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Capitulo 1

Introduccion

Un conjunto de conocimientos técnicos ordenados, que nos permiten crear
bienes, nos facilitan la adaptacion a cualquier medio y que nos ayuda a
satisfacer las necesidades y deseos de la humanidad es a lo que se le conoce
como tecnologia; pues bien, hay diferentes tipos de tecnologia y para este
trabajo se comenzara clasificando el tipo de tecnologia que se esta desarro-

llando.

Segun el socidlogo estadounidense James D. Thompson, en su tipologia de
tecnologias por cémo influye en las empresas, instituciones y organizaciones,

éste proyecto entra en las siguientes clasificaciones.

° Tecnologia flexible: Es toda aquella que puede utilizarse en muchas
areas de aplicacion. Los sistemas SCADA son utilizados en areas de produc-
cién automotriz, energética, aeronautica, minera, farmacéutica, etc.

° Tecnologia dura: Son los objetos, maquinas y dispositivos que

tienen que ver con el proceso industrial, es el hardware y los objetos tangibles
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creados por el hombre los cuales hacen el trabajo mas eficaz y propician la

generacion de productos y servicios con mejor calidad, novedad e integridad.

Al utilizar computadoras, chips, motores y otras maquinas, éste trabajo

cumple con la clasificacion.

° Tecnologia adecuada: También conocida como apropiada, es aquella
gue requiere pocos recursos, es mas barata y genera un bajo impacto
ambiental en comparacion con tecnologias de punta que son mas
complicadas, caras y en ocasiones dafiinas.

° Tecnologia energética y limpia: energética porque es destinada a
su produccion en centrales hidroeléctricas, edlicas, solares, etc., y limpia
porgue no se utilizan combustibles fésiles que dafien el medio ambiente para
Su obtencion.

° Tecnologia educativa: Se entiende como el acercamiento cientifico
basado en la teoria de sistemas que proporciona al educador las herramien-
tas de desarrollo a través de recursos tecnologicos con el fin de mejorar el
proceso de la ensefianza y aprendizaje maximizando el progreso educativo y

buscando la efectividad del aprendizaje.

Ahora que se sabe el tipo de tecnologia que se esté aplicando y desarrollando

se hablara y analizara hacia dénde se dirigen los sistemas SCADA.
2



Introduccién

El concepto de INDUSTRIA 4.0 o también conocido como SMART FACTORIES
es relativamente nuevo, mencionado por primera vez en 2011 en la feria de
Hannover, Alemania, y presentado un concepto méas detallado de éste en la

misma feria en 2013.

La INDUSTRIA 4.0 se refiere a una nueva manera de organizar los medios
de produccion, a una mayor adaptabilidad a las necesidades y procesos de
produccioén, asi como una mejor gestion de los recursos, lo que lleva a una via

de la nueva revolucion industrial o cuarta revolucion industrial.

Este nuevo tipo de industria implica un grado mayor de automatizacion y de
digitalizacion de fabricas, haciendo uso intensivo de internet y los sistemas
Ciber-fisicos que son redes virtuales con la capacidad de controlar objetos
fisicos. La modernizacion de las plantas de fabricacion hasta el punto de
volverlas inteligentes es caracterizada por la intercomunicacion continua e
instantéanea entre todas las estaciones de trabajo que componen la cadena

de produccion.

La INDUSTRIA 4.0 se centra en 9 pilares tecnoldgicos:

1. Big Data y andlisis de los datos (Datos a gran escala)

2. Robots auténomos
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3. Simulacion
4, Sistemas para la integracion vertical y horizontal
5. loT (Internet de las Cosas)

6. Ciber seguridad

7. Cloud computing (Servicios de computacion en la nube)
8. Fabricacion aditiva
9. Realidad aumentada

Pues bien, aqui es en donde entran al juego de las SMART FACTORIES los
sistemas SCADA, ya que varios de los pilares que conforman la INDUSTRIA

4.0 son incluidos dentro de estos.

1.1 Objetivo

Incorporar un sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA)
de bajo costo, a la instalacion de la central hidroeléctrica experimental del
laboratorio de Termofluidos para mejorar su funcionamiento, con el fin de
proporcionar un control unificado mediante el desarrollo de una interfaz
amigable y sencilla para cualquier usuario/operador, que facilite el diagnosti-
co en tiempo real sobre el estado general de la instalacion, para ser analizado

e interpretado, haciendo que la toma de decisiones sea mas eficiente.



Introduccién

1.2 Objetivos Especificos

o Examinar y evaluar la instalacion actual de la planta.
° Disefar la interfaz entre los dispositivos de campo v el software.
° Desarrollar el codigo para el microcontrolador que permitira la adquisi-

cion y el control.

° Desarrollar el software que enlazara al microcontrolador con la instala-
cién para la supervision y monitoreo de la planta.

° Realizar las modificaciones y ajustes a la instalacion que permitiran la

implementacion del sistema SCADA.

° Comprobar el correcto funcionamiento de la planta con el sistema
SCADA.
° Generar un reporte de los datos adquiridos de la central hidroeléctrica.

1.3 Justificacion del Trabajo

El presente trabajo de tesis se enfoca principalmente a la modernizacion de la
instalacion de pruebas de la central hidroeléctrica del laboratorio de Termoflui-
dos mediante la incorporacion del sistema SCADA utilizando equipo de bajo

costo y facil operacion.

Como consecuencia de la implementacion de este sistema de supervision,
5
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control y adquisicién de datos, los alumnos que realicen préacticas de la-
boratorio estaran en contacto con un ambiente de aprendizaje moderno
que ayudara a la familiarizacion con las nuevas tecnologias en cuanto a la

visualizacion de datos y obtencion de la informacion.

En cuanto al hardware, la decision de utilizar la tarjeta ARDUINO se debe a
la relacion calidad-costo, asi como la variedad de sensores disponibles en el

mercado, haciendo de este equipo el ideal para este proyecto.

Por tanto, éste sistema de supervision y control se concibe de forma segura,
confiable y econémicamente accesible y se ajusta a las necesidades de una

planta hidroeléctrica experimental.



Capitulo 2
¢Qué es SCADA?

Un sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA) es
cualquier aplicacion de software que se comunica con los dispositivos de
campo destinados al control de actuadores y/o adquisicion de datos en forma
automatica mediante algun protocolo de comunicacién que proporciona

informacion sobre algun proceso industrial.

Por sus siglas en inglés (Supervisory Control And Data Acquisition) un sistema
SCADA permite realizar acciones de monitoreo y supervision sobre las varia-
bles de un sistema a controlar que serviran para ser estudiadas y comparadas

al ser adquiridas por el sistema y almacenadas en una base de datos.

2.1 Objetivos de un sistema SCADA

Entre los principales y mas comunes objetivos que estos sistemas son

capaces de realizar encontramos los siguientes:
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o Economia: Contar con un SCADA facilita la visualizacion y percepcion
de lo que ocurre en la instalacion desde una oficina a diferencia de enviar un
operador a realizar esta tarea. Determinadas inspecciones se vuelven innece-
sarias.

° Accesibilidad: Configurar parametros de funcionamiento se vuelve tan
facil como dar un clic o un “touch” al panel, asi como visualizar datos en forma
gréfica.

o Mantenimiento: La adquisicion de datos materializa la posibilidad de
obtener datos de un proceso, almacenarlos y presentarlos de manera inteligi-
ble para un usuario no especializado. Pueden programarse fechas de revision
0 visualizar comportamientos anormales en su funcionamiento y realizar
maniobras correctivas y preventivas.

° Gestion: Los datos recopilados pueden ser valorados de multiples
maneras mediante herramientas estadisticas, graficas, tablas, etc., que
permitiran explotar el sistema con mayor rendimiento.

° Flexibilidad: Modificar alguna caracteristica del sistema de visualiza-
cién del interfaz humano maquina (HMI) no representa un gasto en tiempo o
medios ya que no hay modificaciones fisicas que requieran la instalacion de

algun cableado etc.



;Qué es SCADA?

° Conectividad: Permite el enlace con diferentes servidores, usua-
rios, bases de datos o controladores, agilizando la transferencia de datos y
ampliandola para un mejor manejo de la informacion, a su vez permite la

realizacion de acciones remotas de forma agil.

2.2 Funciones

° Monitorizacion:

Representacion de datos en tiempo real a los operadores o usuarios de
planta. Se leen datos de las variables a controlar por los autématas para
poder ser vigilados incluso a grandes distancias, cualquier anomalia puede
ser identificada por el usuario.

o Supervision:

Monitoreo, mando, y adquisicion de datos de un proceso y herramientas de
gestion para la toma de decisiones como la aplicacion de un mantenimiento
predictivo. Ademas, se pueden ejecutar programas que bajo ciertas condicio-
nes anulen o modifiquen tareas asociadas a los autbmatas. Evita la continua
supervision humana.

o Adquisicion de datos de los procesos:

Esto permite que los datos sean registrados en una base para obtener algun
valor con algun significado para después ser evaluados y posteriormente pro-

cesados, esto agiliza la toma de decisiones de manera eficaz y exacta.
9



Desarrollo de Sistema para Supervicion, Control y Adquisicién de Datos en Central Hidroeléctrica Experimental

° Mando:

Posibilidad de que los operadores puedan cambiar consignas u otros datos
claves del proceso directamente desde la PC como marcha, paro o modifica-
cién de parametros. Se escriben datos sobre los elementos de control.

o Memorizar acciones:

Permite grabar acciones programadas, es decir, grabar una configuracion de-
terminada para una maquina que opera bajo condiciones exactas.

o Seguridad de los datos:

Tanto el envio como la recepcion de datos estan protegidos de influencias
no deseadas, intencionadas o no, como fallos en la programacion, intrusos,
situaciones inesperadas, etc. Esto debido a que el cddigo no esta al alcance
de cualquier persona para que pueda modificar algun parametro o disefio de
la configuracion.

° Seguridad en los accesos:

Permite la restriccion de zonas del programa comprometidas a usuarios no
autorizados, o la restriccion total de todos los accesos y acciones llevadas por

cualquier operador.

10



;Qué es SCADA?

2.3 Ventajas y Desventajas

Las ventajas mas evidentes de los sistemas de control automatizado y super-

visado se enumeran a continuacion:

° Creacion de aplicaciones funcionales sin necesidad de conocimiento
profundo de la materia.

o Los sistemas autématas que son dispositivos electronicos programa-
bles con la finalidad de controlar en tiempo real en aplicaciones industriales
estan diseflados para trabajar en condiciones adversas, proporcionando ro-
bustez y fiabilidad al sistema que controla.

o Adaptacion de los autbmatas a las necesidades actuales y ampliacion
posterior en caso de ser necesario.

o Sensores y actuadores pueden ser integrados al sistema de PLC (Con-
trolador Logico Programable) mediante tarjetas de adquisicion de datos, es-
tos dispositivos PLC son computadoras utilizadas en ingenieria para la auto-
matizacion de procesos electromecanicos, electroneumaticos y robdtica.

° Herramientas de diagndéstico que localizan mas rapido las fallas y erro-
res en el sistema, esto permite minimizar los periodos de paro en las instala-
ciones.

o Puede definirse una unidad terminal remota (RTU) de modo que fun-

cione de forma autbnoma aun sin comunicaciones con la terminal maestra.
11
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° Los sistemas de diagndéstico implementados en los elementos de con-
trol informan continuamente de cualquier incidencia en los equipos.

° Los programas de visualizacion pueden presentar todo tipo de ayuda
al usuario, desde la aparicién de una alarma hasta la localizacion de una falla.
Esto permite reducir los tiempos de localizacion de averias al proporcionarse
informacion sobre el origen y las causas de los fallos.

° El sistema de visualizacion puede recoger los datos del autbmata y
presentarlos en formatos faciles de exportar a otras aplicaciones, como docu-
mentos en Excel o Word.

° Posibilidad de mantenimiento por parte de suministradores locales de
servicios mediante informes via internet o GSM a los suministradores.

° Los protocolos de seguridad permiten una gestion segura y eficiente
de los datos limitando el acceso a personas no autorizadas.

° Aumento de la calidad del producto mediante las herramientas de

diagnostico. El operador es notificado en el momento en que se detecta una

incidencia.
° Reduccion de supervision humana.
° La distribucion de recursos y control sobre la red permite una mejor

coordinacion entre las estaciones remotas en caso de fallos en una de ellas.
o Mediante las redes de comunicacion, el sistema SCADA se integra a la
red industrial, permitiendo la integracion entre los niveles de campo y gestion

y completa asi la estructura CIM (Computer Integrated Manufacturing).
12
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Desventajas:

° Programacion compleja debido a diferentes plataformas y lenguajes.
o Fallos independientes del sistema debido a la programacion.
° Inseguridad por parte del operador debido al cambio de controles

analégicos por digitales.

° Susceptibilidad al hackeo y robo cibernético.

2.4 Realizacion del proyecto SCADA para central

hidroeléctrica

En cuanto al proyecto a desarrollar, la planta de generacion eléctrica ubica-
da en el laboratorio de Termofluidos de la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan es una instalacion destinada al aprendizaje de los alumnos de la
Universidad en el area de turbomaquinaria, la planta esta conformada por un
maodulo de motor-bomba centrifuga, tanque de agua, turbina Pelton y genera-
dor eléctrico. Incorporando un sistema SCADA se aportaria una nueva y mejor
experiencia en el aprendizaje de los alumnos de la Universidad con un banco
de pruebas de generacion hidroeléctrica mas intuitivo, exacto y por supuesto

mas moderno.

13



Desarrollo de Sistema para Supervicion, Control y Adquisicién de Datos en Central Hidroeléctrica Experimental

Como herramientas de trabajo se utilizara el software LABVIEW para el disefio
de la interfaz humano-maquina (HMI) que estara enlazada con el microcon-
trolador ARDUINO, que sera utilizado como tarjeta de adquisicion de datos y

como controlador de los actuadores de la planta.

Se utilizara un protocolo de comunicaciones SERIAL PORT entre la tarjeta AR-

DUINO vy la estacion maestra, que en este caso es una laptop LENOVO T420.

14



Capitulo 3
Integracion SCADA

Para poder consolidar un sistema de supervision, control y adquisicion de

datos es necesario contar con los siguientes aspectos:

° Planta o sistema
La planta a la cual se realizara la adicion del sistema SCADA con el fin de

mejorar y facilitar su operacion.

° Comunicacion

Mediante algun protocolo de comunicaciones (TCP/IP, o Serial Port, por men-
cionar algunos), un conjunto de equipos informaticos, como cualquier com-
putadora, se comunican entre si para intercambiar datos y asi transmitir la

informacion.

o Sensores
Los sensores son una parte fundamental de cualquier proceso automatico,

ya que son capaces de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas

15
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variables de instrumentacion, para después transformarlas en variables eléc-

tricas y poder asi ser leidas y comparadas por algun otro dispositivo.

° Interfaces de control

El objetivo de cualquier planta o sistema es que trabaje a las condiciones y
bajo los parametros Optimos y adecuados, para obtener el mayor rendimiento.
Los sensores proporcionan informacion del estado en el que se encuentra
la planta, y para llevarla al punto de operacion éptimo hay que regular algun
actuador (motor, piston, véalvula, etc.) que modifique el estado de la planta o
sistema, Para ello se utilizan las interfaces de control para actuadores, que
al modificar su estado de trabajo modifican el estado de la variable de ins-

trumentacion (la medida por el sensor) y por tanto el de la planta en general.

° Estacion Maestra
Es el dispositivo (computadora) ubicado en el cuarto de control que tiene car-
gado el software (HMI) responsable de comunicarse con el equipo de campo

(PLCs, tarjetas DAQ, drivers, etc.).

En la terminal maestra se lleva a cabo, por medio de la interfaz, la adquisicion,
el procesamiento y almacenamiento de datos, la presentacion de la informa-

cion, alarmas, generacion de reportes y envio de comandos.

16



Integracion SCADA

En resumen, la figura 3.1 nos muestra la arquitectura funcional del sistema

SCADA involucrando los aspectos antes descritos:

MTU

>4 22> 0

SERVIDOR
ESTACION DE RTU
TRABAJO
DRIVER
INTERFAZ SENSORES

INSTRUMENTOS DE CAMPO
Fig. 3.1 Arquitectura del sistema SCADA aplicado a la planta.

3.1 Componentes de un SCADA

Los componentes necesarios para disefiar el sistema SCADA son:

° Estacion maestra:

Este dispositivo recibe los datos de los instrumentos de campo, procesa la

informacion y envia sefales a las unidades terminales remotas para mantener

las variables de control del proceso dentro de los parametros establecidos.

En algunos casos, dependiendo del tipo de SCADA a implementar, la estacion
17
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maestra puede ser una PC cargada con el software de supervision y control, y
en otros casos se opta por trabajar con equipos PLC con capacidad de comu-
nicacion HMI, como algunos médulos de SIEMENS que estan compuestos por
el PLC y la adaptacion de pantallas SIMATIC PANEL TOUCH con el software

instalado para la tarea necesaria.

Para este proyecto la terminal maestra sera el equipo portatil PC, una Lenovo

T420 con el software realizado en LABVIEW.

° Unidades Remotas RTU:

Son los dispositivos que controlan todas las sefiales de entrada y salida de
los instrumentos de campo, los dispositivos de campo pueden ser valvulas,
motores, equipos de medicion, incluidos sensores. Las RTU monitorean las

condiciones de los equipos y reciben comandos de la estacion maestra.

Para este trabajo se tienen dos unidades remotas encargadas una del monito-
reo de sefiales y la otra del control de dispositivos, las cuales son las tarjetas

ARDUINO UNO y ARDUINO NANO respectivamente.

° Red de telemetria:
La telemetria es un tipo de tecnologia que permite la medicién remota de mag-

nitudes fisicas, asi como el envio de informacioén hacia el operador del sistema
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ubicado en la estacion maestra. Aqui se involucran los protocolos de comuni-
cacioén, que son una serie de reglas que permiten que dos o mas entidades de
un sistema se comuniquen entre si para transmitir y recibir informacion, estas

reglas definen la sintaxis, semantica y sincronizacion de la comunicacion.

En este trabajo el tipo de comunicacion sera a través de SERIAL PORT, que

mas adelante se explicara con detalle.

3.2 El Hardware

Se refiere a las partes fisicas tangibles de un sistema, son los componentes
eléctricos, electronicos, electromecanicos y mecanicos, cables, gabinetes y

periféricos.

Los sistemas informaticos se componen de una unidad central de procesa-
miento (CPU) que se encarga de procesar los datos de uno o varios periféri-
cos de entrada, que permiten el ingreso de la informacion como los diferentes
tipos de sensores, y uno o varios periféricos de salida, que posibilitan dar

salida, como los drivers.

El hardware utilizado para el control y monitoreo del sistema utilizado en este

trabajo se enlista a continuacion:
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Laptop Lenovo ThinkPad T420, Intel Core i5, 2.50 GHz, 8.00 GB RAM,

Sist. Op 64 bits

Monitor SAMSUNG 18 pulgadas LCD
Tarjeta ARDUINO UNO

Tarjeta ARDUINO NANO

Modulo de 4 relevadores

Controlador L298n para motor a pasos
Motor de pasos

Controlador para motor-bomba
Cémara Web

Sensor de corriente ACS712

Sensor de voltaje

Sensor de RPM

Sensor ultrasénico

De todos los dispositivos utilizados para el control y monitoreo del sistema, el

hardware fundamental que sera utilizado como unidades remotas (RTU), son

las tarjetas ARDUINQO, ya que son las unidades de procesamiento que seran

vinculadas a los dispositivos de campo y a la Terminal Maestra.

