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INTRODUCCION.
JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una empresa lider en el area de generacién energética cuya identidad es reservada
por motivos de confidencialidad con la empresa Omnicon, la cual es apasionada por las
energias renovables y la eficiencia energética con su mision de “Ser una empresa lider
en el sector energético enfocado en la generacion y comercializacion de energia sosteni-
ble y confiable, brindando soluciones innovadoras y de calidad para sus clientes con el
fin de contribuir al desarrollo sostenible de las comunidades en las que opera”, busca
constantemente el crecimiento industrial bajo las normativas necesarias para su ope-
racién en el pais, trazando estrategias de crecimiento y transformacion con el objetivo
principal de expandirse hacia nuevos mercados y atender a una extensa base de clientes
para establecerse como un competidor lider y a la vanguardia del sector eléctrico. Para
lograrlo, la empresa busca integradores de sistemas de control que ofrezcan soluciones
de automatizacion innovadoras que se adapten al proceso y a las tecnologias actuales de
generacion de energia eléctrica que se maneja en la industria, como Omnicon, con el fin
de cumplir con los objetivos y metas planteadas logrando situarse como un competidor
fuerte en mercado.

El proyecto es desarrollado por la empresa Omnicon la cual cuenta con las capacidades
técnicas para ofrecer soluciones innovadoras y de calidad centrandose en llevar a cabo
una transformacién y migracion tecnolégica basada en estandares, teniendo en cuenta
la infraestructura y tecnologia actual de las centrales hidroeléctricas, haciendo énfasis
en una de sus principales subestaciones ubicada en el Valle del Cauca la cual genera
345 megavatios-hora (MWh) ostentando la mayor capacidad instalada de la compania
de generacién eléctrica, con el fin de validar el impacto obtenido y posteriormente eva-
luar los resultados y poder implementar los procedimientos a todas las centrales de la
empresa en el pais.

En este contexto, la central hidroeléctrica requiere estar a la vanguardia en las tltimas
tecnologias y continuar orientando su portafolio de energia tradicional hacia energias
limpias propiciando la transicién hacia la movilidad eléctrica, evitando temas como la
obsolescencia tecnologica, la complejidad de operaciones, el tiempo de respuesta y toma
de decisiones demoradas, ademas del incumplimiento normativo. Para esto es impor-
tante aclarar que la automatizacion industrial ha tenido un impacto significativo en
el contexto de las centrales hidroeléctricas, ya que mediante procedimientos e imple-
mentaciones tecnoldgicas se ha mejorado la eficiencia, la seguridad y la confiabilidad
en sus operaciones, permitiendo optimizar los procesos de generaciéon y distribucién de
energia, monitoreando y controlando en tiempo real los sistemas de automatizacién ob-
teniendo una vision del estado de todos los componentes y proporcionando una mayor
seguridad operativa al minimizar la intervencion humana en tareas riesgosas y peligro-
sas. A pesar de generar una gran cantidad de impactos positivos, se han identificado
deficiencias en temas como el bajo rendimiento de la interfaz hombre maquina (HMI)
de toda la planta basado en la normativa planteada por la ISA-101 (Human Machine



Interfaces for Process Automation Systems), la falta de estandarizacién de etiquetas de
equipos en programacion basado en la norma ISA-5.1 (Instrumentation Symbols and
Identification) y la ausencia de una base de datos para el almacenamiento de registros
y datos historicos del proceso, problemas que afectan la eficiencia, la seguridad y la
productividad del sistema, generando impactos negativos como:

= Accidentes y pérdidas de equipos debido a la falta de visibilidad de los pardmetros
operativos y el estado general de la planta.

= Interfaces confusas, con graficos y colores fuertes.

= Limitaciones en la capacidad de control, complejidad y confusion en la programa-
cion.

= Dificultades en la integracion de sistemas, retrasos en el mantenimiento y la so-
lucién de problemas

= [ncapacidad en el cumplimiento de requisitos normativos de generacion de energia
por perdidas de datos historicos, entre otros.

Con el fin de disminuir las probleméticas, mejorar la eficiencia y el rendimiento
general de las operaciones, optimizar los procesos de generacion, distribucién y co-
mercializacion de energia, facilitar la toma de decisiones basadas en datos precisos y
actualizados, asegurar que la planta cumpla con los requisitos regulatorios y normativos
establecidos para la empresa, evitando sanciones y asegurando un funcionamiento ade-
cuado y ético de las operaciones, este proyecto enfoca su interés en migrar la interfaz
HMI actual a una interfaz de alto rendimiento, realizar una estandarizacion de etiquetas
y la creacién de puntos histéricos de los médulos 1/O andlogos de la central teniendo
en cuenta los lineamientos expuestos en el estandar ANSI/ISA-101 y ANSI/ISA5.1, en-
focado en las unidades de generacién 1, 2 y 3 las cuales cumplen con la produccion de
energia teniendo en cuenta que cada unidad esta formada por el conjunto de generacion
mostrado en la Figura 4, y son las responsables de entregar energia eléctrica con una
capacidad igual a 115 megavatios-hora (MWh) por unidad para suplir con gran parte
de la demanda energética del pais.

Con la implementacion de este proyecto se espera mejorar la competitividad de la
empresa en el mercado energético, lo que permite ofrecer un servicio mas confiable y
eficiente a los clientes con el fin de aumentar su participacién en el mercado y obtener
una mejora en la imagen corporativa.
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OBJETIVO GENERAL

Estandarizar el sistema de supervisién y adquisicién de datos basados en ANSI/ISA-
101 para el diseno de interfaces graficas y ANSI/ISA-5.1 para el nombramiento de
variables de las unidades de generacion de energia 1, 2 y 3 de una central hidroeléctrica

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Estandarizar el nombramiento de las variables de proceso del PLC en las unida-
des de generacién 1, 2 y 3, basado en la norma ANSI/ISA-5.1 para la posterior
implementacién de los puntos de historian.

= Disenar el HMI de alto rendimiento para las unidades de generacion 1, 2 y 3
siguiendo los lineamientos del estandar ANSI/ISA-101

= Implementar el HMI de alto rendimiento, el nombramiento estandar de las varia-
bles de proceso y la creacién de puntos de historian en las unidades de generacién
1,2y 3

11



CAPITULO I: CONTEXTUALIZACION
1. SISTEMA SCADA

SCADA significa Sistema de Control, Supervisién y Adquisicién de Datos. El término
se refiere a un sistema que combina software y hardware, lo que permite a las organi-
zaciones industriales y fabricas controlar procesos y equipos. El sistema recibe datos
relacionados con el proceso de los dispositivos y equipos de toda la operacién, ya sea en
diferentes ubicaciones o dentro de una instalacion con el fin de usarlos para monitorear
procesos, mantener y mejorar la eficiencia, mejorar la calidad y la rentabilidad, reducir
gastos, identificar problemas y emergencias, tratarlos de manera réapida y eficiente con
el fin de mantener las condiciones éptimas de operacién del proceso y responder efecti-
vamente ante fallas [5].

Un sistema SCADA consta de tres componentes principales las cuales aseguran que
los datos se transmitan desde el equipo que debe monitorearse y controlarse (sensores,
motores, etc.) a una interfaz donde los datos pueden analizarse y usarse para generar
informes. El vinculo de conexién en la arquitectura SCADA son los controladores 16gicos
programables (PLC) o las unidades terminales remotas (RTU) los cuales son dispositivos
que interactian tanto con el equipo (también llamados dispositivos de campo), como
con las HMI, que son interfaces hombre-méquina o interfaces graficas de usuario

OM SITE BOTH ON SITE AND REMOTE
Overview

Reporting

‘llll‘

Equipment PLCs or RTUs — s Maintenance

Figura 1: Arquitectura de un sistema SCADA
Fuente tomada de: “Learn all about SCADA systems: What is SCADA?” [6]

Como muestra la Figura 1, los PLC y RTU funcionan como puntos de recopilacion
locales que envian y traducen datos a la HMI remota o en sitio y envian comandos
de control a los dispositivos de campo. Los operadores humanos acceden a los datos a
través de la HMI, que puede estar basada en la nube o en servidores propios. El software
interpreta y muestra los datos en un asunto facil de entender, por lo que los operadores
pueden analizar y reaccionar a las alarmas de forma répida y sencilla. Algunos sistemas
SCADA también incluyen opciones para acciones de control automatico y un motor de
informes automaticos [6].
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La central hidroeléctrica a intervenir cuenta con un sistema de control distribuido
debido al gran ntimero de controladores ubicados en varias secciones de la planta, los
cuales estan conectados a través de una red de comunicaciones de alta velocidad don-
de las aplicaciones son distribuidas a cada controlador dedicados a realizar procesos
especificos en cada area; La eleccién de esta clase de arquitectura viene dada por las
ventajas y capacidades que presenta, ya que la légica de control permite ser mas flexible
ante las implementaciones de nuevos equipos, permitiendo el mantenimiento eficiente y
agil de cada dispositivo, evitando en caso de fallas la perdida de comunicacion y afec-
taciones en otras dreas [7].

Para realizar el monitoreo de toda la planta la central usa la suite de Rockwell
Automation el cual ofrece una herramienta robusta y flexible para implementacion de
su SCADA con la capacidad de monitoreo, adquisicion de datos y control del proceso
en tiempo real llamada Factory Talk View; Esta herramienta atiende las necesidades
de visualizacion conectando a las personas con la informacién necesaria y relevante del
proceso permitiendo la integracién del hardware y software de produccion, ademas de
tener acceso a las herramientas de andlisis para la toma de decisiones de forma rapida y
asertiva con la capacidad de monitorear su sistema de control basado en la arquitectura
distribuida desde una o varias estaciones de trabajo [8].

El Sistema de Adquisicién de Datos y Control Supervisado (SCADA) es una pieza
fundamental en el funcionamiento de la central hidroeléctrica, su importancia radica
en su capacidad para desempenar un papel central en el control y monitoreo de toda la
planta, convirtiéndose en el componente mas critico para el funcionamiento exitoso de
la instalacion ya que es el encargado de la ejecucién de las siguientes actividades

= Control: El sistema SCADA permite un control completo de todos los procesos y
dispositivos en la central hidroeléctrica. Esto incluye la operacion de las turbinas,
las compuertas, los generadores, las valvulas y otros equipos clave, al proporcionar
un punto de acceso central para controlar estos elementos, el SCADA garantiza
que la planta funcione de manera segura.

= Monitoreo en Tiempo Real: La capacidad de supervisar en tiempo real es crucial
en la central hidroeléctrica, ya que cualquier cambio en las condiciones operativas
o problemas técnicos pueden tener un impacto significativo en la generacion de
energia. E1 SCADA permite a los operadores monitorear constantemente el estado
de la planta y tomar medidas correctivas de inmediato en caso de anomalias.

= Optimizacion de Recursos: El SCADA recopila datos de sensores y dispositivos en
toda la planta y los presenta de manera comprensible para los operadores. Esto
permite la optimizacién de los recursos, como la gestion del flujo de agua y la
generacion de energia, lo que ahorra costos y maximiza la produccion

» Seguridad: La seguridad en la central hidroeléctrica es de suma importancia de-
bido a la presencia de equipos de alta potencia y la manipulaciéon de grandes
volumenes de agua. El SCADA permite la supervision continua de las condiciones
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de seguridad, como la presion, la temperatura y el flujo de agua, lo que contribuye
a prevenir accidentes y garantizar la seguridad de los trabajadores y del entorno

= Diagnéstico de Fallas: E1 SCADA es fundamental para identificar y diagnosticar
problemas técnicos o fallas en la planta. Proporciona alertas tempranas visuales y
sonoras sobre posibles problemas, lo que permite a los operadores tomar medidas
preventivas antes de que las fallas se conviertan en problemas graves que puedan
afectar la operacién y la generacion de energia

= Registro Histoérico: E1 SCADA es enlazado con el PI de OSIsoft y almacena datos
historicos, lo que facilita el andlisis de tendencias y el seguimiento del rendimiento
a lo largo del tiempo. Esta informacién es valiosa para la toma de decisiones a
largo plazo, la planificaciéon de mantenimiento y la optimizacién de la central
hidroeléctrica

Partiendo de lo anterior, es evidente que el SCADA desempena un papel critico en
la central hidroeléctrica al proporcionar un control integral, monitoreo en tiempo real,
optimizacién de recursos, seguridad, diagnéstico de fallas y registros historicos. Este
sistema es el nicleo que permite la operacion segura de la planta, garantizando asi la
produccién continua de energia hidroeléctrica, una fuente de energia limpia y renovable
de vital importancia en la matriz energética actual[15][17][20].

1.1. ESTANDARES Y NORMAS ANSI/ISA

El objetivo del uso y aplicaciéon de las normas ANSI/ISA en la automatizacién
industrial es estandarizar y unificar las practicas y procedimientos en este ambito pa-
ra asegurar la eficiencia, seguridad y compatibilidad de los sistemas automatizados.
Estas normas proporcionan directrices técnicas desarrolladas por expertos en la indus-
tria, que permiten una implementacién coherente y exitosa de sistemas de control y
automatizacion, buscando implementar sistemas seguros y confiables, promoviendo la
interoperabilidad entre diferentes equipos y fabricantes, reduciendo costos y facilitando
la actualizacion tecnologica.

Entre estas normas, a lo largo de este proyecto se destaca la ISA 101, que se enfoca
en las interfaces hombre-maquina (HMI) en los entornos de automatizacion industrial
y la ISA 5.1 que se enfoca en la estandarizacion y la claridad en la representacién de
procesos y sistemas en la industria de automatizacién:

1.1.1. NORMA ISA 101

La Interfaz Hombre-Méquina (HMI) es el principal vinculo que existe entre los
operarios y los sistemas automatizados de control que se encargan de proporcionar in-
formacion sobre el proceso, el cual debe contar con un buen diseno, estar dotado de
formas faciles de navegacion con opciones claras que aumentan la productividad y la
seguridad en la operacion reduciendo distractores con el fin de impactar de forma po-
sitiva a cualquier compania.
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El comité de la ISA se formo6 para establecer estandares, practicas recomendadas
e informes técnicos relacionados con las HMI en aplicaciones de proceso industrial y
manufactura por lo cual en Junio del 2010, el comité ISA101 realizo la publicacion de
la norma haciendo evidente la importancia del correcto diseno que se debe considerar
en estas interfaces, estableciéndose en 2015 como el estandar ANSI/ISA-101.01-2015
cuyo objetivo es brindar las normas, practicas recomendadas y/o informes técnicos re-
lacionados con las interfaces hombre-maquina en aplicaciones de fabricacion, los cuales
estan dirigidos a los responsables de disenar, implementar, usar y/o administrar interfa-
ces hombre-maquina, definiendo la terminologia, los modelos y los procesos de trabajo
recomendados para mantener y desarrollar una HMI de alto rendimiento y asi lograr
un sistema de control de procesos mas confiable, mejorando las habilidades del usua-
rio para detectar, diagnosticar y responder adecuadamente ante situaciones anormales
dando paso a la innovacién y el desarrollo continuo en la automatizacién industrial. [7],

8].

1.1.2. NORMA ISA 5.1.

Durante la ultima década Colombia se ha convertido en uno de los paises latinoame-
ricanos que registra un mayor crecimiento en el desarrollo de sus procesos productivos.
En muchos casos, este crecimiento ha traido consigo la instalacion de nuevas plantas
industriales junto con la expansién y modernizacion de las existentes, buscando con ello
competir de manera eficaz en los mercados internacionales.

Uno de los pasos para asumir estos compromisos al interior de una organizacién es
documentar de forma clara, precisa y global, los procesos de ingenieria. La norma ISA
5.1, también conocida como ANSI/ISA-5.1-2009 Instrumentacién y Control de Sistemas
de Procesos - Diagramas de Flujo y Simbolos”, es el estandar basico que definié ISA
a nivel mundial para propositos de documentacion de sistemas de control, automatiza-
cion y seguridad. Este estandar deriva otros y soporta la nomenclatura de estos sistemas
dentro de otros documentos, practicas recomendadas y reportes técnicos, estableciendo
los medios uniformes para representar e identificar instrumentos o dispositivos, espe-
cificando las funciones inherentes, los sistemas y las aplicaciones de los instrumentos
utilizados para la medicién, el seguimiento y el control [9].

El objetivo de ANSI/ISA 5.1 es cumplir con los procedimientos de varios usuarios
que necesitan identificar y representar graficamente equipos y sistemas de medicién.
Los simbolos y métodos de identificacién establecidos en esta norma estan destinados
a servir como ayudas de conceptualizacién, herramientas de diseno, dispositivos de
ensenanza y medios de comunicacién concisos y especificos en todo tipo de documentos
técnicos de ingenieria, adquisicion, construccion y mantenimiento. Esto incluye en gran
medida diagramas de tuberias e instrumentacién, no solo mejorando la comunicacién y
la eficiencia en el diseno, sino que también establece un marco para la representacion
visual consistente y comprensible en la automatizacién industrial [10], [11].
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1.2. OSIsoft PI SYSTEM E HISTORIAN.

OSIsoft ofrece una infraestructura abierta que conecta datos, operaciones y perso-
nas basados en sensores, permitiendo inteligencia en tiempo real. Su pilar, el PI System
(Plant Information) es el estandar de la industria para la gestién de eventos y datos
en tiempo real. Este sistema permite a las empresas aprovechar los datos basados en
sensores para mejorar la sostenibilidad, calidad y seguridad. La suite presenta una ar-
quitectura que incluye componentes interconectados como el PI Server, actuando como
un repositorio central para almacenar datos en tiempo real e historicos, Interfaces de
Datos que recopilan informacién de diversas fuentes, el PI AF (Asset Framework) que
estructura los datos y organiza activos, Herramientas de Andlisis para explorar patro-
nes y tendencias, e Interfaces de Usuario y Aplicaciones para ofrecer visualizaciones
intuitivas. Juntos estos componentes conforman una plataforma completa que potencia
la toma de decisiones informada y la optimizacién de procesos industriales [12], [13].

El PI System y el PI Historian de OSIsoft son herramientas fundamentales en la
industria de la automatizacién, que desempenan un papel critico en la gestién de datos
y el analisis preciso en entornos industriales. Partiendo de la arquitectura mostrada
en la Figura 2 , el PI System como una plataforma integral, ofrece la capacidad de
capturar, almacenar y analizar datos en tiempo real provenientes de diversas fuentes,
permitiendo a las organizaciones tomar decisiones informadas y rapidas. Por otro la-
do, el PI Historian se enfoca en la recopilacion y almacenamiento de datos historicos,
proporcionando un valioso recurso para el analisis retrospectivo y la identificacién de
tendencias a largo plazo.

' EXECUTIVE MANAGEMENT

BUSINESS INTELLIGENCE SYSTEMS
MICROSOFT OFFICE

TRAINING

}{ COLLECT }{

s DATA SOURCES A
o R LT 3{‘

+
ENTERPRISE-WIDE VISIBILITY

Figura 2: Arquitectura del PI System de OSIsoft
Fuente tomada de: “PI System — AVEVA” [14]
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Las dos soluciones permiten a las empresas mejorar la calidad, aumentar la seguri-
dad y reducir costos a través de una toma de decisiones respaldada por datos sélidos. La
capacidad de visualizar patrones, identificar oportunidades de mejora y prever posibles
problemas es esencial en entornos donde la automatizacion y el control precisos son
criticos, ya que estos softwares han transformado la forma en que las organizaciones
manejan y utilizan datos en la industria de la automatizacién. Su capacidad para cap-
turar informacién en tiempo real y a lo largo del tiempo, y convertirla en conocimientos
valiosos, es un activo inestimable en la busqueda constante de la mejora continua y la
optimizacién en los procesos industriales [14].

El sistema Historian desempena un papel critico en la central hidroeléctrica al per-
mitir el almacenamiento y despliegue eficiente de datos histéricos. Su importancia radica
en su capacidad para recopilar, organizar y proporcionar acceso a una gran cantidad de
informacion pasada, lo que brinda numerosos beneficios a la operacion y gestién de la
planta, ya que desempena las siguientes actividades:

= Registro y analisis Integral: El Historian estd disenado para capturar y almace-
nar una amplia variedad de datos histéricos, desde la produccion de energia y el
estado de los equipos hasta las condiciones operativas y ambientales. Esto crea
un archivo completo y detallado que abarca toda la historia de la central hidro-
eléctrica. A partir de este registro se habilita la posibilidad de generar un analisis
en retrospectiva, lo que permite a los operadores y a los ingenieros identificar ten-
dencias, patrones y comportamientos pasados. Estos analisis respaldan la toma
de decisiones informadas, lo que puede conducir a mejoras en las operaciones y
en la planificacion estratégica a largo plazo.

= Mantenimiento Predictivo: El acceso a datos historicos permite la implementacién
de estrategias de mantenimiento predictivo. Al analizar el rendimiento pasado de
los equipos y sistemas, es posible identificar signos tempranos de desgaste o pro-
blemas potenciales, lo que facilita la programacién de mantenimiento preventivo
y la reduccion de tiempos de inactividad no planificados

= Seguridad y Respaldo en Incidentes: En caso de incidentes, los datos histéricos son
fundamentales para investigar y comprender las causas. Son usados para ayudar
a reconstruir eventos y tomar medidas correctivas efectivas. Ademas, respaldan
la documentacion en caso de auditorias o investigaciones regulatorias

» Cumplimiento Normativo: Los organismos reguladores y agencias gubernamen-
tales requieren que la central hidroeléctrica mantenga registros precisos de su
operacion, con el Historian se facilita la tarea de recopilacién y presentaciéon de
datos historicos para demostrar el cumplimiento de regulaciones y normativas.

Teniendo en cuenta esta informacion, el sistema Historian en la central hidroeléctrica
no solo almacena datos pasados, sino que actiia como un recurso valioso e indispensable
para el andlisis, la seguridad y la optimizacién operativa, proporcionando la informacién
necesaria para que la central funcione de manera segura y cumpla con las expectativas
y regulaciones en un sector energético cada vez mas critico y regulado [18][19].

17



1.3. FUNCIONAMIENTO Y GENERACION DE LA CEN-
TRAL HIDROELECTRICA

La energia hidrica es aquella que tiene el agua cuando se mueve a través de un cauce
o cuando se encuentra embalsada (energia potencial) a cierta altura y se deja caer para
producir energia eléctrica, esta fuente de energia renovable se encuentra disponible en
las zonas que presentan suficiente cantidad de agua donde el uso mas significativo la
constituyen las centrales hidroeléctricas, las cuales estan compuestas en su mayoria por
los elementos mostrados en la Figura 3 los cuales requieren de un gran desarrollo es-
tructural que varia de acuerdo con las condiciones del entorno, ya que son instalaciones
que permiten el aprovechamiento de las masas de agua en movimiento que circulan por
los rios para transformarlas en energia eléctrica utilizando turbinas acopladas a gene-
radores, teniendo en cuenta que después de este proceso el agua se devuelve al rio en
las condiciones en que se tomd, de modo que se puede volver a usar por otra central
situada aguas abajo o para consumo [1], [2].

Figura 3: Componentes de una central Hidroeléctrica
Fuente tomada de: “Central hidroeléctrica — Enel Green Power” [1]

= Presa: Es la encargada de almacenar el agua y provocar una elevacion de su nivel
que permita encauzarla para su utilizacion hidroeléctrica. También se emplea para
regular el caudal de agua que circula por el rio y aumentar el potencial hidraulico

= Canal de derivacién: Es un conducto que canaliza el agua desde el embalse por
medio de tuneles excavados que hacen uso de compuertas o véalvulas para regular
el caudal. En su origen dispone de una o varias tomas de agua protegidas por
medio de rejillas metalicas para evitar que se introduzcan cuerpos extranos

s Tuberia forzada: Se encarga de conducir el agua hasta la caAmara de turbinas
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» Casa de maquinas: Es donde se ubican las maquinas (turbinas-alternadores, turbi-
na hidréulica, eje y generador eléctrico) y los elementos de regulacién y comando.
Presenta unas valvulas esféricas de entrada que se emplean para poder dejar sin
agua la zona de las maquinas en caso de reparacion o desmontajes

= Turbinas hidraulicas: Se encarga de aprovechar la energia del agua que pasa por
su interior para producir un movimiento de rotaciéon mediante su propio eje. La
turbina como se ve en la Figura 4 es una maquina compuesta esencialmente por
un rodete con alabes o palas unidos a un eje central giratorio, la cual transforma
la energia cinética del agua en energia cinética de rotacién del eje. El alternador,
cuyo eje es la prolongacién del eje de la turbina, se encarga de transformar la
energia cinética de rotacion de éste, en energia eléctrica

Generador

Eje del
Generador _
urbina

Figura 4: Partes de una turbina hidraulica
Fuente tomada de: “Turbina Hidraulica” [4]

» Transformadores: Son dispositivos eléctricos que sirven para aumentar o disminuir
la tensién de un circuito eléctrico de corriente alterna manteniendo la potencia.

= Lineas de transporte de energia eléctrica: es el cableado para transmitir la elec-
tricidad producida [3], [4].

