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Resumen

Este proyecto desarrollé la programacién de una pantalla que funciona como
herramienta de monitoreo para la planta térmica adquirida por la Universidad. Apoyado
por LabVieW, el aplicativo se fundament6 en la instrumentacion de la planta con el fin
de analizar los datos obtenidos por los sensores. Para el funcionamiento de esta
herramienta fue necesario caracterizar los componentes de la planta; asi se entendi6
como opera y qué propiedades de comunicacion incluye, asimismo se realiz6 el plano
P&ID, en el que se identificaron los lazos de control. Con estos parametros se disefio
un software interactivo, que, a través de una interfaz de usuario, informa al operario
sobre el estado de los equipos, las alarmas, los datos en tiempo real, la adquisicion de
estos, su historial y las eventualidades en los aparatos. Las similitudes con el sistema
SCADA podran aplicarse en investigacion como complemento del conocimiento
practico en las materias afines.
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Abstract

This project developed the programming of a screen that works as a monitoring tool for
the thermal plant acquired by the University. Using LabView, this application was based
on the instrumentation of the plant to analyze the data obtained by the sensors. For
operating this tool, it was necessary to characterize the components of the plant, thus it
was understood how it works and the communication properties it includes. It was also
made the P & ID plan, in which the control loops were identified. With these parameters,
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the interactive software was designed, which, through a user interface, informs the
operator about the condition of the equipment, alarms, real-time data, data acquisition,
history, and eventualities. Similarities to the SCADA system can be applied in research
as a complement to practical knowledge in related areas.

Keywords: programming, LabView, supervision, SCADA, interface, monitoring.

INTRODUCCION

En la actualidad, los procesos industriales se enfocan en una menor participacion
humana con el fin de disminuir errores de operacién. Aprovechando los instrumentos
disponibles en la reciente adquisicién de una planta térmica parcialmente automatizada
por parte de la Fundacion Universidad de América, nacié la posibilidad de desplegar las
herramientas existentes para llevar a cabo una investigacién de los fenémenos que
ocurren durante el funcionamiento de dicha planta, con la adquisicion y anélisis de los
datos obtenidos en el PLC que la dirige. Este articulo presenta el desarrollo de un
sistema de supervision de variables de funcionamiento que, con los instrumentos
instalados, propone tres interfaces para el monitoreo de la planta térmica, fundamentado
en el modelo SCADA y programado con el software LabView.

METODOLOGIA

El sistema de supervisiéon de variables de funcionamiento de la planta térmica se
desarrollé a través de las siguientes tareas:

e (aracterizacion de los instrumentos instalados en la planta térmica.
e Identificacion de lazos de control y elaboracién del plano P&ID.
e Desarrollo de programacién de una interfaz de usuario.

Caracterizacion de los instrumentos

La planta térmica adquirida por la Universidad de América cuenta con diferentes tipos
de instrumentos que permiten el control en las operaciones de trabajo. Para garantizar
la compatibilidad de la interfaz con el sistema por controlar y la correcta identificacién
de los lazos de control, fue necesario obtener informacién sobre, la informacién de
operatividad, las formas de comunicacion de datos y el tipo de control. Se realizé una
serie de visitas con el fin de identificar cada uno de los instrumentos que intervienen en
el funcionamiento. En la tabla 1 se pormenorizan las cantidades encontradas.

Tabla 1

Caracterizacion de los instrumentos

Tipo de instrumento Cantidad  Descripcion

Sensores 17 Presostato Honeywell® L404F (1)
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Controlador de nivel McDonnell & Miller® series
150S (1)
Caudalimetro de vapor placa orificio Ingenium®
Ltda (2)
Caudalimetro de agua tipo turbina Piusi K24 (1)
PT-100 Gaimc GPT-WZP-407 (6)
Transductor de presiéon Pixsys (4)
Sensor inductivo Autonics! PRCM series (2)
Indicadores 10 Manémetro Rockage (5)
Mirilla de vidrio Tecnika® Ltda (5)
Actuadores 2 Valvula PID Samsonf 3372 (1)
Valvula de seguridad angular Apollo Valves® series
19 (1)
Componentes de PLC 6 PLC Unitronics V570 (1)
Indicador digital Autonics" MP5Y (1)
Moédulo de expansién Unitronics' V200-18-E3XB
1)
Adaptador aislado de expansion Unitronics' EX-
A2XT1/0(1)
Moédulo de expansiéon PT400 Unitronics IO-PT400
@
Fuente de alimentacién Phoenix Contact TRIO-

PS/1AC24DC/10 (1)

