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Resumen

La Escuela de Ingenieria Electronica del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica en su sede
regional de San Carlos, desarrolla proyectos de investigacién y extension. Hace unos afios
varios profesores y estudiantes desarrollan un proyecto denominado “Recuperador de
energia potencial”, el cual tiene como objetivo fundamental, el aprovechamiento de una

transferencia de energia (potencial a cinética), produciendo energia eléctrica.

El proyecto en mencidn utilizara la energia fotovoltaica como primer insumo, de tal manera
que la obtencién de energia potencial se producira al transferir un volumen de agua de una
altura “H1” a una altura “H2”. La transferencia de volumen se realizara por medio de una

bomba centrifuga.

Una vez obtenida la energia potencial (por diferencia de altura), se utilizara la misma bomba
centrifuga como turbina hidraulica, de tal manera que sera el “primo motor”. Esta energia
mecanica se convertira en energia eléctrica utilizando el mismo motor de bombeo como

generador sincronico sobreexcitado.

El proyecto que se presenta aca como solucién a una necesidad especifica, es la
integracion por medio de un sistema de monitoreo y gestion, el cual debera incluir los
siguientes elementos: 1. Operacion del sistema de bombeo, 2. Operacion del sistema de
generacion, 3. Sistema Fotovoltaico, 4. Alimacenamiento eléctrico, 5. Mediciones fisicas, 6.

Mediciones eléctricas, 7. Almacenamiento y procesamiento de datos.

El sistema propuesto permite ser una interfaz computacional-grafica, la cual utiliza
protocolos de comunicacion abiertos, sefales de estandar industrial, y software de
adquisicion de datos de codigo abierto, su finalidad es la integracion de todos los sistemas
del sistema de recuperacion de energia potencial, para su experimentacion, analisis de

datos, y generar documentacion practica para futuros desarrollos a escala.



Abstract

The electronic engineering school of the Institute Technological of Costa Rica at its regional
headquarters in San Carlos, develops research and extension projects. A few years ago,
several teachers and students developed a project called "Potential Energy Recovery", which
has as its main objective, the use of an energy transfer (potential to kinetic), producing

electrical energy.

The project in question will use photovoltaic energy as the first input, in such a way that the
obtaining of potential energy will occur when transferring a volume of water from a height "H1"

to a height "H2". The volume transfer will be done by means of a centrifugal pump.

Once the potential energy has been obtained (due to the difference in height), the same
centrifugal pump will be used as the hydraulic turbine, in such a way that it will be the “prime
mover”. This mechanical energy will be converted into electrical energy using the same pump

motor as an over-excited synchronous generator.

The project presented here as a solution to a specific need is integration through a monitoring
and management system, which must include the following elements: 1. Operation of the
pumping system, 2. Operation of the generation system, 3. Photovoltaic system, 4. Electrical
storage, 5. Physical measurements, 6. Electrical measurements, 7. Data storage and

processing.

The proposed system allows to be a computational-graphic interface, which uses open
communication protocols, industrial standard signals, and open-source data acquisition
software, its purpose is the integration of all the systems of the potential energy recovery
system, for experimentation, data analysis, and generating practical documentation for future

scale developments.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Problema existente e importancia de la solucién

Este proyecto se plantea como un requerimiento adicional de un proyecto mucho mas
general el cual se estd desarrollando a nivel de maestria y doctorado en el campus
tecnoldgico local San Carlos del Tecnolégico de Costa Rica. El proyecto macro se realiza
en colaboracion junto a un grupo de investigadores de la misma universidad y de la
Universidad de Groninga de Paises Bajos.

El grupo mencionado anteriormente estd proponiendo un sistema de generacion

hidroeléctrica de bombeo energizado eléctricamente por un sistema fotovoltaico (ver Figura

1),
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Figura 1. Sistema propuesto de generacion hidroeléctrica por bombeo alimentado eléctricamente
por un sistema fotovoltaico. Fuente: Recuperado de [33].

Como parte de los requerimientos en la etapa de desarrollo del proyecto y dentro del
proceso de experimentacion a realizar se planted la necesidad de un sistema adicional, que

permita la integracion, monitoreo y gestion de los siguientes subsistemas:
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Unidad Funcional de Bombeo.
Unidad funcional de generacion.
Sistema de generacion fotovoltaico.
Almacenamiento eléctrico.
Mediciones fisicas.

Mediciones eléctricas.

A L T I

Almacenamiento y procesamiento de datos.

Hoy en dia es vital el uso racional de la energia, las posibilidades de almacenamiento de la
misma en varias formas toma importante relevancia. Tradicionalmente en el caso de la
energia eléctrica se pensaba unicamente en el acumulador o bateria, sin embargo la
posibilidad de incluir otros sistemas como la recuperacion de energia potencial mecanica
en este caso en particular, el almacenamiento temporal de un fluido. Segun varias
publicaciones de investigacion en el desarrollo de sistemas que combinan fuentes de
energia renovables con almacenamiento, la factibilidad técnica y econdmica de un sistema
combinado (recuperacion potencial hidraulica) junto con almacenamiento de baterias [55],

un esquema basico se puede visualizar en la Figura 101 del Anexo 20.

Desde el punto de vista del estado del arte, el elemento fundamental para lograr el esquema
de aprovechamiento de energia en tiempo real se plantea como un inversor fotovoltaico
Hibrido, que junto al sistema de bombeo y generacién, se denomina segun algunos estudios
[56] como HPBS (Hybrid Pump and Battery Storage), donde el almacenamiento de baterias
se utiliza en gran medida para el manejo de las cargas de alta demanda en momentos
criticos o de no disponibilidad de las fuentes renovables. En el Anexo 20 en la Figura102,
se muestra un esquema planteadas por algunos investigadores [56]. En el Anexo 20
mencionado, se puede observar en la Figura 103 un balance energético de un experimento
real [56], ademas de observar en la Figura 104 un perfil de generacién y demanda para un

sistema HPS.

El presente informe final esta estructurado en siete capitulos con sus Anexos respectivos.

En el Capitulo 1 se expone el problema a resolver con la propuesta basica de la solucion al
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mismo, el Capitulo 2 esta dedicado a las metas y objetivos a desarrollar, el Capitulo 3
muestra la recopilacion bibliografica para el marco tedrico-practico.

A partir del Capitulo 4 se presenta el procedimiento metodoldgico que utilizé como base
para la experimentacion y pruebas. El Capitulo 5 describe en forma detallada la solucion
seleccionada y el Capitulo 6 muestra los resultados experimentales con su correspondiente
discusion. Finalmente, el Capitulo 7 presenta las conclusiones y recomendaciones. Los
Anexos del 1 al 20 corresponden a informacién detallada de cada uno de los componentes
utilizados en la implementacion, asi como pruebas parciales de los equipos y material de

referencia. El Anexo 21 muestra el presupuesto utilizado en el proyecto.

1.1.1. Solucién seleccionada
Como solucién general al problema planteado, se propone el uso de varios elementos de
hardware y software que tendran funciones especificas. Partiendo del hecho que se utilizara
un elemento mecanico como sistema de bombeo y a la vez como el desarrollo del primo-
motor mecanico para la generacion de energia eléctrica. El sistema como un todo, parte
del hecho de obtener la energia necesaria para el bombeo de las alturas H1 a H2 mediante
el aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica (ver Figura 2). Si en este proceso
existiera un exceso de generacioén, la misma seria almacenada en un sistema basado en
baterias. Adicionalmente se propone el uso de un variador de frecuencia para adecuar las

necesidades energéticas del sistema de bombeo.

Sera necesario el monitoreo tanto de variables fisicas (Nivel, Flujo, presion) como el

monitoreo de parametros eléctricos (potencia, energia, corriente, entre otros)
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INTEGRACION Y GESTION DEL SISTEMA
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Figura 2. Diagrama de bloques basicos del sistema de monitoreo y gestién del sistema de
generacion hidroeléctrica por bombeo alimentado eléctricamente por un sistema fotovoltaico.
Fuente: Recuperado de [34].



Capitulo 2. Metas y objetivos

2.1. Meta

Disefiar un sistema de monitoreo y gestion “SMG” del sistema de recuperacion de energia
potencial hidraulica y su conversion a energia eléctrica. Lo anterior se lograra a través de
diversos componentes (sensores, controladores, actuadores, red de comunicacion
industrial y un software de monitoreo y adquisicion de datos), todos estos elementos estan

interrelacionados entre si en una plataforma de gestion.

2.2. Objetivo general

Proponer el disefio de un sistema de gestion y monitoreo de un sistema electromecanico
de recuperacion de energia potencial a energia eléctrica, donde se recolecta la informacion
mediante sensores, se podran enviar comandos al sistema de control, y se podra almacenar

sus datos, para su posterior analisis.

2.3. Objetivos especificos

2.3.1 Especificar un sistema de monitoreo y gestion de una planta recuperadora de energia
potencial a energia eléctrica.

2.3.2 Plantear un sistema de monitoreo que integre la medicion de energia consumida y generada,
almacenamiento y aprovechamiento de la misma.

2.3.3 Definir y calcular los componentes requeridos para un sistema de monitoreo y gestion de
proceso de tal manera que permita desde una sola aplicacién operar, almacenar y tratar la
informacion recolectada en el sistema hidraulico.

2.3.4 Demostrar que el sistema de monitoreo e integracion es factible de implementar con recursos

disponibles y dentro de un presupuesto razonable
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Capitulo 3. Marco teérico

En el siguiente capitulo se incluye el material de referencia a nivel bibliografico para sustentar el marco
tedrico del proyecto. Se incluyen una pequefia referencia de cada uno de los elementos principales
del sistema, asi como los componentes que se requieren para el sistema de monitoreo y gestion. Esta

seccién es clave para entender como el proyecto interactua como un sistema integrado completo.

3.1. Breve recopilacién bibliografica

3.1.1. Motor trifasico de induccién
En este proyecto se utilizara el acronimo MTI como la maquina de induccion asincrona de corriente
alterna, especificamente el tipo jaula de ardilla. EI MTI sera utilizado como generador de energia
mecanica para el bombeo hidraulico. “Una maquina que solo tiene los devanados de amortiguacion
es llamada maquina de induccién porque el voltaje del rotor (que produce la corriente y el campo
magnético del rotor) es inducido en los devanados del rotor en lugar de estar fisicamente conectados

a través de alambres” [1].

Es importante mencionar algunas de las caracteristicas principales de un MTI, entre las cuales estan:
a. Voltaje de alimentacion, b. Potencia Nominal, c. Factor de servicio, d.Velocidad, e. frecuencia. f.

Corriente a plena carga (FLA)

En la Figura 3, se muestra la curva mecanica de un MTI. Se tendran los datos de par de arranque, par
maximo y par de plena carga, de acuerdo con el disefio de la propia maquina eléctrica. En el desarrollo
de este proyecto, se parte del hecho que el conjunto motor-bomba ya fue seleccionado de acuerdo a
la aplicacion especifica y el motor se utilizara especificamente para el par-motor de la bomba. El uso
de un variador de frecuencia (VFD), explicado posteriormente, permitira utilizar el conjunto motor-
bomba en diferentes puntos de operacién mecanicos. Para mas detalles del MTI utilizado en el

proyecto, ver el Anexo 4
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Figura 3. Grafica de Torque vs velocidad de un motor de induccién de jaula de ardilla, [1].

3.1.2. Generador sincrono sobre excitado
Es posible en la practica utilizar un motor de induccion de jaula de ardilla, como generador de
induccion (ver Figura 4). “La curva caracteristica par-velocidad muestra que si un motor de induccion
esta accionado a una velocidad mayor que nsinc, por un motor primario externo, la direccion de su

par inducido se invertira y operara como generador” [1].
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Figura 4. Curva caracteristica de par velocidad de un motor de induccidon que muestra los rangos extendidos de
operacion (regién de frenado y regién de generacion) [1].
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La configuracion mostrada en la Figura 5 permite que la caracteristica de generacion, sea posible en
el motor de induccion. “La corriente de magnetizacion Im requerida por la maquina de induccién como
funcién del voltaje de los terminales, se puede encontrar girando el motor en vacio y midiendo la
corriente del inducido en funcion del voltaje de los terminales”, [1]. Para mas detalles sobre el

dimensionamiento del banco de capacitores, ver el Anexo 6.

Terminales

Q

Generador
de induccion ’
trifasico / J
—

[0) P
—_—

I Q 0

A las cargas

M ¢
<]

o

11l

]
Banco de capacitores

Figura 5. Generador de induccién aislado cuyo banco de capacitores suministra potencia reactiva [1].
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En la Figura 6 se aprecia como la curva de respuesta mecanica tiene tres secciones bien definidas:
freno, motor y generador. En esta ultima, la grafica muestra que el sentido del torque es inverso (6sea

la maquina requiere potencia mecanica en lugar de producirla)

3.1.3. Bomba Centrifuga

“‘Una bomba es una maquina hidraulica que convierte la energia mecanica en energia hidraulica,
produciéndose un aumento de velocidad de la presion del liquido en circulacion. Su disefio se realiza
suponiendo que el liquido bombeado es incompresible o de densidad constante.Su principio de
funcionamiento esta basado en el aumento del momento cinético (propiedad que poseen los cuerpos
en rotacion para conservar su velocidad de giro), ya que una variacion del mismo conlleva también
una variacion en la velocidad. Dentro de esta clase estan las centrifugas. Como su propio nombre
indica, el principio de funcionamiento de una bomba centrifuga se debe a la fuerza centrifuga, que es

la que se ejerce desde el eje hacia fuera cuando un cuerpo tiende a girar sobre el mismo ” [3]

Centrifuga 6 radial: La trayectoria del fluido es radial al eje de la bomba. La velocidad no tiene en
ningun punto del rodete componente axial, solo tangencial y radial. La relacion H/O. (altura o presion
y caudal) es alta. La Figura 7 muestra el corte transversal de una bomba centrifuga de una sola
cavidad. En el anexo 5 se muestra la curva caracteristica de la bomba centrifuga utilizada

experimentalmente [4].
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Figura 7. Corte transversal de una bomba centrifuga de una sola cavidad, [3].
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3.1.4. Turbina como bomba centrifuga (PAT)
La denominacion “Bomba como turbina” en inglés “Pump-As-Turbine” (PAT), es la posibilidad de
utilizar el elemento impulsor de una bomba en inglés “impeller” como un elemento mecanico capaz de
desarrollar torque mecanico. En la figura 8 se muestra una vista frontal y lateral de una bomba

centrifuga.

d

Discharge

Casing

Figura 8. Dibujos esquematicos de la bomba centrifuga utilizada como bomba (izquierda) y como turbina
(derecha) [5]

En la Figura 8 el punto “a” es la descarga normal de la bomba, mientras que en el punto “b” esta toma
mecanica se transforma en la entrada del impulsor transformado a elemento “primo motor mecanico”,
[5]. Hay que hacer notar que si bien los fabricantes de las bombas especifican la curva de desempenio
de la Figura 8, el disefio del fabricante no proporciona datos de desempefio a nivel de turbina.
Numerosos articulos de fuentes reconocidas como [5] y [6] se han publicado sobre este tema,
obteniendo resultados practicos importantes. En general se utiliza un sistema hidraulico como el de la
Figura 9. En este arreglo se dispone de una bomba auxiliar para generar el caudal requerido para la
prueba. La PAT entonces es conectada a la tuberia de descarga de la bomba auxiliar, donde se regula
el flujo, mediante una valvula y se realiza la medicion de flujo. Adicionalmente se realiza la medicion

de presion en la tuberia.
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Figura 9. Dibujo esquematico de una prueba experimental de una bomba centrifuga utilizada como PAT, se
muestran accesorios como: sensor de flujo, valvula mariposa, tanques y bomba auxiliar para producir el
flujo de agua hacia la PAT, [6].

En la Figura 9 se muestra un dibujo esquematico del conjunto PAT y un generador eléctrico. Cabe
mencionar que en los estudios realizados en PAT, se evidencia que las pérdidas son mayores cuando
la bomba es utilizada como turbina [7]. Sin embargo la posibilidad de este uso alternativo de esta
maquina, puede presentar los siguientes beneficios: a. Relacion costo-beneficio (la bomba es bastante
mas economica que la turbina). b. Posibilidad de utilizar el sistema en forma reversible (primeramente
como bomba y luego como turbina). c. Adaptacion de un motor asincrénico a un generador

autoexcitado [1].

En la Figura 10 se muestra una comparacion entre las pérdidas mecanicas cuando la turbomaquina

es utilizada como turbina y como bomba.
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Figura 10. Pérdidas hidraulicas en modo turbina (a) y en modo bomba (b), [7].