FUNCIONAMIENTO

En la central hidroeléctrica, la transformacién de la energia potencial en energia
cinética se logra mediante la caida del agua que esta represada en el embalse, en este
punto es de vital importancia tener las medidas constantes de los niveles para poder
determinar si se cuenta en condiciones éptimas para proceder con la generacién median-
te la puesta en marcha de las tres unidades o solo una. Para que el agua del embalse
o represa llegue hacia los generadores se hace uso de los canales de derivacion y las
tuberias forzadas, estas estructuras permiten la llegada del agua con las inclinaciones
necesarias y la velocidad adecuada para poder generar la cantidad de energia requerida.
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Como método de seguridad, antes de que el agua ingrese en el alavés situado en casa de
maquinas encargados de realizar el movimiento giratorio del generador, primero pasa
por una valvula esférica de dos posiciones con un didmetro superior a los 10mts, la cual
es la encargada de administrar el flujo de agua que ingresa al generador. El agua que
cae pasa por el alavés que se acopla al rotor del generador, accionando las turbinas las
cuales convierten la energia cinética en energia mecanica y sale por un canal de descar-
ga a través del cual se devuelve al cauce. El generador tiene como funcién transformar
la energia mecanica en energia eléctrica, esta transformacién se consigue gracias a la
interaccién de los dos elementos principales que lo componen: La parte mévil llamada
rotor y la parte estatica que se denomina estator. Cuando un generador eléctrico esté en
funcionamiento, el rotor genera un flujo magnético que actia como inductor para que el
estator transforme la energia mecanica en energia eléctrica, la cual debe transformarse
para poder ser transmitida a grandes distancias; Antes de introducirse en las lineas de
transmision, la electricidad pasa por el transformador, que disminuye la intensidad de
la corriente producida por el generador eléctrico rotativo, pero aumenta su tensién. Una
vez que llega al lugar de destino, antes de ser utilizada, la energia vuelve a pasar por
un transformador el cual eleva la intensidad de la corriente y baja el voltaje para que
sea apta para uso industrial, comercial o doméstico.

Durante todo el proceso se monitorean constantemente equipos como los regulado-
res de velocidad, que tienen como funcién aumentar o disminuir la velocidad del rotor
para aumentar o disminuir la generacién eléctrica, monitorear el regulador de tensién
para obtener la corriente y la potencia dentro de los niveles adecuados de generacion,
monitorear las temperaturas del generador y los niveles de agua que fluyen al interior
y exterior de la central, ademds de datos hidroldgicos del entorno [16]

1.4. ARQUITECTURA DE CONTROL DE LA CENTRAL

Para realizar la intervencion en la central, es importante tener en cuenta la arqui-
tectura de control y comunicaciones que se maneja actualmente con el fin de identificar
los equipos afectados en los procedimientos a realizar, para esto es importante tener en
cuenta que por motivos de confidencialidad entre Omnicon y la Central, se va a mostrar
una arquitectura general y no a detalle.

La central tiene incorporada una arquitectura de control basado en un sistema de
control distribuido ya que consta de elementos de control distribuidos de forma geografi-
ca en la planta y no se centra tinicamente en un controlador principal; La central esta
constituida por equipos Allen Bradley en sus controladores, médulos de entradas/salidas
analdgicas/digitales locales/remotos, médulos de comunicacién Ethernet, DeviceNet y
ControlNet y pantallas de visualizacion o PanelViews; Por otro lado, cuenta con equi-
pos prosoft technology como médulos prolinx y prolinx 104 para implementacién de
protocolos de seguridad y servidores con la suite de Windows, Rockwell Automation y

OSIsoft.

La central cuenta con un rack de servidores virtualizados compuesto por el servidor
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HMI primario y secundario con la suite de Factory Talk implementada para permitir
redundancia, cuenta con un servidor Historiador con la suite de PI OSIsoft, un servi-
dor de administracién de activos, un controlador de dominio y un servidor de reportes,
ademas de contar con una configuracién para acceso remoto desde diferentes estaciones
(PC) en sala de control y oficinas fuera de la central.

En la seccién de control, los medios de comunicacién principales estan enlazados
mediante protocolo Ethernet/Ip, y en cada unidad se presenta una comunicacién por
ControlNet hacia dispositivos ubicados a distancias lejanas cuya informacién se envia
por cable de fibra optica debido a su versatilidad y capacidad de comunicacion a dis-
tancia, por otro lado, para comunicar los centros de control de motores CCM se realiza
mediante una red DeviceNet.

La arquitectura viene dada principalmente por unidades, donde cada unidad cuenta
con un PLC Control Logix con sus respectivos médulos analégicos y digitales, asi como
sus tarjetas de comunicacién. Como se mencion6 anteriormente en cada unidad hay
presencia de una tarjeta de red ControlNet con médulos Flex I/O remotos que leen
variables de temperaturas y flujos ubicados a distancias considerables del cuarto de
control; Ademas de esto por unidad se hace el control de una vélvula esférica, la cual
tiene a su disposiciéon un PLC Compact Logix con sus respectivos médulos y tarjetas
de expansién.

En la parte de visualizacion se cuenta con dos PanelViews 1500 Plus, una destinada
al monitoreo y control de la unidad y otra al monitoreo de la valvula esférica. Para el
control de las compuertas de la represa, se hace uso por compuerta un PLC Compac
Logix y una PanelView para monitorear y operar.

Para la adquisicién de variables como niveles del rio y niveles de la represa, se hace
uso de dos PLC Compact Logix y una PanelView ubicada en la represa para su moni-
toreo. Existe un PLC Control Logix el cual es el encargado de realizar la ejecucion de
servicios auxiliares como el control de las unidades y monitoreo de variables de respaldo
en caso de que algin PLC de unidad falle.

Existen tres PLC Control Logix que son los encargados de monitorear y controlar
el funcionamiento de los pozos de drenaje, las bombas, tuneles de fugas de desagiies y
variables meteorolégicas. Al estar ubicados a distancias muy largas los lugares donde
es necesario adquirir datos o realizar el control, se ha destinado un PLC para cada area
como se ve en la Figura 5 y por medio de cables de fibra éptica son recibidos en sala
de control.
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Figura 5: Arquitectura de Control
Fuente: Propia.
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En cuanto al diagrama de proceso e instrumentacion para la central, es importante
tener en cuenta que los tres generadores estan modelados de la misma forma realizando
la lectura de las mismas variables de temperatura, velocidades, tensién, flujos, niveles,
etc. Por tal motivo en la Figura 6 se muestra unicamente el diagrama de tuberias
e instrumentacion para la unidad 1, de igual manera que en la arquitectura hay que
tener en cuenta que por motivos de confidencialidad entre Omnicon y la Central, se va
a mostrar un diagrama general y no a detalle.
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Figura 6: Diagrama de instrumentacién Ul
Fuente: Propia

Con este diagrama se puede evidenciar la distribucion y funcionalidad principal que
tiene cada uno de los controladores que conforman la central aplicado a una unidad,
donde se tiene el PLC de embalse encargado del monitoreo de los datos hidrologicos
y niveles presentes en la represa, se tiene el PLC de Vélvula Esférica encargada del
monitoreo y control del equipo de seguridad para administrar el flujo de agua hacia
el generador partiendo de los flujos de entrada y salida, se tiene el controlador de
servicios auxiliares que monitorea el panel de relés de seguridad de los generadores y
por ultimo se tiene el controlador de Unidad principal, que monitorea y controla los
equipos principales como reguladores de tension, velocidad y los motores que tienen
presencia en el funcionamiento de cada uno de los generadores de energia de la central
hidroeléctrica.
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CAPITULO I1I: PROPUESTA DE ETIQUETADO
DEL PROCESO SIGUIENDO ESTANDAR ISA 5.1
PARA LA PROGRAMACION Y PUNTOS DE HIS-
TORIAN.

2. IMPORTANCIA DE LAS ETIQUETAS EN LA
INDUSTRIA.

El correcto etiquetado de las variables de proceso en una central hidroeléctrica
es un elemento esencial en la programacién de controladores y en los diagramas de
instrumentacion y tuberias, ya que su importancia radica en varios aspectos clave para
la operacion de la planta como:

= (Claridad y Coherencia: Ya que un etiquetado preciso y coherente de las variables
de proceso garantiza que todos los involucrados en la operacion de la central
hidroeléctrica comprendan de manera unificada la funcién y el propésito de cada
componente y punto de medicién. Esta claridad es esencial para evitar confusiones,
errores en la programacion y operacién de sistemas de control.

» Programacién de Controladores: Debido a que los controladores y sistemas de
automatizacién en una central hidroeléctrica dependen en gran medida de los
nombres y etiquetas de las variables de proceso para funcionar correctamente
y crear algoritmos y estrategias de control, por lo tanto un etiquetado erréneo,
incoherente o ambiguo puede resultar en dificultades en la programacion y confi-
guracion de estos sistemas generando un mal funcionamiento del control, lo que
podria tener consecuencias significativas en la operacion y seguridad de la planta

= Mantenimiento y Resolucién de Problemas: Cuando surgen problemas en la cen-
tral hidroeléctrica, los técnicos y personal de mantenimiento deben confiar en los
datos proporcionados por los controladores y sistemas de automatizacién. Un eti-
quetado claro y preciso facilita la identificacién rapida de problemas y contribuye
a una resoluciéon mas efectiva.

= Cumplimiento Normativo: Ya que las empresas estan sujetas a regulaciones es-
trictas y normativas de seguridad, es de vital importancia el etiquetado correcto
de las variables de proceso para garantizar que los sistemas estén configurados y
funcionando de acuerdo con las regulaciones aplicables.

» Facil Integracion y Expansion: Un etiquetado coherente permite una integracion
mas fluida de nuevos sistemas y equipos a lo largo del tiempo. También simplifica
la expansion de la planta, ya que los nuevos componentes pueden incorporarse de
manera mas efectiva en los sistemas existentes.

= Documentacién Precisa: Los diagramas de instrumentacion y tuberias son docu-
mentos esenciales para la planificacién, operacion y mantenimiento de una central
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hidroeléctrica. El etiquetado correcto garantiza que estos diagramas sean precisos
y utiles para la toma de decisiones y la gestién de la planta.

Teniendo en cuenta lo anterior, el adecuado etiquetado de las variables de proceso
en una central hidroeléctrica es crucial para la operacion ya que garantiza una pro-
gramacion precisa de controladores, facilita el diseno, la integracién de los sistemas,
respaldando asi el cumplimiento normativo y contribuyendo a la resolucion efectiva de
problemas, siendo fundamental para la documentacién y seguridad de la industria don-
de la precisién y fiabilidad son de suma importancia.

Para poder implementar un etiquetado adecuado en la planta se aplica la norma
ISA 5.1, ya que establece un sistema de nomenclatura estandarizada y coherente para
las variables de proceso, lo que conlleva numerosos beneficios.

2.1. NORMA ANSI ISA 5.1.

La norma ISA 5.1 establece un marco coherente y consistente para nombrar las va-
riables de proceso, esto asegura que todas las personas involucradas en la operacién, el
mantenimiento y la gestion de la central hidroeléctrica comprendan de manera clara y
precisa a qué se refieren los nombres de las variables, aspecto fundamental para evitar
errores en la toma de decisiones asegurando una base sélida para la comunicacién en el
proceso de generacién de energia hidroeléctrica.

El objetivo de la norma es establecer un medio uniforme para representar e iden-
tificar instrumentos, dispositivos y sus funciones inherentes, ademds de las funciones
de software de aplicacién utilizadas para medicién, monitoreo y control mediante la
presentacion de un sistema de designacién que incluye esquemas de identificaciéon y
simbolos graficos. Esta norma es adecuada para su uso en las industrias de genera-
cién de energia ya que requieren el uso de sistemas de control, diagramas funcionales
y esquemas eléctricos para describir la relacion con los equipos de procesamiento y la
funcionalidad de los equipos de medicién y control.

Para la aplicacién, la norma presenta una clasificacién de la instrumentacion para
facilitar el nombramiento de los dispositivos ya que existe una gran variedad de equipos
en un proceso industrial, dentro de esta clasificacién estdan los dispositivos primarios,
los cuales estan conformados por los dispositivos y hardware de medicién, monitoreo
y control, como transmisores, controladores, valvulas; Secundarios, los cuales consisten
en dispositivos y hardware de medicién o dispositivos finales como termoémetros, regu-
ladores de presién, mandémetros; Auxiliares, conformados por equipos y hardware que
son necesarios para la operacion efectiva de la instrumentacion primaria o secundaria
como los equipos de aire que permiten el funcionamiento hidraulico de los instrumentos,
y por ultimo, la instrumentacion basada en “accesorios” que son equipos que no miden
ni controlan pero que son necesarios para el funcionamiento de los sistemas de control
y monitoreo, como tuberias y contenedores.
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El estandar ademas de proporcionar un conjunto de normas para el etiquetado
presenta un conjunto de simbolos para la representacién grafica de los instrumentos
dependiendo del propédsito y funcionalidad de estos, con el fin de generar diagramas o
planos de instrumentacién, actividad esencial en el desarrollo y planeacion de un pro-
yecto de ingenieria.

En este contexto, es esencial comprender dos aspectos fundamentales: La identifi-
cacion de los instrumentos principales y la representacion de las senales presentes en
la central hidroeléctrica. En primer lugar, se realizara la exploracién de como se eti-
quetan y representan visualmente los instrumentos dependiendo de su tipo y ubicacion,
empleando letras y graficos para facilitar su reconocimiento y operaciéon. Posteriormen-
te se explicarda como se realiza la identificacién de las senales eléctricas utilizadas en
la industria, asegurando una comunicacion precisa y efectiva en entornos industriales
criticos.

2.1.1. IDENTIFICACION DE INSTRUMENTOS:

En los diagramas de instrumentacion y tuberias (Piping and Instrumentation Dia-
gram) es importante y fundamental la identificacién de los instrumentos que conforman
el diagrama de flujo del proceso. Esta identificacién se hace mediante un cédigo al que
comunmente se le denomina “Tag” del instrumento, el cual consiste en un arreglo de
letras donde cada instrumento, identificacion o funcién para identificar es designado por
un codigo alfanumérico o un numero de etiqueta que presenta la estructura mostrada
en la Figura 7, donde la primera letra define el tipo de variable que se mide (ni-
vel, temperatura, etc.), las letras sucesivas definen la funcién que ejerce el instrumento
(transmisor, indicador, controlador etc.), los nimeros hacen referencia al identificador
del lazo de control al que pertenece el instrumento y en caso de que existan dos o mas
instrumentos similares en el mismo lazo, se hace uso de un sufijo que es desarrollado
por la empresa a la cual va dirigido el proyecto.

PRIMERA LETRA| LETRAS SUCESIVAS NUMERO |SUFIIOS, LETRAS O NUMERQS
L T - 2 ADDL
vm::;E ue  ONCIONDRL NUMERG D;Em'flrpzomas SEG(.:N
DISPOSITIVO DE_LAZO
SE MIDE ESTANDAR DE LA EMPRESA

Figura 7: Estructura de estandarizacién ISA 5.1
Fuente: Propia

Las letras de identificacion de instrumentos se determinan siguiendo las Tablas pre-
sentadas en el Anexo 1 de referencia, la cual es establecida por la norma ISA 5.1 y la
normativa establecida por la Central que asigna letras especificas a diferentes tipos de
instrumentos, asegurando la coherencia y la comprensién en la identificacion de equipos
en entornos industriales.
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Ademas de la identificacién de instrumentos mediante el etiquetado o “Tags”, la nor-
ma ISA 5.1 proporciona una tabla de simbolos gréaficos que se utiliza en la industria de
la instrumentacién para representar graficamente diversos elementos relacionados con la
automatizacion y el control de procesos. Estos simbolos gréaficos tienen el propdsito de
estandarizar la representacion visual de equipos, instrumentos y sistemas, lo que facilita
la comprensién y la comunicacion en la industria. Dentro de los simbolos graficos que
se encuentran en la norma ISA 5.1 [14], se presentan los relacionados con los equipos
e instrumentos presentes en la central hidroeléctrica que seran usados posteriormente
para la implementacion del diagrama de tuberias e instrumentacion los cuales son pre-
sentados en el Anexo 2.

2.2. DISENO DEL NOMBRAMIENTO DE VARIABLES DE
PROCESO

Al realizar el nombramiento de las variables del proceso es importante tener en
cuenta los equipos a intervenir realizando un mapeo de los controladores y modulos
I/O que integran cada unidad, con el fin de tener claro los canales, a que equipos estd
realizando la lectura o el control, conocer las etiquetas actuales que maneja cada canal
y asi poder definir un nombramiento adecuado siguiendo los lineamientos del estandar
ISA 5.1. Partiendo de la explicacién de la arquitectura de control que se tiene en la
central hidroeléctrica, es importante recordar que se cuenta con un sistema de control
distribuido donde cada unidad estd compuesta por un PLC de unidad, un PLC de
control de valvula esférica, el SCADA principal, dos Panel Views y el Historiador como
se ve en la Figura 8.

SWITCH DE CONTROL CENTRAL

UNIDAD 1 PV_SALA_CONTROL

CHASIS_U1_A17

SCADA - HISTORIAN

CONTROLNET U1 [VALVULA ESF U1

RPFM_FLEX_IO_U1 w Veu
s | VEU1

PV_PLUS_7_STD_VEU1

VALVULA_ESFERICA_U1

Figura 8: Arquitectura Unidad 1
Fuente: Propia
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EQUIPOS IMPLICADOS EN LA ESTANDARIZACION DE ETIQUETAS:
« PLC U1

El chasis de control de la unidad 1 presenta 17 slots compuesto por un controlador
Control Logix, diferentes tarjetas de comunicacion como ethernet para comuni-
carse con los demas dispositivos de la arquitectura, tarjetas prolinx, una tarjeta
ControlNet la cual comunica 22 FLEX 1/O remotos y una PanelView de control
y monitoreo, ademds presenta 9 médulos 1/0O locales como se puede ver en la
Tabla 1, teniendo en cuenta que tanto los moédulos remotos como locales seran
intervenidos para realizar la estandarizacion de las etiquetas.

PLC CONTROLLOGIX UNIDAD1

M= C’TJ ID'  REFERENCIA DESCRIPCION
1766 | AITSERE |CHASSIS
1756 L1 COMTROLADOR CONTROLOGE

1766 CHNZRIC  [COMTROLMET BRIDGE COMPMUMICATION - MODE 01

1766 EMZTI!O ETHERMET ERIOGE - 104100 Mbps

1766 IH1EI0 A OIGITAL ISOLATED INFUTS 16 Points 90 - 146 OC

1766 IE321E OIGITAL INPUTS 32 Paints 104 - 31.2% OC

1756 | IHIEISOE!R [DIGITAL ISOLATED INFUTS 16 Channel Isolated 125 Secuence of events
1766 OE3248 OIGITAL DUTPUTS 32 Points 10V-31.2Y OC

1766 | MIVISERCH | TARJETA MYISE-RMCR MODEUS

1766 | MYVIBE_104S | TARJETA 104

1766 FE7HS FOWER SUPFLIES

L=l = T er B S I O RN A

JEY (U [N [ g R T SN Y

EQUIPDS RED CONTROLNET W1

NOD CANTID
AD

REFERENCIA DESCRIFPCION

1794 IRa28a RTO AMALDG INPUT 2 Channel 24% OC
1794 ESE ANALOG INFUT MOMN-ISOLATED WOLTAGE/CURRENT 8 Channel 24 OC

o

1734 IREA, FRTO AMALOG INFUT & Channel 24 OC
1734 IESIE AMNALDG INPUT NORM-ISOLATED YOLTAGE/CURRENT 2 Channel 24y OC
1794 IE16/A OIGITAL INPUTS 16 Paints 24 OC
1794 IREIA, RTO AMALOG INFUT &8 Channel 24 OC
1734 IEGIE AMNALDG INPUT MOR-ISOLATED YOLTAGE/CURRENT 8 Channel 24y OC
1734 IE16/2 OIGITAL INFPUTS 16 Paints 24 OC
1794 IREA, RTO AMALOG INFUT £ Channel 24% OC
1794 OF 4108 AMNALOG OUTFUT ISOLATED 4 Channel 24 OC
Fanel view PLUS 1500

o
—rafrarafa ]| =] =] =ra]r

Tabla 1: Equipos Chasis Unidad 1
Fuente: Propia

» PLC VALVULA ESFERICA U1l

El PLC de control de valvula esférica al ser Compact Logix no presenta un chasis,
pero si cuenta con 4 médulos I/0O de expansién, médulos que serén intervenidos
para realizar la estandarizacion de las etiquetas los cuales se ve en la Tabla 2.
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VALVULA ESFERICA U1

ITEM CANTIDAD REFERENCIA DESCRIPCION
1 1 1769 L33ER CONTROLADOR COMPACTLOGIX
2 3 1769 IQ16/A DIGITAL INPUTS 16 Points 24V DC
3 1 1769 0B16/B DIGITAL OUTPUTS 16 Points 24V DC
4 1 1756 POWER SUPPLIES

Tabla 2: Equipos Chasis PLC Valvula Esférica Unidad 1
Fuente: Propia

= SCADA, PANEL VIEW SALA DE CONTROL Y PANEL FLUJOS Ul

El SCADA, las PanelViews de Sala de control (Ethernet) y Panel de Flujos (Con-
trolNet) de la central se ven afectados ya que al realizar un cambio en el nombra-
miento de las variables de los dos PLC de Unidad y de Vélvula esférica Ul, todo
el direccionamiento que se tiene dirigido hacia el sistema de supervisién central
o local va a cambiar tanto en los TAGs HMI que se maneja por estandar como
en la configuracion de las alarmas del sistema, por lo tanto, es un punto critico e
importante en la estandarizacién de las etiquetas.

= HISTORIAN

El historian esta enlazado directamente con las etiquetas de los controladores del
sistema de control distribuido con el fin de almacenar todas las variables de los
modulos 1/0 de la planta, por lo tanto, al cambiar el direccionamiento en PLC
se debe modificar el direccionamiento de cada punto de historian existente con el
fin de almacenar la informacién de la nueva variable de manera correcta

Es importante tener en cuenta que la explicacion realizada anteriormente se desa-
rroll6 inicamente para la intervencién en la Unidad 1, pero al ser las unidades 2 y 3
una “replica” de la unidad 1, al realizar la intervencion en las otras unidades se veran
implicados el mismo grupo de dispositivos

2.3. ESTANDARIZACION DEL NOMBRAMIENTO DE VA-
RIABLES

Partiendo de la informacién presentada anteriormente donde es posible identificar la
cantidad de médulos I/O Analdgicos/Digitales Locales/Remotos que conforman cada
chasis de los PLCs para las tres unidades de generacién en la central hidroeléctrica,
se procede a identificar la cantidad de canales disponibles por modulo a partir de su
referencia, esto con el fin de identificar cuantas entradas y salidas reales hay por unidad,
a que dispositivo, que accion ejecuta y cuales canales estan libres para poder tener un
panorama claro que va a ser de gran utilidad para la propuesta del nombramiento de
las variables bajo el estandar ISA 5.1.

La Tabla 3 presenta el consolidado con la cantidad de canales/puntos por modulo
y el total de entradas/salidas que estdn presentes en el controlador de la Unidad 1,
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teniendo en cuenta que los modulos locales son aquellos que se encuentran ubicados en el
chasis del controlador de la unidad y los médulos ubicados remotamente y comunicados
por ControlNet (CNET) los cuales son los médulos remotos Flex I/0.

RECUENTO CANALES MODULOS /0O PLC U1

CANTIDAD PUNTOS POR TOTAL DE PUNTOS

TIPO CANTIDAD DESCRIPCION [l fke BRCANALES
5 DIGITAL ISOLATED INPUTS 16 Points 90V - 146V DC 16 80
2 DIGITAL INPUTS 32 Points 10V - 31.2V DC 32 64
DIGITALES 1 DIGITAL ISOLATED INPUTS 16 Channel Isolated 125V 16 15
Secuence of events
DIGITAL QUTPUTS 32 Points 10V-31.2V DC 32 32
3 DIGITAL INPUTS 16 Points 24V DC 16 48
TOTAL PUNTOS 240
10 RTD ANALOG INPUT 8 Channel 24V DC 8 80
ANALOG INPUT NONISOLATED VOLTAGE/CURRENT
ANALOGICOS ! 8 Channel 24V DC 8 %
2 ANALOG OUTPUTISOLATED 4 Channel 24V DC 4 8
TOTAL CANALES 144
TOTAL 384

Tabla 3: Recuento Entradas y Salidas Equipos Chasis Unidad 1
Fuente: Propia

En la Tabla 4 se presenta el consolidado con la cantidad de canales/puntos por
modulo y el total de entradas/salidas que estan presentes en el controlador de la Vélvula
Esférica de la Unidad 1, teniendo en cuenta que solo presenta médulos locales

RECUENTO CANALES MODULOS I/0 PLC VALVULA ESFERICA U1 CANTIDAD PUNTOS POR  TOTAL DE PUNTOS
TIPO CANTIDAD DESCRIPCION MODULO Y CANALES

DIGITAL INPUTS 16 Points 24V DC

DIGITALES DIGITAL OUTPUTS 16 Points 24V DC

TOTAL PUNTOS
ANALOGICOS NO PRESENTA MODULOS ANALOGICOS
TOTAL CANALES

TOTAL

Tabla 4: Recuento Entradas y Salidas Equipos Chasis Valvula Esférica Unidad 1
Fuente: Propia

Teniendo en cuenta las Tablas 3 y 4 presentadas anteriormente , se concluye que
en total se tienen disponibles 464 canales/puntos para la realizar la intervencién en la
Unidad 1. A partir de esta informacion el paso a seguir es realizar un escaneo a detalle
de los médulos para identificar correctamente si los puntos/canales estan siendo usados
y si presentan una descripcion para asi, saber qué dispositivo se identifica con cada
canal y que direccionamiento presenta actualmente, esto con el fin de proceder con el
nombramiento de las etiquetas en los controladores bajo el estandar ISA 5.1.

