transmiten a través de GPRS de acuerdo a las reglas
definidas por el usuario.

o] Ventajas importantes en aplicaciones de telemetria inalambricos,
mantenimiento, control de Diagnostico, y

la lectura automatica de medidores (AMR).
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Figura 20 — Unidad de recepcion de datos e intercambio con servidor
Fuente: Ficha técnica Inventia MT102 - inventia@inventia.pl, www.inventia.pl

3.2.4 Mdbdulo adquisicion interno:

Para nuestro desarrollo, este equipo tiene la funcion de recibir las sefiales
analogas asociadas a termopares que son indispensables para
monitorear la temperatura en las estaciones receptoras, es dispositivo
tiene conectados las seflales de temperatura de entrada y salida, y
meDiante solicitudes del MT-102, realiza las comunicaciones pertinentes
de esta magnitud al modulo de telemetria MT-102, MT-202 y servidor de
datos.

La configuracion del equipo, tiene 8 canales universales de Entrada
Analdgica. Es utilizado con frecuencia para rangos de entrada + /-10V,
mV, y termopar, que son todos bien integrados en este modelo. Para
facilitar el control, ADAM-4019 + ofrece no s6lo ADAM comandos ASCII,
pero también el Modbus / RTU protocolo para satisfacer diferentes
demandas de aplicacion.
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Channel 8

Resolution 16 bits

Input Type V. mV,mA, T/C

Input type and temperature range | V: 1V, £25V. 45V 10V

mV: £100 mV , £500 mV

mA: 120 mA (with 120 Q resister)
4~20mA (with 120 Q resister)

Thermocouple:

I Dto760°C

K 0tel1370°C

T -100to 400 °C

E 0to1000°C

R 500to 1750 °C

S

B

500 to 1750 °C
500 to 1800 °C

Isolation Voltage 3000 Vpc

Sampling Rate 10 samples/sec (total)

Input Impedance Voltage: 20 MQ, Current: 1200
Accuracy +0.1% or better

Power Consumption 1.0W @ 24Vpc

T/O Connector Type 10 pin plug-in terminal

Burn-out Detection 4~20mA and all thermocouple input

Table 3-5 Technical specification of ADAM-4019+

Figura 21- Especificaciones técnicas del modulo de adquisicién de datos interno

Fuente: Ficha técnica ADAM 4019+ http://origindownload.advantech.com/ProductFile/1-
35KC1I/ADAM-4019%20_DS.pdf
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3.2.5 Sensores de presion:

Elementos necesarios para monitorear y transmitir la presion en las
estaciones receptoras. Estas sefiales son tomadas directamente por el
MT-102 mediante “polling”, tal como se realiza con el modulo de
adquisicion de datos ADAM por medio de RS-485.

Las presiones seran monitoreadas como se describiéo anteriormente, la
presion de entrada, la presion intermedia de regulacion y la presion de
salida de cada estacion receptora determinada.

Sensores de presion Nautilus, telemecanique. Tipo XML E025U1D21.
Desde 0 - 362.5 psig

3.2.6 Sensores de temperatura:

Dispositivos indispensables para tomar los valores de temperatura de
entrada y salida de cada estacion receptoras.

Las sefiales son recibidas a través del modulo de adquisicion de datos
ADAM, se tiene en cuenta que estas sefales por representar valores
bajos de milivoltaje requieren el dispositivo de adquisicion interno
adicional.

Sensores de temperatura: Termocuplas tipo J 0-760C principalmente.

A continuacién se ilustra el esquema de transmision de datos obtenidos
de los sensores de las variables criticas escogidas.
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Figura 22 — Esquema de transmision de datos obtenidos de sensores
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4. PARAMETROS DE CONTROL DE CADA VARIABLE, ALERTAS Y
ALARMAS

4.1 Implementacion de alarmas

Es importante destacar que con el desarrollo de sistemas SCADA, se ha
incrementado los requerimientos para el control de la operacién de sistemas
de transmision y distribucién de gas. Es asi que documentos publicados
como el “White Paper: Application of PHMSA Rule. Control Room
Management/Human Factors” describen especificaciones minimas de control
obligatorias a partir del afio 2013 en centros de control de hidrocarburos en la
prevencion de emergencias.

Algunos de estos requerimientos minimos, especificos de este documento
guia, con respecto a alertas y alarmas, estan agrupados en las siguientes
medidas:

* Las alarmas de los sistemas SCADA son la herramienta clave de
operacion de gasoductos; sin embargo, una gran cantidad de
alertas pueden sobrecargar los operadores.

» Los procedimientos de operacién de SCADA, deben tener planes
escritos de manejo de alarmas, y deben incluir revision de alertas
al menos una vez al mes; en puntos que hayan sido reconocidos,
forzados o inhibidos por el operador, en periodos de tiempo
repetidos.

* Los operadores deben revisar los puntos fijos de configuracion de
las variables para eliminar posibles alarmas erréneas, y revisar
toda la administracién de alertas una vez al afio.

» A continuacion se presenta el plan escrito de administracion de
alarmas de acuerdo con CFR Part192/192.631 (e)
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Alarm Management Compliance: Written Plan
Mow that the final rule is effective, pipeline operators must start
developing alarm management plans. According to section: CFR Part
192/192.6317 (e):

(e) Each operator using a SCADA system must have a written alarm
management plan to provide for effective controfler response to
alarms. An operator’s plan must include provisions to:

(1) Review SCADA safety-related alarm operations using a process
that ensures alarms are accurate and support safe pipeline operations;
(2) [dentify af least once each calendar month points affecting safety
that have been taken off scan in the SCADA host, have had alarms
inhibited, generated false alarms, or that have had forced or manual
values for periods of ime exceeding that required for associated
maintenance or operating activities;

(3) Verify the correct safety-related alarm set-point values and alarm
descriptions at least once each calendar year, but at intervals not fo
exceed 15 months;

(4) Review the alarm management plan required by this paragraph
at least once each calendar year, but at intervals not exceeding 15
months, to determine the effectiveness of the plan;

(5) Monitar the content and volume of general activity being directed
to and required of each controller at least once each calendar year,
but at intervals not to exceed 15 months, that will assure controllers
have sufficient time to analyze and react to incoming alarms; and

(6) Address deficiencies identified through the implementation.

Figura 23- Manejo correcto en la parametrizacion de alarmas
Fuente: www.tipsweb.com/pipeline

El manejo correcto en la parametrizacion de las alarmas, se hace vital para el
desarrollo de un sistema de este tipo. Por eso es necesario, ademas de los
puntos expuestos anteriormente, tener en cuenta, las siguientes
recomendaciones de expertos en la materia.

Una alarma tiene la funcién de reportar un evento extraordinario, por
tanto, requieren acciones por parte del operador, si se trata
verdaderamente de una alarma.

Una alarma por si sola NO soluciona un problema o emergencia, NO
guia hacia la solucion, NO proporciona datos adicionales, ni tampoco
brinda informacion de apoyo; por tanto, es necesario contar con un
sistema que reuna los elementos que permitan tomar decisiones como
un sistema SCADA.

Una alarma puede identificar el lugar del evento, el elemento que lo
provoca, el momento en que sucede; sin embargo, es la experiencia
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pro

del operador y el andlisis de datos lo que proporciona la posible causa
del evento.

Una oleada de alarmas sucesivas impide que los operadores
reaccionen de manera efectiva y agil, por eso un exceso de alertas no
permitiran descubrir la causa del evento y podria desencadenar méas
eventos de mayores consecuencias. Reporte de Chevron, Pembroke,
U.K.