3.1.5. Variador de velocidad por frecuencia

Un variador de velocidad por frecuencia es un dispositivo electrénico de control y potencia que genera

una senal de frecuencia y voltaje variable como la indicada en la figura 11 a partir de recibir una sefial

de voltaje y frecuencia constantes, este tipo de equipo tiene un diagrama de bloque simplificado como

el de la Figura 12. Un variador de velocidad por frecuencia permite modificar la velocidad de un motor

de jaula de ardilla o MTI de tal manera que sin modificar el numero de polos magnéticos. Si la

frecuencia se modifica sobre la base de la especificacion del fabricante, entonces se obtienen

diferentes curvas de desempeno. Claro estd, el voltaje aplicado al MTI también produce efectos sobre

la respuesta de potencia y par mecanico.
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motores trifasicos de jaula de ardilla.
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Figura 12. Diagrama de bloques simplificado de un variador de velocidad de un MTI por variacion de
frecuencia, [8, P. 617].

Cuando un motor se opera a velocidades inferiores a la velocidad base, es necesario reducir el voltaje
aplicado a las terminales del estator, lo anterior para obtener una operacion adecuada. El voltaje
aplicado a las terminales del estator deberia disminuir linealmente con la disminucion de la frecuencia
del mismo. Este proceso se llama degradacion. Si esto no se hace, se saturara el acero del nucleo
del motor de induccién y fluyen corrientes de magnetizacion excesivas en la maquina. El flujo en el

nucleo de un motor de induccién se puede encontrar aplicando la ley de Faraday. [1]

v(t) = —N d¢/dt (1)

Si se aplica un voltaje v (t)=VM senwt al nucleo, el flujo ¢ resultante es

P(t) =Nip v(H)dt = Nip [ VM senwt dt (1)
() =- VM =2 )

Notese que la frecuencia eléctrica aparece en el denominador de (2), entonces, si la frecuencia
eléctrica aplicada al estator disminuye en un 10% mientras que la magnitud del voltaje aplicado al
estator permanece constante, el flujo en el nucleo se incrementara cerca del 10%, al igual que la
corriente de magnetizacion. [1] En la Figura 13, se muestra como el comportamiento mecanico del
MIT cambia en funcién de la modificacion del voltaje o la frecuencia aplicada por un variador de

frecuencia.
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Figura 13. Curvas de par o momento de torsion-velocidad tipicas de un motor de induccién de 2 polos
controlado por un ciclo convertidor, en las mismas se aprecia el resultado a dos diferentes voltajes y
frecuencias [8, P. 628]

3.1.6. Inversor fotovoltaico

Los convertidores fotovoltaicos son elementos capaces de alterar la tension y caracteristicas de la
corriente eléctrica que reciben, transformandola de manera que resulte mas apta para los usos

especificos a que vaya destinada en cada caso. [10, P. 148]

En el caso de los inversores fotovoltaicos, estos desempefian varias funciones, como por ejemplo: a.
Acoplar el arreglo de paneles fotovoltaicos con una tensién de referencia especifica. b. Establecer una
conectividad eléctrica con un medio de almacenamiento (Bateria o acumulador), y regular la carga del
mismo. (*). c. Convertir el voltaje de corriente directa (CD) a un voltaje y frecuencia de Corriente Alterna
(CA). (**). d. Sincronizar su frecuencia y voltaje con los parametros de la red de distribucion eléctrica
externa (***). e. Realizar inyeccion o permitir consumo de energia desde la red eléctrica o hacia la red
eléctrica. Adicionalmente puede combinar el uso de varias fuentes de poder, realizar transferencias

de fuentes y funcionar como unidad de respaldo “UPS” (****)

(*) Estafuncionalidad la realiza un equipo que se denomina “controlador de carga” , también se conoce

como “ cargador de baterias”, la misma puede estar integrada en un inversor fotovoltaico.
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(**) Esta funcionalidad es propia del inversor fotovoltaico, el dispositivo genera su propio voltaje y
frecuencia a partir de un voltaje de CD. Existen equipos que producen onda cuadrada modificada y
onda senoidal pura.

(***) Capacidad solo disponible en aquellos equipos que se denominan “ conectados a la red” 6 “On-
Grid” los cuales pueden entregar la energia fotovoltaica directamente a la red, sin requerir
acumuladores.

(****) Esta capacidad solo la puede proporcionar un equipo denominado Inversor fotovoltaico Hibrido

6 también conocido como inversor fotovoltaico de doble via.

3.1.7. Bateria

En un subsistema de almacenamiento energético, en muchas ocasiones, debido a la variabilidad
ciclica de la radiacion solar (variabilidad diaria y estacional), la energia instantanea generada en el
generador fotovoltaico es distinta de la requerida por el sistema. Se necesita algun dispositivo que
acumule energia cuando la generada es mayor que la consumida, y que devuelva esa energia cuando
la demanda supere a la produccion. “El elemento que se encarga de esto es el acumulador o bateria”
.[10, P. 116]

“Si las reacciones quimicas son reversibles y se puede recargar el elemento convirtiendo la energia
eléctrica en quimica, la bateria es denominada secundaria. Las baterias secundarias no pueden
suministrar directamente energia eléctrica y es necesario someterlas inicialmente a un proceso de
carga. Pertenecen a este grupo todas las baterias recargables, conocidas también como

acumuladores, como las de plomo-acido y las de niquel-cadmio”. [10, P. 117]

En los sistemas fotovoltaicos se utilizan acumuladores electroquimicos: baterias recargables (salvo
en sistemas fotovoltaicos de bombeo, donde la forma de acumular la energia puede ser acumulando
agua bombeada a un depédsito de agua situado a una cota mas elevada). Ademas de cubrir la
necesidad de acumular la energia suministrada por los paneles fotovoltaicos para su utilizaciéon
posterior, debido a que la distribucién temporal del consumo no es totalmente coincidente con las
horas de insolacion, la bateria puede cumplir otras dos importantes misiones: a. Suministrar potencia
(y energia, por tanto) en los periodos de tiempo en los que la demanda es superior a la que el campo
de paneles puede generar en ese instante (por ejemplo, en el arranque de un motor se absorbe una
corriente que puede ser del orden de 6 veces la corriente nominal del mismo). b. Mantener un nivel de

tensién estable: La tension de salida del panel varia en funcién de la intensidad radiante, lo cual puede
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no ser adecuado para el funcionamiento de los aparatos. El acumulador proporciona una tensién

estable y constante independiente de las condiciones de incidencia luminosa. [10, P. 118]

El célculo de la capacidad de almacenamiento de una bateria, se realiza de acuerdo a la necesidad
de las cargas eléctricas y del tiempo de autonomia que se requiere (trabajando unicamente en modo
respaldo). La capacidad de almacenamiento se mide en Ah (amperio hora) y en la practica se utiliza

la siguiente relacion para convertir esta unidad en Wh. [10]
Watt-hora = Amperios-hora * Voltios 4)

El elemento electronico de control para la carga y descarga de la bateria, se denomina “controlador

de carga” o regulador. En la figura 14 se muestra el diagrama de bloques simplificado de un equipo

de este tipo:

] d E Xtender

ae RCC-02

Figura 14. Diagrama simplificado de bloques de un controlador de carga fotovoltaico MPPT marca Studer
Innovation modelo Vario Track [12]

En este proyecto se contempla la integracion del monitoreo de un equipo como el mostrado en la figura

14, por medio de comunicaciones digitales. Para mas detalles sobre este equipo ver el Anexo 7
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3.1.8. Medidor de energia

Los medidores basicos de potencia y energia que se utilizaran en el proyecto seran del tipo trifasico
con lectura de las siguientes variables eléctricas [13]: a. Voltaje rms (Linea a Linea, Linea a neutro).
b. Corriente rms (Linea por linea) c. Frecuencia de linea. Estas lecturas estaran conectadas en un

arreglo similar al de la figura 15.
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Figura 15. Diagrama simplificado de conexion de un medidor de potencia/energia trifasico,con mediciones de
voltaje (A,B,C,N) y de Corrientes IA, IB, IC [13]

El medidor a utilizar en este proyecto estara en capacidad de calcular las siguientes variables basicas:
a. Potencia real (W) por linea y potencia total. b.Energia real (Wh) por linea y energia total. c. Energia
reactiva (VAr) por linea y total. Las mediciones anteriores, estaran disponibles por comunicacion
digital en la plataforma de monitoreo y gestion. Una de las caracteristicas requeridas para el proyecto,
es que el medidor a utilizar tenga prevista la comunicacion digital, para de esta forma transmitir sus
datos al sistema de monitoreo y gestion. Para mas detalles sobre el tipo de medidor que se utilizara

en el proyecto ver el anexo 8.

Las figuras 16 y 17 muestran la conexion fisica tanto de las conexiones de potencia, como las sefiales

de comunicacion digital.
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Figura 16. Puntos de conectividad de voltaje (a) y de corriente (b) del medidor de potencia y energia, marca
Eaton, modelo IQ100 [14]
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Figura 17. Diagrama de conexion de potencia (a) y de comunicaciones (b) del medidor de potencia y energia,
marca Eaton, modelo 1Q100 [14]

3.1.9. Medidores de variables fisicas

3.1.9.1. Nivel
Los medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo, bien directamente la altura de liquido sobre una

linea de referencia, bien la presion hidrostatica, bien el desplazamiento producido en un flotador por
el propio liquido contenido en el tanque del proceso, o bien aprovechando caracteristicas eléctricas
del liquido [15]. Las tecnologias mas comunmente utilizadas para la medicién de nivel son: a.

Mecanico., b. Hidrostatico. c. Resistivo, d. Conductivo, e. Capacitivo, f. Ultrasoénico, g. Radar.
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Los sensores de nivel pueden transmitir su senal eléctrica de varias formas, siendo la mas utilizada
una proporcionalidad de 0 a 100%, la cual podria ser convertida facilmente a unidades de ingenieria
de distancia. El estandar eléctrico a nivel de sefal es tipicamente una sefial de 0 a 10 VDC 6 de 4 a

20mA (0-100%). También es posible enviar esta sefial por protocolos digitales.

No es muy conveniente utilizar la sefial proporcional de nivel (o distancia) a unidades de volumen, ya
que este calculo esta directamente influenciado por la variacién de la densidad y la temperatura. A
continuacion en la Tabla #1 se muestran las diferentes ventajas y desventajas de cada una de estas

tecnologias:

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las diferentes tecnologias utilizadas para la medicion de nivel en fluidos
[15]

Mecanico > Bajo costo > precision baja
> Configuracion sencilla > Baja repetibilidad
> Alto mantenimiento
> Sensibilidad a las ondulaciones
Hidrostatica > Bastante preciso > Se requieren previstas mecanicas
> Precision alta > Requiere mantenimiento para
liquidos sucios
Resistivo > Bajo costo > Depende de la resistividad y la
> Precision intermedia concentracion del material a medir.
> Dependiente de la temperatura

36



Continuacion de la Tabla 1

Conductivo > Bajo costo > Depende de la conductividad y la
> Precision intermedia concentracion del material a medir.
> Dependiente de la temperatura

Capacitivo > Facilidad de instalacién > Depende de la capacitancia y la
> Acepta altas presiones y concentracion del material a medir.
temperaturas > Dependiente de la temperatura
> Robusto

> No tiene sensibilidad a productos
viscosos o adherentes
> Bajo costo

Ultrasonico > Medicién sin contacto > Afectado por presion extrema
> Facil de instalar > Sensible a la temperatura
> Buena precision > Poco tolerante a la espuma
> No requiere mantenimiento > Sensible a productos conductores de
> Amplio rango de medicion electricidad
> Costo intermedio
Radar > Medicién sin contacto > Sensible a productos conductores de
> No requiere mantenimiento electricidad
> Facil de instalar > Alto costo
> Medicién muy precisa
> Medicién ajustable
> Apto para altas temperaturas

El sistema ultrasénico de medicion de nivel de la Figura 18 se basa en la emision de un impulso
ultrasonico a una superficie reflectante y la recepcion del eco del mismo en un receptor. El retardo en
la captacion del eco depende del nivel del tanque. Los sensores trabajan a una frecuencia de unos 20
kHz. Estas ondas atraviesan con cierto amortiguamiento o reflexion el medio ambiente de gases o
vapores, aumentando o disminuyendo la velocidad del sonido y se reflejan en la superficie del sélido
o del liquido. [15 P.215]
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Figura 18. Diagrama esquematico del montaje de un sensor de nivel ultrasonico, midiendo un liquido (a)
medicién de cono abierto y (b) medicién con un tubo comunicante para evitar el efecto de oleaje [15]

Para mas detalles acerca del dispositivo a utilizar ver el Anexo 9.

3.1.9.2. Presi6on
La presion es una fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en unidades tales como pascal,
bar, atmodsferas, kilogramos por centimetro cuadrado y psi (libras por pulgada cuadrada). Existen
diferentes tecnologias para convertir la variable fisica presion a una variable eléctrica, dentro de estas
podriamos mencionar los siguientes elementos primarios: a. Resistividad, b. Capacitancia, c.

Inductancia, d. Magnéticos, e. Piezo resistivos, f. Piezo eléctricos.

El elemento primario por variacion capacitiva, generalmente es el mas utilizado a nivel industrial,
debido a su buena precision, repetitividad y bajo mantenimiento. Los elementos capacitivos se basan
en la variacion de capacitancia que se produce en un condensador al desplazar una de sus placas por
la aplicacion de presion. La placa movil tiene forma de diafragma y se encuentra situada entre dos
placas fijas. De este modo se tienen dos condensadores uno de capacidad fija o de referencia y el
otro de capacidad variable, que pueden compararse en circuitos oscilantes o bien en circuitos de
puente de Wheatstone alimentados con corriente alterna. En la Figura 19 se muestra un diagrama

simplificado del principio de funcionamiento de un sensor de este tipo [15, P. 110]
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Figura 19. Diagrama esquematico de un transmisor de presién con elemento primario tipo capacitivo [15]

Existen varios rangos de medicién de presion, en los que encontraremos: absoluta, manométrica,
diferencial, entre otros. Para propdsitos de este proyecto se utilizaran transmisores del tipo
‘manométrico” los cuales reciben su punto de medicién en un solo punto, y su referencia se lleva a
cabo con la presion atmosférica. El estandar eléctrico a nivel de sefal es tipicamente una sefial de 0
a 10VDC, 0-5VDC 6 de 4 a 20mA correspondiente a la unidad de ingenieria correspondiente, en el

caso de este proyecto el rango sera como maximo 0 a 200 psig.

Para mas detalles acerca del dispositivo a utilizar ver el Anexo 10.

3.1.9.3. Flujo
Los medidores volumétricos determinan el caudal en volumen de fluido, bien sea directamente
(desplazamiento), bien indirectamente por deduccién o inferencia (presion diferencial, area variable,
velocidad, fuerza, tensién inducida, torbellino). Hay que sefialar que la medida de caudal volumétrico
en la industria se lleva a cabo principalmente con elementos que dan lugar a una presioén diferencial
al paso del fluido. Entre estos elementos se encuentran la placa orificio o diafragma, la tobera, el tubo

Venturi, el tubo Pitot y el tubo Annubar.

En la figura 20 se muestran las diferentes tecnologias de medicién disponibles:

39



Medidores volumétricos

Sistema

Elemento

Transmisor

Equilibrio de fuerzas
Silicio difundido

Equilibrio de

opzl-?!'i::i-o conectados a
Tobera tubo U
Presién diferencial ( o a elemento
p de fuelle
Tubo Venturi | o de diafragma
Tubo Pitot
Tubo Annubar
Area variable Rotimetro

movimientos

Potenciométrico
Puente de impedan-

Vertedero con flotador

Velocidad Turbina

en canales abiertos

Potenciométrico

Piezoeléctrico

Sondas ultrasénicas

Fuerza

Tensién inducida

Sistema

r :
Desplazamienio
positivo

Torbelling

Medidores volumétricos

U’Jxri.'amr
rc‘:nmprmucfén de
presion y tempe-
rarura en medido-
res volumétricos

41 Térmico

Momento

Medidores de caudal masa

LFu:r:a de Cortolis

Medidor magnético

Equilibrio de fuerzas

Placa de impacto

Galgas extensomé-

tricas
Convertidor poten-
ciométrico
(sigue)
Elemenio Transmisor
[ Disco giratorio
Pistdn oscilante Generador tacométrico
Pistén alternativo o transductor de im-
Cicloidal pulsos
Medidor rotativo 4 Birrotor
Oval
kodidﬂr paredes deformables
Medidor de frecuencia de Transductor de re-
termistancia, o condensador sistencia
o ultrasonidos
Vilvula oscilante Transductor de impulsos

Diferencia temperaturas en
dos sondas de resistencia

Medidor axial

Medidor axial de doble tur-
bina

Tubo en vibracién

Puente de Wheatstone

Convertidor de par

|

Figura 20. Diferentes tipos de tecnologias para la medicién de flujo [15 P.P 124-125]



Por un tema de facilidad de adquisicién, costo y ademas al ser una aplicacion con agua sin liquidos
en suspensidn, no se requiere de una alta precision, de esta manera la tecnologia de medicion de

velocidad (turbina) es una de las tecnologias que se evaluaran en el disefno.

El estandar eléctrico a nivel de senal es tipicamente una senal de 0 a 10VDC, 6 de 4 a 20mA
correspondiente a la unidad de ingenieria correspondiente a flujo maximo volumétrico instantaneo
desarrollado por el sistema de bombeo. En el caso de este proyecto el rango sera como maximo de 0

a 20 tls/seg. en una tuberia de 1,5-2 pulgadas.