Aunque el tema de los sensores se tratara mas adelante, no dejan de ser parte

del hardware del sistema.
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3.2.1 Tarjetas ARDUINO (UNO & NANO)

Las tarjetas ARDUINO estan compuestas por circuitos impresos integradas
por un microcontrolador, el cual es programado mediante un entorno de de-

sarrollo (IDE).

Las tarjetas ARDUINO tanto UNO como NANO, estan basadas en el chip mi-
crocontrolador ATmega328P creado por ATMEL, estas tarjetas cuentan con
pines analégicos y digitales de entrada y salida, los cuales, dependiendo del
modelo, pueden ser usadas como salidas moduladas por ancho de pulso

(PWM).

Se ha decidido trabajar con estos dispositivos debido a su facilidad y adapta-
bilidad en diferentes entornos de trabajo y por tanto en diferentes proyectos.
Las tarjetas ARDUINO son dispositivos muy asequibles, relativamente baratos
en comparacion con otras plataformas de microcontroladores e incluso con
PLC’s, pero definitivamente no son lo mismo. Un PLC es un dispositivo de
control programable a escala industrial, de manufactura de mayor calidad,
precision y exactitud y por tanto mas costoso, pero sabiendo utilizar las tar-

jetas ARDUINO se puede lograr que hagan casi lo mismo a un menor costo.
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Fig. 3.2 Tarjetas ARDUINO UNO y NANO utilizadas en el proyecto.

Otra de las razones por las que se decidio usar dos tarjetas ARDUINO es por
la programacion tanto en LabVIEW como el cédigo ARDUINO que mas ade-

lante se explicara.

Empezando con la tarjeta ARDUINO UNO, esta seréa utilizada como receptor
de datos, en la cual solo los sensores estaran conectados a la tarjeta, el ob-
jetivo de esta maniobra es tener un dispositivo para cada tarea, uno para la
adquisicion y otro para el control (utilizado como driver tipo RTU), a diferencia

de un PLC que puede recibir datos y controlar al mismo tiempo.

Lo que hara la tarjeta ARDUINO UNO seré solamente adquirir datos prove-
nientes del estado de los instrumentos de campo del sistema para ser proce-
sados y convertidos en sefiales digitales por la tarjeta ARDUINO vy ser repre-

sentados en la interfaz del sistema SCADA.
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Algunas empresas como NATIONAL INSTRUMENTS proporcionan dispositi-
vos para la adquisiciéon de datos (dispositivos DAQ) como el compactDAQ,
que son dispositivos bastante fieles y precisos, pero de un costo muy elevado,
y uno de los objetivos de este trabajo es realizarlo al menor costo posible. En
otras palabras, se adaptara esta tarjeta ARDUINO para trabajar adquirir datos

de forma similar a los dispositivos DAQ de NATIONAL INSTRUMENTS.

El dispositivo ARDUINO UNO actuara como interfaz entre la PC y las sefiales
provenientes del sistema, funcionara como un dispositivo que digitaliza las
sefiales analdgicas entrantes para que la PC pueda interpretarlas. Los com-
ponentes clave del dispositivo DAQ son el circuito de acondicionamiento de
sefales, el convertidor analdgico-digital y un bus PC. También podra recibir y
enviar sefales digitales y generar pulsos digitales como PWM para el control

de actuadores.

La tarjeta ARDUINO no esta disefiada para acondicionar sefales, puesto que
estas pueden tener ruido o ser muy peligrosas para medirse directamente,
para esto, en dispositivos como el sensor de voltaje de corriente alterna, se
implementa un circuito rectificador, reductor y de filtrado que acondiciona la

sefial para poder realizar las mediciones con la tarjeta.

La tarjeta ARDUINO tiene la capacidad de convertir sefiales analdgicas
23



Desarrollo de Sistema para Supervicion, Control y Adquisicién de Datos en Central Hidroeléctrica Experimental

provenientes de los sensores en sefales digitales antes de ser manipuladas
por la PC. Un ADC es un dispositivo electrénico que proporciona una repre-
sentacion digital de una sefial analdgica en un instante de tiempo. En la reali-
dad las sefiales analdgicas varian continuamente en el tiempo y un ADC rea-
liza un muestreo periddico de la sefial, estas muestras son enviadas a la PC a
través del bus donde la sefial original es reconstruida desde las muestras en

el software.

El dispositivo DAQ (ARDUINO UNOQO) se conecta a través de la ranura o puerto
USB que sirve como interfaz de comunicacion entre el dispositivo DAQ y la PC

para pasar instrucciones y datos medidos.

Se ha descrito y explicado una parte del hardware principal conformado por
las tarjetas ARDUINO UNO y NANO, la tarjeta ARDUINO UNO es la primera
parte en la que se habla de la adquisicion y ahora es turno de explicar la parte
dos que corresponde al control, en la que se usara la tarjeta ARDUINO NANO,

que realizaré algo similar a la aplicacién de un PLC.

A la tarjeta ARDUINO UNO se le conectaran dispositivos periféricos de en-
trada de sefiales (sensores), a la tarjeta NANO se le conectaran dispositivos
periféricos de salida (actuadores) que son: Motor a pasos, encargado de la

regulacion de apertura del inyector de la turbina Pelton, el control de veloci-
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dad del motor de la bomba para la turbina Pelton y un control por medio de

relevadores para la adicion de cargas al sistema de generacion eléctrica.

A pesar de poder realizar este proyecto utilizando una sola tarjeta, se deci-
dio utilizar dos para trabajos diferentes porque la programacion es diferente
para adquisicion y control, cargando la tarjeta ARDUINO UNO con el cédigo
creado acondicionando las sefiales y la tarjeta ARDUINO NANO cargada con
el codigo “LIFA Base” que permite su programacion directamente desde Lab-

VIEW para la escritura de datos en la tarjeta.

3.3 El Software (LabVIEW & ARDUINO IDE)

LabVIEW es una plataforma y entorno de desarrollo para el disefio de sistemas
con un lenguaje de programacion grafico. Es adecuado para la realizacion de
sistemas hardware-software de pruebas de control y disefio, simulado o real
y embebido ya que acelera su productividad. El lenguaje utilizado es “G” por
graphics, llevado a cabo mediante la utilizacion de bloques funcionales enla-

zados para realizar una tarea.

Con LabVIEW la integracion del hardware es muy simple y sencilla, se pueden
adquirir y visualizar datos muy rapidamente desde cualquier dispositivo. La

utilizacion del lenguaje G reduce el tiempo de programacion.
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La principal caracteristica de este software es su facilidad de uso, los pro-
gramas o instrumentos virtuales pueden ser realizados por programadores
profesionales o por personas con pocos conocimientos en programacion, la
ventaja es que con LabVIEW los programas complejos hechos con leguajes

tradicionales se vuelven muy sencillos.

LabVIEW sera utilizado en este proyecto para la realizacion de la Interfaz
Humano Maquina (HMI) misma que sera instalada en la PC utilizada como
terminal maestra. Su propdsito es mediante la interfaz tener un control total
y unificado de todos los instrumentos de campo como motores, bombas, val-
vulas, generadores, gracias a la instrumentacion virtual que permite el fun-
cionamiento de la instalacion de la central hidroeléctrica experimental en el

laboratorio de Termofluidos.

El programa desarrollado que tiene por nombre “NUEVA CENTRAL”, esta con-

formado por los siguientes partes:

° Inicializacion
° Comunicacion
° Driver

o DAQ

° Alarmas
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° Registro de datos
o Céamara
o Esquema animado

Cada una de estas partes principales tiene su particular programacion, de

estas las méas importantes y criticas son la parte del Driver y la DAQ.

El resto de partes que conforman el programa seran vistos a detalle en el ca-

pitulo siguiente.

Para poder llevar a cabo el control y adquisicion de los datos del sistema y vi-
sualizarlos en la terminal maestra con la HMI realizada en LabVIEW, tiene que
haber una “sincronia” entre el software LabVIEW y el hardware de ARDUINO,
y para eso las dos tarjetas tanto NANO como UNO tienen una programacion
especifica para cada uno, de esta manera es posible la lectura y escritura en

las tarjetas ARDUINO.

La tarjeta NANO, que es la destinada al control de dispositivos, tiene cargado
un coédigo que permite la comunicacion directa con LabVIEW, el cédigo LIFA
BASE, permite que la tarjeta ARDUINO sea programada directamente desde
el panel de diagrama de bloques en LabVIEW, sin tener que realizar cédigo

en ARDUINO IDE.
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Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

LIFA_Ease

Fig. 3.3 Codigo “LIFA Base” para controlar la tarjeta ARDUINO NANO a través de

LabVIEW.

Al momento en que la tarjeta ARDUINO NANO es cargada con este codigo,
Su programacion se hace directamente por LabVIEW. Para poder establecer
la comunicacion, el envio y recepcion de datos entre la tarjeta y LabVIEW es

necesario utilizar el toolkit de ARDUINO en LabVIEW:
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Arduino
| 1 I QSE&rch' %Cunomize' .
r = ==
i\/\ “ﬁl
Close Low Level

Examples

Fig. 3.4 Toolkit de ARDUINO para programacion en LabVIEW.

Con estas herramientas la escritura en la tarjeta ARDUINO es posible de una

manera muy sencilla 'y rapida.

En el caso de la tarjeta ARDUINO UNO es diferente y un poco mas complejo,
puesto que aqui sf hay un cédigo en ARDUINO IDE que adapta las sefiales
medidas por los sensores conectados a la tarjeta para posteriormente ser lei-

dos por la interfaz en LabVIEW.

El cédigo en ARDUINO IDE tiene por nombre “NUEVA CENTRAL”, este esta
estructurado por funciones para cada sensor, son cuatro sensores, se tienen

cuatro funciones.

Una funcién es un segmento de codigo que esta separado del codigo prin-

cipal del programa, realiza una tarea especifica y regresa a la zona del
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programa en donde fue llamada.

El uso de funciones en el cédigo ARDUINO tiene las siguientes ventajas:

° Ayudan a organizar el programa

o Hacen el sketch (Programa de ARDUINO) mas pequefio y mas com-
pacto debido a la reutilizacion de las secciones del coédigo.

° Las funciones codifican una accion en un lugar, asi que solo deben ser

depuradas de errores una vez.

o Reducen las posibilidades de error en modificaciones en caso de ser
cambiado
o Hacen mas facil la reutilizacion de codigo en otros programas.

Es necesario que con la tarjeta ARDUINO UNO utilizada para adquisicion de
datos, pueda “leer varios datos a la vez” provenientes de los sensores, sabe-
mos que las computadoras son binarias (0 y 1, on y off, Low y High) y por lo
tanto solo pueden estar en un estado a la vez, es decir, que solo pueden leer
un dato a la vez, el problema real fue la multiplexacion, esto es la combinacion
de dos 0 mas canales de informacion en un solo medio de transmision usando

un dispositivo llamado multiplexor.

Esta multiplexacion hace que a un proceso se le asigne un valor muy pequefio
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de tiempo durante el cual puede ejecutar sus instrucciones antes de ceder el
sitio de transmision a otro proceso que esté esperando en cola para ser des-

pachado por el planificador de procesos.

Es por eso que para la correcta recopilacion de datos en la tarjeta ARDUINO
UNO se realiz6 el codigo utilizando funciones, para que cada cierto tiempo se
ejecute la instruccion de la funcién y posteriormente se ejecute la siguiente en

colay asi sucesivamente.

9 MUEVA_CENTRAL ARDUINO Arduino.. - B

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

MNUEVA_CENTRAL_ARDLUINO

#define Pecho 4
#define Ptrig 5

long duracion, distancia:r
voelatile int contador = 07

conat int senscrIn = AO;
int mVperAmp = 667

flcat Voltage = 07
float VEMS = 0
flocat AmpsRMS

1+
void secup() |
Serial.begin (115200);

pinMode {Pecho, INFUT):
pinMode (Ptrig, OUIPUT);

< >

Fig. 3.5 Declaracion de variables utilizadas para el procesamiento de las sefiales.
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Como se puede apreciar en la Fig. 3.5, en esta parte inicial del cédigo se de-
claran todas las variables con su respectivo tipo de dato que seran utilizadas
por las funciones para cada sensor, en el “void setup”, que es la funcién en
donde se configura la tarjeta, se hacen los arreglos sobre los pines que seran
utilizados por los periféricos de entrada (sensores) y en los que los datos se-

ran introducidos para ser tratados por la funcion del codigo.

0@ x

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

MUEVA_CENTRAL_ARDUINO

vold loop() {

nivel():

rpmi) §
sengorcorriente();
sensorvoltaje():

Fig. 3.6 Ejecucion de las funciones de los sensores en el ciclo “void loop”.

En la parte final del programa (Fig.3.6), en el “void loop”, este llama a ejecu-
tarse la primera funcién, que corresponde al sensor de nivel, se leen los datos
en un determinado tiempo y pasa a ejecutarse la siguiente funcion que corres-

ponde al sensor de RPM y asi sucesivamente.
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Para que estos datos leidos por la tarjeta ARDUINO UNO puedan ser visuali-
zados en la interfaz en LabVIEW se debe establecer una comunicacion utili-

zando los siguientes bloques de funciones:

VISA Configure Serial Port

Enable Termination Char (T)
termination char (0x8 ="n...
E{10sec)
YISA resource name WS‘.EI YISA resource name out

baud rate (9600) ~ — o

data bits (8) —I
parity {D:none)
error in (no error)

stop bits (10; 1 bit)
Fliony c-:-ntru\ {0:none)

tirme

error out

YISA resource name 5K

error in {no error) c G error aut

Fig. 3.7 Bloques utilizados para la comunicacion serie en LabVIEW.

3.4 Sensores y Controladores

En la realizacion del proyecto SCADA para la central hidroeléctrica del labora-
torio, como parte del hardware se explica el funcionamiento de los sensores y
drivers que se utilizan para la adquisicion de datos y el control de actuadores.
Los detalles técnicos (programacion, configuracion e instalacion) se resuel-

ven en capitulo 5.
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Sensor de corriente ACS712

Es utilizado para medir la intensidad de la corriente eléctrica que circula por
el circuito de cargas que se agregaran al generador eléctrico cuando esté en
pleno funcionamiento, con el fin de poder medir, en conjunto con los datos de

voltaje, la potencia eléctrica generada a diferentes cargas.

El sensor utilizado es el ACS712 de 30 amperes de efecto hall, ya que pro-
porciona una solucién econémica y relativamente precisa para la medicion de
corriente eléctrica. Este dispositivo es facil de implementar a cualquier siste-
ma ya que ademas esté fabricado especificamente para trabajar con la tarjeta
ARDUINO para el procesamiento de las sefiales que posteriormente seran

visualizadas en la interfaz grafica (HMI).

Este sensor consta de un preciso sensor de efecto Hall de bajo offset, la co-
rriente aplicada que fluye a través de este cobre conductor genera un campo
magnético que se detecta por el integrado HALL IC y es convertido en un

voltaje.

La precision del dispositivo se optimiza al aproximarse la sefial magnética al

transductor Hall. Un voltaje proporcional es entregado por el circuito integrado
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de efecto Hall “BiCMOS chopper-stabilized” de bajo offset, en el cual es pro-

gramado para tener precision después del empaqguetado.

La sefial de salida del dispositivo tiene una pendiente positiva cuando una co-
rriente creciente fluye a través del embobinado primario, en el cual la trayecto-
ria de conduccion es de los pines 1y 2 a los pines 3y 4, esta es la trayectoria

para la deteccion de corriente.

La resistencia interna de esta trayectoria conductora es de 1.2 mQ), proporcio-
nando baja pérdida de potencia. El espesor del conductor de cobre permite
el funcionamiento 6ptimo del dispositivo hasta cinco veces la condicion de so-
brecorriente. Las terminales de la trayectoria conductora estan aisladas eléc-
tricamente de los conductores del sensor, esto permite que el sensor ACS712
sea utilizado en aplicaciones que requieran aislamiento eléctrico sin el uso de

opto aisladores u otras técnicas costosas de aislamiento.

Fig. 3.8 Sensor ACS712.
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Sensor de voltaje

Como su nombre lo indica la funcién es medir el voltaje que el generador pro-
duce con el fin de poder medir la potencia eléctrica suministrada al sistema a

diferentes cargas.

La seleccion del sensor de voltaje esta en funciéon de la capacidad de voltaje
que el generador puede entregar, por tanto, se optd por construir el sensor.

Puesto que la energia producida por el generador es corriente alterna, el cir-
cuito para el sensor de voltaje consta de una primera etapa en la que se recti-
fica la onda completa de la sefial eléctrica para trabajar solo con el semiciclo
positivo. La segunda etapa consiste en la reducciéon del voltaje a través de
un divisor de tension y filtrado de la sefial para poder procesarla en la tarjeta

ARDUINO.

El voltaje de corriente alterna corresponde a una sefial de salida en corriente
directa entre 0 y 5V, esto es para que el microcontrolador ARDUINO pueda

procesar la sefial puesto que trabaja a este rango de voltaje.

Una vez que la salida del sensor entre a la tarjeta ARDUINO este realizara la
lectura en el pin analégico correspondiente y convierte la sefial analégica en

digital por medio de su ADC que lee el voltaje de cambio como entrada anal6-
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gica con una resoluciéon de 10 bits y lo convierte en un numero entre 0y 1024,

correspondiente a 0 y 5 Volts.

-
LLEI T

Sl e

= e - -

Fig. 3.9 Sensor de voltaje implementado.

Sensor de velocidad (RPM)

Este dispositivo esta destinado a la medicion de la velocidad angular de la
turbina Pelton especificamente en revoluciones por minuto, esta mediciéon es
muy importante porque nos permite conocer el estado de la turbina, asi como
parametros de funcionamiento de la planta como la eficiencia de la turbina, la

eficiencia del generador y la potencia de la planta.

Se optd por implementar el sensor utilizando elementos muy sencillos y eco-
ndémicos como el led transmisor y fototransistor receptor, resistencias y cables

para la realizacion del circuito. 37
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El funcionamiento de este sensor se enfoca en la programacion de la tarjeta

ARDUINO, donde se usa la interrupcion cero en el pin digital dos.

Se crea una variable entera de tipo volatil para que sea almacenada en la
memoria RAM del microcontrolador, de esta forma se puede trabajar con in-

terrupciones.

Con la instruccion “attachinterrupt” se habilitan las interrupciones, esto nos
permite que, al ejecutar una instruccion programada, al habilitar la interrup-
cidn se salta a ejecutar otra instruccion indicada y regresa a ejecutar la ins-
truccion anterior, es decir, cuando recibe la interrupcién cero por el pin dos,
se va a ejecutar la funcion “interrupcionQ”, y después regresa al programa

principal.

La instruccion “void interrupcion0” que es una funcién, lo Unico que hace es

aumentar el contador cada vez que se interrumpa el infrarrojo.

El modo de disparo del interruptor es mediante RISING, es decir, durante la

subida del pulso cuando cambia de cero a uno, o de cero a cinco volts.
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3.10 Sensor de velocidad (RPM).

Sensor ultrasénico

Este dispositivo tendra dos usos: la medicion del nivel de agua en el tanque
de lainstalacion y la medicion del caudal, estos datos son muy importantes ya
que con la mediciéon del caudal podemos calcular parametros como la poten-

cia de la turbina y la potencia de la planta.
El sensor utilizado es el HC-SR04, este es un médulo que incorpora un par de
transductores de ultrasonido que se utilizan de manera conjunta para deter-

minar la distancia del sensor cuando un objeto es colocado enfrente de este.
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Cémo Funciona el Sensor Ulrasdnico PING

Fig. 3.11 Funcionamiento del sensor al interponerse un objeto.