An HSE report quotes: -

* 275 alarms in the 11 minutes
before the explosion

« ... warnings of the developing
problem were lost in the plethora
of instrument alarms triggered in
the control room, many of which
were unnecessary and registering
with increasing frequency, so
operators were unable to
appreciate what was actually
happening ...”

Figura 24— Reporte consecutivo de alarmas
Fuente: www.tipsweb.com/pipeline

“Se reportaron 275 alarmas en 11 minutos antes de la explosién. Advertencias del
blema se pierden en gran cantidad de alarmas de los instrumentos, que dispararon la

alerta en el centro de control, muchas de estas advertencias eran innecesarias, con
incremento en su frecuencia; por tanto, los operadores no fueron capaces de apreciar lo

4.2

que realmente estaba pasando”

» Debido a lo anterior, es importante racionalizar las alarmas
mediante el desarrollo, ejecucion y mantenimiento de un sistema
de alarmas orientado a la accién, que alerte y guie las operaciones
hacia acciones correctivas, sin distraccion, confusion o conflicto.
Monitoreo presion:

* Presién de entrada:
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Esta presion esta limitada por la presion maxima de los accesorios
bridas (flanches), valvulas de corte, reguladas por la denominacion
ANSI clase donde se determinan las presiones maximas de trabajo

de acuerdo a la temperatura.

TABLE 2-1.1
RATINGS FOR GROUP 1.1 MATERIALS
A 105 (1)(B) A 515 Gr. 70 (1) A g7
A 216 Gr. WCB (1) A 518 Gr. 70 {1)(2) A ss: g: ;":0 (1){a)(5) A 672 Gr. B70 (1)
A 350 Gr. LF2 (1) A 537 Cl 1(3) ’ A 672 Gr. C70 (1)
NOTES:

{1} Upeon prolonged exposure 1o temperatures
¢ : above 800°F, thy i
converted to graphite. Parmissibie, but not recommended f:r Cz::';\;de D: Uve b coent b
{2} Not to be used over B50°F, . Proiongee use above B00°F.
(3) Not to be used over 700°F,
{{-51)} I';:::i:srjv ?rat:es shall not be used where welded or in any application above 500°F
ice temperatures above 850°F, it is i i

than 0.10% residun sy oe® 850 is recommended that killed stesls cantaining not less

{8) Only killed stesl shall be used above B50°F,

TABLE 2-1.1A STANDARD CLASS
] Working Pressures by Classes, psig

Tamperaturs, °F 150 0 | 400 | 600 | %00 | 1s00 2500
_ a500
-2

to ;gg g:g ;;g 990 1480 | 2220 3,705 6,170 11
20 250 o7s 900 1,350 2.025 3,375 5,625 10120
00 230 oss a7s 1,315 1,970 3,280 5,470 684

400 200 &3 1,270 1,900 3,170 5,280 '
0 800 1.200 1,795 2,995 4,990 :':gg

600 140 |
&0 140 222 70 1,005 1,640 2,735 4,560 8,210

850 125 38 15 1.075 1610 2,685 4,475 B,
700 1o s 710 1.065 1,600 2,665 4.440 7980
750 o5 s0s g;g 1,010 1,510 2,520 4,200 7,560
825 1.235 2,060 3,430 6,170

850

0 g: f;g 355 535 805 1,340 2,230 4,010
0 50 m 230 3as 515 860 1.430 2,57
350 s os 140 205 310 515 860 1545
70 108 155 260 430 T

Figura 25— Maximas presiones de operacion por clase
Fuente: ASME B16.34-96 Valves- Flanged, threaded, and welding end

Los valores en las estaciones de regulacion de sistemas de
distribucion estan construidos en clase 150 y 300. Por tanto, de
acuerdo a la clase de accesorios y equipos instalados aguas arriba de
la regulacion se establecen las alertas de presion de entrada en 285

psig para Clase 150, y 740 psig para Clase 300.

e Presién intermedia:

En general esta presion esté asociada a la presion de operacion de los
reguladores esquema trabajador- monitor que ofrecen seguridad al

trabajar de manera automaética.

El regulador trabajador funciona de manera permanente, y esta
monitoreado por otro que entra a operar cuando el regulador
trabajador falla. En ese momento, y como consecuencia de la falla, la
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presion manomeétrica de entrada al regulador trabajador disminuye a la
presion de configuracion del regulador monitor. Por tanto, la alerta
requerida por el sistema para tomar medidas correctivas en los
sistemas de regulacion seria la presion configurada en el regulador
monitor (5 psig por encima de la presion de operacion del regulador
trabajador).

Presion de salida: Es la presion de operacion de la red de media
presion (polietileno), configurada para los sistemas de distribucién en
60 psig. Esta presion podria variar de acuerdo a la presion de
operacion de los reguladores industriales, comerciales, y
residenciales.

Los equipos de regulacion activan los mecanismos de seguridad
(venteo) a presiones cercanas a 80 psig, y en general entregan el
caudal de disefio a presiones minimas cercanas a 25 psig. Por tanto,
las alertas para la presién de salida son 80 psig (alarma por alta
presion) y 40 psig (alarma por baja presién), valores que permitirian a
los operarios de mantenimiento las acciones correctivas en las
estaciones de regulacion, y la activacion de planes de contingencia
eventuales.

4.3 Monitoreo temperatura
. Temperatura maxima:

Es importante mencionar, que aunque la temperatura puede no ser
una variable critica para la operacion, es ideal realizar el monitoreo de
la temperatura méxima de entrada y salida a las estaciones
receptoras, de acuerdo a la temperatura maxima de entrega declarada
en la resolucion 054 de 2007 (documento de actualizacion del
Reglamento Unico de transporte). Tal como se describe en la siguiente
tabla.
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“6.3 CALIDAD DEL GAS
El Gas Natural entregado al Transportador por el Agente, en el Punto de Entrada

del Sistema de Transporte y por el Transportador en el Punto de Salida, debera
cumplir con las especificaciones de calidad indicadas en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Especificaciones de Calidad del Gas Natural

Especificaciones In tse lrsrfcetycr;znal Sistema Inglés
Maximo poder calorifico bruto (GHV) 42.8 MJ/m3 1.150 BTU/ft3
(Nota 1)
Minimo poder calorifico bruto (GHV) 35.4 MJ/m3 950 BTU/ft3
(Nota 1)
Contenido de Liquido Libre de liquidos Libre de liquidos
(Nota 2)
Contenido total de HoS méaximo 6 mg/m3 0.25 grano/100PCS
Contenido total de azufre maximo 23 mg/mS3 1.0 grano/100PCS
Contenido CO,, maximo en % volumen 2% 2%
Contenido de N2, maximo en % volumen 3 3
Contenido de inertes maximo en % 5% 5%
volumen
(Nota 3)
Contenido de oxigeno maximo en % 0.1% 0.1%
volumen
Contenido maximo de vapor de agua 97 mg/mS3 6.0 Lb/MPCS
Temperatura de entrega maximo 49 °C 120°F
Temperatura de entrega minimo 7.2 °C 45 °F
Contenido maximo de polvos y material 1.6 mg/m? 0.7 grano/ 1000 pc
en suspension (Nota 4)

Nota 1: Todos los datos sobre metro ctuibico 6 pie cubico de gas estan
referidos a Condiciones Estandar.

Nota 2: Los liquidos pueden ser: hidrocarburos, agua y otros
contaminantes en estado liquido.

