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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo fundamental el desarrollo de un sistema de
supervision para una planta piloto de transporte de fluidos. El disefio se basd
en las funciones basicas de un sistema SCADA, y aprovechar los beneficios
que brindan estos sistemas. La planta piloto representa a pequefia escala,
una red de tuberias para el transporte de fluidos, la cual ha sido implementada
para emular el transporte de petrdleo, ésta planta se encuentra ubicada en el
Laboratorio de Control y Automatizacion de la Pontificia Universidad Catdlica

del Peru.

En este trabajo se realizaron trabajos experimentales en la instalacion de la
planta piloto, que permitieron familiarizarse con su instrumentacion y
funcionamiento, para luego poder identificar su comportamiento dinamico,
principalmente la variacion del flujo en sus tuberias representado mediante un
modelo matematico, posteriormente se disend y simuld el sistema de
supervision en correspondencia con los requerimientos establecidos,
finalmente se implementé el sistema de supervision disefiado en la planta

piloto.

La implementacion del sistema disefiado permitio supervisar el transporte de
fluidos en la planta piloto, cumpliendo de manera satisfactoria los
requerimientos en el contexto de un sistema SCADA. Se alcanzé el objetivo
de la tesis, teniendo como resultado que el sistema de supervision
implementado permite controlar la operacion de la planta piloto, recopilar
informacion de las variables en tiempo real, asi como detectar fallos en la

tuberia de transporte de fluidos y generar alertas o alarmas al operador.
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INTRODUCCION

En Peru durante las ultimas décadas se han construido extensas redes de
tuberias para transportar fluidos, entre los cuales se destacan los
hidrocarburos (Tamayo et al., 2015). El funcionamiento seguro de estos
sistemas de distribucion es de gran importancia, dado que fallas tales como
averias y derrames, pueden producir pérdidas econdmicas, riesgos a la
proteccién del ser humano y afectar el medio ambiente (Pérez-Zuniga et al.,
2021). Un ejemplo de dafio al medio ambiente es el accidente que tuvo lugar
en enero de 2022 en Peru, Distrito de Ventanilla, refineria “La Pampilla”,
terminal multiboyas N°2, (Alvarez et al., 2022), donde se produjo un
derramamiento del petréleo hacia el mar, contaminando las reservas naturales
en las zonas de Ancédn, Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras (Alvarez
et al., 2022). Por ello, incrementar la confiabilidad de las redes de tuberias de
distribucion de hidrocarburos constituye una preocupacion constante, que
obliga a mantenerlas bajo una supervision continua (Verde et al., 2017). Lo
anterior plantea una exigente demanda a la ciencia y tecnologia, para el
desarrollo de sistemas de supervision que posibiliten un eficiente monitoreo
de los procesos de transporte de fluidos mediante tuberias (Linares et al.,
2008).

Las restricciones de acceso a datos reales y ensayos experimentales en redes
de tuberias de distribucién, obligan al empleo de plantas pilotos para la
experimentacion practica y validacion de los sistemas de supervision de los

procesos de transporte de fluidos (Gharab, 2019).

En la PUCP, con el apoyo de FONDECYT y el Banco Mundial, en el
Laboratorio de Control y Automatizacion se disefid e instalé una planta piloto
de transporte de fluidos para emular el transporte de petréleo, para la cual en
este trabajo de tesis se propone desarrollar e implementar un sistema de
supervision. Este sistema entre otras funciones permitira monitorear la

presencia de fallas o anomalias tales como averias y derrames en las redes



de tuberias y generar alarmas cuando se detecte alguna falla en el proceso

de transporte de fluido.

En el presente trabajo de tesis se propone desarrollar e implementar un
sistema de supervision (Colomer et al., 2017), que incluye algoritmos de
monitoreo y control para la planta piloto de transporte de fluidos de la PUCP.
Lo anterior con el fin de lograr una solucién que permita asegurar la apropiada
operacion, recopilar informacion de las variables de la planta en tiempo-real,
asi como también para tareas de monitoreo de la red de tuberias. El sistema
de supervision propuesto, permitira realizar ensayos en una planta piloto
relacionados con la toma de decisiones respecto al funcionamiento de un
proceso de transporte de fluidos en condiciones de falla, lo cual a su vez en
condiciones reales evitara danos al medio ambiente, pérdida de recursos

materiales y exposicion al peligro de las personas.

Para alcanzar los objetivos de esta tesis se llevaron a cabo varias tareas de
investigacion y desarrollo las cuales se encuentran descritas en el contenido

de la tesis.

En el primer capitulo se describe el estado del arte de los sistemas de
transporte de fluidos, tomando como referencia el transporte de petréleo,
asimismo se mencionan las principales caracteristicas de los sistemas de

supervision para procesos de transporte de fluidos.

Las caracteristicas y funcionamiento de la planta piloto de transporte de
fluidos para la cual se desarrolla e implementa el sistema de supervisiéon
propuesto se detallada en el capitulo 2, ademas, en este capitulo se describen

las particularidades del sistema de supervision propuesto.

El capitulo 3 se dedica al disefio del sistema de supervision de la planta piloto
de transporte de fluido, en el cual se exponen los requerimientos de la

supervision, basado en las funciones basicas de un sistema SCADA.




La implementacion del sistema de supervision en la planta piloto de transporte

de fluidos se describe en el capitulo 4, mostrandose los resultados obtenidos.

Finalmente se emiten las conclusiones, respaldadas por los resultados

obtenidos a lo largo del desarrollo del presente trabajo de tesis.




CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE DEL TRANSPORTE DE FLUIDOS

11 Introduccién

En el mundo actual el transporte de fluidos, tales como el petréleo, constituye
una actividad de vital importancia (Tamayo et al., 2015), dado que permite el
suministro de estos recursos para su uso extensivo en distintos procesos
industriales, los cuales a su vez satisfacen demandas de la sociedad. Por
ejemplo, los oleoductos son las plantas mas empleadas para el transporte de
petroleo crudo desde los lugares de produccion hasta las refinerias, y el
petroleo refinado desde las refinerias hasta los puntos de demandas (CIA,
2017). En la Figura 1.1 se muestra un tramo del oleoducto Norperuano que

transporta petréleo crudo desde la amazonia a la costa.

Figura 1.1. Oleoducto Norperuano para el transporte del petréleo crudo desde la
amazonia a la costa. Fuente: Foto Petroperu.

En este contexto la seguridad en el funcionamiento continuo del transporte de
fluidos tales como petréleo y gas presenta un rol importante, empleandose
para este fin tecnologias de control y supervision de procesos (Priyanka et al.,
2020).




1.2 Descripcion de un proceso de transporte de petréleo

Los procesos de transporte de petrdleo (PTP) suelen estar compuestos por
segmentos de tuberias y estaciones de bombeo, asi como de equipos de
control de procesos, todos ellos implementados con instrumentos de campo
(Yoon et al., 2007). Por ejemplo, en un oleoducto el petroleo circula por las
tuberias gracias al impulso que proporcionan las estaciones de bombeo (ver
Figura 1.2). Ilgualmente se realiza el control de este proceso por medio de
instrumentos (sensores, actuadores, etc.) instalados a lo largo de todo el

oleoducto, como se muestra en la Figura 1.3 (Razvarz, et al., 2021).

Refinery and chemical plant

Pump station

stat
[ . : Puump station Pump station
Crude oil storage

and treatment tank E

Figura 1.2. Diagrama de un oleoducto.

Figura 1.3. Instrumentacion utilizada en los oleoductos.
Fuente: Moxa Int.




Por lo general, el control y la supervisidn de este proceso se realiza desde una
central de mando (conocida como “central de control”), con empleo intensivo

de sistemas de adquisicion, control y supervision (SCADAs) (Negron, 2018).

1.3 Sistema de supervision de un proceso de transporte de fluidos.

1.3.1 Sistemas de supervision para procesos

Los sistemas de supervision, tienen como tarea el monitoreo continuo del
funcionamiento de los procesos, asi como también la gestion oportuna de las
fallas o malfuncionamiento de los mismos (Subramanian, 2008). Los sistemas
de supervisién estan provistos de recursos y métodos, con los cuales se
monitorea la operacion del proceso de manera continua tanto en condiciones
de funcionamiento normal, asi como en presencia de fallas o anomalias
indeseadas (Vijayalakshmi et al., 2020). En la Figura 1.4 se muestra el
diagrama de bloques de un sistema de supervision para el monitoreo del

funcionamiento de un proceso.

Sefiales de

Referencia Sistema de '

Supervision

Variables
Controladas

Variables
Monitoreadas
Perturbaciones

l Sensores

Figura 1.4. Sistema de supervision para el monitoreo de un proceso. Fuente propia

Dentro de las tareas de supervision se pueden incluir ademas la deteccion y
aislamiento de fallas (FDI), diagndstico de fallas y acomodacion de fallas, esto
ultimo a través de la reconfiguracion (hardware redundante o control tolerante

a fallas) (Rivas-Perez et al., 2005). En la Figura 1.5 se muestra el diagrama

u :|: Variables
Controladores
—— de Lazo gy Actuadores —| Proceso del Proceso




de bloques de un sistema de supervisién para el monitoreo del funcionamiento
del proceso y la gestion de fallas en los componentes (fallas en el proceso),
en los instrumentos (fallas en sensores y actuadores) y fallas en el sistema de

control (malfuncionamiento de controladores).

Gestion de
Fallas

|
Sefiales de

Referencia Sistema de h

Supervisiéon

Variables

Variables .
Monitoreadas

Controladas

Perturbaciones ? Fallas en sensore:

malfuncionamiento Fallas en el proceso

Fallas en actuadores
de controladores
é ? Sensores

Figura 1.5. Sistema de supervision para el monitoreo de un proceso y la gestion de
fallas. Fuente propia

1.3.2 Sistemas de supervision de un proceso de transporte de

petréleo

Los procesos de transporte de petréleo modernos, se encuentran integrados
por grandes segmentos de tuberias y numerosos equipos, los cuales para su
operacion emplean instrumentacion y tecnologias de control y supervision
(Adegboye et al., 2019). Las fallas o malfuncionamiento de los componentes,
de la instrumentacién o de los sistemas de control en los PTP pueden producir
pérdidas econdmicas, riesgos a la seguridad de las personas y dafios al medio
ambiente (Baroudi et al., 2019). Estas fallas pueden ser debido a fallas de
disefio, fallas de operacién (antigiiedad, corrosion, etc.) y errores humanos, a
los cuales se les puede agregar los actos de sabotaje (Zhang et al., 2014).

Por consiguiente, los PTP requieren de sistema de supervision para el
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monitoreo, asi como también para la rapida deteccion y clasificacion de las

fallas 0 anomalias que se presenten durante su operacion.