Nota. a Honeywell International (2004); b McDonnell & Miller (2008); ¢ Ingenium
(2018); d Autonics (s. f.); e Tecnika (s. f.); f Samson (2004); g Apollo Valves (2019);
h Autonics, (s. f.); i Unitronics (2006); j Unitronics (2009). Tabla elaboracién propia
basada en fichas técnicas de los fabricantes de los productos (Ingenium. 2018).
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Identificacion de lazos de control vy elaboracion del plano P&ID

El entendimiento de los procesos de funcionamiento de la planta procur6 identificar los
lazos de control y el orden en que ocurren. Con la caracterizacion de los instrumentos
se logré una correcta identificacion de estos lazos y la elaboracion del plano P&ID,
pertinente para la planta térmica, siguiendo los lineamientos de la Norma ISA.
(Instrument Society of America, ISA, 1992)

Aparte de contarse como requisito para el desarrollo de la interfaz de usuario, el
plano P&ID facilita las actividades de mantenimiento, ya que describe el flujo del
proceso e identifica cada uno de los componentes presentes en la planta térmica.

Se identificaron siete lazos de control. El orden descriptivo corresponde al ciclo de
funcionamiento de la planta.

e Lazo de control 1. Alimentaciéon de ACPM a quemador de caldera.

e Lazo de control 2. Alimentacion de gas natural a quemador de caldera.

e Lazo de control 3. Alimentacion de agua a caldera.

e Lazo de control 4. Salida de vapor y distribucion.

e Lazo de control 5. Funcionamiento de ciclo térmico y generacion de energia.
e Lazo de control 6. Funcionamiento de suavizador de agua.

e Lazo de control 7. Funcionamiento de intercambiadores de calor.

Seleccion del software de programacion

Para esta se us6 la ponderacion lineal o scoring como método de decisién. Este ayuda a
la toma de decisiones en situaciones de poca informacién de modo sencillo y rapido, e
identifica la opciéon mas favorable en una decisién multicriterio (Pacheco y Contreras,
2008, p. 37). Tras la aplicacion del método se obtuvo la siguiente tabla, donde se
identificaron las alternativas, criterios de seleccion, la ponderacién de cada uno de los
criterios y el céalculo del score.

Tabla 2

Seleccion de software mediante scoring

Criterios: Ponderacion LabView LaBwindows HP-VEE UniLogic
Simulacién 5 9 8 8 5
Tipo de
4 7 5 5 7
programacion
Programas .EXE 3 8 7 1 6
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Ampliacién de

3 8 9 8 1
librerias externas
Comunicacién
5 8 7 7 9
con el PLC
Aplicacion
basica de un 4 9 8 7 9
sistema SCADA
Total, 197 175 150 155

Nota. Tabla de elaboracién propia.

Segun los criterios expuestos en el método scoring, se seleccioné LabView, software
de ingenieria especializado en la informatica industrial y cientifica basado en cédigo
grafico (National Instruments, 2018).

Programacion de la interfaz

El desarrollo de la interfaz se fundamenté en el funcionamiento de la planta con el ciclo
de Rankine recalentado, ciclo termodindmico donde un fluido, generalmente agua, se
calienta hasta su temperatura de ebullicion por medio de una caldera alimentada por
combustibles fésiles como carbén o gas; luego, el vapor se lleva a una turbina y genera
energia; por ultimo, este fluido retoma sus caracteristicas iniciales para repetir el
proceso hasta suplir la demanda energética (Patifio y Oliveros, 2011). El proceso se
ilustré interactivamente para uso académico, dividiéndolo en los principales lazos de
control anteriormente identificados.

Ademads, este software cuenta con caracteristicas usadas en la industria para la
comunicaciéon hombre-mdaquina, como el sistema SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition), que traduce control supervisor y adquisicion de datos. Se concibe
como una herramienta que permite el acceso a la informacién de planta desde un punto
remoto (Rodriguez Penin, 2007, p. xiii).

Se identifica un SCADA por las siguientes prestaciones (Zolotova y Landryova,
2000):

e  Monitorizacion
e  Supervisién
e  Adquisicion de datos
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e  Alarmado de proceso

e  Pantallas de informacién

e  Almacenamiento de la informacion y reportes
e  Secuencia de adquisicion de eventos

El medio por el cual el operario interactia con la maquina tiene por nombre HMI
(Human Machine Interface). Se trata de una interfaz que hace parte de un sistema
informatico, cuya funcién es interactuar directamente con la maquina (Copadata, 2018).
En 10 9241-110, se define interfaz como “todos los componentes de un sistema
interactivo que suministra informacién y controles para que el usuario pueda realizar
tareas especificas con el sistema interactivo”. El entorno del HMI se compone de tres
pantallas:

e Pantalla 1: caldera y tanque de condensados
e Pantalla 2: generacién de energia, condensador y torre de enfriamiento
e Pantalla 3: intercambiadores de calor y abastecimiento del distribuidor de vapor

En las pantallas se incluyeron los equipos, instrumentos, valvulas y tuberia de la
planta que se representaron con graficas, elementos configurados como booleanos de
manera que cambiaran de color cuando se presentara una alteracion de estado o
apagado/encendido. Del mismo modo, los instrumentos adquisidores de datos se
dispusieron como indicadores para mostrar al operario el valor medido. Ademas, cada
pantalla conto con un tutorial de funcionamiento en el que se explicaban los pasos para
conocer cada interfaz por completo.