También puede ser aceptable utilizar un sensor que transmite un pulso digital (ON-OFF) con cierta
frecuencia proporcional a un caudal determinado, por ejemplo M3/h o Lts/Seg, esta seria una sefal
de frecuencia proporcional a caudal volumétrico. Para mas detalles acerca del dispositivo a utilizar ver

el anexo 11.

3.1.10. Conversion Analoga a digital (A/D)

Para el desarrollo de este proyecto, resulta necesario que los sensores de variables fisicas
establecidos en 3.2.9 se incorporen a la plataforma de monitoreo y gestion. Estos sensores se pueden

denominar también: “transductores analdgicos”.

Transductores analdgicos Son aquéllos que dan como salida un valor de tensién o corriente que es
funcion continua de la magnitud fisica medida. Por lo general, este tipo de transductores incluyen una
etapa de acondicionamiento para suministrar senales normalizadas de 0 a 10 V 6 4 a 20 mA. La salida
analdgica de corriente suele ser mas frecuente en aplicaciones de control de procesos. Algunos
transductores (por ejemplo, transmisores masicos de caudal) proporcionan una salida analdgica
pulsante, es decir, un tren de pulsos cuya frecuencia es proporcional a la medicion. [18 P.60]. En la

Figura 21 se muestra el proceso de acondicionamiento de una sefial de un transductor analdgico.
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Figura 21. Etapas de acondicionamiento de sefal de un transductor analégico [18 P.50 ]

La forma de enviar esta sefial hacia el hardware de adquisicion de datos, consiste en realizar
una conversion analoga a digital, donde de acuerdo a la resolucion del hardware se pueden obtener
diferentes valores finitos. Por ejemplo, si un equipo de adquisicion digital tiene una resolucion de 16
bits, una sefial de un sensor podra tener un rango decimal de 0 a 65535, lo que permite para una sefial
de 4 a 20mA, obtener hasta 0.00024414mA de incremento minimo. De acuerdo a la sefial de la
variable fisica (nivel, presion, flujo, entre otros), la conversiéon analoga a digital, debera continuar con

un escalamiento en unidades de ingenieria. La Figura 22 muestra un ejemplo de este procesamiento:
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Figura 22. (a) Relacién presion manométrica vs salida eléctrica de un transductor analdgico. y (b) Relacién
valor digital de entrada en el convertidor A/D o salida eléctrica de un transductor analégico.

El calculo en unidades de ingenieria (UE), se establece internamente en el sistema de adquisicion de
datos, como una relacién proporcional lineal. Los sistemas de adquisicién de datos permiten configurar
este calculo, como un escalamiento, de tal manera que internamente se puede utilizar el dato con

resoluciones inclusive de punto flotante (palabra doble con signo)

3.1.11. Controlador programable (PLC)

Un controlador l6gico programable 6 (Programmable Logic Controller) PLC por sus siglas en inglés,
es un dispositivo electrénico que contiene los elementos basicos para la adquisicion de datos A/D, su
procesamiento y escalamiento, el establecimiento de lazos de control ya sea de lazo abierto o lazo
cerrado tipo PID, y la correspondiente conversiéon D/A para el accionamiento de actuadores o
mecanismos. [18 P.102].

En este proyecto en particular, se plantea el uso de un PLC para las siguientes funciones: a.
Adquisicién, escalamiento y procesamiento de sensores de variables fisicas. b. Integracién de sefiales
fisicas para el sistema de monitoreo y gestion. c. Manipulacion de actuadores como valvulas y
relevadores de control o potencia. d. Control de lazo cerrado (i). Para mas detalles acerca de este

dispositivo ver el Anexo 12.

(i): Su aplicacion dependera de si cumple con los requisitos del tipo de control a implementar (orden
del sistema, tiempo de ciclo, etc).
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En la Figura 23 se muestra el diagrama tipico de conexion para sensores de variables fisicas del tipo
analdgico, como los mencionados en 3.2.3.9

) ]
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. S .

1 Shielded cable
T
|

| [ — -
) | [ Current wansmitter

. |
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1
| | | Current transmitter
S g
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| | ['i.f'i)'i1'a'§é'{?zahs"r'riiffé;"]
i Shielded cable

Figura 23. Bornes de entrada del médulo adicional de 4 entradas analogas Rockwell Automation AB, modelo
2080-1F4, [20]

3.1.12. Integracion de sistemas

Como integracion de sistemas se conoce a la interrelacion de los diferentes tipos de elementos
relacionados con los sistemas de monitoreo y adquisicion de datos. Tipicamente se describe como

una piramide jerarquica, como las mostradas en la Figura 24.
Las funciones de un sistema automatizado y/o de monitoreo pueden realizarse en uno o varios medios

electronicos en dependencia de la estructura utilizada. En dependencia de las funciones y el grado de

relacion del hombre en las tareas, se plantean diferentes niveles
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NIVELES EUNCIONES

Empresa Despacho, supervision,
optimizacidn
Grupos de Autom.
Supervision, optimizacion, NIVEL DE PLANTA
monitoreo. T
Tvel
Celdas autom. Monitoreo, superv. y !
control secuencial ’
O O IVEL DE MAQUINAS Y AGREGAD
Automatizacién Procesamiento de la Informac. TECNOLOGICOS.
/ S Control Automatico Nivel 2
Equipamiento D D I:‘ D Medicion y Actuacion
i S S I I NIVEL DE CAMPO
| PROCESO Nivel 1
(@) (b)

Figura 24. Niveles jerarquicos y sus funciones en un sistema automatizado, con base en figuras esquematicas
de piramide (a) Niveles y funciones, (b) Niveles de equipos y sistemas [21 P.P. 15-22]

No existe una definicion exacta de niveles o funciones, sin embargo en el caso particular de este
proyecto, se plantean los siguientes niveles: 0: Sensores de variables fisicas (Nivel, presion, flujo), 1:
Sistema de adquisicion de sefales analdlgicas (PLC), 2: Comunicaciones digitales entre los
dispositivos (Inversor, PLC, etc), 3: Red de supervision (LabView + DSC), 4: Alimacenamiento de datos

(base de datos SQL o similar)

3.1.13. Monitoreo y gestion

“Los sistemas de Control supervisorio y Adquisicién de Datos, son conocidos por el término SCADA,
que proviene de las siglas en inglés "Supervisory Control And Data Acquisition". [21 P.30]. Este
software debera tener las siguientes funcionalidades basicas: a.Comunicacion digital con dispositivos,
b. Adquisicion de datos, c. Registro o almacenamiento de datos, d. Capacidad de graficacion de
tendencias. e. Proporcionar un ambiente grafico para mostrar los datos, f. Supervisar el correcto

funcionamiento de los generadores de datos. g. Generar alarmas con valores pre establecidos .

La “gestion” comprende al menos las siguientes funcionalidades: a. Operar el sistema, pudiendo
manipular los accionamientos en forma remota. b. En el caso de que el sistema tenga controles de
lazo abierto o cerrados, la posibilidad de cambiar las consignas “setpoints” de los lazos de control. c.
Modificar graficos, figuras e interfaces graficas, d. Configurar la frecuencia del muestreo de los datos,
e. Configurar los valores de alarmas de las variables, f. Poder realizar sesiones remotas desde un

explorador WEB.
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De forma general, los SCADA permiten al cliente conocer en todo momento el estado de una
instalacién, centralizando toda la informacion de los emplazamientos remotos en uno o varios Puestos
de Control. Los equipos de control situados en las estaciones analizan los parametros mas importantes
recogiendo los valores aportados por los diferentes sensores. Cuando se identifica una situacion
especial o de alerta estos equipos realizan la actuacion adecuada y advienen del mismo al Puesto de
Control, desde donde se procesa la informacion y se genera de forma automatica la sefial de mando
apropiada. [21 P.31]

Un SCADA debe cumplir varios objetivos para que su instalacién sea perfectamente aprovechada: a.
Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse segun las necesidades
cambiantes de la empresa. b. Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al usuario
con el equipo de planta y con el resto de la empresa (redes locales y de gestion). c. Deben ser
programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware, y faciles de utilizar, con

interfaces amigables con el usuario. [21 P.31]

En este proyecto se utilizara la herramienta LabView, junto al médulo DSC ( Datalogging and
Supervisory Control) , como software de monitoreo, adquisicion de datos, ademas de proporcionar la

gestion de la interfaz de control, el almacenamiento y procesamiento de los datos [22].

3.1.14. Interface de comunicacién
Una interfaz de comunicacién permite interactuar bajo un estandar eléctrico uno o mas sistemas
electronicos. En el caso particular de este proyecto, se utilizara el puerto serial de un equipo
computacional, con una interfaz denominada USB, |la cual convertira ese estandar fisico, a un estandar
eléctrico EIA RS485.

Esta interfaz se utilizara para el enlace del software (LabView) y los siguientes dispositivos:
a.Controlador Logico Programable (PLC), para lectura de sensores y comando de accionamientos, b.
Variador de frecuencia VFD, c. Medidores de potencia/energia, d. Inversor fotovoltaico hibrido. Para

mas detalles de esta interfaz, ver Anexo 1.
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3.1.15. Red industrial de comunicacién
El EIA RS-485. Introducido en 1993 por Electronic Industries Association (EIA) este estandar esta
disefiado para comunicaciones multipunto y se aplica cuando el numero de estaciones es menor de
32 y los requerimientos en cuanto a cantidad de datos por segundo a transmitir son moderados, y
ademas sea prioritario garantizar al maximo la integridad de los datos transmitidos. La distancia de

comunicacion maxima es de 1.200 m y la velocidad de transmision 10 Mbit/s. [15, P. 92]

Un diagrama simplificado se muestra en la Figura 25, donde se puede observar el principio del modo

diferencial para minimizar el ruido electromagnético.

TD -

~ TD +

Figura 25. Modo diferencial de transmision eléctrica en el EIA RS485 [ 23 P.22]

Esta topologia de red de comunicacion se denomina “daisy chain” 6 encadenamiento margarita (en
espanol), y se utilizé para comunicar los siguientes elementos del proyecto: a. Controlador Logico
Programable (Lectura de sensores) y accionamiento de valvulas, b. Variador de frecuencia. c.
Medidores de potencia y energia. d. Inversor hibrido fotovoltaico. La Figura 26 muestra la interconexion
de un dispositivo “maestro” con varios dispositivos “esclavos” o “slaves”, ademas de las resistencias

terminales “LT”. Para mas detalles de esta red de comunicacion, ver el Anexo 2.
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Figura 26. Configuracion de la topologia del EIA RS 485 en modo “daisy chain” ver anexo 2

3.1.16. Protocolos de comunicacion
Un protocolo de comunicacion digital permite realizar una interaccion entre uno o varios dispositivos
electrénicos. La comunicacion bien puede ser unidireccional (en un sentido) o bidireccional (en dos
sentidos). Para las comunicaciones industriales, el término “bus de campo” es un concepto de enlace
entre dispositivos electronicos como sensores, actuadores y controladores. “El primer bus de campo,
efectivamente abierto, utilizado ampliamente fue el MODBUS de Gould Modicon que sélo disponia de

los niveles 1 (fisico) y 2 (enlace)”. [15 P. 92]

En este proyecto se utilizara para efectos de experimentacién y pruebas el protocolo MODBUS en su
denominacion MTU-RTU, bajo la red fisica EIA RS-485. Se requiere comunicacion bidireccional, para
desarrollar lectura y escritura de variables. El protocolo comunicara los siguientes componentes: a.
Controlador Logico Programable (Lectura de sensores) y accionamiento de valvulas. b.Variador de
frecuencia. c. Medidores de potencia y energia, d. Inversor hibrido fotovoltaico. Para mas detalles

sobre el protocolo, favor ver el Anexo 3.

3.1.17. Interfaces graficas
Una interfaz grafica, también conocida como HMI, es una representacion grafica en una pantalla de
un dispositivo electronico, en la cual la persona, puede interactuar con un sistema automatizado de
monitoreo o control. Tipicamente la aplicacion grafica es un conjunto de elementos interrelacionados

entre si, los cuales permiten interactuar con el proceso.
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Dentro de las funcionalidades basicas de monitoreo estan: a. Visualizacion de variables fisicas
provenientes de sensores de campo. b. Representacion esquematica o en forma de P&ID de un
proceso o sistema. c. Posibilidad de representar en forma numérica o grafica una variable de proceso.
d. Generar una tendencia grafica de tiempo real, en el monitoreo de sefales que varian en el tiempo.

e. Generar alarmas en el caso de que las variables estén fuera de rango.

Sobre las funcionalidades de control estan: a. Acceder a los accionamientos en forma remota, para
correr lazos de control de lazo abierto. b. Poder enviar consignas de control “set-points™a estructuras
de control de lazo cerrado. c. Habilitar y deshabilitar equipos conectados a la red de automatizacion.

Una pantalla grafica simple se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Pantalla grafica de ejemplo para una interfaz grafica de monitoreo y/o control [ 24].

Existen en algunas organizaciones como la ISA, algunos estandares para la elaboracion de pantallas
graficas. Se incluyen simbolos para representar funciones matematicas, graficos, equipos de proceso,
instrumentos y equipos eléctricos. Los simbolos son adecuados para su uso en pantallas dinamicas,
como en tubos de rayos catédicos (CRT) y pantallas estaticas, como paneles graficos. Aunque el
estandar puede hacer uso de simbolos estandar que ahora se usan para diagramas de tuberias e
instrumentos, diagramas logicos, diagramas de bucle, trabajos matematicos y otros documentos,
generalmente se espera que se use de manera que complemente el uso de tipos existentes de

documentos de ingenieria.
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Se pretende que el simbolismo sea independiente del tipo o marca de hardware o software de
computadora. Se mantiene una estrecha relacion con los comités ISA5.1, ISA5.2, ISA5.3 e ISA5.4.
[25]

El propédsito de esta norma es establecer un sistema de simbolos graficos para pantallas que son
utilizados por los operadores de la planta para la medicién y el control de procesos. El sistema esta
destinado a promover la comprension mas completa y rapida por parte de los operadores de la
informacion que se transmitira a través de las pantallas, y la uniformidad de la practica en todas las
industrias de proceso. Los beneficios resultantes estan destinados a ser la disminucion de los errores
del operador, un acortamiento de la capacitacidon del operador, y una coincidencia generalmente mejor
y mas féacil de la intencion de transmision de informacién de los disefiadores del sistema de control

con la recepcion e interpretacion de los resultados. por los operadores de la planta.

El estandar es adecuado para su uso en las industrias quimica, petrolera, generacion de energia, aire
acondicionado, refinacion de metales y muchas otras industrias. Se debe hacer notar que en la
actualidad, el tema de la estandarizacion de interfaces graficas ha evolucionado notoriamente, a tal
punto que cada fabricante ofrece su disefo, funcionalidad y caracteristicas determinadas. [25] Para

mas detalle ver Anexo 19.

3.1.18. Procesamiento y almacenamiento de datos
Procesar un dato significa realizar un tratamiento a una sefial de una variable fisica que, en primera
instancia, se convierte de una sefial eléctrica a una sefal digital. La siguiente etapa consiste en su
adecuacion a un escalamiento que permita su correcto entendimiento y utilizacion. Posteriormente al
proceso anterior, en muchas ocasiones se requiere el procesamiento, bien sea para la utilizacion en

una relacion matematica, o para su comparacion con otras variables o constantes.

Para lograr un adecuado control de un sistema automatizado es necesario caracterizar las magnitudes
o variables relacionadas con el mismo, pues estas determinan entre otras cosas las caracteristicas y
nivel de complejidad del sistema, la magnitud de la base de datos a implementar, los medios técnicos
de automatizacion, instrumentacién y elementos de computo que deberan disponerse, entre otras

muchas cosas. [21 P.54]

En los sistemas automatizados, generalmente, existen variables cuyos valores deben ser introducidos

manualmente como es el caso de analisis de laboratorios, por ejemplo se tienen las caracteristicas
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energéticas del petroleo que se usara en un generador de vapor para ser utilizado en el calculo de la
eficiencia. Muchas variables se miden del proceso, otras se calculan a partir de otras, como ejemplo
calculo de la energia consumida, entalpias, transferencias de energia, etc. La Figura 28 muestra un
ejemplo de las diferentes formas que el procesamiento de datos se da en un sistema automatizado.
Se tienen las variables manipuladas fundamentalmente para las funciones de control. Las variables
de perturbacion pueden o no medirse, como es el caso de la temperatura ambiente que puede
medirse.

Variables de Perturbacion

Variahles Variahles
Manipuladas L‘nnlm]a‘flas
1 PROCESO A

WVariables medidas
directamente

Variahl 2
introducidas | MEDIO TECNICO s Variables
manualmente COMPUTACIONAL Calculadas

Figura 28. Diagrama esquematico de algunos tipos de variables (y su procesamiento) que pueden utilizarse en
un sistema de monitoreo e integracion de sistemas [ 21]

También es frecuente que se requiera tratamiento estadistico, lo que puede realizarse con
herramientas incorporadas en el mismo software. Algunas de estos procesos podrian ser: a. Mediana,
b. Promedio, c. Desviacién estandar, d. Moda, etc. Otro aspecto importante a tratar en un sistema de

monitoreo y gestidn, es el tema del almacenamiento de datos.