Los sistemas de supervision de los procesos de transporte de petrdleo
usualmente se implementan mediante los sistemas SCADA. En la Figura 1.6,

se muestra la instrumentacion asociada a un sistema SCADA.

Figura 1.6. Instrumentacion asociada a un sistema SCADA. Fuente: Moxa Int.

1.4 Justificacion del desarrollo del sistema de supervision.

Los procesos de transporte de fluidos demandan de sistemas de supervision,
para fines de monitoreo de su operacion de manera continua (Raxlin et al.,
2018). Sin embargo, las restricciones de acceso a datos reales y ensayos
experimentales en procesos de transporte de fluidos industriales en
operacion, obligan al empleo de plantas pilotos para la experimentacion
practica y validacion de los sistemas de supervision de dichos procesos

(Rodriguez Vazquez et al., 2008).




En la PUCP, con el apoyo de FONDECYT y el Banco Mundial, en el area de
Control y Automatizacion se disefid y construy6 una planta piloto de transporte
de fluidos para emular el transporte de petréleo mediante oleoductos, para la
cual en este trabajo de tesis se propone desarrollar e implementar un sistema
de supervision. Este sistema de supervision entre otras funciones permitira
monitorear la planta en condiciones de funcionamiento normal, asi como en
presencia de fallas o0 anomalias tales como averias y derrames en las redes
de tuberias y generar alarmas cuando se presente alguna falla en el proceso

de transporte de fluido.

El sistema de supervision propuesto, permitira a los usuarios realizar ensayos
sobre la toma de decisiones en procesos de transporte de fluidos, asi como
frente a la presencia de fallas o anomalias de funcionamiento, lo cual a su vez
en condiciones reales evitara dafios al medio ambiente, pérdida de recursos

materiales y exposicion al peligro de las personas.

1.5 Objetivo de la tesis

1.5.1 Objetivo general

Desarrollo e implementaciéon de un sistema de supervision que incluya
algoritmos de monitoreo y control para una planta piloto de transporte de
fluidos, a fin de asegurar la apropiada operacion de la planta, recopilar
informacion de las variables de la planta en tiempo real, asi como para tareas

de monitoreo de la red de tuberias.

1.5.2 Objetivos especificos

Para poder alcanzar este objetivo es necesario lograr gradualmente los

siguientes objetivos especificos:

e Estudiar la planta piloto de transportes de fluidos, identificando sus
lazos de control, sensores y actuadores. Elaborar un diagrama P&ID

de la planta.




Estudiar el comportamiento dinamico de la planta piloto de transportes

de fluidos e identificar un modelo orientado al control.

Desarrollar un sistema de supervisién. Disefiar algoritmos de monitoreo

de la planta piloto.

Implementar el sistema de supervision en un controlador de supervisiéon
programable y una interfaz hombre-maquina. Este sistema permitira la

incorporacion de un sistema de deteccion de fallas.




CAPITULO 2. FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS
DE LA PLANTA PILOTO DE TRANSPORTE DE FLUIDOS

2.1 Introduccién

La planta piloto de transporte de fluidos es una planta a pequefa escala, que
ha sido creada por el Grupo de Investigacion de Control y Automatizacion de
la PUCP, y en el cual se requiere desarrollar un sistema de supervision. Esta
planta piloto ha sido implementada para emular el transporte de petrdleo

mediante oleoductos.

Un sistema de supervision necesita de equipos e instrumentos, como
sensores, actuadores, controladores, convertidores, registradores, entre otros
(Rivas-Perez et al., 2016). Una imagen general de la planta piloto objeto de
estudio se presenta en la Figura 2.1. donde es posible observar algunos de

los instrumentos instalados.

Figura 2.1. Vista general de la planta piloto de transportes de fluidos de la PUCP.
Fuente: Elaboracion propia




Esta planta cuenta también con un tablero de mando, ubicado en una sala de

control. La Figura 2.2 muestra el tablero de mando.

Figura 2. 2 Tablero de mando y supervision para Planta
piloto de transportes de fluidos. Fuente: Elaboracion
propia

2.2 Elementos instalados en la planta piloto de transporte de fluidos

Los principales elementos en campo instalados en la planta piloto, objeto de

estudio son los siguientes:

2.2.1 Sensor transmisor de flujo

Su funcién principal es medir y transmitir el flujo o caudal del fluido. La planta
piloto cuenta con 4 transmisores de flujo industriales, del mismo modelo y
fabricante e instalados a diferentes distancias a lo largo de toda la tuberia de
transporte del fluido. La Figura 2.3 muestra la imagen de uno de los sensores




transmisores de flujo instalado, cuyo modelo es AXWO50-GAOOOBIFL212B-
2JAII/GRN de la marca Yokogawa.

Figura 2. 3 Sensor Transmisor de Flujo instalado en Planta piloto de transportes de
fluidos
Fuente: Elaboracién propia

2.2.2 Sensor transmisor de presion

Su funcién principal es medir y transmitir la presion del fluido. La planta piloto
cuenta con 4 sensores transmisores de presion industriales, del mismo
modelo y fabricante e instalados a diferentes distancias a lo largo de toda la
tuberia de transporte del fluido. La Figura 2.4 muestra la imagen de uno de
los sensores transmisores de presion instalado, cuyo modelo es EJAS30E-
JBH7N-O1CEN de la marca Yokogawa.

Figura 2.4. Sensor transmisor de presion instalado en la planta piloto de transportes
de fluidos. Fuente: Elaboracion propia




2.2.3 Electrobomba centrifuga

Su funcién principal consiste en impulsar el fluido a través de toda la tuberia,
mediante el aumento de la presion. La planta piloto cuenta con 2
electrobombas centrifugas. La Figura 2.5 muestra la imagen de las dos
electrobombas instaladas, cuyo modelo es MULTI-H 404N SE-T/6-1.5kW de

la marca Salmson.

Figura 2. 5 Electrobombas centrifugas instaladas en la planta piloto de transportes
de fluidos de la PUCP. Fuente: Elaboracién propia

Los principales elementos instalados en el tablero de mando y supervision

son:
2.2.4 Variador de velocidad
Su funcion principal consiste en variar la velocidad de giro del motor de la

electrobomba centrifuga. La planta piloto cuenta con 2 variadores de
velocidad, uno para cada una de las electrobombas centrifugas. La Figura 2.6




muestra la imagen de los variadores instalados, cuyo modelo es 65L3210-
IPE16-1UL1-SINAMIC de la marca SIEMENS.

Figura 2. 6. Variadores de Velocidad instalados en el tablero de mando
Fuente: Elaboracién propia

2.2.5 Panel HMI

Sirve como interface entre el operador y la planta, en otras palabras, a través
de este panel HMI, el operador puede controlar y supervisar la planta piloto
de transporte de fluidos. La Figura 2.7 muestra la imagen del panel HMI tactil
instalado, cuyo modelo es Panel View Plus 7 — Estandar Terminal, 2711P-

T15C22D8S, de la marca Allen Bradley.




Figura 2.7. Panel HMI-Panel View Plus instalado en el tablero de mando de la
planta piloto de la PUCP.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.6 Controlador principal

Es el encargado de procesar las sefales de los dispositivos de campo, asi
como de los controladores locales, efectuar calculos y en base al programa
de control comandar la planta piloto de transportes de fluido. La Figura 2.8
muestra la imagen del controlador principal instalado, cuyo modelo es un
Controlador Légico Programable, modelo ControlLogix 5581E — 1756-L81E
marca Allen Bradley, también se muestran las tarjetas de entradas y salidas
como: DC-Input 1756-IB16, Relay Output 1756-OW16I, Analog Input 1556-
IF16 y Analog Output 1725-OF8.

Figura 2.8. PLC ControlLogix y tarjetas de entradas y salidas instaladas en el
tablero de mando de la planta piloto de la PUCP.
Fuente: Elaboracion propia




2.2.7 Controladores locales

Los controladores locales son los encargados de controlar el sistema de
transporte de fluidos para diferentes tramos o segmentos de la tuberia. Se
tiene 4 controladores locales del tipo Controlador Légico Programable, S7-
1200, CPU 1215C, DC/DC/RIly, marca Siemens. La Figura 2.9 muestra la
imagen de uno de los controladores locales, como también el moédulo de
entrada analégica SM 1231- 6ES7231-4HF32-OXBO Simatic S7-1200 y
Fuente de alimentacion PM 1207, 25VDC/5-6EP1332-15H71.

Figura 2.9. PLC S7-1200, tarjeta de entrada analdgica y fuente de alimentacion
instalados en el tablero de mando de la planta piloto de la PUCP.
Fuente: Elaboracién propia

2.2.8 Switch de red

Sirve para conectar los equipos en una red. Se tiene instalado un Switch de 8
puertos, 24 VDC. La Figura 2.10 muestra la imagen del Switch que se tiene

instalado.

Figura 2.10. Switch de red de 8 puertos, instalado en el tablero de mando de la
planta piloto de la PUCP.
Fuente: Elaboracion propia




2.3 Diagramas eléctricos del circuito de fuerza y control del tablero de

mando

Para operar la planta se realizé el levantamiento del diagrama de fuerza y

control, que se muestra en la Figura 2.11.

Figura 2.11. Diagrama de fuerza del tablero de control en planta piloto de
la PUCP. Fuente: Elaboracion propia.




En el diagrama se observa a los variadores de velocidad (VR1y VR2) y las

electrobombas centrifugas (B1y B2).

La Figura 2.12 representa el diagrama para la alimentacion de energia

eléctrica a los controladores l6gicos programables.
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Figura 2.12. Diagrama de alimentacién a los controladores l6gicos programables
en la planta piloto de la PUCP. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2.12 es posible observar la alimentacion eléctrica al controlador
principal y a los 4 controladores locales denominados: PLC 1, PLC 2, PLC 3,
y PLC 4.

2.4 Diagrama de instrumentacion y tuberias “P&ID” de la planta piloto

A partir de la instrumentacion instalada, se levantd el diagrama de

instrumentacion y tuberias (P&ID).

La Figura 2.13, presenta el diagrama P&ID de la planta piloto, desarrollado
segun la norma estandar ISA 5.1 “Instrument Symbols and Identification”




(American National Standard. Normas ANSI/ISA, 2009). Es posible observar

los diversos instrumentos y equipos con que cuenta la planta, asi como las

funciones que realizan y el tipo de sefal con la que se comunican.

Figura 2.13. Diagrama P&ID de la planta piloto
Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 2.1, se especifican cada uno de los instrumentos y equipos, segun

el diagrama P&ID.

