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INTRODUCCIÓN 

 

La unidad operativa Departamento de Materias Primas y Productos de la Refinería 

de Cartagena, es la encargada de realizar las operaciones de entrega de 

combustible a las terminales de abastecimiento aledañas y a los buquetanques en 

la plataforma marina de ECOPETROL. Estos combustibles son conducidos a 

través de tuberías, desde los tanques de almacenamiento de producto terminado 

de la refinería, hasta la casabomba denominada Planta 21, donde son bombeados 

a través de líneas independientes hacia los diferentes destinos fuera de la 

refinería.  

 

A la salida de Planta 21 se encuentran unidades de medición fiscal, ubicados 

dentro del límite de batería de la refinería, que transmiten las señales de proceso; 

densidad, flujo, presión y temperatura, de los fluidos conducidos en las tuberías de 

despacho, a computadores de flujo ubicados en la Sala de Control de Recibos y 

Despachos, los cuales realizan la liquidación del volumen transferido y emiten el 

tiquete de facturación.  

 

La sala de control posee un sistema basado en PC para la supervisión y control de 

las operaciones de transferencia de custodia que se realizan a través de las 

unidades de medición fiscal, el cual puede accionar remotamente la apertura y 

cierre de válvulas motorizadas y el encendido y apagado de las bombas, 

empleados en las lógicas de control de despacho de productos. Este sistema de 

control supervisorio ofrece una interfaz gráfica al operador, para leer y registrar las 

señales que transmiten los instrumentos a los computadores de flujo, y le permite 

actuar sobre los estados y comandos de operación de las válvulas y bombas. 

 

El sistema de control supervisorio de las unidades de medición, de transferencia 

de custodia a cliente local y exportaciones, de la Refinería de Cartagena, funciona 

en la actualidad, con puntos susceptibles de falla heredados de la arquitectura 



 

original implementada en el proyecto Modernización de los Sistemas de Medición 

GRC [CDI, 2002].  

 

Existen registros de fallas del sistema de control supervisorio, que han producido 

la pérdida temporal de disponibilidad de la función de medición fiscal, de los 

productos que salen de la refinería hacia cliente local y exportaciones, causando 

retrasos en las entregas, con afectación de indicadores de desempeño de la 

unidad operativa Departamento de Coordinación de Materias Primas y Productos. 

 

En la última década, la infraestructura de los sistemas de medición ha incorporado 

nuevas unidades y funciones. Adicionalmente, el negocio ha crecido en número de 

clientes y diversificación de modalidades de transacción, con lo cual la logística de 

ventas ha sometido la operación a mayores exigencias de supervisión y control, 

soportadas en la plataforma existente basada en integración PLC – Servidor HMI –

Cliente único. 

 

El proyecto “MEJORAS EN EL SISTEMA DE CONTROL SUPERVISORIO DE 

TRANSFERENCIA DE CUSTODIA DE LA REFINERÍA DE CARTAGENA” es un 

proyecto de automatización industrial, concebido para incrementar la eficiencia 

operacional en las entregas de productos a los clientes, mediante la eliminación de 

defectos existentes en un sistema  automatizado hace una década y la explotación 

de las capacidades de integración de los sistemas de control de la actualidad. 

 

Este proyecto tiene como objetivo elaborar una ingeniería conceptual para 

introducir cambios en la arquitectura del sistema de control y en la funcionalidad 

de la interfaz humano computador (HMI), a partir de la implementación de una 

nueva tecnología que se integre la infraestructura de medición y control existente, 

para ofrecer como resultado incrementos en la disponibilidad y tolerancia a fallas 

del sistema de control, en la seguridad de las operaciones y en la confiabilidad de 



 

las funciones de medición dinámica, liquidación y facturación de despachos de 

hidrocarburos líquidos a los clientes de ECOPETROL. 

 

Las opiniones, consideraciones y propuestas expresadas en este documento son 

responsabilidad exclusiva de estudiantes de la Especialización en Automatización 

y Control de Procesos Industriales Cohorte 2010, de la Universidad Tecnológica 

de Bolívar – UTB. Este documento no refleja la posición institucional de Ecopetrol 

S.A., ni de Refinería de Cartagena S.A. – Reficar. 

 

En el capítulo 1 de este documento se realiza  una descripción del sistema de 

ventas  y exportaciones de la Refinería de Cartagena., mostrando en un orden 

lógico los procesos que se ejecutan a diario en la Refinería de Cartagena, para 

producir los combustibles que requiere el mercado y se ilustra el proceso de 

entrega a cliente a través de operaciones de transferencia de custodia. 

 

En el capítulo 2 se realiza una descripción de la arquitectura actual del sistema de 

transferencia de custodia de la refinería de Cartagena. Se presentan los equipos 

que lo componen, la función o funciones que realizan, el nivel jerárquico al que 

pertenecen según los estándares ISA 88 & ISA95 y los protocolos e interfaces 

físicas utilizadas para la transmisión de información entre ellos.   

En el capítulo 3 se realiza un diagnóstico del sistema actual, identificando las 

vulnerabilidades,  posibles fuentes de fallos y prácticas de diseño seguro que no 

se están cumpliendo. Este diagnóstico se realizará únicamente al sistema de 

control supervisorio del sistema de transferencia de custodia. 

 

En el capítulo 4, Con base en los resultados obtenidos del diagnóstico del sistema 

realizado en el  capítulo 3, se definirán los requerimientos de la solución a 

proponer y se presentará un modelo genérico que cumpla con todos los 

requerimientos planteados. Además se  presentarán y compararán soluciones 



 

presentes en el mercado, cuya promesa de valor se ajuste a los requerimientos 

presentados en la  sección anterior.  

 

En el capítulo 5 se presentar la alternativa de mejora seleccionada. La selección 

se realizará basada en nuestro criterio.  De igual forma serán presentadas las 

razones que justificaron esta selección. 
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1. DESCRIPCION DEL PROCESO 

 

1.1. INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se presenta en un orden lógico los procesos que se ejecutan a 

diario en la Refinería de Cartagena, para producir los combustibles que requiere el 

mercado y se ilustra el proceso de entrega a cliente a través de operaciones de 

transferencia de custodia, cuyo control y supervisión es del alcance de este 

trabajo. Para facilitar el entendimiento del lector, se ilustra con un gráfico la 

descripción de los procesos y se incorporan las estrategias de control requeridas 

en cada uno. 

1.2. PROCESO 

En Refinería de Cartagena se transforma la materia prima (petróleo crudo) en 

productos refinados para diferentes usos como combustibles y materias primas 

para petroquímica básicas. 
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Figura 1. Procesos en cadena de producción y suministro de los combustibles 

 

Tomando de Mapa de proceso de ECOPETROL S.A. 

 

Desde el punto de vista organizacional, existen tres procesos principales en la 

cadena de producción y suministro de los combustibles. La refinación, la mezcla y 

el despacho con transferencia de custodia de los refinados.  

En las unidades de proceso de destilación y ruptura catalítica, se presenta el 

proceso de refinación del petróleo crudo y bases intermedias, obteniendo 

corrientes líquidas llamadas refinados. Sobre este proceso actúan múltiples lazos 

de control regulatorio y control avanzado. 

Algunos refinados no tienen las propiedades fisicoquímicas para cumplir la 

especificación de calidad de los combustibles comerciales. Estos se almacenan en 

tanques que alimentan el proceso de Blending o mezcla en línea, donde se 
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mezclan proporcionalmente los volúmenes de estos componentes para producir 

los combustibles comerciales. En este proceso se aplican estrategias combinadas 

de control secuencial de baches, control regulatorio y control avanzado. 

Finalmente los refinados mezclados o puros se almacenan en tanques dedicados, 

donde se certifica su calidad y se contabiliza su volumen. A partir de este 

momento están disponibles para ser entregados a los clientes de la refinería a 

través de las tuberías de transporte de refinados hasta sus tanques de 

almacenamiento o embarcaciones de transporte.  

Es aquí donde se referencia el proceso de  entrega de productos refinados a los 

clientes nacionales e internacionales que será explicado a continuación. 

1.2.1. Proceso de despacho y transferencia de custodia de productos 

refinados a  cliente local e internacional 

Con base en la definición de proceso propuesta en la norma ISA S88.01 1, se 

considera la existencia de un proceso de entrega de productos refinados, al existir 

una secuencia de actividades, físicas para el transporte de hidrocarburos líquidos 

por tubería, desde el tanque de almacenamiento en la refinería hasta el tanque de 

almacenamiento en el terminal o en la embarcación del cliente, el cual ocurre en 

un periodo de tiempo finito, dentro del cual se realiza la contabilización del 

volumen transferido.  

Por cumplir estas  características, se clasifica como un proceso por lotes o 

baches, ya que se producen cantidades finitas de un material (barriles netos de 

combustible o petroquímico), al someter el material contenido en las tuberías 

(volumen indeterminado), a un orden definido de acciones de procesamiento, 

utilizando uno o más equipos. 
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En la Figura 2 modela parte del proceso batch de interés de este trabajo, con el 

diagrama Entidad - Relación.  

Figura 2. Ejemplo de Proceso Batch organizado de manera jerárquica. 

 

1.2.2. Descripción detallada del sistema de ventas a cliente local y 

exportaciones. 

El sistema de ventas es toda la infraestructura dispuesta en la refinería para 

despachar a clientes externos, los productos obtenidos en los procesos de 

refinación y mezclas.  