Inicialmente se puede contemplar el almacenamiento en un medio primario como puede ser el mismo
controlador programable (PLC) o la memoria del equipo de computo asociado al sistema de
adquisicion de datos. Actualmente es muy sencillo, desde cualquier interfaz grafica, realizar una
captura de datos a un archivo de almacenamiento, que luego se pueda manipular facilmente, este por
ejemplo es el caso del archivo xxxx.xlsx de Microsoft Excel. Actualmente debido a la facilidad de
almacenamiento en la nube, también pueden existir otros formatos. El uso de bases de datos mas
formales como MicroSoft SQL puede ser una buena alternativa en el caso de que los datos sean muy

masivos y que se requieran compartir con otras bases de datos.
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Capitulo 4. Procedimiento metodoldégico

El requerimiento de monitoreo y gestion implicaba una integracion completa del sistema experimental,
esto es agrupar en una sola plataforma los diferentes equipos y subsistemas. Es indispensable
analizar el tipo de informacién que se requiere consolidar, ademas de evaluar si la funcionalidad

solicitada esta dentro de una determinada solucion tecnoldgica.

El autor considera que, con base en la experiencia profesional en el campo de la automatizacién
industrial, existen algunas premisas que se deben considerar como elementos base en cualquier
planteamiento a desarrollar, entre ellas mencionaremos: Tecnologia probada en el tiempo,
experiencias previas en el uso de ciertos equipos, topologias, redes de comunicacion, sistemas de
adquisicion y procesamiento de datos. No obstante, la etapa de experimentacion y pruebas de campo,
son vitales para demostrar si una solucién pudiese ser del todo viable en la soluciéon de un problema
dado.

En el procedimiento metodoldgico, se observara como la experimentacion partira de elementos muy
simples, pasando a sub-sistemas de pruebas, para finalmente plantear la implementacion a una escala
mayor. Se analizaran algunas alternativas que puedan agregar valor, ya sea como mejora tecnoldgica,

confiabilidad y/o facilidad de obtencién o precio de la solucién.

4.1. Reconocimiento y definicién del problema

Este proyecto se fundamenta en la necesidad de disefiar e implementar una plataforma de monitoreo
y gestidn para un sistema hidraulico, el cual requiere de monitorear las variables fisicas involucradas
en el proceso, y adicionalmente proporcionar la funcionalidad de operacion del sistema. El
requerimiento de la gestidn debe involucrar la capacidad de operar el sistema con comandos remotos
para funcionalidades de lazo abierto y cerrado. También debera tener la capacidad de mostrar en

tiempo real los datos del proceso, generar reportes y almacenar los datos para su posterior analisis.
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4.2. Obtencion y analisis de informacion

Inicialmente para comprender el entorno del proyecto se realizd una reunién con el equipo de
investigacion, donde se expuso el sistema hidraulico, su finalidad, operacién, necesidades de
monitoreo, procesamiento de datos e interfaz de gestion para los diferentes modos de operacion del

sistema completo.

Como se analizara a continuacion el proyecto macro, dispone de sistemas y subsistemas, los cuales
en las diferentes etapas de la experimentaciéon han requerido de la evaluacion de tecnologias,
materiales y equipos que puedan subsanar los objetivos especificos de la aplicacion. Desde el punto
de vista del requerimiento de monitoreo y gestion, también se han evaluado alternativas, las cuales se

comentaran brevemente.

4.3. Evaluacion de las alternativas

4.3.1. PAT 6 Bomba centrifuga y generador separado

El sistema recuperador de energia potencial requiere de dos funcionalidades basicas: el bombeo del
agua desde una altura H1 a una altura H2 y su consecuente trasiego por gravedad desde la altura H2
a la H1 (ver figura 1.2). Es notorio que, desde el punto de vista de disefio mecanico, cada una de
estas aplicaciones requiere de una maquina en particular, en el primer caso seria la bomba centrifuga
(ver seccidn 3.2.3) y en el segundo caso se trata de una turbina hidraulica, la cual se conecta a un

generador eléctrico.

El estudio realizado a nivel de posgrado por profesores del ITCR investiga ampliamente, la posibilidad
del uso de una turbina como generador PAT (ver 3.2.4), esto hace posible utilizar el concepto de
reversibilidad de maquinaria. La comparacion teodrico-practica de utilizar dos maquinas separadas o

una sola con doble funcionalidad da como resultado los siguientes puntos a considerar en la Tabla 2.
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Tabla 2. Comparacién Teodrica-practica de la utilizacién de dos maquinas hidraulicas separadas o una sola de

Caracteristica

evaluar

Reversibilidad

Depende del tipo de bomba a
utilizar, se recomienda las

bombas de flujo mixto

ellas.

Bomba Centrifuga

Es posible utilizarla como
turbina hidraulica, sin
embargo el impulsor debe

reunir ciertas caracteristicas

Turbina hidraulica

Es poco probable utilizarla
debido al

disefio de las cavidades del

como bomba,

rodete

Eficiencia Solo se puede obtener en | El fabricante publica datos | EI fabricante publica datos
forma experimental certificados como bomba | certificados como turbina
Unicamente Unicamente
Costo Relativamente bajo, ya que | Bajo de acuerdo al modelo a | Alto
predomina el costo de la | escoger
bomba, la cual es de uso
masivo
Diversidad Espectro bastante amplio de | Muchos modelos con | Disefiada a la medida, para

modelos, potencias y | posibilidad de eleccion cumplir al maximo con el

velocidades requerimiento

4.3.2. Generador de CD 6 Generador de induccion sobreexcitado

La conversion mecanica a eléctrica bien se puede implementar utilizando un generador de corriente
directa o un generador de corriente alterna, en este ultimo, para efectos de simplicidad y relacion
costo-escalabilidad, es bastante factible el uso del generador de induccién sobre-excitado (ver 3.2.2).
Si el sistema eléctrico que se desea implementar tiene como estructura primaria un acumulador
(bateria), puede ser util contar con la generacion de corriente continua (CD), ya que sin necesidad de

conversiones adicionales puede recargar la fuente de almacenamiento.

Por otra parte, el uso de corriente alterna, permite utilizar directamente la generacién eléctrica con el
sistema de distribucion, esto facilita la interconexion de los diferentes elementos como el controlador
de velocidad (ver 3.2.5) y el inversor fotovoltaico (ver 3.2.6). A continuacion, en la Tabla 3 se muestra

una breve comparacion entre las dos alternativas:



Tabla 3. Comparacién de la utilizacién de un generador de corriente directa versus un generador de induccion

Caracteristica

evaluar

Implementacion

sobre excitado.

a  Generador de Corriente Directa

La maquina estd disefiada para trabajar

directamente como generador eléctrico

Generador de induccioén sobre excitado

Se requiere realizar adaptacion desde la
estructura de un motor asincronico de

jaula de ardilla, adicionando reactancias

capacitivas
Rendimiento Dado por el fabricante a diferentes | Los resultados deben darse en forma
condiciones de carga experimental, el fabricante del motor de
induccion no proporciona datos de
rendimiento como generador
Eficiencia De acuerdo al disefio, no mayor al 85% Mejor del 90% de acuerdo al tamario del

motor, a mayor potencia mejor la

eficiencia

Equipo de regulacion

Necesidad de regular voltaje y corriente de

excitacion

Posibilidad de regulacion externa con

controladores de caudal convencionales.

Mantenimiento Requiere revisiones y recambios periédicos | Bastante libre de mantenimiento,

desgaste probable de las reactancias
capacitivas.

4.3.3. Sensores de variables fisicas

4.3.3.1.

Como se explico en la seccion 3.2.3.9, existen diferentes tecnologias para la medicion industrial de

Alternativas a evaluar para el sensor de nivel

nivel. En este caso tratamos con la medicidon de agua, cuyas caracteristicas son bastante favorables
para cualquier tecnologia. A nivel de resumen y con base en experiencias propias profesionales, se

presenta la Tabla 4 con la comparativa de ventajas y desventajas entre las tecnologias mas utilizadas:
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Tabla 4. Comparacién de las ventajas y desventajas de algunas de las tecnologias a evaluar como sensores

para medicion de nivel.

Tecnologia
Caracteristica Mecanico Hidrostatico Capacitivo Ultrasonico
evaluar
Montaje Sencillo, Requiere Sencillo, no | Sencillo, no | Sencillo, no
requiere prevista para el | requiere requiere requiere
accesorios sensado de la | accesorios accesorios accesorios
para evitar | columna de | complejos complejos complejos
movimiento no | presién
deseado
Precision Baja, menor a | Buena, igual o | Buena, mejor o | Buena mejor o | Muy buena,
5cms mejor a 1 cms | igual a 2 cms igual a 1 cms mejor o igual a
de acuerdo al 10mm
transmisor de
presion
Mantenimiento Alto, limpieza | Requiere Limpieza a largo | Practicamente No requiere
frecuente limpieza de la | plazo del | libre de
toma de | elemento sensor mantenimiento
presion
Calibracioén Frecuente, verificacion verificacion Verificacion anual | Verificacion
mensual semestral semestral anual
Rango Limitado Depende del | No mayor de 5mts | Hasta 10  mts | llimitado
rango del tipicamente
transmisor de
presion
Costo menor de | menoroigual a | Menor o igual a | Menor o igual a | Mayor o Igual
$300 $ 800 $700 $600 a $2500

4.3.3.2. Alternativas a evaluar para el sensor de presion

El principio de medicién de los sensores de presion se expuso en la seccion 3.1.9, y seguidamente se
analizan brevemente los beneficios y/o limitaciones de las tecnologias mas frecuentemente utilizadas,
en la tabla 5 se muestra una comparacion breve de algunas de las tecnologias evaluadas para la

medicion de presion.
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Tabla 5. Comparacién de las ventajas y desventajas de algunas de las tecnologias a evaluar como sensores

Caracteristica

evaluar

Tecnologia

Capacitivo

para medicion de presion.

Resistivo

Piezo eléctrico

Piezorresistivo

Disponibilidad Muy difundido Baja ya casi no es | Disponibilidad Baja ya casi no es
posible conseguirlo | media posible conseguirlo
Precision y/lo | Por su respuesta | De mediana | La relacion entre la | Precision intermedia
linealidad lineal, permite alta | precision carga eléctrica y la
flexibilidad y presion aplicada al
exactitud, baja cristal es
histéresis, muy practicamente lineal
buena repetibilidad
influencia de la | Practicamente Sensible a la | Dependencia Alta sensibilidad con la
temperatura insensibles a | temperatura intermedia temperatura. Esto
variaciones de provoca la necesidad
temperatura de colocar circuitos de
compensacion  para
lograr un minimo de
exactitud.
Ruido Poca influencia Poca influencia Alta influencia Influencia media

electromagnético

Vibracion Poca influencia Poca influencia Influencia media a | Con vibracién extrema
alta sufre deterioro
temprano
Periodicidad de | Mayor a 1 ano Cada 6 meses Menor o igual a 1 | Menor oigual a 1 afo
Calibracién afio
Rango Vacio a 10000 psig Muy buenos para | 0 a 2000 psig 0-10 psig
medir presiones
bajas
Costo Mayor o igual a $350 | Mayor o igual a | Mayor o igual a | Mayor o igual a $500
$300 $600

Todos los sensores anteriores normalmente se conectan al sistema mediante acoples de

Ya 0 Y6 de Pulg con roscas NPT
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4.3.3.3.

El principio de medicion de los sensores de flujo volumétrico se expuso en la seccion 3.1.9, y

Alternativas a evaluar para el sensor de flujo

seguidamente se analizan brevemente los beneficios y/o limitaciones de las tecnologias mas
frecuentemente utilizadas, en las Tablas 6 y 7 se muestran una comparacion breve de algunas de las

tecnologias evaluadas para la medicion de flujo:

Tabla 6. Comparacién de las ventajas y desventajas de algunas de las tecnologias a evaluar como sensores

Caracteristica a

evaluar

Tecnologia

Desplazamiento
(Turbina)

para medicion de presion.

Presion diferencial

Magnético

Ultrasonico

elemento mavil interno

elemento primario a

el 100% del diametro

Montaje Requiere intervenir la | Requiere intervenir la | Requiere intervenirla | No requiere
tuberia tuberia, tuberia, intervenir la
adicionalmente adicionalmente tuberia, el
requiere de | requiere de | montaje es
transmisor separado | transmisor separado | externo
Caida de presion | Significativo debido al | Baja de acuerdo al al | Nula, el sensor utiliza | Nula, el sensor

utiliza el 100% del

existen temperaturas

que producen
dilatacion de los
materiales

vapores o gases

utilizar para la medicion diametro para la
medicién
Precision de 0,5% FS 0.5% 0.75% 1%
influencia de Baja solamente | Requiere No es afectado Poca afectacion
la temperatura presente cuando | compensacién  con pero no nula

Mantenimiento

Es requerido debido a

que tiene partes

moviles

Bajo, no tiene partes
en movimiento,
verificacion de las

tomas de presién

Libre

mantenimiento,

de
no

tiene partes moviles

Se debe verificar
el contacto vy
ubicacion de los
sensores en la

tuberia
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Tabla 7. Comparacién de las ventajas y desventajas de algunas de las tecnologias a evaluar como sensores

para medicion de presion (cont).

Tecnologia

Caracteristica a | Desplazamiento Presién diferencial Magnético Ultrasonico

evaluar (Turbina)

Calibracion Recurrente  por el | Solo requiere calibrar | Frecuencia anual | Frecuencia anual
desgaste mecanico el sensor de presion | con una referencia | con una

externa referencia
externa

Rango Limitado a la caida de | Limitado al elemento | Unicamente limitado | Unicamente

presion de la <caida de|a la velocidad del | limitado a |la
presion fluido en el tubo velocidad del

fluido en el tubo

Solidos en | No recomendado No recomendado | Si es recomendado, | Si es

suspension porque afecta la | nolo afecta recomendado, no
medicién lo afecta

Costo Menor o igual a $1000 | Mayor o igual a | Mayor o igual a | Mayor o igual a
$1.400.00 $1.800.00 $2.500.00

4.3.4. Monitoreo de seinales eléctricas

Dentro de las alternativas a evaluar estan los medidores de potencia y energia analégicos (cableados)

y los que disponen de comunicacion digital.

4.3.4.1. Medicion con retransmision analdgica

En este caso es un elemento discreto, el cual genera una sefial eléctrica tipo 0-5A proporcional a la
potencia consumida por la carga, y un contacto seco el cual genera pulsos por cada KWh de energia

consumida por la carga.

En la Figura 29 se muestra una conexion tipica de un medidor de potencia y energia de tres fases.
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Figura 29. Diagrama de conexién de un vatimetro (a) y su salida de Wh (b) proporcional al calculo de energia

4.3.4.2. Medicidon con comunicacion digital

[26], [27]

Los medidores de potencia y energia proporcionan adicionalmente a las sefales mencionadas en

4.3.4.2, la posibilidad de enviar todo tipo variables eléctricas medidas y calculadas como por ejemplo:

voltajes, corrientes, frecuencia, desfase, factor de potencia, energias aparentes (VA), activas (W) y

reactivas, entre otras.

A continuacion, en la Tabla 8 se presenta una breve comparacion entre ventajas y limitaciones de las

dos opciones de medicion eléctrica.
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Caracteristica a evaluar

Tipo de medidor

Discreto sin comunicacion

Tabla 8. Comparacién de las ventajas y desventajas de dos tipos de medidor de potencia y energia eléctrica.

Con comunicacion Digital

Conexion eléctrica

3 0 4 hilos, transformadores

de potencial y/o corriente

3 o 4 hilos,

potencial y/o corriente

transformadores de

Variables a transmitir

Limitado a la medicién

discreta (W) 6 (Wh)

Puede transmitir multiples variables
de acuerdo al mapa de registros
internos

Totalizacion de energia

Se genera pulso por cada
KWh, no existe acumulador
en el dispositivo, requiere de
un contador externo

Puede tener multiples totalizadores
de tipos de energia Wh, VAh, VARhA

Restablecimiento de contadores de

energia en forma remota

No es posible ya que no
acumula el dato de energia

Reseteable por escritura de registro

Alarmas

No genera alarmas fisicas

Existen registros de alarmas para la
mayoria de las variables leidas y
calculadas en el medidor

Distorsion armonica No calcula este tipo de | Calcula este tipo de dato y lo puede
parametros almacenar

Conexioén a sistema de adquisicion | Cableado Por protocolo de comunicacién

de datos

Capacidad de conectar varios | Requiere cableado fisico por | Si la comunicacién es multi lazo (por
medidores al sistema de adquisicion | cada medidor ejemplo) EIA-RS485, es posible
de datos conectar hasta 32 medidores

simultaneamente
Costo Menor o igual a $600 mas | Menor o igual a $800 mas

transformadores de potencial
y/o corriente

transformadores de potencial y/o

corriente




4.3.5. Inversor fotovoltaico

Los inversores y/o controladores de carga se mencionaron en 3.1.6, y a continuacion se presenta una

comparacion rapida entre las tres tecnologias mas comunes en el mercado actual.