Tabla2.1 Tabla de etiquetas e instrumentos segun diagrama P&ID

Etiqueta Instrumento y Funcién

UC - 01 Controlador principal

UuC - 02 Controlador local, para tramo o segmento 01 de la tuberia de
transporte de fluido

Uuc -03 Controlador local, para tramo o segmento 02 de la tuberia de
transporte de fluido

uc -04 Controlador local, para tramo o segmento 03 de la tuberia de
transporte de fluido




uc -05 Controlador local, para tramo o segmento 04 de la tuberia de
transporte de fluido
FIT -01 Transmisor indicador de flujo, para medir el flujo en el tramo o
segmento 01.
FIT -02 Transmisor indicador de flujo, para medir el flujo en el tramo 02.
FIT -03 Transmisor indicador de flujo, para medir el flujo en el tramo 03.
FIT -04 Transmisor indicador de flujo, para medir el flujo en el tramo 04.
PIT -01 Transmisor indicador de presion, para medir presion en el tramo
01
PIT -02 Transmisor indicador de presion, para medir presion en el tramo
02
PIT -03 Transmisor indicador de presion, para medir presion en el tramo
03
PIT -04 Transmisor indicador de presion, para medir presion en el tramo
04
VS1 Valvula solenoide, para simular la fuga en el tramo 1.
VS2 Valvula solenoide, para simular la fuga en el tramo 1.
VS3 Valvula solenoide, para simular la fuga en el tramo 1.
VS4 Valvula solenoide, para simular la fuga en el tramo 1.
SY -01 Variador de velocidad, para la electrobomba 1.
SY -02 Variador de velocidad, para la electrobomba 2.

Pl - 01 Indicador de presién, para indicar la presiéon en electrobomba 1
Pl - 02 Indicador de presién, para indicar la presién en electrobomba 2
B1 Electrobomba centrifuga 1, para impulsar y transferir el fluido
B2 Electrobomba centrifuga 2, para impulsar y transferir el fluido

Del diagrama P&ID que se presenta en Figura 2.13, es posible observar que

las dos electrobombas se encargan de impulsar y transportar el fluido por toda

la tuberia, ademas se encuentran instalados transmisores indicadores de flujo

y presion en diferentes tramos de la tuberia, asi como valvulas solenoides

para simular las fugas en los diferentes tramos.

2.5 Identificacion del comportamiento dinamico de la planta piloto de

transporte de fluidos




El objetivo de la supervision en la planta piloto de transporte de fluidos es el
de monitorear continuamente las variables de presion y flujo en los diferentes
tramos de la tuberia a fin de detectar oportunamente las fugas del fluido que

se pueden presentar y frente a ello actuar oportunamente.

Con el fin de lograr una mejor comprension, la Figura 2.14 presenta un

diagrama P&ID simplificado referente a la planta piloto.
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Figura 2.14. Diagrama P&ID simplificado referente a la planta piloto. Fuente:
Elaboracion propia
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Desde la perspectiva de control (Keviczky, 2019), en la planta piloto, objeto

de estudio, se consideran las variables siguientes:

Variables medidas y controladas:
e Flujo del fluido en los diferentes tramos de la tuberia.

e Presion del fluido en los diferentes tramos de la tuberia.

Variables manipuladas:

¢ Velocidad de giro de las electrobombas

Perturbaciones:

e Fugas del fluido en los diferentes tramos.




La Tabla 2.2 presenta los datos tomados en campo, a partir de transmisores

de flujo y presidn, frente a variaciones en la velocidad de las electrobombas.

Tabla 2.2 Valores de flujo y presién respecto a la velocidad de giro
electrobombas

Velocidad de giro de electrobombas Transmisores de Flujo y Presion

Electrobomba B1 | ElectrobombaB2 | FIT-1 FIT-2 FIT-3 FIT-4 PIT-1 PIT-2 PIT-3 PIT-4

{ REM ) (%) | (RPM) (%) {m3/h)[{m3/h)|{m3/n)|{m3/h)]| (bar) | (bar) | {bar) | (bar)

] 1] ] ] 0.00 0.00 0.00 0.00 1] 0 ] ]

360 10 360 10 0.13 0.12 0.12 0.10 0.04 0.05 0.05 0.04
720 20 720 20 3.01 3.06 3.07 3.05 0.1 0.09 0.08 0.06
900 25 500 25 3.96 4.03 4.03 4.14 0.15 0.13 0.11 0.07
1080 30 1080 30 4.98 5.05 3.03 3.03 0.2 0.17 0.15 0.09
1440 40 1440 A0 6.82 6.92 6.93 6.89 0.34 0.28 0.23 0.14
1200 50 1800 50 8.66 8.80 8.81 B.77 0.51 0.34 042 0.19
2160 60 2160 60 10.58 10.75 10.71 10.68 0.73 0.48 0.6 0.26
2520 70 2520 70 12.44 12.62 12.61 12.55 1 0.81 0.64 0.35
2700 75 2700 75 13.45 13.54 13.55 13.50 1.13 0.91 0.72 0.39
2880 80 2880 80 14.27 14.48 14.45 14.42 1.29 1.04 0.82 0.45
3240 90 3240 90 15.70 15.90 15.89 15.84 1.54 1.24 0.98 0.53
3600 100 3600 100 16.92 17.14 17.13 17.04 1.78 142 1.13 0.61

Figura 2.15. Curva estatica del flujo y presion en funcion de la velocidad de giro de
electrobombas. Fuente: Elaboracion propia

A partir de la Figura 2.15, se observa al flujo con un comportamiento lineal en

casi en todo el rango, mientras que la presién tiene un rango lineal limitado.

Con fines de supervisar las posibles fugas del flujo en la tuberia, se requiere
la obtencion de un modelo matematico (Aguado et al., 2003). Este modelo se
limitara a describir el comportamiento dinamico del flujo respecto a la variaciéon
de velocidad en la electrobomba 1 y se obtendra con procedimientos para la

identificacion de sistemas (Pifa et al., 2018).




A partir de la Figura 2.16, se puede dar cuenta que la respuesta dinamica de

los flujos en los diferentes tramos tiene un comportamiento muy similar.
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Figura 2.16. Respuesta dinamica del flujo en los diferentes tramos y con pasos de
10% en la velocidad de giro de electrobomba 1

Con fines de supervisién, que es el objetivo de esta tesis, se limita la obtencién
del modelo al comportamiento dinamico del flujo en el tramo 1 de la tuberia.

Por consiguiente, el experimento consistié en (Ljung, 1999):

e Introducir una entrada tipo escalon de 20% a 80% RPM, en la

electrobomba 1.

e Medir el flujo en el tramo 1 de la tuberia de la planta piloto de

transportes de fluidos.

Con este experimento se pretende identificar las principales caracteristicas
dinamicas del tramo 1 (Ljung, 1999). La Figura 2.17 presenta los resultados

obtenidos.
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Figura 2.17. Prueba escaldn frente a variacion en la sefial de entrada de 20% a
80% de las RPM de la electrobomba 1 y respuesta del flujo en el Tramo 1.

¢ Identificacion no-paramétrica del proceso

En la Figura 2.17, se observa que, con esta prueba, se cubren casi todas las
regiones lineales del comportamiento dinamico del flujo en el tramo 1 de la
tuberia. También es posible observar que la respuesta se puede evaluar como
un sistema de primer orden con retardo de tiempo, o también como un sistema
de segundo orden con retardo de tiempo, debido a que la pendiente mayor no

se presenta al inicio de la respuesta, sino un tiempo después (Calderon et al.,

2016).




Por consiguiente, es posible afirmar, que el comportamiento dinamico del flujo
en el tramo 1 de la tuberia de la planta piloto de transporte de fluidos, se

representa mediante una de las dos funciones de transferencia siguientes:

Estructura para una funcion de transferencia de primer orden con retardo
(Castillo-Garcia et al., 2008):

Kp
G(s) = m————+e TP 2.1
(S) Tpl*xs+1 e ( )

Estructura para una funcién de transferencia de segundo orden con retardo
(Castillo-Garcia et al., 2008):

G(s) = 0y x @ Tdxs (2.2)
(Tplxs+1)(Tp2*s+1) '

donde:

G(s) - Funcién de transferencia del proceso
Kp - Ganancia estatica del proceso

Tp1y Tp2 - Constantes de tiempo del proceso
Td - Retardo de tiempo del proceso

Para la obtencion de los parametros de las funciones de transferencias se
utilizo el toolbox de identificacion de sistemas del software Matlab (Moscinski,

1996), derivandose los siguientes resultados:

e Funcion de transferencia del sistema primer orden con retardo:




sys _P1D =
Process model with transfer function:

Ep
Glg) = ————————— ¥ exp (-Td¥*s)
14+Tpl*s
Kp 0.088521
Tpl = 3.T7813
Td = 2.6731

Parameterization:
{'P1D"'}
Humber of free coefficients: 3
Use "getpvec”, "getcov" for parameters and thelr uncertainties.

Status:

Estimated using PROCEST on time domain data "plant™.
Fit to estimation data: 55.38%

FPE: 0.011g4, MSE: 0.01144

e Funcion de transferencia del sistema segundo orden con retardo:

sys_P2D =
Process model with transfer function:
Ep
G(s) = ~—————————————- * exp (-Td*s)

(1+Tpl*s) (14+Tp2*s3)

Ep = 0.087766
Tpl = 2.4958
Tp2 = 2.4255
Td = 1.45947
Parameterization:
{'B2D'}

Humker of free coefficients: 4
Use "gecpwvec", "getcow" for parameters and their uncertaintcies.

Status:
Estimated using PROCEST on time domain data "plant™.
Fit to estimation data: 95.76%

FPE: 0.00%%75, MSE: 0.00%63%5
1

La Figura 2.18, presenta los resultados de validacion de ambos modelos
identificados (respuestas del proceso real, del modelo de primer orden con

retardo (P1D), y del modelo de segundo orden con retardo (P2D)).
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Figura 2.18. Resultados de validacion de ambos modelos identificados
Fuente: Elaboracién propia

De la Figura 2.18, se observa que la respuesta del modelo de segundo orden
con retardo (P2D) describe mejor el comportamiento dinamico de la planta

real.
Finalmente, las funciones de transferencia de ambos modelos identificados,

fueron los siguientes:
(2.3)

0.089521
¢ p—26731xs

G(s) = Pl=ooea i1

0.087766 —1494755 (94

G(8) = P2 = o5+ s + 1)(24255 s + )




Para discretizar los modelos (2.3) y (2.4), se utilizé el método de aproximacion

rectangular (Ljung, 1999), es decir, se reemplazo la variable compleja “s” por

su equivalente en el dominio “z”, mediante la expresion:

_Z—1 2t
5= (25)

donde, T es el periodo de muestreo.