Funciona de la siguiente manera:

1.- Envia un pulso de al menos 10us por el pin trigger o disparador.

2.- El sensor envia ocho pulsos de 40 kHz (ultrasonido) y coloca su salida
echo en High (seteo), se detecta este evento e inicia un conteo de tiempo.
3.- La salida de echo se mantendra en high hasta recibir el echo reflejado por
el obstaculo a lo cual el sensor pondra el pin echo en low, es decir, termina de
contar el tiempo.

La distancia es proporcional a la duracion del pulso y se calcula de la siguien-
te forma:

distancia en cm=(duracion/2)/29

Hay que tener en cuenta que la distancia que recorre la onda es dos veces la

distancia del objeto al usar la formula anterior.
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Diagrama de tiempo SRF05

Pulso de disparador 10 pS

Entrada de pulso de
disparo a SRFO5
8 ciclos de rafaga sonica (40 KHz)
Réafaga ultrasdnica
transmitida desde SRFO5

Salida de pulso de eco
desde SRFO5 a controlador

Pulso de eco

Fig. 3.12Funcionamiento de la sefial de pulso a través del trigger y la recepcion del

echo

Driver motor-bomba

Este dispositivo servira para controlar la velocidad del motor de corriente di-
recta, lo que nos servira para regular el caudal y la presion del fluido al ingre-

sar a la tobera de inyeccion.

La regulacion de la velocidad de giro del motor se haré a través de un control
de angulo de fase de la sefial de corriente alterna durante el semiciclo positivo
utilizando rectificadores controlados de silicio (SCR). Para lograr el disparo de
los SCR es necesario implementar un detector de cruce por cero de la sefial
de CA, este detector se hara con la tarjeta ARDUINO UNO utilizando las inte-

rrupciones del pin digital 3. Cada vez que la sefial cruce por cero se iniciara la
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interrupcion y esta activara un contador y se comparara con el angulo de fase
deseado ingresado por la interfaz HMI del sistema SCADA, al ser iguales, se

dispara el SCR en el angulo deseado, obteniendo asi, una porcion de la sefial

que corresponde a un valor de voltaje RMS rectificado.

% 3
Fig. 3.13 Interfaz de control para motor de CD.

Controlador de motor a pasos

Este dispositivo sera utilizado para controlar la velocidad y posicion de un
motor a pasos bipolar, con el fin de poder controlar la apertura y cierre del
inyector de la turbina Pelton y regular el flujo de agua que por tanto regulara

la velocidad de la turbina.

El driver a utilizar es el médulo L298N controlado con ARDUINO puesto que su

manipulacion a través de la interfaz o hace el mas adecuado.
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Este mdédulo posee dos canales de puente H, pudiéndolos utilizar para con-
trolar dos motores de CD o un motor a pasos, controlando el sentido de giro

y velocidad.

Esta conformado por un driver 1298n, sus diodos de proteccion y un regulador

de voltaje.

Posee un conector de 6 pines para ingresar las sefiales TTL para controlar los
motores, una bornera de tres pines para la alimentacion, y dos borneras de 2

pines para la salida a los motores.

EL L298 es un circuito monolitico integrado, es un controlador de alto voltaje
(35 Volts CD) de puente completo dual de alta corriente (2 Amperes maximo),
disefiado para aceptar los niveles de logica TTL estandar y cargas inductivas

como relés, solenoides y motores a pasos.

Proporciona dos entradas de habilitacion para activar o desactivar el dispositi-
vo independientemente de la entrada de sefial, los emisores de los transistores
inferiores de cada puente estan conectados entre siy los correspondientes se
pueden utilizar en un terminal externo para la conexion de una resistencia de

deteccion externa.
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El motor a pasos es bipolar, es decir, cuenta con dos bobinas, la cuales se
conectan a las salidas del controlador 1298n, se conectan los pines de control
de ARDUINO y hay que tener en cuenta que el cable negativo de la fuente
de alimentacion del controlador (fuente del motor 12 volts) debe unirse en un

nodo al negativo de la tarjeta ARDUINO para funcionar.

Motor A‘-‘ )

Enable
Regulator

6-12V 5V
GND ENA IN1 IN2

Motor A

Fig. 3.14 Driver L298N para motor a pasos bipolar.

Relevadores para cargaseléctricas

Estos relevadores seran utilizados para conectar cargas resistivas al genera-
dor eléctrico provocando caidas de voltaje al sistema para después estabi-
lizarlo modificando la velocidad del motor de la bomba o el inyector, esto es
con el fin de observar en el monitor como cambian las mediciones y el estado

general de la planta.
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Se utilizara el moédulo de 4 canales de relé para ARDUINO con las caracteris-

ticas de 10 amperes y 250 Volts AC.

Fig. 3.15 Mddulo relevador de 4 canales para ARDUINO.

Este relé es un interruptor que podemos activar mediante una sefial eléctrica,
en su version mas simple, es un pequefo electroiman que cuando lo excita-
mMos mueve la posicion de un contacto eléctrico de conectado a desconecta-

do o viceversa.

El simbolo del relé muestra la bobina y en este caso, un accionamiento que
conmuta entre dos contactos. Mediante una sefial de control de poca inten-
sidad que excite la bobina podemos conmutar circuitos de grandes voltajes
0 corrientes, esto es logrado mediante la sefal digital proporcionada por AR-

DUINO que a su vez es controlada en la interfaz grafica.
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3.5 Interfaz Humano Maquina (HMI)

Una interfaz humano méaquina es un punto de interaccion en el que el hombre
entra en contacto con una maquina, es decir, no se trata ni de un humano ni de
una maquina, sino algo mas que permite un dialogo entre ambos, una interfaz.
El ejemplo méas sencillo que tenemos de una interfaz HMI es el caso de un
interruptor para encender una lampara, el interruptor es util y significativo para
el cumplimiento del objetivo, que es encender la luz, esta interfaz cumple con
el requisito y esta capacitada y adaptada a las necesidades, estos Ultimos son

lo que todas las interfaces deben cumplir.

Una interfaz HMI es una interfaz de usuario asistida por computadora, esta for-
ma parte del programa informatico que se comunica con el usuario, el término
interfaz se define como “todas las partes de un sistema interactivo (software
y/o hardware) que proporcionan la informacion y el control necesarios para

que el usuario lleve a cabo una tarea a través del sistema interactivo HMI”.

Las HMI se utilizan comunmente para la realizaciéon de acciones de control

sobre las maquinas y para la obtencion de informacion del estado de algun

proceso 0 maquina.
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Fig. 3.16 Ejemplo de una HMI en un dispositivo movil.

La HMI, al ser un software en computadora, puede ser destinada para una
sola tarea correspondiente a una sola maquina, como el encendido y apaga-
do de un motor, o puede ser una HMI multi operacional, es decir, que pueda
realizar operaciones de control en distintas maquinas al mismo tiempo y a su
vez obtener informacion de diferentes procesos y maquinas todo en un mismo

software en una PC controlado por un solo usuario.

m— | @ ecure | |

Fig. 3.17 Interfaz HMI para realizar operaciones de control en central termoeléctrica.
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Las principales ventajas que se pueden tener al contar con la utilizaciéon de

una HMI se basan en las funciones que la interfaz puede realizar, entre ellas:

o Puesta en marcha y apagado.

o Control de las funciones manipulables del equipo.
o Manipulacion de archivos y directorios.

° Herramientas de desarrollo de aplicaciones.

o Comunicacioén con otros sistemas.

o Informacion de estado.

° Configuracion de la propia interfaz y entorno.

° Intercambio de datos entre aplicaciones.

o Control de acceso.

° Sistema de ayuda interactivo.

Hay que mencionar que las interfaces de usuario se clasifican segun en la

forma de interactuar con el usuario:

° Interfaz de linea de comandos (CLI)
° Interfaz grafica de usuario (GUI)
° Interfaz natural de usuario (NUI)

La interfaz que se desarrolla en este trabajo corresponde a dos de estas
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clasificaciones, es del tipo GUI porque representa graficamente los elementos
de control y medicion de la planta, pero a su vez podréa ser del tipo NUI, ya
que mediante el uso de dispositivos portétiles la manipulacion de la interfaz

sera de modo tactil en el panel de control.

Como se menciond antes en la secciéon 3.3, la realizacion de la interfaz HMI
para el control de la planta de generacion hidroeléctrica, seré realizada a tra-
vés de un software llamado LABVIEW, este software nos permitira realizar un
programa ejecutable sin la necesidad de tener instalado LABVIEW, lo que
facilita la instalacion de la HMI en cualquier PC que cumpla con las caracte-

risticas necesarias.
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Fig. 3.18 Interfaz gréfica de instrumentacion hecha en LabVIEW.

LabVIEW tiene un lenguaje de programacion del tipo G de graphics, lo cual

hace relativamente facil la programacion de la interfaz, puesto que se utilizan
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elementos precargados para la creacion de los indicadores en el panel de
control y la l6gica funcional de programa se realiza por medio de bloques

funcionales.

La interfaz estd compuesta de los siguientes elementos basicos:

Control de acceso

° Inicializacion

o Comunicacion

° Etapa de control

° Etapa de adquisicion
° Animacion

° Alarmas

° Video vigilancia

° Registro de datos

En las figuras 3.19 y 3.20 se muestran las vistas panoramicas del panel fron-
tal y el diagrama de bloques del sistema SCADA para central hidroeléctrica
experimental (vista amplificada disponible en el anexo). Todos los detalles de

programacion seran detallados en el capitulo cinco.
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3.6 Control de acceso

El control de acceso consiste en la autorizacion y autenticacion de la informa-
cion almacenada en computadoras, es decir, consiste en la aprobacion a la
seguridad informatica, por lo que el sistema adquiere la decision de aceptar o
rechazar alguna solicitud de acceso de algun usuario sobre a lo que el usuario

esta autorizado a acceder.

Existen muchos métodos de autenticacion como tokens, contrasefias, esca-
neo biométrico, llaves fisicas, llaves electronicas, caminos ocultos, rompeca-

bezas, etc.

Una forma sencilla de implementar un control de acceso es programando una

solicitud de contrasefia que solo los usuarios autorizadas conocen.

El objetivo de implementar un control de acceso al sistema SCADA es prote-
ger el uso y manipulacion del software, asi como de la planta de generacion
hidroeléctrica de usuarios quienes no tengan la capacidad, conocimientos e
intenciones adecuadas para evitar malas operaciones, desconfiguraciones o

fallos en la planta.
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P
Fig. 3.21 Proteccion y seguridad informatica puede ser implementada con controles

de acceso.

Como se menciono antes, en los elementos basicos de los que esta compues-
ta la interfaz del sistema SCADA, el software comienza el control de acceso
pidiendo al usuario que ingrese el nombre con el cual el sistema lo registrara,
esto es Util en el registro de datos, las lecturas o cambios en el sistema que se

hayan registrado responden al usuario.
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Fig. 3.22 Ventana inicial de ingreso de usuario.
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Después de ingresar el usuario, el software requiere la contrasefia de acceso
que solo el programador o el director de la planta conocen. Esta contrasefia

puede ser cambiada en caso de ser necesario.

Si la contrasefia no es la correcta el sistema no pasara del requerimiento de
esta (sin importar el niumero de intentos) hasta que el usuario ingrese la con-

trasefia correcta que le permitira el acceso a la interfaz.

B CENTRAL HIDROELE(
File Edt View Project Operate Tooks Window Help
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Fig. 3.23 Ingreso de contrasena para iniciar la aplicacion.

La programacion del control de acceso es bastante sencilla, comienza con
una estructura “flat sequence” de dos frames o0 pasos a realizar. En el primer
frame, marco o paso, se utiliza la herramienta “prompt user”, la cual nos per-
mite desplegar un cuadro de texto con una casilla para procesar informacion,

al ingresar el usuario se sigue al marco o paso siguiente, en el cual dentro de
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un ciclo “while loop” tenemos la herramienta “prompt user” en el que se ingre-
sa la contrasena, esta es comparada con la contrasefia designada al progra-
ma dentro de una constante de tipo string, si la contrasena ingresada es igual
a la designada el ciclo while loop termina al igual que ciclo flat sequence y se
sigue a la inicializacion del programa, de lo contrario seguira desplegando la

ventana de ingresar contrasefia hasta tener la correcta.

Start button

l

Frame 1

l

Ingresar usuario

l

Frame 2

l

Ingresar pasword +—

No

¢Es correcto?

Si l
Inicia SCADA

Fig. 3.24 secuencia de funcionamiento del control de acceso.
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En la figura 3.24 se puede observar que en el bloque “ingresar el usario” no
se evalua su autenticidad puesto que solo es para registrar al usuario y visua-

lizarlo en el panel frontal de la interfaz.

[ I o

CONTROL DE ‘i
ACCESO CONTROL DE
OK H ACCESO
errorout M QK H
’ Enable errorout ¥
Ferrorin (no erro ¥} Enable
Usuario v m errorin (no errol
Password ¥

000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000Q00«CL

Fig. 3.25 Programacion del control de acceso.

3.7 Protocolo de comunicacion

Un protocolo de comunicaciones es un sistema de reglas que permiten que
dos 0 mas entidades de un sistema de comunicacion se comuniguen entre si
para transmitir informacion por medio de cualquier tipo de variacion de alguna

magnitud fisica.

Los protocolos de comunicacion se tratan de reglas que definen sintaxis, se-
mantica y sincronizacion de la comunicacion, asi como los posibles métodos

para la recuperacion de errores.
56



Integracion SCADA

El protocolo de comunicacion que se utilizara en este trabajo para realizar el
proceso de comunicacion entre los dispositivos de control y adquisicion con

la interfaz HMI es SERIAL PORT.

Serial port es el nombre genérico con el que se denomina a algunas interfaces
fisicas o virtuales que permiten la comunicacion entre computadoras.

Un puerto serie envia la informacion mediante una secuencia de bits, para ello
se necesitan al menos dos conectores para realizar el envio y transmision de

datos, siendo RX (recepcion) y TX (transmision).

El puerto serial envia y recibe bytes de informacion un bit a la vez, aunque
este protocolo es mas lento que la comunicacion en paralelo, la comunicacion
serial port permite alcanzar mayores distancias, la especificacion IEEE 488
(GPIB) para la comunicacion en paralelo determina que el largo del cable
para el equipo no puede ser mayor a 20 metros, mientras que utilizando serial

port el largo del cable puede llegar a los 1200 metros aproximadamente'.

1 “Comunicacion Serial: Conceptos Generales - National Instruments”, Digital.ni.com,
2018. [Online]. Available: http://digital.ni.com/public.nsf/allkb/039001258 CEF8FB686256E-
0F005888D1. [Accessed: 21- Sep- 2017].
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Para realizar la comunicacion serie se utilizan tres lineas:

° Tierra o referencia
° Transmision
° Recepcion

Debido a que la transmisiéon es asincrona, es posible enviar datos por una

linea mientras se reciben datos por otra (Full-Duplex)’.

Para que dos puertos se puedan comunicar €s necesario que las siguientes

caracteristicas sean iguales.

° Baud rate

Es la velocidad de transmision e indica el niumero de bits por segundo que

se transfieren y se mide en baudios, es decir 9600 baudios representan 9600

bits por segundo. Baudio es el nimero de variaciones de la sefial por unidad

de tiempo.

El baud rate utilizado en la programacion del codigo en ARDUINO es de

1 “RS-232, RS-422, RS-485 Serial Communication General Concepts - National Instru-
ments”, Ni.com, 2018. [Online]. Available: http://www.ni.com/white-paper/11390/en/. [Acces-
sed: 21- Sep- 2017].
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115200 bits por segundo.

° Bits de datos

Se refiere a la cantidad de bits en la transmision. Cuando la computadora
envia un paquete de informacion, el tamafio de los datos no necesariamente
tiene que ser de 8 bits. El nUmero de bits que se envia depende del tipo de
informacion que se transfiere. Un paquete se refiere a una transferencia de
un byte (8 bits), incluyendo los bits de inicio/parada, bits de datos y paridad.
Un tipo de dato es un atributo de los datos que indica a la PC sobre la clase de
datos que se van a manejar, esto incluye imponer restricciones en los datos,

como qué valores se pueden tomar y qué operaciones se pueden realizar.

Tipo de dato | Tamafio en memoria (bits)

char 8
byte 8
short 16

int 32
long 64
float 32
double 64
boolean 8

Fig. 3.26 tipo de datos utilizados en la programacion de ARDUINO.
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° Bits de parada

Usado para indicar el fin de la comunicacion de un solo paquete. Los valores
tipicos son 1, 1.5 o0 2 bits. Debido a la manera como se transfiere la informa-
cion a través de las lineas de comunicacion y que cada dispositivo tiene su
propio reloj, es posible que los dos dispositivos no estén sincronizados. Por lo
tanto, los bits de parada no solo indican el fin de la transmision sino ademas
dan un margen de tolerancia para esa diferencia de los relojes. Mientras mas
bits de parada se usen, mayor sera la tolerancia a la sincronia de los relojes,

sin embargo, la transmision sera mas lenta.

° Paridad

Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmision serial. Exis-
ten cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada. La opcion de
no usar paridad alguna también esta disponible. Para paridad par e impar, el
puerto serial fijara el bit de paridad (el ultimo bit después de los bits de datos)
a un valor para asegurarse que la transmision tenga un ndmero par o impar de
bits en estado alto l6gico. Por ejemplo, si la informacion a transmitir es 011 y
la paridad es par, el bit de paridad seria O para mantener el nimero de bits en
estado alto l6égico como par. Si la paridad seleccionada fuera impar, entonces

el bit de paridad seria 1, para tener 3 bits en estado alto l6gico. La paridad
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marcada y espaciada en realidad no verifican el estado de los bits de datos;
simplemente fija el bit de paridad en estado l6gico alto para la marcada, y en
estado l6gico bajo para la espaciada. Esto permite al dispositivo receptor co-
nocer de antemano el estado de un bit, lo que serviria para determinar si hay
ruido que esté afectando de manera negativa la transmision de los datos, o si

los relojes de los dispositivos no estan sincronizados.

Comunicacion serial asincrona

Comienza con el estado de marca o reposo que se encuentra en 1, cuando va
a transmitir un dato pone su salida a cero para que la computadora detecte
el cambio de estado y se queda en cero el tiempo de duracion de un bit, esto
es conocido como bit de arranque, luego se transmiten los bits de datos co-
menzando desde el menos significativo, a esto se le llama carécter, después,
opcionalmente sigue un bit de paridad y después se transmite el bit de parada
que dura entre 1 0 2 bits, si la computadora no tiene otro dato que transmitir
mantiene la salida en 1 de lo contrario vuelve a generar el bit de arranque para
una nueva transmision, a todo esto descrito se le conoce como trama de la

comunicacion serial asincrona.
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Fig. 3.27 Protocolo de comunicacion serie.

Conector puerto serie

Un puerto serie es una interfaz de comunicaciones de datos digitales, utiliza-
do por computadoras y periféricos, en donde la informacion es transmitida bit

a bit, enviando un solo bit a la vez.