Para utilizar un modelo que ilustre los equipos y facilidades que intervienen en el 

proceso de transferencia de custodia de las parcelas de volumen de combustible a 

cliente, se utilizará el término Estación de Transferencia de Custodia (ETC).  

Las funciones de una ETC son bombear y medir la parcela de volumen de 

hidrocarburo que se entrega al cliente.  

Acción 

Operación 

Etapa 

Proceso 
Entrega de 
Productos 

Refinados a Cliente 

Empaque de línea 

Alineamiento 

Abrir válvula del 
tanque de 
producto 

Verificar / Cerrar 
válvula de cliente 

Verificar / Cerrar 
válvulas de otros 

clientes 

Preparación Presionada 

Entrega de Bache 
de Producto 
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La ETC, tal como se muestra en la Figura 3, está compuesta por una o más 

unidades de bombeo, que están conectadas, a través de tubería dedicada, con un 

patín de medición fiscal, desde el cual se extiende una tubería hasta la válvula 

límite de batería de Reficar, que es el punto de transferencia de custodia del 

combustible al cliente a través de la tubería de su propiedad. 

 

Figura 3. Modelo de estación de transferencia de custodia (ETC)  usado en la Refinería de 

Cartagena 

 

La entrada de una estación es la tubería de succión de la bomba al tanque del 

producto a despachar. La salida de la estación es la válvula límite de batería de 

Reficar con la tubería de recibo del cliente. 

Transmisor 

de Presión 

Salida de 

Probador 

Entrada a 

Probador 

Válvula de  

entrega a 

cliente 

 

Transmisor de 

Presión 

Diferencial 

. 

Bomba 

Filtro 

SISTEMA DE CONTROL SUPERVISORIO 

Válvulas 

Motorizada

s 

Válvula de 

Control 

 

Tubería de succión 

del tanque de 

producto 

 

Transmisor de 

Temperatura 

Medidor de 

Flujo Turbina 

Densitómetro 
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El patín de medición fiscal es un arreglo de instrumentación que consiste en un 

lazo de medición de flujo con corrección por temperatura, un lazo de control de 

presión y válvulas motorizadas para direccionar o bloquear el flujo de producto.  

El flujo de producto, medido por el transmisor de flujo de alta precisión, la 

densidad, la presión y la temperatura del fluido, medidos por sus transmisores 

correspondientes, son enviados como señales electrónicas a un computador de 

flujo que realiza las correcciones y contabiliza el volumen de producto. 

 

1.2.3. Etapas del proceso de transferencia de custodia. 

Para realizar una correcta medición de flujo y contabilización de volumen, se 

requiere que el producto contenido en la tubería llene completamente la sección 

transversal de esta, en toda la extensión desde el tanque de despacho en la 

refinería hasta la válvula definida como punto de transferencia de custodia con el 

cliente. 

En el proceso de transferencia de custodia, se realiza una secuencia lógica de 

pasos o etapas de operación para asegurar las condiciones requeridas para la 

medición. Esta secuencia se describe en la tabla 1. 
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Tabla 1. Secuencia lógica para asegurar las condiciones requeridas para la medición.  

Orden de 

Secuencia 

# 

Etapa Operación 
Acciones 

realizadas 

Condiciones de 

proceso 
Objetivo 

1 

Empaque de la 

línea de 

transferencia 

de producto 

Presionada 

de línea 

Encendido de la 

bomba de despacho 

Tanque de producto 

alineado a la estación 

Válvula de entrega a 

cliente cerrada 

Presionada de línea 

programada en el 

control supervisorio 

Presión = 80 psi en la 

tubería. 

Flujo = 0 BPH 

Volumen contabilizado 

se mantiene constante 

 

Asegurar el 

llenado de la 

sección 

transversal de 

tubería de 

despacho, con 

producto en fase 

líquida, a lo largo 

de toda su 

extensión 

Apertura de la 

válvula controladora 

de presión 

Medición de 

densidad, flujo, 

presión y 

temperatura 

Apagado de la 

bomba cuando se 

obtienen las 

condiciones de 

proceso requeridas 

para concluir la 

etapa 

Contabilización de 

volumen e 

impresión de tiquete 

de presionada 

2 
Entrega del 

producto 
Transferencia 

Apertura de la 

válvula límite de 

entrega a cliente 

 

Tanque de producto 

alineado a la estación 

Realizar la 

entrega de 

producto al cliente 

y contabilizar su 
Encendido de la 
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bomba de despacho Bache de volumen de 

producto programado 

en el control 

supervisorio 

Válvula de entrega a 

cliente abierta 

Bomba de despacho 

encendida 

Variables de proceso 

medidas; densidad, 

flujo, presión, 

temperatura, se 

mantienen dentro de 

las ventanas 

operativas  

Volumen acumulado 

incrementándose 

hasta alcanzar bache 

programado 

 

volumen 

Medición de 

densidad, flujo, 

presión y 

temperatura 

Contabilización de 

volumen 

Apagado de bomba 

de despacho 

Presionada 

de línea 

Cierre de la válvula 

límite de entrega a 

cliente 

Tanque de producto 

alineado a la estación. 

Bache de volumen de 

producto programado 

en el control 

supervisorio. 

Presión = 80 psi en la 

tubería. 

Flujo = 0 BPH 

Volumen contabilizado 

se mantiene constante 

 

Asegurar el 

llenado de la 

sección 

transversal de 

tubería de 

despacho, con 

producto en fase 

líquida, a lo largo 

de toda su 

extensión 

Encendido de la 

bomba de despacho 

Medición de 

densidad, flujo, 

presión y 

temperatura 

Apagado de la 

bomba de despacho 

Contabilización de 

volumen e 

impresión de tiquete 
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de entrega 

 

Basada en Batch Control and Enterprise-Control System Integration, Using ISA-88 and ISA-

95 Together.  



10 

 

2. ARQUITECTURA DE CONTROL  Y SUPERVISION DEL SISTEMA DE  
TRANSFERENCIA DE CUSTODIA DE LA REFINERIA DE CARTAGENA 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se hace una descripción de la arquitectura de control y 

supervisión  instalada en la Refinería de Cartagena para la realización de las 

operaciones de transferencia de custodia. La estructura jerárquica de la misma  se 

realizará del basado en los estándares ISA 95 & ISA 88, del nivel más bajo hacia 

el más alto. 

2.2 DISPOSITIVOS DE MEDICIÓN DE UN SISTEMA DE TRANSFERENCIA 

DE CUSTODIA 

En los sistemas de transferencia de custodia una de las funciones más críticas e 

importantes es la medición del volumen del producto a transferir, por tal razón es 

necesario contar con los componentes que permitan realizar de forma efectiva 

esta función.  Actualmente el sistema de transferencia de custodia de la Refinería 

de Cartagena cuenta con un sistema de medición electrónica para hidrocarburos 

líquidos.  

El manual único de medición de Ecopetrol 2, basado en el  “Manual of Petroleum 

Measurement Standards” del American Petroleum Institute (API) 1998 Chapter 

21.2 API MPMS) 3, describe la arquitectura típica de un sistema de medición 

electrónica (ELM), la cual es mostrada en la Figura 4. 
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En este manual se definen los principales dispositivos de un ELM de la siguiente 

forma: 

“ 

o Dispositivo Primario: Es un medidor que convierte el caudal del 

líquido que pasa a través de él, en una señal medible, como es el 

caso de los pulsos eléctricos generados por un medidor de turbina 

o de desplazamiento positivo. La incertidumbre del dispositivo 

primario no depende del ELM sino de las características propias del 

medidor de flujo las cuales son determinadas por el fabricante.  

 

Figura 4.  Arquitectura típica de un ELM. 

 

Fuente: Manual Único de medición de Ecopetrol. Cap. 21.  
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o Dispositivos Secundarios: Los dispositivos secundarios de un 

sistemas ELM, corresponde a las señales de entrada de presión, 

temperatura, densidad y otras variables, que son procesados por el 

sistema. Estos dispositivos normalmente llamados transmisores, 

son diseñados para enviar información de una localización a otra 

por medio de la adición de un circuito electrónico que convierte la 

salida del dispositivo a una señal estándar. Esta señal puede ser 

análoga, digital o de frecuencia.  

o Dispositivos Terciarios: Los dispositivos terciarios son conocidos 

como computadores de flujo, estos reciben información de los 

dispositivos primarios y secundarios, y usan instrucciones 

programadas para calcular las cantidades transferidas del líquido 

que fluye a través del dispositivo primario”1. 

 

La arquitectura actual del sistema de control supervisorio de transferencia de 

custodia de la refinería de Cartagena es mostrada en la Figura 9. Ésta integra dos 

PLCs, uno para los despachos hacia la empresa Propilco y otro para el despacho 

de productos refinados hacia otros clientes. Cada uno de estos PLCs está 

conectado a una red de computadores y a un servidor que soporta una aplicación 

HMI de supervisión y control desde donde se realizan, entre otras funciones, la 

programación de las ventas y la supervisión de las unidades de medición. 

 

La instrumentación instalada en los patines de medición transmite la información 

de las variables de proceso a los computadores de flujo y al PLC para su posterior 

visualización en el HMI. Además, a esta arquitectura se integra una MasterStation 

                                            

1
ECOPETROL. Manual único de medición capítulo 21 sistemas de medición electrónica.2003 
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para la gestión de comunicaciones entre el HMI y las válvulas motorizadas que 

controlan el flujo de entrega del batch.de los patines de medición. 