En este caso se determin6 que T=0.1 s.
Los modelos discretizados obtenidos son los siguientes:

o) D 0.00288 Y e
= = k .
z 1—-09745+2-1 7 (2.6)

o(2) D 0.0001282 i 2
= e * .
z 1-193%2-1+09317 x2z-2 (2.7)

La Figura 2.19 presenta los resultados de validacion concerniente a ambos
modelos discretizados (las respuestas del proceso real, del modelo de primer
orden con retardo de tiempo (P1D) y del modelo de segundo con retardo de
tiempo (P2D)).
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Figura 2.19. Respuestas de la planta real y de los modelos discretizados.
Fuente: Elaboracién propia

De la Figura 2.19, se observa, el modelo que mejor describe el
comportamiento dinamico del proceso real, es de segundo orden con retardo
de tiempo (P2D). Por consiguiente, este modelo es el que se utiliza para fines

de detectar fugas de fluido en la tuberia del tramo 1 de la planta piloto.

La expresion (2.7) representa la funcion de transferencia muestreada lineal y
se utilizara en la deteccion de fallos de fugas en la tuberia del tramo 1

mediante simulacion.




La expresion (2.7) se presenta como ecuacion en diferencias mediante la

siguiente expresion:

Y(k) =193 *Y(k—1)—0.9317 «xY(k — 2) + 0.000128 * U(k — 15) (2.8)

La ecuaciéon (2.8) constituye el modelo discreto que se programara en el
controlador a fin de detectar fallos por fugas del fluido en el tramo 1 de la

tuberia en la planta piloto de transportes de fluidos.

¢ Identificaciéon paramétrica del proceso
Teniendo en cuenta el experimento realizado, de entrada (RPM de la
electrobomba 1) y salida (respuesta del flujo en tramo 1) que se muestran en
la Figura 2.17, se plantea estimar el modelo discreto ARX (Auto-Regressive

with external input) por medio de la técnica de minimos cuadrados.

Estructura polinédmica del modelo ARX (Ljung L.,1999):

A(qg™ Dy (@) = B(q Hu(t) +e(t) (2.9)
donde:

A ) =1+ag7 ' +a,qg7 %+ +a,,qg ™ (2.10)
B(q™") =b1q '+ baq ™+ + anpq ™ (2.11)

y(t) es la sefial de salida
u(t) es lasefal de entrada
e(t) es la sefal de ruido blanco de distribucion normal

na,nb son los o6rdenes de los respectivos polinomios y representan los

parametros a identificar.




De la expresion 2.9 y teniendo en cuenta las expresiones 2.10 y 2.11, se
representa la ecuacion en el dominio de tiempo discreto (Ljung L.,1999), de la

manera siguiente:

y(@) +a,y(t—1)+ a,y(t —2) + -+ a,,y(t —na) = byu(t —1) +
byu(t —2) + -+ byu(t — nb) + e(t) (2.12)

Las experiencias realizadas en la adquisicion de datos e identificacion no-
paramétrica, muestran un retardo de tiempo de 1.5 segundos, que tiene una

correspondencia con 15 periodos de muestreo.

Teniendo en consideracion que el proceso de variacion de flujo, presenta
retardo. EI modelo ARX de la expresion (2.9), se representa en la forma

siguiente:

A(g Dy(®) = B(g g %u(®) + e(t) (2.13)
donde:

q_d es el operador de retardo de tiempo

td = nk es el numero de periodos de muestreo de retardo.
La expresion (2.13) en el dominio de tiempo discreto se presenta como:

y@)+ayt—1)+a,y(t —2)+ -+ a,,,yt—na) =by(t—1—-d)
+ bu(t —2—d) + -+ bpypu(t —nb — d) + e(t) (2.14)

Para la estimacién y validacion de los parametros del modelo con estructura
ARX, segun la expresion (2.14), se utilizd el toolbox de identificacion de
sistemas del software Matlab (Moscinski, 1996), derivandose los siguientes
resultados:




Medido y modelo ARX2215
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Figura 2.20. Respuestas de la planta real y del modelo ARX2215 discretizado.
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 2.20, presenta el resultado de validacion del modelo basado en la
estructura ARX (denominado, ARX2215), con orden de los polinomios de:

na=2, nb= 2, y nk=15. Los polinomios y sus coeficientes obtenidos, se

muestran a continuacion.

A(@ 1) =1-1.589qg71 + 0.5951¢2 (2.15)

B(g™1) = 0.0001011g~*> + 0.0004704q ¢ (2.16)




Medido y modelo ARX3315
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Figura 2.21. Respuestas de la planta real y del modelo ARX3315 discretizado.
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 2.21, presenta el resultado de validacién del modelo basado en la
estructura ARX (denominado, ARX3315), con orden de los polinomios de:
na=3, nb=3, y nk=15. Los polinomios y sus coeficientes obtenidos, se

muestran a continuacion.
A(@Y) =1-1.137q71 - 0.5565q72 + 0.6964q 3 (2.17)

B(g™1) = 0.00007962q~ > + 0.0001509¢ ¢
+ 0.00002946q~17 (2.18)

La Tabla 2.3, presenta los resultados conseguidos, segun el grado de
aproximacion o adecuacion de los modelos a los datos reales. Se usa el indice
de desempenio (FIT), el cual representa a las variaciones de la salida real con
respecto a las estimadas por el modelo (Ljung L.,1999). Tener en




consideracién que cuanto mas se aproxima el valor del FIT a 100%, se

consigue una mejor aproximacion del modelo obtenido.

Tabla 2. 3 Valores del FIT de los modelos identificados.

Modelo Tipo FIT (%)
P1D No paramétrico 95.38
P2D No paramétrico 95.76

ARX2215 Paramétrico 93.13
ARX3315 Paramétrico 96.14

La Tabla 2.3, muestra que el modelo paramétrico “ARX3315” obtiene un grado
de aproximacion (FIT) de 96.14%, que, comparando con los otros, es el de
mas alto; seguido por el modelo no-paramétrico “P2D” con 95.76%. La

diferencia entre ambos modelos es de 0.38%.

Por consiguiente, el modelo no-paramétrico “P2D” es el que se utiliza para
fines de detectar fugas de fluido en la tuberia del tramo 1 de la planta piloto
de transportes de fluidos de la PUCP, debido a la minima diferencia en el
grado de aproximacion (FIT) con el modelo paramétrico “ARX3315” y su

simplicidad en la implementacion.




CAPITULO 3. DESARROLLO DE UN SISTEMA DE
SUPERVISION DE LA PLANTA PILOTO DE TRANSPORTE
DE FLUIDOS

3.1 Introduccién

Actualmente los procesos productivos son muy complejos, lo cual implica una
elevada velocidad, precision, calidad, y flexibilidad en las operaciones y
funcionamientos, por consiguiente, se requiere hacer uso de las nuevas
tecnologias de control y monitoreo (Rivas-Perez et al., 2019). Con esta

finalidad aparece el concepto de supervision de procesos.

La integracion de recientes tecnologias en la industria posibilita reducir el
numero de paros, predecir fallas o actuar de manera rapida, con la finalidad

de asegurar la continuidad del proceso productivo (Kovalenko et al., 1990).

Supervisar un proceso, se define como una tarea automatica a realizar con el
fin de asegurar la calidad y un mantenimiento oportuno, que permita reducir

situaciones andmalas (Colomer et al., 2017).

Adquirir los datos y agruparlos representan el paso inicial de un sistema de
supervision, y una manera de hacer simple esta tarea es considerar a los

sistemas de control avanzado (Rivas-Perez et al., 1989).

Un sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) permite
acceder remotamente a los datos de un proceso y una interaccién con el
operario a través de unas interfaces graficas (Rodriguez, 2012). Estos
sistemas reemplazaron enormes tableros y dispositivos de control por
computadoras o estaciones de control con interfaces animadas, para ayudar

la tarea de supervision al operador encargado.

En este capitulo se desarrolla el disefio del sistema de supervision de la planta
piloto de transporte de fluidos, a partir del empleo adecuado de los datos y el

conocimiento utilizable del proceso.

3.2 Fundamentacion de la supervision




3.2.1 Conceptos de la supervisiéon

La supervisidn de procesos se comprende, como las acciones a realizar con
el fin de garantizar un funcionamiento adecuado del proceso, inclusive ante

situaciones anormales (Boyer, 2010).

En los procesos productivos la supervision se realiza por los operarios
responsables del area, quienes al detectar cualquier situacién anémala actuan
de manera rapida, antes que la situacion empeore y asi mantener en

operacion el proceso.

Hoy en dia el operador aun sigue cerrando el lazo de supervision debido a la
diversidad de procesos que existen y la limitada comprension que se tiene de

ellos.

La ISA (Instrumentation Society of America) en su normativa S88, indica que
la automatizacion es un ordenamiento automatico del proceso. Por tanto, la
supervision debe asegurar la secuencia y/o orden, inclusive cuando se
presenta situaciones no establecidas. Para cumplir con esta tarea, la

supervision debe contar con las capacidades siguientes:

e Registrar el progreso del proceso y detectar desviaciones anormales.

e Analizar estas deviaciones y suponer la razon. Realizar un diagnostico
del hecho.

e Solucionar situaciones conflictivas en linea, en caso sea factible

e Adoptar medidas adecuadas para que no vuelva a ocurrir.

Para lograr una buena supervision es importante tener un amplio
conocimiento del funcionamiento del proceso, es decir disponer de un modelo.
Este modelo puede ser representado por ecuaciones matematicas que
especifican el comportamiento dinamico del proceso o también puede ser
representado por un grupo de restricciones que precisan el comportamiento
normal del proceso. Por tanto, comparando las senales reales de campo con
las sefales brindadas por el modelo, el sistema de supervision va determinar

si el proceso esta funcionando en condiciones normales de operacion.




3.2.2 Beneficios de la supervision

Brindar un gran soporte al operador, descargandolo de la tension que implican
el hecho de vigilar continuamente, realizar reportes e informes de manera

manual.

Garantizar una decision objetiva y precisa, por el hecho de disponer la

informacioén en linea.

Comprender e interactuar de una manera mas rapida con el proceso, a través

de las representaciones o interfaces graficas.

Permitir al personal en corto tiempo adecuarse a la toma de decisiones sobre

el proceso supervisado.

3.2.3 Supervision y monitorizacion

La deteccién de fallos, la evaluacién o diagnéstico de estos y volver a
configurar el sistema, representan las etapas de un sistema de supervision
bien implementado. Cuando no se cumplen con todas estas etapas, se

denomina sistema de monitoreo o monitorizacion.

Un sistema de monitorizacion avisa al operador de las condiciones anormales
de operacion y éste debe encargarse de resolver estas situaciones. En
consecuencia, el sistema de supervision o componen la monitorizacion

juntamente con el operador.