En este caso se hace uso de variables como temperaturas y niveles cuya nomencla-

tura es explicada a continuacion y desarrollada segin lo que establece la norma en el
Anexo 1.
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El primer paso es identificar cual es la descripcién de cada uno de los equipos

teniendo en cuenta su funcionalidad y aplicacién en el sistema (1), identificando también
que etiqueta que esta siendo usada antes de realizar la migracién (2), posterior a esto,
con ayuda de lo establecido por la norma ISA 5.1 se realiza el disefio de la nueva etiqueta
segun el tipo de variable y las funciones del dispositivo, ademas del identificador de
unidad, partiendo de que el equipo esta ubicado en la unidad 1 (3).
En este caso, para el proyecto existen mas de dos equipos con la misma funcionalidad
de "sensor de temperaturaiibicado en cada unidad por tal motivo es necesario hacer
uso del sufijo (4) que establece la central hidroeléctrica para su identificacién a detalle
presentado en el Anexo 1.

N 9 ESTANDAREACION TAGS ISA 51
TPO DE vARIBLE |ETQUETA ANTIGUA ETIQUETA NUEVA DESCRIFCION
RTD Tempersturadel Ague de Refigeradén de Entrada pars
TEMPERATURA F&p] TE_IAGEDD01_N &l Generador en el Radiadar 1 Deredo para la wnidad U1

DESCRPCION DE LA NUEVA ETQUETA

NDICA LA VARABLE A MEDIR TEMPERATURA T
INDICA FUNCION DEL DISFOSITVO SENSOR E e
NDICAN ELNUU;S:SDE. LAZOO NDAD 4 )
t AGUA A
GENERADOR G
TENENDOEN CUENTA GLE ALGLNAS ENTRADA €
USUARIO OESTANDAR DE s ENFRISA ENRADIDOR 1 o | @
VARIABLE N

CORRIENTE (MEDIDA ANALOGICA
DADA POR 4 - 20mA)

TPO DE VARIABLE | ETIQUETA ANTIGUA ETIQUETA NUEVA DESCRIFCICN

NIVEL F8[117] LT_1PTOO1_IN Trarsmisor de Nivel del Poso de Turbina de la Unidad 1

DESCRPCION DE LA NUEVA ETRUETA

NDICA LAVARKELE AMEDIR NNEL L
INDICA FUNCION DEL DISFOSITNO TRANSMISOR T
NDICAN ELNUMERCDEL LAZOO
2 UNID AD UNIDAD 1 1
PCZO P
TURBNA T
DESCIPCION DELDEPOSITVO
TENIEND O EN CUENTA QUE ALGUNAS
VARKELES SON DEFNIDAS POR SENSCRITENTUREINA oot
USUARIO OESTANDAR DE LA EMPRESA
VARIABLE N

CORRIENTE (MEDIDA ANALOGICA
DADA POR 4 - 20mA)

Tabla 5: Explicacién diseno de etiquetas bajo estandar ISA 5.1
Fuente: Propia
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El procedimiento presentado anteriormente es replicado para las 464 variables que
conforman cada unidad y posteriormente para las 1342 variables de las tres unidades,
informacion que es consolidada en un documento de Excel que es uno de los entregables
planteados para el cliente, en el cual se presenta la referencia del equipo, el nombre o
identificador del mismo, los canales o puntos que presenta, la etiqueta que esta siendo
identificador de ese canal o punto, la descripcion y la propuesta de la nueva etiqueta
que se desarrolld siguiendo los lineamientos del estandar, teniendo en cuenta que por
motivos de confidencialidad con la empresa Omnicon no se muestra a detalle toda la
tabla con el nombramiento de las variables siendo la Tabla 6 para el PLC Ul y la
Tabla 7 para el PLC Valvula Esférica Ul.

ESTANDARIZAGON DE TAGS ISA 5 CONTROLADOR UNIDAD 1

ENTRADA /

REFERENCIA MODULO TIPO DE SENAL DESCRIPCION NUEVOS TAGS

RTD Temp. Agua de Ref. Entrada Radiadorl Derecho U1 TE_1AGEOOL IN F8[0]

CH1 RTD Temp. Agua de Ref. Entrada Rad2 Izquierdo U1 TE_1AGEDOZ_IN F8[1]

CH2 RTD Temp. Agua de Ref. Salida 1 Radiador #1 U1 TE_1AGSO0L_IN F8[2]

1754-IR8 ACN11- HEXBUS_ Slot0- Entrada Andloga CH3 RTD.Temp.Agua de Ref.5alida 2 Rad#3 UL TE_1AGS003 IN F8[3]
RTD1Panel_Flujos_UL CH4 RTD Temp.Agua de Ref.Salidal Radiador#2 U1 TE_1AGS002_IN F8[4]

CHS RTD Temp.Agua de Ref.Salida2 Radiador#4 Ul TE_1AGS004 IN F8[5]

CH6 RTD.Temp.Aire de Ref.Entrada Radiador#2 U1 TE_1AREOO2 IN F8[6]

CH7 RTD Temp.Aire de Ref.Entrada Radiador#3 Ul TE_1AREOD3_IN F8[7]

Tabla 6: Propuesta etiquetas bajo estandar ISA 5.1 controlador Unidad 1
Fuente: Propia

ESTANDARIZACION DE TAGS ISA 5 CONTROLADOR VALVULAS ESFERICA UNIDAD 1

ENTRADA

e DESCRIPCION

TIPO DE SENAL

REFERENCIA  MODULO NUEVOS TAGS TAGS ANTIGUOS

DIO  |UL 52000 152000 1Valvula Esférica Cerrada (B2) UV_1VAESQ0L CLOSE 1[0].0
DIl U1 S2000 252000 2 Vélvula Esférica Cerrada (B2) UV _IVAESQ02 CLOSE 1[0].1
Di2 U1_S2000_852000_8 VALVULA ESFERICA ABIERTA (B1) 0 GRADOS UV_1VAES008_OPEN 1[0].2
DI3  |UL 52000 952000 9VALVULA ESFERICA ABIERTA (B1) 0GRADOS | UV_1VAES009 OPEN 1[0].3
Di4 U1_52050_2SENSOR 2050_2 SELLO SERVICIO CERRADO B4 E_15E502_CLOSE 1[0].4
DIS U1_52050 1SENSORS2050 1 SELLOS SERVICIO ABIERTO BS E_1SE501_OPEN 1[0].5
Di6 U1_52050 9SENSOR 2050 SSELLO SERVICIO CERRADO B4 E_1SE509_CLOSE 1[0].6
1769-1016 | INPUT D 01 | EntradaDigital DI7 U1l 52050 8SENSORS2050 8 SELLOS SERVICIO ABIERTQ BS E_1SES08 OPEN 1[0].7
Dig U1l 52012 1SENSORS2012 1 VALVULA BYPASS ABIERTA (B8) E 1VABY121 OPEN 1[0].8
DI9  |UL 52012 2SENSORS2012 2 VALVULA BYPASS CERRADO (BS) E 1VABY122 CLOSE 1[0].9
DI10  |U1 52012 9SENSORS2012 9 VALVULA BYPASS CERRADO (B3) E_1VABY129 CLOSE 1[0].10
DI11 |U1_P_E2018P_E2018Presién Normal en el Caracol PS_1PRCA18 IN 1[0].11
DIi12  |SPARE N/A
DI13  |SPARE N/A
Di14  |SPARE N/A
DI15  |SPARE N/A

Tabla 7: Propuesta etiquetas bajo estandar ISA 5.1 controlador Valvula Esférica 1
Fuente: Propia

Partiendo del disenio de las variables desarrolladas bajo el estandar ISA 5.1 para
el nombramiento en la unidad Ul y teniendo en cuenta que las unidades 2 y 3 son
una réplica de la Unidad 1 como se puede evidenciar en la arquitectura de control
y comunicaciones presentada en la Figura 5, para el desarrollo de la propuesta de
etiquetado de las dos unidades faltantes inicamente fue necesario realizar el cambio en
el identificador de la unidad en la etiqueta de la siguiente forma:
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UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3
ETIQUETA NUEVA ETIQUETA NUEVA ETIQUETA NUEVA
TE_1AGE0D1_IN TE_2AGE001_IN TE_3AGE001_IN
DESCRIPCION NUEVA ETIQUETA
TEM PERATURA T TEMPERATURA T TEMPERATURA T
SENSOR E SENSOR E SENSOR E
[wwowor [ [ wewz |2 [ wewms [ s
AGUA A AGUA A AGUA A
GENERADOR G GENERADOR G GENERADOR G
ENTRADA E ENTRADA E ENTRADA E
EN RADIADOR 1 001 EN RADIADOR 1 001 ENRADIADOR 1 001
VARABLE N VARIABLE N VARABLE N
CORRIEENTE [ CORRIENTE [ CORRIENTE [

Tabla 8: Etiquetado bajo estdandar ISA 5.1 controlador Unidad 1, 2 y 3
Fuente: Propia

De esta forma se garantiza que para las tres unidades el procedimiento de estanda-
rizacién sea mas dindmico y rapido, reduciendo la complejidad y el tiempo de ejecucion
durante la implementacién del cambio de direccionamiento en el SCADA, historian y
PanelViews siguiendo la norma, dando cumplimiento al primer objetivo especifico que
consiste en realizar el diseno de la estandarizacion del nombramiento de las variables de
proceso del PLC en las unidades de generacién 1, 2 y 3, basado en la norma ANSI/ISA-
5.1 para la posterior implementacion de los puntos de historian.
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CAPITULO III: DISENO HMI DE ALTO RENDI-
MIENTO.

3. IMPORTANCIA DE SCADA DE ALTO REN-
DIMIENTO EN LA INDUSTRIA.

Un sistema SCADA distribuido presenta aspectos fundamentales en aplicaciones in-
dustriales y de automatizacion que abarcan multiples ubicaciones o sistemas dispersos
donde la redundancia y la arquitectura de red son esenciales para supervisar y controlar
los sistemas de manera eficiente. Teniendo en cuenta que debe presentar la capacidad
de almacenar datos histéricos, ser escalable, tener una interfaz de usuario intuitiva y
de alto rendimiento, poder gestionar alarmas, integrar datos y generar documentacion
precisa que permita la toma de decisiones en tiempo real, son caracteristicas que dan
lugar a la capacidad de adaptarse a las necesidades cambiantes y operar en entornos
industriales.

Un sistema SCADA con un HMI de alto rendimiento es esencial en aplicaciones
industriales complejas ya que esta caracterizado por gréaficos, alarmas, normas y pro-
cedimientos efectivos con la capacidad de supervisar y controlar sistemas en tiempo
real ubicados en diferentes lugares geogréficos, lo que exige una red redundante para
garantizar la continuidad de las operaciones en caso de fallos, ofreciendo muiltiples be-
neficios que optimizan la seguridad y la confiabilidad en el entorno operativo como la
visualizacién clara y efectiva de todos los aspectos de la central hidroeléctrica debido
al uso de colores, graficos y distribuciones bien diseiados que facilitan la comprensién
instantanea del el estado de los sistemas y las variables clave, ademds de usarse de
manera inteligente para resaltar alarmas y situaciones criticas permitiendo a los ope-
radores identificar de inmediato problemas o eventos anémalos, lo que es esencial para
la toma de decisiones rapidas y la prevencién de situaciones de riesgo; Ademas de esto,
al presentar un sistema de alto rendimiento, se facilita el entrenamiento y la capaci-
tacion de nuevos operadores garantizando que se sigan las practicas recomendadas y
los procedimientos operativos estandar. Estos sistemas avanzados son esenciales en una
industria donde la precision y la seguridad son de maxima importancia, cumpliendo
las normas que garantiza que la operacion de la central esté en conformidad con las
regulaciones y normativas aplicables, por lo tanto, para realizar el diseno de un HMI
de alto rendimiento se siguen los lineamientos establecidos en la norma ISA 101 la cual
establece las mejores practicas para un HMI de alto nivel.

3.1. NORMA ISA 101

La norma ISA-101, también conocida como ISA-101.01-2015: Human Machine In-
terfaces for Process Automation Systems”, es un estandar desarrollado por la Sociedad
de Automatizacién (ISA) que se centra en la interfaz de usuario humana (HMI) para
sistemas de automatizacion de procesos. La norma ISA-101 establece directrices y me-
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jores practicas para el diseno de interfaces de usuario efectivas en entornos industriales
con el objetivo de mejorar la comprension, la operacién y el control de sistemas automa-
tizados. La norma se enfoca en aspectos como la presentacion de datos, la organizacion
de la informacion, la gestién de alarmas, la navegacién y la seguridad, mejorando la
productividad en entornos de automatizacion de procesos.

Partiendo de la metodologia de ingenieria, es importante tener en cuenta que en la
empresa Omnicon se ha empenado en realizar una segmentacion del personal asignan-
do diferentes roles a cada equipo con responsabilidades especificas, esto con el fin de
enfocar las actividades segin el perfil de cada persona. Teniendo en cuenta esto, existe
un grupo de Consulting and Sales los cuales son los encargados de realizar la ingenieria
conceptual del proyecto, el grupo de Solution Design es el encargado de realizar la inge-
nieria basica y de detalle, y el equipo de ingenieria partiendo de la ingenieria de detalle
se enfoca en la ejecucién y pruebas de funcionamiento del proyecto, por tal motivo
en este trabajo al ser parte del equipo de ingenieria, sera aplicada la metodologia de
automatizacion planteada por la norma ISA 101 basada en el ciclo de vida del HMI ha-
ciendo énfasis en las ejecucion y pruebas, actividades que tienen como objetivo realizar
la planeacién, el diseno, la implementacién y la gestion de sistemas, siendo fundamental
para garantizar el éxito de un proyecto de automatizacién, ayudando a los usuarios a
comprender los conceptos basicos como una forma de aceptar mejor y mas facilmente el
estilo de HMI que recomienda el estandar, ya que proporciona un enfoque estructurado
y organizado para abordar todas las etapas del proceso. Al aplicar la metodologia en un
proceso industrial se logran los objetivos de generar un sistema de control de procesos
mas efectivo en todas las condiciones operativas.

Segun la norma, los HMI se desarrollaran y gestionaran mediante un modelo de ciclo
de vida y se usan estandares del sistema para establecer las bases de esa metodologia
como se muestra en la Figura 9 que incluyen la filosofia HMI y la guia de estilo HMI.
Estos elementos deben mantenerse durante la vida 1til de una instalacion y una vez
creados, no suelen recrearse ni modificarse significativamente a menos que la filosofia
general haya cambiado teniendo en cuenta que ocasionalmente, los requisitos del pro-
yecto dictaran la creacion de nuevos estandares o impulsaran cambios significativos en
los estdandares del sistema existente.

Las principales etapas del ciclo de vida de HMI son el sistema de normas, diseno,
implementacion y operacion. Se muestran dos puntos de entrada en la Figura 9, de
los cuales para este proyecto se hara uso del segundo punto que consiste en aplicar
los estdndares del sistema para cambios importantes incluyendo la migracién de la
plataforma HMI usando la mejora continua en el ciclo de vida. Las ideas de mejora
pueden surgir en cualquier punto del ciclo de vida, pero las conexiones principales se
muestran donde ocurren los cambios reales.
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Entrada 1 Entrada 2
Nuevo sistema Nueva pantalla (migracion)
Planteamiento inicial Mejora del sistema actual

l |

*Desarrollo de la filosofia +Disefio del HMI +Construccion de pantallas «Puesta en marcha
del HMI +Andlisis de usuarios y +Capacitaciones y feedback «Mantenimiento
*Guia de estilo para el HMI requerimientos funcionales «Pruebas y Verificaciones «Validacién

\/‘x//‘

Mejora continua Mejora continua

Figura 9: Ciclo de vida HMI
Fuente tomada de: ANSI/ISA-101.01-2015 [9]

Partiendo de las etapas del ciclo de vida del HMI, es importante tener en cuenta que
se han elegido las actividades que tienen relevancia en la ejecucién del proyecto, ademas
la etapa de implementacion y operacion seran explicadas a detalle en el Capitulo 4 ya
que este capitulo consiste en la evaluacion normativa, el andlisis del sistema actual y el
diseno del nuevo sistema HMI de alto rendimiento para la central hidroeléctrica [14].

3.1.1. ETAPA 1: SISTEMA DE NORMAS

Esta etapa estd compuesta por actividades que permiten establecer una base nor-
mativa solida a seguir para desarrollar un HMI de alto rendimiento como el desarrollo
de la filosofia HMI y la guia de estilos HMI; Para el desarrollo de la filosofia la cual
tiene como objetivo proporcionar los principios y bases conceptuales para el disenio in-
cluyendo detalles sobre como esta disenado y cuél es la funciéon que presenta, se tiene
en cuenta la idea de realizar una migraciéon ya que es importante analizar el sistema
actual para definir el por qué es necesario implementar una mejora al sistema basado
en la norma ISA 101.

El andlisis se realiza teniendo en cuenta la funcionalidad y el tipo de pantalla (Ope-
racién por unidad, monitoreo por unidad, operacién auxiliar, etc) de las cuales se expli-
caran a detalle en esta seccion los displays principales resaltando las falencias y carac-
teristicas que hacen a cada pantalla de bajo rendimiento, para posteriormente proceder
con su migracion, teniendo en cuenta que las pantallas faltantes, son explicadas en el
Anexo 3.
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PANTALLA PRINCIPAL:

= BIENVENIDA

El display de bienvenida mostrado en la Figura 10 es el display principal que per-
mite ver si las unidades estan generando o girando en vacio, ademas de presentar
un menu para acceder a los displays de las unidades y monitorear variables como
potencias y niveles en el embalse que son variables principales de generacion.
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Figura 10: Pantalla Bienvenida central hidroeléctrica
Fuente: Propia

A continuacién se presentan las deficiencias identificadas en el display de Bienve-
nida mostrado anteriormente.

ITEM

ASPECTO A EVALUAR

5e evidencia un bajo rendimiento en temas como el uso del color estandarizado
zegln lo establecido porla norma, ademas del mal uso de |a fuente de letra, el
color yel tamafio a lo largo de todo el display

5e evidencia un sobre exceso de informaciaon en el display, una gran cantidad de
graficos con un mal uso del color, lo que genera un cansancio visual por parte del
operador que evita |a facil y répida identificacidn de las situaciones anormales
gue se puedan presentar durante el funcionamiento de |a planta

Los datos o informacidn importante de la planta no es de facil identificacion

debido ala mala distribucion de la pantalla y al uso incorrecto de los colores

Tabla 9: Falencias Pantalla Bienvenida
Fuente: Propia
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PANTALLAS POR UNIDAD: OPERACION.
= REGULADOR DE VELOCIDAD U1:

La funcién del display del regulador de velocidad mostrado en la Figura 11
es monitorear y controlar el sistema y variables criticas para el arranque de las
unidades de generacion, como requisito de mejora se pidié por parte del cliente
implementar la légica de sincronismo que es de vital importancia para el arranque
de maquina y tener un equilibrio esencial para la generacién eléctrica.
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Figura 11: Pantalla Regulador de velocidad unidad 1 central hidroeléctrica
Fuente: Propia

A continuacion se presentan las deficiencias identificadas en el display de Regu-
lador de Velocidad mostrado anteriormente.

ITEM DEFICIENCIAS PANTALLA REGULADOR DE VELOCIDAD

Se evidencia la ausencia de un banner de navegacidn estandarizado segun lo
planteado por la norma, el cual presente el nombre de la central, el nombre de

1 la pantalla, el usuario, |a fecha, la hora, el logo de la central haciendo un uso
adecuadode los colores y distribuciones
En este punto se evidencia gue |os valores criticos de cada unidad no estan
siendo presentados en un contexto de informacidn, sino que son datos sin
. procesar que estdndispersos por la pantalla. Esto causa que los operadores

deban tenerun alto trabajo mental para me morizar los rangos de operacion
normales de las diferentes variables de procesos, dificultando sutrabajoy
generando riesgos debido a errores humanos.

Se evidencia una mala distribucion de la pantalla, el uso de colores fuertes y

3 |reservados para otros fines segin la norma ademas de presentar un mal uso de

el colory tipo de la fuente en el display |

Tabla 10: Falencias Pantalla Regulador de Velocidad
Fuente: Propia
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PANTALLAS POR UNIDAD: ALARMAS
» REGULADOR U1:

El display de regulador mostrado en la Figura 12 monitorea la tension para el

arranque de la maquina, ademas de presentar alarmas de disparo segin sensores
dispersos en la estructura de generacién
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Figura 12: Pantalla Regulador de tensién unidad 1 central hidroeléctrica
Fuente: Propia

A continuacion se presentan las deficiencias identificadas en el display de Regu-
lador de Tensiéon mostrado anteriormente.

ITEM DEFICIENCIAS PANTALLA REGULADOR DE TENSION

Se evide ncia la ausencia de un banner de navegacion estandarizado seglinlo
planteado por la norma, el cual presente el nombre de la central, el nombre de

la pantalla, el usuario, la fecha, lahora, el logo de la ce ntral haciendo un uso
adecuadode los colores y distribuciones

Como re querimie nto del cliente se solicito una division de las alarmas digitales
en un display y las alarmas analogas e notrodisplay, ya que para dar respuestaa
2 |cadaalarmael procedimientoesdifere nte, segmentando el tipo de alarmay
consolidéndolo asi en un mismo lugar, edemas de e sto se e videncia un mal uso
del tipo de fuente que no esestandarizado a lo largo de la pantalla

Este display también prese nta un mal uso de colores como en el fondo, ademas
de hacer uso de colores rese rvados para la informacion importante o alarmas
criticas, en botones que no es lo adecuado segun la norma, ya que genera
confusionesy falla en la ope racion de la central.

Tabla 11: Falencias Pantalla Regulador de Tensién
Fuente: Propia
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PANTALLAS POR UNIDAD: OPERACION AUXILIAR.
» COMPUERTAS U1:

El display de compuertas mostrado en la Figura 13 es la mas critica para toda
la central ya que opera la apertura y cierre de las compuertas en el embalse por
ende en caso de una mala ejecucion podria causar una inundacién a poblaciones
aguas abajo de la represa.
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Figura 13: Pantalla Compuertas unidad 1 central hidroeléctrica
Fuente: Propia

A continuacién se presentan las deficiencias identificadas en el display de Com-
puertas mostrado anteriormente.

DEFICIEN CIAS PANTALLA COMPUERTAS

Alver estapantalla de compue rtas el usuario puede asociarla con un display similar al
presentado en un tipo de juego, comportamie nto que es inade cuado teniendo en
cuenta lacriticidad del siste ma de monitoreo en cue stidn, e sto se da debido &l mal uso
delcolor, al sobre exce so de informacion y animaciones que presenta el display,
ademas de | uso de objetos gréficos e nterceradimensian (30) loque disminuye el
rendimiento de todo el sistema de supervision, afectandoasu vez lavelocddad y

eficiencia del mismo-

Tabla 12: Falencias Pantalla Compuertas
Fuente: Propia
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PANTALLAS AUXILIARES: MONITOREO.

» POZOS

El display de pozos mostrado en la Figura 14 monitorea y controla las bombas
en los pozos de drenaje para las unidades las cuales estan ubicados en casa de

maquinas, en este punto segun el nivel y las maniobras del operador se pueden

activar o desactivar las bombas de manera manual o automaética

A continuacion se presentan las deficiencias identificadas en el display de Pozos

||! o

E_4 POZOS DE DRENAJE 3 E‘,‘,-',‘:,",:

Figura 14: Pantalla Pozos central hidroeléctrica
Fuente: Propia

Drenaje mostrado anteriormente.

DEFICIENCIAS PANTALLA POZO5 DE DRENAIE

5¢ evidencia la ausencia de un banner de navegacion estandarizado seglin o
planteado por la norma, el cual presente el nombre de la central, el nombre de
|a pantalla, el usuario, lafecha, la hora, el logo de |a central haciendo un uso
adecuadode los colores y distribuciones

Se evidencia un mal uso del colory los fondos, ademas de |as fuentes de letra
usadas e ntoda |la pantalla

Se evidencia un sobre excezo de informacion que genera confusiones en la
operacion de bido a la cantidad de objetos entercera dimension que vuelven
lento el sistema de monitoreo, ademas de dificultar la identificacion rapida de
situaciones anormales o estados de los equipos debido a la mala distribucian
gue presenta la pantalla-

Tabla 13: Falencias Pantalla Pozos Drenaje
Fuente: Propia
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Partiendo de la informacién del sistema SCADA en funcionamiento en la central, en
la Tabla 14 se presentan diversas caracteristicas que identifican a una pantalla HMI
como de bajo rendimiento. Estas caracteristicas abarcan desde tiempos de respuesta
lentos debido a la gran cantidad de graficos que contienen, hasta una interfaz de usuario
poco intuitiva y dificultades en la interpretaciéon de la informacién presentada (Si alguna
pantalla en revisién no cumple con alguna de estas condiciones, es necesario considerar
su migracién). La migracién se convierte en una estrategia esencial para mejorar la
eficacia del sistema, ya que permite reemplazar las pantallas deficientes por interfaces
mas avanzadas y eficientes. Al abordar las deficiencias identificadas en la tabla mediante
la migracion, se busca optimizar la productividad, la usabilidad y la confiabilidad del
sistema HMI, asegurando asi un rendimiento adecuado en entornos operativos criticos.