2.3 NIVELES JERÁRQUICOS EN LOS DISPOSITIVOS DE MEDICIÓN DE UN 

SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CUSTODIA 

La descripción detallada de la arquitectura mostrada en la Figura 5 se realizará 

con base en los niveles de la pirámide de automatización propuestos en la norma 

ISA 95 & ISA 88, del nivel más bajo hacia el más alto. La figura 6 se muestra las 

áreas funcionales descritas en esos estándares. 
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Figura 5.  Arquitectura del sistema de control supervisorio de la Refinería de Cartagena 
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Figura 6.  Áreas funcionales según ISA95 e ISA88  

 

Fuente: Batch Control and Enterprise-Control System Integration, Using ISA-88 and ISA-95 

Together 

 

Debido a que los componentes del Supervisorio de un sistema de transferencia de 

custodia se ubican en los niveles 1 y 2 del modelo jerárquico mostrado en la 

Figura 10, su descripción se basará en el estándar ISA 88 1, haciendo mención 

de los componentes del ELM y demás componentes del sistema como actuadores, 

PLCs, servidores, estaciones de ingeniería, estaciones de operación, entre otros. 

 

 

2.3.1 Nivel 1: I/Os, Dispositivos y Sensores 

Entre los componentes que hacen parte de este nivel se encuentran los 

dispositivos primarios definidos en la norma API MPMS, conformados en esta 

arquitectura por los medidores de turbina.  El medidor envía al computador de flujo 
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los pulsos generados por dos bobinas (pick-up-coil), con lo cual, además de 

obtener la medición,  es posible implementar alguno de los niveles de integridad 

de pulsos mencionados en el capítulo 5.5 del API MPMS 5 que sirven para 

detectar si hay una falla de tipo eléctrica o mecánica en el medidor o los equipos 

asociados con él. 

 

Junto con los dispositivos primarios, en este nivel se encuentran los dispositivos 

secundarios, los cuales suministran información en tiempo real de todas las 

variables utilizadas para compensar y que son transmitidas a los computadores de 

flujo (dispositivos terciarios). En la arquitectura actual los elementos que lo 

conforman son: 

 

 Transmisores de Presión (PT) 

 Transmisores de Temperatura (TT) 

 

La información de estos componentes se transmite a través del protocolo HART 

sobre señales 4-20mA, sin redundancia. 

 

Otro elemento secundario requerido en un ELM es el densitómetro, sin embargo, 

el Sistema de transferencia de Custodia de la Refinería de Cartagena no cuenta 

con estos dispositivos. En su lugar, la medición de densidad del producto a recibir 

o despachar se realiza tomando una muestra que es analizada en laboratorio para 

posteriormente introducir manualmente los resultados en el computador de  flujo. 

 

Además de los elementos secundarios mencionados anteriormente,  en este nivel 

se encuentran las válvulas de control y demás actuadores, cuyas funciones fueron 

descritas en la descripción del proceso. 
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En ningún caso la información transmitida hacia el nivel superior en la pirámide de 

automatización ofrece redundancia. 

 

2.3.2 Nivel 2: PLC Y Sistemas Integrados 

Entre los principales componentes del Supervisorio del sistema de transferencia 

de custodia que clasifican en este nivel se encuentran, los computadores de flujo, 

el PLC y la Master Station. 

 

2.3.2.1 Computadores de flujo 

 

Los computadores de flujo OMNI 6000(dispositivos terciarios) reciben datos de los 

transmisores de temperatura y de presión (Dispositivos secundarios), y los pulsos 

de los medidores de turbina (Dispositivo Primario), para  computar el flujo.  

 

Estos equipos realizan los cálculos de volumen y compensación en tiempo real por 

las variables de presión, temperatura y densidad, aplicando los métodos de 

cálculo y las tablas contenidas en las normas del “Manual of Petroleum 

Measurement Standard” del American Petroleum Institute, ASTM D1250 y GPA.  

 

Los OMNI 6000 transmiten la información de campo al módulo de comunicación 

Prosoft  ubicado en el PLC.  Esta comunicación se realiza utilizando el protocolo 

MODBUS RTU,  a través de la interface  serial RS485, de forma NO redundante. 

 

De igual forma, todas las señales HART recibidas por los OMNI 6000 son 

enviadas al módulo de adquisición HART del controlador Allen Bradley, con el fin 

de realizar Gestión de Activos en los niveles superiores. 
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Además de recibir las señales de campo para calcular flujo, los computadores de 

flujo controlan las válvulas de control de batch, cuya función es controlar el flujo de 

entrega del batch, y las válvulas Set stop. 

 

En la arquitectura actual todos los computadores de flujo comparten una 

impresora serial para la emisión del tiquete de facturación, y lo hacen a través 

OMNI que es asignado como Maestro y maneja todo el tráfico hacia la impresora. 

 

2.3.2.2 Master Station PAKSCAN 

 

Las Master Stations son los controladores de comunicaciones de la red de 

válvulas motorizadas (MOV) utilizadas para direccionar o bloquear el flujo de 

producto. Los comandos de control son recibidos directamente desde el PLC 

usando el protocolo MODBUS RTU sobre la interface RS485, mientras que las 

acciones de control enviadas a los actuadores se transmiten a través de un lazo 

de dos hilos (Curren Loop en la Figura 9). Tanto la comunicación MODBUS como 

la comunicación de 2 hilos de realiza de forma NO redúndate. 

 

2.3.2.3 PLC  

 

En la arquitectura actual cada PLCs Allen Bradley Micrologix realiza las siguientes 

funciones: 

 

 Obtener las variables del proceso provenientes de los transmisores a través 

de los módulos de I/Os y el módulo HART. 

 Intercambiar información volumétrica y variables de proceso validadas, con 

los computadores de flujo, a través de los módulos Prosoft MVI56. 



19 

 

 Intercambiar la información del proceso con el servidor de HMIRS-View a 

través del módulo de comunicaciones Ethernet. 

 Enviar comandos de control a la Master Station y recibir información de este 

equipo a través del módulo de comunicaciones MODBUS Prosoft MVI56. 

 Ejecución de rutinas operacionales especiales como arranque, Restart y 

apagado del sistema 

 Ejecución de subrutinas de Start/Stop de bombas, control de válvulas MOV, 

alarmas, entre otras. 

 

La red de automatización Ethernet utilizada para transmitir la  información hacia el 

nivel superior del modelo jerárquico ofrece redundancia únicamente para la 

comunicación entre el PLC y el servidor RSlogix. 

 

2.3.3 Nivel 3: HMI, SCADA 

2.3.3.1 Estación de Ingeniería para computadores de flujo 

 

La estación de ingeniería se comunica a través de MODBUS RTU sobre RS-232 a 

una red MODBUS RTU sobre RS485 creada por todos los Computadores de flujo 

en la que uno de ellos opera como maestro. Esta estación se encarga de la 

gestión de todos los OMNI, la cual se realiza mediante el software OMNICOM que 

se ejecuta sobre la plataforma Windows. Este dispositivo no comparte información 

con ningún otro componente del sistema. 

2.3.3.2 Servidor 

 

La estación de ingeniería de medición del supervisorio es el servidor con las 

aplicaciones RS-Logix y RS-View32. El servidor RSView aloja una interfaz con la 

base de datos en tiempo real PI (PlantInformation) de OSI Software. A través de la 
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interface se transmiten datos de proceso a las aplicaciones PI ProcessBook, PI 

DataLink y a los querys de RIS (RefineryInformationSystem. El servidor RSView 

sirve el HMI para la estación de operación, a través de la red Ethernet. 

 

2.3.3.3 Estación de operación 

 

El Supervisorio del sistema de transferencia de custodia cuenta únicamente con 

una estación de operación basada en el software RSView32, la cual permite al 

técnico de consola: 

 

 Programar volúmenes de cada venta. 

 Supervisar la operación de 14 unidades de medición fiscal de 

hidrocarburos, correspondientes a cada venta (entrega) o recibo de 

producto. 

 Observar las condiciones de proceso de la transferencia a través de 

mímicos que representan las líneas de medición, con sus variables (flujo, 

presión, temperatura, densidad), estado de bombas, posición de válvulas 

de control y de válvulas motorizadas.  

 Gestión de alarmas de proceso, eventos, históricos y tendencias para el 

análisis de la operación. 

 

El servidor y la estación de operación corren sobre Windows XP Professional. La 

comunicación entre el servidor y la estación de operación se realiza de forma NO 

redundante. 

 

El intercambio de información entre el nivel 2 y el nivel 3 del modelo propuesto en 

ISA 95 &ISA 88, se realiza en la red de información de operaciones, sobre una red 
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Ethernet. Sin embargo, el análisis de esta información no hace parte del alcance 

del presente proyecto.
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3. FORMULACION DEL PROBLEMA 

3.1 ANTECEDENTES 

El proceso de transferencia de custodia de baches de combustibles refinados y 

materias primas, se realiza entre la refinería y clientes o proveedores a través de 

movimientos de entregas y recibos. En el proceso de transferencia de custodia 

están implementadas funciones instrumentadas de medición y contabilización de 

hidrocarburos, que generan información requerida por el negocio.  

 

Dada la complejidad y el número de estaciones de transferencia de custodia que 

existen en la refinería, la implementación de un sistema de control y supervisión 

tiene como objetivo proveer el acceso a los datos que genera el proceso y permitir 

la intervención del operador o de algoritmos de control, para ejecutar acciones 

sobre el mismo.  