3.2.4 Etapas en la supervision

En el item anterior se menciona las etapas basicas que se debe atacar para
una buena implementaciéon en los proyectos de supervision (Colomer et al.,
2017), estas son:

e Deteccion de fallos

e Evaluacion o diagnéstico de fallos




e Volver a configurar el sistema

La deteccion de fallos, consiste en obtener una situacion anormal del proceso
y organizarlo como tal. Para esta etapa es importante conocer el

funcionamiento adecuado del proceso.

La evaluacion o diagndstico de fallos, consiste en suponer o deducir la fuente

o causas del fallo.

Volver a configurar o reconfiguracion, es la etapa final, se busca sostener el

funcionamiento del proceso.

3.2.5 La supervision en la industria actual

Los sistemas SCADA, se han desarrollado en la industria actual, como

sistemas de supervision.

El esquema de la Figura 3.1, representa la idea basica de un sistema de
supervision (Rodriguez, 2012), donde la necesidad del usuario consiste en
visualizar y controlar la planta o proceso sin estar presente en la misma, es

decir de manera remota.

Figura 3.1. Arquitectura basica de un sistema de supervision y control
Fuente: Elaboracion propia

3.3 Sistemas SCADA




Un SCADA, “Supervision, Control y Adquisicion de Datos”, es el empleo de
software y hardware con la posibilidad de acceder remotamente al proceso, a
través de una interface grafica y un sistema de comunicacion entre los

diversos instrumentos. (Colomer et al., 2017).

3.3.1 Funciones basicas de un SCADA

Para poder satisfacer la necesidad de supervision y control un sistema

SCADA debe cumplir con las funcionalidades basicas siguientes:

e Adquisiciéon de datos — Consiste en la recoleccidon de los datos
provenientes de campo, para luego procesarlos de manera

conveniente y al final almacenarlos.

e Presentaciéon — Es la representacion grafica del proceso y muy basica
en la monitorizacion. Conocido como HMI (interface hombre maquina),
por la presentacién visual que ofrece y su interactividad con el operario.
No existe una normativa para la creacion de la interface, sin embargo,
es ampliamente usada lo establecido por la ISA (Instrument Society of

America).

e Alarmas - Representan situaciones anémalas. Se entiende como
alarma por ejemplo cuando la medida de una variable se desvia de
unos parametros establecidos. Es importante lo relacionado con la

gestion de alarmas.

e Graficas y tendencias — La apreciacion visual de los datos de campo,
permite al operario prever algunas situaciones. Asimismo, observar la
tendencia temporal de las variables involucradas en el proceso, ayudan
a tomar mejores decisiones.

e Histéricos y base de datos — Tener datos medidos de campo
centralizada, posibilita su guardado. Posteriormente se puede usar
para graficar, comparar, realizar calculos estadisticos, etc. Gracias a la

base de datos, se hace un rastreo del producto (trazabilidad).




3.3.2 Elementos basicos de un sistema SCADA

Los sistemas de supervision necesitan diferentes elementos (Rodriguez,
2012). Mediante la Figura 3.2, se muestran los elementos basicos de un
sistema SCADA.

Figura 3. 2 Arquitectura basica de un sistema de supervision y control.
Fuente: Elaboracién propia

e MTU (Master Terminal Unit), esta estacion centraliza el dominio del
sistema, se conoce también como el Servidor SCADA. Principalmente
se encarga de la recopilaciéon y archivamiento de datos, enviados
desde los RTU’s, también se encarga de emitir 6rdenes a los mismos

cuando es necesario. En este computador se aloja el programa SCADA

e RTU (Remote Terminal Unit), dedicados a recopilar los datos de los
elementos de campo (PLC, controladores) y transmitirlos al MTU. En la
industria, es usual encontrar controladores l6gicos programables (PLC)

para estos fines.

e Sistema de comunicacion, permiten la comunicaciéon de la unidad
maestra MTU con las unidades remotas RTU, esta comunicacion se
realiza mediante protocolos de modo que puedan comunicarse, y

sistemas de transporte de la informacién (cableada o inalambrica).




e Interface Hombre — Maquina (HMI), representado por ventanas

graficas que ponen en contacto al operador con el proceso.

e Dispositivos de campo, son los sensores, actuadores, controladores

de lazo, convertidores, etc. instalados en campo.

En cuanto al software de un sistema SCADA, este debe permitir el nexo entre
los niveles de control y gestidn, dentro de la piramide de la automatizacion;
también debe contener las funciones o prestaciones habituales (configuracion,
interface grafica, tendencias, alarmas y eventos) para el desarrollo del HMI.

En la Figura 3.3., se muestra la funcién del software SCADA.

Figura 3.3. Software SCADA como elemento de nexo entre los niveles de control y
gestion. Fuente: Elaboracién propia

3.4 Diseno del sistema de supervision de la planta piloto de transporte

de fluidos.

3.4.1 Requerimientos de supervision

Las caracteristicas de la planta piloto de transporte de fluidos objeto de
estudio, se mostraron en el capitulo 2. En esta planta, se desea realizar un
sistema de supervision remoto. Se plantea el desarrollo de un sistema SCADA

y aprovechar los beneficios que brindan estos sistemas.




Luego de algunas reuniones con los responsables del proyecto de

investigacion, se definieron los requerimientos y funciones que debe cumplir

el sistema SCADA a implementar; los cuales se indican inmediatamente.

Disponer de una interface grafica, con acceso desde un ordenador.
Disponer de una interface grafica, accesible desde un panel HMI,
ubicado en el tablero de control.

La interface debe mostrar un sindptico de la planta, asi como las
variables de monitoreo. Estas variables se listan en |la Tabla 3.1.

La ventana principal, debe tener los botones virtuales, para acceder a
las demas ventanas.

La interface debe tener una ventana o pantalla donde se muestre el
estado de los sensores y mediante botones virtuales poder
activar/desactivar los actuadores de la planta.

La interface debe contar con una ventana donde se muestra
graficamente y de manera temporal la evolucién de las variables.

La interface debe contar con una ventana que permita mostrar la sefial

real y modelada de la variable de flujo en el tramo 1 de la tuberia de

fluidos.

e Generar alarmas segun se indican en la tabla 3.1.

e Visualizar y reconocer de manera simple las alarmas.

e El sistema debe registrar los datos de las variables de interés y su

posterior recuperacion.

Tabla 3. 1 Lista de variables o tags

Tag Clase' | Requerimiento? Comentarios?®
Flujo Tramo 1 EF Monitorear Almacenar en base de datos
Flujo Tramo 2 EF Monitorear Almacenar en base de datos
Flujo Tramo 3 EF Monitorear Almacenar en base de datos
Flujo Tramo 4 EF Monitorear Almacenar en base de datos
Presion Tramo 1 EF Monitorear Almacenar en base de datos
Presion Tramo 2 EF Monitorear Almacenar en base de datos
Presion Tramo 3 EF Monitorear Almacenar en base de datos




Presién Tramo 4 EF Monitorear Almacenar en base de datos

Electrobomba 1 EF Monitorear Almacenar en base de datos

Electrobomba 2 EF Monitorear Almacenar en base de datos

Variador velocidad 1 EF Monitorear Almacenar en base de datos

Variador de EF Monitorear Almacenar en base de datos

velocidad 2

Valvula solenoide 1 VDA Alarma En caso se activa valvula
solenoide 1

Valvula solenoide 2 VDA Alarma En caso se activa valvula
solenoide 2

Valvula solenoide 3 VDA Alarma En caso se activa valvula
solenoide 3

Valvula solenoide 4 VDA Alarma En caso se activa valvula
solenoide 4

Residuo VDA Alarma Residuo o diferencia del
flujo, entre los valores real y
estimado.

'EF= Equipo fisico (sensor, actuador), VDA = variable de alarma (programacion)
“Monitorear = la variable requiere que se visualice en la interface grafica. Alarma =

variable que debe alertar al operador bajo una condicion

3.4.2 Deteccion de fallos como parte de la supervision

Una de las tareas de supervision es detectar y aislar las condiciones de
operacion de mal funcionamiento, asi como informar sobre la fuente y su
magnitud (Colomer et al., 2017). En funcion al entendimiento del proceso, la
deteccion de condiciones anormales, se basan en:

e Meétodos analiticos: Lo cual emplea solo a las matematicas para

efectuar sus labores.
e En conocimientos: Que incluye mecanismos de la inteligencia artificial.
e En modelos: Se detecta el mal funcionamiento, comparando el sistema

bajo supervision con el modelo.




Generar los residuos o diferencias es la misién elemental, al detectar fallos
basado mediante el método de modelos (Samantaray et al., 2008). Estos se
adquieren comparando los datos reales con los valores obtenidos del modelo.
La Figura 3.4 ilustra la obtencién de los residuos a partir de la comparacién

de los datos del proceso real con los procedentes del modelo.

entradas
fallos dw:ormdas conocidas

l (perturbaciones)  (control)

Salidas medidas Salidas simuladas

Residuocs

Figura 3. 4 Deteccidn basada en modelos analiticos. Fuente CEA-IFAC

En el capitulo 2, se obtuvo el modelo discreto (ecuacién 2.7) de la dinamica
del flujo en el tramo 1, de la tuberia de la planta piloto de transporte de fluidos.
A fin de simular y detectar un fallo (fuga del fluido en la tuberia) se disefid un
algoritmo en el software Matlab, que permitié comparar la sefial del modelo

con los datos reales registrados.

La Figura 3.5, muestra la simulacién de una fuga de fluido en el tramo 1.
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Figura 3.5. Deteccién basada en modelos analiticos.

En la figura (3.5), se observa como el fallo (fuga de fluido en tramo 1 de la
tuberia), genera una diferencia o residuo entre los datos del modelo y los datos

de la planta real, este residuo se usa para generar una alarma en el HMI.

3.4.3 Software SCADA disponible

Existen diversos softwares SCADA disponibles en el mercado que se adaptan
a las exigencias del proyecto, pero se decidio por el software FactoryTalk View
Studio (Rockwell Automation), debido a que el area de control y

automatizaciéon de la PUCP cuenta con la licencia de este software.

Entre sus caracteristicas principales se tienen: provee la posibilidad de
desarrollar pantallas graficas, se instala en sistema operativo Windows,
incluye diversas opciones de integracion con distintos dispositivos, y se puede

comunicar a través de una red Ethernet/IP con controladores.




CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
SUPERVISION EN LA PLANTA PILOTO DE TRANSPORTE
DE FLUIDOS

4.1 Introduccién

Luego de ver el estado actual de la planta y los requerimientos del sistema
SCADA, en este capitulo se presenta la implementacion del sistema de
supervision en la planta piloto de transporte de fluidos. La implementacién se
fundamenta principalmente mediante los requerimientos de supervision,

establecidos en el capitulo 3, especificamente en el item 3.4.1.

En seguida, se presenta el desarrollo de este capitulo.