PANTALLAS POR LIMIDAD CARACTERETICAS DE B4 )0 RENDIMIENTO SEG UN NORMA B4 101
FRESENTA
ACCION NOMBRE L —
REGULADOR DE VELOCDAD MO NO NOD MO NO
COMPLUERTAS MO NO NO MO
QPERACION |WVALYULAS ESFERICAS MO MO MO MO MO NO
GEME RADOR ARRANCQUE FAROD MO NO NO NO MO NO
SECUENCR DE ARRANQUE MO NO HO NO
RTD CEDAG NO NO MO
REGISTROS MO NO HO NO
EYTEED SECUENCK DE PARO MO NO
CONDICION DE ARRANQUE MO NO MO
CONFRMACION! ULA ESFERICA MO NO MO
COMNFRMACION COMPUERTA MO NO NO
IR DESCRIPCIONES MO NO NO
COMNFRMACIDNES MO NO NO
ALARMAS  [FANEL GENE RAL HO NO HO NO NO
PANTALLAS ALDILMRES
ACCION
OPERACION NNWELES HO NO HO MO HO
POADS HO NO HO NO HO
MONITOR ED UNIFILAR ] NO
BIENVENIDA HO NO HO NO HO
TENDENCIAS TENDENCKS HISTORICAS MO
ALARMAS LINEAS HO NO MO
SERVICIOS ALK LIARES HO NO MO

Tabla 14: Andlisis caracteristicas HMI alto rendimiento
Fuente: Propia

Como segunda actividad de esta etapa, se tiene el desarrollo de la guia de estilos
HMIs, en esta actividad se aplica la norma planteada y establecidas en la actividad
anterior con el fin de proporcionar ejemplos de implementacién y orientacién. Una guia
de estilo HMI Incluye principios generales de diseno para las pantallas y aplicaciones
asociadas, asi como estandares de implementacion especificos.

Segun lo planteado por la norma ISA 101, se establecen los requerimientos de na-
vegacion, distribucion en pantallas, resolucion, alarmas y para los principales objetos
graficos dindmicos, una descripcién del comportamiento del objeto, su presentacién (ta-
mano, color, etc.) e ilustraciones de sus posibles estados generando asi la guia de estilo
HMI con las reglas para disenar y construir pantallas la cual se puede administrar como
una tunica biblioteca de diseno. Dentro de esa guia se tiene que:
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=« NAVECGACION

Para la navegacion en cada pantalla es requerimiento primordial tener acceso
desde cada display a los botones de alarmas para las 3 unidades, para servicios
generales y lineas, ya que estos presentardn una animacion de color y estaran
asociados a una alarma sonora con el fin de alertar al operador que hay eventos
anormales en las unidades. Por otro lado, es importante que cada display tenga el
logo y el nombre de la central, asi como la fecha, hora y usuario. En cuanto a la
navegacién hacia las otras pantallas, es importante que desde la misma pantalla
pueda acceder a las 2 unidades en el mismo display como se evidencia en la Figura
15.

Acceso adisplay de
Logo Fecha, hora MNombre de la central bienveiwda

v

= sssssssassasssnsssssasass #h b e CENTRAL HIDROELECTRICA X ‘

= || mereoroLogia| Ao coac i [rec veL vz| resveLws|  REG. VEL. U | Avmasun |[ asema vz || aasma s || sevaux || uneas | [ UERRD ]

Pantallas auxiliares Accesoalamisma  Mombre de |a pantalla Botones de acceso a Usuario
pantalla de |as otras displays de alarmas
unidades con animacisn

Figura 15: Banner de navegacién central hidroeléctrica
Fuente: Propia

» DISTRIBUCION Y RESOLUCION

En cuanto a la distribucion y resolucién, el requerimiento principal es que el con-
tenido de las pantallas no se vea colapsado de informacién ya que debe mostrar
informacion clara y ordenada, por tal motivo la distribucién dependera del con-
tenido de las pantallas ya que todas son diferentes; por otro lado, en temas de
resolucion, fue necesario realizar la visita a planta para saber el tamano del mo-
nitor y definir la resolucion de la pantalla la cual se muestra en la Figura 16

Size
() Use Current Size
(®) Specify Size in Pixels

Width: Height:

Figura 16: Resolucién Pantallas central hidroeléctrica
Fuente: Propia
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« ALARMAS

Las alarmas del sistemas se presenta en las pantallas de panel general para las 3
unidades, lineas y servicios auxiliares que son las pantallas que deben estar dis-
ponibles para acceso inmediato en todas los displays. Las alarmas presentan una
estructura segin estandar de la empresa mostrada en la Figura 17 y explicada
a continuacion.

ALARMA DIGITAL ALARMA ANALOGICA

CONDICION DIGITAL
DE ACTIVACION DE
ALARMA

VALOR ANALOGO
SUPERA EL UMBRAL

CONDICION
ACTIVA

CONDICION
ACTIVA POR MAS DE
5 SEGUNDOS

NO GENERA
ANIMACION EN
SCADA

ANIMACION
PARPADEANTE EN
SCADA

NO GENERA
ANIMACION EN
SCADA

ANIMACION
PARPADEANTE EN
SCADA

'OPERADOR
PRESIONAEN
SCADA BOTON DE
RECONOCER
ALARMA

ALARMA SIGUE
PARPADEANDO EN
SCADA

OPERADOR
PRESIONA EN
SCADA BOTON DE
RECONOCER
ALARMA

ALARMA SIGUE
PARPADEANDO EN
SCADA

VALOR
ANALOGO AUN
SUPERAEL
UMBRAL

CONDICION DE
ALARMA AUN
ACTIVA

ANIMACION EN ANIMACION DE ANIMACION EN ANIMACION DE
ESTADO ORIGINAL COLOR SOLIDO EN ESTADO ORIGINAL COLOR SOLIDO EN
EN SCADA SCADA EN SCADA SCADA

Figura 17: Flujo y estructura de alarmas central hidroeléctrica
Fuente: Propia

Segun las condiciones de activacién que hacen referencia a entradas fisicas andlo-
gas o digitales que identifican la presencia de una alarma en el sistema, se da
una animacién de color siendo amarillo para alarma de prioridad 2 y rojo para
alarma critica de prioridad 1, animacion intermitente que se mantiene hasta que
la alarma sea reconocida por medio de un boton en la consola del operador, esto
con el objetivo de que hasta que el operador no reconozca el suceso, esta va a
estar alarmando al personal de supervision.

44



» OBJETOS GRAFICOS

Se establecen los objetos graficos que seran usados a lo largo de todo el diseno de
los displays en alto rendimiento, teniendo en cuenta el tamano, color asociado a
la animacion segun el estado del equipo que es representado por el objeto en el
HMI los cuales son:

- BOMBAS

El objeto grafico de las bombas es desarrollado bajo el estandar ISA 101, presenta
una animacion de color en la cual cuando esta apagada presenta un color gris y
cuando esta prendida un color blanco como se ve en la Figura 18 mostrada a

continuacion
off on
Figura 18: Objeto grafico Moto bombas
Fuente: Propia
- VALVULAS

El objeto gréafico de las valvulas es desarrollado bajo el estandar ISA 101, presenta
una animacién de color en la cual cuando esté cerrada presenta un color gris y
cuando esta abierta un color blanco como se ve en la Figura 19 mostrada a
continuacion

close open

Figura 19: Objeto grafico Valvulas
Fuente: Propia

45



- VALVULA ESFERICA

El objeto grafico de la vélvula esférica se basa en la valvula presentada por el
estandar ISA 101 pero debido a la informacion que contiene en su interior y la
escala, se ha modificado para poder mostrar los datos de manera clara como se
ve en la Figura 20 presentada a continuacion

Figura 20: Objeto grafico Valvula esférica
Fuente: Propia

- TACOMETROS

El objeto grafico de los tacémetros se estandarizan segtin los objetos presentes
en el software Factory Talk View y los colores del estdndar ISA 101 como se ve
en la Figura 21 presentada a continuacién con el fin de representar los datos de
proceso de manera grafica.

40 60 45 60 oo g0 1% 120
) 90 b -
20 80 40 160
15 105 20 180
0 100 0 120 0 200
% MW MW

### # 9  POSICIONDISTRIBUIDOR ### # MW consiGNADEPOTENCIA  H## # MW  POTENCIA ACTIVA

Figura 21: Objeto grafico Tacémetros
Fuente: Propia
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- TANQUES

El objeto gréafico de los tanques presenta la estructura establecida por el estandar
ISA 101 compuesto por el objeto en dos dimensiones, la barra de nivel y la gréafica
o tendencia en tiempo real como se ve en la Figura 22 presentada a continuacién.

200
155

150
185

180
1r5

82037 AM 8:22:37 AM

Figura 22: Objeto grafico Tanques
Fuente: Propia

3.1.2. ETAPA 2: PROCESO DE DISENO

Esta etapa estd compuesta por actividades que permiten establecer los objetos grafi-
cos para el diseno de la interfaz y el andlisis de usuarios y requerimientos funcionales.
La base del diseno del sistema HMI incluye la selecciéon de la plataforma de control, el
sistema operativo relacionado y la eleccién de los objetos graficos de herramientas HMI
que se utilizaran en el sistema, considerando conceptos de diseno de red.

La plataforma del sistema de control se basa en el software que ofrece Rockwell
Automation como herramienta de diseno para interfaces de visualizacién partiendo de
un sistema distribuido, la plataforma es llamada Factory Talk View Site edition para
el entorno SCADA distribuido y Machine Edition para el entorno de visualizaciéon y
monitoreo remoto en PanelViews.

FactoryTalk View Site Edition (SE) y Machine Edition (ME) son dos componentes
clave del conjunto de herramientas de software FactoryTalk de Rockwell Automation,
disenados para la supervision y control de sistemas en entornos industriales, Factory-
Talk View SE es una solucién de software que facilita la visualizacion y supervisién de
procesos industriales distribuidos, permitiendo a los operadores monitorear y controlar
equipos y procesos desde ubicaciones remotas a través de una interfaz gréafica intuitiva,
proporcionando capacidades avanzadas de visualizacion, incluyendo graficos dindamicos,
tendencias de datos en tiempo real y alarmas, lo que facilita la toma de decisiones infor-
madas; Por otro lado, FactoryTalk Machine Edition estd disenado especificamente para
el desarrollo de interfaces hombre-méaquina (HMI) y la programacién de controladores
en maquinas individuales. Este software permite a los ingenieros de control crear y per-
sonalizar interfaces de usuario para maquinas industriales, facilitando la programacion
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y el control de procesos en el nivel de la maquina, ofreciendo herramientas graficas para
la programacién de controladores y un entorno de desarrollo integrado, simplificando el
diseno y la implementacién de sistemas de control de maquinas.

Ambas ediciones, SE y ME, comparten la ventaja de la integracién con otros pro-
ductos de Rockwell Automation y la capacidad de trabajar con una variedad de hard-
ware industrial, ademas, ofrecen funciones avanzadas de seguridad y cumplen con los
estandares de la industria, lo que garantiza un entorno de produccién confiable y seguro.
La combinacion de FactoryTalk View SE y Machine Edition proporciona un enfoque
integral para la supervision y control en entornos industriales, mejorando la eficiencia
operativa y la capacidad de respuesta, entorno que se maneja actualmente en la cen-
tral. En temas de diseno de red, se manejara la misma arquitectura presentada en el
Capitulo I integrando eficientemente todos los datos relevantes e importantes de los
controladores en un SCADA para el monitoreo de datos remotos de manera rapida y
efectiva, haciendo uso de los objetos graficos establecidos en la Etapa 1 del ciclo de vida

del HMI.

En cuanto a usuarios, es importante mencionar e identificar los requisitos primarios
y secundarios soportados en el HMI, donde los usuarios primarios son los responsables
directos del funcionamiento de los equipos controlados desde la HMI y los usuarios se-
cundarios son aquellos que apoyan las actividades operativas, ya sean mantenimiento,
ingenieria o gestion.

Una vez que se definen los roles y requisitos bésicos de los usuarios, se capturan,
revisan y optimizan las tareas reales que deben realizar los usuarios, para esto partiendo
de los usuarios ya existentes los cuales son operador, administrativo, ingeniero, en esta
migracién y como requerimiento por parte del cliente, se implementaran restricciones
de acceso a las pantallas para cada usuario, siendo el administrativo, el ingeniero y el
operario los usuarios globales con acceso a todas las pantallas y el usuario por defecto
unicamente presentara acceso a las pantallas de monitoreo y no de operacion.

Teniendo claro el software y las caracteristicas que debe presentar el sistema, se
procede con la actividad de diseno de la interfaz en alto rendimiento, iniciando con el
levantamiento de informacién con el fin de conocer la cantidad de pantallas a disenar
e implementar y posteriormente tener el plan de acciéon para realizar el montaje de las
nuevas pantallas en entorno de produccién, ya que es importante tener en cuenta que
no se realizara un paro del sistema para la implementacién de las pantallas, sino que
se realizara progresivamente con la planta en funcionamiento, actividad que requiere
mayor cuidado debido a que las pruebas tnicamente se podran realizar en entorno de
simulacion.

Los displays se dividen en 2 categorias, por unidad y pantallas auxiliares, dentro de

cada categoria existen pantallas de monitoreo, operacion, alarmas, como se puede ver
en las siguientes tablas.
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PANTALLAS POR UNIDAD PANTALLAS AUMILIARES
ACCION NOMBRE CANTIDAD ACCION
REGULADOR DE VELOCIDAD oPERACION NIVELES )
COMPUERTAS TUNEL DE FUGAS
DPERACION [VAL\VULASESFERICAS 5
POZOS
GENERADOR ARRANGUE PARD
UNFFILAR
SECUENCIADE ARRANGUE
ARQUITECTURADE CONTROL
RTD CEDAG MONITORED [
Pr— SERVDORES
SECUENCIADE PARO METEROLOGIA
MONITOREQ |CONDICION DE ARRANQUE 7 BIENVENIDA
CONFIRMACION WALV LAESFERICA POP UPS AUXLIARES 10
CONFIRMACION COMPUERTA TENDENCIAS TENDENCIAS HISTORICAS 1
HOROMETROS LINEAS
DESCRIPCIONES
o0F UPS 0 SERMCIOS AUXILIARES
CONFIRMACIONES ALERMAS ALARMAS INDIMDUALES 5
TENDENCIAS [TENDENCIAS HISTORICAS 1 AL RNASREPRESA
ALARNAS PANEL GENERAL 1 ALARMAS TEXTO
TOTAL POR UNIDAD pL} TOTALAUXILIARES 1
TOTAL 3 UNIDADES 72 TOTAL PANTALLAS CENTRAL HIDROELECTRICA 9

Tabla 15: Pantallas a actualizar segiin funcionalidad
Fuente: Propia

Se encontraron 24 pantallas por unidad (72 pantallas 3 unidades) y 24 pantallas
auxiliares, dando un total de 96 pantallas en el SCADA principal, teniendo en cuenta
esto para la panel view de sala de control se presenta la misma cantidad, pero para las
PanelViews de flujos de cada unidad, se tienen las 24 de la unidad mas las 24 auxiliares
para un total de 48 pantallas, segiin esto se procede con el diseno de cada pantalla en
alto rendimiento.

A continuacion, se presentard el diseno de las pantallas de alto rendimiento que
seran implementadas al sistema SCADA. Este nuevo desarrollo promete optimizar la
visualizacién de datos y mejorar la operacion, ofreciendo una experiencia avanzada e
intuitiva en la monitorizacién y control del proceso industrial.

La presentacion de los displays en alto rendimiento se realiza para las pantallas pre-
sentadas anteriormente donde se evidencian las deficiencias y se presenta la explicacién
general de funcionamiento por pantalla en la seccién ubicada en la ”.ETAPA 1: SISTE-
MA DE NORMAS?”, teniendo en cuenta que en este punto se presentara la propuesta
en alto rendimiento y se explicara la mejora realizada, el resto de pantallas cuya canti-
dad es conocida con ayuda de la Tabla 15 presentada anteriormente, son mostradas y
explicadas en el Anexo 4 con el fin de dar cumplimiento al segundo objetivo especifico
planteado, que consiste en Disenar la interfaz hombre maquina (HMI) en alto rendi-
miento para todo el sistema de monitoreo de la central siguiendo los lineamientos del

estandar ANSI/ISA-101.
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PANTALLA PRINCIPAL.
= BIENVENIDA:

Thursday, December 14,20 19 00 : 00 |mzrsowomcm ALARMA_U1 || ALARMA_U2 \AA.ARMA_UJ | SEV_AUX H LINEAS
CENTRAL HIDROELECTRICA XI
PROCESO
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unoAD1 || REGVELUt | compur |[secarran i) amuwewmour | [ unoDz | ReGveLwz | compuz | secarmanuz] mmowouw | | umioaps | RecveLws | compus || secarran us| awmeanous |
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POTENCIA G3 200
LPoTEnch o3

Figura 23: Pantalla Bienvenida alto rendimiento
Fuente: Propia

Teniendo en cuenta la propuesta de alto rendimiento para la pantalla Bienvenida,
se presenta la comparacion de las deficiencias generales que presentaba la pantalla
en bajo rendimiento y las mejoras implementadas en la propuesta de alto rendi-
miento como se ve en la siguiente tabla, esto con el fin de resaltar las mejoras

realizadas.
DISPLAY BIENVENIDA
ITEM
DEFICIENCIAS IDENTIFICADAS MEJORAS IMPLEMENTADAS
Se evidencia un mejor uso en el tema de los colores, aplicando las
. - escalas de grises planteadas por la norma con el fin de generar una
Bajo rendimientoc en el uso del color o ) . - . -
o mejor identificacidn de la informacidn importante, dando lugar asi
1 | Maluso de la fuente y tamafio de letra a largo de todo

el display

a una interfaz mas intuitiva para el operador, ademas de esto se
hace un uso adecuado de el color, tamafio y tipo de fuente a lo largo
de todo el display

Sobre exceso de informacién en el display
Gran cantidad de graficos con un mal uso del color
Genera cansancio visual por parte del operador que
Evita la facil y rdpida identificacion de las situaciones
anormales

Se evidencia un mejor uso del color en objetos graficos estaticos y
dindmicos, mejorando el fondo y la distribucion de toda la pantalla,
evitando el sobre exceso de informacidn y el cansancio visual por
parte del operador.

Los datos o informacion no son de facil identificacion
Mala distribucion de la pantalla
Uso incorrecto de los colores

Al mejorar la distribucién y hacer uso adecuado del color, se resalta
mas la informacion importante como los datos de planta.

No hay presencia de un banner de alarmas en tiempo
real

El estandar plantea el uso de los banners de alarmas en tiempo real
en las pantallas principales, esto permite una identificacién mas agil
y efectiva de las situaciones anormales de toda la planta con el fin
de dar lugar a una resolucidn méas efectiva de las mismas.

Tabla 16: Comparacién nueva implementacién Pantalla Bienvenida
Fuente: Propia
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PANTALLAS POR UNIDAD: OPERACION.

» REGULADOR DE VELOCIDAD U1:
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Figura 24: Pantalla Regulador de velocidad unidad 1 alto rendimiento
Fuente: Propia

Teniendo en cuenta la propuesta de alto rendimiento para la pantalla Regulador de
velocidad, se presenta la comparacion de las deficiencias generales que presentaba
la pantalla en bajo rendimiento y las mejoras implementadas en la propuesta de
alto readmito como se ve en la siguiente tabla, esto con el fin de resaltar las
mejoras realizadas.

DISPLAY REGULADOR DE VELOCIDAD
ITEM

DEFICIENCIAS IDENTIFICADAS MEJORAS IMPLEMENTADAS

Se evidencia la presencia de un banner de navegacidn general para
el sistema de monitoreo, teniende en cuenta los requisitos
1 | Ausencia de un banner de navegacidn estandarizado planteados por la norma y el cliente como, nombre de Ia central,
logo, fecha, hora, usuario, etc., teniendo en cuenta el uso del color
y la fuente adecuada

Valores criticos de cada unidad presentados como datos 3 . . . ‘o !
. La informacidn de las variables importantes estd siendo presentada
sin  procesar  dispersos  por  la pantalla.

) . en un contexto de informacion con ayuda de graficos y colores,
Alto trabajo mental para memorizar los rangos de . . ) . - .
i . ademés de las animaciones que permiten al operador identificar
2 |operacion normales de las diferentes variables de| | . . )
visualmente la operacion de cada variable, evitando la tarea de
procesos para el operador ) .
e - .| memorizar todos los rangos de operacion normal de cada dato,
Dificultad en la operacion  su trabajo.

- . " disminuyendo errores humanos.
Posibles riesgos debido a errores humanos. v

Se evidencia el cumplimiento del requerimiento de mejora por parte

Mala distribucion de la pantalla | del cliente debido a la presencia del control de sincronizacion de la
3 |Uso de colores fuertes y reservados para otros fines | unidad, ademas del envié del set Paint de generacion desde el
segun la norma display en cuestion, mejorando y agilizando el proceso de

generacion que anteriormente se hacia de forma manual-

Tabla 17: Comparacion nueva implementacién Pantalla Regulador de velocidad
Fuente: Propia
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PANTALLAS POR UNIDAD: MONITOREO.

= REGISTROS Ul:
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Figura 25: Pantalla Registros unidad 1 alto rendimiento
Fuente: Propia

PANTALLAS POR UNIDAD: ALARMAS.

» PANEL GENERAL U1:
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Figura 26: Pantalla alarmas panel general unidad 1 alto rendimiento
Fuente: Propia
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Teniendo en cuenta la propuesta de alto rendimiento para las pantallas panel
general y Registros, se presenta la comparacién de las deficiencias generales que
presentaba la pantalla en bajo rendimiento y las mejoras implementadas en la
propuesta de alto readmito como se ve en la siguiente tabla, esto con el fin de
resaltar las mejoras realizadas.

DISPLAY REGULADOR DE TENSION Y ALARMAS

ITEM
DEFICIENCIAS IDENTIFICADAS MEJORAS IMPLEMENTADAS

Se evidencia la presencia de un banner de navegacion general para
el sistema de monitoreo, teniendo en cuenta los requisitos
1 | Ausencia de un banner de navegacion estandarizado planteados por la norma y el cliente como, nombre de la central,
logo, fecha, hora, usuario, etc., teniendo en cuenta el uso del color
y la fuente adecuada

Se evidencia la segmentacion de alarmas segln su tipo, donde las
Fue solicitada la division de las alarmas segin su tipo, | alarmas digitales son presentadas en la 26 y las alarmas analdgicas
digitales en un display y andlogas en otro display| en la Figura 25.

Se evidencio un mal uso del tipo de fuente que no es| Se evidencia una mejor distribucidn a lo largo de todo el display,

2 . - - . .
estandarizado a lo largo de la pantalla. haciendo uso de colores adecuados y animaciones de alarmas segdn
Mal uso de los colores. su prioridad.
Ausencia de identificadores de variables. Se hace uso del estdndar ISA 5.1 de nombramiento para la

identificacion de cada punto de medicidn que genera alarmas.

Tabla 18: Comparacion nueva implementacién Pantalla Registros y alarmas
Fuente: Propia
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PANTALLAS AUXILIARES: MONITOREO:
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Figura 27: Pantalla Compuertas unidad 1 alto rendimiento

Teniendo en cuenta la propuesta de alto rendimiento para las pantallas Compuer-
tas, se presenta la comparacién de las deficiencias generales que presentaba la
pantalla en bajo rendimiento y las mejoras implementadas en la propuesta de al-
to readmito como se ve en la siguiente tabla, esto con el fin de resaltar las mejoras

Fuente: Propia

realizadas.
DISPLAY COMPUERTAS
ITEM
DEFICIENCIAS IDENTIFICADAS MEJORAS IMPLEMENTADAS
La pantalla parecia un display de wun juego|Se evidencia un mejor uso del color, eliminando los graficos y
1 | Mal uso del color. animaciones que no permiten identificar la informacion importante
Sobre exceso de informacidn y animaciones|de cada display, generando afectaciones en la velocidad vy

2 | Mal uso de objetos graficos en tercera dimension (3D)
La pantalla genera una disminucion en el rendimiento
3 de todo el sistema de supervisidn, afectando a suvez la
velocidad y eficiencia.

rendimiento del sistema de supervision debido al exceso de objetos.
Se consolida la operacion de las 3 compuertas en un mismo display.
Se hace un uso adecuado de el tamafio y tipo de fuente para
identificar los estados de operacion.

Tabla 19: Comparacién nueva implementacién Pantalla Compuertas

Fuente: Propia
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» POZOS:
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BOMBA 6A BOMBA 68
FALLA FALLA
BOMBA IHM BOMBA PCI

| HOROMETROS BOMBAS |
PARCIAL ANUAL
| CONTROL Y ESTADO DE LAS BOMBAS |
e | BOMBA 1A | BOMBA 4A | BOMBA 6A | | BOMBA 28 | | BOMBA 68 | | BOMBA 48 |

ESTADO MODO ESTADO MODO ESTADO MODO ESTADO MODO ESTADO MODO ESTADO MODO
APAGADO MANUAL APAGADO MANUAL | APAGADO | | AUTOMATICO] APAGADO MANUAL APAGADO MANUAL ENCENDIDO MANUAL

OPERACION OPERACION OPERACION OPERACION OPERACION OPERACION
MANUAL MANUAL MANUAL MANUAL MANUAL MANUAL

Figura 28: Pantalla Pozos alto rendimiento
Fuente: Propia

Teniendo en cuenta la propuesta de alto rendimiento para la pantalla Pozos, se
presenta la comparacion de las deficiencias generales que presentaba la pantalla en
bajo rendimiento y las mejoras implementadas en la propuesta de alto readmito
como se ve en la siguiente tabla, esto con el fin de resaltar las mejoras realizadas.