Uno de los defectos de los puertos serie iniciales era su lentitud en compara-
cion con los puertos paralelos -hablamos de 19.2 Kbits por segundo-. Sin em-
bargo, con el paso del tiempo, han aparecido multitud de puertos serie de alta
velocidad que los hacen muy interesantes ya que presentan las ventajas del
menor cableado y solucionan el problema de la merma de velocidad usando
un mayor apantallamiento, y mas barato, usando la técnica del par trenzado.
Por ello, el puerto RS-232, e incluso multitud de puertos paralelos, se estan

sustituyendo reemplazandose por los nuevos puertos serie como el USB, el
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FireWire o el Serial ATA.

La transmision de datos entre el microcontrolador de ARDUINO vy la PC es
como ya se dijo, por medio del protocolo SERIAL PORT, utilizando como inter-

faz fisica conectores tipo USB.

El Bus Serial Universal (BUS) (en inglés: Universal Serial Bus), mas conocido
por la sigla USB, es un puerto que permite conectar periféricos a una compu-
tadora para el intercambio de datos, desarrollo de operaciones y en algunos

casos la carga de baterias de dispositivos.

UsB1.1-20 USB 3.0
— O

A B

A
EN— 7
Mini-A Mini-B
B

Micro-A Micro-B Micro-B

Fig. 3.28 Tipos de conectores para comunicacion serie USB.

Comunicacion serial port ARDUINO-LabVIEW

La comunicacion serie en ARDUINO se lleva a cabo en los pines RX'Y TX (0
y 1 respectivamente), este utiliza niveles l6gicos TTL (5V 0 3.3 V), estos pines

no deben usarse directamente como salidas o entradas.
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La comunicacion serial port se utiliza entre la tarjeta ARDUINO vy algun dispo-
sitivo PC, estos dispositivos cuentan con puertos SERIAL PORT o UART. Se
comunica con los pines digitales RX Y TX asi como con la PC por medio del

conector USB.

En el codigo en ARDUINO para el sistema SCADA, el protocolo de comunica-

cion y el baud rate se define en el void setup:

= cl =

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

MUEWA_CENTRAL_ARDUINO §

void setup() { ~

Serial.begin (115200):
pinMode (Pecho, INFUT):
pinMode (Ptrig, OUIPUT):

attachInterrupt (0, interrupciond, RISING) ;

}

Fig. 3.29 Configuracion de la velocidad de transmision de datos.

El tipo de datos utilizado para las variables medidas utilizadas en la progra-
macion para la adquisicion de datos se puede apreciar en la imagen de la

fi .30.
igura 3.30 64
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& NUEVA_CENTRAL_ARDUINO Arduino ... - B

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

NUEVA_CEMTRAL_ARDUINDG §

#define Pecho 4 o
#define Ptrig 5

long duracion, distancia;
wvolatile int contador = 07

const int sensorIn = A0;
int mVperAmp = 667

float Voltage = 0;

flcat VBMS = 07

float AmpsBMS = 0;

< >

Fig. 3.30 Declaracion de variables con el tipo de dato.

La tarjeta ARDUINO UNO, que es la destinada para la adquisicién de datos,
obtiene los valores de las medidas de los sensores, estas sefiales son proce-

sadas para poder mostrarse en el monitor serie como se ven a continuacion:

201 wolts
Ocm b

[] Autoscroll Sin ajuste de linea + | 115200 baudio

Fig. 3.31 Informacidn de los datos adqu/rigsos por ARDUINO UNO en el monitor serie.
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Para que LabVIEW pueda mostrar los datos de cada medicion en su respec-
tivo indicador disefiado en la interfaz, debe haber una comunicacién SERIAL
PORT entre la tarjeta ARDUINO y la PC que a su vez va dirigido al software
SCADA, ya se explicd como funciona el envio de datos via serial port desde
la tarjeta ARDUINO hacia la PC, a continuacion, se explicara la recepcion de

datos desde el software en LabVIEW.

El software en LabVIEW recibe informacion de la tarjeta ARDUINO UNO vy
envia informacion a la tarjeta ARDUINO NANO, por tanto, la programacion es

diferente y las herramientas de comunicacion SERIAL PORT son diferentes.

Para la adquisicion de datos se utilizé la herramienta VISA (NI serial comunica-
tion), esta herramienta es un estandar para configurar, programar y solucionar
problemas de sistemas de instrumentacion que comprenden interfaces GPIB,
VXI, PXI, Serial, Ethernet y / o USB. VISA proporciona la interfaz de progra-
macion entre el hardware y entornos de desarrollo como LabVIEW, con esta
herramienta se logra la comunicacion serial port que en este caso solo es para

recibir informacion.
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ICGM#

113200

Fig. 3.32 Configuracion del puerto serie y baud rate para comunicacion serie en LabVIEW.

El proceso comienza indicando el puerto al que esta conectada la tarjeta de
adquisicion de datos, que es por donde el software recibira la informacion, y

se indica el baud rate al que trabaja la tarjeta ARDUINO.

Se inicia un ciclo while loop y dentro se programan Ios sensores, su procesa-

miento de datos, calculos y visualizacion en el panel frontal.

Como ejemplo tomaremos el caso del sensor de nivel, ARDUINO envia la in-

formacién como:

Fig. 3.33 LabVIEW interpreta la informacion proveniente de ARDUINO como dato tipo

string y lo procesa para mostrarlo en su respectivo indicador.
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En ARDUINO este dato es del tipo “string” puesto que hay un numero cero
y la palabra “cm”, para leer la informacion completa se utiliza la herramienta
“VISA READ” esta nos permite leer la informacion proveniente de la tarjeta, se
indica el numero de bits de lectura, en este caso 8 que son los bits de datos
tipo “string”, y se utiliza un indicador del tipo string localizado en el panel
frontal que indica la informacion completa y en el diagrama de bloques. Para
interpretar solo el valor numero del estado del sensor se utiliza la herramienta
“Decimal String to Number Function” esta convierte los caracteres numéricos
en la cadena, empezando por el desplazamiento a un numero entero decimal
y lo devuelve en numero para poder asi utilizar indicadores numéricos, se
hace el procesamiento de la sefial con las operaciones necesarias y se colo-

can los indicadores.

El' o] SO—
—y R

DISTANCIA (cm)

DISTANCIA (cm) =

Fig. 3.34 Programacion en LabVIEW para la lectura de datos provenientes de ARDUINO.
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Para finalizar la comunicacion de la recepcion de la informacion se utiliza la
herramienta “VISA Close Function”, esta cierra una sesiéon de dispositivo o un
objeto de evento especificado. A continuacion, se muestra la programacion

para la recepcion de informacion para un sensor de nivel con lo mencionado:

DISTANCIA (cm)

- Ii a
i

Fig. 3.35 Inicio y cierre de comunicacion serie de la tarjeta ARDUINO UNO.

El proceso para recibir la informacion proveniente de la tarjeta ARDUINO UNO
es igual para todos los sensores. En el caso de la tarjeta ARDUINO NANO la
comunicacion SERIAL PORT se lleva acabo de forma diferente que en la tarje-
ta uno, esto es porque se hace uso de la herramienta “LIFA BASE”, este es un
codigo para ARDUINO, el cual, al ser cargado a la tarjeta, permite hacer uso
de ella desde el entorno de LabVIEW usando las herramientas que el toolkit

para LabVIEW de LIFA BASE proporciona.
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Una vez cargado este codigo la programacion de la tarjeta ARDUINO NANO
se hace a través de LabVIEW. Ahora se pretende enviar informacion desde
LabVIEW hacia la tarjeta ARDUINO NANO puesto que esta es destinada para

el control de actuadores.

o] ®

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

LIFA_Base

Arduino Nano, AT

Fig. 3.36 Cddigo “LIFA Base” cargado en la tarjeta ARDUINO NANO.

La comunicacion se inicia usando la herramienta “INIT”, esta inicializa la co-
nexion con la tarjeta y comienza a correr el codigo LIFA BASE cargado en
la tarjeta, se debe indicar el puerto por el que se enviara la informacion a la
tarjeta, después se inserta la herramienta SET DIGITAL PIN MODE, esto nos

permite configurar el pin de la tarjeta que se va a utilizar ya sea como salida
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o entrada (INPUT, OUTPUT) asi como el numero de pin, después se realiza la
programacion de lo que se va a controlar dentro de un ciclo while loop, en este
caso el switcheo de un relevador utilizando un switch virtual, para finalizar la
comunicacion serie se utiliza la herramienta “CLOSE”, esta termina la cone-

xion activa con la tarjeta ARDUINO.

Fig. 3.37 Inicio y cierre de comunicacion serie usando “LIFA Base” con ARDUINO

NANO.

3.8 Alarmas

Son elementos de seguridad pasiva, es decir, que no evitan una situacion
anormal, pero si son capaces de advertir alguna de ellas.

Los avisos de alarma son sefiales que informan a una comunidad determina-
da que deben llevarse a cabo una serie de instrucciones y/o procedimientos
especificos para poder conllevar la emergencia o anormalidad de la mejor

manera debido a la presencia inminente o real de alguna anormalidad.
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En el sistema SCADA para central hidroeléctrica se cuenta con las siguientes

alarmas:

° Alarma de arranque de planta

° Alarma de carga eléctrica

° Alarma de voltaje

° Alarma de velocidad en la turbina
° Alarma de potencia de planta

FECHA HORA OPERADOR VOLTAJE BOM
PRESION (Pa)

0

ON LINE SOBRECARGA BAJIO VOLTAJE BAJA VEL. TURBINA PERDIDA DE POTENCIA

Tl e e

Fig. 3.38 Ubicacion de los indicadores de alarmas en el panel frontal.

Alarma de arranque de planta:

Esta alarma nos indica que el sistema esta arrancando e iniciando, tanto el
software como el funcionamiento de todas las partes del sistema, y como este
contiene elementos rotatorios y eléctricos, el personal cerca de la instalacion

debe mantener precaucion en todo momento hasta el paro del sistema.
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Después de ingresar el usuario y la contrasena, el software esta inactivo, has-

ta oprimir el boton “PLAY” la alarma de inicio comienza y arranca la planta.

DISTANCIA (em)

RPM TURBINA
VELOCIDAD BOMBA iy

L e ) 0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 255

VELOCIDAD INrEcToR @)

Engulo (+)
|

A
R R R R TR U R AR SR 0
D 50 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 o

POSICIONET  POSICISH [ RADIO(m)  AREA m*2)

] [ o | o [0

3.39 Localizacion del boton “play” que da inicio al programa.

La programacion de la alarma de arranque inicia con el botén PLAY y un
case structure, si el botén es presionado (estado true), se llevara a cabo lo
programado dentro del case structure, de lo contrario no hara nada. Después
de presionar el botdn, se inicia una estructura flat sequence, en la que, en el
primer frame se emite un sonido durante 350 mili segundos, al terminar este
frame se sigue con el segundo y el tercero que tienen programada la misma

tarea, después de esto el programa SCADA esta en modo “on line”.
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T True Vt

OO0 O0OOONOONOO00000 0000000000 NNONNONN000 0000000000 0N 000NN 0000000000000 0000000000

ot

[Dual Tone (1000 Hz - 1100 Hz).wav|

ON LINE

Dual Tone (1000 Hz - 1100 Hz).wav|

550]
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Fig. 3.40 Programacion de la alarma de arranque de planta.

Alarmas de parametros de planta

Le llamaremos alarmas de parametros de planta al resto de las alarmas antes
mencionadas para englobar la explicacion de su funcionamiento ya que es

bastante similar.

Las alarmas funcionan cuando los valores de las sefiales sobrepasan sus limi-
tes superior e inferior, esto es para mantener el funcionamiento de la planta en

niveles de tolerancia restringidos por estos limites.

La programacion de estos limites se logra mediante el uso de la herramienta
“Mask and limit testing”, a esta funcién entra la sefial de la magnitud que que-
remos controlar y mantener dentro de ciertos limites, como en el caso del vol-
taje, se requiere un voltaje de entre 120 y 118 volts, un voltaje mayor o inferior

producira malfuncionamiento de la planta.
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o =
Upper Limit Result Preview
_ Upper limit constant 132074905 -
'®) Upper constant 120 B -
() Upper mask 100
. 3 20~
Define... 2 Sample Result
£ 60+
Upper inclusive E 0]
Lower Limit 20-
Lower limit constant -
(®) Lower constant 118 B -12.823957 -} 0 . |
— 0 0.2 0.4 0.6
() Lower mask Time
Define.. Input Signal m
Lower inclusive Failures -

Fig. 3.41 Configuracion de los limites que activan las alarmas.

Con esta herramienta, si la sefial de la magnitud no se encuentra dentro de
los limites establecidos comenzara a sonar un timbre intermitente de 500 mili-
segundos y un led comenzara a parpadear, indicando de que alarma se trata

para proceder a arreglar el problema emergente, de lo contrario no habréa

alarma.
: ] [pual Tone (1000 Hz - 1100 Hz)way]
Mask and Limit
Testing
Mhits volta e?l—v Signals 500
Tested Signals »

error out *
Pezed 4> [FABAI0 VOLTAK]
S T -
v | [reA0 VoLTAR] | [ [>#8AI0 VOLTAE
BAJO VOLTAJE
\m OO0 000000000000 0000000000
LTFLd

Fig. 3.42 Patron de programacion para todas las alarmas utilizadas en el programa.
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ALARMA LIMITE SUPERIOR LiMITE INFERIOR
RPM Turbina (rpm) 2410 2350
Potencia de planta (watts) 8 6
Bajo voltaje (volts) 60 50
Sobrecarga (ohms) 220 190

Fig. 3.43 limites establecidos de las alarmas

3.9 Registro de datos

Se refiere al almacenamiento para dejar constancia de algun tipo de docu-
mento, en este caso se requiere guardar un historial de todas las mediciones
de todas las magnitudes que conforman la planta de la central hidroeléctrica
de laboratorio, esto permite estudiar y dictar conclusiones sobre el funciona-

miento de ésta.

El registro de datos se lleva a cabo de dos formas, la primera en tiempo real

en la interfaz HMI, y la segunda crea un reporte en formato Excel de todas las

mediciones desde el inicio hasta el final de la operacion del sistema SCADA.
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4 01/01/1904 0 000 0 0.001257 26 0 0 v 0 0 0 0 v 0 0

5 |01/01/1904 0 000 0 0.001257 26 0 0 #NV 0 0 0 0 #NV 0 0

6 |01/01/1904 0 000 0 0.001257 26 0 0 #NV 0 0 0 0 #NV 0 0

7 |01/01/1904 00:00:00.000 0 0.001257 26 0 0 aNY 0 0 0 0 v 0 0o
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9 |01/01/1904 00:00:00.000 (] 0.001257 26 0 017801  -0.000001 0 (] 13.15 22,325 1697719 0 29357375

10 |01/01/1304 00:00:00.000 0 0.001257 26 0 017801  -0.000001 0 0 1315 22.325 1637715 0 29357375

11 |01/01/1304 00:00:00.000 0 0.001257 36 0 017801  -0.000001 0 0 13.15 22325 1637719 0 293.57375

12
13

Fig. 3.44 Vista general de registro de datos en tiempo real en panel frontal y base de

datos en Excel.

La programacion del registro de datos en la interfaz se lleva a cabo dentro de
un ciclo while loop, en el que variables locales de las sefiales de las magnitu-
des entran a un bloque de funcién llamado “Number to decimal string Func-
tion”, éste nos permite convertir datos numéricos en datos de cadena de digi-
tos decimales, después estas sefiales convertidas entran a un bloque llamado
“Build array Function”, el cual permite conectar multiples matrices o anadir
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elementos a una matriz de dimension n, por ultimo, las sefiales enlazadas se
conectan a un bloque funcién llamado “Insert into array Function”, esto per-
mite insertar elementos en la matriz de dimension n que al conectar la matriz
de sefales, la funcidn “insert into array function” cambia automaticamente de

tamafio para mostrar las entradas para cada dimensién de la matriz (sefiales).

Para la creacion del reporte en Excel, estas mismas variables locales de las
sefiales de las magnitudes entran a un bloque de funcion llamado “NAME
DBL SIGNAL”, el cual permite nombrar la columna de cada sefial para reco-
nocimiento en el reporte, esta funcion convierte la sefial numérica en datos
dinamicos para poder ser ingresados junto con el resto de las sefiales en una
funcion llamada “Write to measurement file”, esta funciéon es la que crea el

reporte en Excel.

Al configurar la funciéon se escribe la direccion del documento en el que se

registraran los datos, se escoge el formato (Excel) y se agregan configuracio-

nes particulares.
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= Configure Write To Measurement File [Write To Measurement File]
Filename File Format

() Text (LVM)

() Binary (TDMS)

Binary with XML Header (TDM)

C:\Users\daniel\Desktop\SENSORS xlsx =

(@) Microseft Excel (xlsx)
| Lock file for faster access

Segment Headers

Action
(®) Save to onefile

[ Ask user te choose file ® One header per segment

: One header only
® Ask only once Y

Ask each iteration e headers
12 e slendy existe X Value (Time) Columns
() Rename existing file () One column per channel
() Use next avalable filename ® One column only
() Append to file () Empty time column
® Overwrite file —
e Delimiter
) @ Tabulator
() Save to series of files (multiple files)
Zrmme
Settings...
File Description
Advanced...
oK Trm Help

Fig. 3.46 Configuracion del generador de archivo Excel para la base de datos.

Wiite To
Mezsurement
File
Signals

Flush? (T

Saving Data 1

[y

Fig. 3.47 Programacion del registro y base de datos en Excel.
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Planta hidroeléctrica

La planta de generacion hidroeléctrica esta ubicada en el laboratorio de Ter-
mofluidos (LIME 1), esta instalacion se utiliza para la ensefianza de los alum-
nos de la carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica, como ya se menciond
antes, el proposito de este trabajo es en parte, modernizar la instalacién en
cuanto a la forma de operarla, para que el aprendizaje sea de una forma mas
moderna y apegada a la realidad en cuanto a los sistemas computacionales

que controlan las instalaciones.

Una central hidroeléctrica puede definirse como una instalacion mediante la
cual se consigue aprovechar la energia contenida en una masa de agua si-
tuada a cierta altura, transformandola en energia eléctrica. Esto se logra con-
duciendo el agua desde el nivel en el que se encuentra, hasta un nivel inferior
en el que se situan una o varias turbinas hidraulicas que son accionadas por

la caida del fluido.
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Energia Hidraulica

v

Turbina

\ 4
Energia Mecanica

v

Generador

v
Energia Eléctrica

Fig. 4.1 Diagrama de flujo de energia en central hidroeléctrica.

En una central hidroeléctrica se pueden distinguir tres fases principales:

° Fase de generacion:

Esta fase esta compuesta de una tuberia que transporta el agua hacia la tur-
bina, en la que se produce la primera transformacion de energia potencial del
agua en energia mecanica. El elemento basico de la turbina es el rotor, este
cuenta con hélices o canjilones alrededor de su circunferencia de tal forma
que el fluido en movimiento provoca una fuerza tangencial que impulsa la
rueda haciéndola girar.
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Esta energia mecanica se transfiere a través de un eje para proporcionar el

movimiento del rotor del generador.

° Fase de transformacion:

La fase de transformacion la constituyen maquinas eléctricas estéticas, cuya
funcion es la de cambiar los parametros de la energia eléctrica, esto nos per-
mite transmitir la energia eléctrica desde un sistema con un voltaje dado a otro

sistema con un voltaje deseado.

Valvula de proteccion

Transformador

Tuberia forzada

Fig. 4.2 Componentes principales en una central hidroeléctrica.
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° Fase de salida:

Es la fase en la que la energia generada por la central hidroeléctrica sale del
patio de maniobras con un voltaje determinado para llegar a la etapa de trans-
mision en la que los voltajes son reducidos o elevados por los transformadores

de potencia en las subestaciones eléctricas.