Inversor en linea (on-line)

Es un inversor capaz de conectar paneles fotovoltaicos en forma individual o en grupos (también
llamados cadenas). Estos inversores aprovechan la fuente fotovoltaica directamente en el momento
de su captacion e inyectan su energia directamente a la red de CA. No tienen la capacidad de
conectarse a un sistema de almacenamiento (bateria), y dependen de los valores normados de la red
eléctrica de distribucion (voltaje y frecuencia), para de esta forma funcionar como un generador

sincronizado a la red. Utilizan algoritmos tipo MPPT individuales o grupales.

Inversor fuera de linea (off line)

Es un inversor con la capacidad de enviar la energia fotovoltaica a una fuente de almacenamiento
(bateria), para su posterior utilizacion, ya sea en CD 6 en CA mediante un inversor con voltaje y
frecuencia propia. Existen unidades separadas para controlar la carga de la bateria y producir la CA,
y también existen unidades que integran el controlador de carga y el inversor en una sola unidad. No
dependen de la red de distribucion para su operacion. En las etapas del controlador de carga existen
algoritmos MPPT y PWM.

Inversor hibrido

Es un equipo electronico combinado, el cual permite las funcionalidades descritas en 4.3.5.,
adicionalmente tiene capacidad de incorporar otras fuentes de generacion externas, contiene la
funcionalidad de fuente ininterrumpida (UPS), transferencia de fuentes y control sobre la inyeccién de

energia excedente a la red de distribucion eléctrica.

A continuacion, en la Tabla 9 se muestra una breve comparacion entre ventajas y limitaciones de las

tres opciones de inversor fotovoltaico a evaluar.
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Tabla 9. Comparacién de las ventajas y limitaciones de las tres opciones de inversor fotovoltaico a evaluar en

Caracteristica a

evaluar

de

energia en tiempo

Autoconsumo

la aplicacion del proyecto.

Inversor fotovoltaico para

conexion en linea

Hecho para esa

funcionalidad, puede existir o

Inversor-controlador

fotovoltaico de carga fuera

de linea

No esta disefiado para esta

funcionalidad

Inversor fotovoltaico hibrido

Puede hacerlo dependiendo

de la configuracion y de los

real no control de inyeccion de ajustes del equipo
excedente ala red

Necesidad de | Si requiere de acuerdo al | No lorequiere, el sistema es | Si se requiere porque puede

cumplimiento de | pais aislado de las redes | trabajar en forma

normativas locales eléctricas sincronizada con la red de

de instalacion distribucion

eléctrica

Capacidad de | No tiene esa funcionalidad Forma parte de su | Forma parte de su estructura

almacenamiento estructura basica basica

Ofrece respaldo | No tiene esa funcionalidad Se requiere de un sistema | Forma parte de su estructura

sobre la red de de transferencia para su | basica

distribucion operacion adecuada

Capacidad de utilizar
varios generadores

en forma simultanea

No tiene esa funcionalidad

No tiene esa funcionalidad

Forma parte de su estructura
basica

Posibilidad de
integracion a
sistemas de

monitoreo y gestion

Tipicamente ofrecen
interfaces WEB con servicios

desde la nube

Acceso minimo de acuerdo

al fabricante

Comunicacion completa al
equipo, sus
de

protocolos abiertos

variables 'y

modos operacion,

Costo

Menor o igual a $0.35 por Wp

Menor o igual a $1.00 por
Wp

mayor o igual a $1.5 por Wp
de acuerdo a la funcionalidad

del equipo.
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4.3.6. Red de comunicacion
En este proyecto se requiere comunicar una plataforma computacional donde residira la aplicacion de
monitoreo y gestion. La comunicacion se realizara por medio de un puerto asincronico serial (conocido
como COMM X), este puerto los sistemas operativos lo pueden administrar via interrupciones del
hardware del equipo de computo. El puerto de entrada y salida fisicamente se le denomina
comunmente USB ver Anexo 1. Adicionalmente es requerido definir si la comunicacion entre los

dispositivos del proyecto debera ser punto a punto, 6 multipunto.

Para este proyecto se evaluan al menos tres posibilidades de comunicacién: a. Serial punto a punto,
b. Conectividad en estrella por medio Ethernet (802.3) y b. Enlace multipunto serial EIA RS485 ver

Anexo 2. A continuacién en la Tabla 10 muestra una breve comparacién de estas comunicaciones:

Tabla 10. Comparacién de las ventajas y limitaciones de las tres opciones de inversor fotovoltaico a evaluar

en la aplicacion del proyecto.

Tipo de red

Caracteristica Serial punto a Estrella Ethernet IEEE 802.3 EIA RS-485

evaluar punto

Conexion directa | Si se utiliza el | Es posible si el hardware | Se requiere convertidor de hardware

entre equipo | estandar USB, si | externo tiene la  misma | para establecer el EIA-RS485,
computacional y | es posible. El EIA- | conectividad, sin  embargo | multiples fabricantes de equipos
hardware externo RS232 requiere | puede existir limitacion del | ofrecen este canal de comunicacion,

hardware externo | acceso a la informacion del | con lectura/escritura abierta a

equipo externo. terceros.
Multiples enlaces a | No Si es posible pero requiere | Silo permite, su conectividad es tipo
lavez hardware de conectividad bus “daisy chain” y eléctricamente

acepta 32 dispositivos en una misma

conexion
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Continuacion de la Tabla 10

Tipo de red

Caracteristica a | Serial punto a Estrella Ethernet IEEE 802.3 EIA RS-485

evaluar punto

Velocidad de | 300 a 19,5KB/s 10 o 100GB/s 300 a 79KB/s

transmision

Tipo de cable 4 Hilos, baja| 6 hilos, estandar UTP 10Base T | AWG 22 6 24, baja impedancia y
impedancia cat 6a capacitancia, ejemplo: marca

Belden, modelo 9842

Resistencia No requerida No requerida Es requerida cuando existen

Terminal multiples conexiones

Distancia no mayor 15 mts | No mayor a 90mts con cobre, | menor o igual a 1400mts, distancias

recomendada posibilidad de uso de fibra 6ptica | mayores son posibles con
para aumentar distancia repetidores de sefal.

4.3.7. Protocolo de comunicacién
ara la realizacion de este proyecto, se investigaron varios tipos de protocolos de comunicacion, bajo
la 6ptica de evaluar las opciones que se podrian obtener en los equipos a integrar. Tanto el equipo de
adquisicion de datos (PLC) como el medidor de potencia eléctrico, se podian obtener con estandares
de comunicaciones tanto abiertas como propietarias. Para el enlace punto a punto, era también
sencillo encontrar la opcion en estos equipos. Sin embargo, el elemento clave del proyecto lo
constituye el inversor fotovoltaico, y estos equipos a pesar de ofrecer conectividad ethernet, su enlace
permite unicamente un acceso tipo WEB, lo cual no es el requerimiento del sistema de monitoreo y
gestion. Como se analizara en la re-evaluacion de la solucion, es requerido un protocolo abierto que
permita acceder a la mayor cantidad de informacién de todos los elementos a integrar. Para mas

detalles ver Anexo 3. El resumen de este analisis se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11. Comparacion de las ventajas y desventajas de las diferentes opciones de de las tres opciones de

Caracteristica

evaluar

Acceso al Hardware

inversor fotovoltaico a evaluar en la aplicacion del proyecto.

Tipo de Protocolo

Propietario

Solo es posible
con la
del

propio fabricante

herramienta

y pueden existir
de

modelo y version

limitaciones

Ethernet SNMP 6 WEB

server

acceso
IP,
solo
de

requiere

Muy simple,
por  direccién
algunas veces
permite lectura
informacion,
de un puerto abierto

con servicio WEB.

Modbus Ethernet

Abierto, por
direcciéon IP,
estatica o dinamica

(DHCP), acceso a
registros de lectura

y escritura

Modbus EIA RS485
RTU

Abierto,
direccién fisica O-
32,

registros de lectura

por

acceso a

y escritura

Seguridad en datos | propietario, no es | Limitado al acceso | CRC estandar por | CRC estandar por
conocido WEB definicion de la | definicion de la

organizacion organizacion
Interfaces para | No No, solo acceso web | Si es posible, sin | Si es posible, es

acceso de terceros

es posible

embargo no todos
los equipos tienen
el hardware para
esta interfaz

muy difundido mas
de 40 afios de en

mercado, muy
confiable y
predecible

Costo

Incluido en el

equipo

No esta disponible en

todos los equipos

Requiere de tarjeta

con el puerto fisico

y el protocolo
interno, no todos los
fabricantes lo
ofrecen, puede
tener un costo
mayor o igual a
$600

Muy difundido a
nivel de terceros, no
implica un costo

adicional
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4.3.8. Sistema de adquisicion de datos
En el proyecto es requerido un sistema de adquisicidn de datos, principalmente para el monitoreo de
las senales de las variables fisicas, ver 3.2.3.9. Dentro de las posibilidades tecnolégicas para este fin,
podemos encontrar desde tarjetas de adquisicion de datos, hasta sistemas completos de control. El
PLC (ver Anexo 13) es un equipo también muy versatil por su facil obtencion en el mercado local, facil
programacion ademas de poder desarrollar estrategias de control secuencial y de lazo cerrado. A

continuacion en la Tabla 12 se muestra una breve comparaciéon de algunos de estos sistemas:

Tabla 12. Comparacion de las ventajas y desventajas de las diferentes opciones de plataforma de adquisicion
de datos a evaluar en la aplicacién del proyecto.

Tipo de Protocolo

Caracteristica Tarjeta A/D Hardware Arduino MyDac (NI)

evaluar

Disponibilidad de | No es comun, se | No es comun, se|No es comun, se|Es posible

adquirir en el | debe importar debe importar debe importar conseguir en el

mercado local mercado

Protocolo Propietario Abierto no industrial | Abierto, orientado a | Abierto, apto para
desarrollos recibir sefiales de

académicos y de | tipo industrial

investigacion

Software de | Propietario Abierto Licenciamiento  por | Abierto, sin costo o
configuracion parte de NI licenciado
dependiendo de la

version
Multiples protocolos | No es comun Se debe implementar | Licenciamiento  por | Multiples protocolos
en el mismo por cédigo separado | parte de NI son disponibles en
hardware su mismo hardware

o0 mediante tarjetas

adicionales
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Continuacion de Tabla 12

Tipo de Protocolo

Caracteristica Tarjeta A/D Hardware Arduino MyDac (NI)

evaluar

Tiempo de | Tipicamente Limitado a la | Limitado a la | Se pueden obtener

respuesta de las | configurable, muy | capacidad del tipo de | capacidad del tipo de | diferentes

entradas analogas o | rapido para la | procesador procesador posibilidades,
digitales captura de desde instrucciones
eventos especificas para

interrupciones o)
maodulos de
entradas dedicadas

para alta velocidad.

4.3.9. Interfaz de monitoreo y gestion del sistema
Para implementar la o las interfaces graficas del sistema de monitoreo y gestion SMG, existen varias
posibilidades técnicas. Aqui se evaluaran tres de estas posibilidades: a. El software de desarrollo a la
medida, b. Software SCADA Industrial Comercial y c. Software para desarrollo de sistemas
experimentales de ingenieria. En el primer caso tenemos a los ampliamente conocidos Visual Basic y
C++ de Microsoft y Borland respectivamente, en el segundo caso tenemos ejemplos como
Wonderware de Schneider Electric y en el tercer caso tenemos a la herramienta LabView de National
Instruments (NI). A continuacion, en la Tabla 13 una breve comparacién de algunos de estas

interfaces:
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Tabla 13. Comparacién de las ventajas y desventajas de las diferentes opciones del software de monitoreo

Caracteristica

evaluar

Producto hecho para
interfaces graficas

y/o control a evaluar en la aplicacion del proyecto.

Tipo de Interfaz

Software de desarrollo
(VB, C++, etc)

Se debe desarrollar a la
medida, tanto en cdédigo
como en interfaces

SCADA
Industrial Comercial

Software

Es un software hecho
para desarrollar
interfaces graficas
primariamente para
aplicaciones

industriales

Software para desarrollo de
sistemas experimentales para

Ingenieria

Esta disefiado para realizar
experimentacion,incluyendo
abierto

codigo y multiples

aplicaciones de terceros

Compatibilidad con

El codigo generado no esta

Totalmente probado a

Probado a nivel académico y de

tiempo 'y dinero en

desarrollo de los codigos

acuerdo al tamafo del

proyecto.

hardware de | probado por wun ente|nivel de industria, | investigacion y desarrollo,
monitoreo y/o de | certificado a nivel industrial, | existen multiples | universidades y centros de
control su confiabilidad depende | aprobaciones de | investigacion de tecnologia
de pruebas a la medida fabricantes de
instrumentacion o}
control
Interfaces y | No estan probados | Totalmente  probado, | Parcialmente probado, existen
protocolos de | masivamente, se deben | multiples marcas e | aplicaciones generadas por
terceros probar caso a caso integradores. Se deben | terceros que ofrecen bastante
comprar cada uno por | garantia de confiabilidad.
separado.
Costo Bajo, sin embargo se debe | Alto, ya que se requiere | Costo medio, con multiple
invertir bastante inversion, | licenciamiento de | licenciamiento  para  efectos

académicos y de investigacion.
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4.4. Sintesis de la solucion

Disefiar un sistema integrado de monitoreo y gestion que permita la operacion y la recoleccion de
variables fisicas y energéticas de la planta recuperadora de energia potencial, asi como incorporar la

interfase grafica de enlace en los controles de lazo abierto y cerrado.

4.5. Reevaluacion y rediseno

4.5.1. Sensores de variables fisicas

De acuerdo a la evaluacion de los tipos de tecnologia expuestas en 4.3.3., se eligen las siguientes
tecnologias: a. Para nivel, ultrasonido, b. Para presién, el capacitivo, c. Para flujo, la turbina. Las
razones fundamentales son: En el caso del nivel, al ser un liquido limpio, no se forman espuma, se
asume que no existiran solidos en suspension, tiene buena precision, es ajustable en un buen rango,
y la sefal se puede configurar como porcentaje de llenado de vaciado, ademas no requiere de
previstas mecanicas importantes, ademas de ser practicamente libre de mantenimiento. Para el
sensor de presion la tecnologia a seleccionar seria del tipo capacitivo, por precision, linealidad y
repetibilidad. Para el sensor de flujo se elegiria el tipo turbina por el costo, el tipo de liquido y la
precision requerida. En seccion 5.1 se indican los elementos seleccionados, para mas detalle también

ver Anexos 10,11y 12

4.5.2. Monitoreo de sefales eléctricas

En el caso del tipo de medidor de variables eléctricas, se propone elegir el medidor de potencia y
energia con comunicaciones digitales, ya que de esta manera se obtienen los siguientes beneficios:
a. Posibilidad de lectura de multiples a la vez (V, A, W, Wh, etc) b. El uso de varios medidores a la vez
es posible, unicamente es requerido conectarlos en una red tipo EIA RS485 (ver Anexo 2), y configurar
cada medidor con una direccion unica. Otro detalle adicional consiste en que la plataforma de
adquisicion de datos ver 4.3.8 también puede consolidar los datos de varios medidores, siempre y
cuando pueda actuar como dispositivo maestro de la red. Para mas detalles del medidor eléctrico

seleccionado favor ver el Anexo 9.
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4.5.3. Seleccion de inversor fotovoltaico
Para realizar las funciones requeridas en el proyecto, luego de realizar la evaluacion en 4.3.5, se
evidencia que los requerimientos deberan incluir como minimo: a. Aprovechamiento de la fuente de
energia solar en modo autoconsumo, b. Utilizar un almacenamiento primario (bateria) para dar
estabilidad de voltaje al sistema. c. Posibilidad de utilizar la energia de la red eléctrica como fuente
secundaria. d. Cuando la PAT esté en modo generador, esta energia se debe enrutar hacia el banco

de energia e ingresarlo a la red, con control de la cantidad de energia que sea inyectada a la red.

Otro aspecto indispensable para la integracion de este sistema, es la capacidad de acceso de los
datos de parametrizacion y operacion en tiempo real, lo que requiere que el equipo tenga la capacidad
de comunicarse con el sistema de monitoreo y gestion por medio de un protocolo abierto. Todos los
requisitos anteriores unicamente los proporciona el denominado “inversor hibrido” el cual se menciona

en 3.2.3.6, para mas detalles del equipo ver el Anexo 8.

4.5.4. Seleccion del hardware de adquisicion de datos
Con base en la comparacion realizada en 4.3.8, este autor considera que la mejor alternativa para el
hardware de adquisicion de datos es el Controlador Légico Programable (PLC). Esta seleccion se
hace a nivel de experiencia profesional, ya que en el mercado local es sencillo conseguir este
hardware, los sensores seleccionados en 4.5.1 son totalmente compatibles con las entradas
analdgicas del PLC. Este equipo permite manipular las salidas digitales que el proyecto utilizara (como
valvulas y variador de velocidad), también puede implementar control I6gico secuencial, controles de

lazo abierto y cerrado.