DISPLAY POZO DRENAIE

ITEM
DEFICIENCIAS IDENTIFICADAS MEJORAS IMPLEMENTADAS

Se evidencia la presencia de un banner de navegacién general para
el sistema de monitoreo, teniendo en cuenta los requisitos
1 | Ausencia de un banner de navegacion estandarizado planteados por la norma y el cliente como, nombre de la central,
logo, fecha, hora, usuario, etc., teniendo en cuenta el uso del color
y la fuente adecuada

Se hace uso adecuado del color y los objetos grificos en dos
Mal uso del color.

2 - ‘e dimensiones, que genera un aumento en la velocidad y
Mal uso de los objetos graficos . .
funcionalidad de la pantalla

Sobre exceso de informacién que genera confusiones | Se presenta una mejor distribucién a lo largo del display, haciendo
en la operacion. uso de colores segln lo establecido por la norma para agilizar la
3 Dificultades en la identificacion de situaciones|identificacion de situaciones anormales en el sistema, ademas de
anormales o estados de los equipos debido a la mala | facilitar la identificacion de estado actual de cada equipo seguin los
distribucion que presenta la pantalla. colores asociados a las animaciones de los objetos graficos.

Tabla 20: Comparacion nueva implementacién Pantalla Pozos
Fuente: Propia
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CAPITULO IV: IMPLEMENTACION DEL PRO-
YECTO EN ENTORNO DE PRODUCCION.

4. ENTORNO DE SIMULACION

En el area de la automatizacion industrial, donde la eficiencia y la seguridad son
pilares fundamentales, la implementacion de normas como la estandarizacién de
Tags bajo ISA 5.1 y el diseno de pantallas HMI bajo ISA 101 en una central
hidroeléctrica representa un avance significativo, por ende, este trabajo de grado
se centra no solo en la conceptualizacién y diseno de estos elementos previamen-
te explorados en capitulos anteriores, sino también en la importancia de llevar
a cabo una implementacion escalonada y estratégica donde la transicion desde
el diseno tedrico hasta la aplicacién practica en el entorno real de una central
hidroeléctrica se fundamenta en la necesidad de maximizar la eficacia operativa y
garantizar la seguridad de las operaciones. Por lo tanto, este capitulo se sumerge
en la relevancia crucial de la implementacion inicial en un entorno simulado antes
de introducir el proyecto en el entorno de produccion.

La transicion que abarca la estandarizacién de Tags bajo ISA 5.1 y el diseno
de pantallas HMI bajo ISA 101 ha sido meticuloso y fundamentado en la opti-
mizacion de la operacién en la central hidroeléctrica donde cada fase, desde la
concepcién de estandares hasta el diseno practico, ha sido guiada por el propésito
de mejorar la eficiencia, minimizar errores y fortalecer la seguridad en un entorno
operativo critico. Sin embargo, el diseno tedrico, necesita ser validado y refinado
en un entorno simulado antes de introducirse en la realidad de la produccion.

El entorno de simulacién se rige como un laboratorio virtual, donde los elementos
disenados bajo ISA 5.1 e ISA 101 pueden ser sometidos a pruebas exhaustivas
antes de entrar en la fase de produccion. Este paso no solo constituye una me-
dida de seguridad sino también una estrategia pro activa para anticipar posibles
desafios y optimizar la funcionalidad del sistema durante la simulacién, evaluan-
do las interacciones complejas entre los Tags estandarizados y las interfaces HMI
de alto rendimiento, permitiendo ajustes finos y asegurando la compatibilidad en
situaciones diversas.

La simulacion no solo es un campo de pruebas, es una oportunidad para validar las
decisiones de diseno tomadas en fases anteriores donde los Tags estandarizados,
al interactuar en un entorno simulado, revelan como se comportan en situaciones
practicas y ofrecen una vision clara de cémo pueden mejorar o adaptarse. Del
mismo modo, las pantallas HMI disenadas para optimizar la experiencia del ope-
rador, pueden ser ajustadas segin la retroalimentacién obtenida en la simulacién.
Este proceso iterativo de validacion garantiza que el diseno teodrico se traduzca de
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manera efectiva a soluciones practicas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se marca una transicion significativa en el proyecto,
se procede con la fase crucial de implementacion, que se llevara a cabo inicialmente
en un entorno de simulacion abarcando detalles de la estrategia de implementacién
para validar la eficiencia y usar la misma estrategia en el entorno de produccion.
Para esto, se procede a usar una herramienta con la suite de rockwell instalada
en su sistema para ejecutar el paso a paso mostrada a continuacion.

PASOS PREVIOS A LA IMPLEMENTACION DE LA ACTIVIDAD DE ESTANDARIZACION DE
TAGS BAJO I1SA 5.1

ELENMENTUS AFELTAULTS EN

PASO ACTIVDAD VA
PLC UNIDAD 3
PLC VALVLA ESFERICA U3
1 |REALIZAR BACKUPS ETIQUETAS EN SCADA
ETIQUETAS EN PANELVIEWS
BASE DE DATOS HISTORIAN
, |EXPORTAR ETIQUETAS ACTUALES CON PLC UNIDAD 3
DESCRIPCIONES EN ARCHVO .TXT PLC VALVLA ESFERICA U3
, |CREAR NUEVAS ETIQUETAS CON PLC UNIDAD 3
DESCRIPCIONES EM ARCHVO TXT PLC VALVLA ESFERICA U3

ETIQUETAS EN SCADA
ETIQUETAS EM PANELVIEWS
5 |EXTRAER EXCEL DE LA BASE DE DATOS XLSX HISTORIAM

PASOS PARA IMPLEMENTACION

4 |EXTREAER .CSV DE LAS TAGS

6 IMPORTAR NUEVAS ETIQUETAS CON PLC UNIDAD 3
DESCRIPCIONES PLC VALVLA ESFERICA U3

7 REEPLAZAR LAS ETIQUETAS ANTIGUAS POR LAS |PLC UMIDAD 3
MUEVAS EN PROGRAMACION PLC VALVLA ESFERICA U3

PLC UNIDAD 3

8 [DESCARGAR LOS PROGRAMAS ACTUALIZADOS PLC VALVLA ESFERICA U3

9 REEMPLAZAR. EN ARCHIVO .CSV LAS TAGS ETIQUETAS EN SCADA
ANTIGUAS POR LAS NUEVAS ETIQUETAS EM PANELVIEWS

10 |REEMPLAZAR DIRECCIOMAMIENTO EN EXCEL HISTORIAN

11 IMPORTAR NUEVO ARCHIVO .CEV COM ETIQUETAS EN SCADA
DIRECCIONAMIENTO ACTUALIZADO ETIQUETAS EN PANELVIEWS

12 |CARGAR NUEVA BASE DE DATOS AL HISTORIAN |HISTORIAM

Tabla 21: Procedimiento implementacién Etiquetas estandarizadas ISA 5.1
Fuente: Propia

Es importante realizar copias de seguridad de todos los equipos a intervenir, con
el fin de tener un plan de contingencia en caso de fallos en la implementacion.
Partiendo de la explicacion realizada en el capitulo 3, se procede con la creacién de
etiquetas apoyandonos de una herramienta de ediciéon de texto con la capacidad
de buscar/reemplazar para facilitar el trabajo de implementacién tanto en las
etiquetas en el PLC como en el SCADA, las PanelViews y el Historian.

El procedimiento realizado consiste en intervenir cada uno de los controladores
de las unidades con el fin de crear las etiqueta que se pueden ver en la Tabla
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22, teniendo en cuenta cada uno de los canales que presentan los médulos (1) los
cuales estan asociados al tipo de dato en controlador, también se tiene en cuenta
la descripcién (2) de cada etiqueta y el nombre diseiado segin el estdndar ISA
5.1 (3).

9 9

ESTANDARIZAGON CE TAGS ISA 5 CONTROLADOR UNIDAD 1

ENTRADA /

TIPO DE SENAL DESCRIPCION MNUEVOS TAGS
CANAL
CHO RTD Temp. Agua de Ref. Entrada Radiadorl Derecho Ul TE 1AGEODL IN FE[0]
CH1 RTD Temp. Agua de Ref. Entrada Rad2 lzquierdo U1 TE 1AGEDD2 IN F8[1]
CH2 RTD Temp. Agua de Ref. Salida 1 Radiador #1 U1 TE 1AGS001 IN F8[2]
. CH3 RTD.Temp.Agua de Ref Salida 2 Rad#3 Ul TE 1AGS003 IN F&[3]
Entrada Andloga - =
CH4 RTD Temp.Agua de Ref.Salidal Radiador#2 Ul TE_1AGS002 IN Fa&[4]
CHS RTD Temp.Agua de Ref.Salida2 Radiador#4 UL TE_1AGS004 IN F8[5]
CH6 RTD.Temp.Aire de Ref.Entrada Radiador#2 U1 TE_1AREQDZ IN Fa[6]
CH7 RTD Temp.Aire de Ref.Entrada Radiador#3 U1 TE_1AREQOD3 IN F&[7]

Tabla 22: Consolidado de TAGS estandarizadas ISA 5.1
Fuente: Propia

Esta informacion es implementada en el software usado para realizar la 16gica en
controlador llamado Studio 5000 de Rockwell Automation de la siguiente manera,
donde se ingresa la informacién de la variable explicada anteriormente.

Mew Tag A
| Marme: TE_1AGEDNNT_IN Create |w
| Descrption: RTD Temp. Agua de Cancel

Ref. Entrada
Radiadar1 Derecha U1 Help
Uzage: <controller:
: Type Base ~ |  Connection
| Mliae For:
| DataType:  [DINT

Parameter

Conmection

Scope: | E2EPsaut v]

Figura 29: Creacién de Tags en Software
Fuente: Propia

Después de tener todas las etiquetas creadas en el controlador evidenciadas en la
Figura 30.
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IOMMUNICATIONS  TOOLS  WINDOW  HELP

.EEEI % % o T R

1o Forces k. HoEdts 2. | Redundancy '

o | L i 5:[; g 3 s

% = 0 4 4F 4 A Aok AL

‘Favorites  Agd-On  Salety  ddarms  BR mercoune

nputDutput  Compare  Compubed

s | [T d A
- = Name Alia Base Data Type =E| = Description
RSWIEW_M_PSP_LN REAL Mueva consigna de potencia U desde supervisorio
TE_1ACO01_IN REAL VECT_TEMP20_PF U1 RTD Temperatura. Aceite cojinete turbina 21 U1
TE_1AGEDOT_IN REAL VECT_TEMPO_PF_N RTD Temp. Agua de Ref. Entrada Radiader] Dereche U1
TE_1AGEDOZ_IN REAL VECT_TEMP1_PF_UN RTD Temp. Agua de Ref. Entrada Rad2 [zquierde U1
TE_1AGS001_IN REAL VECT_TEMPZ_PF_U1 RTD Temp. Agua de Ref, Salida 1 Radiador =1 U1

Figura 30: Evidencia de Creacién de Tags en Software

Se procede a realizar el reemplazo en controlador de la etiqueta antigua (4) mos-
trada anteriormente en la Tabla 22 por la nueva etiqueta (3) segun el diseno
bajo la norma ISA 5.1, esto genera un cambio de direccionamiento en el envid y
monitoreo de datos hacia los sistemas de supervisién de la central como las Pa-
nelViews y el sistema SCADA principal, generando asi la necesidad de intervenir
los direccionamientos bajo el mismo procedimiento de Buscar la etiqueta antigua
segun su descripcion y ubicacion en la pantalla de visualizacién, reemplazandola
por la nueva segun el estandar, procedimiento cuyo resultado se evidencia en la

Fuente: Propia

Figura 31 mostrada a continuacién.

H—
O—

& Tags -,
Tag
Mame: | monitoreoU3WECT_TEMP81_PF_U3
Type: Analog Security: | ¥

Description: | RTD Temperatura devanado del estator fase 3 ranura 2116 abajo G3

Minirmum: |D ‘ Scale: | 1 ‘ Units: | °C
Maximum: | 150 ‘ Offset: |0 ‘ Data Type: |Floating Point
Data Source
Type: @ Device O Memory
Address: | [DATASER ws_fiFs[sy] | ]
| =—]
& Tags- |
Tag
Mame: | monitoreoU3\WECT_TEMP31_PF_U3 |
Type: Analog Security: ¥

Description: | 27D Temperatura devanado del estator fase 3 ranura £116 abajo G3

Minimurn: |U | Scale: | 1 | Units: | C |
Maximum: | 150 | Offset: |0 | Data Type: | Floating Point

Dats Source

Type: ®Device () Memory

Address: | /[DATASERY u3_fTE_sFaris_m | —

Figura 31: Reemplazo Tags en sistema de Monitoreo

Fuente: Propia
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En la figura anterior se evidencia que para la etiqueta en cuestion (1), la cual pre-
senta una descripcién (2) asociada a un sensor de temperatura en el estator del
sistema que anteriormente estaba siendo direccionada a una etiqueta sin estanda-
rizar (3) llamada F8[81] que no es muy diciente, para una mejor identificacién en el
proceso se realiza la sustitucion de etiquetas hacia el controlador direccionando a
la nueva etiqueta existente en la légica de control (4) que obedece a lo establecido
por la norma, generando asi una estandarizacion completa para el nombramiento
de variables en todos los software que presenta la central hidroeléctrica, facilitan-
do la busqueda en todas las plataformas de control.

El procedimiento desarrollado para la implementacion y pruebas simuladas de
enlace de datos con las nueva etiquetas en controlador y en los sistemas de vi-
sualizaciéon como SCADA y en Panel Views en alto rendimiento, es presentado
en el Anexo 5 con el fin de validar que el proceso cumple con el funcionamiento
requerido, procedimiento que sera replicado para realizar la implementacion en
entorno de produccion.

4.1. ETAPA 3: IMPLEMENTACION.

Esta etapa esta compuesta por actividades que permiten realizar la implementa-
cién mediante la metodologia del ciclo de vida del HMI integrando el hardware
y software definidos en las etapas anteriores mediante la puesta en marcha de
pantallas, verificacién y capacitacion hacia el personal operativo. La adopcion de
la metodologia en la migracién tiene el objetivo de contribuir significativamente
a fortalecer la seguridad y la fiabilidad de las operaciones reduciendo los tiempos
de inactividad y el control preciso durante la transicién, minimizando riesgos y
garantizando la continuidad operativa.

4.2. ENTORNO DE PRODUCCION

Después de realizar la simulacion para implementacion de la estandarizacién de
Tags segun ISA 5.1 y el diseno de HMI de alto rendimiento se evidencio que en
simulacion todo funciona segin las normas y acciones que debe realizar el siste-
ma de supervisién, por ende, para la actividad de estandarizacién de etiquetas se
procede a ejecutar la actividad en entorno de produccién de la misma manera que
se realizé en el entorno de simulacion, obteniendo los siguientes resultados.

En la Figura 32 se evidencia que en el controlador de la Unidad 1, se han creado
y reemplazado correctamente las etiquetas bajo el estandar ISA 5.1 ya que estan
almacenando datos provenientes de los equipos fisicos ubicados en planta, cabe
aclarar que se muestra un fraccion de las etiquetas con el fin de no generar un
exceso de informacion en el documento y poder evidenciar claramente la imple-

60



mentacion en el sistema, teniendo en cuenta que por controlador fueron creadas
las 464 variables para cada unidad.

N .
TOOLS WINDOW HELP
%/ nw B G @A

otane o LI LA

oo ats &

R

Scope. | BEI Show Al Tags T. 76
= Name %/« Value * Force M *= Style Data Type Description C
» SOE_DataTemp ) [ AB:1756_SOE_16P.
» Sort_Temp - (. SOE_Data

TE_1ACO01_IN 56.1 Float REAL VECT_TEMP20_PF_U1 RTD Temperatura. Aceite cojinete turbina #1
TE_VACE_TRA_IN 0 Decima BOOL _U1_A Term¢metro aceite transformador U1
TE_1AGEQD1_IN 192 Fioat REAL U1 RTD Temp. Agua de Ref. Entrada Radiadori De.
TE_TAGEQDZ_IN 198 Float REAL VECT PF_U1 RTD Temp. Agua de Ref. Entrada Rad2 lzquier
TE_1AGS001_IN 236 Float REAL ¥_U1 RTD Temp. Agua de Ref. Salida 1 Radiador #1
TE_1AGS002_IN 2318 Float REAL ¥_U2 RTD Temp.Agua de RefSalidal Radiador®2 U1
TE_1AGSD03_IN 237 Float REAL ¥_U1 RTD.Temp.Agua de Ref.Salida 2 Rade3 U1
TE_1AGS004_IN 244 Float REAL U1 RTD Temp.Agua de RefSalida2 Radiador#d U1
TE_1ARE001_IN 601 Float REAL ¥.U1 RTD Temp.Aire de Ref la Radiador #1 U1
TE_1AREQO2_IN 578 Float REAL VECT_TEMPG_PF_U1 RTD.Temp.Aire de Ref.Entrada Radiador#2 U1
TE_1AREQO3_IN 588 Float REAL VECT_TEMP7_PF_U1 RTD Temp.Aire de Ref.Entrada Radiador#3 U1

Figura 32: Evidencia de funcionamiento 1
Fuente: Propia

Por otro lado, para la implementacién de las pantallas en entorno de produccién
se tiene en cuenta el ciclo de vida del HMI especialmente a la etapa 4.

4.2.1. ETAPA 4: FUNCIONAMIENTO Y OPERACION.

La puesta en marcha es realizada pantalla por pantalla en el sistema SCADA,
al ser un servidor distribuido, solo es necesario dar mediante un botén, acceso
a la nueva pantalla, esto permite tener un plan de contingencia en caso de que
la nueva pantalla no cumpla los comandos de operacién o monitoreo necesarios
para la central, ya que se puede tener simultdneamente la pantalla antigua y la
nueva hasta confirmar que la nueva pantalla cumple los requerimientos planteados.

Una vez finalizada la puesta en servicio y la verificacion de todas las pantallas, se
considera que la HMI est4 en servicio. Los cambios en la HMI se manejaran en un
proceso de Gestion de cambios o mejora continua que plantea el ciclo de vida del
HMI, En las siguientes figuras se evidencia la puesta en marcha de las pantallas de
la unidad 1 en alto rendimiento para la central con su respectivo funcionamiento
segun la configuracion y estado de los equipos y variables en el sistema, teniendo
en cuenta que las unidades 2 y 3 también fueron puestas en funcionamiento, pero
por exceso de informacion no se muestran evidencias graficas, en este punto es
importante aclarar que debido a la presencia de datos en cada una de los banners
en las pantallas se concluye que estan en operacion.
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Se evidencia el funcionamiento de la pantalla de bienvenida debido a la presencia
de valores numéricos en los banners, teniendo en cuenta también la mejora im-
plementada que consiste en el banner de alarmas en tiempo real, indicando asi
las alarmas que se pueden estar presentando en determinado tiempo a lo largo de
todo el sistema de monitoreo en la central.

Thursday, December 14,20 19.:00 : 00 |METEOROLOGIA H ALARMA_U1 || ALARMA_U2 [ ALARMA_U3 H SEV_AUX “ LINEAS ‘
CENTRAL HIDROELECTRICA | X]
x PROCESO
[ UNIFILAR || runecrueas || POZOS I[ NIVELES | fr HISTORIAN [ARQUITURA CONTROL | [ESTATUS sERVIDORES| | HISTORICO ALARMAS | | ALARMAUTUZWS |

‘GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3

| unoao1 | resverur | compur |[secarranut]| amunpamour ||| unpaoz || mecveLuz | compuz | secarman uz]| ammearow: || umioaps | mesveLus || compus | secamman usl| amnearous |

[ i [ vavesrur | ut ][ secparout | ||| resisTRO w2 || vaLvEsF vz | v I vz | [RecisTRO U3 || VALVESF U3 | sEc PARO U3 | conpicion us|
‘GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3

DATOS GRUPO 1 1| DATOS GRUPO 2 ] DATOS GRUPO 3

POTENCIA [ PoTENcA POTENCIA POTENCIA POTENCIA

POTENCIA B
REACTIVAGYT | 2/-70 MW ‘ AGTIVA G2 0.00 mw reacTivaGz  0-00 MW ACTIVAG3 0.00 MW REACTIVAG3

AT 61.38 0.00 MW

- DATOS PLANTA
POTENCIATOTAL  60.43 MW NIVELEMBALSE | 621.60
POTENCIA G1 61.38 MW NIVEL EMBARESP  621.61 Msum
POTENCIA G2 0.00 MW PRECIP TOTACUM  63.14 MM

[
.
i
'
1 | o000 ™
POTENCIA G3 0.09 MW

8
a
"
N
2

Figura 33: Evidencia de funcionamiento pantalla Bienvenida
Fuente: Propia

En la siguiente imagen de alarmas analogas, se evidencia el funcionamiento del uso
del color para la representacién de situaciones anormales en determinada variable
de proceso teniendo en cuenta que el color rojo es reservado para alarmas de
prioridad 1 o alarmas criticas en el sistema, dando a entender que las variables de
temperatura o presiéon que presentan una animacion de color rojo en la imagen
estan operando de manera desfasada de su valor de operacion normal, lo que indica
al operador que en dicho punto se esta presentando una situacién inadecuada con
el fin de dar una respuesta mas efectiva al suceso.
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METEQROLOGIA

[@Dispiay sovanait TG G AT

Figura 34: Evidencia de funcionamiento pantalla Registros
Fuente: Propia

En la siguiente imagen de alarmas digitales, se evidencia el funcionamiento del uso
del color para la representacién de situaciones anormales en determinado punto
de proceso teniendo en cuenta que el color amarillo es reservado para alarmas de
prioridad 2 o alarmas de criticidad intermedia en el sistema, dando a entender
que los puntos digitales asociados a relés de los equipos presentan una animacién
de color amarillo en la imagen, lo que indica al operador que en dicho punto se
esta presentando una situaciéon inadecuada con el fin de dar una respuesta mas
efectiva al suceso.

[ || e [ swmss || _sean | s |

[ PAAseNsAvovoLTE | [ AR e [ e Bt |

/ALARMA UNIDAD COMUNICACION
[ oesmeeaciraa | [ oesmreaLcimReaNavE | atomves acusumama |
e e e v

Damimpmagmerntst

— |
G| G Al

Figura 35: Evidencia de funcionamiento pantalla Alarmas
Fuente: Propia
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En la siguiente pantalla de regulador de velocidad se evidencia el uso de los
graficos en alto rendimiento generando la representacién visual de las principales
variables de operacién por unidad con la ayuda de animaciones y el uso del color,
ya que se puede identificar de manera agil y rapida con los tacometros el estado
de operacién normal o anormal de cada variable representada ahora en contexto
de informacién y no como valores sin procesar dispersos por toda la pantalla.

i N 17,202 105947 SRR e O X
METEOROLOGIA|[RTD CDAG U1 | REG VEL U2 | REG VEL U3 REG.VEL. U1 [ Auwrvaur |[ asemavz |[ acswaws [[ sevaux ][ uness | ,W

SENALES SINCRONIZACION
40 60

60 100 439
45 75 80 140

20 a0 30, 90 w0 - Contrmacn conson Ser"KISIX" @
/ 15, 105 o / o Contirmacon dscon o Sinero "KISZX" @
0 100 ol a1 120 0 200 Confirmacion seeccion grupa "KI20X" (@]
% Loy W Inerrapor depotmc U210 ®
776 %  POSICION DISTRIBUIDOR 115.0 MW  CONSIGNA DE POTENCIA 116.8 MW POTENCIA ACTIVA Sdecclin degrape "RI-SCD" .
Activar coneion Sincro "R2SCD" @
50 360 450 540 Actvar desconesios Sincro "R3-SCD™ (@]
36 84 270 630 = 30
2 1 180 720 & i SENALES REGULADOR VEL.
o 90 810
5 105 0 200 %0 %0 Valvals de dmision (K25) ABIERTA
u & MW E— @
1050 % LITEARSRTUN 4504 RPM  VELOCIDAD TURBINA 0.0 MVAR  POTENGIA REACTIVA Fol poskion vaval dsauidors @
Fall ptenca activa @
CONTROL SINCRONIZADOR Contrldepoteach et )
CONSIGNA POTENCIA REGULADOR VELOCIDAD Contrlde Poteci Aplcadn (K28) )
DESAGT; AUTO T 2
ON | [oFF | [ cnD | cEsiA| [AGC) | CM el DATOS PLANTA
‘ ‘ ‘ [CokT] | | pommcmmomL | 237.56 ww REGULADOR TENSION
POTENGAG1 | 116.05 MWW
consiona POTENCA G2 12067 MW RS I

438INCRO Hopease [roramumon POTENCA G3 0.05 ww

PARO SING NVELEMBALSE | G3s.c3 wew

CONSIGNA NVELEMBARESP | 634 G4 maw

INTERRUPTOR 115.00 jmw HASILITAR CONSISNA PRECIP TOTACUM | 16214 WM 0.00
APERTURA POTENCIA
POTENCIA
. ACTUAL 1718 mw ENVIAR CONSIGNA HOROMETROS Ut i ‘ (W
43sNC1 ABRIR Cemeeme | [ wwn |
D Owpiog egaador veios

|

Figura 36: Evidencia de funcionamiento pantalla Regulador de Velocidad
Fuente: Propia

En la siguiente pantalla de Niveles, se evidencia el uso de las gréficas de tendencia
en tiempo real con el fin de conocer la variacién que ha presentado cada variable
en determinado tiempo, ademés de esto se evidencia el uso de animaciones para

representar el nivel de los tanques y el uso de los colores para identificar alarmas
segtin su prioridad en el sistema.
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Figura 37: Evidencia de funcionamiento pantalla Niveles
Fuente: Propia

En la siguiente imagen de pozos de drenaje, se evidencia el uso de graficos planos
o en 2D los cuales aumentan el rendimiento del sistema de supervisién volviéndolo
mas agil y rdpido, ademas de esto se presenta una mejor distribucion de los objetos
generando un entendimiento mas dinamico de lo que quiere dar a entender dicho
display y por ultimo, con ayuda de las animaciones de color que presenta cada
objeto que representa un equipo fisico, se puede entender el estado de operacién
de las bombas y vélvulas donde color gris es apagado y color blanco es encendido.
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Figura 38: Evidencia de funcionamiento pantalla Pozos
Fuente: Propia
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En la siguiente imagen se evidencia la puesta en marcha y el funcionamiento de
las pantallas en alto rendimiento del sistema SCADA en la consola del operador
ubicada en sala de control de la central Hidroeléctrica.