El funcionamiento de una central hidroeléctrica comienza con la fuerza del
agua en movimiento, la energia hidraulica que se puede obtener de una zona
depende de los cauces de agua y desniveles de la misma y existe, por lo

tanto, una cantidad maxima de energia que se puede obtener por este medio.

El principio de funcionamiento dice que la energia cinética del agua se con-
vierte en energia eléctrica mediante sucesivas transformaciones de energia,
esto se logra al aprovechar un desnivel para conducir el fluido hacia una insta-
lacién mas abajo, en ella se hace pasar el agua a gran presion por una tuberia
hasta llegar a la turbina, lo que hace transformar la energia cinética del fluido
en energia mecanica rotatoria, lo cual hace funcionar un generador eléctrico,
que convierte la energia mecanica en energia eléctrica. Realizado este proce-

so el agua se devuelve al rio y se normaliza su curso.

La ventaja principal de esta forma de adquirir energia eléctrica es que el cau-

dal del agua puede ser controlado, de forma que en el momento que la de-
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manda eléctrica aumente o disminuya, el fluido se deja fluir o simplemente se

mantienen cerradas las compuertas de descarga.

La generacion de electricidad tiene lugar en los generadores a partir de la
rotacion del rotor electromagnético impulsado por una turbina, se induce la
tension en las bobinas del estator para finalmente extraer la energia eléctrica
de las terminales de este. Esto es posible debido al principio de induccion
electromagnética descubierto por Michael Faraday en 1831, este principio
dice que la magnitud de la tensién inducida es proporcional a la variacion del
flujo magnético, es decir, se producira una fuerza electromotriz (voltaje) en
un medio expuesto a un campo magnético variable, o en un medio movil res-
pecto a un campo magnético estatico no uniforme, es asi cuando un cuerpo

conductor produce una corriente inducida.

Composicién de una planta hidroeléctrica:

Se pueden catalogar los componentes principales de una central hidroeléctri-

ca en los siguientes cuatro grupos:

° Cortinas

Las cortinas pueden ser hechas de tierra 0 concreto, se construyen a tra-

vés de lechos de rios para crear embalses de almacenamiento. Las cortinas
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permiten regular el flujo de agua durante todo el afio para que la central eléc-

trica pueda funcionar a casi toda su capacidad.

Se proporcionan vertederos adyacentes a la cortina para agua cuando el nivel
del embalse suba demasiado. Se ha visto que la demanda de electricidad
varia considerablemente a lo largo del dia y durante las estaciones, por con-
siguiente, el agua disponible no siempre se puede utilizar para suministrar
energia al sistema, si el embalse es pequefio se tendra que dejar fluir el agua

por el vertedero sin poder utilizarla.

Las cortinas muy a menudo tienen un doble propdsito, proporcionar irrigacion

y vias de navegacion, ademas de su rol de generacion de potencia.

o Conductos, tuberias de presion y caja espiral

En grandes instalaciones, los conductos dirigen el agua del sitio de la presa a
la planta de generacion, estos pueden ser canales abiertos o tuneles cavados
en roca. Los conductos alimentan una o mas tuberias de presion, las cuales
llevan el agua a las turbinas.

Las tuberias de presion canalizan el agua hacia la caja espiral que circunda
el rodete o rotor de modo que el agua se distribuya uniformemente alrededor
de su circunferencia. Aspas gufa y compuertas de mariposa controlan el agua

para que fluya uniformemente hacia las aspas del rotor.
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° Tubo de aspiracion y canal de descarga

El agua que ha pasado a través del rotor fluye entonces a través de un canal
vertical llamado tubo de aspiracién. Esta, mejora la eficiencia hidraulica de
la turbina. Conduce al canal de desfogue, el cual canaliza el agua corriente

abajo del lecho del rio.

° Central eléctrica

La central contiene los generadores sincronos, transformadores, cortacircui-
tos y todo el equipamiento electromecanico. Los instrumentos, relevadores y
medidores estan en un cuarto central desde donde toda la planta puede ser

monitoreada y controlada.

C.H. SAN LORENZO
CONTROL GENERAL GRUPO |

Fig. 4.3 Interfaz gréfica de un sistema SCADA en central hidroeléctrica.
87



Desarrollo de Sistema para Supervicion, Control y Adquisicién de Datos en Central Hidroeléctrica Experimental

4.1 Instalacion actual

El banco de pruebas del laboratorio cuenta con el siguiente equipo:

—

Tanque de realimentacion

Indicador de nivel en tanque

Indicador de presion de inyector
Control de motor de velocidad variable
Motor DC

Bomba centrifuga

Indicador de fuerza con freno Prony

Turbina Pelton

© © N o g A~ D

Inyector

Fig. 4.4 Instalacion con los elementos originales.
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Procedimiento de operacion actual (sin sistema SCADA)

1. El arranque del motor es mediante un switch on/off y la velocidad es
regulada por un control de rotacién. Se debe regresar a cero el control de ro-
tacion antes de apagar la unidad.

2. Cuando la bomba este trabajando se debe abrir la valvula reguladora
de presion (perilla negra) para iniciar el flujo de agua.

Hay que asegurarse de haber calibrado el flujometro (vertedero), poniendo a
cero el indicador de vidrio cuando la valvula reguladora este completamente
abierta.

3. El nivel de agua en el canal no debera de ser tal que rebase el flujo
indicado en la escala de vidrio colocada a un lado del tanque.

4, La presion de entrada a la tobera de inyeccion es indicada por un ma-
noémetro de Burdon.

5. El ajuste de la presion se hace mediante la valvula reguladora o me-
diante la velocidad del motor, obteniendo un buen flujo de agua a través de la
turbina.

6. Si la unidad de turbina esta lista podra trabajar liboremente. Puede en-
tonces colocarsele una carga apretando el tornillo negro en el freno Prony.

7. La velocidad de la turbina o de la bomba deberan ser medidas con un
tacometro de mano.

8. Continuar haciendo las pruebas variando la carga sobre la turbina, el

flujo de agua, la presion de alimentacion, etc.
89



Desarrollo de Sistema para Supervicion, Control y Adquisicién de Datos en Central Hidroeléctrica Experimental

La operacion de la planta inicia encendiendo el switch on/off, después con
el redstato se controla el voltaje de la armadura del motor (motor shunt con-
trolado por armadura), lo cual controla la velocidad de giro, al controlar la
velocidad de giro se controla la presion y el caudal del fluido que va dirigido
hacia el inyector, con este también se puede regular el caudal, puesto que
regula el area de paso del fluido, y por tanto al variar cualquiera de estos dos
reguladores se estara manipulando la velocidad de giro de la turbina Pelton y
por tanto la velocidad de giro del generador eléctrico, esto se vera reflejado

en la potencia eléctrica util.

4.2 Modificaciones a la planta

Se modificara el control de la apertura del inyector de la turbina Pelton, esto
se hara agregando un motor a pasos con un cople para adaptarlo a la manija
del inyector; usando como interfaz electronica un driver L298n conectado a la
tarjeta ARDUINO NANO, se realiza el control del motor a través de la interfaz

HMIL.

Los dispositivos que se agregaran son sensores, estos seréan instalados vy
posicionados fisicamente sobre la instalacion actual de la turbina Pelton, asi

como el generador, y las cargas para este.
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Los dispositivos por agregar son:

° Sensor de RPM

o Sensor de nivel

o Sensor de voltaje

° Sensor de corriente
° Relé de cargas

° Alternador

o Cargas

Fig. 4.5 Componentes anexados a la instalacion para implementacion SCADA.
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Funcionamiento con el sistema SCADA:

El sistema SCADA esta disefiado a modo de que todas las operaciones ma-
nuales tanto de control como de supervision y monitoreo de indicadores se lle-
ven a cabo desde una unidad central de control y monitoreo llamada estacion
maestra. Al concentrarse ambas acciones en un mismo sitio, el requerimiento
fisico de trasladarse a la instalacion a modificar parametros es anulado al
tener un control total y unificado en la PC, esto permite la concentracién com-

pleta del estado de la planta en tiempo real y remotamente.

Todo el control de la planta se maneja desde la interfaz HMI en la PC a través

de controles e indicadores virtuales desde un sitio fijo.

4.3 El alternador

Para una instalacion de planta hidroeléctrica es indispensable contar con la
maquina dinamica que transformaré la energia mecanica en energia eléctri-
ca, el alternador. En la instalacion del laboratorio de Termofluidos, la turbina
Pelton tiene una polea a la cual, mediante una banda, se le puede acoplar un

alternador.

La instalacion del banco de pruebas tiene una limitante que es el espacio de

trabajo, debido a esto, adaptar un alternador del laboratorio de eléctrica no
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es posible ya que tiene un tamafio mayor y las caracteristicas de trabajo y
funcionamiento no se adaptan a las de la turbina, es por eso que se optd por

construir el alternador.

La idea para la construccion del alternador es tomar un motor asincrono y
modificar el rotor agregando un nucleo de hierro € imanes de neodimio para

la creacion del campo magnético.

En el rotor, que recibira la fuerza mecéanica de rotaciéon (inductor), se adaptara
un nucleo de hierro e imanes permanentes de neodimio que de acuerdo con
su tamafo produciran un flujo de campo magnético, esto seria el equivalente
a la excitacion con corriente directa al devanado de campo de un alternador
convencional. Con esta modificacion al rotor se tiene un alternador con rotor

de polos salientes.

El estator (inducido) cuenta con 4 polos bobinados en torno a un nucleo de
material ferromagnético (por lo tanto 4 polos en el rotor), la rotacion del induc-
tor hace que el campo formado por imanes fijos sea variable en el tiempo y el
paso de este campo variable por los polos del inducido genera una corriente
alterna en las terminales de la maquina. En el estator no se realizé ninguna
modificacion, solo se agregd un puente rectificador para el sensor de voltaje

en paralelo con el circuito de cargas.
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En el eje del alternador se adaptd una polea torneada en material de polimero
(poliamida PAB) lo que reduce su peso y costo de fabricaciéon en comparacion

con aluminio, manteniendo propiedades similares.

Para tener una idea del voltaje que puede generar el alternador se tiene:
¢=B*A [Wb]

B=3800 gauss= 0.38 Tesla

Donde:

. ¢=Flujo magnético [Wb]
o B=Campo magnético [T]
. A=Area [m"2]

Utilizando imanes de 20 mm x 20 mm se tiene:
$=0.38 Tesla*0 .0004 m”2=0.000152 Wb por imdn
Usando dos imanes por polo:
¢$=0.000304 [Wb] por polo
Si se considera al alternador como maquina sincrona se tiene:
E=¢pfN*4.44 [V]
Donde:
E=FEM inducida o voltaje [V]
¢=Flujo magnético [Wb]
f=Frecuencia [Hz]

N=Numero de espiras o vueltas
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De forma experimental se obtuvo que a 3100 RPM aproximadamente se ge-

nerd 56 volts AC, por tanto:

_ nmP 3100 RPM « 4
T 120 120

= 103.33 [Hz]
Donde:
e f=Frecuencia [Hz]

e n=Velocidad [RPM]

e P=Numero total de polos

Se deduce que:

E 6V

",,ir = =
© T pf #444  .00034 Wb « 103.33 Hz « 4.44

= 359.02 [Espiras]

Podria decirse que si se llevara el alternador a su maxima velocidad posible

(6000 RPM):

E =0.00034 Wb = 200 Hz » 359.02 espiras = 4.44 = 109 Volts AC

Como componente final se afiadié una polea al eje del alternador para aco-

plarse a la polea de la turbina por medio de una banda.
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La relacion entre diametros de poleas y velocidades es la siguiente:

D1«N1=D2+N2

o o DL=N1 (REM]
D2
Donde:
° D1=Diametro de polea de turbina [m]
° D2=Diametro de polea de alternador [m]
° N1=Velocidad de turbina [RPM]
° N2=Velocidad de alternador [RPM]

Colocando a una distancia entre centros de 15 cm el alternador de la polea de

turbina, la longitud de la banda es:

T (D—d)?
Lb—E(D+d)+2C+T
Donde:
o Lb=Longitud de banda
o D=Diametro de polea de turbina [m]
o d=Diametro de polea de alternador [m]
o C=Distancia entre centros [m]

{0.11m — 0.04m)?
4% 0.15m

T
Lb=3 (0.11m +.04m) + (2% 0.15m) + = 54.31cm = 21.38 Pulgadas
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Fig. 4.6 Vista del eje del alternador con el rotor reconstruido.

Fig. 4.7 Vista completa del alternador con polea para acoplar a turbina.
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4.4 Indicadores de planta y parametros

Se entiende por parametro a las variables que, incluidas en una ecuacion, dan
un resultado de esta, el valor que toman estos parametros no es fijo, es decir,
pueden cambiar en el tiempo cuando el estado de los elementos de control

que rigen a las variables es modificado y por tanto el resultado de la ecuacion.

Se entiende como indicadores principales de la planta a los resultados de las
ecuaciones conformadas por variables a la que se ha llamado parametros,
estos indicadores principales permiten conocer el estado de la planta, puesto

que proporcionan la informacion principal para determinar su estado.
En el panel frontal, los indicadores principales de operacion de la planta se
encuentran aislados del resto de parametros para enfatizar su importancia y

facil visualizacion.

A continuacion se enlistan los indicadores y los parametros de operacion de

la planta.
FRECUENCIA Hz
EFICIENCIA TURBINA (%) POTENCIA HIDRAULICA (W) CARGA NETA (m)
POTEMCIA PLANTA EFICIEMCIA GENERADOR (%)  POTEMNCIAELECTRICA (W) POTENCIA MECANICA
FP

Fig. 4.8 Indicadores de pardmetros de planta ubicados en el panel frontal.
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Indicadores:

° Potencia util de planta [Watts]
° Potencia hidraulica [Watts]

° Potencia eléctrica [Watts]

° Eficiencia de turbina [%]

° Eficiencia de generador [%]

° Carga neta [m]

° Factor de potencia [adim]

° Potencia mecénica [Watts]
Parametros:

o Presion hidraulica (carga en manémetro) [N/mA2]

° Caudal [mA3/s]

° Carga neta [m]

o Velocidad hidraulica [m/s]

° Voltaje [Volts]

° Corriente eléctrica [Amperes]

° Velocidad angular de turbina [RPM]

° Area de paso en inyector [mA2]
o Densidad flujo [kg/mA3]
o Gravedad [m/s/\2]
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Pu=p+g+Q+Hn+ng=+n [Watts]
POTENCIA UTIL DE LA PLANTA

Ph=p+g=+Q=*Hn [Watts]
POTENCIA HIDRAULICA

Pe =V +[ « fp [Watts]
POTEMCIA ELECTRICA

. Pm = Pe + I'Z [Watts]
POTENCIA MECANICA

(Fr)(2m+Z5)

EFICIENCIA DE TURBINA Ve LA
"= gl [
SELALLS | SR
i~ ng: T
EFICIENCIA DE GENERADOR F vr) (21 e 25)
PV
CARGA NETA He= tag 1
f t*( = ix )[d']
P =1tan — aarm
FACTOR DE POTENCIA JZ%— 2rfL)y

Fig. 4.9 Tabla con los indicadores principales de la planta.
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Capitulo 5

Diseno y desarrollo de HMI

En este capitulo se explicara a detalle todo lo que conforma el sistema SCA-
DA. Para que el sistema funcione, es necesario enlazar el software con el
hardware, es por €so que, detalles como diagramas de conexion, explicacion

de codigo en C, explicacion de codigo en G, etc., seran tratados aqui.

Como se menciond en capitulos anteriores, el disefio de la interfaz se realizara
utilizando el software LabVIEW, usando las dos herramientas principales del
software que son el panel frontal y el diagrama de bloques. En el panel fron-
tal es en donde se lleva a cabo el disefio visual de la interfaz, es decir, aqui
se realiza el posicionamiento de cada indicador y cada elemento de control
virtual tal y como lo veré en pantalla el usuario al momento de operar la plan-
ta. Todo lo que se encuentre en el panel frontal es con lo que el usuario va a

interactuar.

El desarrollo de la interfaz se lleva a cabo en el diagrama de bloques, es en

donde todos los elementos posicionados en el panel frontal se enlazan con
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otros blogues de funcién para concretar el programa y que realice la tarea de

control y supervision de la planta.

En el diagrama de bloques es en donde se explica el funcionamiento del pro-
grama, para poder entender completamente el funcionamiento de la interfaz
es necesario explicar todo lo que hay detras del software y es por eso que en
este capitulo se explican conceptos como la ubicacion de cada dispositivo
de campo, la programacion en LabVIEW, tanto en bloques como su posicion

en el panel frontal, la programacion en ARDUINO y su diagrama de conexion.

5.1 Sensor de nivel

Se utiliza un sensor ultrasénico HC-SR04 compatible con la placa ARDUINO,
usando este sensor es posible obtener tres indicadores: el estado del nivel del

agua en el tanque (visual), en nivel del tanque en milimetros y el caudal.

La conexion de este sensor al sistema es muy sencilla, consta de cuatro pines,
vce es conectado al bus de 5 volts que alimenta a todos los sensores, GND es
el pin neutro, el pin trig (trigger) o disparador es conectado al pin digital 5 de

la placa ARDUINO UNO, y el pin echo es conectado al pin digital 4.
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Fig. 5.1 Diagrama de conexion del sensor de nivel.

Como se menciond en el capitulo 3, se debe enviar un pulso de 10 micro
segundos a través del pin 5 (trigger) para que posteriormente el sensor a
través del transductor piezoeléctrico envie una sefial de 8 pulsos de 40 KHz
para realizar la ecolocacion, la distancia medida corresponde a un pulso con
un ancho que representa el doble de la distancia a medir (ida y vuelta), esta

distancia es obtenida mediante el siguiente codigo.

El cédigo comienza definiendo los pines digitales para el echo vy el trigger y se

declaran las variables duracion y distancia como datos de tipo long.
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En el void setup se configura el modo de los pines “Pecho” (echo) como INPUT

y “Ptrig” (trigger) como OUTPUT.

En la parte principal del cédigo “void nivel” la primera instruccion es para
mantener apagado el disparador por dos micro segundos (LOW) para evitar
errores de lectura, después se mantiene el disparador encendido (HIGH) por

10 micro segundos y después se apaga (LOW).

Para saber la duracion del pulso que llega por el pin echo se utiliza la instruc-

cién “pulseln” que nos dice cuanto tiempo estuvo en alto (HIGH).

Una vez detectado el tiempo, la distancia se determina mediante la siguiente
formula:

DISTANCIA EN cm=(duracion /2)/29

La duracion del pulso corresponde a la distancia de ida y de vuelta por eso es
divida entre 2 y este resultado es divido entre 29 puesto que la velocidad del

sonido es 340 m/s 6 1/29 cm/us.

El resultado en centimetros es impreso por la variable “distancia” en el monitor

serie.
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void nivel() {
digitalWrite (Ptrig, LOW):

delayMicroseconds (2);
digitalWrite (Pocrig, HIGH);
ﬂﬁ]iy”T“““*ﬂ““ﬁ*T(lnid
digitalWrite {Ptrig, LOW);
duracion = pulselIn({Pecho, HIGH):

distancia = (duracion/2) / 29;

b&fli;.;:;l;lﬂ{ cm"):

}
Fig. 5.2 Codigo en ARDUINO para sensor de nivel.