Figura 1

Representaciones grdficas

Equipos Instrumentos — Indicadores

Sin flujo

. Caudalimetro
Suaviza:c_)r de agua SuaV'ng‘_’f d19 agua FE - 107
Encendido Apagado
Valvulas — Tuberia Instrumentos — Booleanos
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=TT

~ HV-615 HV - 615 TE-106A

Encendido Apagado
Con fluido Sin fluido

Nota. Esquema de elaboracion propia.

El sistema de alarmas cuenta con tres tipos de indicadores. El primero determina el
estado actual del equipo, representando con azul claro su funcionamiento normal,
mientras que el color naranja indica advertencia o una posible falla en el equipo. El
segundo tipo se encuentra especificamente en los tanques de valor minimo y valor
maximo de nivel. El tercero, en ventanas emergentes que avisan al usuario las acciones
para normalizar el funcionamiento del software.

Figura 2

Tipos de nivel alto

Nivel alto tipo 1 Nivel alto tipo 2

Nivel alto tipo 3
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JALARMA DE NIVEL TK-005!

Para corregir el funcionamiento de la planta por favor realizar
las siguientes acciones:

1. Disminuir el flujo de entrada del Suavizador
2, Disminuir &l flujo del Condensador

3. Encender la bomba

4, Cerrar valvula TF

5. Cerrar valvula TC

Nota. Esquema de elaboracion propia.

Dentro de las pantallas se encuentra el “centro de operacién”, panel en el que el
usuario puede acceder a la base de datos obtenida por el software, ver graficas de
funcionamiento y generar reportes desde el arranque, que cuentan con un historial de
datos de los instrumentos de cada pantalla. Consecuentemente, incluye antecedentes de
alarma de los equipos y una grafica expositora con los datos de los instrumentos.

Figura 3

Reporte y grdfica de comportamiento A

Reporte Gréficas de comportamiento

Operario Generar reporte
| Lok d

v
k-]
3
£
a
E
<

CENTRO DE OPERACION == Sin fliuia

Nota. Esquema de elaboracion propia.
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Figura 4

Reporte y grdficas de comportamiento B

Reporte de funcionamiento planta térmica
generadora de vapor y energia

n
¢\
a»
Fundacion
Universidad de América

Operario: Sebastian
Instrumento: Caudalimetro FE - 107
Fecha: 22/11/2018
Hora: 2:28 p. m.
Caudalimetro | TE-106A TE-106B TE-107 Registro de alarmas
0,000 0,000 0,000 0,000 Hora | NivelaltoTF | Hora | NivelaltoTC |  Hora | Nivelalto DV
0,000 0,000 0,000 0,000 228p.m. | 1000[7:00p.m. | [700p.m. |
0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000
5,194]0,000 0,000 0,000
11,5750,000 0,000 0,000
14,163[0,000 0,000 0,000
16,342(0,000 0,000 0,000
72 2=aln aon  on oo

Nota. Esquema de elaboracion propia.

Como resultado del software se obtuvieron las siguientes pantallas, representadas
con las figuras 5, 6 y 7, en las que se distribuyeron los componentes de la planta.

Figura 5

Pantalla N.2 1 de caldera

=
w-l ?
100~
50-

Qe

. — 'E‘ Desarrollo de un sistema de
m e 371134 @ supervision de variables de la
Fujode Suwi (6PM] Fundacién planta generadora de vapor y

linivareidad da Amdrira energia de la FUA'

Nota. En la gréfica se muestra: caldera, adquisicion de datos, flujo de entrada suavizador
y condensador, bomba de caldera, nivel alto de equipos y tanque de condensados.
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En esta interfaz se relacionaron los subprocesos de alimentacién de agua a la caldera,
suministro de agua a los tanques de agua fria y caliente, funcionamiento del
condensador, suavizador de agua y entradas del tanque de condensado; como
caracteristica especial presenta la grafica de comportamiento de la caldera, que permite
al usuario verificar el funcionamiento normal de operacién.