Figura 39: Evidencia de funcionamiento Sala Control
Fuente: Propia

Con la explicacion realizada anteriormente donde se explica el funcionamiento
y se resaltan las caracteristicas de alto rendimiento en cada uno de los displays
principales de operacion, se da cumplimiento a las actividades de implementa-
cion en entorno de produccién que tienen que ver con la estandarizacién de las
etiquetas segin la norma ISA 5.1 y la implementacién de los displays disenados
en alto rendimiento segiin la norma ISA 101, dando lugar a la ultima actividad
que consiste en la creacién e implementacion de los puntos de historian para el
almacenamiento de datos.

Después de tener implementada la actividad de estandarizaciéon de etiquetas en
controlador y HMI bajo ISA 5.1, se procede a realizar el cambio de direccionamien-
to y la creacion para los nuevos puntos de almacenamiento de datos historicos en
el software PI de OSIsoft el cual permite agregar variables para el almacenamiento
de datos que estan directamente enlazadas con la informacién que es recibida por
cada uno de los controladores que estén en la red de comunicacion y sea alcanza-
ble por el servidor historiador.
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Este software presenta un complemento con la herramienta de Microsoft Excel el
cual permite realizar la creacion e implementacion de datos en cantidad como se
realizara para este proyecto. Como se puede evidenciar en la Figura 40, para la
creacién de un nuevo punto de almacenamiento se ingresa el nombre de la variable
estandarizada segun la norma ISA 5.1 en la columna Nombre (1) acompanada de
su descripcion (2) con el fin de generar un mejor entendimiento de la variable en
cuestién, por ultimo hay que realizar el enlace con la variable en controlador que
esta asociado a cada uno de los sensores encargados de el monitoreo de los datos
en planta, direccionamiento realizado segiin la nueva implementacion de etiquetas
estandarizadas ingresadas en la columna de tag del instrumento (3). Después de
este procedimiento se publican los datos en el software, haciendo una actualizacién
de la base con el fin de iniciar con el almacenamiento y el procesamiento de esta
informacion segtn la necesidad del cliente.
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Figura 40: Complemento Excel Historian
Fuente: Propia

En la Figura 40 se evidencia el uso del software donde se presenta la bisqueda de
una variable segin su etiqueta (1) para la cual se desean conocer los valores que ha
almacenado el software 5 horas antes de la biisqueda (2). Como resultado de esto,
el software entrega la lista de valores con la variacién que ha presentado la variable
(3) con su respectiva estampa de tiempo de almacenamiento (4), permitiendo asi
realizar un analisis del dato con ayuda de complementos como Excel o Power BI
para generar estadisticas y reportes que son de vital importancia en el drea de la
gerencia o negocios para dar lugar a una toma de decisiones justificada.
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Figura 41: Funcionamiento del Historian
Fuente: Propia

Después de finalizada la actividad de creacién e implementacion de puntos de
historian y teniendo en cuenta la implementacion en entorno de produccion de las
etiquetas estandarizadas y del HMI en alto rendimiento, se da cumplimiento al
tercer objetivo especifico planteado en el proyecto y a su vez se da cumplimiento
al objetivo general que consiste en estandarizar el sistema de supervisién y adqui-
sicién de datos basados en ANSI/ISA-101 para el diseno de interfaces gréficas y
ANSI/ISA-5.1 para el nombramiento de variables de las unidades de generacién
de energia 1, 2 y 3 de la central hidroeléctrica.
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CAPITULO V: PRUEBAS SAT Y CIERRE DEL
PROYECTO.

5. PRUEBAS SAT

La realizacion de las pruebas de aceptacién final en el sitio, conocidas como SAT
(Site Acceptance Test), marca el ltimo paso crucial en la implementacién de
este proyecto ya que asi se garantiza que todas las funcionalidades del sistema,
en particular la migracién de interfaz HMI y la estandarizacién de etiquetas bajo
las normas ISA 101 y 5.1, sean verificadas y validadas con éxito en el entorno real
de la central hidroeléctrica. El primer paso crucial en el proceso fue la elabora-
cién de los documentos de prueba (SAT), estos documentos sirvieron como guia
detallada para evaluar cada aspecto del sistema teniendo en cuenta los criterios
de aceptacion como se ve en la Tabla 20 mostrada a continuacién. El diseno de
estos documentos sentd las bases para un proceso de prueba riguroso y efectivo,
asegurando la calidad y confiabilidad de la implementacién.

Item Descripcion Caracteristica a Evaluar

1 Los simbolos utilizados son los indicados. ie: tangues, lineas Apariendia
de proceso, valvulas, transmisores, motores, etc.

Los colores para los objetos estaticos son correctos. Ejemplo: ol
2 R ) olores
Valvulas manuales, lineas de proceso, etc.

3 La direcciony orientacion del flujo del proceso es acorde al sefializacién
procesodefinido. emplo: Lineas de proceso.

4 Descriptores de estado estaticos ydindmicos de los objetos. |Descripcidn de Objetos

Descripcion de Valores

5 Indicadores de Valores Andlogos estdn correctos K
Anilogos
6 La jerarquia de las pantallas yenlace estd acorde al proceso. [Mavegacidgn
Existe uncorrecto cambio de color en los objetos dinamicos y [Cambios Dinamicos de
/ enlos campos deingreso. Color
B Funcionalidad, texto, rangos, unidades, comandos Faceplate

Verificarelenlace del tag corresponda al objetoy que ha
g ; £ p. o i=tova v Enlace de tags y objetos
cambios en los colores de forma dinamica

Confirmar que el colorde las alarmas coincidanconla
prioridad configurada.

10 Alarmas

Tabla 23: Formato Pruebas SAT HMI
Fuente: Propia

Durante las pruebas SAT realizadas en las instalaciones del cliente, en compania
del operador y el ingeniero lider en turno de la central, el equipo realizo exhausti-
vas simulaciones y evaluaciones para asegurar que la interfaz responda de manera
6ptima a las operaciones cotidianas y a situaciones de emergencia, garantizando
asi un rendimiento fiable y seguro.
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La culminacién exitosa de estas pruebas no solo evidencia la conformidad del sis-
tema con los requisitos especificados, sino que también proporciona la confianza
necesaria para la puesta en marcha completa, consolidando el éxito del proyecto
y brindando al cliente la seguridad de contar con una infraestructura tecnolégi-
camente avanzada y operativamente robusta (En el Anexo 6 se encuentran los
formatos completos de las pruebas SAT realizadas teniendo en cuenta la confi-
dencialidad entre Omnicon y el cliente).

5.1. CAPACITACIONES

En cuanto a la actividad de capacitacién a los operadores los requisitos se definen
y logran en esta actividad del ciclo de vida. Teniendo en cuenta que el objetivo
de las pantallas es poder ser mas intuitivas y no modificar la forma de operacién
de la central, la capacitacion se realizé6 de manera presencial mediante la aplica-
cién funcionando en simulador en la cual se destacaron el color de las alarmas,
nuevas distribuciones en pantalla, forma de navegacién y las acciones gréaficas que
presentan los nuevos objetos como bombas, véalvulas, etc. que fueron explicados
en el capitulo 4.

La capacitacion se impartié a los miembros del equipo operativo e ingenieria ya
que el equipo de mantenimiento no tiene acciones en el SCADA. Por otro lado,
la verificacion establece la confirmacion a través de evidencia objetiva de que
se han cumplido los requisitos de la HMI. La validacién inicial en simulacién
garantiza que las pruebas de verificacién se implementen adecuadamente. El plan
de accion para la verificacién se da directamente con el ingeniero a cargo de la
central mediante la simulacion, se muestra la nueva pantalla simulada con las
funcionalidades operativas y de monitoreo y segtin su criterio se da por validada
o se realizan los respectivos cambios.

5.2. MANTENIMIENTO Y GESTION:

Después de la puesta en servicio, la norma ISA 101 plantea que es indispensable
dar soporte o mantenimiento en el HMI para proyectos de migracién. Esto inclu-
ye modificaciones del sistema operativo, seguridad o software de la plataforma,
correcciones de errores existentes, modificaciones para reflejar cambios en el pro-
ceso en si o para admitir nuevas funciones que es el objetivo de la mejora continua.

Una vez que el sistema se encuentra en la etapa operativa del ciclo de vida, se
deben realizar copias de seguridad en un intervalo programado regularmente. Las
copias de seguridad deben incluir todos los archivos del sistema de control nece-
sarios para minimizar el tiempo y el esfuerzo de recuperacion en caso de pérdida
de los archivos relacionados que se requieren para restaurar la HMI, actividades
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internas que son planteadas al ejecutar un contrato de mantenimiento entre la
empresa y el cliente.

5.3. CIERRE DEL PROYECTO.

Se concluye exitosamente el proyecto de migracion de interfaz HMI y estanda-
rizacion de etiquetas conforme a las normas ISA 101 y 5.1, esto marca un paso
crucial en la modernizacion de la central hidroeléctrica. Este esfuerzo ha mejora-
do significativamente las actividades operativas y la seguridad, al tiempo que ha
proporcionado una interfaz mas intuitiva para los operadores. La adopcién de las
normas [SA 101 ha permitido una presentacion de informacién coherente y facil
de comprender en todas las pantallas HMI, optimizando asi la toma de decisiones
criticas. Asimismo, la estandarizacion de etiquetas conforme a la norma ISA 5.1
ha simplificado la comunicacion y facilitado la integracién de sistemas, fortale-
ciendo la robustez y la confiabilidad de la infraestructura. Esta implementacién
no solo consolida a la central en una posicién a la vanguardia tecnolédgica, sino que
también sienta las bases para una gestién mas eficiente y segura de los recursos
hidricos, reafirmando el compromiso con la excelencia en la generacién de energia
hidroeléctrica.
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6.

CONCLUSIONES

e La migracién a una interfaz de alto rendimiento bajo la norma ISA 101

la cual proporciona una serie de lineamientos y una recopilacién de buenas
practicas para el diseno de HMIs, ha redefinido la forma en que los operadores
interactian con el sistema en la central hidroeléctrica. Esta actualizacion ha
permitido una visualizaciéon maés intuitiva y centrada en el usuario, mejorando
la forma en la que operan, reduciendo los errores humanos y aumentando la
precision en el procesamiento de datos al proporcionar informacién relevante
de manera mas clara y precisa, respaldando una toma de decisiones mas
informada por parte del personal operativo.

La estandarizacion de etiquetas siguiendo los lineamientos que presenta la
norma ISA 5.1, ha establecido un marco uniforme para la identificacién y
gestion de datos, simplificando la programacion, el diagnéstico y el man-
tenimiento del sistema, reduciendo la probabilidad de errores del personal
técnico en la central hidroeléctrica.

Al estandarizar las etiquetas en la central, se facilita la busqueda de datos en
plataformas histéricas y gréaficas. Esto no solo simplifica la identificacion y
recopilacion de datos, sino que también establece un vinculo coherente entre
estas diferentes plataformas. Al estandarizar las etiquetas, se facilita la tarea
de rastrear y correlacionar informacién a lo largo del tiempo, permitiendo
una busqueda eficiente para la extraccién y andlisis de datos historicos, lo
que resulta crucial para tomar decisiones informadas y estratégicas en la
gestion operativa.

La estandarizaciéon de etiquetas en una central, especialmente cuando la ge-
neracion requiere sustento, es un pilar fundamental para asegurar la con-
sistencia, precision y trazabilidad de los datos. Esta implementacion genera
la ventaja de establecer uniformidad en la identificacién y catalogacién de
informacion, facilitando la generacién de reportes confiables para respaldar
la transparencia y la fiabilidad en el proceso de generacién eléctrica en la
central.

La adopcién de la metodologia en la migracién ha contribuido significativa-
mente a fortalecer la seguridad y la fiabilidad de las operaciones. La reduccion
de tiempos de inactividad y el control preciso durante la transicién han sido
fundamentales para minimizar riesgos y garantizar la continuidad operati-
va, ademads, la metodologia ha sentado las bases para una infraestructura
adaptable y escalable, garantizando la facilidad de integracién con futuras
actualizaciones tecnolégicas para adaptarse a cambios en el entorno indus-
trial.

La implementacion de la metodologia de ciclo de vida de HMI en un proyecto
en linea, al seguir un enfoque secuencial y planificado desde la concepcion
hasta la ejecucion, reduce la exposicién a riesgos imprevistos al tiempo que
se optimiza la capacidad de identificar y resolver problemas potenciales. La
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metodologia de ciclo de vida de HMI actiia como una guia en proyectos en
linea, al integrar etapas bien definidas de planificacién, desarrollo, imple-
mentacion y pruebas exhaustivas, mitigando asi la probabilidad de fallos o
interrupciones criticas en la operatividad.

73



7. BIBLIOGRAFIA

[1] “Central hidroeléctrica — Enel Green Power.” Accessed: Aug. 10, 2023. [Onli-
ne]. Available: https: / /www.enelgreenpower.com/es/learning-hub /energias-renovables /energia-
hidroelectrica/central-hidroelectrica

[2] “Constitucién de una central hidraulica — Fuentes de energfa.” Accessed: Aug.
10, 2023. [Online]. Available: https://fuentesdeenergiact.wordpress.com/fuentes-
de-energia-renovables/hidraulica/constitucion-de-una-central-electrica/

3] “;Qué es y cémo funciona una central hidroeléctrica? — iAgua.” Acces-
sed: Aug. 10, 2023. [Online]. Available: https://www.iagua.es/respuestas/que-es-
y-como-funciona-central-hidroelectrica

[4] “TURBINA HIDRAULICA — Tipos, partes, funcionamiento y usos.” Acces-
sed: Aug. 10, 2023. [Online]. Available: https://como-funciona.co/una-turbina-
hidraulica/

[5] “Qué es un sistema SCADA, para qué sirve y cémo funciona.” Accessed: Aug.
10, 2023. [Online]. Available: https://www.cursosaula2l.com/que-es-un-sistema-
scada/

[6] “Learn all about SCADA systems: What is SCADA? — SCADApedia.” Ac-
cessed: Aug. 10, 2023. [Online]. Available: https://scada-international.com /what-
is-scada/

[7] “ISA101, Human-Machine Interfaces- ISA.” Accessed: Aug. 10, 2023. [Online].
Available: https://www.isa.org/standards-and-publications/isa-standards/isa-standards-
committees/isal01

[8] “ISA-101: Toward a More Effective HMI Strategy.” Accessed: Aug. 10, 2023.
[Online]. Available: https://www.automation.com/en-US/Articles/2015-1/isa-101-
toward-a-more-effective-hmi-strategy

[9] “ANSI/ISA 5.1-2022: Instrumentation Symbols and Identification - ANSI Blog.”
Accessed: Aug. 10, 2023. [Online|. Available: https://blog.ansi.org/ansi-isa-5-1-
2022-instrumentation-symbols/

[10] J. C. Sierra et al., “TUTORIAL NORMA ISA S5.1 Y DIAGRAMAS PID”.

74



[11] “Simbologia ANSI/ISA-5.1-2009 - Instrumcontrol.” Accessed: Aug. 10, 2023.
[Online]. Available: https://instrumcontrol.com/simbologia-ansiisa-51-2009/

[12] “Visualizar datos de PI System”.

[13] “OSIsoft PI Historian: A Data Historian Overview.” Accessed: Aug. 10, 2023.
[Online]. Available: https://geo-viz.com/blog/osisoft-pi-historian-data-historian-
overview /

[14] “PI SystemTM — AVEVA.” Accessed: Aug. 10, 2023. [Online|. Available:
https://www.aveva.com/en/products/aveva-pi-system/

[15] J. E. Rodriguez de Avila, “Buenas practicas para diseno de HMI de alto ren-
dimiento,” http://biblioteca.utb.edu.co/notas/tesis/0063148.pdf, 2012, Accessed:
Dec. 21, 2023. [Online]. Available: https://repositorio.utb.edu.co/handle/20.500.12585 /536

[16] “SOLUCIONES DE AUTOMATIZACION PAR A CE NTR ALES HIDROE
LECTRICAS” https://www.andritz.com/resource/blob/354034 /dcf083a127
e0af2f7eb0819d3b55b9a7 /hy-automation-es-data.pdf

[17] “AVEVATM InTouch HMI — AVEVA.” Accessed: Dec. 21, 2023. Available:
https://www.aveva.com/en/products/intouch-hmi/

[18] “Software operativo Historian — FactoryTalk.” Accessed: Dec. 21, 2023. Avai-
lable: https://www.rockwellautomation.com/es-co/products/software/factorytalk/
operationsuite/historian.html

[19] “Managing time-series data with data historians and advanced analytics soft-
ware — Seeq.” Accessed: Dec. 21, 2023. Available: https://www.seeq.com /resources/blog
/managing-time-series-data-with-data-historians-and-advanced-analytics-software /

[20] “;Qué es un HMI Siemens? Consideraciones para elegir el equipo correcto — In-
dustrias GSL.” Accessed: Dec. 21, 2023. Available: https://industriasgsl.com /blogs
/automatizacion/que-es-un-hmi-consideraciones-para-elegir-el-equipo-correcto

75



8. ANEXOS

8.1. ANEXO 1

A continuacion se presenta la tabla de la norma ISA 5.1 que clasifica las letras
segun la funcion de los equipos conocida como ”Tabla de Identificacion de ins-
trumentos”. Esta tabla asigna letras especificas a diversas funciones y tipos de
equipos utilizados en sistemas de control industrial, la asignaciéon de letras segin
la funcién permite una identificacién rapida y estandarizada de los equipos en
diagramas de instrumentacion y otros documentos relacionados las cuales se com-
binan con numeros y otros simbolos para crear codigos de identificacion tinicos
para cada tipo de equipo. Al utilizar la tabla de la norma ISA 5.1, el personal de
operacién puede entender rapidamente la funcién de un equipo especifico basando-
se en la letra asignada en el codigo de identificacion, facilitando la comunicacién
y comprension entre ingenieros, operadores y personal de mantenimiento en el
contexto de sistemas de control industrial

First letters (1) Succeeding letters (15)
Column 1 Column 2 Column 3 Column 4 Column §
Measurediinitiating Variable Read: assive Output/Actl Function
Variable Maodifier (10) Function Function Modifier
A | Analysis (2){3)(4) Alarm
Burner, Combustion (2) Usar's Cheice (5) Usar's Cholee (5) User's Chaica (5)
C | Usar's Chaoice (3a)(5) Control (23a)(23e) Closa (27b)
D |User's Choice (3a)(5) mr:;ﬁngj' [fiscantial, Deniation (28)
E |Voltage 2] Sensor, Primary Elament
F | Flow, Flow Rata (2) Ratio (12b)
G |Usar's Choica g-{lf“s‘é?rﬁu]gs.\."wing
H |Hand (2) High (27a)( 28a)(29)
I |Cument (2) Indicate (17)
J | Power (2] Sean (18)
K | Time, Sehedule (2) L;’; t?*;*f of Change Control Station (24)
L |Level (2} Light {18) Low (27b){ 28)(23)
M | Usar's Choica (3a)i5) Ei;ﬂil[;:;?égm:ediam
N | Usar's Choice (5) User's Cheice (5) User's Choice (5) User's Chaice (5)
O |User's Choice (5) Crifice, Restriction (Open (27a)
P | Pressura (2) Point (Test Connecsion)
Q | Quantity (2} Integrate, Totalize {11k} Integrate, Totalize
R |Radiabon [2) Record (20) Run
S | Speed, Frequency (2) Safaty(14) Swilch (23b) Stop
T | Temperature (2) Transmit
U | Multivariable (2)(6) Multifunction (21} Multifunction (21)
v Wibration, h_leg'lanica y’u_s_. Dampaer, Lowvar
Analysis (2)(4)(T) (23c)(23e)
W | Weight, Forea (2) Wall, Probe
X |Unclassified (8) Keais (1e) Gmﬁ?j‘.’g’f‘“ @2 | Uncassifed (8) Unclassified (2)
Y |Event, Site, Presence (2)9) | v-axs (11c) o

Tabla 24: Identificacién y nombramiento de instrumentos
Fuente tomada de: ANSI/ISA-5.1-2009 [9]
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Por otro lado, se presenta la tabla asociada a lo establecido por la central hi-
droeléctrica que permite realizar el diseno de la etiqueta en la seccion del sufijo,
con el fin de mejorar la identificacion de cada uno de los equipos presentes en el
proceso industrial.

Segun la descripcién del equipo en cuanto a ubicacién y otras caracteristicas, la
etiqueta sera representada por una letra haciendo uso de la Tabla 25 la cual va
acompanada de la Tabla 24 presentada anteriormente para el desarrollo final de
la estandarizacion de las etiquetas del sistema.

METODOLOGIA INTERNA DE LA CENTRAL PARA DISENO DEL
SUFO DE IDENTIFICACION DE EQUIPOS

Agua Aceite Aire Activa Automatico
Bobinado

Contacto Cojinetes  |Caracol Cables

Devanado Diferencial |Deshumidificadar |Disparo

Estator Exitacion |Empuje

Fase Flujo Fusible

Generador Guia

Inferior Interruptor

Liberados Local Laminado

Modulo Modo

Variable

Operacion

Paro Principal  |Posicion

Rele Reguladaor |Reactiva Refrigeracion [Raotar
Salida Sobrecarga | Superior Sellos

Transformador |Turbina Transferencia
Unidad

Ventiladores  |Variador

< |%x || |c|la|lnw|mlplu|lo|2|2 |r|x|=|—-|z||m|m|lo|n|le|>

]

Tabla 25: Identificacién y nombramiento de instrumentos
Fuente tomada de: Central Hidroeléctrica
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8.2. ANEXO 2

La norma ISA 5.1, o ANSI/ISA-5.1-2009, Instrumentation Symbols and Identi-
fication, proporciona estandares para la identificacién y simbolizacién de instru-
mentacién en sistemas de control industrial. La tabla de simbolos graficos segun
su funcién de equipo es parte integral de esta norma y sirve para estandarizar la
representacion grafica de instrumentos y dispositivos en diagramas de procesos de
instrumentacion y otros documentos relacionados, con el objetivo de ser una ayu-
da para los ingenieros, técnicos y operadores a entender y comunicar de manera
clara y consistente la funcién de los diferentes equipos en un sistema de control
industrial, facilitando la interpretacion de los diagramas como:

e Vilvulas (valvulas de globo, vélvulas de compuerta, valvulas de mariposa,

etc.)
INS'-II::'L?M[I)EIEJTO DESCRIPCION
Valvula solenoide o con actuador
% Valvula de operacion manual
% Valvula de control
=] Valvula de globo
= Valvula esférica

Tabla 26: Representacion grafica Valvulas ISA 5.1
Fuente tomada de: ANSI/ISA-5.1-2009 [9]

e Bombas (bombas centrifugas, bombas de desplazamiento positivo, etc.)

TIPO DE
INSTRUMENTO

G Motbomba o bomba centrifuga
g Motobomba vertical

Tabla 27: Representacion grafica Bombas ISA 5.1
Fuente tomada de: ANSI/ISA-5.1-2009 [9]

DESCRIPCION
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e Instrumentos de Medicién como transmisores de presion, transmisores de
temperatura, medidores de nivel, caudal, etc.

TIPO DE INSTRUMENTO DESCRIPCION

Indicador comun para
instrumentos y etiqueta
segun el lazo de control

Indicador de temperatura

Transmisor de temperature

Indicador de flujo

Transmisor de nivel en el
lazo de control #47

dlo|ojo|C

Tabla 28: Representaciéon grafica Indicadores ISA 5.1
Fuente tomada de: ANSI/ISA-5.1-2009 [9]

e Motores eléctricos, motores de combustion interna, etc.

TIPO DE
INSTRUMENTO DESCRIPCION
[ ]* Motor eléctrico

{8U Motor diesel

Tabla 29: Representacion grafica Motores ISA 5.1
Fuente tomada de: ANSI/ISA-5.1-2009 [9]
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e Controladores: controladores l6gicos programables (PLC) y otros dispositivos
de control.

TIPO DE

INSTRUMENTO DESCRIPCION

m Escenario Sistema de control
distribuido ubicado en campo y

\ / no montado en panel

Escenario basado en controlador
l6gico programable instalado en
sala de control y es accesible al

operador

Escenario basado en computador
industrial instalado en un armario
localmente en campo

Escenario basado en Stand alone
ubicado en la parte trasera del
armario de control y no visible al
operador

Tabla 30: Representacién grafica Controladores ISA 5.1
Fuente tomada de: ANSI/ISA-5.1-2009 [9]

e Equipos de Proceso como tanques, intercambiadores de calor, reactores, entre
otros.