4.2 Instalaciones y configuraciones

Todos los dispositivos adquiridos para el proyecto fueron nuevos, por tanto,
se tienen que realizar instalaciones de softwares, configuraciones de
controladores y actualizaciones de firmware para lograr la integracion y

deteccion en el sistema supervisado.

4.2.1 Instalaciéon del software SCADA

Se instala el software SCADA “FactoryTalk View Studio” en la computadora
de trabajo, siguiendo las recomendaciones del fabricante, para evitar errores
(FactoryTalk View Machine Edition User’s Guide, 2022).




Figura 4.1. Aplicaciones en FactoryTalk View Studio
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Instalacion del software Studio 5000 y RSLinx Classic

Se instalo el software Studio 5000 para programar al controlador principal y el
software RSLinx Classic para la comunicaciéon, ambos de la compadia

Rockwell Automation. La Figura 4.2 muestra los iconos de ambos softwares
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Figura 4.2. Softwares Studio 5000 y RSLinx Classic.
Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Instalacion del software TIA PORTAL

Se instalo el software TIA PORTAL de la compaiia Siemens, para programar

a los controladores locales. La Figura 4.3, muestra el software instalado.




Figura 4.3. Software TIA PORTAL.
Fuente: Elaboracion propia

4.2.4 Instalacion del software KEPserverEx

Se instald el software servidor OPC KEPserverEx, para poder comunicar el
controlador principal con los controladores locales, debido a que el controlador

principal y los controladores locales son de diferentes fabricantes.

Figura 4.4. Software OPC KEPserverEX.
Fuente: Elaboracion propia

4.2.5 Configuracion de la Red Ethernet/IP

Se configura el protocolo de comunicaciones Ethernet/IP (Ethernet/IP
Comunitation Modules, Installation Instruccions, 2022) con topologia estrella,

para la comunicacion de los diversos dispositivos, mediante la asignacién de




una direccidn IP de red “Clase C”, que es la recomendada para la

comunicacion de equipos industriales y mascara de Subred de la misma clase.

En la Tabla 4.1 se describen las direcciones IP de cada dispositivo.

Tabla4.1 Direcciones IP asignadas a cada dispositivo en la red ethernet.

Direccién IP Dispositivo Modelo y Marca

192.168.1.16 Workstation — Laptop Core i5 8th Gen — HP /
PC / Tarjeta red Realtek
PCle GbE Family
Controller

192.168.1.14 Controlador Principal ControlLogix- Allen
Bradley

192.168.1.12 Panel HMI Panel View Plus — Allen
Bradley

192.168.1.18 Controlador Local — Tramo 1 | S7-1200 — Siemens

192.168.1.20 Controlador Local - Tramo 2 | S7-1200 — Siemens

192.168.1.22 Controlador Local — Tramo 3 | S7-1200 — Siemens

192.168.1.24 Controlador Local - Tramo 4 | S7-1200 — Siemens

En la Figura 4.5, se puede observar la Red Ethernet/IP implementada.




Figura 4.5. Red Ethernet/IP implementada.
Fuente: Elaboracién propia

Una vez configurada la red de comunicaciones Ethernet/IP, se procedié a
realizar algunas pruebas de comunicacién légicas entre la PC de trabajo (PC
Workstation) y los Controladores (principal y locales), asi como con el Panel
HMI. La Figura 4.6, muestra la verificacion de comunicacién entre la PC

Workstation y el Controlador Principal, haciendo un llamado o ping.

BX Simbolo del sistema

oft Windows [Versidn 18.6.19843.
crosoft Corporation. Todos los der

C:\Users\EDWIN>ping 192.168.1.14

Haciendo ping 14 con
uesta desde ]

Respuesta desde

Respuesta desde

Respuesta desde

C:\Users\EDWIN:>

Figura 4.6. Verificacion de la comunicacion de la PC con el PLC.
Fuente: Elaboracion propia




Esta misma verificacion se realizé con los demas dispositivos conectados en

lared.

4.3 Desarrollo de programas en los controladores

Para que el sistema SCADA pueda monitorizar y reportar los datos de las
variables de interés de la planta piloto de transporte de fluidos, es necesario
programar segun los requerimientos de supervision, al controlador principal y

los controladores locales.

4.3.1 Programa en el controlador principal

El controlador principal (PLC ControlLogix) estda asociado a una de sus
plataformas de control, de la familia LOGIX (ControlLogix 5580 and
GuardLogix 5580 Controllers, User Manual, 2022). Se trata de un componente
de la arquitectura integrada que ofrece Rockwell Automation. En la Figura 4.7,
se observa la arquitectura que se usé para interactuar y programar, éste

controlador.

Figura 4.7. Estructura basica para usar el PLC ControlLogix.
Fuente: Elaboracion propia

El software de programacion RsLogix500 se encuentra embebido dentro del

software Studio 5000 que se instalo.

Se programé en lenguaje Ladder y algunas subrutinas en Texto Estructurado.
La légica del programa, principalmente permite accionar a los actuadores y

leer a los sensores instalados en campo, también se programd en ecuacion




de diferencias el modelo matematico de la variacion de flujo en el Tramo 1, de

la tuberia de la planta piloto de transporte de fluidos.

La Figura 4.8 muestra una vista general del proyecto y programa desarrollado
en el software Studio 5000.

Figura 4.8. Vista general del proyecto en el software Studio 5000
Fuente: Elaboracién propia
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3 Alarm Manager
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<! Parameters and Local Tags
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m User-Defined
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Type Ladder Diagram (Main)
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Program MainPragram
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Figura 4.9. Vista del arbol del proyecto en el software Studio 5000.
Fuente: Elaboracién propia




I <7 Program Parameters and Local Tags - MainProgram . MainProgram - MainRoutine EMadela_F'lanta - Logic

Scope: | L MainProgram v| Show: |N| Tags - || T
Name =5|« Usage Alias For Base Tag Data Type ]
flujod Local REAL
flujedm3h Local REAL
pendiente_presion] Local REAL
pendiente_presion2 Local REAL
pendiente_presion3 Local REAL
pendiente_presiond Local REAL
pendientel Local REAL
pendiente2 Local REAL
pendiente3 Local REAL
pendiented Local REAL
b Planta_Flujod Local Modelo_Planta
presion Local REAL
presionl_bar Local REAL
presiond Local REAL
presiond_bar Local REAL
presion3 Local REAL
presion3_bar Local REAL
presiond Local REAL
presiond_bar Local REAL

Figura 4.10. Algunos tags o variables creadas.
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 4.11 muestra una parte de la programacion Ladder para la

activacion/desactivacion de las electrobombas y valvulas solenoides.

@Trend - Flujo2_Real_Muodelo_senal_control '—' Program Parameters and Local Tags - MainProgram MainProgram - MainRoutine x El‘.ﬂodeln}'lanta - Logic

B (Sl avd BB ab =

start_bombal

bomba_1
stop_bombatl <Local:2:0. Data.0=
bomba_2
start_bomba2 <Local:2:0.Data. 1>
bomba_2
stop_bomba2 =Local:2:0.Data. 1=
solenoide_1
start_solen_1 <Local:2:0.Data.2»
solenoide_1
stop_solen_1 <Local2:0.Data. 2=
solenoide_2
start_solen_2 <Local:2:0.Data.3=

Figura 4.11. Parte de la programacion Ladder para activacién/desactivacion de
actuadores. Fuente: Elaboracion propia




La Figura 4.12, presenta una parte del programa Ladder para variar las
velocidades de las electrobombas.

solenocide_§
start_solen_8 =Local:2:0.Data. 7>
solencide_7
start_solen_7 =Local:2:0.Data. &>
solencide_28
start_solen_3 <Local2:0.Data. 9=
bomba_1
=Local2:0.Data.0> MOV
Source sal_porcentaje_ch0_bombai
0.0%
Dest =al_analog_bomba1
«Local:4:0.Ch0Data>
0.0%
bomba_2
=Local2:0.Data. 1> MOV
Source sal_porcentaje_ch2_bomba2
0.0%
Dest =al_analog_bomba2
<Local:4:0.Ch2Data>
0.04

Figura 4.12. Parte de la programacion Ladder para variar la velocidad de las
electrobombas. Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4.13, muestra una parte de la programacién Ladder para la lectura
y escalamiento de los sensores de flujo.

ch0_flujo1
3:L.Ch0Data>
-26028 4
Dest Flujo1
-26029.04

e A Flujo1
-26029.04
Source B 0.0025

e A pendiente!
55.07254
65.238

Dest pendiente1 Dest flujo1m3h
-55.07254 0.16545683 4

urce ch1_flujo
<Local:3:1.Ch1Data>
-26032 4

Flujo2
-26033.04

Figura 4.13. Parte de la programacion Ladder para la lectura y escalamiento de los
sensores de flujo. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.14, se observa el algoritmo implementado del modelo obtenido

en el capitulo 2, especificamente la ecuacion en diferencias (ecuacion 2.8).




Si/Datos inicializacion

2 Clcase inicializacion of
3 [5H

4 a2:=1.9383;

5 a3:=-8.9317;

6 bl:=8.8881282;

7 yk[@]:=1.76;

8 yk[1]:=1.76;

9 uk[15]:=28;
18 1:
11 yr=a2*yk[e]+a3*yk[1]+b1*uk[15];
12 yk[1]:=yk[@e];
13 yk[e]:=y;
14 uk[15]:=uk[14];
15 uk[14]:=uk[13];
6 uk[12]:=uk[12];
17 uk[12]:=uk[11];
18 uk[11]:=uk[18];
19 uk[18]:=uk[9];
28 uk[9]:=uk[E8];
21 uk[8]:=uk[7];
22 uk[7]:=uk[&]:
23 uk[6]:=uk[5];
24 uk[5]:=uk[4];
25 uk[4]:=uk[3];
26 uk[3]:=uk[2];
27 uk[2]:=uk[1];

uk[1]:=uk[e];
uk[@]:=u;
End_case;l

[
\ooo

W
(1]

Figura 4.14. Algoritmo implementado del modelo obtenido.
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 4.15, muestra parte del programa, donde se exhibe el bloque del
modelo de la planta y el calculo del residuo o diferencia entre los valores reales

y estimados del flujo en el tramo 1, para la misma senal de entrada.

Figura 4.15. Parte del programa del bloque del modelo de la planta y calculo de
residuo o diferencia. Fuente: Elaboracién propia




4.3.2 Programa en los controladores locales

Los controladores locales (PLC’s S7-1200) de la marca SIEMEN son de tipo
semi-modular y de uso industrial. En el proyecto se tienen cuatro
controladores locales, cada uno de ellos supervisa un tramo de la tuberia de
transporte de fluidos y comparten informacion con el controlador principal. En
la Figura 4.16, se observa la arquitectura que se usoO para interactuar y

programar, estos controladores.