Para desplegar la informacion en la interfaz HMI en LabVIEW, la programa-
cién comienza con un ciclo while en el que se establece la comunicacion
serial a 115200 baudios a través del puerto COM4 usando la funcién bloque
“Visa Serial”, en seguida un bloque de lectura es utilizado para leer los datos
proporcionados por ARDUINO UNO, como la informacion es proporcionada
en forma de cadena de caracteres o “String”, se utiliza el bloque funcion “De-
cimal string to Number” que convierte una cadena de caracteres numericos
en enteros decimales y devuelve un numero, esto es para poder representar
el valor de la variable en un indicador numérico, a la vez que se muestra la
lectura original proveniente de la placa ARDUINO UNO usando un indicador

string ( de color rosa en la Fig. 5.3).
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R0
LIS
[T

Tank

f L

q DISTAMCIA (cm)
L]
nivel {mm)

b

Fig. 5.3 Diagrama de bloques en LabVIEW para sensor de nivel.

Una vez que la informacion en “String” ha sido convertida a tipo numérica, la
senal se redirige a dos indicadores: el indicador de nivel en milimetros y la

representacion del llenado o nivel del agua en el tanque.

Para mostrar el nivel del agua en el tanque se le resta 26 cm que es la longitud
de la profundiad del tanque a la medicion que proporciona en centimetros el
sensor ultrasénico, despues, usando la funcién de valor absoluto (puesto que
en la resta se obtiene un numero negativo), un valor numérico entero positivo

es representado en el indicador “Tank”.
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26 cm

Indicador en mm

Fig. 5.4 Flujometro de vidrio con indicador de nivel.

Para mostrar el nivel del agua en el taque en milimetros, se multiplica por 10
el valor proporcionado por sensor de nivel y se resta 177.3 milimetros, que es
la distancia desde la marca cero del indicador analdgico hasta la superficie
en el tanque (el sensor es posicionado en la superficie), después se utiliza la
funcion de valor absoluto para obtener un valor positivo. De esta manera, se
comprueba que la medicion mostrada en la interfaz HMI es la misma propor-

cionada por el indicador analégico del tanque.
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Nivel de agua el

DISTANCIA (cm)

l

Fig. 5.5 Indicador de nivel en panel frontal.

5.2 Sensor de Velocidad (RPM)

Como ya se menciond antes, se optd por construir este sensor utilizando un
led infrarrojo y un fototransistor, de modo que al interrumpirse la transmision y
recepcion entre el led y el foto transistor por la turbina Pelton las interrupcio-
nes en ARDUINO se habilitan y se puede detectar la velocidad angular de la
turbina.

5V 5V

330

AA
LA

Fototransistor

Fig. 5.6 Diagrama de conexion de sensor de RPM.
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Como se puede observar en el esquema, el circuito es alimentado por los
cinco volts que proporciona la placa ARDUINO, se utiliza una resistencia de
330 Ohms en led infrarrojo y una resistencia pull-up de 10 kilo Ohms, en esta
configuracion, la salida al pin digital en la placa ARDUINO proporciona un
estado alto (HIGH) cuando el foto transistor se encuentra cerrado (saturacion)

y un estado bajo (LOW) cuando abierto (corte).

El codigo en ARDUINO para este sensor comienza con la declaracion de va-
riables, las cuales son “duracion” y “distancia” con datos de tipo LONG y una

variable del tipo VOLATILE INT llamada “contador” e iniciada en cero.

En el void setup se configura la velocidad de transmision de datos a 115200
baudios y se establece la interrupcion cero en el pin digital dos para que se

active durante el flanco de subida o RISING.

Al ocurrir las interrupciones por el pin 2, el programa principal “void rom” se
detiene y ejecuta la funcion “void interrupcion0”, una vez concluida retoma el

programa principal “void rom”.

La funcion “void interrupcion0” aumenta el contador cada vez que ocurra la

interrupcion en el infrarrojo durante el flanco de subida “RISING” de la sefial.
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En la funcion principal “void rom” se crea un retardo de casi un segundo (999
ms), que es el tiempo en el que ocurren las interrupciones y el “contador” las

registra y las almacena en la memoria RAM dentro de la variable “contador”.

Las interrupciones registradas durante un segundo se multiplican por un fac-
tor 30, que consta de los segundos que tiene un minuto por el numero de
aspas (60 segundos / 2 aspas) =30, de esta manera se obtienen las RPM, se

imprime el resultado y se reinicia el contador.

MUEVA_CEMNTRAL_ARDUING §

void rpm() {
delay {999);
Serial.print (contador*30) ;
Serial.println{™ REM");
contador = 0;

void interrupcion0() {
contador++;

Fig. 5.7 Codigo en ARDUINO para sensor de RPM.
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El codigo en LabVIEW es muy sencillo, después de la obtencion de informa-
cion del sensor de nivel, al ser la comunicacion en serie, se continda con la
lectura de los datos correspondientes al sensor de nivel usando la funciéon
bloque “Visa read”, se establece el numero de bytes a leer (20) y se utiliza la
funcion “Decimal string to Number” para convertir una cadena de caracteres
numéricos en enteros decimales y devolverlo en numero, esto es para poder

representar el valor de la variable en el indicador numérico RPM TURBINA.

RPM TURBINA

£ I oy’ il = e RO s
abe -\ T
(R [ ey —

Fig. 5.8 Programacion en LabVIEW para sensor de RPM.

Se observa en el panel frontal la visualizacion del indicador de RPM de un ta-

manfno considerablemente mayor al resto de los indicadores puesto que es uno

de los mas importantes que hay que monitorear y debe ser facil de localizar.
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RPM TURBINA
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Fig. 5.9 Ubicacion del indicador de RPM en el panel frontal.

5.3 Sensor de corriente

Comenzando con el diagrama de conexion, se usa un sensor de corriente de
efecto hall ACS712 compatible con la placa ARDUINO, este sensor es alimen-
tado por el bus de 5 volts de CD que alimenta ademas a todos los sensores,
el pin OUT es el que proporcionara los datos del sensor y es conectado al pin

analogico A0 de la placa ARDUINO UNO.

El sensor es conectado en serie al circuito al que se realizaran las medicio-
nes, para esto el sensor debe conectarse como se muestra en el esquema,
entrando la corriente por el borne situado cerca del pin GND, y la salida de la
corriente por el borne situado cerca del pin VCC, de otra forma el sensor no

funcionara.

112



Disefio y desarrollo de HMI

- e———
nm Arduies &

Fig. 5.10 Diagrama de conexion para sensor de corriente.

La obtencion de los valores de corriente utilizando este sensor se hace me-

diante la aplicacion de la siguiente metodologia:

El sensor ACS712 es capaz de medir la corriente en dos direcciones, es decir,
es posible encontrar el valor pico en una direccion y en otra; una vez encontra-
do el valor de estos picos, como se sabe que la forma de onda es sinusoidal,
aplicando una sencilla ecuacion se puede obtener el valor RMS (valor eficaz)

para la medicion.
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1023 30A

0 -30A

Fig. 5.11 Medicion de la senal de corriente alterna por el sensor ACS712.

El codigo en C para la obtencion de datos de corriente alterna comienza a
funcionar con la subrutina getVPP() de la funcion sensorcorriente(), la cual
usando la funcion “millis” nos permite medir durante un segundo los valores
pico a pico de senal sinusoidal de la corriente, se lee un valor maximo y un
valor minimo, los cuales son guardados en la variable readValue, esto es para
poder determinar la amplitud de la sefial pico a pico en valor numérico entre
0y 1023, una vez medidos estos valores, la variable result realiza una opera-
cion para entregar esa amplitud pico a pico en volts un valor entre 0 y 5 volts

(Fig. 5.12).
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getVEE ()

float resulc:

f

Wl

readValue;
maxValue = 0;
minValue = 1024;

1int32_t start time = millis{);
ile({millis()-start_time) < 1000)
readValue = analogRead{sensorlIn);

}

if ({readValue > maxValue)
maxValue = readValue;
if (readValue < minvblueﬁl

minValue = readValue;

result = ((maxValue - minWValue) * 5.0)/1024.0;

[

_____ 1 result;

Fig. 5.12 Subrutina para le medicion de valores pico a pico de corriente alterna.

En la funcién “sensorcorriente()” (ver figura 5.13) la variable “Voltaje” solicita
el valor que mide la subrutina “getVPP()” para procesar ésta informacion y
obtener el valor pico de la sefial de corriente, la cual, se divide entre dos (por
el semiciclo positivo y negativo) y se guarda en la variable “Voltaje”, después
se multiplica por el factor 0.707 para obtener el valor RMS de la corriente y se
guarda en la variable “VRMS”, de esta manera se obtiene la sefial acondicio-
nada a un valor entre 0 y 5 volts. Para expresar el valor de la corriente medida

en amperes se multiplica el valor guardado en la variable “VRMS” por 1000
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(mili amperes en un ampere) y se divide entre el factor de sensibilidad, en este

caso 66 mili volts por ampere (dato caracteristico del sensor).

vold sensorcorriente ()|

Voltage = getVEE():
VEMS = (Voltage/2.0) *0.707;
AmpsBMS = (WVEMS * 1000) /mVperhAmp;

Serial.print (AmpsEMS) ;-
Serial.println{™ Amps BM3™):

}

Fig. 5.13 Funcion principal del cédigo de sensor de corriente.

Tomando como ejemplo los valores méaximos y minimos medidos por el sensor
son 1000 y 100:
1000-100=900

00 =5 volts

= 439 Volt
1023 0 5pp
00 =5 voits_ 439 Vot
1023 00 V0
900 =5 volts
e 439Volts,,

1023
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El cédigo para el sensor de corriente comienza con la definicion de las varia-
bles a usar y el tipo de dato:

#$define Pecho 4

#define Ptrig 5

long duracion, distanciar

volatile int contador = 0;

cocnst int sensorln = R0;
int mVperkimp = 66;

float Voltage = 0;

int FS5R=A1;

int FS5EReading;

int F5EVoltage;

unsigned long FSEResistance;
unsigned leong FSEConductance;

Fig. 5.14 Declaracion de variables para codigo de sensor de corriente.

En la figura 5.14 se define el pin analdgico utilizado para el sensor (AO), se
define una constante entera que corresponde a la sensibilidad del dispositivo
de medicion “‘mVperAmp=66", la variable “Voltage”, que guarda el valor de
la corriente pico a pico expresada en volts, la variable “VRMS” que guarda el

valor RMS de la corriente expresada en volts y la variable AmpsRMS.

gettVPP es la subrutina que realiza la medicién, durante un segundo, de los
valores maximos y minimos de la corriente alterna, estos valores son almace-

nados en la variable entera readValue, para después realizar la operacion que
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entrega el valor de la corriente pico a pico en volts.

Después, la funcion principal void sensorcorriente() solicita el valor obtenido
en la subrutina gettVPP() para procesar la informacién, como se mencioné

antes, y obtener el valor de la corriente en amperes RMS.

RPM TURBINA
lr_,,., H

™
= AmpsRMS grbs'ca_; 20 f{,‘l”,\‘ FSRConductance i

Fig. 5.15 Programacion en LabVIEW del sensor de corriente.

La figura 5.15 muestra un fragmento del cédigo en LabVIEW para la adqui-
sicion de datos, para lo cual, la parte delimitada en rojo corresponde a los
bloques de funcion para la adquisiciéon de los datos del sensor ACS712 de

corriente alterna.

El bloque visa read function nos permite leer un nimero especifico de bytes
desde el dispositivo especificado por el bloque VISA RESOURCE NAME y
devuelve el dato en un read buffer, en este caso el dispositivo especificado es

el correspondiente al puerto USB “COM4” que es la tarjeta ARDUINO UNO.
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Este bloque leeréa informacion proveniente de ARDUINO UNO y seréd mostrada
en el display del bloque string (bloque color rosa) tal cual como ARDUINO lo
envia. Se utilizan 20 bytes puesto que la informacion es amplia como se pue-

de observar.

| Enviar

Ocm 2
0 REM

12.81 AZmps BM3

16 mMHOS

176 wolts

Ocm

0 REM

8.58 Amps EMS

26 mMHOS

258 wolts

Ocm

0 REM

7.79 Lmps BMS

17 mMHOS

201 wolts

Ocm h

[ Autoserol Sin ajuste de linea w | | 115200 baudio

Fig. 5.16 Adquisicion de datos en el monitor serie e indicador de corriente en LabVIEW.

Para poder mostrar los datos en un indicador de aguja se utiliza la funcion
Fract/Exp String To Number Function, esta interpreta caracteres numéricos,
operacionales, con punto decimal, exponencial, etc., provenientes de formato
string y los regresa en formato numérico, el cual es el utilizado en los indica-

dores.
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WVOLTAIE CORRIENTE (&)

Fig. 5.17 Indicador de corriente en panel frontal.

La figura 5.17 muestra el disefio del panel frontal en donde se puede visualizar
la informacion proveniente de la placa ARDUINO en un indicador de aguja

virtual.

5.4 Sensor de Voltaje

Este sensor medird el voltaje CA producido por el alternador, como se men-
cion6 antes, se optd por construir este sensor haciendo uso del convertidor
analdgico-digital de la placa ARDUINO, un puente rectificador de diodos y un

divisor de voltaje:
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- 'KBPC5010 c o n ow s
. ALTERNADOR . -« . 5/ N -
g/ s RN = REEE EREE R A

@339”‘_’“ o . SR o 2‘“‘"

— RN AR . TR2 . T&c¢c1.
srpmatnm | 2 3 2ty g g 1 g 220ME

Fig. 5.18 Circuito de sensor de voltaje.

Para medir el voltaje producido por el alternador primero se debe rectificar
la sefial y trabajar solo con el semiciclo positivo, puesto que ARDUINO solo
trabaja con corriente directa, mediante el divisor de voltaje se obtiene una
expresion que relaciona el voltaje que entra a la placa ARDUINO con el voltaje

producido por el alternador que es medido por el sensor:

00 =5 volts

1023 = 4,39 Voit.szm,

Debido a las caracteristicas de construccion, el sensor es capaz de medir

hasta 133 Volts RMS de corriente alterna.
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La programacion en ARDUINO para este sensor comienza con la lectura de
la variable entera “sensorValue” a través del pin analégico numero dos, en
el codigo se puede observar que se ha definido en la variable “mvValue” un
rango de resolucion que mapearé voltajes de entrada almacenados en la va-
riable “sensorValue” entre 0 y 4800 mV en valores enteros entre 0 y 1023, se

imprimira el valor leido con las unidades en mili volts.

€ NUEVA_CENTRAL ARDUINO Arduino .. = [

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

MUEVA_CENTRAL_ARDUINO

void sensorvoltaje(){
int sensorValue=anzlogRead(AZ):
int mvValue=map (sensorValue,0,1023,0,4800);
Serial.print (mvValue):
Serial.println(® zV");

}

< >

Fig. 5.19 Codigo en ARDUINO para el sensor de voltaje.

Cuando el software SCADA esté en funcionamiento y la comunicacion serie
sea estable, el programa SCADA en LabVIEW leeré la informacioén provenien-
te de la placa ARDUINO vy la procesara de acuerdo con su programacion,
comenzando con la funcién “String to Number function”, la cual interpreta los
caracteres de una cadena en enteros decimales y devolvera un numero.
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Para mostrar la lectura del sensor en el indicador de voltaje se debe procesar
la informacion dividiendo entre 1000 y después realizar la operacion que rela-

ciona el voltaje de entrada y salida antes descrita.

VOLTAJE (RMS)

Fig. 5.20 Programacion en LabVIEW para el sensor de voltaje.

VOLTAIE (RMS) CORRIENTE (RMS)

- T

Fig. 5.21 Indicador de sensor de voltaje en panel frontal.
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5.5 Indicador de caudal

La informacion proporcionada por el indicador de caudal proviene del proce-
samiento de las lecturas del sensor de nivel (HCS-04), este sensor se utiliza
para medir el nivel de agua en el tanque y relaciona la lectura a un flujo volu-
métrico, esto se puede observar en el flujometro analdgico incorporado en el

tanque de la instalacion.

El funcionamiento del indicador de caudal es a través de la relacion que hay

entre el nivel del agua y el caudal descrito por la funcion:

v = {0.000035 = x — 0.0008 = x + 0.0066 = x — 0.017 + x + 0.015 + x — 0.099) — 0.048

Obtenida de forma experimental:

0.35
0.3
0.25

0.2

CMA3/MIN

0.15

0.1

0.05

0.01 0.02
0 0.001 0.002 !

0 11 14 27 36 42 47 31 55 59 62 65 68 50 105
DISTANCIA mm

Fig. 5.22 Grafica de la relacion entre caudal y el nivel de agua en tanque.
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De esta forma, la lectura del nivel de agua en el tanque es operada por la fun-
cion y entrega un valor que, al ser multiplicado por una constante, se obtiene
la medicion del caudal en metros cubicos por segundo, visualizados en el

indicador analdgico y digital.

DISTANCIA (cm)
abe
CAUDAL (m*3/5)
V|
|
:\J'
1
ooiee 2>

[
Fig. 5.23 Programacion en LabVIEW del indicador de caudal.

CAUDAL (m*3/s)

Fig. 5.24 Indicador de caudal en panel frontal.
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5.6 Indicador de velocidad de flujo

El indicador de velocidad de flujo funciona con la relacion entre el area final
en la tobera de inyeccion a la turbina Pelton y el caudal que fluye a través de
esta, el area de paso en el inyector es obtenida al procesar la informacion de

la posicion del motor a pasos que controla la valvula inyectora.

Para esto se han tomado las medidas del inyector y la distancia que recorre

desde la apertura maxima hasta la minima.

La posicion inicial de la valvula inyectora es con el area de paso a su total
abertura, conforme la manija de la véalvula, accionada con el motor a pasos,

cambie de posicion, el inyector se desplazara reduciendo el area final.

Fig. 5.25 Medidas del inyector.
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Las medidas del inyector serviran para obtener la medida del cateto “b” a
través del area de conducto al desplazarse linealmente debido al posicio-
namiento angular del motor a pasos, este cateto “b” es el radio del area del
inyector que obstruye el area de paso, y la diferencia entre estas areas es el

area de circulacion del fluido que varia con el desplazamiento del inyector.

Fig. 5.26 Posicion inicial y final del inyector a través de la tuberia.

Para esto:

b 12.5
r=tan"1 (—) =tan1 (15—1'::;”) = 39.8055 °

Se estudio el desplazamiento del inyector al variar la posicion angular del
motor a pasos y por tanto la variacion de la medida del cateto “a” resultando
que por cada 240 grados se desplaza el inyector 1 mm, esto quiere decir que,
al ingresar 3600 grados, se desplaza en su totalidad el inyector obteniendo
la méaxima longitud del cateto “a” (15 mm) y por tanto se obtiene el area de

obstruccion total.
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Dicho lo anterior se puede obtener la longitud del radio “b” a determinada

longitud “a”:
b=atane = a{0.8333)

Ahora es posible calcular el area final de paso del fluido:

ATEﬂ*przso = Areaconducro - Areain}'armr

ﬁﬂ"ea?mm = m(0.02m)?% — w(bx)?

| #POSICION() POSICION (m)

>yt —H
| Ll rapio (m) [
[240000] l — ‘
i pr— ;-[}LZE
sl 2>t el
AREA (m*2)

i =0 ™ HEZ

Fig. 5.27 Programacion en LabVIEW para la obtencion del area en funcion de la posi-

cion del motor a pasos.