Una caracteristica adicional del PLC empleado en esta experimentacion (ver Anexo 13) es la
funcionalidad MODbus MTU, la misma permitiria que este equipo fuera un servidor Master Serial
MODbus (ver Anexo 3), donde un esquema alternativo podria ser que el PLC integrara todo el sistema

y la plataforma de monitoreo y gestion solo interactuara con este dispositivo.
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4.5.5. Seleccion de médulo de integracion y gestion
Con base en la evaluacion realizada en 4.3.9, y de acuerdo a las necesidades del proyecto a
implementar, queda bastante sugerente que la plataforma de monitoreo y gestion debera cumplir con
las siguientes caracteristicas como minimas: a. Codigo abierto que permite incorporar aplicaciones y
desarrollos de terceros. b. Aplicaciones que permiten la conectividad con protocolos disponibles en el
mercado comercial e industrial. c. Facilidad de integrar sus aplicaciones con otros softwares (bases
de datos, herramientas de procesamiento de datos) y d. Costo razonable desde el punto de vista de

investigacion y desarrollo.

De las caracteristicas anteriores es notorio que la opcion de desarrollo a la medida (VB 6 C++) podria
ser la alternativa mas econdmica, sin embargo plantea algunas restricciones, como por ejemplo: el
desarrollo debera hacerse desde cero, el codigo sera unico, lo que podria restringir el futuro desarrollo
o modificacion del sistema a implementar. También se puede mencionar el tema de la confiabilidad
del codigo, ya que al ser desarrollado a la medida, solo se puede recurrir a las pruebas del mismo
desarrollador. En el caso del software SCADA, tenemos una situacion diferente, ya que es un software
con multiples cumplimientos de estandares, reconocimiento industrial, y un ambiente grafico hecho
para procesos industriales. Sin embargo, el tema del licenciamiento puede ser prohibitivo, ademas de

requerir médulos adicionales de acuerdo a la aplicaciéon especifica.

La alternativa del software para investigacion y desarrollo (ver Anexo 14), considero la mas apropiada
para este proyecto, ya que permite un balance de costo, versus versatilidad, esto es, el cédigo es
abierto, se tienen multiples fuentes de aplicaciones en foros, el mismo fabricante a creado librerias de
subrutinas y graficos, los cuales se pueden utilizar en la aplicacion SCADA. Adicionalmente es un
software altamente probado y tiene una excelente base instalada a nivel académico universitario y de

investigacion y desarrollo.
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Capitulo 5. Descripcion detallada de la solucién

En este capitulo se presenta la descripcion del disefio final para solucionar el problema planteado. Se
analizara la solucién y se describe el uso de los componentes, circuitos y software que ayudan a

cumplir con cada objetivo establecido.

La solucién planteada originalmente para cubrir el punto anterior comenz6 como una idea planteada

en el anteproyecto, la cual corresponde a la Figura 30.

Figura 30. Esquema general de la solucién presentada a nivel de anteproyecto.

Posteriormente con base a recopilacion de informacion e investigacion, se plantea la siguiente

modificacion mostrada en la figura 31:
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Figura 31. Esquema general de la solucion modificada a nivel de proyecto

Como se observa, las diferencias fundamentales consisten en la incorporaciéon de un hardware para
adquisicion de las senales provenientes de los sensores de proceso, el establecimiento de una red
multipunto para reunir en un mismo bus de comunicacion: a. El inversor fotovoltaico, b. El sistema de

adquisicion de datos y comandos de control y c. El 6 los medidores de potencia y energia.

A continuacién, en la Tabla 14 se enumeran las diferencias significativas entre las propuestas de
solucion
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Tabla 14. Comparacién de las diferencias mas significativas entre el enfoque de solucién a nivel de

anteproyecto y proyecto final aprobado.

Sistema de adquisicién de
datos genérico

Controlador Programable (PLC) o

Mas facil de conseguir en el mercado.
Software libre de costo

Interfaces con protocolos de comunicacion
abiertos.

Permitira realizar funciones de monitoreo

y/o control si fuera necesario

Instrumentos genéricos

Instrumentos estandar .

industrial 4..20mA /0-10VDC o

con

Mas estandarizados
de

dimensiones estandar.

Opciones acople mecanico de

Inversor fotovoltaico off-

Inversor Hibrido off-line/on grid .

Integracion del monitoreo y/o control de la

line/On-grid con control de manejo de cargas estacion fotovoltaica.
y fuentes de generacion, ademas e Interfaz de protocolo industrial, que
de control de inyeccion a la red permite interactuar desde un sistema de
adquisicion y operacion.
Protocolo de | Utilizacion del protocolo e Estandar abierto de mercado
comunicacion generico industrial MODbus e Todos los dispositivos a utilizar tienen
acceso directo a registros  de
lectura/escritura
Medio fisico de | Estandar EIA RS485 + e Con la interface a USB, permite que
conectividad a definir Convertidor USB cualquier dispositivo computacional pueda
interactuar con la aplicacion
Medidores de energia | Medidores de energia con e Precio accesible
para integracion | protocolo de  comunicacion e Facil integracion
alambrada Modbus RTU
Software de monitoreo y | Uso de LabView junto con la e Software de codigo abierto
gestion de datos genérico | aplicacion vipm.io (App de e Control de puerto USB
Modbus), junto con el moédulo e Librerias para protocolos de
DSC  (Data Logging and comunicacion.
Supervisory Control) e Las interfaces graficas se pueden disefiar

a la medida de los requerimientos
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5.1. Analisis de la solucidn

A continuacidn, se realiza un analisis de los componentes seleccionados, desde el punto de vista de
software y hardware. En cada caso se menciona el Anexo respectivo, donde se puede revisar la

informacion detallada de cada componente.

5.2. Descripcion del hardware

5.2.1. Motor de AC

ElI MTI de jaula de ardilla utilizado en forma experimental es de la marca Gould, modelo 1MG162A2BR,
el cual reunia la siguiente especificacion: a. Potencia: 2Hp, b.Voltaje: 240/460 VAC, c. Velocidad: 3600
rpom (2 polos), d. Factor de servicio: 1.15, e. Encapsulaje: ODP (Open Drip Proof).

Se toma la decision de cambiar el bobinado original (2) polos a (4) polos, para permitir desarrollar 1800
rom y poder utilizar como generado sincronico sobre excitado. Hay que citar que este cambio de
bobinado ocasiona una disminucion en la potencia original (2Hp) a practicamente el 50% de la
capacidad original. Como esta maquina se estara utilizando como PAT, el valor nominal a nivel de
generacion debera ser 2Hp(x)736W(x)0.5= 736W. Para mas detalles técnicos del motor, ver el Anexo
4

5.2.2. Bomba centrifuga
La bomba centrifuga a utilizar tiene las siguientes caracteristicas: a. Potencia: 2Hp, b. Velocidad: 3600
rpom, c. Didmetro del impeler: 6 y 1/8 , d. Toma de succion 1.25 pulg (32mm), e. Toma de descarga:
1.0 pulg (25.4mm), f. Caudal> 9m3/h a 34 mts de columna. Para mas detalles de la bomba

mencionada, ver Anexo 5.

5.2.3. Capacitores
En el caso de las reactancias capacitivas adicionadas al MTI mencionado en 5.2.1, experimentalmente
se utilizaron 3 capacitores de 30 uF/600VAC en configuracion estrella. Estos capacitores permitieron
desarrollar la reactancia capacitiva para el punto de sincronismo explicado en 3.2.2. Para mas detalles

de esta configuracion y su calculo ver el Anexo 6.
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5.2.4. Inversor fotovoltaico
El inversor fotovoltaico seleccionado, es un equipo denominado hibrido, el cual permite realizar varias
funciones en un solo hardware de control y de potencia. Este tipo de inversor esta concebido para
funcionar como inversor/cargador con funcionalidades especificas y totalmente modulables. Cuando
el inversor es conectado a un generador o a la red, éste alimenta a los usuarios directamente y

funciona como cargador de bateria y como apoyo a la fuente si es necesario.

Cuando este tipo de inversor se conecta a un generador o a la red, éste alimenta a los usuarios
directamente y el inversor funciona como cargador de bateria y como apoyo a la fuente si es necesario.
El cargador de bateria garantiza la carga de las baterias. El perfil de carga se puede configurar
libremente segun el tipo de bateria usado o el modo de uso. La tension de carga se corrige en funcion
de la temperatura gracias al sensor externo opcional. La potencia del cargador se modula en tiempo
real en funcion de la demanda de las cargas conectadas a la salida del inversor y de la potencia de la
fuente (red o generador). También puede asistir temporalmente a la fuente si la demanda de los
usuarios sobrepasa la capacidad de esta. El inversor vigila permanentemente la fuente a la que esta
conectado (red o generador) y se desconecta inmediatamente si desaparece o si ya no corresponde
a los criterios de calidad (tension, frecuencia, etc.) necesarios. En ese caso el inversor funcionara en

modo auténomo, gracias al inversor interno. [11]

Inversor hibrido seleccionado: Marca STUDER-Innotec, modelo XTS-900-12, Potencia de salida:
900VA, Tension de bateria: 12V, Tension de salida 120VAC, Corriente de carga: 16A, Transferencia

de AC: Incluida, Corriente de transferencia: 16A

Controlador de carga seleccionado: Marca STUDER-Innotec, modelo VT-40, Maximum solar power
recommended (@STC) 625 W, Maximum solar open circuit voltage 75 V, Maximum solar current: 40A,

Comms: STUDER communication BUS. Para mas detalles ver Anexo 8.

5.2.5. Medidor de potencia y energia
Con base en la seleccion hecha de la seccidén 4.5.2, se opta por el medidor marca Eaton modelo
IQ150MA6511 para un rango de voltaje de 600V L-L, sensado de corriente por transductor separado
de 0 a 5A, con fuente de poder a 120VAC. Este equipo esta en capacidad de suministrar la informacién

de potencia y energia requerida por el proyecto. Para mas detalles, ver Anexo 9.
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5.2.6. Variables fisicas
Nivel:
Para el sensor de nivel se selecciona la marca Flow Line, modelo EchoPod® DL10, con las
siguientes caracteristicas basicas: a.Tecnologia ultrasénica b. Rango 0 a 1.25mts, c.Precision:
3 mm, d. resolucion minima: 0.5mm. e. Salida eléctrica, 0-100% 4..20mA. Para mas detalles, ver
Anexo 10. [28]

Presion:

Para el sensor de nivel se selecciona la marca Ashcroft, modelo E2G Pressure Transducer,modelo
E2G-B-7-C-F02-42-CC150 con las siguientes caracteristicas: a. Cuerpo de acero inoxidable, b.
Precision: 1%, c. Hoja de calibracion incluida, d. Conexion al proceso de Y42 de pulg NPT. e.Salida

eléctrica, 4..20mA. f. Rango: 0 a 150 psig Para mas detalles, ver Anexo 11. [29]

Flujo:

Para el sensor de flujo se selecciona la marca Omega Engineering , modelo FTB  600B
Series con las siguientes caracteristicas: a. Tecnologia: Turbina b. Precision: 1%, c. Conexion al
proceso de 1y Y de pulg NPT. e.Salida eléctrica, pulsos, onda cuadrada 225 pulsos/It. f. Rango: 0 a

120 Lts/min g. Presién max 150 psig. Para mas detalles, ver Anexo 12. [30]

5.2.7. Controlador lé6gico programable
En el caso del sistema de adquisicion de datos y eventualmente control, las ventajas del controlador
l6gico programable 6 PLC estan resumidas en 4.5.4. Por un tema de disponibilidad local, la marca
Rockwell Automation, facilité a este autor, un equipo que reune las siguientes caracteristicas: a.Tipo
modular, b. posibilidad de control discreto y continuo. c.Adicion de tarjetas de entradas analdgicas. d.

Capacidad de adicionar mddulo de comunicaciones EIA RS-485 Modbus tanto MTU como RTU.

En forma resumida el equipo utilizado para experimentacion es: a. Marca: Rockwell Automation
(Allen Bradley), b. Modelo: Micro 850 2080-LC50-48 BWB, c.Tarjeta de comunicacion EIA-
RS485 2080-SERIALISOL (MTU-RTU Modbus), d. Tarjeta de cuatro entradas analégicas 2080-IF4.
El médulo anterior se utilizara para las senales analdgicas provenientes de las sefales fisicas de nivel,

presion y flujo descritas en la seccion 5.2.6 Para mas detalles, ver Anexo 13. [19] [20].
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5.2.8. Red de comunicacion
Para la red de comunicaciéon se toma la decisién de utilizar el estandar EIA RS485, Master-Slave
(maestro-esclavo), en comunicacion half-duplex, con velocidad de 9600 baud/seg. El cableado sera

de dos lineas con tierra, con la recomendacion de marca Belden modelo 9842. Ver Anexo 2.

5.2.9. Interface de comunicacién con computador
En el caso de la conectividad entre el sistema computacional y el hardware del proyecto
(sistema de adquisicion de datos, medidores de energia e inversor fotovoltaico, la opcion
seleccionada es un convertidor USB a RS232/RS485 ,Marca: WaveShare Modelo
USB/RS232/485/TTL. Ver Anexo 1.

5.3. Descripcion del software

5.3.1. LabView

LabVIEW es un software de ingenieria de sistemas desarrollado por la empresa National Instruments,
para aplicaciones que requieren pruebas, medidas y control con acceso rapido a hardware e
informacion de datos. Permite crear modelos con codigos abiertos para aplicaciones de desarrollo de
ingenieria. Para el caso de este proyecto, se selecciona esta opcion, ya que a nivel académico y de
investigacion, se dispone de multiples librerias y aplicaciones desarrolladas para la implementacion
de plataformas de monitoreo, gestion y SCADA. Para mas detalles de este producto ver el Anexo 14.
[22]

5.3.2. Aplicacién APP de Modbus para LabView

Uno de los elementos claves para establecer la comunicacion de la plataforma de monitoreo y
gestion es la comunicacion con la plataforma computacional, con la red de comunicacién entre
dispositivos. El software LabVIEW permite adicionar aplicaciones 6 instrumentos virtuales, también
llamados VI. Una de las fuentes para estas aplicaciones es la empresa denominada VIPM. Para este
proyecto se utilizd el médulo de comunicaciones para implementar interconexién con dispositivos
Modbus, seriales o IP. En el Anexo 15 se puede ver mas detalle sobre estos VI adicionales al paquete
basico de LabVIEW [31]
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5.3.3. Aplicacién para Monitoreo y Control de LabView
Dentro de las librerias que también fueron utilizadas se encuentra el modulo D\SC (datalogging
and supervisory control) y otra aplicacion denominada Symbol Factory 2.5 Full, La primera
aplicacion contiene graficas, asi como instrucciones VI para el desarrollo de sistemas SCADA. La
segunda aplicacion proporciona objetos graficos editables, que facilitan la confeccion de pantallas

graficas y de navegacion. Para mas detalles ver el Anexo 17.

5.3.4. Base de datos

Para este proyecto el almacenamiento de datos se plantea primeramente capturando la informacién
en tiempo real (donde eventualmente se puede seleccionar la tasa de muestreo de cada variable) con
las herramientas propias A/D del LabView. Luego, utilizando las herramientas gréaficas, se podra
realizar la exportacion directa desde el médulo de grafica de tendencia LabView ¢ desde el modulo
DSC. Esto es util porque se puede exportar en formatos convencionales de hojas electronicas, tales
como Microsoft Excel (xIsx), o en formatos simples como CSV. Sin embargo puede que para futuros
desarrollos con mucho mas cantidad de datos, el uso de una base de datos formal puede que sea una
buena posibilidad. Una de las bases de datos mas utilizadas en el mercado es la denominada MS SQL

de Microsoft.