 

En ese orden de ideas, el sistema de control supervisorio, ofrece un conjunto de 

funciones que se aplican en todo momento del proceso de transferencia de 

custodia, y que incluyen la programación de baches, la supervisión de la medición 

y contabilización del volumen del bache, el control secuencial y regulatorio y la 

gestión de la información adquirida del proceso.  

 

Diferentes modos de falla de los elementos del sistema de control supervisorio 

pueden causar pérdida de funcionalidad del mismo, teniendo como consecuencia, 

la perturbación en el desarrollo de las operaciones de transferencia de custodia y 

cabe la posibilidad de presentarse pérdida de información. 
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¿Es posible obtener mejoras en la funcionalidad del sistema, mediante una 

actualización tecnológica de la arquitectura de control supervisorio?  

 

De acuerdo con el ejercicio FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) realizado 

al sistema de control supervisorio existente, el cual se puede encontrar en el 

Anexo 1,  y los reportes de fallas que se han conocido, se identifican las siguientes 

oportunidades de mejora: 

 

3.2 OPORTUNIDADES DE MEJORA EN LA ARQUITECTURA 

 

- Se evidencia no conformidad con prácticas de diseño seguro de sistemas de 

transferencia de custodia, ya que, las señales de los instrumentos de los patines 

de medición hacia el computador de flujo, están cableadas en serie desde este 

equipo hacia las tarjetas de E/S de los PLCs. 

 

- Existen varios equipos (Master-Station, Computadores de Flujo), que comparten 

un canal único de comunicación serial con el controlador, a través del cual se 

transmite información crítica para ejecutar las funciones del sistema de control 

supervisorio.   

 

- Aunque existe redundancia en las comunicaciones entre el controlador y el 

servidor, este esquema de comunicación de  no posee las características de 

robustez y confiabilidad requeridas en la industria debido que se realiza con 

elementos de tipo comercial.  

 

- Aplicaciones fundamentales para la función del supervisorio en el  proceso de 

trasferencia de custodia como lo es RSview para el monitoreo y visualización de 
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las variables de proceso, o Plant Information para el manejo de la base de datos, 

o RSlinx para la gestión de comunicaciones, corren en un único equipo cuyas 

especificaciones de hardware son aceptables para aplicación comerciales, pero 

no para aplicaciones industriales.de criticidad alta. 

 

- La interacción entre el operador y el sistema de control supervisorio se realiza 

mediante una sola estación de operación. Esta estación de operación es cliente 

del servidor de HMI, con el cual tiene conectividad ethernet sin redundancia. En el 

evento de fallo de hardware de la estación de operación o de perturbación en el 

canal de comunicación, el operador no podría, supervisar y/o controlar el proceso. 

3.3 OPORTUNIDADES DE MEJORA EN LA ESTACIÓN DE OPERACIÓN 

- El sistema actual tiene una condición de insuficiencia de estaciones de operación 

que no permite cubrir los requerimientos de supervisión y control del número de 

operaciones que se realizan simultáneamente. 

 

- De acuerdo con la percepción del usuario, el HMI del sistema de control 

supervisorio presenta deficiencias en el diseño de mímicos, en la presentación de  

las tendencias y en la información de las alarma. 
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4. REQUERIMIENTOS DE LA PROPUESTA Y ALTERNATIVAS DE MEJORA 

4.1 INTRODUCCIÓN 

Con base en el diagnóstico del sistema realizado en el capítulo 3, en el presente 

capítulo se plantearán algunos requerimientos técnicos y conceptuales referentes 

al diseño del software de control y supervisión, del hardware de control, de la red 

de comunicaciones industriales.  

El objetivo  de las sugerencias mostradas a continuación es proponer soluciones 

tecnológicas de mejora para los hallazgos realizados en la arquitectura del sistema 

de control supervisorio actual, que ofrezcan beneficios a los actores y funciones 

del proceso de transferencia de custodia, entre los que se presentan los 

siguientes: 

 Eliminación de puntos de falla que inducen vulnerabilidades en el 

sistema actualmente instalado.  

 Integración de tecnologías y aprovechamiento de activos existentes. 

 Mejora en la experiencia del usuario del sistema. 

 Incremento en la generación de información para ingeniería de proceso 

y confiabilidad. 

 Reducción de reclamos de clientes locales de productos refinados. 

 

Posteriormente se realizará una breve descripción de algunas opciones de 

upgrade para sistemas de transferencia de custodia, ofrecidas por  algunos de los 

mejores proveedores globales de soluciones en Automatización y Control, que 

cuentan con representación en el país. 
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4.2 PROPUESTAS DE MEJORA 

4.2.1 Propuesta de Mejora en la Arquitectura 

4.2.1.1 No conformidad con prácticas de diseño seguro de sistemas de 
transferencia de custodia 

 

Para evitar la afectación de la integridad de las señales leídas por los 

computadores de flujo, se recomienda que los datos de las variables de proceso 

del patín de medición sean recibidos por el controlador única y exclusivamente a 

través de un puerto de comunicaciones. Con esto se daría cumplimiento de la 

recomendación del documento DIAGNOSTICO DE SISTEMAS DE MEDICION 

DINAMICOS de MYC [5], especialistas de OMNI. 

 

4.2.1.2 Canal único de comunicación entre Controlador, Computadores de 
Flujo y Master-Station 

 

Para reducir el potencial interrupción de operaciones, por pérdida de integridad del 

canal de comunicación entre el controlador y los esclavos MODBUS que 

comparten el único canal serial existente, se recomienda dividir el flujo de datos de 

estos dispositivos en canales diferentes. 

 

Por otra parte, en consideración de las ventajas eléctricas y de tratamiento de 

datos que ofrece el estándar Ethernet, se recomienda la actualización (Set de 

EPROM y tarjetas Ethernet) de los computadores de flujo OMNI 6000, lo cual 

permitiría la integración de los computadores de flujo a través de MODBUS 

encapsulado en TCP/IP,  en una red de mayor velocidad con gestiones tanto 
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locales como remotas de los reportes de medición así como el acceso remoto de 

la medición (Red WAN o Corporativa a través de Internet).  

Con las anteriores sugerencias, el fallo en un canal de comunicación únicamente 

afectaría al dispositivo conectado a dicho canal. 

 

4.2.1.3 Poca confiabilidad en equipos para interconexiones Ethernet 

 

 

Para reducir el potencial interrupción de operaciones como consecuencia de fallas 

en los switches Ethernet instalados actualmente, se recomienda el reemplazo de 

éstos por equipos con especificaciones para uso en redes de aplicación industrial,  

que permitan recuperación rápida ante fallas y la operación continua y segura en 

este tipo de ambientes. 

Se puede considerar adicionalmente la implementación de una arquitectura en 

donde las comunicaciones Ethernet en este nivel se realicen directamente entre 

los equipos que realicen las funciones de control y supervisión, sin el uso de 

dispositivos de interconexión.  

4.2.1.4 Poca confiabilidad en el hardware del equipo en el que corren las 
aplicaciónes de supervisión, bases de datos y gestión de 
comunicaciones 

 

Para reducir los riesgos ante un fallo en este equipo se podría sugerir el 

reemplazo de los PCs por computadores industriales. Sin embargo, en la 

actualidad existe una oferta madura de aplicaciones bajo Windows para DCS y 

SCADAs, ampliamente probados, implementados por la mayoría de fabricantes de 

soluciones hardware-software para aplicaciones industriales. De esta forma, el 

compromiso para minimizar este riesgo está en la selección de un equipo con 
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características de hardware adecuadas para este tipo de aplicaciones y en la 

gestión de activos durante el ciclo de vida del hardware. 

 

4.2.1.5 Canal único de comunicaciones entre el servidor y la estación de 
operación 

 

Para reducir el potencial interrupción de operaciones por pérdida de integridad del 

canal de comunicación entre el servidor y la estación de operación, se recomienda 

establecer un esquema de comunicaciones redundantes entre ellos. De esta forma 

ante una falla de este tipo, se contará con un canal de comunicaciones de 

respaldo que permitirá que los despachos y recibos se supervisen y controlen sin 

necesidad de  ingresar al servidor, evitando poner en riesgo la información que se 

encuentra en éste. 

 

4.2.2 Propuesta de Mejora en la Estación de Operación 

 

4.2.2.1 Número insuficiente de estaciones de operación 

 

Para reducir el riesgo suspensión de operaciones, o de tener controlar y 

supervisar las mismas desde el servidor ante la ocurrencia de un fallo en la única 

estación de operación existente en la arquitectura actual, se sugiere aumentar el 

número de estaciones de operación y el número de monitores conectados a cada 

una de ellas.  

Para determinar el número de estaciones de operación y monitores que deben ser 

instalados, es necesario hacer un análisis del proceso, número despachos y 

recibos que se realizan en forma simultánea, el tipo de información que quiere ser 

supervisada, entre otras. 
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Con base en las recomendaciones mencionadas previamente se presenta el 

modelo de arquitectura de referencia de la Figura 7. 

Figura 7. Arquitectura de referencia. 

 

En este modelo, los computadores de flujo y el maestro de comunicaciones de la 

red de válvulas motorizadas operan autónomamente una vez reciben instrucciones 

del programa del controlador 

El controlador aloja los programas de control secuencial de baches y comanda la 

ejecución de acciones en dispositivos de campo. 