Ahora que se tiene la informacién de la variacion del area de paso final se
calcula la velocidad del fluido a determinado caudal y se muestra en su res-

pectivo indicador analdgico y digital.
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Vel =% [m/s]
Donde:
e Q=Caudal [m"3/5]
e A=Area de paso del inyector [m”2]
e VELOCIDAD (m/s)
iﬂ AUDAL [ H Tt

Eﬁ . m t‘!

Fig. 5.28 Programacion para la obtencion de la velocidad de fluido.

VELOCIDAD (m/s)

Fig. 5.29 Indicador de velocidad de fluido.
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5.7 Indicador de presion hidraulica

Debido a la dificultad de conseguir un sensor de presion hidraulica, y con el
fin de no modificar drasticamente la instalacion, se optd por ingresar al SCA-

DA el valor de presion que nos indica el manémetro de Burdon.

Sencillamente se ingresa la lectura de presion del manémetro de forma manual
y, como esta lectura esta en kg/cm”2, se multiplica por la constante 98066.52

para convertir la lectura a pascales (Pa).

PRESION (kg/cm~2)

A

PRESION (Pa)

Fig. 5.30 Control e indicador de presion hidraulica en panel frontal.

PRESION (kg/cm™2)

Sz IE‘> ] __p@jjim (Pa)
ol 1=

Fig. 5.31 Programacion para la obtencion de presion en Pascales.
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5.8 Indicador de carga eléctrica

Elindicador de carga eléctrica es sencillamente la aplicacion de la ley de Ohm

a las lecturas del sensor de voltaje y del sensor de corriente, este indicador

nos muestra la impedancia Z que aparece en el sistema al afadir las cargas

conformadas por resistencia y reactancia inductiva, a través de la interfaz, por

medio de los relevadores de conmutacion.

Z OHMS

Fig. 5.32 Obtencion de impedancia e indicador en panel frontal.

5.9 Indicador de factor de potencia

El indicador de factor de potencia estd muy relacionado con el indicador

de carga eléctrica y la frecuencia de la sefial del voltaje producido, hay que

aclarar que, aunque las cargas sean fijas (Z=200+57.1j Q)), estas variaran de

acuerdo a la frecuencia y al variar las cargas el factor de potencia también.

Este indicador funciona calculando la reactancia inductiva por medio de la

frecuencia y la inductancia que es fija (0.15 H) y calculando la componente
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real (resistencia) de la impedancia proporcionada por el indicador de cargay

el indicador de frecuencia.

X, = 2nlf = 0.94828(F) [0]

.
R= |22 - [a]

Donde:

e X I=Reactancia inductiva

e f=frecuania del Voltaje generado [Hz]
e [=Iductancia [H]

e R=Resistencia [Q]

e Z=Impedancia [Q]

Una vez obtenidos estos valores se puede calcular el angulo entre la compo-

nente de la impedancia y la componente resistiva:

0 = atan)
= aran )

g = 350‘)
2T

fr= cas(
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Fig. 5.33 Programacion para el calculo de factor de potencia.

El indicador de factor de potencia en la Fig. 5.35, entra en funcionamiento al

activar la primera carga con el relevador L1.

FP

0

&

Fig. 5.34 Indicador de factor de potencia en panel frontal.

5.10 Indicador de frecuencia

El indicador de frecuencia estéa ligado a la velocidad angular de la turbina Pel-
ton y a la construccion del alternador, para determinar la frecuencia a la que

se genera el voltaje tomamos la ecuacion:

_ N2xP

f=—13p
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Siendo N2 la velocidad angular del alternador y P el nimero de polos del al-
ternador (4 polos), se obtiene la velocidad angular del alternador usando los
diametros de las poleas de la turbina y el alternador:

_N1D1 _ N1+(0.11m)
D2 {0.04m)

[RPM]

|

Donde:

e DI=Didmetro de polea de turbina [m]
e D2=Didmetro polea alternador [m]

e NI1=Velocidad angular de turbina pelton [RPM]

N1 corresponde a la velocidad angular de la turbina proporcionada por el

sensor de RPM en su correspondiente indicador.

[ARPM TURE

Fig. 5.35 Programacion para el calculo de la frecuencia del voltaje generado.

FRECUENCIA Hz

0

Fig. 5.36 Indicador de frecuencia en panel frontal.

134



Disefio y desarrollo de HMI

5.11 Indicador de fuerza

Este indicador muestra la fuerza con la que la turbina Pelton esta trabajando
a determinada carga, lo que hace que aumente o disminuya la fuerza es un

aumento o disminucidn en la corriente suministrada al sistema.

Para el célculo de la fuerza es necesario contar con el calculo de la potencia

mecanica, el cual se hace de la siguiente manera:

P'-_"tmsﬁ'micﬂ * 60

F =Nt [N]

Donde:
e F=fuerza [N]

e r=Radio de polea de turbina (0.055 m)

e N1=Velocidad angular de trubina [RPM]

FUERZA (N

Fig. 5.37 Programacion para el calculo de la fuerza aplicada por la turbina.
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FUERZA (M)

r -y

1.01286

e —_
o 6% 1 1y 2 2% 3 35 4 45 5

Fig. 5.38 Indicador de fuerza en panel frontal.

5.12 Indicador de carga neta

Este indicador proporciona la informaciéon sobre la carga neta disponible para
realizar trabajo sobre la turbina, en él estan involucradas las mediciones y lec-

turas de los indicadores de presion hidraulica y de velocidad de fluido.

La carga neta se calcula mediante la ecuacion:

Vel? _ P N Vel?
29 N m
g 9810 — 2(9-815‘

P
Hn=-—+
¥
Donde:
e Hn=Carga neta
e P=Carga en manometro [N/m*2]
e y=Peso especifico [N/m”"3]
e Vel=velocidad de flujo [m/s]

e g=Aceleracion de gravedad [m/s"2]
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VELOIC

) b
iﬂ' CIDAD (m/s)»

) ]_b_l FE!-’J'_-A'-\.IE_.E i o2}
i+}—=:em|
-

=

Fig. 5.39 Programacion para el cédlculo de carga neta.

CARGA META (m)

P
|

| 0

L

Fig. 5.40 Indicador de carga neta.

5.13 Indicadores de parametros de planta

Indicador de potencia eléctrica

Interpretado como el producto de la corriente eléctrica total del sistema por el

voltaje de alimentacion y el factor de potencia.

Fig. 5.41 Programacion para el cadlculo de potencia eléctrica.
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Indicador de potencia mecanica

La potencia mecanica se obtiene de la suma de la potencia eléctrica mas las
pérdidas eléctricas causadas por efecto Joule:

Pm = Pe + [*Z [Watts]

Donde:

e Pm=Potencia mecdnica [Watts]
e Pe=Potencia eléctrica [Watts]
e |=Corriente en el circuito [Amperes]

e Z=Impedancia de cargas [Q]

En las perdidas por efecto Joule se toma en cuenta la impedancia y no la
resistencia porque en este caso al variar la frecuencia del voltaje generado al
aumentar la velocidad de la turbina, modifica el valor tanto de la resistencia
como el de la reactancia inductiva, incrementando el valor de la reactancia y
por tanto las pérdidas son mas significativas debido a la parte inductiva por la

resistencia de los hilos conductores.
[ #POTENCIA ELECTRICA (W) ———

(RIS pi—lb_l_—b]—

rm

[ #CORRIENT

Fig. 5.42 Programacion para el calculo de potencia mecénica.
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Indicador de potencia hidraulica

Es interpretado como el producto de la carga neta, el caudal y el peso

especifico del agua:

[1000
| || POTERCEA, HEDEALNNTA (W)
.81 % |—{FOEL]

Iﬁ!:_'.!_lﬁ'_l_:|'|':'_-'§-'5':PIJ
[ACARGA NETA (m)#]

Fig. 5.43 Programacion para el céalculo de potencia hidraulica.

Indicador de eficiencia en turbina

La eficiencia de la turbina esta definida como la relacion entre la potencia

mecanica y la potencia hidraulica:

B
Neurbine = E;_ﬂ‘l * 100 [Adi'm]
k

ERICEEMCL. TILIREING, (30)

[#RPM TURBINAY]
ol

[APOTENCIA HIDRAULICA (W)*

Fig. 5.44 Programacion para el calculo de eficiencia en turbina.
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Indicador de eficiencia del alternador

La eficiencia del alternador se define como la relacion entre la potencia

eléctrica y la potencia mecanica:

b
Natternador = P_E +100 [Adlm]

i'ﬂ'r_; i'-_:q'.:— ELE:TPF:. WA, EI-_B>_ ESUIENCA GEMERADOR (%)
| [ m—— |
P |>—_r_snfll
S——

Fig. 5.45 Programacion para el calculo de eficiencia en alternador.

Indicador de potencia de planta

La potencia de la central hidroeléctrica experimental del laboratorio se define

por la siguiente ecuacion:

Pplanta = p g * Q * H, 0y * 0, [Watts]
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Donde:

e p=Densidad del fluido [Kg/m*3]

e g=Aceleracion de gravedad [m/s"2]
e Q=Caudal [m"3/s]

e Hn=Carga neta [m]

e nh=Eficiencia hidrdulica [Adim]

e ng=Eficiencia generador [Adim]

[ AEFICIENCIA GENERADOR » =

| MEFICIENCIA TURBINA (36)»

[*CAUDAL (m3 -:--'|—| : e
[ACARGA NETA (m)v}— i % z

Fig. 5.46 Programacion para el céalculo de potencia de planta.

[C =
%J B

Indicador de eficiencia de planta

Se define por la relaciéon de la potencia de salida y potencia de entrada, que

corresponde a la potencia hidraulica y potencia eléctrica:

E .
Npianta = Fh* 100 [Adlm]

[#POTENCIA ELECTRICA (Wb} EF. PLANTA %
[ APOTENCIA HIDRAULICA (W) » Eﬁl

Fig. 56.47 Programacion para el calculo de eficiencia de planta.
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Los indicadores de los parametros de planta estan distribuidos en el panel

frontal de la interfaz del sistema SCADA de la siguiente manera:

FRECUEMNCIA Hz

EFICIENCIA TURBINA (%) POTENCIA HIDRAULICA (W) CARGA NETA (m)
POTEMNCIA PLANTA EFICIENCIA GENERADOR (%)  POTENCIA ELECTRICA (W) POTENCIA MECANICA
FP

Fig. 5.48 Distribucion de los indicadores de parametros de planta en el panel frontal.

5.14 Control motor-bomba

Aunque este control no se haya implementado en el sistema SCADA para no
modificar la instalacion de la central hidroeléctrica experimental del laborato-
rio, si se llevd a cabo el desarrollo del control del motor-bomba mediante la

interfaz HMI.

Cabe mencionar que actualmente el control de velocidad en la interfaz es solo

indicativo y por tanto no controla nada.

El control de la velocidad del motor de CD se realiza mediante un control de
fase, haciendo uso de los rectificadores controlados de silicio (SCR) dispara-

dos con ARDUINO.
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Para la prueba del control de angulo de fase, en el circuito de la Fig. 5.51,
podemos ver que se usa un transformador con tap central, con el cual ob-
tenemos 12 V CA conectandolo a la red de 120 Vca. En paralelo se conecta
el Cl H11AA1 que es un optoacoplador con salida de foto transistor de tipo
bidireccional, al contar con dos diodos en anti paralelo, su funcionamiento
consiste en que, al emitir luz cualquiera de los dos diodos led, el foto transistor
estara en conduccion y estara en corte cuando ambos leds estén apagados,
de esta forma se puede conectar una corriente alterna en el lado primario del
optoacoplador, el secundario (foto transistor) se comportara como un interrup-
tor cerrado excepto cuando el voltaje en el primario sea cercana a 0 Volts, por
lo que se comportara como un interruptor abierto, asi se puede generar un
pulso cuando el voltaje en el lado primario del circuito sea cercano a 0 volts,
es decir, cuando la sefal “pasa por cero”, cambiando del semiciclo positivo

al negativo.

El pulso de la sefial proporcionado por el foto transistor sera lo que propicie
las interrupciones en la placa ARDUINO a través del pin digital 2, que corres-

ponde a la interrupcion cero.

Una vez iniciada la interrupcion por la deteccion de la sefial al cruzar por

cero, se inicia un contador de tiempo que se compara con el tiempo corres-
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pondiente al del &ngulo de fase deseado, cuando estos tiempos sean iguales,
el microcontrolador encendera los SCR manteniendo un voltaje en GATE, el
SCR se apagara si el voltaje en GATE es cero la proxima vez que la sefial CA

cruce por cero.

—— Voltaje en GATE
— Voltaje de salida

Voltaje de entrada

t, 1t

T %% onda = 8.33 mS

T1= tiempo de disparo
T2=tiempo de pulso en GATE

Fig. 5.49 Disparo de SCR utilizando detector de cruce por cero.

e
ut
2 inn s RS 2\§ Arduino Out
60 Hz 1R e sz
R2 o R3 LU X RE
== maw T #; { s
Arduino In B
R1 % g
TR T __L ui I RY
: ; } {4 =
e o ; 5
e

o |
Fig. 5.50 Circuito del control de angulo de fase con detector de cruce por cero con

ARDUINO.
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El control de angulo se realiza por medio de la placa ARDUINO UNO, ya que
la tarjeta NANO tiene cargado el programa “LIFA Base” para la comunicacion

entre la placa y el software LabVIEW.

El programa en ARDUINO UNO comienza con la verificacion de la comunica-
cion serie, si la comunicacion es viable convierte en entero el valor del primer
nuamero del buffer serial con formato string y lo almacena en la variable “a”, los
valores a ingresar para el angulo de control de fase son entre 483 para menor
potencia y 64 para mayor potencia, se imprime el valor con la abreviacion de

unidades “uni”.

Al ocurrir las interrupciones se ejecuta la funcion “void zeroCrossinglnterrupt”
en el que compara el valor de angulo de fase ingresado por el monitor serie
y al ser iguales pone en alto (HIGH) los pines digitales 9 y 10, que correspon-
den al GATE de los SCR 1Y 2, y se establece el ancho del pulso, después se
desactiva la sefial GATE de ambos SCR al pasar por cero la sefial de alterna

y se deshabilita el temporizador.
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void motorde() {

if {Serial.av
#include <avr/io.h> a=Serial.
#include <avr/interrupt.h> OCR1A=a; /fescribe entre 483 ¥ 64 para ajiustar
#define DETECT 2 }
$define GATEL 9 Serial.print(a);
#define GATEZ 10 Serial.println(™ uni®™):

#define PULSE 4 }

void zeroCrossingInterrupt(){
TCCR1B=0x04;

ICHTL = 0:
p de (GATE1, }
pinMode (GATE2, O :
OCR1A = 100; ISR(TIMEE1 COMPL wect){
TIMSKL = 0x03: di te (GATEL, HIGH) ;
TCCR1A = 0x00;
ICCRI1EB = 0x00;
attachInterrupt (0, zeroCrossingInterrupt, RISING): 1

}

Fig. 5,51 Codigo en ARDUINO para la implementacion de detector de cruce por cero
y disparo de SCR.

La programacion del control de fase en LabVIEW funciona con un slide con
escala entre 64 y 483 para indicar la potencia, este nimero entra a la funcién
“‘Number to String” y el botdn “to pump” confirma la ejecucion del ciclo “case”
que realiza la escritura de la informacion a la placa ARDUINO, la funcién “Visa
Read” lee la informacion que se le indicé a través de la interfaz con sus uni-
dades, este valor se convierte en un nimero entero a través de la funcion

“Number to String”.
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Number

Fig. 5.52 Programacion del control de velocidad de motor de CD.

El disefio de la interfaz del control de la bomba es el siguiente:

VELOCIDAD BOMBA 0

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 130 200 220

TO PUMP

Fig. 5.53 Control de velocidad de motor de DC en el panel frontal.
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Prueba del control de angulo de fase.

Fig. 5.54 Prueba de control de angulo de fase en laboratorio de Facultad de Ingenieria
C.U.

~ 9.000s Trigd# s _Autoset
R——— L Autosec™

Deshacer
AutoSet

GCHI EDGE FAC
0119. 8824z

Fig. 5.55 Senales obtenidas con el control implementado.
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Fig. 5.56 Lectura y escritura para el control de angulo de fase.

5.15 Control motor a pasos (inyector)

El control del motor a pasos comienza con un blogue de funcion que pertene-
ce a la libreria de ARDUINO llamado “steper configure” en que se configuran

los pines destinados al control del motor y el método de control del motor.

En este trabajo se utiliza un motor a pasos bipolar que cuenta con 4 cables de
control y por tanto el método de control en el bloque “steper configure” sera
por “4wire”, y los pines de control de ARDUINO corresponden del 4 a las 7

digitales.
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===
|
| False Vt -
M AWirev] B [Fle s
T

........... r#ed inyector

Fig. 5.57 Configuracion de pines de control de motor a pasos.

Podemos observar en la Fig. 5.58 que los pines de control de ARDUINO estan
dentro de un “case structure”, este ciclo permite controlar el sentido de giro
del motor, en el “case selector” se observa una constante booleana en “true”
para ambos casos, en lugar de esta constante se puede utilizar un switch que
cambie el sentido de giro, pero para evitar poner demasiados controles se
optd por la constante booleana, 10 que nos permite hacer el control de giro al

agregar el signo menos (-) a la cantidad de grados que girara el motor.

El control de la posiciéon y la velocidad del motor a pasos se realiza mediante
la utilizacion de otro case structure, en el cual se puede ver el blogue funcion
que escribe en ARDUINO el numero de pasos a avanzar, la velocidad de giro

en pasos por segundo y un blogque delay.
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La posicidon se controla a través del indicador de angulo, se ingresan los gra-
dos que se quiere que se desplace el motor y este nimero es multiplicado
con la constante 1.111 que corresponde a los pasos por grado que avanza el

motor, debido a que tenemos un motor de 400 pasos por vuelta.

El dato de la multiplicaciéon de los pasos por grados también es multiplicado
por el valor ingresado en el slide de control de velocidad (pasos por segundo)

y la informacioén es ingresada a la funcion “steper Write”.

Angulo ® (+-]

Be
} 1
o Le

VELOCIDAD INYECTOR e

POSICION()

L iz

Fig. 5.58 Programacion para el control de posicion y velocidad del motor a pasos.
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Por ultimo, el indicador de posicion, al tener la opcion de giro en ambos sen-
tidos, es necesario llevar un contador sumador de grados que avanza y re-
trocede el motor, por esta razén el control de giro utilizando el signo menos
(-) es mas util que un switch, ya que permite realizar la suma de nimeros con
diferente signo y llevar la cuenta de la posicion del motor, que se realiza dentro

de un ciclo “for”.

La interfaz gréafica para el control del motor a pasos es de la siguiente manera:

Angulo ® (+-)
J'\II
vELOCIDAD INvECTOR @ 0 Sk
g
e e e ) ; o
0 30 100 150 200 230 300 330 400 posicionr) posicioN(m) RADIO (m) AREA (m*2)
0 0 0 0

Fig. 5.59 Control de velocidad y posicion del motor a pasos en el panel frontal.

5.16 Control de cargas
El control de las cargas que se acoplaran al alternador se lleva a cabo me-
diante el uso de relés de conmutacion activados y desactivados por el micro-

controlador ARDUINO NANO mediante la interfaz HMI del sistema SCADA.
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eRiA i Bl o : i
2000 ASMHo o 2000 ASMHo oo co5H
U1 N u E F: ..Key:Space .........Key:Space
---DC 1e:0080hm |0
s afe W UL N VL EWOVO L O I Es
S EF 18 P2 TR R )Ry
ooy Koy = Space. .o oo o ge

Fig. 5.60 Circuito de conexion de relevadores de conmutacion y cargas al alternador.