TIPO DE
INSTRUMENTO

Tanque abierto
Tanque cerrado

Tanque con chaqueta

@ Condensador

@ Tanque con mixer
||r

6 Intercambiador de calor

Tabla 31: Representacion grafica Tanques ISA 5.1
Fuente tomada de: ANSI/ISA-5.1-2009 [9]

DESCRIPCION
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e La norma ISA 5.1 proporciona una serie de simbolos graficos que se utilizan
para representar senales eléctricas y electronicas en sistemas de control e
instrumentacién industrial. Estos simbolos son fundamentales para garanti-
zar una comunicacion efectiva y la correcta interpretacion de las senales en
entornos industriales; Dentro de las més relevantes y usadas en la central
hidroeléctrica estan los de senales 4-20Ma o eléctricas, senales de voltaje,
senales neumaticas, entre otras, cuya simbologia es mostrada en la siguiente
tabla.

TIPO DE

INSTRUMENTO DESCRIPCION

Sefial de proceso o alimentacion
de un dispositivo

Sefal no definida

Sefial neumatica

Senfal electrica

Sefal hidraulica

Tabla 32: Representacion grafica Senales ISA 5.1
Fuente tomada de: ANSI/ISA-5.1-2009 [9]
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8.3. ANEXO 3

A continuacion se presentan detalles sobre como esta diseiado y cual es la funcién
que presenta el sistema de supervision actual, se tiene en cuenta la idea de realizar
una migracién ya que es importante analizar las pantallas para definir el por que
es necesario implementar una mejora basado en la norma ISA 101.

PANTALLAS POR UNIDAD: OPERACION.

VALVULA ESFERICA Ul:

Como se explicé en el capitulo 1, la central tiene por unidad una valvula de paso
que permite o restringe el flujo de agua que ingresa al generador, este display
mostrado en la Figura 42 permite operar la apertura y cierre y monitorea las
condiciones de los sellos del equipo.

Este display presenta un exceso de color en el fondo que no permite identificar
agilmente las situaciones anormales o los estados de los equipos con sus colores de
animacién. Por otro lado se identifica el uso de colores reservados para alarmas
en los gréaficos ademaés de presentar una mala distribucién de los graficos.

Figura 42: Pantalla Valvula Esférica unidad 1 central hidroeléctrica
Fuente: Propia

GENERADOR ARRANQUE — PARO U1

El display de generador mostrado en la Figura 43 permite monitorear variables
criticas como las potencias o velocidades, ademés de permitirme habilitar los relés
para proceder con el arranque o paro de la unidad.

Esta pantalla presenta graficos en 3D con gran cantidad de animaciones, generan-
do deficiencias en el rendimiento del sistema de supervision, ademas de presentar
un mal uso del color en los graficos, letras, tipos de fuente y no presenta un banner
de navegacion general.
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sssssssssssssssssssssssssssssssssGENTRAL HIDROELECTRICA | ‘ [x]

ARRANQUE Y PARO
UNIDAD1 SmEEmERR

; O 000 O

-
| TTTTETIETETIS e

Figura 43: Pantalla Generador arranque — paro unidad 1 central hidroeléctrica
Fuente: Propia

» SECUENCIA DE ARRANQUE:

El display de secuencia de arranque mostrado en la Figura 44 permite habilitar
secuencialmente los relés de proteccién que cumplen la funciéon de condiciones de
arranque para la unidad.

El display presenta un fondo y color de las letras que no cumple con la paleta de
colores establecida por la norma ISA 101, ademas de presentar animaciones con
colores inadecuados y no presentar un banner de navegacién general.

DsssssssssssssssssssssssssssssssssssscE"TRAL HIDROELECTRICA ‘ ‘
x O O O OO0 SECUENCIA ARRANQUE U1 "m‘ P
sn:ymuﬂ LLALLS

SECUENCIA RELE IM SECUENCIA RELE A

s —

‘ =
| b ) I

. '
CONDICION PARO Boton Abortar (0 - IEI
WO E SN ... ... s 54 4 |

Figura 44: Pantalla Secuencia arranque unidad 1 central hidroeléctrica
Fuente: Propia



PANTALLAS POR UNIDAD: MONITOREO.

= SECUENCIA PARO Ul:

Este display mostrado en la Figura 45 cumple la funciéon de monitorear que las
condiciones de paro estén dadas para poder detener la generacion de la unidad.
Esta pantalla presenta un fondo inadecuado lo que dificulta el entendimiento del
grafico eléctrico de relés para la secuencia de paro, ademés de esto no cuenta con
un banner de navegacion general y las letras no corresponden a lo establecido por
la norma en cuanto al tipo de fuente y color de letra, dificultando la lectura de la
pantalla.

[ assssssssssnsassassanssnsnessess s OENTRAL HIDROELECTRICA 1]
"‘6‘“"‘5‘“"‘6‘”6“"6 SECUENCIA PARO U1 ‘ %‘ 2

-

—
ien s BO4JO/ :CONDICION DESRCTIVADD = K
=) = ? WEGHC=: COMDICION ACTIVADO * 3 * ?ﬁ

Tmidad Fars Taml

Figura 45: Pantalla Secuencia de paro unidad 1 central hidroeléctrica
Fuente: Propia

= CONDICION ARRANQUE U1

Junto con la pantalla de registros, la pantalla de condicién mostrado en la Figura
46 es muy importante ya que en este punto se monitorea que las condiciones de
arranque estén dadas para poder arrancar la generacion en la unidad, si se arranca
la unidad y no esta activa alguna condicién puede generar dano en equipos.
Este display no presenta un banner de navegacion general y no cuenta con una
alta definicién en cuanto a la resolucién, lo que genera dificultad en la lectura y
entendimiento del texto presentado en la pantalla.
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Figura 46: Pantalla Condiciéon de arranque unidad 1 central hidroeléctrica
Fuente: Propia

PANTALLAS POR UNIDAD: POPUPS

Las siguientes pantallas son auxiliares pero importantes ya que permiten la con-
firmacion final de ejecucién de cualquier actividad en el arranque o paro de las
unidades, compuertas y valvulas.

Las figuras 47, 48 y 49 presentan un bajo rendimiento por el uso de los colores,
el tamano y tipo de fuente, evitando la estandarizaciéon de todo el sistema de
supervision afectando el diseno del mismo.

» APERTURA TOTAL COMPUERTA U1

Confirmacion
APERTURA TOTAL

APERTURA TOTAL COMPUERTA H°1

## . ## Mts

Figura 47: Pop Up Apertura Compuertas unidad 1 central hidroeléctrica
Fuente: Propia

= ARRANQUE Ul:

ARRANQUE UNIDAD1

CONTINUE CON EL PROCESO
DE ARRANQUE PARA

LA UNIDAD N1

HAGA CLIC — [  ARRANQUE

Figura 48: Pop Up Arranque unidad 1 central hidroeléctrica
Fuente: Propia
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» CIERRE COMPUERTA 1

E Confirmacion
CIERRE

¢ESTA SEGUROD DE CERRAR LA COMPUERTA N®1..?

o |
_### s

= |

Figura 49: Pop Up Cierre Compuerta unidad 1 central hidroeléctrica
Fuente: Propia

Apertura actual

PANTALLAS AUXILIARES: MONITOREO.

= NIVELES

El display de niveles mostrado en la Figura 50 monitorea los niveles de los pozos
y de los tanques ubicados en el cuarto de control, presenta alarmas para alertar
al operador y evitar inundaciones en casa de maquinas de la central.

Este display presenta un mal uso del color en general, los tanques no cumplen
con el objeto establecido por la norma debido a la ausencia de las tendencias
en tiempo real con el fin de conocer cual ha sido la variacién de cada variable,
ademas de esto no cuenta con un banner de navegacion general y no cumple con
una correcta distribucién,

NIVELES

T
PEscARGA ik, i [ —
vt

Porcentaje

o

wulwnfennn HHEIHE I HH

Figura 50: Pantalla Niveles central hidroeléctrica
Fuente: Propia
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PANTALLAS AUXILIARES: POPUPS.

DESCRIPCIONES:

Cada alarma desplegada en las pantallas esta asociadas a un parametro y a un
display con el fin de que el operador pueda acceder a més informaciéon sobre el
suceso y poder entender en que consiste la alarma.

Segun la norma, el uso de los colores es inadecuado en los fondos y el color de la
letra, ademas de la distribucién de la pantalla teniendo en cuenta la cantidad de
texto e informacién que se muestra por display.

CONDICION PRELIMINAR

555555555555 55555555555555555555555555555555555555555555555555 @

SS5S55555S855S5555555S8555555555S8555S5555555855555555558555555 5[k

Figura 51: Pop Up Descripciones central hidroeléctrica
Fuente: Propia

PANTALLAS AUXILIARES: ALARMAS.

LINEAS

Este display mostrado en la Figura 52 muestra las alarmas o disparos de las
otras lineas de generacion que tiene la empresa.

Este display no presenta el banner de navegacién general, no presenta un correcto
uso del color ya que los colores reservados para alarmas estan siendo usados con
otra finalidad y las animaciones no cumplen con lo establecido por el estandar
disenado a lo largo de este proyecto segun el requerimiento planteado.

RELENDCS ReLE . . . CARRIER | CARRIER | Re6-9-10 | RELE SIS
N snreary | REERLY | REEQILY | ReEROLY | REEFLY 5 v o L

RLE e CONTACT || contact | RELE 878 || RELE F24-7
REIBLY | \peore | speikyp | RELEALP | REEQILP | RELERDLP o orTe) el o | aae

RELE F25-7
REEF:LP | REERLP | RELEKALY | RELEKIOLY | RELEKISLP | RELEKNILP || g5.1 ry

RELE 87L | RELE 87L | pEiz @1 | RELE K1

RELENDC 123 Rz e |
RELEFLENLC | ongc || RELEF2ENLC | RELERSENLC |74 703 pwc | @01 602EMLC | | K6 L2 Rs LY Le 1y

RELESIBFS78 | RILESIBFST8 | CONTACT | CONTACT || BLOQUEO RELE K || RElE R4 | RELE RS | RELE K3
EINT L

et Boity | BoF | paeas |ALRGEN e Y e Iy

==

INTERRUPIO)

R | ERRUPTOR | GOMNIC || posicioy || FALLAUND | INTERRUPTOR
ETaPA1 ETAPA2 SECCIONADOR| ~ BAHIA

posvo || uNDAD BaH
COMUN

seRvICIO

FECHA Y HORA DEL SISTEMA

.-\l..-\nomm.su(ni\n.-\l.momwméﬂ méns wn fenfaenne HHE CHHE CHH ‘

HISTORICO UNIDAD

L=

Figura 52: Pantalla Alarmas Lineas central hidroeléctrica
Fuente: Propia
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8.4. ANEXO 4

A continuacion se presentan las pantallas en alto rendimiento disenadas bajo la
norma ISA 101 con el fin de comparar las mejoras implementadas segin las pantallas
mostradas a lo largo del documento y en el Anexo 3.

PANTALLAS POR UNIDAD: OPERACION.
» VALVULA ESFERICA Ul:

La pantalla hace un uso adecuado de los colores para los objetos estaticos y
dinamicos, ademas de presentar una mejor distribucién que permite un entendi-
miento mas agil de la informacion que la pantalla desea transmitir.

N CENTRAL HIDROELECTRICA
UNIDAD 1 ssssssssss
SELLO MANTENIMIENTO SELLO MANTENIMIENTO SELLOS SERVICIOS VALVULA BYPASS
VALV Y30 VALV Y10 206012 @ [ APLICADO | 205012 @ 205011 @ 201211 @[ ABERTA || [2012/8 @[ CERRADA |
o @ = [#piicHeo |
2080/2 @ [ RETRADO | ’m.\ RENIBADO | 2060/8 @ [RETIRADO | 205019 @ 2050/ @ 201212 @[ ABERTA || [2012/9 @[ ABIERTA |

VALVULA ESFERICA UNIDAD 1

PERMISIVOS PRELIMINARE S
VALVULA . VALVULA
ESFERICA ESFERICA

207041
208012
2060/ 8

SENSORES V ESFER
SENSORES SELLO
SENSORES BYPASS

VALVULA TENSIONES AC-DC
ESFERICA . FILTROS

PERMISIVO

CHERERDA
D3
CEIERTA
VALVULA ESFERICA T
VALVULA REMOTO
ESFERICA

SELLOS VALVULA ESFERICA

_RE“OTO
RELES FALLAS 200078 @[ RETIRADO | | [200071 @[ RETIRADO | _
STATUS SECUENCIAS

] e

Figura 53: Pantalla Vélvula esférica unidad 1 alto rendimiento
Fuente: Propia

» GENERADOR ARRANQUE ~ PARO U1

En el display de alto rendimiento disenado desaparecen todos los objetos en 3D con
las animaciones, generando asi un mayor rendimiento del sistema de supervisién,
ademas de esto presenta un uso adecuado del color y una mejor distribucién para
la operacién de cada unidad.
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5555555555555555555555555 #H:##: £

SEC ARR U1 ”SEC PARO U1 || REG VOL U1 || REGISTRO U1 || GRAF U1 || TEND REGU1 || ALARMAS |L USUARIO

ARRANQUE Y PARO UNIDAD1

FUNCIONAMIENTO

INDICADORES
P #E#E #
ACTIVA #ERE . # v REACTIVA HERE # var SWITCH PANEL B1

CORRIENTE VOLTAJE ‘ SRR il oFF 3 on
ey E#a# gapoc|  WOLESE | guae @ oo DESTOTADMO | “
GENERADOR GENERADOR -
TEMPERATURA -
e TR

CORRIENTE . VOLTAE
#and. 4 o AUTOMATICO |
5555555555556565¢§
POTENCIA POTENCIA DESADTAIXDO
ESTADO DE PARADA PREVIO ARRANQUE

ARRANQUE | ‘ PARO |

# RELE4 S5555555555555588§

Relet FUERA (OUT
Releb ADENTRO(IN) ssssssssssssssssss

Figura 54: Pantalla Generador arranque — paro unidad 1 alto rendimiento
Fuente: Propia

» SECUENCIA DE ARRANQUE

Este display cuenta con el banner de navegacién general que antes no estaba
presente, se hace un uso adecuado del color para fondos, letras y animaciones de
alarmas segun la norma.

— CENTRAL HIDROELECTRICA
scearoui|  SEGUENCIA ARRANQUE U1 [[Avarma vt [ acarma vz |[ aarma us || sevaux || meas | [ USURRIC

'SECUENCIA RELE IM ‘ SECUENCIA RELE A ‘ ‘ SECUENCIA RELE "4 " ‘ SECUENCIARELE "6 "
CCONDICION
PRELIMINAR

CONDICION CONDICION
RELE " 4" RELE"6"

°

VALV ESF
BOWB ACT

$5858555858888888

.

®

e i T BB

rasz][ o

3
8

SS55555555555555S

Y
CONDICION PARO Boton Abortar = =
Activado 3

Figura 55: Pantalla Secuencia de arranque unidad 1 alto rendimiento
Fuente: Propia
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PANTALLAS POR UNIDAD: MONITOREO.

= SECUENCIA PARO Ul:

El uso del color adecuado permite resaltar la informacién como el diagrama eléctri-
co asociado a la secuencia de paro, con el fin de identificar el flujo de informacién
y el estado de cada uno de los contactos que permiten o condicionan el paro de
cada unidad.

CENTRAL HIDROELECTRICA
somu]  SECUENCIA PARO U1 7w [ amse [ asmns | sevson || wero | [oo0me ]

s R

ser ek 35y lRws

1, zow (/): comrcron pesacrrvano
w0 (O comzczon actrvavo

Figura 56: Pantalla Secuencia paro unidad 1 alto rendimiento
Fuente: Propia

= CONDICION ARRANQUE Ul:

Se mejora la resolucion de la pantalla mejorando también la distribucién de la
misma, asociando las animaciones de los indicadores con los colores adecuados
con el fin de identificar el cumplimiento de cada animacién de manera grafica y
animada.

ssssssssssssss - CENTRAL HIDROELECTRICA

CONDICION ARRANQUE U1 =

ExTRAD" EATRAT

§
3
&
§
E
&
n
Y
&
fi
[

=0

9/0/0/0/0/000000000000000e
i

o000 0000000000000 ee0e
i

Figura 57: Pantalla Condicién de arranque unidad 1 alto rendimiento
Fuente: Propia
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= CONFIRMACION COMPUERTA Ul:

Se hace un uso adecuado del color y se estandarizan las caracteristicas de la
pantalla asociadas con la fuente.

CONFIRMACIONES X

APERTURA COMPUERTA N®™

FRENOS ELECT APLIC COMP1 BBEEADOS
FRENOS MEC APLIC COMP1 FAUBBEEAMTRD
PASADOR LADO A COMPA BLBEHERDO
PASADOR LADO B COMP1 BLBEHERDO
TENSION GUAYA COMP1 ABBRADA
ESTADO DEL MOTOR COMP1 ENREGBDID
FRENO MECANCO COMP1  URRERID
MODO OPERACION COMP1 LeCaL

Figura 58: Pantalla Confirmaciones compuerta unidad 1 alto rendimiento
Fuente: Propia

PANTALLAS POR UNIDAD: POPUPS.
En las pantallas emergentes de operacion se estandariza el uso del color para

el fondo, tipo y tamano de letra unificando todos los displays del sistema de
supervision.

» APERTURA TOTAL COMPUERTA UL:

CONFIRMACION X

APERTURA TOTAL COMPUERTA N*1

##_ ## Mis

Figura 59: Pop Up Apertura total Compuerta unidad 1 alto rendimiento
Fuente: Propia
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» APERTURA VALVULA ESFERICA Ul:

CONFIRMACION X

& ESTA SEGURD DE ABRIR. LA
VALVULA ESFERICA N®1 7

APERTURA

Figura 60: Pop Up Apertura Valvula Esférica unidad 1 alto rendimiento
Fuente: Propia

= ARRANQUE Ul:

ARRANQUE UNIDAD1

CONTIMUE CON EL PROCESD DE
ARFANQUE PARA LA UNIDAD N1

ARRANGUE

Figura 61: Pop Up Arranque unidad 1 alto rendimiento
Fuente: Propia

» CIERRE COMPUERTA 1:

CONFIRMACION m

& ESTA SEGURO DE CERRAR LA
COMPUERTA N™1 7

CIERRE

APERTURA ACTUAL | ##5+ mis

DETEMER
CIERRE

Figura 62: Pop Up Cierre Compuerta unidad 1 alto rendimiento
Fuente: Propia
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» CIERRE VALVULA ESFERICA U1:

COMFIRMACION

— CIERRE

ESFERICA M®1_.7

CIERRE

(ESTA SEGURD DE CERRAR LA WVALVLULA

Figura 63: Pop Up Cierre Valvula Esférica unidad
Fuente: Propia

= CONFIRMACION ARRANQUE U1:

CONFIRMACION ARRANQUE U1 Zl

1 alto rendimiento

& ESTA SEGURD DE CONTINUAR EL
PROCESD DE ARRANQUE DE LA
UMIDAD N1 ?

ARRANQUE - U1

Figura 64: Pop Up Confirmacién arranque unidad
Fuente: Propia

» CONFIRMACION PARO Ul

CONFIRMACION PARO UA1

1 alto rendimiento

X

FPROCESO DE PARO DE LA
LIMIDAD M1 7

PARD -1

i ESTA SEGURD DE CONTINUAR EL

Figura 65: Pop Up Confirmacién paro unidad 1
Fuente: Propia
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=« DESCRIPCION U1:

CONDICION PRELIMINAR

5555555555555555555555555555555555555555S
5555555555555555555555555555555555555555S
5555555555555555555555555555555555555555S

SES5555555555555555555555555555555558858¢58¢5
SES5555555555555555555555555555555558858¢58¢5
SES5555555555555555555555555555555558858¢58¢5

Figura 66: Pop Up Descripciones unidad 1 alto rendimiento
Fuente: Propia

« PARO Ul:

PARO UNIDAD1

CONTINUE CON EL PROCESOQ DE
PARD PARA LA UNIDAD M1

PARO

ABORTAR

Figura 67: Pop Up Paro unidad 1 alto rendimiento
Fuente: Propia

= VALOR COMPUERTA U1:

MODO AUTOMATICO

INGRESE EL VALOR PARA MANIOBRAR
LA COMP MN°1 AUTOMATICAMENTE

APERTURAACTUAL | . ### mis

MANIOBRAR

Figura 68: Pop Up Valor Compuerta unidad 1 alto rendimiento
Fuente: Propia
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» VALVULA ESFERICA REMOTO Ul:

VALVULA ESFERICA

APERTURA

CIERRE

CAMCELAR

Figura 69: Pop Up Valvula esférica remoto unidad 1 alto rendimiento
Fuente: Propia

PANTALLAS POR UNIDAD: OPERACION.

= NIVELES:

Se implementa el objeto grafico para los tanques asociados a lo establecido por
la norma, teniendo presencia las graficas de tendencias en tiempo real para la
identificacién del estado que ha tomado la variable en determinado tiempo.

P —————— CENTRAL HIDROELECTRICA
NIVELES | ALARMA_U1 || ALARMA_U2 || ALARMA_U3 || SEV_AUX || LINEAS | USUARIO

EVENTOS NIVELES E NIVELES TANQUES

oo 2 NIVEL TANQUE POZ0 A NIVEL TANQUE POZO B NIVEL TANQUE PCI
BAJO NIVEL ALTO NIVEL

i

200] 20
S S B
il il
= 102037 A1022:37 A 102037 A1022:37 A 02037 £102237 A
ALTONVEL

TUREL cARGA TUREL cARGA [Cuvecpozon | [###. ##su| [Cuverpozos | [###. ##eu| [verTanaueper] | ### . # o]
BAJO HIVEL ALTONIVEL
[ores | [#2#. #4% | [[Porcpozosm | | ###. #£% | [PorcTanareicn] | ###. ## |
TUNEL DESC. NIVEL TUNEL DE CARGA NIVEL TUNEL DESCARGA NIVEL TUNEL FUGAS
BAJONIVEL
230 2] 20
i
a I'L' 10:20:37 A10:22:37 AM 10:20:37 A10:22:37 AM 10:21:37 #10:22:37 AM
3 NVELTUNELCARGA. | | ##t# . # 5] [vErTonerpescaRGa] | ## . # | [CvetTonecrueas | | ### . #e0|

o
ALTO NIVEL

Figura 70: Pantalla Niveles alto rendimiento
Fuente: Propia
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= TUNEL DE FUGAS:
Se hace uso adecuado del color segun los estados de operacién de los equipos,

dando paso a una mejor distribucién de la pantalla.

CENTRAL HIDROELECTRICA 11/14/2023 9:59:17 PM

TUNEL DE FUGAS TUNEL DE PRESION
DESAGUE NIVEL TUNEL NIVEL TUNEL
| DE FUGAS DE PRESION
—Bomba Tunel de Presién— Gt 4 msnm
O O o hssssssssssssiY
L. = YO L. - YO L. - ¥

Modo Bomba Presion: Retnatatico ittt msnm | ( A

Modo Bombas 1y 2: Rematéatico

Modo Bombas 3 y 4: Ramatatico

sss855388555559PY)

RELES Bombas 3-2

SENAL 420 ma Prioridad Bombas:

]

Bomba 1 disponible para operar
Bomba 2 disponible para operar
Bomba 3 disponible para operar
Bomba 4 disponible para operar

#HHAE ##E msnm FHHEE #HE msnm
Figura 71: Pantalla Ttnel fugas alto rendimiento
Fuente: Propia
PANTALLAS AUXILIARES: MONITOREO:
= UNIFILAR:
sssssssssssassassasssssss M B #h CENTRAL HIDROELECTRICA
UNIFILAR GENERAL 230 kv‘ ALARMA_U1 H ALARMA_U2 H ALARMA_U3 H SEV_AUX ” LINEAS. ‘
Barras Arriba o
2y () O U221 O U231 O L1241 O 1251
Barras Abajo O Q= O Q= O sar
kv
[ea [ e [ e rezn|
C) O = l‘mmnno AR BRI L247 L257
@TM @ P2 @TP& i L @i
— @ ¢ 2
[ 13.2 13.2 13.2
PANCE \‘ YuiiBo \‘
Gen1 Gen2 Gen3
Mw_ | T wH# ####
MVAr
MVA

Figura 72: Pantalla Unifilar alto rendimiento
Fuente: Propia
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PANTALLAS AUXILIARES: ALARMAS

Para las pantallas de alarmas, se ha mejorado la distribucién, tamano, color y
tipo de letra y se implemento para cada banner el estandar que se definié como
requerimiento para las alarmas, donde el amarillo es para una alarma de prioridad
2 y el rojo para una alarma de prioridad 1 o critica en el sistema permitiendo por
parte del operador, identificar de manera &4gil cada suceso.