El operador intercambia información con el programa a través del software 

supervisorio, que puede estar alojado, junto con la base de datos y otras 

aplicaciones, en el controlador o en servidores de la red de control. 
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Con base en este modelo, la propuesta tecnológica a realizarse en el presente 

trabajo tecnología puede ser implementada  en una arquitectura DCS pura, DCS 

basado en red o SCADA. 

 

4.3 PRESENTACION DE ALTERNATIVAS 

 
De acuerdo a las características y objetivos del proyecto “MEJORAS EN EL 

SISTEMA DE CONTROL SUPERVISORIO DE TRANSFERENCIA DE CUSTODIA 

DE LA REFINERIA DE CARTAGENA”, se presenta el siguiente marco conceptual 

como ayuda para establecer unos criterios generales de selección de tecnología. 

 

Los proyectos de actualización tecnológica, migraciones, o programas de 

optimización de sistemas de automatización industrial, que están instalados y 

operativos, sobre procesos productivos en una compañía, generan 

cuestionamientos de los gerentes hacia los profesionales de automatización y 

control, motivados por dos aspectos, costo y riesgo. 

 

En ese orden de ideas, la compañía, de acuerdo con sus ingresos y el desempeño 

del sistema de control puede optar por uno de los siguientes cursos de acción: 

 

1. No hacer nada y continuar aplicando estrategias de gestión de activos. 

2. Implementar una acción parcial sobre la oportunidad de mejora. 

3. Aplicar una reingeniería total sobre la oportunidad de mejora. 

 

Una vez aprobada la iniciativa de mejora por parte de la Organización, el 

profesional de automatización debe madurar el proyecto y aplicar una metodología 
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de selección de tecnología, de manera que la alternativa seleccionada, por lo 

menos ofrezca los resultados del sistema existente y adicionalmente agregue valor 

a la organización. 

4.3.1 Selección de Tecnología 

La selección de tecnología es una práctica que mejora la formulación de 

alternativas al permitir que todas las posibilidades de tecnología formuladas se 

evalúen. Su contribución corresponde a la formulación de todas las alternativas 

tecnológicas para la realización del proyecto. 

 

La selección de tecnología es una práctica de incremento de valor a desarrollar 

cuando: 

 

 Tabla 2. Criterios que justifican la práctica de selección de tecnología en el Trabajo 

Integrador. 

Condición 

Aplicable al proyecto 

“MEJORAS EN EL SISTEMA DE CONTROL 

SUPERVISORIO DE TRANSFERENCIA DE 

CUSTODIA” 

Hay varias tecnologías alternativas disponibles Sí 

Hay beneficios significativos en la nueva 

tecnología 
Sí 

Se puede mejorar la posición futura en el 

mercado 
N/A 

Los riesgos y recompensas por la nueva 

tecnología son altos 
Sí 
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La existencia de software de supervisión y control especializado en transferencia 

de custodia se considera como el beneficio significativo de la nueva tecnología, 

que agrega valor al proyecto. Estas aplicaciones tienen códigos preconfigurados y 

filosofías de control implementadas para el desarrollo de los programas de control 

secuencial de baches y la adquisición de datos de los patines de medición.  

 

A continuación se describen las actividades de la metodología para la selección de 

tecnología, que se tuvieron en cuenta para el caso de Refinería de Cartagena: 

 

- Recolectar información. 

Se realizó el levantamiento de información del sistema actual, el cual se presenta 

en el capítulo 3. 

Una revisión del ciclo de vida del sistema de control supervisorio existente 

determina que el sistema que fue implementado en el año 2001, y que ha recibido 

actualización tecnológica de componentes se clasifica como de tecnología 

anticuada (Dated) ya que lo implementado hasta el momento ha dejado de ser 

estado del arte, porque en el mercado existen tecnologías especializadas, que han 

madurado durante los últimos 11 años. 

 

- Consultar expertos y consultores. 

Se realizaron consultas en los foros especializados de usuarios de tecnología de 

Emerson, Rockwell, Modbus, y Honeywell. 

 

- Hacer visitas a soluciones tecnológicas en fase operativa 

La aplicación DanPac está implementada y en operación en el Terminal de Vopak 

en Cartagena. 

 

- Comprar informes de inteligencia de compañías e informes de consultores 
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ARCView. October 25,  2011. Honeywell’s Metersuite Metering Solution Focused 

on Gas and Liquids; Delivers Greater Cost Efficiency and Extended Lifecycle 

Support. ARC Advisory Group www.arcweb.com 

http://www.arcweb.com/industry-news/2011-10-25/honeywells-metersuite-

metering-solution-focused-on-gas-and-liquids-delivers-greater-cost-efficiency-and-

extended-lifecycle-support.aspx 

 

- Referencia externa con socios y proveedores internacionales de tecnología. 

 

En el mercado de software SCADA, existen sistemas dedicados a supervisión de 

transferencia de custodia. Las soluciones identificadas para ser evaluadas como 

alternativas para la Refinería de Cartagena son: Kongsberg FCM 217 Supervisory 

Computer de FMC Technologies, DanPac Measurement & Control System de 

Emerson Process Management y Experion MeterSuite de Honeywell. 

 

Como resultado de este levantamiento de información, se descartó la solución 

tecnológica de Invensys (Terminal Automation System) que hace cinco años 

introdujo esta tecnología en el mercado pero abandonó su difusión.   

En la investigación se encontró una propuesta muy interesante de avanzados 

computadores de flujo y software de supervisión y control de transferencia de 

custodia, conocida como eXLerate de Spirit IT, pero no se consideró viable porque 

no es una tecnología difundida en America. 

 

http://www.arcweb.com/
http://www.arcweb.com/
http://www.arcweb.com/industry-news/2011-10-25/honeywells-metersuite-metering-solution-focused-on-gas-and-liquids-delivers-greater-cost-efficiency-and-extended-lifecycle-support.aspx
http://www.arcweb.com/industry-news/2011-10-25/honeywells-metersuite-metering-solution-focused-on-gas-and-liquids-delivers-greater-cost-efficiency-and-extended-lifecycle-support.aspx
http://www.arcweb.com/industry-news/2011-10-25/honeywells-metersuite-metering-solution-focused-on-gas-and-liquids-delivers-greater-cost-efficiency-and-extended-lifecycle-support.aspx
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La tabla 3 presenta a los proveedores de tecnología que la investigación consideró 

como proponentes válidos de tecnología para el proyecto: 

 

Tabla 3. Selección de proveedores de alternativas tecnológicas 

 

 
 
Luego de una revisión de las condiciones locativas, técnicas y económicas que 

intervienen en el proyecto “MEJORAS EN EL SISTEMA DE CONTROL 

SUPERVISORIO DE TRANSFERENCIA DE CUSTODIA DE LA REFINERIA DE 

CARTAGENA”, el equipo de trabajo determinó que la alternativa viable para 

ejecución es el Upgrade parcial de la arquitectura de control. 

 

Dentro de la práctica de selección de tecnología se estableció una metodología 

para evaluar las propuestas tecnológicas disponibles. 

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

Upgrade en plataforma Rockwell con 

software supervisorio FMC Technologies.

Upgrade en plataforma Honeywell Experion 

con software supervisorio Experion.

Upgrade en plataforma Emerson con 

software supervisorio Daniel DeltaV

Controlador
Dos (2) controladores Allen Bradley 

Controllogix 5562 
Dos (2) controladores Honeywell C200

Un (1) controlador Delta V MD Plus 

redundante

Networking Dos (2) switches MOXA IKS-6324 Series Dos (2) switches Cisco Catalyst 2950 Dos (2) switches Delta V Smart VE6041

Servidor No aplica Dos (2) Dell PowerEdge R510 No aplica

Estaciones de 

Operación
 Tres (3) Lenovo Thinkstation C30 Tres (3) Dell OptiPlex 580 Desktop PC Tres (3) Dell OptiPlex 790 Desktop PC

Estación de 

Ingeniería

Un (1) Konsberg FCM 217-965L 

Supervisory Computer
No aplica

Una (1) Dell Precision T3500 Workstation 

Professional+ Station

Software 

Supervisorio
 FPM 217 User Interface Experion MeterSuite DanPac DeltaV Software

Montaje de un rack de 

networking/computing para los switchs de 

la red redundante, el servidor de 

aplicaciones de soporte de los 

controladores y para el computador 

supervisorio. Montaje de 3 estaciones de 

operación en la consola de la sala de 

control.

Configuración de dos controladores C200, 

montaje en reemplazo de los 

controladores Allen Bradley y pruebas del 

sistema. Conexión de los controladores a 

la red FTE (Fault Tolerant Ethernet) 

existente y creación del nodo Ventas en 

los servidores redundantes del DCS 

Experion PKS R210 existente. Montaje de 

3 estaciones de operación en la consola de 

la sala de control.

Desarrollo de programas y lógicas en 

fabrica. Montaje de un rack en gabinete 

independiente de 

networking/control/computing para los 

switchs de la red redundante, el 

controlador y la estación de ingeniería. 

Conexiones de las señales de I/O al nuevo 

controlador. Realización de pruebas  en 

sitio. Montaje de 3 estaciones de 

operación en la consola de la sala de 

control.

Tecnología

Proveedor de la Tecnología

Alternativas Tecnológicas

Descripción

Alcance preliminar de la alternativa
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En primer lugar se elaboró el formato EACPI-TI-F-001 [6],  EVALUACIÓN 

TECNOLÓGICA DE LA ALTERNATIVA (Anexo 2), en el cual se definieron los 

requerimientos para análisis y evaluación técnica de cada una de las tres 

tecnologías preseleccionadas. 