Al activar el relé S1 se cierra el circuito formando una malla con una impedan-
cia compuesta de carga resistiva e inductiva, asi como del sensor de corrien-
te, en el relé S1 el conector comun esta conectado a la linea del alternador, el
conector normalmente cerrado no se conecta a nada, lo que por default deja
abierto el circuito hasta que se energice la bobina del relé y cambie a la posi-

cion del conector normalmente abierto que cerraria el circuito.

En los relevadores S2 y S3 el conector normalmente cerrado esta conectado
al neutro del alternador para cerrar los circuitos al activar cada relevador, es
decir, al activar el relé S1 el relevador S2 esta normalmente cerrado al neutro
del alternador y se tiene una malla de una carga, al activar el relevador S2 el
selector cambia de posicion a normalmente abierto y ahora se tiene una ma-
lla de dos cargas al estar el relevador S3 normalmente cerrado al neutro del

alternador.
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La programacion en LabVIEW para el control de las cargas comienza esta-
bleciendo el puerto serie para la comunicacion, asi como los pines utilizados

para el control y establecerlos como salidas.

Utilizando el bloque funcion “Digital Write”, se puede escribir a la placa AR-
DUINO el estado booleano de los relevadores con los botones switch L1, L2y
L3, al ser activados encienden un led correspondiente a la carga representa-

dos en un esquema.

Fig. 5.61 Programacion para el control de cargas por relevadores.
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La interfaz para el control de las cargas y el esquema de estas es representa-

da de la siguiente manera:

Fig. 5.62 Control de cargas eléctricas e indicador.

5.17 Video vigilancia

Para el monitoreo visual en tiempo real de la instalacion se acopla una camara

web, al tener conexion USB facilita su uso y adaptacion al sistema SCADA.

La programacion para la adquisicion de video se puede realizar instalando la
herramienta “Vision and Motion” para LabVIEW, una vez instalada se utiliza la
herramienta “vision Acquisition” y se configura el puerto USB de la camaray el
tamanfo de la imagen, asi como el tipo de adquisicién de imagen que en este

caso es continuo a través del ciclo “while loop”.
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i x
Selact Acquisition Source | Select Acquisiion Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators ?
= P
Acquisition Sources for Localhost L2 | > .é’o,_;?u :®¢@
~ -
| 3 Folder of Images
=L
wi| € >
Press the Snap or Grab buttons above to acquire images,
<<Back || Next>> 1 | Finish 1 | Cancel |

Yision

Acquisition
Stop (F)
Stopped

Fig. 5.63 Configuracion y diagrama de bloques para la adquisicion de video.
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Fig. 5.64 Monitor de video en panel frontal.

5.18 Animacion de SCADA

La animacion del esquema de los elementos principales de los que se com-
pone la instalacion de la central hidroeléctrica experimental del laboratorio es

meramente estético ya que brinda una mejor experiencia visual.

Las imagenes para la animacion fueron realizadas en un programa 3D (SO-
LIDWORKS) para darle mayor calidad, ya que los elementos disponibles en
las herramientas DSC MODULE (imagen navigator) son estéticamente inade-

cuadas y de menor calidad.
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Para realizar la animacion del motor y la turbina se crearon dos controles

CUSTOM:
T . » CONTROLES CUSTOM v & Buscaren .. @
¥ Eavoritos ) Nombre Fecha de medifica..  Tipe
@) Creative Cloud Files il MOTOR-BOMBA (INDICADOR) Lab¥IEW Control
& Descargas |ﬂ. TANK LabVIEW Control
B Escritorio [l TURBINA-GENERADOR (INDICADOR LabVIEW Control

i=| Sitios recientes o I 5

Fig. 5.65 Archivos de controles custom.

Una vez creados los dos controles custom se pueden usar para crear una
intermitencia ajustada a determinado tiempo para crear la percepcion de

movimiento (animacion).

led velocidad motor
True ¥
¢ e
F MOTOR-BOMBA
& - & MOTOR-BOMBA

] oE n|> —

TURBINA-GEMERADOR
BOMEA ol “|3>| » ATUREINA-GENERADOR|

TF

TF

Fig. 5.66 Programacion de animacion en el esquema de central hidroeléctrica.

La animacion dara inicio el encender la bomba con el switch control (BOMBA)

que controla el ciclo “case structure”.
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TURBINA GENERADOR

~ MOTOR-BOMEA

DISTANCIA (cm)

Fig. 5.67 Esquema animado de la instalacion en el panel frontal.
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Capitulo 6

Prueba y resultados

La prueba de verificacion del funcionamiento del sistema SCADA para la ins-

talacion de la central hidroeléctrica experimental consta de los siguientes pa-

SOs:
1. Verificacion de la programacion de los sensores de la tarjeta
ARDUINO UNO.

2. Conexion del hardware a la instalacion.

3. Inicializacion del sistema SCADA.

4. Analisis de resultados.

En el paso nimero uno, es necesario confirmar el funcionamiento de los sen-
sores (sin conectarse a la planta) y verificar que estan captando informacion
y no arrojen datos anormales. Esto se verifica ejecutando el programa en AR-
DUINO y observando a través del monitor serie los datos que obtiene la placa

a través de los sensores:
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W

Autoscrol ESin ajuste de linea w | [115200 baudio

Fig. 6.1 Prueba de adquisicion por monitor serie de todos los sensores.

Como era de esperarse, las lecturas de los sensores al no estar recibiendo
informacion de la planta muestran valores muy bajos, normales y constantes.
Ahora que se ha confirmado el correcto funcionamiento de los sensores se

procede a montar el resto de la instalacion con ayuda del siguiente esquema:
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Fig. 6.2 Esquema de conexion de interfaces del sistema SCADA (Véase anexo).

La instalacion queda de la siguiente manera:

Fig. 6.3 Instalacion con elementos e interfaces para la aplicacion de sistema SCADA.
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Fig. 6.4 Vista completa de la planta y estacion maestra.

Fig. 6.5 Vista trasera de la planta con Unidad Terminal Remota.
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Ahora se procede con el acoplamiento del sistema SCADA a la planta hi-

droeléctrica:

|| 069631 |

- m
" 4 o
- 558399 i :
L . . u

Fig. 6.6 Captura de la interfaz gréfica durante la prueba.

Con ayuda del reporte en Excel creado por el sistema SCADA durante la prue-
ba se pueden analizar los datos y compararlos para determinar la precision

del software.

6.1 Analisis de resultados

Con las mediciones reales promedio al momento de realizar las lecturas del
sistema SCADA en determinado instante de tiempo se pueden calcular todos

los parametros reales de la planta para compararlos con los de la prueba.

MAGNITUD VALOR
VOLTAJE a4V
CORRIENTE 21A
RPM TURBINA 2300 RPM
CAUDAL .00333 m~3/s
CARGA Z 210 Ohms
Fp .99
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A continuacion se presenta una tabla con la comparacion de las propiedades
de cada variable, el analisis evalla la medicion del valor real contra el valor

promedio y contra el valor a una lectura teniendo en cuenta que:
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Precizitm = desviacitn estandar =
N

Fixi—X)*
| n-—1

Exactitud = error absoluto = valor medido — valor real

. 100) [%]

i . lerror absolutol
% Exactitud = 100— error relative = 100 - | ————
valor real

Preszicion

U4 Desviacion = 100— ervor relative = 100 — ( ® 1DD~] 0]

valor real

Basado en los datos del reporte y los célculos de los de los valores reales:
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De la tabla de la figura 6.7 se distinguen varios aspectos de cada variable que
compone el sistema SCADA, en la tabla se observa el valor real de cada varia-
ble, contra este valor se comparan la exactitud y porcentaje de exactitud del
valor promedio de todas las lecturas de cada variable durante toda la prueba
asi como la exactitud y porcentaje de exactitud del valor de cada variable en

un instante de tiempo.

La precision del valor leido de cada variable se define como la dispersion
del conjunto de valores obtenidos de mediciones repetidas de la variable en
cuestion, cuanto menor es la dispersion mayor es su precision. En la figura 6.7
se presenta la desviacion de las variables con sus correspondientes unidades

y su porcentaje de precision.

La exactitud de los valores leidos de cada variable se define como la cercania
al valor real medido, cuanto menos se aleje del valor real méas exacta es la
medicion. Para determinar la exactitud se calcula el error absoluto, que refleja
la lejania o cercania al valor real. El porcentaje de exactitud de la variable en
cuestion se determina realizando la resta de 100% menos el error relativo, que

es el porcentaje de lejania o cercania del valor real.
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ACEPTABLE
50-79 % MEDIANAMENTE ACEPTABLE
NO ACEPTABLE

Fig. 6.8 Porcentaje de aceptacion en precision y exactitud de cada variable
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Conclusiones

Para dictar el grado de aptitud del sistema SCADA desarrollado para la cen-
tral hidroeléctrica experimental del laboratorio de Termofluidos se toman en

cuenta los siguientes aspectos:

° Precision

o Exactitud

° Costo del equipo
° Instalacion

o Seguridad

Con base a esto, se obtendra un resultado en porcentaje de la evaluacion de
cada aspecto, y asi obtener un porcentaje promedio que dicte la aptitud del
sistema con el criterio antes usado (80-100% aceptable, 50-79 % mediana-

mente aceptable, 0 50 % no aceptable).

Los dos aspectos mas importantes son la precision y exactitud del sistema,
en la figura 6.8 se muestra el porcentaje de aceptacion en cuanto a precision
y exactitud de cada variable del sistema, utilizando el criterio antes mencio-

nado.
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El sistema SCADA refleja una precision del 77.27 %, esto se debe a dos va-
riables con problemas de mediciones muy desviadas (Fuerza y factor de po-
tencia), en el caso de la variable fuerza, rastreando el error en el programa,
concluimos que se debe a la imprecision de la variable de potencia mecanica
al fallar el indicador de carga eléctrica, y por tanto a la falla del indicador de
potencia eléctrica debido a la imprecision de la variable Voltaje, la cual es la
falla de origen, esto se refleja en la tabla 6.8 al notar su precision de 68.31%,
esto se debe a la construccion del sensor ya que no es de manufactura es-

pecializada.

En el caso de la variable de Factor de potencia su falla se debe a un retraso
en el sistema a la hora de realizar los calculos y por tanto no indica el resultado
correcto, sino el perteneciente a otros datos de otro instante de tiempo. Esto
se comprobo al extraer la programacion del factor de potencia del programa
SCADA haciéndolo un unico programa, ingresando los datos de una lectura
en un instante de tiempo se obtuvo un valor diferente del registrado en el
reporte Excel. La programacion aislada del factor de potencia presenta una
respuesta acertada, lo que indica que en el programa completo del sistema
SCADA no trabaja con la suficiente rapidez como para arrojar datos precisos

y exactos.

La evaluacion de la exactitud del sistema SCADA se determind tomando la
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exactitud de las lecturas promedio y la exactitud de una lectura y realizando

un promedio entre estas dos.

Usando el mismo criterio, y tomando como indeseables los indicadores rojos
mostrados en la figura 6.8, (por debajo del 50 %) nos damos cuenta de que la
exactitud del sistema SCADA tiene un resultado del 86.12% que es bastante
aceptado y que seria mayor de no ser por el resultado de la variable de factor
de potencia, que como se menciond antes en la evaluacion de precision su
falla se debe a la velocidad del programa para realizar los célculos. Por tanto,
el resultado de su exactitud (8.43%) afecta a la evaluacion de exactitud del

sistema SCADA.

La evaluacion del costo del equipo esta relacionada con su desempefio en
cuanto a precision y exactitud asi como la versatilidad para modificar los pro-
gramas para proyectos diferentes y la amplia gama de sensores que se le

pueden adaptar.

Al observar la tabla de la figura 6.8 podemos notar que predomina el estado
aceptable de la lectura de las variables, o que se traduce como un desem-
pefo aceptable al relacionarlo con el costo del equipo y teniendo en cuenta
gue no es un equipo profesional ni especializado, sino un equipo didactico. El

costo del equipo no supera $500.00.
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El montaje del equipo y acoplamiento a la instalacion del laboratorio toma un
tiempo prolongado, lo que requiere mucha anticipacion si se quiere realizar
una practica o demostracion, ya que toma alrededor de 1 hora montar y adap-

tar todos los instrumentos.

Si se observa la imagen de la figura 6.2, en el esquema del circuito de sen-
sores y las figuras 6.3 a 6.5 (cableado en instalacion), se aprecia la cantidad
de conexiones que hay que realizar y la probabilidad de hacer conexiones
erroneas es elevada, esto implica que la instalacién deba ser realizada por
personal con conocimiento especializado o con experiencia en circuitos eléc-
tricos-electronicos. Por lo antes mencionado, la evaluacion en instalacion ten-

dra un puntaje medio-alto.

En cuanto a seguridad, se refiere al dafio que pueda sufrir la instalacion o
alguno de sus elementos debido al disefio de esta haciéndola mas o menos
segura. Dos aspectos que se deben considerar a la hora de ejecutar el sis-
tema SCADA es la cantidad de cables que cuelgan en diferentes partes de
la instalacion, esto puede provocar que alguien se tropiece y jale algun cable
desconectando o tirando algun sensor o la RTU, el otro aspecto es que la
base que soporta las cargas y al alternador no es muy estable, ya que al mo-
mento de arrancar la planta, la vibracion del alternador hace que se deslice

la base y pueda desacoplarse el alternador de la turbina, esto debido a que
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aun es un prototipo y las medidas de seguridad no fueron tomadas en cuenta
en ese momento. Una actualizacién en cuanto al procedimiento de montaje,
medidas de seguridad y operacion de la planta son un area de oportunidad
disponible para la continuacién del proyecto ya que no se abordara durante
éste. Con lo antes mencionado la seguridad del sistema SCADA obtendra una

puntuacion media-alta.

Resumiendo, la evaluacion de los aspectos a considerar en la aptitud del sis-

tema SCADA tenemos:

PRECISION 77.27%

EXACTITUD 86.12%
COSTO 100%
INSTALACION 70%
SEGURIDAD 80%

APTITUD 82.70%

Una vez determinado el grado de aptitud del sistema SCADA desarrollado, se

realiza una inspeccion de los objetivos propuestos:
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. Examinar y evaluar la instalacion actual de la planta. ‘/

Durante el capitulo 4.1 “Instalacion actual” se hizo una revision de los com-
ponentes de la instalacion para posteriormente en el capitulo 4.2 “Modifica-
ciones a la planta” determinar los componentes nuevos necesarios para el

correcto funcionamiento del sistema SCADA.

° Disefar la interfaz entre los dispositivos de campo y el software. ‘/
Durante el capitulo 5 se profundizé acerca de las particularidades de cada
sensor y variable y la interfaz necesaria (circuito electrénico) que facilitan el
envio, recepcion y procesamiento de informacion en las placas ARDUINO
para ser visualizadas en la HMI del software. Tal es el caso del sensor de
voltaje que requiere un circuito electrénico, el control del motor a pasos o el

sensor de velocidad angular.

° Desarrollar el cédigo para el microcontrolador que permitira el control
y la adquisicion. /

En el capitulo 5 se desglosa el codigo en ARDUINO para cada sensor y con-
trol utilizado en el proyecto del sistema SCADA, este cddigo se encuentra

completo al final del trabajo en el anexo.
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o Desarrollo del software que estara enlazado al microcontrolador y este
a la instalacion para la supervision y monitoreo de la planta. /

En el mismo capitulo del punto anterior se desglosa la programacion del codi-
go en LabVIEW para cada sensor, control e indicador que conforma la interfaz

HMI del software del sistema SCADA.

° Realizar las modificaciones y ajustes a la instalacion que permitiran la
implementacion del sistema SCADA. /

Durante la realizacion de la prueba de la incorporacion del sistema SCADA a
la planta hidroeléctrica experimental se llevé a cabo la instalacion de los nue-
vos componentes que conforman la planta para el correcto funcionamiento
del sistema SCADA, esto esta registrado en capitulo 6 y se puede visualizar

en las imagenes de las figuras 6.2 a 6.5.

° Comprobar el correcto funcionamiento de la planta con el sistema
SCADA./

En el capitulo 6.1 “Analisis de resultados” se comprobo el correcto funciona-
miento del sistema SCADA al evaluar la precision y exactitud de las medicio-
nesy en la documentacion en video de la prueba se puede apreciar la planta

en sincronia con el sistema SCADA en pleno funcionamiento.

176



Conclusiones

° Generar un reporte de los datos adquiridos de la central hidroeléctrica.
Como se observa en el capitulo 3.9 “Registro de datos” se realizd la progra-
macion en LabVIEW para la generacion de un reporte Excel que registra las
mediciones de las variables seleccionadas durante el tiempo de ejecucion
del sistema SCADA (fig. 3.45 Programacion del registro y base de datos en

Excel).

Al haber analizado los puntos anteriores se concluye que la incorporacion del
proyecto SCADA para la central hidroeléctrica experimental del laboratorio de
Termofluidos puede ser aplicada sin problema alguno al haber obtenido un
82.70% de aptitud cumpliendo satisfactoriamente sus objetivos para el control

unificado y supervision de la central hidroeléctrica.
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Anexo

codigo:

t#tdefine Pecho 4

#define Ptrig 5

long duracion, distancia;

volatile int contador = 0;

const int sensorln = AQ;

int mVperAmp = 66;

float Voltage = 0;

float VRMS = 0;

float AmpsRMS = 0;

void setup() {

Serial.begin (115200);

pinMode(Pecho, INPUT);

pinMode(Ptrig, OUTPUT);

attachinterrupt(0,interrupcion0,RISING);
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void nivel(){

digitalWrite(Ptrig, LOW);

delayMicroseconds(2);

digitalWrite(Ptrig, HIGH); // genera el pulso de triger por 10ms

delayMicroseconds(10);

digitalWrite(Ptrig, LOW);

duracion = pulseln(Pecho, HIGH);

distancia = (duracion/2) / 29; // calcula la distancia en centimetros
Serial.print(distancia); // envia el valor de la distancia por el puerto serial
Serial.printin(“cm”); // le coloca a la distancia los centimetros “cm”
}

void rpm(){
delay(999); // retardo de casi 1 segundo

Serial.print(contador*30); // Como son dos interrupciones por vuelta (contador *

(60/2))

Serial.printin(“ RPM”); // El numero 2 depende del numero aspas de la helise del

motor en prueba(2 ASPAS)
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contador =0;

void interrupcion0(){

contador++; // Se incrementa en uno el contador

void sensorcorriente(){

Voltage = getVPP();

VRMS = (Voltage/2.0) *0.707;
AmpsRMS = (VRMS * 1000)/mVperAmp;
Serial.print(AmpsRMS);

Serial.printin(“ Amps RMS”);

float getVPP()

float result;
int readValue;

int maxValue = 0;
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int minValue = 1024;

uint32_t start_time = millis();

while((millis()-start_time) < 1000)

readValue = analogRead(sensorln);

if (readValue > maxValue)

maxValue = readValue;

if (readValue < minValue)

minValue = readValue;

result = ((maxValue - minValue) * 5.0)/1024.0;

return result;
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void sensorvoltaje(){

int sensorValue=analogRead(A2);

int mvValue=map(sensorValue,0,1023,0,4800);

Serial.print(mvValue);

Serial.printin(“ mV”);

void loop(){

nivel();

rpm();

sensorcorriente();

sensorvoltaje();
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