» LINEAS

i
\ \

T
[ ] i || [ [ ] [ | [ ]
[ ][] [ [ [T
[ | [ | [ ] [ ] (e [ ]
|
|
|

[Cosenme | [ | Do | oo | oo | [onine |
[
C IC I - I - 7

)
(== ||
1 5= = |

Figura 73: Pantalla Alarmas Lineas alto rendimiento
Fuente: Propia

» SERVICIOS AUXILIARES:

PLANT. EMER " E ccms pise mveLes|[Tex Rec Bomeas ||| Rec SEfAL

[ [ [ [(me] [mam] (e [mme [m] e
o) [T (L] [ [t [ [ [ [
(] [ [ [ ][] [ [ne] o7
] [ (] [ [ e [T [ [
o] [meme] ([ [ [ H H H ==

[ [ [ ] [ [ ] [ ]
[ [ ] [ | [ H—H—H—H ==
[ o] Do) [ | [ ey Lemm) pammm) Lommme,

Figura 74: Pantalla Alarmas Servicios generales alto rendimiento
Fuente: Propia
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8.5. ANEXO 5

La transicién que abarca la estandarizacién de Tags bajo ISA 5.1 y el diseno de
pantallas HMI bajo ISA 101 ha sido meticuloso y fundamentado en la optimizacion
de la operacion en la central hidroeléctrica donde cada fase, desde la concepciéon de
estandares hasta el diseno practico, ha sido guiada por el propodsito de mejorar la efi-
ciencia, minimizar errores y fortalecer la seguridad en un entorno operativo critico. Sin
embargo, el diseno tedrico, necesita ser validado y refinado en un entorno simulado
antes de introducirse en la realidad de la produccion como se presenta a lo largo del
capitulo 4.

En este caso se procede a realizar la explicacién del procedimiento realizado que
consiste en intervenir cada uno de los controladores de las unidades con el fin de crear
las 464 etiquetas por unidad, teniendo en cuenta cada uno de los canales que presentan
los modulos los cuales estan asociados al tipo de dato en controlador, también se tiene
en cuenta la descripcién de cada etiqueta y el nombre disenado segun el estandar ISA
5.1.

Para esto se crean todas las etiquetas en controlador con ayuda de la herramienta
de texto que permite crear las variables en cantidad teniendo en cuenta el formato
adecuado en el sistema presentado en la Figura 75

3

File Edit Format View Help

TAG HOROMETRO_GENERANDO_TOTAL_U3 ~ “Horometro de generacion TOTAL en la Unidad 3 - Se reinicia manualmente con CONTRASEMA y detiene el conteo si el comando se apaga, contan
activarse” "HOROMETRO" "(Constant := false, ExternalAccess := Read/Write)"”

TAG HOROMETRO_GENERANDO_TOTAL_U3_OK “Horometro de generacion TOTAL en la Unidad 3 - Se reinicia manualmente con CONTRASEMA y detiene el conteo si el comando se apaga, contan
activarse” "HOROMETRO_FINAL" "(Constant := false, ExternalAccess := Read/Write)"”

TAG HOROMETRO_GENERANDO_U3 “Horometro de generacion en la Unidad 3 - Se reinicia manualmente y detiene el conteo si el comando se apaga”  “HOROMETRO" - “(Constan
TAG HOROMETRO_GENERANDO_U3_0K "Horometro de generacion en la Unidad 3 - Se reinicia manualmente y detiene el conteo si el comando se apaga” "HOROMETRO_FINAL" "
Read/Mrite)"

TAG HT OIL U3 "alta temperatura aceite regulador U3" "BOOL™ ™" "(RADIX := Decimal, Constant := false, ExternalAccess := Read/Write)”

TAG ISNET_INT_U3 | “Red aislada interna U3 “BooL" " “(RADIX := Decimal, Constant := false, ExternalAccess := Read/Write)"

TAG JIC3eee1 "U3 Consigna de potencia [MW]" “REAL" "~ "(RADIX := Float, Constant := false, ExternalAccess := Read/Write)"”

TAG TE_3NEIG@3_IN = “RTD Temperatura nucleo estator entre ranuras #154-155 rad #3 inferior G3" “REAL" " “(RADIX := Float, Constant := false, ExternalAccess := Re
TAG TE_3NES@e3_IN "RTD Temperatura nucleo estator entre ranuras #154-155 rad #3 superior G3" “REAL™ " "(RADIX := Float, Constant := false, ExternalAccess := Re:
TAG TE_3NEIG@4_IN = “RTD Temperatura nucleo estator entre ranuras #98-99 rad #4 inferior G3" “REAL" " “(RADIX := Float, Constant := false, ExternalAccess := Re
TAG TE_3NES@e4_IN "RTD Temperatura nucleo estator entre ranuras #98-99 rad #4 superior G3" “REAL™ " "(RADIX := Float, Constant := false, ExternalAccess := Re:
TAG TE_3NEIG@1_IN = “RTD Temperatura nucleo estator entre ranuras #42-43 entre rad #1 y 2 inferior €3" “REAL" " “(RADIX := Float, Constant := false, ExternalAcce
TAG TE_3NES@e1_IN "RTD Temperatura nucleo estator entre ranuras #42-43 entre rad #1 y 2 superior G3" “REAL™ " "(RADIX := Float, Constant := false, ExternalAcce
TAG TE_3F1C0@4_IN | “RTD Temperatura devanado del estator fase 1 ranura #4 centro €3" “REAL" " “(RADIX := Float, Constan false, ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F25011_IN "RTD Temperatura devanado del estator fase 2 ranura #11 arriba G3" “REAL™ " "(RADIX := Float, Constan false, ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F3C@18_IN | “RTD Temperatura devanado del estator fase 3 ranura #18 centro G3" “REAL" " “(RADIX := Float, Constan false, ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F11025_IN "RTD Temperatura devanado del estator fase 1 ranura #25 abajo G3" “REAL™ " "(RADIX := Float, , ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F2C@32_IN | “RTD Temperatura devanado del estator fase 2 ranura #32 centro G3" “REAL" " “(RADIX := Float, , ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F35123_IN “RTD Temperatura devanado del estator fase 3 ranura #123 arriba G3" “REAL™ " "(RADIX := Float, , ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F1C130_IN | “RTD Temperatura devanado del estator fase 1 ranura #136 centro &3" “REAL" “(RADIX := Float, , ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F2I137_IN “RTD Temperatura devanado del estator fase 2 ranura #137 abajo G3" “REAL™ " "(RADIX := Float, , ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F3C144_IN | “RTD Temperatura devanado del estator fase 3 ranura #144 centro €3" “REAL" " “(RADIX := Float, , ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F1S151_IN "RTD Temperatura devanado del estator fase 1 ranura #151 arriba G3" “REAL™ " "(RADIX := Float, , ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F2C158_IN | “RTD Temperatura devanado del estator fase 2 ranura #158 centro €3" “REAL" " “(RADIX := Float, , ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F3I165_IN “RTD Temperatura devanado del estator fase 3 ranura #165 abajo G3" “REAL™ " "(RADIX := Float, , ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F1C@39_IN | “RTD Temperatura devanado del estator fase 1 ranura #39 centro G3" “REAL" “(RADIX := Float, , ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F2Se46_IN “RTD Temperatura devanado del estator fase 2 ranura #46 arriba G3" “REAL™ " "(RADIX := Float, , ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F3C@53_IN | “RTD Temperatura devanado del estator fase 3 ranura #53 centro G3" “REAL" " “(RADIX := Float, , ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F11060_IN “RTD Temperatura devanado del estator fase 1 ranura #6@ abajo G3" “REAL™ " "(RADIX := Float, , ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F2C@67_IN | “RTD Temperatura devanado del estator fase 2 ranura #67 centro G3" “REAL" " “(RADIX := Float, , ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F3S074_IN “RTD Temperatura devanado del estator fase 3 ranura #74 arriba G3" “REAL™ " "(RADIX := Float, , ExternalAccess := Read/Write
TAG TE_3F1C@81_IN | “RTD Temperatura devanado del estator fase 1 ranura #81 centro G3" “REAL" “(RADIX := Float, , ExternalAccess := Read/Write
TAG TE 3F21088 IN “RTD Temperatura devanado del estator fase 2 ranura #88 abajo G3" “REAL™ " "(RADIX := Float, , ExternalAccess := Read/Write
whr e rrmnr et T mON Tt At An1 bmbnn £omn 3 mmrinn SOE mmbon £ S roAnTY o Faane an ot Amns i

Figura 75: Creacion de Tags .txt en PLC
Fuente: Propia

Teniendo el archivo .txt con las nuevas etiquetas y su respectiva descripcion, se
procede a importar el archivo al PLC, asi se crearan automaticamente las variables con
su nombre y tipo de dato, en este punto es importante tener en cuenta la configuracion o
las opciones de importacion, ya que debe elegirse la opcion “crear nuevas tags y preservar
las existentes” en caso de no seleccionar esta opcion, sobrescribe las ya existentes y es
una accién que puede afectar otras variables que no son de nuestro interés en este
momento generando consecuencias negativas a futuro.
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Name Alia Base Data Type =2( Description

5P_Pot_Lim_Sup_U3 REAL

TE_3ACGOD_IN REAL RTD Temperatura aceite deposito cojinete guia superior montante G3

TE_3ACGO02_IN REAL RTD Temperatura aceite deposito cojinete guia superior juntante G3
port

Lookin: | | | PROGRAMAENMAQUINAVIRTUAL v ed @
* Name - Date modified Type Size
REEMPLAZO_ANALOG_DIGI 11/3/20234:03PM  File folder
kaccess REMPLAZO_ANALOGICO 11/3/2023 10:46 AM  File folder
= = EPSAU3-Tags.TXT 11/3/20238:59 AM  Text Document 1,020 KB
sktop
m
sraries
1is PC
+
S File name: EPSAU3-Tags TXT - [Cimpot ]
stwork
Fils of type Logix Designer Unicods Import/Export Fles (~TXT) s Caneel
Help

n Handing
S Create New Tags & Preserve Exisiing Tags v

Parameter | Create New Parameter Connections & Preserve Exsin
g
ments: | Import New Commerts & Preserve Existing Commerts ]

import New Commerts & Overwite Existing Comments

atch alllad

Import New Commerts & Preserve Bxisting Commeris
Skip New Comments & Overwrite Bxisting Comments

Figura 76: Importacién de Archivo en PLC para estandarizacion de Tags
Fuente: Propia

Después de crear las nuevas etiquetas, con la opcién de buscar /reemplazar, se elige
tag por tag antigua y se ingresa el nuevo tag, con el botén “replace all” buscara en
todas las tareas y rutinas del programa actual donde exista la etiqueta antigua y la
reemplazara automaticamente por la nueva, este procedimiento se debe realizar para
todas las etiquetas una por una que se necesiten reemplazar

RELE_R13_U3_A
Switch de presion

63QPL baja presion PULS_R1
aceite cojinete de alarma
empuje U3 SHOT_R13_U3 presion 63QPL
RE_3R13_IN B3[0]0 B3[011
== ONS j== Replace in Routines X
pREd Frdwhat:  [b3i1 V][] [rndnet ] BLNK_R13_U3_ABlink
Bofq umitto: Text Only Find All para alarma en panel
sen| supervisorio switch
3 Replace With: [RE_R13 ~] Replace de presion 63QPL
Ram! R2IN 2

Figura 77: Find/Replace de Tags en PLC
Fuente: Propia

Posterior a la finalizacién las etiquetas, se procede a realizar la descarga del PLC y
posteriormente se realizara la intervencién en el direccionamiento en SCADA y Panel-
Views. En este punto es importante tener en cuenta que se debe exportar las etiquetas
en un archivo .CSV y con una herramienta externa, en este caso “Notepad++" abrir
los archivos simultdneamente y con la opcién “find/replace” se seleccionan todos los
documentos abiertos y automaticamente buscara en todos los archivos la etiqueta y la
reemplazara con un solo clic, esto con el fin de optimizar el proceso teniendo en cuenta
que se debe realizar el mismo procedimiento para todas las etiquetas una por una.

99



[=l a0 MFW TAGS.CSV.FA B=p f1 1z new Tacs csv el Elps conrl nEw TaGS csv il BRlERSA VEIRTanecsy Fal

DT, TR T ET e, "OEE", "ON", "OEE",,,, "/DATASERVER: : [EPSRU2_C]XY20002"

© SCRDR","E","D","*","FE",,,,,rss,,"OEE", "OR", "OLL",,,, "/DATASERVER: : [EPSAUZ_C]XY20002_CMD"
lo = 1 ""R1-SCD"" SCRDR","E","D","*","FE",,,,,rs,,, "OEE","On", "OLL",,,, "/DATASERVER:: [EPSAUZ_C]XY¥20003_CMD"
srrerrer, "OEE", "OR", "OLE", ,,, "/DATASERVER: : [EPSAU2]B3:70/4"
le lo= anillos colectores G3 F9(1)","E","D","*","F", ,,srrssrs, "OEE","ON", "OfL",,,, "/DATASERVER: : [EPSAU3_C]1B3[72].23"
le 1los anillos colectores G3 F9(1)", "E","D","*", "F", s rrres, "QEE", "Cn", "OEE",,, , "/DATASERVER: : [EPSAUS C|B3| /<

aEan

:te Empuje U3 Bajo Caudal™,"fF","D",
iete Empuje U3 Muy bajo Caudal™,"F"
iete Inferior U3 Bajo Caudal™,"F","
nete Inferior U3 Muy Bajo Caudal"”,
iete Turbina U3 Bajo Caudal”,"F","D
necte Turbina U3 Muy Bajo Caudal","
. U3 Derecho Bajo Caudal (F3:54)","
[1 U3 Derecho Muy Bajo Caudal (F&:5

Izquierdo Bajo Caudal U3 F8:55","
I3 Izquierdo Muy Bajo Caudal”,"F","
.loz U3 Bajo Caudal F&:51","F","D",
:11los U3 Muy Bajo Caudal Fg:51","F"
dor #lIzguierdo U3 ALTC Fg:90","F"
dor #2 Derecho U3 ALTC Fg:91","F",
dor$l Izguierdo U3 BAJO Fg:90","F"

Pa B3RS RS R RS RJ RD RS RS R R R
L0 W0 W W0 W0 W0 W0 W W W0 W0 W0 W0

Figura 78: Find/Replace de tags para SCADA y PANEL VIEWS .CSV

Replace

Find Replace FindinFiles Find in Projects  Mark

Find what: | B3[72].23 v

il

Replace with: | [VESFERICAUZJFALLT_3PLC ~]

[J1n selection

Backward direction

[ Match whole word only
[IMatch case

Wrap around

Fuente: Propia

Find Next
Replace

Replace Al

Replace Allin Al Opened
Documents 1

Close

X

O

14"

ggr

gom
[571.26™
e

Después de haber realizado el procedimiento de reemplazar las direcciones antiguas
por las nuevas en los archivos para el SCADA y las PanelViews, se procede a realizar
la importacién de los .CSV segin corresponda para comprobar que los procedimientos
y el enlace entre el PLC y las nuevas Tags en SCADA y PanelViews en entorno de
simulaciéon funcionan correctamente

2

File View Settings ools  Window

nesBEl o

Help

2 ROE

# o al

= Runtime Security
m e ALARMSERVER

=1 15}
=@
= Systerm
[2J Command Line
= HMI Tags
& Tags
= Graphics

[i2 Displays
= Global Objects
¥ Symbol Factory
12 Libraries
[ E]' Images
[ [#] Parameters
' Legacy Recipes
¥ Local Messages
~FA Trend Templates
[ EZ Trend Snapshots
#FH TrendPro Templates
= Logic and Control

& Tag Import and Export Wizard

Spedfy names for the destination files,

Destination files

+Wsers\Public\Documents\R SView Enterprise \MEHMI

< Back Cancel

Help

Figura 79: Importacién de tags en Factory Talk View .CSV

Fuente: Propia

Con el PLC descargado y los Shorcuts enlazados en el Factory Talk View, se procede
a hacer una prueba con algunas variables evidenciando que se han actualizado correc-
tamente. Se tiene en cuenta la tabla de actualizacion que se explico en el Capitulo 3
para el controlador de la Unidad 3, como se ve en la imagen se selecciona la etiqueta

analoga ubicada en el canal 5

100



ESTANDARIZACION DE TAGS ISA 5 - ALTO ANCHICAYA
CONTROLADOR UNIDAD 3

ENTRADA / CANAL DESCRIPCION

NUEVOS TAGS

TAGS ANTIGUOS

CH3 RTD Temperatura devanado del estator fase 1 ranura #102 arriba G3 TE_3F15102_IN FB[68]
CH4 RTD Temperatura devanado del estator fase 2 ranura #119 centro G3 TE_3F2C119_IN FB8[69]
CH5 RTD Temperatura devanado del estator fase 3 ranura #116 abajo G3 TE_3F31116_IN F8[81]
CHE RTD Temperatura del aire caliente radizde=#1.02. TE 24£D0N1 1AL FB[10]
CHT RTD Temperatura del aire caliente radi fusca ? FB[13]
CHOD RTD Temperatura del aire caliente radi| F8[11]
CH1 RTD Temperatura del aire caliente radi|  Buscar  Reemplazar FB[12]
CH2 RTD Temperatura del aire frio radiador, FB[8]

CH3 RTD Temperatura del aire frio radiador Buscar: TE_3F3I116.IN > FB[6]

rHA BTR Temnaratirs dal airs frin radiadar FRIT71

Figura 80: Estandarizacion de TAGS

Fuente: Propia

En las Tags HMI de Factory Talk View vemos que se ha actualizado correctamente
el direccionamiento en PLC y también la descripcion de esta.

Tag
MName: | monitoreoU3WECT_TEMP&1_PF_U3
Type: Analog Security:

Description: | RTD Temperatura devanado del estator fase 3 ranura #116 abajo G3 1

Minimurn: |D | Scale: |1
Maximum: | 150 | Offset: |U
Data Source

Type: @ Device O Memaory

| Data Type: |Floating Point

Address: | /DATASERVER.::[EPSAU3_CJTE_3F3I116_IN

Search For: Alm
|monitureoU3wECT_TEMP31_PF_U3 | [ ]
b

Figura 81: Direccionamiento en TAG HMI
Fuente: Propia

Como se tiene el sistema en un entorno de simulacién y el PLC esta en Run, se
procede a hacer una prueba en linea del enlace para comprobar que al cambiar el valor
de la Tag de prueba que reemplaza la funcion de un sensor en PLC, también se ve
reflejado en el HMI con el nuevo direccionamiento como se evidencia a continuacién.
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= Hi= e a FET
e — = [ASE— H DT
™ o= ¥ il Controler [FSLT —— =
b i e Pt RTD Temperatura
Pl b ik frep devanado del estalor
§ ol - tase 3 raniea 2116
¥ 0 Sl abajo G3
DO ESTATOR [ E
A
IE‘I M | ETATOR !EE
[_res iSanewe] | pemeesro) e | e M =
@ m | soo cfljf sor - 805 ™ THE - ree cliiiE
JII?H'I e lm- -MMFM
_ E
|«” | ‘79:-“?97 L MMMM
|[ 900 c|

] TEFMBERATIIRA NFE COUIMETES

Figura 82: Evidencia de funcionamiento
Fuente: Propia

Después de validar todas las variables de concluye asi el proceso de estandarizacién
de etiquetas bajo ISA 5.1 el cual afecta los controladores y los equipos de visualizacién
como SCADA y PanelViews en el sistema de control de la central para posteriormente
replicar el procedimiento en entorno de produccion.
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8.6. ANEXO 6

(Cédigo: IN-D100.F13

omnic“n PRUEBAS DE ACEPTACION Versidn: 1

Fecha: 06/06/2022

IDENTIFICACION DE PROYECTOS

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE SUPERVISION Y MONITOREO DEL PANEL DE FLUJOS DE LAS UNIDADES U1-U2-U3 EN LA
Nombre del Proyecto: CENTRAL HIDROELECT Y LA INTEGRACION MEDIANTE EL PROTOCOLO IEC 60870-5-104 O ETHERNET IP CON EL
SISTEMA DE SUPERVISION ACTUALMENTE INSTALADO EN LA CENTRAL

Centro de Operaci 30401003400
Cliente: MBIA S.A. ES.P. |ciudad: [ S B
Responsable por Omnicon: E___ ., ____.______ITA |Responsable por el cliente: [ A~ TRTRUERA

REVISION FECHA EMITIDO PARA ELABORO REVISO APROBO CLIENTE

1 3/3/2023 REVISION 1ACC £0S

2 28/08/2023 ACTUAUIZACION JACC EOS

Nimero de Documento:

Codigo: IN-D100.F13

omn'c n PRUEBAS DE ACEPTACION Versién: 1

Fecha: 06/06/2022

INSTRUCCIONES

En & encabezado de la prueba escriba el nombredela pantalla. Enlos campos de "Descripcidn” escribe & detalledela caracteristica 2 evaluar
En & campo de "Caracter(stica a Evaluar” se pueden eliminar o adicionar caracteristicas segiin el HMI a evaluar

En & campo de "Cumple” diligencie "SI cumple, "No" cumple, o "No Aplica" la caracteristica a evaluar. Todo ftem que "No" cumple se debe hacer una revalidacién. Cuando
serealicela revalidacion se debe validar gue cumple y |a fecha en que se realizd el cumplimiento dela misma.

En & campo de "Observaciones” escriba cualquier comentario relevante que amerite atencién y/o posterior verificacitn, en cuyo caso debe establecer |a fecha convenida
en este espacio.

En & campo "Notas” escriba un comentario del estado en gue seaprucban las pantallas. Por gjemplo: “Aprobado a satisfaccidn” / “Aprobado pero Sujeto a tal Restriccidn
lo Compromiso”™.

En los campos "Aprobacién Firma Cliente”, "Aprobacion Firma Omnicén" y "Fecha " debe contener |a firma del cliente, del ingenieroy Iz fecha queseaprueba la validacidn
de |a prueha

Realicela cantidad de formatos tantas pantallas contenga 12 aplicacion HMI

HMI - Registros
cumple Fecha

it Descripclén Ca Eval Obse rvacl,
em crlpc el = = wya | Cumplimlents | Revalldaclén fraclenss

Los simbalos utlizades son los Indicsdos 1= mngues, ineas

1 apariencia x
de proceso, vé vulas, ransmisores, matores, etc.

Lo colores para Ios objetos EStaticos sancomecios. Ejemplo:]

vslvulas manuales, lineas da proceso, stc.

Lz direcadny onentacion as flujs del process == acards 3l

H Y yo delpr seralizacian x
Droceso definido. emplo: Lineas de proceso.

Colores x

4 |Descriptorssdesstads estiticos y dindmicozdelosobjetas. |Descripeoibn de Objetos x
5 [Indicadores de valores anslogos estancomactos pescripeidn de Valores x
arslozos
5 |Lsjerarauls delaspantalasy srisce ssté 3cords 3lpracess. |Navegmakin M
. Existe un comecto camblo de color en los objetos dindmicos y Cambios Dindmicos de
enlos campos de ingreso color *
& |Funcionalidad, texto, rangos, unidades, comandos Faceplate x
Verificarel enlace deltagcamespanda 3l cbjetoy qu ray
Enlace detags yobjetes
® _|cambiosen los colores ds forma dingmica i *
Confimar que =l colardsl3sslarmas comncidan canls
10 Alarmas x
priorida
12 |Los datos configurados para llevar un histérico comale conlo [ .
Validar las niveles de saguridad ds vsusrios prmimios enls
12 Segunidad x
aplicacién.
11 Verificarsi la comunicacion se reestablece. sillegara a Feestablecela "

amunicarién

verificarsila redundancia funclona camecaments, para 168
14 Redundancia x
sistemas que aplique.

La Informacién estd organizada segln lo pactadocanel

lients.

Organizacien x

15 |Lzinformaciin desplegada en el HMI gs clara Claridad x
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HMI -

. ) Cumple idacié Fecha
ftem Descripcign [ tica = Eval e e Observaciones
si No | NyA | Cumplimiento | Revalidacion
Los simholos utilizados sanlos indicados. ie: tangues, lineas o
1 ; > Apariencia x
de praceso, vilvulas, transmisaras, matares, etc.
Los col los objetos estati ctos. Ej lo:
5 |Los colores para los abjetos estiticos son correctos. Ejemalar| .
Valvulas manuales, lineas de procesa, etc.
La direccin y orientacidn del fiuja del procesoes acardeal |
3 " Sefializacian x
procesa definido. Ejemplo: Lineas de procesa.
4 |Descriptares de estada estiticos y dinamicos de los objetos. | Descripein de Objetas x
. B Descripcian de Valores
5 |Indicadores de Valores Andlogos estan correctos scripe x
Anslagos
& |Lajerarquia de las pantallas y enlace estd acardeal pracesa. | Navegacién x
,  |Existe un carrecta cambio de calor enlas abjetas dindmicas y [Cambios Dinamicos de
= los campos de ingreso. Calor *
8 |Funcionalidad, texto, rangas, unidadss, comandas Faceplate x
o |Verficareleniace seltagcomespongaslosistayquanay ||
cambios en Ios colares de forma dindmica
- En tendencias no se evidencian las
Canfirmar que =l calor de las alarmas coincidan con la
1 |0 Alarmas x alarmas, unicamente enla pantalla de
prioridad configurada " "
resistros mediants objsto PlantPix
Los datas almacenatos na estan
43 |Lesdatos configurados parallevar un histéricocumaleconlo || . enlazados 2 un histarica, por ende la
configurado tendenciasolo muestra |a grafica pero
Ios valoras
Validar los niveles de seguridad de usuarios permitides en la i
12 = Seguridad x
aplicacion
43 |Verificarsila comunicacinse resstablece, sillagara 3 Resstablecs I3
x
‘ocurrir una 3 C i io
Varificarsila red ia funci
1 5 rificarsila re Emdan(la funciona correctamente, para los fedundancia .
sistemas que aplique
L3 informacisn est3 organimda segin 1o pactado con al j
5 |2 e ginlopa Organizacion x
cliente
15 |La infarmacion desplegadaen el HMi es clara Claridad x
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