Nota 3: Se considera como contenido de inertes la suma de los
contenidos de COa, nitrégeno y oxigeno.

Nota 4: El maximo tamano de las particulas debe ser 15 micrones.

Figura 26 — Calidad del gas de acuerdo a resolucion CREG 054 de 2007
Fuente: Resolucion Creg 054 de 2007

Teniendo en cuenta los valores anteriores de temperatura, las alertas por
temperatura méaxima es 120F (49C).

* Temperatura minima:
Los valores deseables para las alertas por temperatura minima, deberian

asociarse a la temperatura de congelamiento del agua 32F (0<C). Porque
a esta temperatura se podrian afectar los equipos de regulacion
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instalados en las estaciones receptoras, cuando después de estar
condensado el vapor de agua sobre estos equipos, y luego congelarse,
pueden existir bloqueos en los orificios de los pilotos y los elementos
requeridos en cada equipo de regulacion.

4.4 Monitoreo Flujo / Caudal:
» Alto caudal:

Para efectos de monitoreo de caudal se tendria el caudal o flujo alto, para
controlar la capacidad méaxima de suministro de cada estacion de regulacion
y medicion. Ademas, es importante alertar al operador de SCADA del
desborde del caudal maximo horario que puede causar dafios en el equipo
de medicion instalado. Por consiguiente, las alertas estaran activadas para
dar aviso en el caso que el caudal o flup maximo horario alcance o
sobrepase el 90% del caudal maximo horario a la presion de operacion del
medidor.
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5. ACCIONES PREVENTIVAS PARA MITIGAR EVENTOS
EXTRAORDINARIOS

El capitulo anterior orienta a los operadores de SCADA para el control de los
eventos alertados mediante el sistema de monitoreo remoto; es asi, que
teniendo en cuenta procedimientos y protocolos de los departamentos de
operacion y mantenimiento de los sistemas de distribucion, se pueden
generar. Para el plan de mantenimiento preventivo, reprogramaciones y
variaciones en la periodicidad de actividades propias del programa rutinario
que permitiran alargar la vida util de la infraestructura, y mitigar fallas del
gasoducto operado.

5.1 Mantenimiento preventivo para estaciones de med icion y
regulacion.

Un plan de mantenimiento preventivo para una empresa distribuidora,
contempla un monitoreo diario en campo para Vverificar variables de
operacién principalmente, que llamaremos visita tipo 1. Ademas, se realiza
una visita de revision (tipo 2), cada dos meses, en la cual se hace un
monitoreo tipo 1, y una verificacion de elementos filtrantes, presiones de
operacion de los equipos de seguridad y regulacion.

Cada 2 afios, si se hace necesario, se hace un desmonte total de los equipos
de cada estacion de regulacion y medicion, en la cual se cambian los
elementos internos de cada equipo.

Fuente: Plan de mantenimiento estaciones de distrito Efigas S.A. e.s.p.

Derivado de las alertas obtenidas mediante un sistema SCADA, el area de
operacion y mantenimiento, y el centro de control, pueden realizar cambios
en las rutinas de mantenimiento de estaciones. Por ejemplo, asociando
comportamientos de alto flujo durante horas de consumo pico a visitas de
campo en estos horarios, para verificar el funcionamiento de los medidores
de flujo instalados. Una visita de esta indole, acompafiada de un informe de
consumo horario de esta estacion, puede ocasionar decisiones de ampliacion
de capacidad, o redistribucién en la operacion de las estaciones ubicadas en
una poblacion.

5.2  Acciones preventivas del funcionamiento del cen tro de control
Permite ademas crear acciones preventivas para mejorar la operacion del
propio centro de control del sistema SCADA y sus operadores, siguiendo
algunas actividades sencillas derivadas de la experiencia. En temas como la
administracion de alarmas, control de cambios, experiencias de la operacion,
entrenamiento.

* Administracién de alarmas
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De manera preventiva como es el objetivo de este capitulo, y de acuerdo a la
experiencia en el campo de la operacion de sistemas SCADA, es importante
tener en cuenta los siguientes aspectos:

* Poseer un plan documentado de administracion de alarmas

» Crear un plan de seguridad de operaciones de alarmas, que asegure
gue estas funcionen de manera adecuada.

» Una identificacion diaria de cada alarma con el fin de verificar que no
estén inhibidas, sean falsas, o fuera de linea.

» Verificacion de los valores de los puntos de configuraciéon de las
alertas y la descripcion de cada alarma de manera anual.

* Anualmente, monitorear el desempefio del operador para asegurar
gue hay respuesta adecuada a las sefiales de alerta.

* Registrar las deficiencias encontradas de cualquier de los puntos
anteriores para hacer realimentacion.

» Control de cambios

» Establecer comunicaciones efectivas entre los operadores del centro
de control, las jefaturas de operacion y mantenimiento, y el personal
de campo, cuando se implementen cambios y nueva planeacion de
operaciones. Ademas, documentar estos planes y practicas.

* Requerir informacion del personal de campo durante las condiciones
de emergencia y cuando ocurran cambios en operaciones de campo.

» Buscar la participacion de los operadores de centro de control, la
administracion de este centro, el area de operacion y mantenimiento,
antes de implementar cambios significativos en las configuraciones de
operacién de los equipos instalados en estaciones.

» Experiencias de operacion

» Incorporar lecciones aprendidas en la experiencia de operacion a los
procedimientos y entrenamientos programados.

* Revisar los incidentes reportados en informes que contengan
requerimientos para mejorar y las deficiencias, con respecto a control
de fatiga, equipos de campo, operacion de algun dispositivo de
seguridad, configuracion y desempefio del sistema SCADA.

* Entrenamiento

» Establecer una actualizacion y revision anual del programa de
entrenamiento en operacion.

* Responder a situacion anormales de operacion factibles de ocurrir.

» Establecer el uso de simulaciones o ejercicios de entrenamiento para
reconocer condiciones anormales de operacion.

» Trabajar de manera exigente en el conocimiento del sistema de
distribucion.

* Mantener los registros y expedientes para revision

o Documentos que acrediten cumplimiento de los procedimientos
aprobados.
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o Documentos que demuestren que la variacion eventual de
algun requerimiento, era necesario para garantizar la seguridad
en el sistema de distribucion.

Fuente: Pipeline perfomance group.
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6. REGISTROS OPERATIVOS PARA ESTUDIO DE EVENTOS EN LA
OPERACION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

El objetivo de los registros operativos consiste en mantener los valores de las
variables actualizados en tiempos que se acerquen al real. Para esto el
dispositivo Inventia 202 (modulo instalado en el centro de control) deben
establecer comunicacién con los dispositivo 102 (instalados en campo
estaciones receptoras) en intervalos de tiempo que son definidos de acuerdo
a las condiciones de operacion.

Estos intervalos de POLL se establecen en tres (3) minutos cuando las
condiciones de operacidbn son normales, para el caso de presentar
condiciones anormales, el médulo Inventia 202, hard POLL cada diez (10)
segundos, datos que permitiran hacer seguimientos especificos a la posible
emergencia.

Como accion adicional, el modulo inventia 102, instalado en las estaciones
receptoras, emitiran mensajes SMS a teléfonos celulares del personal de
operacion. Este mensaje de texto mostrara la condicion anormal, para dar
alerta en tiempo real al personal involucrado, y ademas difundir un método
de aviso redundante en caso que el sistema SCADA presente problemas de
funcionamiento.