Figura 6

Generador de energia

“Desarrollo de un sistema de
supervision de variables de la
planta generadora de vapor y

energia de la FUA"

Nota. En la grafica se muestra: condensador, valvula PID, caudalimetro,
sobrecalentador, turbina y generador, torre de enfriamiento y centro de operaciones.

Esta interfaz presenta los procesos de generacién de energia y de funcionamiento del
distribuidor de vapor; considerados los mas importantes de la planta. Ademas, muestra
el ciclo de enfriamiento de agua a la salida del generador —de gran significado—, ya
que, para retornar al tanque de condensados, el fluido del proceso debe encontrarse en
estado liquido.

La interfaz de los intercambiadores de calor completa la demostracion del
funcionamiento de todos los lazos de control identificados en la planta térmica,
obteniendo asi el flujo de alimentacién del tanque de agua caliente, que depende del
cambio de calor de los dos equipos instalados. Ademas, especifica que la alimentacién
del tanque de agua fria proviene del suavizador de agua, con esto se justifica que los
drenajes del intercambiador y suavizador alimente directamente el tanque de
condensado presentado como pantalla en la figura 5.
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Figura 7

Intercambiadores de calor y abastecimiento del distribuidor de vapor

=
i COMIENCE AQUI ! P — R — i
iTUTORIAL!

Operario Generar reporte
CENTRO DE OPERACION
Salida hacia la
1 generacion de
Encendido Bomba 1 energla
-
y
o B
L} -
Suavizador de agua - -
SA001 Nivel Ato OV /o0l 9
n Desarrollo de un sistema de el bajoDV| 2% Distribuidey 435
‘.b supervision de variables de B & 200 ~
() funcionamiento de la planta
Fundacion generadora de vapor y energia Salida de flujo DV [GPM]
Universidad de América de laF.UA Jo — —

Nota. Esquema de elaboracion propia.

Cada una de estas pantallas cuenta con el tag de identificacién relacionado en el
plano P&ID y elaborado segun el articulo “Metodologia para la estandarizacién de
componentes SCADA bajo la Norma ISA” de la revista Visién Electronica, que destaca
los beneficios de aplicar esta norma en los procesos de automatizaciéon gracias al
mejoramiento de la calidad, a las alertas tempranas, mejor tiempo de respuesta, aumento
de la efectividad del operador, seguridad de manejo de informacién y procesos,
flexibilidad, facilidad procedimental, y estandarizacion (Donado y Villamizar, 2018).

ANALISIS DE RESULTADOS

Durante el desarrollo del software de supervision de variables, se encontr6 que en la
industria de la automatizacion existen sistemas como el SCADA, que cumplen con los
lineamientos necesarios para aplicarse a este proyecto. Con base en los componentes y
objetivos de este sistema se obtuvo un software académico con la capacidad de ejercer
monitoreo de la planta.

No solo se trata de una alternativa grafica facil de usar, sino también de un complejo
sistema de adquisicion y almacenamiento de datos (en tiempo real, historico),
monitoreo, supervision y con indicadores para respaldar decisiones. Igualmente, el
modelo SCADA destaca por su capacidad de conexién y comunicaciéon con niveles
tecnolégicos e informativos mas altos. Con su aplicacién la visualizacién del proceso
es diferente frente a otras (Sobota, 1998).

Debido a que fue imposible conectar el software con la planta térmica, se vislumbré
la posibilidad de simular los datos y comportamiento de los equipos; esto consigui6 que
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se puedan estudiar diferentes configuraciones de simulacion sin necesidad de arriesgar
los equipos instalados, y asi comprobar el buen funcionamiento de la planta al operar.

CONCLUSIONES

Al lograr la comprensiéon de las caracteristicas de cada uno de los instrumentos
instalados en la planta, se identificé su manera correcta de funcionamiento, rangos de
operacion, las directrices necesarias para modificar y controlar variables, y las
facilidades de comunicacion de datos. Con esto se reconocieron los lazos de control y
la forma de usar los datos para desarrollar las herramientas contempladas en este
proyecto.

El funcionamiento de la planta, los lazos de control con los elementos que la
componen y la identificacién de la instrumentacién instalada, mostrada en el plano
P&ID, facilitaron la determinacién de los procesos y las actividades de mantenimiento.

Del sistema de supervisién de variables se obtiene una herramienta de gestién para
la planta térmica, de forma que permite al usuario, de modo simple y didactico, entender
en tiempo real el funcionamiento del equipo, las alarmas de instrumentos, la adquisicion
de datos, su historial y los reportes desde el momento de encendido, brindandole los
elementos primarios de un sistema SCADA. Esta informacién podra basar
investigaciones, extenderse a materias afines y al control de datos.
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