Figura 4.16. Estructura basica para usar el PLC S7-1200.
Fuente: Elaboracién propia

El software de programacion Step 7 Basic, se encuentra embebido dentro del
software TIA PORTAL que se instalo.

Se programé en lenguaje Ladder. La légica del programa, principalmente
permite leer a los sensores instalados en campo, segun el tramo de la tuberia

de la planta piloto de transporte de fluidos que le corresponde.

La Figura 4.17, presenta de manera general el programa de monitoreo,

desarrollado en el software TIA Portal V15.




Figura 4.17. Vista general del programa desarrollado en el software TIA Portal V15.

Fuente: Elaboracion propia

Dispositivos

ES

¥ | 7] Proyecto15032

B ~gregar dispositivo
i Dispositivos y redes

<< [jj PLC_1[CPU 1215C DC/DCRY] ___ >

[l'f Configuracion de dispositivos
%| Online ydiagnéstico

- r;i:; Blogues de programa

2]

i’ Agregar nuevo blogue

opc_dataplc1 [DB1]

p_* Objetos tecnolagicos
Fuentes externas
p_.a Variables PLC

Tﬂ Tipos de datos PLC

[& Backups online

-
¥g Traces

* ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

[, Datos de proxy de dispositive
8% Informacién del programa
=] Listas de textos de aviso PLC

[zl Tablas de observacién yforzado p...

<l i

Figura 4.18. Vista general del arbol del proyecto desarrollado en el software TIA

Portal V15.

b

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4.19, presenta la relacidon de algunos tags o variables creadas en el

diccionario de tags para el monitoreo.




Figura 4.19. Tags o variables creadas en el controlador local
Fuente: Elaboracion propia

Main
-|.-|- —(— —
Lectura yescalamiento del sensor de flujo en Trame 1
MOVE
EN —
Wwioo Mw24
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NORM_X SCALE_X
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EN EN
0 0.0
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EMW24 "sen_flujo_1_ WAD26 "sen_flujo_1_
“sensor_fluje_1" WALUE out norm® "sen_fiujo_1_ out m3h”
8191 — MAX noerm’ — yALUE
220 A

- Segmento 7:

Figura 4.20. Parte del programa de lectura y escalamiento del sensor de flujo en
tramo 1. Fuente: Elaboracion propia

4.4 Desarrollo de la Interface Hombre — Maquina (HMI)

Una vez desarrollados, los programas en el controlador principal y los
controladores locales, ademas instalado el software SCADA (FactoryTalk
View Studio), también el desarrollo de la comunicacién y envié de datos

necesarios, se crean las ventanas interactivas que usaran los operadores,




segun los requerimientos de supervision establecidos en el capitulo 3,

especificamente item 3.4.1.

441 Diccionario de variables o tags en software SCADA - HMI

El diccionario de variables o tags es el “corazon” de un sistema SCADA-HMI.
Esta base de datos representa a todos los datos que se necesitan para la
aplicacion.

En la Tabla 4.2, se describen los tags, tipo digitales, creados.

Tabla4.2 Tags digitales creados.

Nombre del Tag Tipo Descripcién
start_bomba1 Digital | Pulsador de arranque, electrobomba 1
stop_bomba1 Digital | Pulsador de paro, electrobomba 1
start_bomba2 Digital Pulsador de arranque, electrobomba 2
stop_bomba2 Digital | Pulsador de paro, electrobomba 2
start_solen_1 Digital | Pulsador de activacion, valvula solenoide 1
stop_solen_1 Digital | Pulsador de desactivacién, valvula solenoide 1
start_solen_2 Digital | Pulsador de activacion, valvula solenoide 2
stop_solen 2 Digital | Pulsador de desactivacioén, valvula solenoide 2
start_solen_3 Digital | Pulsador de activacién, valvula solenoide 3
stop_solen_3 Digital | Pulsador de desactivacién, valvula solenoide 3
start_solen_4 Digital Pulsador de activacion, valvula solenoide 4
stop_solen 4 Digital Pulsador de desactivacion, valvula solenoide 4
bomba_1 Digital Confirmacioén de electrobomba 1, arrancado
bomba_2 Digital Confirmacioén de electrobomba 2, arrancado
Solenoide 1 Digital Confirmacion de solenoide 1, activado
Solenoide 2 Digital Confirmacion de solenoide 2, activado
Solenoide_3 Digital Confirmacion de solenoide 3, activado
Solenoide 4 Digital Confirmacion de solenoide 4, activado




En la Figura 4.21, se observa el diccionario de tags digitales, creado en el
software SCADA — HMI.

& Tags - /hmiplg/ - (m] x
ECO'EG WO W=
Tag
MName: Digital\start_solen_3 Close
= Prev
Description: | Pulsador de activadidn, valvula solencide 3
Next
New
Data Source Help
Type: Device ) Memory
Initial Value: | 0
Retentive
Search For: Tag Name |Type |Descriptiun ~
| Digital\start_bomba1l Digital Pulsador de arranque, electrobomba 1
Digital\stop_bombal Digital Pulsador de paro, electrobomba 1
Digital\start_bomba2 Digital Pulsador de arranque, electrobomba 2
Digital\stop_bomba?2 Digital Pulsador de paro, electrobomba 2
Digital\start_solen_1 Digital Pulsador de activacidn, valvula solenoide 1
Digital\stop_solen_1 Digital Pulsador de desactivacidn, valvula solenoide 1
Digital\start_solen_2 Digital Pulsador de activacidn, valvula solenoide 2
< > Digital\stop solen 2 Digital Pulsador de desactivacidn, valvula solenoide 2
v
i o
Figura 4.21. Diccionario de tags digitales en software SCADA-HMI.

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.3, se describen los tags, tipo analdgicos, creados

Tabla 4.3 Tags analdgicos creados.

Nombre del Tag Tipo Descripcidn
rpm_porcentaje_bomba1 | Analdgico | Velocidad deseada, electrobomba 1
rpm_porcentaje_bomba2 | Analdgico | Velocidad deseada, electrobomba 2
flujo1m3h Analdgico | Flujo en tramo 1 de tuberia, en m®h
flujo2m3h Analdgico | Flujo en tramo 2 de tuberia, en m®h
flujo3m3h Analdgico | Flujo en tramo 3 de tuberia, en m*h
flujo4_m3h Analdgico | Flujo en tramo 4 de tuberia, en m%h
presion1_bar Analdgico | Presion en tramo 1 de tuberia, en bar.
presion2_bar Analdgico | Presion en tramo 2 de tuberia, en bar.
presion3_bar Analdgico | Presion en tramo 3 de tuberia, en bar.
presiond_bar Analdgico | Presion en tramo 4 de tuberia, en bar.
flujo1m3h_modelo Analdgico | Flujo estimado en tramo 1 de tuberia, en

m3/h




flujp2m3h_modelo Analdgico | Flujo estimado en tramo 2 de tuberia, en
m?/h

flujp3m3h_modelo Analdgico | Flujo estimado en tramo 3 de tuberia, en
m3/h

flujp4m3h_modelo Analdgico | Flujo estimado en tramo 4 de tuberia, en
m3/h

diferencia_flujo1 Analdgico | Residuo entre flujo 1 real y estimado.

diferencia_flujo2 Analdgico | Residuo entre flujo 1 real y estimado.

diferencia_flujo3 Analdgico | Residuo entre flujo 1 real y estimado.

diferencia_flujo4 Analdgico | Residuo entre flujo 1 real y estimado.

En la Figura 4.22, se observa el diccionario de tags analégicos, creado en el
software SCADA — HMI.

<7 Tags - /hmiplc/ - g &
ETIEEREIE
Tag
Name: Analogica‘presion4_bar Close
= Prev
Description: | Presidn en trama 4 de tuberia, en bar.
Next
Minimum: 0 Scale: |1
Maswimum: 100 Offset: 0 Data Type: | (Default) - New
Data Source Help
Type: Device ) Memory
Initial Value: 0
Retentive
Search For: Tag Name |Type |Descriptiun o)
| 1 |Analogica\rpm_porcentaj Analog Velocidad deseada, electrobomba 1
2 |Analogica\rpm_porcentaj Analog Velocidad deseada, electrobomba 2
= . 3 |Analogicalflujo1m3h Analog Flujo en tramo 1 de tuberia, en m3/h
'l""":" 4 |Analogica¥flujo2m3h Analog Flujo en tramo 2 de tuberia, en m3/h
= 'gt'ta 5 |Analogicalflujo3m3h Analog Flujo en tramo 3 de tuberia, en m3/h
sysEm 6 [Analogica\flujod_m3h Analog Flujo en tramo 4 de tuberia, en m3/h
7 |Analogicalpresion1_bar Analog Presion en tramo 1 de tuberia, en bar.
< > 8 |Analogicalpresion2_bar Analog Presion en tramo 2 de tuberia, en bar.
a Analanicralnracinn? har Analan Dracifin an traman 2 da tuharda an har v

Figura 4.22. Diccionario de tags analdgicos en software SCADA-HMI.
Fuente: Elaboracion propia

4.4.2 Ventana principal




A través de la ventana principal se puede entrar a las demas ventanas del
sistema monitorizado, como también presentar las graficas y valores mas

importantes del sistema SCADA.

En la Figura 4.23, se observa la ventana principal del proyecto. En ello se
muestra el disefio referencial de la planta piloto a supervisar, los datos de los
sensores de flujo y presion instalados en la planta, también se puede observar
la animacion del estado activado/desactivado de las electrobombas. Por
ejemplo, la electrobomba ELB-01 se muestra de color verde, lo cual indica que
se encuentra activada, mientras que la electrobomba ELB-02 se muestra de

color rojo, lo cual indica que se encuentra desactivada.

Otra caracteristica con que cuenta esta ventana principal es que se tiene la
alternativa de acceder a las otras ventanas creadas en el proyecto como:
MANUAL, ALARMAS, GRAFICAS Y TRAMO 1.

SUPERVISION DE LA PLANTA PILOTO DE TRANSPORTE DE FLUIDOS

oSN

&

S

ELB-02

MANUAL GRAFICAS
ALARMAS TRAMO 1

Figura 4. 23 Ventana principal del HMI.
Fuente: Elaboracion propia

4.4.3 Ventanas secundarias




Se tiene preliminarmente desarrollado cuatro ventanas secundarias
(MANUAL, GRAFICAS, ALARMAS y TRAMO 1), a cada una de ellas es

posible acceder a través de su botdn respectivo que se encuentra en la

ventana principal.
4431 Ventana MANUAL

A esta ventana se accede por el boton MANUAL que se encuentra en la
ventana principal, y se observa en la Figura 4.24. Presenta los valores
medidos por los sensores de flujo y presion en los diferentes tramos de la
tuberia, también los botones respectivos para activar/desactivar las
electrobombas, valvulas solenoides y ademas los botones de entrada para
cambiar la velocidad de giro de las electrobombas. Por ultimo, esta ventana
tiene otro boton (MAIN) que permite retornar a la ventana principal.