Para reforzar el propdsito anterior, al finalizar la emision de mensajes a cada
uno de los teléfonos celulares apropiados, el médulo 202 (de campo), hara
llamadas perdidas a los mismos teléfonos, hasta que la condicion anormal
esté controlada en la estacion implicada.

Es asi como los registros de operacion anormal o condicién de alerta, son
recibidos por el centro de control, y el personal de operacion.
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Figura 27 — Esquema de transmision de datos obtenidos de sensores

A continuacion se representan los registros de operacion que seran
monitoreados de acuerdo a la condicion de funcionamiento del sistema de

operacion.
Normal Alarma
Variable Unidad Condicién normal Sistema de Intervalo Sistema de Intervalo
monitoreada recepcion de recepcion en de
normal monitoreo Alarma monitoreo
Presion psig 180psig<Poperacion<275 psig | Centro de control | 3 minutos Centro de control | 10 segundos
entrada y celular
Presion psig Poperacién< 200 psi
intermedia
regulacion
Presion salida | psig 40psig<Poperacién<80psig
Temperatura F 50F<Toperacion<110F Centro de control | 3 minutos
entrada y
salida
Caudal / flujo Pies Hasta el 90% del caudal 10 segundos
estacion cubicos | nominal a presion de
x hora operacién
(pch),
m3H
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7. INFORMES DE DESEMPENO EN LA OPERACION DEL SISTEM A

Los datos pertinentes para obtener informes de desempefio se refieren a las
variables de operacion (presion, temperatura y flujo) mencionadas a lo largo
de este documento.

7.1 Informe de operacién en condiciones normales

Los departamentos de operacion y mantenimiento de las compafias
distribuidoras, reciben de acuerdo a la experiencia, informes con
periodicidades de monitoreo horario, y diario. Con el fin, de analizar los datos
y tomar decisiones de mantenimiento preventivo (capitulo 5), definir histéricos
para ampliaciones del sistema, analizar consumos para nominaciones de
suministro y transporte de gas, y controlar el funcionamiento del sistema
SCADA, principalmente.

Por consiguiente, es importante tomar los siguientes datos:

* Diarios:
o Datos consolidados promedio horario de:
= Presion
* Presion entrada
* Presion intermedia de regulacién
* Presion salida
* Presion medicion (datos de corrector electrénico)
= Temperatura
* Temperatura entrada
» Temperatura salida
* Temperatura medicion (corrector electronico)
o Volumen y caudal
* Volumen acumulado horario
= Caudal / flujo promedio horario
* Volumen acumulado dia anterior
o Tiempos
» Hora presion maxima
* Hora presién minima
» Hora temperatura maxima
* Horatemperatura minima
» Hora caudal / flujo maximo
» Hora caudal / flujo minimo

e Horario (o entre fechas escogidas por el usuario de operacién y
mantenimiento)
o Presion promedio diarias consolidadas
» Presioén de entrada
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* Presién de salida
» Presion Intermedia de regulacion
* Presiéon de medicion
0 Presion maxima y minima
» Presion de entrada
* Presion de salida
» Presion Intermedia de regulacion
* Presion de medicion
o0 Temperatura promedio diarias
= Temperatura de entrada
= Temperatura de salida
» Temperatura de medicion
0 Temperatura maximay minima
= Temperatura de entrada
= Temperatura de salida
» Temperatura de medicion
o Volumen / caudal
* Volumen acumulado horario
Volumen promedio horario
Caudal / flujo promedio horario
Caudal / flujo maximo horario
= Caudal / flujo minimo horario
o Tiempos
= Diay Hora presion maxima
» Diay Hora presion minima
» Diay Hora temperatura maxima
» Diay Hora temperatura minima
» Diay Hora caudal/ flujo maximo
» Diay Hora caudal/flujo minimo

A continuacion se presentan algunos ejemplos de informes obtenidos de la
base de datos de un sistema SCADA:

recun | Fleiitino | Floptedno | Presin | Teme, | corggao |, Yot .,
01/09/2009 2013,5 3593,8 222,2 23,6 70302 4419
02/09/2009 2456,7 3404,7 220,1 23,5 72113 4551
04/09/2009 2245,3 4088,5 221,7 23,6 66825 4192
06/09/2009 2343,4 3556,7 224,7 24,4 69120 4323
08/09/2009 2136,2 3268,2 2235 23,8 65269 4071
09/09/2009 2127,1 3429,7 223,7 23,9 69349 4360
10/09/2009 2270 3451,7 224 23,6 66470 4148
14/09/2009 709,6 3902,2 221,9 24,7 66897 4199
15/09/2009 280,2 37549 221.,8 23,6 69429 4357
16/09/2009 2358,7 3583,6 219,9 23,3 70369 4419
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18/09/2009 1827,6 3573,4 223,5 241 64983 4065

19/09/2009 2243,9 3420,6 220,3 24,2 67525 4240
20/09/2009 2362,6 3584,3 222,2 241 71083 4453
21/09/2009 23751 39111 216,9 23,9 73203 4645
22/09/2009 23391 3685 223,8 23 72556 4590
23/09/2009 2216,6 3447 2221 241 67249 4220
24/09/2009 1832,2 3236,2 225,5 245 63450 3937
25/09/2009 2091,6 3513,3 223,7 24,4 67583 4240
26/09/2009 1961,2 3424,1 220,8 24,4 69315 4379
27/09/2009 2066,1 35327 2214 24,6 69770 4374
28/09/2009 1637,4 34945 220,1 24,4 68899 4339
30/09/2009 1676,4 3386,4 223,7 245 65015 4054

Reporte horario operativo estacion receptora diario
Fuente: Datos monitoreo estacion industrial — Efigas S.A. e.s.p.

El reporte anterior representa el consolidado operacional de un mes de
suministro de servicio a una localidad, derivado de estos datos se pueden
calcular algunos pardmetros descritos para cada variable y analizar varios
aspectos.

Por ejemplo, con el andlisis de la presion se puede verificar el desempefio
del transportador de gas para comparar aspectos contractuales de cambio de
custodia.

La temperatura debe estar dentro de los pardmetros propuestos por el RUT,
y la variacion debe ser baja, para verificar el funcionamiento de calentadores
en estacion city gate.

Los volimenes horarios deben estar acordes con los volumenes de
capacidad declarados por el transportador, esta verificacion podria con un
tiempo de antelacion suficiente prever una ampliacion de los sistemas de
entrega. Al mismo tiempo, el volumen horario es basico para la elaboracion
de las nominaciones de suministro y transporte Horarias.
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Variable Descripcion Unidad Valor
Promedio diario 222.5
Presion de medicion Méxima diaria psi 225.5
Minima diaria 216.9
Promedio diario 24.0
Temperatura de mediciéon Méxima diaria T 24.7
Minima diaria 23.0
Promedio diario 68489
Volumen Maximo diario M3 73203
Minimo diario 63450
Promedio diario 2768.48
Caudal / Flujo Maximo diario M3H 4088.5
Minimo diario 280.2
Hora presién maxima 24/09/2009
Hora presion minima 21/09/2009
Tiempos Hora caudal mfglx.imo Fecha 04/09/2009
Hora caudal minimo 15/09/2009
Hora volumen méaximo 21/09/2009
Hora volumen minimo 24/09/2009

Resumen informe reporte diario
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FECHA