Una base de datos en MS SQL es una coleccién de tablas que almacenan un conjunto especifico de
datos estructurados. Una tabla contiene una coleccién de filas, también denominadas registros, y
columnas, también denominadas atributos. Cada columna de la tabla esta disefiada para almacenar
cierto tipo de informacién, por ejemplo, fechas, nombres, y cantidad de, valores de produccién, etc.
[32]

5.3.5. Software de programacion de PLC
Para desarrollar la aplicacion de recoleccion de datos, mencionada en 5.2.7 el PLC requiere de una
programacion basica que pueda procesar la informacion electrénica analoga, y la convierta tanto en
resolucion binaria-digital, como en unidades de ingenieria, ver 3.2.10. El software de programacion
tiene un ambiente grafico bastante sencillo y amigable, es de libre licenciamiento y para la familia de
controladores programables Rockwell Automation Micro850, se denomina CCW 6 Connected

Components Workbench [19], para mas informacién ver el Anexo 13.
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5.3.6. App de conversion de Hexadecimal a Flotante para Modbus IEEE754

En el caso del proceso de depuracion fue requerido utilizar herramientas de prueba para verificar si la
lectura de los registros de los dispositivos proporcionaba la informacién correcta que se requiere. El
formato de los datos de los dispositivos industriales (caso particular del inversor fotovoltaico, y medidor
de energia: ver 5.24 y 5.2.5, utilizan el estdandar IEEE 754, el cual es una forma hexadecimal de
representar un espacio para el signo, un espacio para una mantisa-exponente y la continuacién del
dato. En la aplicacion final de este proyecto fue requerida esta transformacion, tal y como se evidencia
en los codigos fuentes VI ver anexo 18, sin embargo para verificar si el proceso de la transformacion
esta correcta, fueron requeridas dis herramientas, la primera es una calculadora WEB, especifica para
la transformacion (ver anexo 3) y la segunda fue un VI de LabView, que realizaba la misma operacion

desde el ambiente de desarrollo de Labview, (ver Anexo 18, pruebas parciales).
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Capitulo 6. Analisis de resultados

6.1. Interface USB-RS485

Con una buena referencia en el mercado del fabricante de este equipo (ver anexo 1), las pruebas de
comunicacion desde una aplicacion de terceros, fue exitosa. El dispositivo se probé en un
puerto serial COM de un computador HP ENVY 360, con la siguiente parametrizacion: a. Puerto
COMM 3, Velocidad 9600 Baud, 4. Paridad N, 8 bits, 1 bit de parada. Se utiliz6 el software GF eXpress
del fabricante GEFRAN [47], ver Figura 32. Cabe rescatar que debido a que el experimento es tipo
laboratorio con distancias cortas y velocidad relativamente baja, tanto la especificacién del cable como

la resistencia terminal de la conexién no fue requerida. La configuracién utilizada fue half duplex de 2
lines (ver anexo 2)

- Linea serie

Linea serie aislada . | - A (Data +)
1500 V configurable. |

GEFRAN P, Current Loop pasiva | ™

B (Data-)| Tx
== | (max. 1200 baudios) =
Instruments
e RS422/485 0 RS232 - ND
i i Rx
bajo pedido i Rx
P_El F_E] F_ﬂ P_E] : | RS485 2 hilos  RS232 |
Controllers Geflex Indicators. Solid State Relays
Cren 3 "
b0 i E &
¢l
—— T
i 5
800/1600/1800 MODBUS Memory Locations
‘ Software Version V3.20
Addr. [ Ttem Description R/W | Min | Max Dp Def. Meas.
Unit
Controladorde Variablesen L0 | PV |Process variable R |loS[HiS[dPS - Sp
B - _SP | Active setpoint RW |Lo L| Hi L | dP_S - Sp
Temperatura direccién Modbus O] 1)
Utilizado para pruebas &) - |Control output RAW[-100.0] 100.0 1 %
(*2)

Figura 32. Resultados exitosos de la prueba del convertidor USB-EIA-RS485 con un software de terceros [47]
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6.2. App Modbus para LabView

Por medio de la App de VIPM (ver anexo 15), las pruebas de configuracion e implementacion del canal
EIA-RS485 en el computador fueron sencillas, obteniendo resultados exitosos. Esta APP contiene
instrucciones de apertura y cierre de puertos, configuracién del mismo, lectura y escritura de registros,
todo lo anterior desde el estandar Modbus (ver anexo 3). La Figura 33 muestra las instrucciones

correspondientes a la apertura de puerto serial y lectura de registros.

senial type
Puerto
I COM3 = @_Eﬂ; "
1]
baud rate

starting address

parity (even)

nun
flow control (none)

(a) (b)

Figura 33. Cadigos VI's reales utilizados en experimentacién de la App VIPM Modbus, para configuracion y
lectura de puerto serial (a) y lectura de registros (b) (ver Anexo 18)

6.3. Implementacién Modbus MTU-RTU

Para la implementacién de la arquitectura maestro-esclavo Modbus (ver Anexo 18), el planteamiento
se resume en la Figura 34. EI computador con el software LabView y la App de VIPN funcionan como
unidad maestra 6 MTU, y los dispositivos periféricos funcionan como esclavos 6 RTU. Para este

proyecto experimental las direcciones légicas estan configuradas como se muestran en la Tabla 15.
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Para efectos de experimentacion, el puerto de comunicacion de la aplicacion quedé definido como se
menciono6 en 6.1. La Figura 34, muestra las direcciones asignadas a cada dispositivo, las mismas son

configurables y se pueden modificar segun la necesidad final del SGM.

Tabla 15. Comparacién de las diferencias mas significativas entre el enfoque de solucién a nivel de

anteproyecto y proyecto final aprobado.

Master MTU NA Master Terminal Unit
(Computadora con LabView y DSC)

Inversor Hibrido Fotovoltaico 01/11/21/61 | Monitoreo y control del sistema
fotovoltaico (01)Gateway Xcom
RS485, (11) Inversor XTS, (21)
Variotrak 40, (61) BSP

Medidor de potencia y energia 02 Monitoreo de la PAT

Controlador Logico Programable 03 Monitoreo de variables fisicas y

control de actuadores

Variador de frecuencia (*) 04 Control de flujo de la PAT en modo

bomba

(*) Si fuera requerido. Para cada uno de los dispositivos, se realizaron pruebas parciales, las cuales se muestran en el
Anexo 18. Cabe mencionar que en todos los casos fue posible la lectura y/o escritura tanto en registros de punto flotante

como en variables enteras y/o booleanas.

84



RS485 < > USB

Modbus
Address 01

MODbusRTU Modbus RTU Driver

Modbus

Modbus
Address 02

PM
4..20mA |
———  Modbus
. Address 04
Flujo, presién nivel, vélvul -
ujo, presion nivel, valvula Lak view (MTU)

Figura 34. Arquitectura simplificada del proyecto de monitoreo y gestién de la planta recuperadora de energia
potencial, con las direcciones légicas Modbus mencionadas en la Tabla 14 (ver Anexo 18)

6.4. Pruebas LabView-Modbus

6.4.1. Controlador de temperatura
Una vez realizadas las pruebas y los resultados en 6.1 y 6.2, se continué con las pruebas de la
aplicacion VI para integrar diferentes dispositivos a la plataforma LabView. El primer dispositivo en
que realiz6 esta prueba fue el controlador de temperatura mencionado en 6.1, cabe mencionar que
aunque esta variable fisica no forma parte del proyecto, por su simplicidad (sus registros son variables
tipo “integer”, permitio la verificacion de lectura y escritura por Modbus RTU EIA-RS485 desde el

LabView. En la Figura 35, se muestra la prueba de lectura y escritura en el controlador de temperatura

GEFRAN serie 800.
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Prueba de lectura y escritura de registros Modbus en LabView: Controlador de temperatura

Escritura

,! i - Out
= - 0-100%
A —

I 30 Sel Auto/Man

e |
= qv>— -100% (a escribir en el controlador)

)
800/1600/1800 MODBUS Memory Locations e © L
Software Version V3.20 Write SingleiHolding Register.vi

Addr. [ Item Dmarrlpﬁl)/_, Min | Max | Dp Def. Meas. 5
Unit
[0 PV |Progesswentible R |los| HiS |dP s . Sp.
1 |_SP="TActive setpoint RW |Lo L| HIL [ dP § - Sp. E = =
oy o e [status|—yo,
e }) - |Control output RW [-100.0] 100.0 1 i
3 £2) stop i

(*2) They can be written in manual mode only

Figura 35. Prueba de lectura y escritura en registros Modbus de un controlador de temperatura a través del
puerto EIA-RS485.

Para mas detalles sobre estos resultados, ver Anexo 18.

6.4.2. Controlador Légico programable (PLC)
El otro dispositivo imprescindible en el sistema de monitoreo y gestion es el controlador Iégico
programable (PLC), ya que este reune las variables fisicas del sistema ver 4.5., ademas de
proporcionar la plataforma de control basica a nivel de manipulacion remota de actuadores (por
ejemplo valvulas). Para realizar las pruebas de comunicacion, se programo un “VI” (ver abreviaciones
utilizadas en este reporte), que tuviera acceso a una tabla de registros internos en el PLC (los cuales
son una imagen directa de las senales de los sensores), con su correspondiente escalamiento a
unidades de ingenieria. La memoria del PLC puede dividirse en bloques de datos para registros
internos de su propio hardware, como registros compartidos entre la memoria, este es el caso de los

registros de escritura/lectura Modbus.
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La Figura 36, muestra el VI con los resultados obtenidos. En el caso de la variable simulada en la

entrada analdgica (2-10VDC), la misma fue simulada con un divisor de tensién real.

3 w00min a0 P mtone wm Ty
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I : VI de prueba de lectura/escritura en registros Modbus desde el PLC
v y»
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ptaiier - Lot Maggong
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S M |_‘:: b ¢cSs Ao RAD s A G a9 b o B0

Entrada analogica 2-10VDC desde el PLC en UE (simulada por divisor de tensién)

Figura 36. Prueba de lectura y escritura en registros Modbus en el controlador Iégico programable (PLC) a
través del puerto EIA-RS485. Las lecturas de registros son ejemplo de la lectura de los sensores de
variables fisicas, y el registro de escritura, bien puede ser un cambio de setpoint, o la apertura y/o cierre de
una valvula motorizada.

Para mas detalles sobre estos resultados, ver Anexo 18.

6.4.3. Medidor de potencia-energia
La fase de pruebas de comunicaciéon mediante Modbus MTU-RTU a través de LabView, requiere de
dispositivos en los cuales, la forma en que estan estructurados los registros no son datos enteros o
reales simples, tales como un variador de velocidad, un control de temperatura, entre otros. El medidor
de energia (ver 5.2.5) es uno de los elementos, en los cuales, la estructura del dato dispone de mucho
mas informacion, el dato como tal esta definido como “punto flotante”, este formato utiliza 2 palabras,
donde estan incluidos signo, mantisa y exponente (ver Anexo 3). Los equipos industriales tienen como
norma utilizar el estandar IEEE 574 [41]. La situacién anterior requirio el desarrollo de un VI para la

lectura de los registros en este formato y representarlos en las correspondientes unidades de
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ingenieria (UE) en Voltios. La Figura 37 muestra el VI que se menciona anteriormente, donde la prueba

consistio en leer un registro en punto flotante, especificamente un valor de voltaje entre fase y neutro.

VI de LabView para Medidor de energia
HEETEE e Conversion IEEE-745

VatoN

concatenated strin,
Hex ‘ qu:a:m N w0 : Indj\cadén
el Ledura de regist N
gl
Flot * “ 105 ’ 999 /[ v '\‘
stop |

| i |
sTOR 4 s (m{\
\ o
o Type Cast :’N lecture ‘L/’
wwt'q‘r,::?'" (iR E’ —c'& q‘b\' M_-\ II.V—)/),
11&!5'2 Vo |taje VA-N [ |tx A”:‘?":h« = mﬂm

11632 serial type

11625+ | starting address|

11625 ‘

Ampiitude

4 FAE

1615 | ‘ = ==

ne1s | | ial Master ¥)

116.05= ‘ |

mes  L—

1990: 19520 19540 19560 19580 19605 D
flow control (none)

Time

2 palabras (1000-1001)  Conversion a HEX

Figura 37. Prueba de lectura, visualizacion y conversion a punto flotante en LabView de un registro Modbus en
el formato IEEE-754 de un medidor de energia a través del puerto EIA-RS485. La lectura mostrada es el
registro 1000 y 10001 donde se encuentran dos palabras con la informacién de la lectura de voltaje entre

fase Ay neutro, incluye signo (+/-), magnitud y decimales.

Para mas detalles sobre estos resultados, ver anexo 18.

6.4.4. Inversor fotovoltaico
El inversor fotovoltaico utilizado en la fase de pruebas, es el mencionado en 5.1.4. Para la fase
integracion, se continua con la metodologia mencionada en este capitulo, esto es colocando el
inversor como la direccién Modbus RTU 01. Este equipo esta en capacidad de proveer informacién
para monitoreo, como también ejecutar ciertas maniobras de control. Entre las posibilidades de control
esta: a. Transferir la fuente de energia fotovoltaica al medio de respaldo. b. Funcionar como un inversor
aislado, c. Funcionar como un inversor acoplado a la red y d. Controlar la inyeccion o n6 del excedente

de produccion a la red.

El diagrama de bloques del inversor se muestra en el anexo 8 y [11] contiene el manual de instalacién
y puesta en marcha del mismo. Experimentalmente se acoplé el inversor con el controlador de carga
Varitrac 40 [12] esta combinacién se enlazé mediante el convertidor XCOM-RS485 [51]. El anexo 18
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contiene las pruebas de comunicacién de estos equipos. Para efectos del proceso de integracion, este
autor propone incluir las siguientes variables de lectura y escritura disponibles mostradas en la Figura
38, en esta se muestran registros basicos como son la potencia y energia de las diferentes fuentes
(acometida, fuente de corriente alterna ,fuente de generacion fotovoltaico) variables de

almacenamiento como la bateria y comandos de escritura para el control de la unidad.

KMedidoresde potencis

Varizbla Tipo Sefal e lectrica Rango Unidad Intarface
Monitoreo |Potencia Total Anzloga Modbus RTU 0-2 KW R5485
Monitoreo |Energia Total Anzloga Modbus RTU 0-10000 Wh R5485
Monitoreo |Corriente por fase Analoga MModbus RTU 0-20 Amp RS5485

Invarsor Fotovoltaico

Variable Tipo Sefial e lectrica Rangzo Unidad Intarfaca
Monitoreo |Potencia de bateria Anzloga Modbus RTU 0- 2000 W R5485
Monitoreo |Estado de carga Anzloga Modbus RTU 0-100 SOC % R5485
Monitoreo |Voltzje de Bateria Analoga Modbus RTU 0-18 W RE485
Monitoreo |Corriente de Bateria Anzlogs Modbus RTU 0-150 A RE5485
Monitoreo |Cargatotal de Bateria Anzlogs Modbus RTU 0-200 Kah RS485
Monitoreo |Descargatotal de Bateria Anzloga Modbus RTU 0-200 Kah RS5485
Monitoreo |Potencia de la celda Anzloga Modbus RTU 0- 1000 W R5485
Monitorea |Energiz producida porcalda Anzlogs Modbus RTU 0-2000 Wh R5485
Monitoreo |Autonomiz esperada Anzlogs Modbus RTU 0-5000 min RS485
Monitoreo |Voltaje de entrads AC Anzloga Modbus RTU 240 WAC RS 485
Monitoreo |Corriente de entrada AC Anzloga Modbus RTU 15 A R5485
Monitoreo |Potenciz de entrada Analoga Modbus RTU 1500 KVA RE5485
Monitoreo |Voltsje de Salids AC Anzlogs hModbus RTU 240 WAL R5485
Monitoreo |5alids de comiente AC Anzlogs Modbus RTU 20 AL R5485
Monitoreo |Salida de potencia Anzloga Modbus RTU 1200 KWVA RS 485
Monitoreo |Estado del inversor Digital Modbus RTU 0/1/2/3 Inwe rsor/Carga/ |R5435

Boast/Injeccion

Monitoreo |Estado relay 1 Anzloga Modbus RTU MA MNA RS5485
Monitoreo |Estado relay 2 Anzloga Modbus RTU MA MA R5485
Monitoreo |Potenciza de salids activa Analoga Modbus RTU 0-1500 KW RE485
Monitoreo |Potenciz de entrads active Anzlogs Modbus RTU 0-2000 KW RE5485
IMonitoreo |Estzdo de | trensferenciz Digital Modbus RTU NA fusntes 1/FusntgRS485

Variable Tipo Sefial e lectrica Rangzo Unidad Intarfaca
Control Arrangque Paro Digital Modbus RTU OM-OFF Boolean R5485
Control Control del generador Digital Modbus RTU OM-OFF Boolean RE485
Control Forzedo de injeccion desde |ared AC Digital Modbus RTU OMN-OFF Boolean RE5485
Control Injeccion desesda haciz lared Anzlogs Modbus RTU 0-100 % R5485
Control Contral de |z transferencia Digital Modbus RTU OM-OFF Boolean RS485

Figura 38. Variables propuestas para monitoreo y/o control del inversor fotovoltaico, la tabla completa de
registros del dispositivo, se puede ver en la referencia bibliogréafica [52]

En primer instancia, se requirio revisar el tema del direccionamiento, tanto a nivel de la red EIA-RS485,
como el direccionamiento interno de cada registro de cada dispositivo en particular, si vemos la Figura

39, observamos el direccionamiento que especifica el fabricante:
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Figura 39. Direccionamiento Modbus RTU EIA RS-485, para la red de dispositivos utilizados en el inversor
hibrido referencia bibliografica [11]

Para el caso particular de la configuracion utilizada, tenemos como direccion 01 el Modbus Gateway
6 XCOM-485 que es el encargado de convertir el protocolo “Studer Bus” al protocolo Modbus RTU
EIA-RS485, luego existe un corrimiento de una direccién, empezando el primer dispositivo con la
direccion 11 6 OXB ( en Hexadecimal), este es el equipo Xtender XTS 900 (inversor), la direccion 21,
la cual seria 15 (en Hexadecimal) para el controlador de carga VT40 y 61, la cual seria 3D (en

Hexadecimal) para el monitor de Bateria BSP.