Esto permite al operador interactuar de una manera mas segura con la planta

piloto de transportes de fluidos.

CONTROL DE ACTUADORES Y MONITOREO DE SENSORES

ARRANQUE DE BOMBAS ACTIVACION DE SOLENOQIDES MONITOREO DE SENSORES

Start Bomba 1

Bomba 1 FIT-1 PIT-1
omba Start Solenoide 1 Stop Solenoide 1 Solenoide 1
- as0  [E0 018 [
Stop Bomba 1
- Start Solenoide 2 Solenoide 2 FIT-2 PIT-2

Stop Scolencide 2
Bomba 1

Start Solenoide 3 Stop Solenoide 3 FIT-3 PIT-2

Start Bomba 2 Solenoide 3
- - - 493 POk o1z el

Stop Bomba 2 Start Solenaide 4 Stop Solenoide 4
- - - o . =
404 el 000 [El

491 [BEd 0.15 bar

Bomba 2

MAIN
EAC

Figura 4.24. Ventana MANUAL del HMI.
Fuente: Elaboracion propia




En esta ventana, se puede observar la animacion del estado
activado/desactivado de las electrobombas. Por ejemplo, la electrobomba 1
se muestra de color verde, lo cual indica que se encuentra activada, mientras
que la electrobomba 2 se muestra de color rojo, lo cual indica que se
encuentra desactivada. También se puede ver que la velocidad de la
electrobomba 1 se encuentra seteado a 50% RPM, lo que equivale a 1800
RPM. Otro aspecto visible es que las cuatro valvulas solenoides se
encuentran desactivadas, debido que se encuentran animadas con el color
rojo. Por ultimo, se muestran los valores de flujos (m3h) y presion (bar) en los

cuatro tramos de la tuberia de la planta piloto de transporte de fluidos.

44.3.2 Ventana GRAFICAS

A esta ventana se accede por el boton GRAFICAS que se encuentra ubicado
en la ventana principal, y se observa en la Figura 4.25. Presenta una grafica
con los valores medidos por los sensores de flujo en los diferentes tramos de
la tuberia, también muestra los valores medidos de los sensores de flujo (m3/h)
en formato digital. Por ultimo, esta ventana tiene el botén (MAIN) para regresar

a la ventana principal.




MONITORECQ DE LOS TRANSMISORES DE FLUJO

maih

sdbado, 5 de noviembre de 2022

ma/h

ma/h

ma/ih

22:08:12 22:06:36 22:07:00 22.07:24 220748 22:08:12

MAIN

Figura 4.25. Ventana GRAFICAS del HMI.
Fuente: Elaboracién propia

También en esta ventana, se observa la fecha y la hora que fue registrada la
data. Podemos observar que los cuatro sensores de flujo tienen similares

medidas.
4.4.3.3 Ventana ALARMAS

A esta ventana, se accede por el boton ALARMAS que se encuentra en la
ventana principal, y se observa en la Figura 4.26. Presenta las alarmas
registradas, que son mostradas a través de una tabla, los datos de esta tabla
se dan de manera automatica cuando se genera alguna alarma disefiada. Por

ultimo, esta ventana tiene el boton (MAIN) para regresar a la ventana principal.




- Modelo Tramo 1

- Modelo Tramo 1

Fuga Tramo 1
Fuga Tramo 2
Fuga Tramo 2

Ack All  Silence v Close MAIN
Alarms  Alarms

[F2] [F3] [F5] [F6]

Figura 4.26. Ventana ALARMAS del HMI.
Fuente: Elaboracién Propia

També en esta ventana alarmas se muestra la fecha y la hora que fueron
registradas las alarmas debido a fugas de fluido en la tuberia en los tramos 1
y 2, ademas la alarma debido a la diferencia o variacion excesiva que existe

por la medicion del sensor de flujo y el valor de flujo estimado por el modelo.

4.4.3.4 Ventana TRAMO 1

A esta ventana se accede por el boton TRAMO 1 que se encuentra en la
ventana principal, y se observa en la Figura 4.27. Presenta una grafica con
los valores medidos por el sensor de flujo y valor estimado por el modelo, en
el tramo 1 de la tuberia, también muestra el valor medido y estimado por el
modelo de flujo (m3h) en formato digital. Por Gltimo, esta ventana tiene el

botén (MAIN) para regresar a la ventana principal.




MONITOREO TUBERIA TRAMO 1

m3/h

sdbado, 5 de noviembre de 2022

m3a/h

FIT-2-MODELO

m3/h

22:08:54 220918 220942 22:10:06 22:10:30 221054

MAIN

Figura 4.27. Ventana TRAMO 1 del HMI.
Fuente: Elaboracién propia

También en esta ventana Tramo 1, se muestra la fecha y la hora que fue
registrada la data. Podemos observar que el valor estimado de flujo, es muy
similar al valor medido por el sensor de flujo en el Tramo 1, de la tuberia de la

planta piloto de transporte de fluidos.
4.5 Desarrollo de la aplicacion HMI en un panel HMI

En el disefio del sistema monitorizado se establecié acceder a la interface
hombre — maquina (HMI) realizado en la computadora, a través de una
aplicacion en un panel HMI (PanelView Plus 7 Standard Terminals, User
Manual, 2022). Para esto, se emplea la opcion de transferir un programa

ejecutable usando el mismo software SCADA FactoryTalk View Studio.

El desarrollo de la interface hombre — maquina HMI en el software FactoryTalk
View Studio, se crea como un archivo ejecutable, para luego via comunicacion
ethernet IP transferir al Panel HMI, en nuestro caso a la pantalla tactil “Panel

View Plus”.




Figura 4.28. Transferencia del HMI a la pantalla tactil Panel View Plus
Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente como todo el HMI esta disefiado dentro del mismo programa,
cuando se descarga el ejecutable al Panel HMI, se puede acceder a las demas
ventanas secundarias creadas, es decir a las variables de importancia,
graficas de tendencias y alarmas. La figura 4.29, muestra la ventana principal
de la interface hombre - maquina HMI, como resultado de la transferencia del
HMI a la pantalla Tactil Panel View Plus, que se encuentra montado en un
tablero de control.

Figura 4.29. HMI disefiado ejecutandose en la pantalla Tactil Panel View Plus
Fuente: Elaboracion propia




4.6 Data Historica

En el disefo del sistema monitorizado se establecié que los datos se tenian

qgue almacenar para poder realizar calculos, estadisticas, etc.

Para esto, se aprovecho la opcion de crear graficos de tendencia (Trends) que

ofrece el software de programacion del controlador principal (Studio 5000). En

esta opcidon el usuario puede decidir en qué momento desea iniciar la

ejecucion del registro y almacenado de las variables de interés, luego el

usuario puede detener el registro y guardar los datos en una hoja de célculo.

1 Trend - Monitoreo_Flujo

\MainProgram. flujo1m3h [20.00

0.00

20.00

\MainProgram. flujo2m3h [20.00

0.00

\MainProgram. flujo3m3h (20.00

0.00

16.00

\MainProgram. flujodm3h [20.00

0.00

Boton para guardar los
datos de interés

Figura 4.30. Ventana para registrar y guardar variables de interés del HMI.
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 4.31, muestra una parte de la hoja de calculo que fue exportado.

A B C D E F

1 Fecha Bomba 1 (%) Flujo 1 (m3/h)Flujo 2 (m3/h) Flujo 3 (m3/h) Flujo 4 (m3/h)
2 |Data,4/10/2022,14:46:54 20 1.783001 1.77 1.772503 1.765003
3 |Data,4/10/2022,14:46:54 20 1.783001 1.767502 1.772503 1.77

4 |Data,4/10/2022,14:46:55 20 1.783001 1.760002 1.7775 1.767502
5 |Data,4/10/2022,14:46:55 20 1.778 1.767502 1.775002 1.767502
& |Data,4/10/2022,14:46:55 20 1.782001 1.767502 1.7775 1.767502
7 |Data,4/10/2022,14:46:55 20 1.783001 1.767502 1.767502 1.77

8 |Data,4/10/2022,14:46:55 20 1.7855 1.760002 1.7775 1.772503
9 |Data,4/10/2022,14:46:55 20 1.783001 1.760002 1.7775 1.77
10 |Data,4/10/2022,14:46:55 20 1.750499 1.767502 1.7775 1.765003

Figura 4.31. Ejemplo de datos exportados en una hoja de calculo
Elaboracion propia




En la hoja de calculo se muestra la fecha, hora y los valores de la data

registrada y guardada con las variables de interés.

Monitoreo flujo en tuberia tramo 1
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. Monitoreo de flujo real y estimado en tuberia tramo 1 con fuga de fluido
Elaboracion propia

Figura 4.32
En la Figura 4.32, se observa el resultado de un reporte grafico temporal del
monitoreo de flujo en el tramo 1, de la tuberia. Podemos ver que los datos del
flujo real y flujo estimado coinciden hasta que se presenta una perturbacién

en la tuberia (fuga de fluido), lo cual genera una alarma por diferencia o

residuo, alertando al operador, tal como se habia disefiado.




CONCLUSIONES GENERALES

Se desarrolld un sistema de supervision para una planta piloto de
transporte de fluidos, este sistema permite controlar la operacion de la
planta, recopilar informacion en tiempo-real de las variables de la

planta, asi como realizar tareas de monitoreo de la red tuberias.

Se disefid un algoritmo de control para el sistema de control de la
planta, este algoritmo fue implementado en el controlador principal de

supervision.

Se disefid e implementé un algoritmo de monitoreo que permite
evidenciar condiciones de funcionamiento normal, asi como la
presencia de fallas o anomalias tales como averias y derrames en las

redes de tuberias y generar alarmas cuando se presenta alguna falla.

Se elabord una interface hombre-maquina para interactuar con la
planta piloto de transporte de fluidos, mediante esta interface se
pueden emitir comandos de control para la planta, asimismo esta
permite visualizar la presencia de fallas o anomalias en el proceso de

transporte de fluido.

Se desarrollaron algoritmos de control y monitoreo en softwares y

equipos industriales.

Mediante la técnica de identificacién de sistemas se validé un modelo
matematico que describe el comportamiento dinamico del flujo en el

tramo1 de la tuberia de la planta piloto de transporte de fluidos.

La solucion propuesta, permite desarrollar ensayos en una planta de
mayor escala, acerca de toma de decisiones respecto al
funcionamiento de un proceso de transporte de fluidos en condiciones
de falla, lo cual a su vez en condiciones reales evita casos de dafos al
medio ambiente, pérdida de recursos materiales y exposicion al peligro

de las personas.
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