26/05/2009 00:00
26/05/2009 01:00
26/05/2009 02:00
26/05/2009 03:00
26/05/2009 04:00
26/05/2009 05:00
26/05/2009 06:00
26/05/2009 07:00
26/05/2009 08:00
26/05/2009 09:00
26/05/2009 10:00
26/05/2009 11:00
26/05/2009 12:00
26/05/2009 13:00
26/05/2009 14:00
26/05/2009 15:00
26/05/2009 16:00
26/05/2009 17:00
26/05/2009 18:00
26/05/2009 19:00
26/05/2009 20:00
26/05/2009 21:00
26/05/2009 22:00
26/05/2009 23:00

Temp.
corrector
(T

19,5
20
19,5
19
18,5
18,5
19,5
24,6
28,6
271
29,6
30,6
32,6
34,1
33,1
32,1
29,6
27,6
24,6
211
211
211
20,5
20,5

Voltaje

13,1
13,1
13,1
13,1
131
13,1
131
13,1
13
13
13
13
13
12,9
12,9
12,9
12,9
13
13
13
13,1
131
13,1
13,1

Presion
(psi)
228,9
2291
229,7
229,8
227,9
2258
223,3
2249
2271
225,6
223
217,2
223,4
229,7
230,3
226
223,7
2225
221,8
2255
2235
226,3
2251
2251

Temp.
Gas ()
22,5
22,5
22,4
22,3
22,2
22,2
22,2
22,7
23,5
24,2
24
24,6
25,1
25,8
25,4
24,7
24,2
24
23,6
22,7
22,7
22,7
22,7
22,6

Vol.

Corregido

m®h

Reporte horario estacion receptora

2546
2736
2510
2511
2490
2516
2487
2501
2425
2493
2559
2733
2688
2283
2232
2400
2609
2783
2683
2679
2808
2658
2875
2828

Vol. No
Corregido m %h
154
166
151
151
151
154
154
154
148
154
160
174
168
140
136
149
162
174
168
166
174
162
177
174

Fuente: Datos monitoreo estacion industrial — Efigas S.A. e.s.p.

Como se mostro en el informe para datos diarios, se puede realizar un
informe similar con los datos horarios de operacion de las estaciones de
distrito. A continuacion se destaca un posible ejemplo de analisis.

El comportamiento de la presion durante un dia de operacion permite realizar
un andlisis de caracteristicas de entrega del transportador, y desempefio
durante horas pico de consumo.

Al igual que el analisis diario, la temperatura tendra reportes mas especificos,

para hacer verificaciones frente a los requerimientos del

RUT, vy el

funcionamiento de los calentadores de gas en los city gate durante el dia de

operacion.
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Los volumenes no corregidos se pueden verificar manualmente para
comprobar si el factor de correccion esta acorde con los parametros de
operacion. Esto permite mantener los correctores electrénicos en continuo
control, lo que obliga a tomar decisiones inmediatas de calibracion, o
configuracion remota. Al mismo tiempo, se pueden verificar volimenes
horarios frente a flujos maximos o minimos de los reportes diarios.

Variable Descripcion Unidad Valor
Promedio horaria diaria 225.6
Presion de medicion Méxima horaria diaria psi 230.3
Minima horaria diaria 217.2
Promedio horaria diaria 24.0
Temperatura de mediciéon Méxima horaria diaria T 24.7
Minima horaria diaria 22.2
Promedio Horario diario 2584
Volumen Maximo Horario diario M3 2875
Minimo Horario diario 2232
Hora presion maxima 14:00
Tiempos Hora presion minima Fecha 11:00
Hora volumen méaximo 22:00
Hora volumen minimo 14:00

7.2 Informes de operacion en condiciones anormales

Asimismo, la operacion del sistema de distribucion requiere informes
especificos en momentos de alerta u operacion anormal, que debido a la
emision de datos de manera mas frecuente, permiten a las éareas de
operacion y mantenimiento analizar emergencias ocurridas en cualquiera de
las estaciones conectadas al sistema SCADA. Los andlisis antes
mencionados, tomar especificamente las estaciones involucradas con las
variables de interés para facilitar el andlisis. De esta forma, se pueden
involucrar los informes a los planes de contingencia, y expedientes de
emergencias. El caso que se analiza adelante, toma datos especificos de
una emergencia desde la base de datos, para realizar graficos ilustrativos en
hojas electronicas.
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&, | B
1 |t name Uit _value fecha_haora
2 |LIOFILIZADC--MT102 REZ996 5
3 LIOFILIZADO--MT102 REGIAY 1]
4 |LICFILIZADCO--MT102 REZ995 22929
5 |LICFILIZADC--MT102 REZ999 22893
& LIOFILIZADO--MT102 REGT000 E7E1
7 |LIOFILIZADO--ADAM REGO J2622
& LIOFILIZADO--ADAKM REGT 1172
9 |LIOFILIZADO--ADAM REG2 1300
10 | LIOFILIZADC--MT102 REG996 5
11 |LICFILIZADO--MMT1 02 REGS9F u]
12 |LIOFILIZADO--MT102 REG993 22999
13 |LICFILIZADO--MT1 02 REGS99 22970
14 |LIOFILIZADC--MT102 REG1 000 E7ST
15 |LICFILIZADC--A0AM RECGO 22634
16 |LIOFILIZADC--ADAM REG 1170
17 |LIOFILIZADC--ADAM REG2 1302
18 |LICFILIZADO--MT1 02 REGO9E6 =]
19 |LIOFILIZADO--MT102 REG997 u]
20 |LICFILIZADO--MT1 02 REGA9S 23078
21 |LIOFILIZADO--MT102 REG999 23043
22 |LICFILIZADC--MTH 02 REGH 000 G758
23 |LIOFILIZADC--A0AM REGO 2630
24 |LIOFILIZADO--ADAM REG 1175
25 |LICFILIZADO--ADAM REGZ 1302
26 |LIOFILIZADO--MT102 REG996 5
27 |LICFILIZADO--MT 02 REGA9T 1]
28 |LIOFILIZADO--MT102 REG993 23169
29 |LIOFILIZADO--MT102 REG999 23141
30 |LICFILIZADO--MT1 02 REG1 000 G753
31 |LIOFILIZADO--ADAM REGO 32624
32 |LICFILIZADO--ADAM REGT 1177
33 |LIOFILIZADO--ADAM REG2 1297
34 |LICFILIZADC--MTA 02 REGA9E 5
35 | LIOFILIZADO--MT102 REG99T u]
36 |LIOFILIZADO--MT102 REG993 23260
37 |LICFILIZADO--MT1 02 REGS99 2323
35 | LIOFILIZADC--MT102 REG1 000 ETED
39 |LICFILIZADO--ADAM REGO 32627
40 | LIOFILIZADCO--ADAM REG 1183
41 |LIOFILIZADO--ADAM REG2 1297
42 |LICFILIZADO--MMT1 02 REGS96 5

W 4 » ¥\ Hojal{ Operativos / TablaMT £ Grafico MT £ TablaMinimax 4 GraficoMinimax /

C

210309 00:00
210313 00:00
210309 00:00
210309 00:00
21033 00:00
210309 00:00
210313 00:00
210309 00:00
210309 00:00
210309 00:00
210309 00:00
211033 00:00
210309 00:00
210313 00:00
210309 00:00
210309 00:00
2103103 00:M
210309 00:01
21/03/39 00:01
210309 00:01
2140309 00:01
210309 00:01
210309 00:01
21/03/3 00:01
210309 00:01
2103139 00:01
210309 00:01
210309 00:01
210309 00:01
210309 00:01
21/03/3 00:M
210309 00:01
2140309 00:02
210309 00:02
210309 00:02
21033 00:02
210309 00:02
21039 00:02
210309 00:02
210309 00:02
210309 00:02