 

Posteriormente,  teniendo esa base de trabajo, se procedió a establecer los 

diferenciadores de cada alternativa en el formato EACPI-TI-F-002 [6], 

EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS (Anexo 3).  

 

En la evaluación se califica cada criterio diferenciador de 1 a 10 y  cada criterio 

tiene un peso ponderado. Los pesos de los criterios suman 100. La calificación 

final de la alternativa es la suma de los productos de las calificaciones parciales 

por los pesos, dividida entre la suma de los pesos. La calificación mínima 

requerida para aprobar la recomendación de una alternativa es 8,0. Entre las 

alternativas que califiquen, será escogida la de mayor puntaje.  

 

En principio, la actualización tecnológica de la plataforma Rockwell del SCS 

existente, a la suite de supervisión y control FactoryTalk View, podría considerarse 

la ruta más adecuada, por ser la propuesta de mejora ofrecida por el fabricante de 

los controladores y del software. Sin embargo la no disponibilidad de un producto  

especializado para transferencia de custodia en Rockwell, cancela su ventaja 

competitiva y en consecuencia se descarta esta alternativa. 

Debido a lo anterior, emerge la opción de integrar el hardware de control existente 

con una aplicación de supervisión y control de transferencia de custodia, siendo la 

de FMC Technologies la que más se ajusta al esquema, con la desventaja de 

requerir integración de tecnologías la ejecución del proyecto, e integración de 

soporte en la fase de operación del sistema. 
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El caso de Honeywell es muy interesante por su potencial de aprovechamiento de 

activos valiosos existentes, como la plataforma DCS Experion. Aunque esto 

resulta muy atractivo por la reducción de costo de infraestructura, el desarrollo de 

Experion MeterSuite es apenas embrionario. 

 

Como resultado del ejercicio, se recomendó la Alternativa 3: Upgrade en 

plataforma Emerson con software supervisorio Daniel.



37 

 

 

5. ALTERNATIVA DE MEJORA SELECCIONADA 

 

La alternativa seleccionada fue la solución de Upgrade en plataforma Emerson 

con software supervisorio Daniel (DanPac). Esta solución tiene incorporada 

redundancia  a nivel de controlador y de comunicaciones. Además viene con 

hardware de control completamente preconfigurados  y componentes 

estandarizados para su fácil implementación. A continuación se describen sus 

principales características.  

 

5.1 CARACTERÍSTICAS DE  HARDWARE DE LA ALTERNATIVA 

SELECCIONADA (DANPAC) 

 Controlador: Un (1) controlador Delta V MD Plus VE3006, double processor 

 Networking: Dos (2) switches Delta V Smart VE6041  

 Servidores: No aplican 

 Software Supervisorio: DanPac 

 Estaciones de Operación: Tres (3) Dell OptiPlex 790 Desktop PC 

 Estación de Ingeniería: Una (1) Dell Precision T3500 Workstation 

 

5.2 APLICACIONES QUE EJECUTA LA ALTERNATIVA SELECCIONADA 

(DANPAC) 
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 Programa de control secuencial de baches, instalado en el controlador, 

Diagrama de bloques funcionales. 

 Aplicación DanPac de control supervisorio de transferencia de custodia, 

instalada en Estación de Ingeniería P+.  

5.3 CARACTERÍSTICAS DE  NETWORKING DE LA ALTERNATIVA 

SELECCIONADA (DANPAC) 

 Red de control redundante entre el Estaciones y Controlador 

 Red de medición no redundante entre los computadores de flujo y el 

controlador 

 Red ModBus entre los computadores de flujo, las Master Station y el 

Controlador 

 

En la Figura 8 se muestra La arquitectura del control supervisorio  del sistema de 

transferencia de custodia de la Refinería de Cartagena al ser actualizado con la 

alternativa seleccionada. 
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Figura 8. Arquitectura del control supervisorio  del sistema de transferencia de custodia de 

la Refinería de Cartagena actualizada con el DanPac.  

 

 

Con respecto a la aplicación del modelo de arquitectura de referencia, el 

proveedor Instrumentos & Controles propone implementar una red Ethernet 

redundante entre el controlador y los clientes de operación, soportada en dos 

switches Industrial Ethernet denominados Switch A y Switch B. Esto asegura el 

intercambio ininterrumpido de información entre el usuario del sistema y el 

controlador. 

 

En 2011, en cumplimiento de recomendación emitida por MYC, ECOPETROL 

actualizó el hardware de los computadores de flujo con la instalación de módulos 
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OMNI Serial/Etrhernet-Modbus Model 68-6209 (ver anexo 9). La propuesta de 

upgrade en DanPac, consiste en utilizar estos módulos e implementar una red 

Ethernet, para transmisión de datos en protocolo  Modbus RTU encapsulado en 

TCP/IP, entre los computadores de flujo y el controlador DeltaV. 

 

La red Ethernet 3 comunica los computadores de flujo con el Controlador MD Plus 

a través del Switch A. No es posible implementar una red redundante porque los 

módulos OMNI 68-6209 solo tienen un puerto Ethernet. 

 

El canal de comunicación serial queda habilitado para comunicación de datos a 

través de protocolo Modbus RTU entre las Master Station y el controlador. Puede 

configurarse una comunicación de respaldo entre el controlador y los 

computadores de flujo, mediante Modbus a través de la interfaz serial disponible. 

 

Las nuevas estaciones de operación propuestas en la arquitectura DanPac, están 

dotadas con tarjetas de video que permiten presentar información 

simultáneamente en dos monitores. Se defineron tres estaciones de operación; 

dos (2) de uso primario y una (1) de respaldo. El operador dispone de 4 pantallas 

de 20” y una pantalla de 32” para atención de eventos de alta prioridad.   

 

5.4 BENEFICIOS 

Esta alternativa de actualización permite el aprovechamiento de activos existentes 

como los computadores de flujo (OMNI 6000) y las Master Station de 

comunicación (Rotork PackScan), los cuales son integrados con hardware de 

control y supervisión que se encuentra en el estado del arte, del desarrollo de la 

tecnología.   



41 

 

El sistema de control supervisorio queda actualizado a una etapa condición de  

ciclo de vida conocida como preferred.  

 

El software de supervisión y control DanPac es una aplicación de HMI 

especializada en medición de transferencia de custodia, característica que ofrece 

un valor agregado al sistema de control supervisorio 

 

La implementación de los equipos DanPac se realizará en un gabinete de control 

aparte de los gabinetes del sistema de control supervisorio existente. Los 

programas de control pueden desarrollarse y probarse en fábrica y en sitio de 

manera que en el momento de la migración se reduzca el tiempo de suspensión 

de las operaciones de despacho a cliente local. 
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6. CONCLUSIONES 

 

 La utilización de una metodología de análisis de fallas como FMEA (Failure 

Modes and Effects Analysis), ofrece una guía estructurada para determinar 

los requerimientos técnicos del sistema, proponer y priorizar las acciones 

de mejora. 

 

 La selección de tecnología es una práctica que motiva la investigación, que 

ofrece herramientas para realizar el levantamiento de información, y la 

evaluación de alternativas, que fortalecen el soporte de decisión del 

profesional de proyectos.  

 

 

 La emisión de un paquete de especificaciones de ingeniería a partir de los 

requerimientos definidos, permite obtener propuestas de los proveedores, 

que están alineadas con el objetivo del proyecto. 

 

 La premisa del riesgo de ejecución del proyecto, pone a prueba la 

capacidad de diseño del proveedor tecnológico, para reducir el impacto de 

la migración sobre la operación y genera ventajas competitivas. 

 

 

 La consideración de los criterios de fase de desarrollo de la tecnología 

ofrecida y ciclo de vida de la solución tecnológica resultante es una buena 

práctica de ingeniería, que protege la inversión y los intereses de la 

organización.  

 

 El desarrollo de la tecnología del software de supervisión y control 

especializado para transferencia de custodia, ofrece a ECOPETROL la 

oportunidad de optimizar los resultados económicos de este proceso, al 

dotarlo de herramientas para análisis de incertidumbre del sistema de 

medición. 



43 

 

7. BIBLIOGRAFÍA 

 

[1] ISA.ISA 88.01, Batch Standar.1995. 

 

[2] ECOPETROL. Manual único de medición capítulo 21 sistemas de 

medición electrónica.2003 

 

[3] API. Manual of Petroleum Measurement Standard -Chapter 21-Flow 

MeasurementUsing ElectronicMetering Systems.2002. 

 

[4] ISA.ISA Draft TR 88/95.00.01, Batch Control and Enterprise-Control 

System Integration, Using ISA-88 and ISA-95 Together.2007. 

 

[5] API. Manual of Petroleum Measurement Standards - Chapter 5 - 

Metering - Section 5 - Fidelity and Security of Flow Measurement Pulsed-

Data Transmission Systems. 2nd edition. 2005 

 

[6] ECOPETROL. ECP-DPY-M-004. Manual para la implementación de 

prácticas de incremento de valor en proyectos. 2011 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

ANEXO 1. EJERCICIO FMEA (FAILURE MODES AND EFFECTS 

ANALYSIS) 

A continuación se muestra el análisis FMEA realizado a los nodos del nivel 2 de la 

arquitectura de control supervisorio instalada actualmente en la Refinería de 

Cartagena.  Con base en este análisis de detectaron las oportunidades de mejora 

presentes en la arquitectura. 