Figura 28 - Datos operativos obtenidos de la base de datos

Fuente: Datos monitoreo estacion distrito — Efigas S.A. e.s.p.
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A B C o] E F
3 |Promedio de MT_‘al Degcripcidn vl
4 |Hora - Mnutos w [Presidn de entrada (PSIG) Presidn de salida (PSIG) Presidn irtermedia regulacion (PSIG) | Total general
3 T 1] 22415 G5.19 223793 171.4
5] 1 22413 G5.16 22391 171.4
T 2 223.985 66.103 223635 171.2416667
g 3 223.99 6.1 2237 1712635333
9 4 223853 66.11 223615 171.1933333
M 5 22322 BG.115 22303 170.7853333
11 B 22369 EE.13 223.455| 171.0916667
12 7 223.48 EE.1E 22333 170.99
13 g 223.48 EE.17 223345 1709983333
14 9 prichcy EE.15 22316 170885
15 10 22395 66.153 22361 171.25635333
16 11 2241 55.22 22376 171.36
17 12 22392 66.205 223472 171.3
18 13 22378 G5.21 22375 1712466667
19 14 224185 B6.2 22374 171368
20 13 22431 66.23 223.95| 171 5066667
b 16 224515 BG.245 224 3| 171 BOEEGEET
22 17 224335 B6.235 22407 | 171 5466667
23 18 22447 EE.21 224 35| 171 BEEE6ET
24 19 22459 EE.22 224 B25| 171 9116667
25 20 22325 66.225 224 B7 | 1720453333
26 eyl 22497 G5.24 224 55 172.03
27 22 22312 66.235 224 7| 172.01585333
28 23 224 .91 66.215 224 55| 1719016667
29 24 2242585 66.155 223839 171415
30 23 223433 65.105 223.05| 170.8633333
H 26 TS E5.91 216.85| 166.6916667
32 27 180.46 E4.958 179935 141 7916667
33 28 136.18 E3.67 135.555] 1118016667
34 29 1085.66 E2.89 107 .92| 93.15666667
35 30 571 E2.06 86.115 75.425
36 31 53.225 55.95 52.3| 61.35833333
37 32 47115 a6.103 45.21 49.51
36 33 35.605 24.59 36.325| 4217333333
39 34 26.52 9293 35.95| 35 47TEEE66T
40 33 2025 51.255 36.035| 3554666667
4 36 17.75 2011 36.05| 34 63666667
42 37 16.535 48.78 36.145 33.82
43 38 15.71 46.535 36.26 32.835
44 39 14.95 44.315 36.175] 3181333333
45 40 14.4 41.95 34.635) 30.33833333
45 44 11.635 33.015 17.57 | 20 60666667
47 45 11.235 30.765 15.25 19.09
45 45 10.455 29.05 12.945) 17 50333333
49 47 101 27.593 10.76| 16.13166667
1) 45 9.975 26,135 9.213] 1510833333
Bl 43 9.555 2465 §.665 14.29
52 a0 9.42 23.54 §.25| 13.7 3666667
53 1 9.065 2237 5.035] 1312333333

Figura 29 - Mediante tablas dinamicas se organizan los datos operativos de presion para
analizar la emergencia

Fuente: Datos monitoreo estacion industrial — Efigas S.A. e.s.p.
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3 |Promedio de MT_al Descripcion v|

4 |Hora |Minutos  w |Presion operacion corrector (PSIG) Rata de flujio (m3 H) Temperatura operacidn corrector (°C) |Total genersl
3 T 2 224 450 21 233
5] 7 el 453 21| 232 BEGEGET
7 13 el 420 21| 221 BEGEEET
g 15 225 409 21| 2163333333
g 23 225 405 21 217
10 29 110 346 18] 156.3333333
11 34 24 21 20| 21 BEEEEEET
12 40 13 5 20| 1333333333
13 45 12 3 20| 11 B66E6E6T
14 =1 10 3 20 11
15 a6 9 1] 20| 9.6E6E6EEET
16 |Total 7 118.3636364 228 5454545 20.36363636 | 122 7575758
17 g 1 g 1] 200 9.333333333
18 7 9 1] 20| 9.6EGEREEET
19 12 9 1] 20| 9.6E6EEEEET
20 15 10 1] 20 10
iy 23 10 1] 20 10
22 25 11 1] 200 1033333333
23 34 11 1] 200 1033333333
24 39 12 1] 20) 10 BGEEE6ET
25 45 12 1] 20) 10 BGEEE6ET
26 a0 13 1] 21 11.33333333
27 a6 13 1] 21 11.33333333
25 |Total 5 1072727273 1] 2018181815] 10.3030503
29 g 1 16 1] 211233333333
30 5] a0 1] 21| 23 BEEEEEET
3 12 1] a 21| 3633333333
32 17 13 a 22 51
33 23 194 a 22 T2
34 28 258 1] 22| 93 EBEGEEET
35 34 276 1] 22| 99.33333333
36 | =7 72 i a2 oa
37 |Tatal 9 160.75 1] 21 .E25) B0.79 6EEET
38 10 3 228 1] 22| 8333333333
39 14 222 1] 23| 81 EEEREEET
40 20 8 1] 23| 80 EEEREEET
41 31 24 1] 25| 79 EBEREEET
42 36 220 345 23 197
43 42 27 455 23] 2363333333
44 47 el 454 22| 2433333333
45 92 28 231 22 257
45 a5 >3 B16 23 2687
47 |Total 10 221 .5595556 2715595536 2255555559 172
45 11 3 225 5354 23 2584
49 =] 223 526 23| 290 BEGE6ET
al 14 227 623 23 29
a1 20 229 653 23| 301 66E6E6T
52 25 225 E54 23| 300 6E6EEET
a3 3 eyl B39 23] 2943333333

Figura 30 - De la misma manera se consolidan en tablas dinamicas los valores por minuto de
condiciones de operacion de presion de medicion, rata de flujo y temperatura de medicion
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Presiones de operacion Emergencia

Promedio de MT_Valor

300

250

Descripcidn =

—+— Presidn de entrada (PSIG) —=— Presidn de salida (PSIG) Presidn intermedia regulacidn (PSIG)

Hora w [Minutos »

Figura 31 — Presiones de operacion durante una emergencia

Utilizando los datos consolidados de presiones de operacidn se generan
gréficos en los que puede analizar lo siguiente:

* La emergencia ocurri6 a las 07:29 horas por la caida de presion
abrupta en la estacién sujeta a estudio

» La presion de salida se sostuvo en condiciones de servicio hasta las
07:47 horas, en ese momento la presion baj6 de 30 psig, VY
seguramente el area atendida por la estacion empezo a sufrir falta de
suministro.

» El sistema de distribucion en el area qued6é completamente en presién
cero (0) a las 08:04 aproximadamente

» El personal inici6 las acciones correctivas de reestablecimiento 09:02
horas, por tanto, se puede concluir para efectos de compensacion, si
hay lugar a ella, que el tiempo de suspension es de 1 hora 33 minutos
(93 minutos)

» El restablecimiento en la red de alta presion tuvo un comportamiento
de llenado normal hasta las 09:34 horas, sin embargo, se presentaron
problemas aguas arriba de la estacién, que provocaron caida de
presion en la red primaria. Posiblemente provocado, por la apertura de
la red de media presién, aguas abajo, como se aprecia en la curva de
presion de salida a la misma hora.
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* Se puede apreciar que se presentaron problemas en el llenado de la

red de media presion, hasta las 10:34 horas.

e Se puede concluir que la operacion normal de la estacion se presentd

a partir esta hora.

Promedio de MT_Walor

\ / |
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Descripcidn =

—+— Presidn operacidn corrector (PSIG) —s— Rata de flujo (m3 /H) Temperatura operacidn correctar (°C)

Hara « |Minutos «

Figura 32 - Gréafico de operacion con datos obtenidos del corrector electronico

e Como apoyo al andlisis anterior se puede notar el mismo

comportamiento de la presion de medicion comparado con la presiéon
de entrada y presion intermedia.

» Es concluyente ahora que la estacién inicié su operaciéon normal a

partir de las 10:31 horas con flujos que se mantuvieron alrededor de
los 650 m3H en hora pico (medio dia).
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8.

INDICADORES DE CONTROL DE LAS VARIABLES DEL SIST EMA

Operacionales

Tiempos de presiones fuera de rango: Es el tiempo en minutos de
presion fuera de los rangos determinados para presiones de entrada,
salida e intermedia definidas. El indicador se debe calcular cada mes.

Tiempos de temperatura fuera de rango: Es el tiempo en minutos de
temperatura fuera de los rangos determinados para temperatura de
entrada y salida. El indicador se debe calcular cada mes.

El parametro inicial en minutos de aceptacion de los indicadores anteriores
es cero (0) minutos por mes. No obstante, el area de operacién y
mantenimiento podr4, teniendo en cuenta condiciones especiales, aceptar
valores fuera de rango por tiempos definidos.

Tiempos de caudales/ flujo fuera de rango: Es el tiempo en minutos de
caudal fuera de los rangos determinados para flujos de operacion de
sistema de distribucion. El indicador se debe calcular cada mes. El
criterio inicial aceptado puede ser cinco minutos por cada estacion
receptora monitoreada por dia — mes. Por tanto, si el sistema de
distribucion posee 5 estaciones el valor pardmetro de control inicial
sera 750 minutos / mes.

Presion promedio diario de recibo en el sistema de distribucion por
localidad: Es el valor promedio de la presion diaria recibida en el
sistema de distribucion cada mes. El parametro de control se deriva de
la presion contractual de entrega por parte del transportador,
normalmente, 250 psi. Por consiguiente, se puede determinar como
control 250+10 psi para estos sistemas.

Caudal méximo horario de recibo en el sistema de distribucion por
localidad: Es el caudal maximo en una hora durante un mes de
operacion que se presente en un sistema de distribucion. El valor no
debe superar el 90% de la capacidad de la estacion de entrega o city
gate.

Volumen maximo de recibo en el sistema de distribucion por localidad:
Es el volumen diario durante un mes de operacion. El valor no debe
superar el 90% de la capacidad de operacion de la estacion de
entrega o city gate durante un dia.
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Otros de desemperiio

» Tiempos de comunicacion efectivos por estacion: Es el tiempo en
minutos que durante un mes las estaciones receptoras de distrito no
realizan la transmision de datos. Se puede tomar un tiempo de
referencia de una hora por mes por estacién por problemas de red de
comunicacion y suministro de energia. De este indicador se podrian
omitir las estaciones que tengan mantenimiento preventivo y
correctivo.

» Tiempos de respuesta a alertas de operacién anormal: Es el tiempo en
minutos que durante un mes, se toman las cuadrillas de operacion y
mantenimiento en controlar alertas generadas por el sistema SCADA.
El criterio de tiempo es maximo 60 minutos de atencién promedio de
alertas en cada mes (tomado CREG 067 de 1995 - cddigo de
distribucion).

Los indicadores con valores persistentes fuera de rango deberan ser tratados
con acciones correctivas documentadas.
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9. PROCEDIMIENTOS Y CHEQUEOS PARA LA CALIBRACION DE LOS
SISTEMAS

La operaciéon de un sistema SCADA no seria totalmente apropiado sino se
tiene en cuenta la metrologia y el aseguramiento metroldgico. Es por esto,
que los elementos de medicion instalados en la infraestructura y mas
especificamente en las estaciones receptoras deben asegurar su correcto
desempefio y exactitud en la medicion de las variables de operacion.

Puesto que el propdsito de esta propuesta no es especificar la manera de
calibrar indicadores de presion, temperatura, flujo o volumen, se hard una
descripcion del manejo de la periodicidad en la calibracion de acuerdo a la
operacién de los elementos refiriéndose principalmente a la OIML TC 3/SC 4
Surveillance of utility meters in service on the basis of sampling Inspections
(Vigilancia de medidores en servicio basado en muestreo e inspecciones).

Antes de aplicar la metodologia para calibracion de trasductores de presion,
temperatura, y medidores de flujo, se deberian tener en cuenta los siguientes
puntos:

* La compafiia distribuidora tendra un inventario y clasificacion total de
los elementos de medicion por cada estacion receptora.

» Considerar elementos de respaldo para calibraciones en laboratorio o
en campo. Esto permitirh mantener la integridad en la medida de todo
el sistema.

* Implementar un instructivo que permita marcaciones de los elementos
al retirar para facilitar su reconocimiento y trazabilidad en el laboratorio
de calibracion.

« Tomar las medidas apropiadas en el empacado o embalaje de los
elementos o0 equipos de medicién para evitar los golpes y esfuerzos
durante el transporte.

» Mantener los registros historicos sobre todos los movimientos de cada
equipo o elemento de medicion.

* Mantener un instructivo claro de manejo de elementos de respaldo en
campo Yy laboratorio para programar de manera correcta las
calibraciones con identificacion de lugar de permanencia.

* Con el fin de facilitar la escogencia de los lotes y los intervalos de
calibracion se deben tener en cuenta factores como: las
recomendaciones del fabricante, la influencia del ambiente en los
equipos, su vida util, la severidad de uso del mismo, incertidumbre
requerida en la medicion, el error maximo permisible, entre otros.
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9.1

Metodologia de verificacion sugerida de acuerdo a OIML TC 3/SC:

La préactica de este procedimiento permite mediante métodos estadisticos
evaluar con respecto a periodos de validez inicialmente establecidos
nuevos periodos de calibracion basados en inspecciones.

Por ejemplo, muestras representativas de tipos de elementos, sensores 0
medidores, que sean homogéneos respecto a factores que afectan la
exactitud en la medicion, pueden inspeccionarse y compararse con
criterios probabilisticos; para determinar si se permite la extension, o
disminucion de los periodos de verificacion. Esto podria bajar los altos
costos causados por cambio, o calibracién prematura de equipos de
medicion.

Criterios para la delimitacién del lote de elementos o equipos

« Como se mencion6 antes, los lotes de inspeccién deben tener las
mismas caracteristicas de acuerdo fabricante (incluye otros
fabricantes con licencias para producir exactamente los mismos
medidores), tipo de modelo o medidor, o clase de exactitud.

e Una vez determinado el lote se deben mantener continuas
verificaciones basadas en inspecciones. EI mismo medidor o
elemento debe pertenecer a un solo lote de inspeccion.

Aplicacion de muestreo por inspeccion

« Se debe reconocer el equipo por tipo, fabricante, nimero de
aprobacién, fecha o fechas de verificacion o calibracion.

» El tamafio del lote

* Propietario del equipo de medicion (si no es la empresa
distribuidora)

* Fecha de posible retiro para aplicar la inspeccion

* Muestreo escogido

Seleccion y tratamiento de muestra

» Fecha de retiro de los equipos de la infraestructura y fecha de
envio al sitio de inspeccion o el periodo comprendido entre las dos
operaciones.