Además es mostrada la guía utilizada para la realización del este análisis. 
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GUIA FMEA 

 

 

 

 

The pre-work

Step 1: 

Occurrence

Rating Meaning

1

No known 

occurrences on 

similar products or 

processes

2/3

Low (relatively few 

failures)

4/5/6

Moderate 

(occasional failures)

7/8

High (repeated 

failures)

9/10

Very high (failure is 

almost inevitable)

The primary FME document or 'worksheet' lists all of the items or functions of the system in a logical manner, typically based on the block diagram.

In this step it is necessary to look at the cause of a failure mode and the number of times it occurs. This can be done by looking at similar products or processes and 

Using FMEA when designing

FMEA is intended to provide an analytical approach to reviewing potential failure modes and their associated causes. FMEA is a recognised tool to help to assess 

The process for conducting an FMEA is typically developed in three main phases, in which appropriate actions need to be defined. Before starting with an FMEA, 

A robustness analysis can be obtained from interface matrices, boundary diagrams, and parameter diagrams. Failures are often found from external 'noise factors' 

Typically, a description of the system and its function is developed, considering both intentional and unintentional uses.

A block diagram of the system is often created for inclusion with the FMEA, giving an overview of the major components or process steps and how they are related. 
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Step 2: Severity

Rating Meaning

1 No effect

2

Very minor (only 

noticed by 

discriminating 

customers)

3

Minor (affects very 

little of the system, 

noticed by average 

customer)

4/5/6

Moderate (most 

customers are 

annoyed)

7/8

High (causes a loss 

of primary function; 

customers are 

dissatisfied)

9/10

Very high and 

hazardous (product 

becomes 

inoperative; 

customers angered; 

the failure may 

result unsafe 

operation and 

possible injury

Determine all failure modes based on the functional requirements and their effects. Examples of failure modes are: Electrical short-circuiting, corrosion or deformation. 
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Step 3: Detection

Rating Meaning

1

Certain - fault will 

be caught on test

2 Almost Certain

3 High

4/5/6 Moderate

7/8 Low

9/10 Fault will be passed 

Risk priority 

Improve the detection

This has to be done for the entire process and/or design. Once this is done it is easy to determine the areas of greatest concern. The failure 

After these values are allocated, recommended actions with targets, responsibility and dates of implementation are noted. These actions can 

A few logical but important thoughts come in mind:

Try to eliminate the failure mode (some failures are more preventable than others)

Minimize the severity of the failure

Reduce the occurrence of the failure mode

When appropriate actions are determined, it is necessary to test their efficiency. In addition, design verification is needed. The proper inspection methods need to be 

RPN play an important part in the choice of an action against failure modes. They are threshold values in the evaluation of these actions.

After ranking the severity, occurrence and detectability the RPN can be easily calculated by multiplying these three numbers: RPN = S × O × D
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ANALISIS 
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ANEXO 2. EVALUACIÓN TECNOLÓGICA DE LA ALTERNATIVA 

Versión 

2

Fecha Páginas

14/03/2012 1 de 1

ALTERNATIVA:

SI NO

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

4, Se determinó los riesgos e impacto con la aplicación de 

dicha tecnología.
X

5, Se planteo un plan para la transferencia del conocimiento. X

6, Se reviso la disponibilidad de recursos para la

implementación de dichas tecnologías

7, El resultado de la evaluación técnico - Económica fue:

2,1, Los aspectos mínimos requeridos para la técnología son*:

 Cumplimiento de la normativa API MPMS en lo relativo a medición 

electrónica de líquidos y computador supervisorio.

Arquitectura Cliente-Servidor

Capacidad de crecimiento futuro

Conectividad OPC

Industrial Networking: Ethernet, TCP/IP, ModBus

2,2 Los aspectos deseables de la tecnología son*:

2, Se reviso cada una de las tecnologías con los diferentes entes ó personas involucradas identificando:

Comentarios y/ó aclaraciones

Cumplimiento de estandares de seguridad informática para sistemas de 

control industrial

Criterio de redundancia: Mínimo tres estaciones de operación

Bases de datos para sistemas de control industrial

Sistema operacional Windows Server y Windows XP

Estación de ingeniería con las aplicaciones de gestión y mantenimiento del 

sistema

Estaciones de trabajo ligeras de alto rendimiento

Sofware de supervisión y control para sistemas de transferencia de 

custodia

Comunicaciones redundantes entre los equipos del sistema de control

Controlador con CPU redundante

Aplicación de norma EEMUA-201 para diseño de HMI

Mejoras en la funcionalidad del sistema de control de baches
Ambientales: 

A todos los materiales suministrados para ser instalados en la refinería de 

Cartagena se debe tener en cuenta lo siguiente: Altura sobre nivel de mar 

5 metros, temperatura promedio 28°C, humedad relativa 95% no 

condensada. Los equipos serán instalados dentro de sala de control, con 

ambiente controlado por HVAC.

Sociales: El sistema de control supervisorio será operado por Técnicos de 

Consola, que poseen formación académica mínima como Tecnólogos, no 

obstante y considerando que el interes de los usuarios por explotar las 

capacidades multimedia de las estaciones de operación, estas no deben 

tener unidad optica y los puertos USB, deben ser deshabilitados.

Seguridad: el montaje, cableado y pruebas de nuevos equipos en los 

gabinetes del sistema de control supervisorio requiere intervención en los 

gabinetes existentes que están operativos, deben cumplirse las 

recomendaciones de seguridad industrial para minimizar riesgos en el 

trabajo y seguir estrictamente los procedimientos de seguridad física 

establecidos por Control de Pérdidas de Ecopetrol.

Legales: Deben cumplirse los requerimientos legales de contratación 

soportados en los documentos emitidos por la Dirección de Servicios 

Compartidos de Ecopetrol.
El sistema de control supervisorio de transferencia de custodia, requiere 

una disponibilidad que soporte la operación, en cumplimiento del 

indicador de entregas perfectas, cuya meta para 2012 está fijada en 98%. 

La ejecución del upgrade del SCS implica un riesgo potencial de pérdida 

económica, como consecuencia del lucro cesante, causado por 

interrupción de las ventas de combustibles, durante el periodo de tiempo 

requierido para hacer la migración. Debe diseñarse e implementarse una 

estrategia de ejecución que reduzca al mínimo el impacto sobre la 

operación y evite paradas no programadas.  

El proveedor de la solución tecnológica, debe emitir un documento de 

diseño funcional del sistema de control y supervisión de transferencia de 

custodia y debe emitir los manuales de operación del sistema y soporte.

No está incluido en el alcance de este trabajo

No está incluido en el alcance de este trabajo

3, Se definieron las condiciones ambientales, sociales, 

seguridad y legales.

Industrial Networking: Medio físico, Cable UTP Cat 6

Controlador DCS o PAC (Programable Automation Controller) para 

SCADA, con interfaces Ethernet y Serial Modbus

Bases de datos para sistemas de control industrial

Upgrade de la arquitectura del sistema de control, con reutilización de computadores de flujo y controladores de 

comunicaciones de la red de válvulas motorizadas de los patines de medición

Conservación de la funcionalidad del sistema de control de baches

X

EVALUADO

EACPI-TI-F-001

FORMATO PARA 

EVALUACIÓN TECNOLÓGICA DE LA ALTERNATIVA

TRABAJO INTEGRADOR 

La investigación en la Web encontró soluciones tecnologicas adecuadas 

para la iniciativa de mejora.

Consideraciones

1, Se identificaron diferentes tecnologías del mercado ó se 

consulto la información al interior de la Empresa
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ANEXO 3. EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS   

Alternativa 1: Upgrade en plataforma Rockwell con software supervisorio FMC Technologies 

 

 

Versión

1

Fecha

16/03/2011

ALTERNATIVA 1

Tecnología

Alcance preliminar de 

la alternativa

Footprint de 

Migración

Desarrollo de la 

Tecnología
LifeCycle

Aspectos 

Mínimos 

Requeridos

Aspectos 

Deseables
Soporte Condiciones Comentarios Costos Riesgo

Resultado 

Evaluación

Peso: 20 20 10 5 20 20 5

El impacto sobre la 

disponibilidad del 

sistema es alto 

debido a la 

necesidad de 

realizar 

configuraciones 

sobre los 

controladores 

existentes.

Leading Edge 

(Probada). La 

tecnología 

propuesta por FMC 

ha sido probada en 

implementaciones 

fuera del país pero 

no hay casos de 

estudio de 

implementaciones 

en el sector de Oil 

& Gas en Colombia.

Available (Disponible 

en el mercado). 

Los controladores 

tienen 10 años en 

operación, se 

acercan a su 

madurez.

Cumple Cumple 2 de 6

Se prevee el 

requerimiento 

de soporte para 

la 

infraestructura 

de Rockwell 

adicional al 

soporte de FMC 

Technologies

Cumple

Calificaciones: 6,0 6,0 6,0 10,0 3,3 7,0 10,0 6,1

Páginas

1 de 1

Upgrade en plataforma Rockwell con software supervisorio FMC Technologies.

Arquitectura: SCADA | Controlador: dos (2) controladores Allen Bradley Controllogix 5562, single processor | Networking: dos (2) switches MOXA IKS-6324 Series | Servidor:  Dell PowerEdge 

R710, Konsberg FCM 217-965L Supervisory Computer | Software Supervisorio: FPM 217 User Interface | Estaciones de Operación: Tres (3) Lenovo Thinkstation C30.