* Medidas de control para evitar intervenciones en la muestra
durante el periodo entre el retiro y la entrega al sitio de inspeccion

» Dependiendo del tamafio del lote utilizar las siguientes tablas, para
el tamafo de muestra y cantidad de equipos de respaldo.
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Single sampling inspection for electricity meters, gas meters and water

meters
No. Lot size Sample size Number of non-conforming meters Spare meters
acc. to 8.3
Criterion for Criterion for
acceptance of rejection of
lot (c) lot (d)
11 up to 1200 50 1 2 10
1.2 1201 to 3200 80 3 4 16
1.3 3201 to 10000 125 5 6 25
1.4 10001 to 35000 200 10 11 40

Figura 33 — Inspeccion simple para medidores eléctricos, de gas y agua

Fuente: OIML TC 3/SC 4 Surveillance of utility meters in service on the basis of sampling

Inspections

Single sampling inspection for complete heat meters

No. Lot size Sample size Number of non-conforming meters ngr: trge;grs
Criterion for Criterion for
acceptance of rejection of
lot (c) lot (d)
2.1 up to 90 24 0 1 5
22 91 to 150 26 0 1 8
2.3 151 to 280 28 0 1 10
24 281 to 500 32 0 1 10
25 501 to 1200 50 1 2 10
26 1201 to 3200 80 3 4 16
27 3201 to 10000 125 5 5 25
2.8 10001 to 35000 200 10 11 40

Figura 34 — Inspeccidn simple para medidores de calor

Fuente: OIML TC 3/SC 4 Surveillance of utility meters in service on the basis of sampling

Inspections
Single sampling inspection for components of heat meters
. . . Spare meters

No. Lot size Sample size Number of non-conforming meters acc. to 8.3

Criterion for Criterion for

acceptance of rejection of

lot (c) lot (d)

3.1 up to 90 24 0 1 5
3.2 91 to 150 26 0 1 8
3.3 151 to 280 28 0 1 10
3.4 281 to 500 32 0 1 10
3.5 501 to 1200 50 0 1 10
3.6 1201 to 3200 80 1 2 16
3.7 3201 to 10000 125 2 3 25

Figura 35 — Inspeccion simple para componentes de medidores de calor
Fuente: OIML TC 3/SC 4 Surveillance of utility meters in service on the basis of sampling

Inspections
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* Realizar la marcacion a los equipos de la muestra.
» Para medidores de gas se debe realizar la inspeccion en el mes
siguiente al retiro.

Realizacién de la inspeccion / calibracion de acuerdo a la metodologia
adecuada

Métodos de muestreo

» Las muestras deben escogerse de acuerdo a las tablas del parrafo
anterior

* No es permitido cambiar la muestra escogida originalmente por
otra, una vez iniciado el proceso de retiro. Con excepcion de
ordenes de caracter regulatorio.

Resultados de la inspeccién

* Todos los resultados deben ser registrados con el fin de ser
verificados posteriormente.

* El lote es aceptado si los requisitos especificados para la muestra
son correctos y una posible re-verificacion no tenga objecion.

* Si el lote es rechazado, todos los equipos del lote deben ser
puestos fuera de servicio antes de que la proxima verificacion haya
expirado.

» Si el lote es aceptado, el periodo de validez de la verificacion es
extendido en un 50% del periodo inicial de calibracion determinado
de acuerdo a la regulacion nacional, o los criterios técnicos
aceptado por la empresa distribuidora.

* La extension del periodo valido de verificacion inicia el mes
siguiente al mes en que la calibracion fue realizada.

* Se realizan los reportes pertinentes y se informa a las éareas
requeridas. Metrologia, operacion y mantenimiento, centro de
control, etc.

Es importante mencionar que la guia OIML D 10:2007 Guidelines for the
determination of calibration intervals of measuring instruments (Guia para la
determinacion de intervalos de calibracion de instrumentos de medicion) nos
presenta otras metodologias Utiles para establecer periodos de verificacion y
calibracion de equipos instalados en un sistema SCADA.

9.2 Guia para la determinacion de intervalos de cal ibracion de
instrumentos OIML D10:2007
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Método 1. Ajuste automatico, método escalera (tiempo — calendario):
Se basa en que cada vez que un instrumento es calibrado bajo una
rutina establecida, el siguiente intervalo de calibracion es extendido, si
el error maximo permisible esta dentro del 80% (por ejemplo).

Método 2. Carta de control: Es una de las herramientas mas
importantes del control de calidad estadistico. Puntos de calibracion
significativos son escogidos y sus resultados son trazados en una
gréfica vs tiempo. Desde estos gréficos, la dispersion de resultados y
la deriva son calculados. Con estas cartas de control se calcula el
intervalo 6ptimo.

Método 3. Tiempo efectivo de uso: En este método el intervalo de
calibracion es expresado en horas de uso en cambio de meses. El
instrumento es instalado con un indicador de tiempo continuo, y es
devuelto a calibracion cuando el valor de tiempo establecido sea
alcanzado.

Método 4. Verificacion en servicio: Es método es una variacion del
namero 1y 2. En él los pardmetros criticos se verifican continuamente
por medio de patrones portatiles. Si el equipo se encuentra por fuera
del error maximo permisible, se retira de operacion y se envia a
calibracion.

Método 5. Otras aproximaciones estadisticas
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10 CONCLUSIONES

* Los desarrollos de software para sistemas SCADA descritos en este
trabajo, permiten entender que existen gran cantidad de alternativas
abiertas de comunicacion, con protocolos y métodos de intercambio que
facilitan acceso de mas clientes o usuarios interesados.

e La variedad de sensores para variables de presién y temperatura,
generan la posibilidad de escoger dispositivos con gran exactitud,
teniendo en cuenta el costo, y desempefio, para la mejor alternativa en
adquisicion de valores en campo.

* Los sistemas SCADA son necesarios en compafias de distribucion, no
solo por razones de seguridad, calidad de servicio, y mitigacion de
riesgos; sino que permiten controlar las exigencias regulatorias y
normativas provenientes de (NTC, resoluciones CREG y Ministerios, etc.)
para garantizar el cumplimiento de las mismas.

* Aunque en los sistemas SCADA de distribucion urbanos para gas
domiciliario se facilitan las comunicaciones por medio telefénico, los
sistemas de adquisicion e intercambio de informacién inaldmbrico,
aumentan la velocidad de envio y recepcion de informacion, con
tecnologia moderna y costos similares.

« El sistema propuesto no solo requiere alto rendimiento y desempefio en
Su operacion, sino que es necesario mantener operadores calificados,
con entrenamiento y capacitacion adecuado, y con esto, obtener
resultados acordes a las inversiones en el sistema, y acciones de
mejoramiento continuo con disminucion de costos operacionales.

* Mantener la seguridad como objetivo principal de sistemas SCADA en
gasoductos de distribucion es indudable; sin embargo, los registros
obtenidos son indispensables para controlar, bajo rangos aceptables,
balances volumétricos, entre gas vendido vs gas comprado, gas
transportado vs gas comprado, y gas vendido vs gas transportado, para
obtener equilibrio econémico de cada compaifiia.

*Los intervalos de calibracion pueden ser elegidos mediante
metodologias investigadas desde el punto de vista estadistico, y no por
intervalos elegidos al azar o por recomendacion de fabricante. Lo
anterior, permite la disminucibn de costos de calibracion, y
mantenimiento, y el establecimiento de procedimientos rigurosos de
verificacién con calidad.
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