Montaje de un rack de networking/computing para los switchs de la red redundante, el servidor de aplicaciones de soporte de los controladores y para el computador supervisorio. Montaje de 3 

estaciones de operación en la consola de la sala de control.

EACPI-TI-F-002

EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS

FORMATO PARA 

TRABAJO INTEGRADOR
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ANEXO 3. EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS (Pag. 2/3) 

Alternativa 2: Upgrade en plataforma Honeywell Experion con software supervisorio Experion. 

 

 

ALTERNATIVA 2

Tecnología

Alcance preliminar de 

la alternativa

Footprint de 

Migración

Desarrollo de la 

Tecnología
LifeCycle

Aspectos 

Mínimos 

Requeridos

Aspectos 

Deseables
Soporte Condiciones Comentarios Costos Riesgo

Resultado 

Evaluación

Peso: 20 20 10 5 20 20 5

El impacto sobre la 

disponibilidad del 

sistema es 

ponderado bajo. 

Aunque el nuevo 

controlador 

sustituye a los 

existentes, la 

estrategia de 

migración incluye el 

desarrollo previo de 

los programas y 

lógicas  a partir del 

código existente.

Bleeding Edge 

(Embrionaria). 

Aunque la 

alternativa 

contempla alojar la 

aplicación de control 

supervisorio en un  

sistema de control 

disribuido probado 

que es el estado 

del arte en la 

refinería, el reciente 

lanzamiento del 

software de 

supervisión al 

mercado, califica 

este producto 

como tecnología 

embrionaria, 

afectando el 

conjunto de la 

solución 

tecnológica.

Available (Disponible 

en el mercado). 

Los controladores 

tienen 7 años en 

operación, el 

sistema está en 

fase estable del 

ciclo de vida.

Cumple Cumple 4 de 6

El nuevo SCS 

requeriría 

soporte 

especializado 

para la 

aplicación 

MeterSuite, que 

no tiene ningún 

especialista en 

el país. La 

Refinería 

debería 

entrenar dos 

ingenieros para 

asegurar el 

conocimiento.

Cumple

Calificaciones: 8,5 7,0 6,0 10,0 6,7 7,0 10,0 7,4

Configuración de dos controladores C200, montaje en reemplazo de los controladores Allen Bradley y pruebas del sistema. Conexión de los controladores a la red FTE (Fault Tolerant Ethernet) 

existente y creación del nodo Ventas en los servidores redundantes del DCS Experion PKS R210 existente. Montaje de 3 estaciones de operación en la consola de la sala de control.

Upgrade en plataforma Honeywell Experion con software supervisorio Experion.

Arquitectura: DCS basado en red | Controlador: dos (2) controladores Honeywell C200, single processor | Networking: dos (2) switches Cisco Catalyst 2950 (Existentes) | Servidores:  dos (2) Dell 

PowerEdge R510 (existentes) | Software Supervisorio: Experion MeterSuite | Estaciones de Operación: Tres (3) Dell OptiPlex 580.
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ANEXO 3.  EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS (Pag. 3/3) 

Alternativa 3: Upgrade en plataforma Emerson con software supervisorio Daniel. 

 

ALTERNATIVA 3

Tecnología

Alcance preliminar de 

la alternativa

Footprint de 

Migración

Desarrollo de la 

Tecnología
LifeCycle

Aspectos 

Mínimos 

Requeridos

Aspectos 

Deseables
Soporte Condiciones Comentarios Costos Riesgo

Resultado 

Evaluación

Peso: 20 20 10 5 20 20 5

El impacto sobre la 

disponibilidad del 

sistema es 

ponderado bajo. 

Aunque los nuevos 

controladores 

sustituyen a los 

existentes, la 

estrategia de 

migración incluye el 

desarrollo previo de 

los programas y 

lógicas a partir del 

código de la 

aplicación existente.

State of the Art 

(Desarrollada). 

Tecnología 

propuesta por un 

proveedor 

especialista en 

aplicaciones de 

medición fiscal y 

transferencia de 

custodia

Preferred 

(Introducción del 

Producto)

Cumple Cumple 5 de 6

El nuevo SCS 

requeriría 

soporte 

especializado 

para la 

aplicación 

DanPac. 

Teniendo en 

cuenta que solo 

hay 

documentado 

un caso de 

implementación 

en el país. La 

Refinería 

debería 

entrenar dos 

ingenieros para 

asegurar el 

conocimiento.

Cumple

Calificaciones: 8,5 8,0 6,0 10,0 8,3 8,0 10,0 8,2

Upgrade en plataforma Emerson con software supervisorio Daniel

Arquitectura: DCS puro | Controlador: Un (1) controlador Delta V MD Plus, double processor | Networking: Dos (2) switches Delta V Smart VE6041  | Servidores: No aplican | Software 

Supervisorio: DanPac | Estaciones de Operación: Tres (3) Dell OptiPlex 790 Desktop PC | Estación de Ingeniería: Una (1) Dell Precision T3500 Workstation

Desarrollo de programas y lógicas en fabrica. Montaje de un rack en gabinete independiente de networking/control/computing para los switchs de la red redundante, el controlador y la estación 

de ingeniería. Conexiones de las señales de I/O al nuevo controlador. Realización de pruebas  en sitio. Montaje de 3 estaciones de operación en la consola de la sala de control.
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ANEXO 4. CARACTERISTICAS DEL COMPUTADOR SUPERVISORIO 

DE LA ALTERNATIVA DE ACTUALIZACIÓN 1  
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ANEXO 4. CARACTERISTICAS DEL COMPUTADOR SUPERVISORIO DE LA 

ALTERNATIVA DE ACTUALIZACIÓN 1 (Pag. 2/2) 

 

 

Disponible en: 

http://info.smithmeter.com/literature/docs/ssss002.pdf 

 

http://info.smithmeter.com/literature/docs/ssss002.pdf
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ANEXO 5. CARACTERISTICAS DE LA ALTERNATIVA 2  
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ANEXO 5.  CARACTERISTICAS DE LA ALTERNATIVA DE ACTUALIZACIÓN 2 

(Pag.2/3) 

 

 



61 

 

ANEXO 5.  CARACTERISTICAS DE LA ALTERNATIVA DE ACTUALIZACIÓN 2 

(Pag. 3/3) 

 

 

Disponible en: 

https://www.honeywellprocess.com/library/marketing/notes/pin-metersuite.pdf

https://www.honeywellprocess.com/library/marketing/notes/pin-metersuite.pdf%0c
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ANEXO 6.  CARACTERISTICAS DE LA SOLUCIÓN DE 

ACTUALIZACIÓN SELECCIONADA   
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ANEXO 6.  CARACTERISTICAS DE LA SOLUCIÓN DE ACTUALIZACIÓN 

SELECCIONADA (Pag. 2/3) 
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ANEXO 6.  CARACTERISTICAS DE LA SOLUCIÓN DE ACTUALIZACIÓN 

SELECCIONADA (Pag. 3/3) 

 

Disponible en: 

http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Daniel%20Documents/

DanPac%20Upgrade%20Solutions%20Brochure.pdf 

http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Daniel%20Documents/DanPac%20Upgrade%20Solutions%20Brochure.pdf
http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Daniel%20Documents/DanPac%20Upgrade%20Solutions%20Brochure.pdf
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ANEXO 7. CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR USADO EN LA 

PROPUESTA SELECCIONADA  
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ANEXO 7.  CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR USADO EN LA 

PROPUESTA SELECCIONADA (Pag. 2/3) 
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ANEXO 7.  CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR USADO EN LA 

PROPUESTA SELECCIONADA (Pag 3/3) 

 

 

Disponible en: 

http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20DeltaV%20Docum

ents/ProductDataSheets/PDS_MD_Plus_Controller.pdf 

 

 

 

 

http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20DeltaV%20Documents/ProductDataSheets/PDS_MD_Plus_Controller.pdf
http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20DeltaV%20Documents/ProductDataSheets/PDS_MD_Plus_Controller.pdf
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ANEXO 8. CARACTERISTICAS DE LOS SWITCHES  USADOS EN LA 

PROPUESTA SELECCIONADA  
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ANEXO 8.  CARACTERISTICAS DE LOS SWITCHES  USADOS EN LA 

PROPUESTA SELECCIONADA (Pag 2/3) 
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ANEXO 8.  CARACTERISTICAS DE LOS SWITCHES  USADOS EN LA 

PROPUESTA SELECCIONADA (Pag 3/3) 

 

Disponible en: 

http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20DeltaV%20Docum

ents/ProductDataSheets/PDS_DeltaV_Smart_Switches.pdf 

http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20DeltaV%20Documents/ProductDataSheets/PDS_DeltaV_Smart_Switches.pdf
http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20DeltaV%20Documents/ProductDataSheets/PDS_DeltaV_Smart_Switches.pdf
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ANEXO 9. CARACTERISTICAS DEL MÓDULO OMNI 

SERIAL/ETRHERNET-MODBUS MODEL 68-6209  
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ANEXO 10.  CARACTERISTICAS DEL MÓDULO OMNI SERIAL/ETRHERNET-

MODBUS MODEL 68-6209      (PAG 2/2) 

 

Disponible en: 

https://www.omniflow.com/documents/technical-bulletins/020101N.pdf 

https://www.omniflow.com/documents/technical-bulletins/020101N.pdf