Luego de utilizar la herramienta QModMaster [54] de la misma forma como la sefialada en el anexo
18, seccion 18.3. para realizar las pruebas de comunicacion en el medidor de energia, se continuo
con la prueba de lectura de variables del inversor. Cabe mencionar que para estas pruebas, ya se
disponia de todos los elementos interconectados: a. Inversor, b. bateria, c. panel fotovoltaico, d.
Monitor de bateria, e. Panel local de configuracién y monitoreo, f. Conectividad via internet al sitio del
fabricante. g. Conexién a red 120VAC, h. Carga resistiva de prueba, i. diversos equipos de medicion
como: amperimetros, multimetros, osciloscopios y otros. En el Anexo 18, se puede observar la Figura

108 del conjunto de equipos interconectados.
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En el anexo 18.3, Figura 109 se puede observar la pantalla principal de los componentes integrados,

bajo la plataforma WEB del propio fabricante.

A continuacion, se muestra la prueba de lectura del registro interno Modbus del inversor hibrido. En la
Figura 40 se muestra como esta estructurado el registro dentro del mapa de memoria. En la Figura
41, como se accede (en este caso el voltaje de la bateria) y en las figuras 42 y 43 las pruebas del VI

de LabView con la lectura en tiempo real de la variable

4  STUDER INNOTEC MODBUS FUNCTION CODE

Stutioe Innotec porometens user informofion ond Mmoogel one coouibie ving Mot
Funclion code. Tha lolowing fable mop ha Xlender fyiiem hunclion o fhe Modbad Func ion
code
| Xwendet Sytem funclion | Modbul funclion Name | Modbul bunclion Code |
Bead Pororra b Erept Moknrs Friios L")
Reod Inou! Regilen | &/ Ol
Write Mulhipht Begitens & F Oud
Modbus Reques! on serial line : Rrod ingrl R £18004
The volve of user info 3001 is stored in register 2 and 3 ond in order 10 e0d this user info on
Xtender 1. the request must be addressed to siave n®11 (0x08) . o3 ng that Addrass Offset is
sel fo 0.
MODBUS PD
Slave | Functien _~~ Dala CRC
) . Address Code | Star oddress | Quantity of registers
Direccion 11
1 byte | byte 2 bytas 2 bytes 2 byles
- s OxDOAT p
L Ox0B 004 0x0002 | 0x0002 _xDOAL | Conversion IEEE-754
Modbus Response PDU : / / punto Flotante
[ Function Code 1 Byle 4 /
| Byte Count | 1Bytes 4 $
input Register 0. | 2Bytes %4103
[input Register | | 28ytes 0x3333

The battery temperafure on Xtender 1 if Oxd41D33333 => 24 4 °C
b oy

Figura 40. Direccionamiento Modbus RTU EIA RS-485, para la red de dispositivos utilizados en el inversor
hibrido referencia bibliografica [11]
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1.3 Xtender infos

Modbus Unit en
register Nr | Xtender information description Shori desc. | the RCC | Unit Format | Related parameter or description
- 0| 3000 |Batery voltage Ubal Ve v FLOAT
2 3001 | Battery temperature Toat C i(;zr_:% ;eulgor : retum FLOAT :;alue given by the external battery temperature sensor BTS-

V1.6.28 18 ‘5?’&'@

Figura 41. Localizacion de memoria del inversor, donde se localiza del registro Modbus donde reside el voltaje
de la bateria

Voltaje de Bateria

D -D MODBUS READING_Read PV INVERTER V1w Block Diagram * - o )
Fle Edt View Project Opemte Took Windaw| lielp Fie Edt View Project Opesste Took Window Help
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e dispositivo en ) i
la red Rs-485 | Registro 7y
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,ﬂé .—_;E&I;T;\lumyer To Hexadecimal Strng
3 senal tpe “ = IOVl  concatensted string
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u.:é pariny (even]
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|| R — PrercrT IR oy
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™ R
. Cantidad de palabras 0x4 (Input register)

Figura 42. Prueba de conectividad entre el inversor hibrido Studer Xtender XTS 900-12, y la aplicacién LabView
con la APP de MVIP, obteniendo en tiempo real, el valor de voltaje de la bateria, parametro 3000 en su
sistema y registro Modbus 0, direccion 0B (11) con 2 palabras de informacion y trasladando su notacién

hexadecimal a punto flotante segln el estandar IEEE-754.

92



SOC

; = Llamadapag WEB—
=== \/pltaje Bateria .
[ 3 08 Dugaer o x
File B8 View Pm Operste ool - Window  Help W ddn ey
o.‘::m '.J_F_"“ B2@N § W i -,EF
Corriente?
¢ fatery VO Bty — g ACde
aa s B S, I .
[/\ e | salida
ki ,’ % i: ; ‘ ’ ::-. |
"._l-x v 53 e e =
Semy ke | Ptd A OvtComme
152 |
s = B
1 nsé e
= 1=
i 0s! B (i s
e :: M == h—k | Stk |
] =
15 ﬂ\'_
et o o o
TV e b i e s
b = Estado de Bateria:
WERBAG RVETIP = i 1 1-Bulk, 2-Absorc, 3-Equalizacion
@ Serigey 4-Flotacién, 5-R. Flotacion, 6-R. Absorc
7-Mixing, 8-Forming
Llamadapag WEB ¢=——

Figura 43. Prueba de lectura de registros Modbus en forma simultanea, tanto de lectura como de escritura en el
inversor fotovoltaico hibrido

6.5. Labview como integracion, monitoreo y gestion

Finalmente luego de demostrar la conectividad de los elementos como inversor hibrido, medidores de
potencia, controlador I6gico programable, VFD y otros, se puede concluir que la integracion de todos
los sistemas de la planta de almacenamiento de energia potencial [33], puede monitorearse y
controlarse mediante el sistema de monitoreo y gestion SMG, descrito en 4.5.4 y 4.5.5 de este
documento, a continuacién se muestra en la Figura 44 la pantalla grafica de inicio para la operacion

del sistema como un sistema integrado. En las Figuras 45 y 46 se muestran pantallas planteadas para
el sistema de monitoreo y gestion.
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Figura 44. Pantalla Grafica de inicio del sistema SMG, desarrollada por el estudiante: Allan Carranza, Escuela
de Ingenieria Electronica sede San Carlos.
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Figura 45. Pantalla grafica del sistema SMG para la operacion del sistema de bombeo del recuperador de
energia potencial, desarrollada por el estudiante: Allan Carranza, Escuela de Ingenieria Electronica sede
San Carlos.
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Figura 46. Pantalla grafica del sistema SMG para la operacion del sistema PAT del recuperador de energia
potencial, desarrollada por el estudiante: Allan Carranza, Escuela de Ingenieria Electronica sede San
Carlos.

En este capitulo se analizaron los resultados experimentales de cada uno de los elementos de
hardware y software utilizados en la propuesta del sistema de gestién y monitoreo (SGM). El siguiente

capitulo se describen las conclusiones del proyecto realizado y en el subsiguiente las

recomendaciones para desarrollos ulteriores.
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Capitulo 7. Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

Se demuestra que es factible realizar la integracion, monitoreo y gestion de la planta recuperadora
de energia potencial, mediante una plataforma computacional que utiliza medios fisicos de
comunicacion solidos como el estandar EIA-RS485 y el protocolo industrial Modbus. El software
LabView es una plataforma ideal para desarrollar una aplicacion de integracion, monitoreo y gestion.
Las razones fundamentales son el hecho de ser de cddigo abierto, donde existen multiples suplidores
de VI's como VIPM y Symbol Factory, ejemplos de aplicaciones tipo SCADA, ver Anexo 19.

El sistema de monitoreo y gestion es relativamente pequefio (alrededor de 5 dispositivos), las
configuraciones de velocidad de comunicacion no se consideran criticas, adicionalmente, el codigo
VI desarrollado en LabView permite administrar la velocidad de las interrupciones del puerto serial
de computador. El direccionamiento tipico de la red Modbus EIA-RS485 es de 32 direcciones, lo que

no representa inconveniente para el proyecto.

El uso de un inversor hibrido fotovoltaico se considera que es el adecuado para la aplicacion, ya que
reune varias funcionalidades en un solo equipo: a. Utilizacion de la energia fotovoltaica en modo
autoconsumo en tiempo real, b. Almacenamiento parcial de la energia fotovoltaica en el caso de
tener excedentes. c. Servir de sistema de respaldo, funcionando en forma de sistema aislado. d.
Posibilidad de funcionar como equipo conectado a la red, con capacidad de administrar la energia
que se puede inyectar o no a la red de distribucion. Para poder garantizar que el inversor hibrido se
pueda utilizar al cien por ciento de su capacidad, este equipo debe tener la capacidad de comunicarse

con el sistema de monitoreo y gestién por medio de un protocolo industrial y abierto como el Modbus.

Para realizar el monitoreo de las variables fisicas como: presion, flujo y nivel es sumamente versatil
el uso de un controlador légico programable (PLC), ya que permite recibir sefiales industriales tipo
4..20mA, ademas al ser un equipo que contempla instrucciones de control, el mismo podra realizar
control secuencial de actuadores (p ej valvulas), y tiene la posibilidad de ejecutar control continuo

como lazos cerrado tipo PID.
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7.2. Recomendaciones.

La instrumentacion a utilizar para el monitoreo de variables fisicas se recomienda el uso de
equipos industriales de marcas reconocidas y de buena precision y repetibilidad. El estandar
de sefial eléctrica se recomienda tipo 4..20 mA. El tema de la marca reconocida se justifica por

tener acceso a informacioén completa y confiable por parte del suplidor.

Para el sistema de adquisicién de datos se recomienda el controlador l6gico programable (PLC)
debido a su compatibilidad con los sensores mencionados anteriormente, dispone de protocolo
de comunicacion abierto (como el Modbus), puede ejecutar programas de control de lazo
abierto o cerrado, ademas el tipo de PLC propuesto dispone de software de programacion libre

de licenciamiento.

Los dispositivos a integrar por medio de protocolo Modbus MTU-RTU deberan ser de marca
reconocidas y con suficiente informacion técnica disponible, a fin de que las adiciones de estos

elementos no ocasionen pérdida de tiempo en multiples pruebas.

Se recomienda utilizar el medio fisico de comunicacion EIA-RS485 con el protocolo de
comunicacion entre la plataforma de control y los dispositivos periféricos, ya que este medio
fisico permite facilidad de cableado, la mayoria de dispositivos industriales lo contemplan como
puerto por defecto (Los puertos seriales hoy en dia son de alta velocidad y son suministrados
en los hardware como puertos fisicos tipo USB). Adicionalmente los fabricantes reconocidos
normalmente brindan informacion completa y detallada sobre los registros de lectura y escritura.
El uso de Modbus IP (Ethernet) puede ser una opcién, sin embargo no todos los equipos los

ofrecen y tiene un costo mas alto de implementacion.

Se recomienda que para un desarrollo ulterior de este proyecto, se adquieran los
licenciamientos adecuados de LabView (por medio del ITCR), incluyendo el modulo para
desarrollo de aplicaciones “run-time” (requerido para que la plataforma quede como un

ejecutable), y el médulo DSC (para desarrollo de SCADA)
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Anexo 1. Interface de comunicacion USB

El Bus Universal en Serie (BUS) (en inglés: Universal Serial Bus), mas conocido por la sigla USB, es
un bus de comunicaciones que sigue un estandar que define los cables, conectores y protocolos
usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de alimentacion eléctrica entre computadoras,
periféricos y dispositivos electronicos [34]. En la figura 47 se muestra la foto del convertidor utilizado

en el proyecto.

Caracteristicas del convertidor utilizado en las fases experimentales del proyecto:

This is an industrial USB to RS232/485/TTL isolated converter with original FT232RL inside. It features
embedded protection circuits such as power isolation, ADI magnetical isolation, and TVS diode, etc.
What's more, the USB TO RS232/485/TTL comes with an aluminium alloy enclosure, making it solid
and durable to work.

The USB TO RS232/485/TTL is very easy to use, fully automatic transceiving without delay. Due to its
fast communication, stability, reliability, and safety, it is an ideal choice for industrial control equipment
and/or applications with high communication requirements [35].

Caracteristicas de la interface USB-RS485/232

Marca: WaveShare, modelo : USB TO RS232/485/TTL

Product type: industrial ADI magnetical isolation converter:
> Baud Rate: 300-921600 bps
> Host port: USB
Device port: RS485/RS232/TTL
USB: Operating voltage: 5V
Conector: USB-B
Protection: 200mA self-recovery fuse, isolated output
RS485: Connector: screw terminal Pins: A+, B-, GND

Direction control: hardware automatic control

vy Y Y VY YV VY

Protection: 600W lightning-proof and surge-suppress, 15KV ESD protection (reserved 120R

balancing resistor solder pads)

4

Transmission distance: ~1200m
> Transmission mode: point-to-multipoints (up to 32 nodes, it is recommended to use repeaters

for 16 nodes or more)
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Diagrama esquematico interno de la interface [35] :
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Figura 47. Diagrama esquematico y fotografia de la interfaz de comunicacion USB a puertos seriales EIA
RS232 y EIA RS485, utilizada en el proyecto.

Anexo 2. Estandar de red de comunicaciones EIA RS-485
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El EIA RS 485 es la configuracion de hardware (capa 1, la capa fisica de OSI) mas extendida para los
buses de campo. Permite conectar hasta 32 dispositivos en un solo tramo de cable, con una longitud
maxima del tramo de 50m. Puede incrementarse a 10.000m mediante repetidores de sefial. En la
figura 48 se muestran topologias tipicas del bus de comunicaciones y en la figura 49 se muestran las
especificaciones minimas eléctricas de las senales en el EIA RS-485. En este proyecto se utilizo la

topologia denominada “Half duplex”, que utiliza dos cables de comunicacion.

Sus principales caracteristicas son:

Hasta 32 estaciones.

Resistencias de adaptacion en extremos.

Rango de velocidades que abarca de 9.6kBit/s a 12MBit/s.
Cable de par trenzado apantallado.

Segun velocidad, hasta 1200 m de distancia de transmisién.

Y Y Y VY VY Y

Buena inmunidad a las interferencias al tratarse de sefales de diferencia de tension.

Datos del estandar:

RS-485 is an electrical-only standard. In contrast to complete interface standards, which define the
functional, mechanical, and electrical specifications, RS-485 only defines the electrical characteristics
of drivers and receivers that could be used to implement a balanced multipoint transmission line. This
standard, however, is intended to be referenced by higher level standards, such as DL/T645, for
example, which defines the communication protocol for electronic energy-meters in China, specifying
RS-485 as the physical layer standard. [36] [37]

Key features of RS-485 are:

* Balanced interface

« Multipoint operation from a single 5-V supply
» —7-V to +12-V bus common-mode range

* Up to 32 unit loads

» 10-Mbps maximum data rate (at 40 feet)

* 4000-foot maximum cable length (at 100 kbps)
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The full-duplex implementation requires two signal pairs, (four wires), and full-duplex transceivers with separate
bus access lines for transmitter and receiver. Full-duplex allows a node to simultaneously transmit data on one
pair while receiving data on the other pair.

]
Rl'% to Master ) % RT RT%
R]'% from Master % RT -

Figura 48. Arreglos de topologia RS-485 full duplex y half duplex

4 Signal Levels

RS-485 standard conform drivers provide a differential output of a minimum 1.5V across a 54-Q load, whereas
standard conform receivers detect a differential input down to 200 mV. The two values provide sufficient margin
for a reliable data transmission even under severe signal degradation across the cable and connectors. This
robustness is the main reason why RS-485 is well suited for long-distance networking in noisy environment.

— D +15V -15V +200mV | x T-zonmv_ R

O

Figura 49. Especificaciones minimas de nivel de sefial para el EIA RS-485

La figura 50 muestra el tipo de cable recomendado para la conexion del EIA RS-485 vy la figura 51

muestra dos tipos de posibles terminaciones de un segmento de comunicacion del EIA RS-485
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5 Cable Type

RS-485 applications benefit from differential signaling over twisted-pair cable, because noise from external
sources couple equally into both signal lines as common-mode noise, which is rejected by the differential

receiver input.

Industrial RS-485 cables are of the sheathed, unshielded, twisted-pair type, (UTP), with a characteristic
impedance of 120 W and 22-24 AWG. Figure 5-1 shows the cross-section of a four-pair, UTP cable
typically used for two full-duplex networks. Similar cables, in two-pair and single-pair versions, are available

to accommodate the low-cost design of half-duplex systems.

Cable :

Conductor
Insulation Type :
Cable Shield —— Impedance :
Sheath f’/ Capacitance :
Velocity :

Belden 3109A

4 - pair, 22 AWG PLCT/CM
1200

11 pF it

78% (1.3 nsitt)

Figura 50. Ejemplo de especificacion para el cable EIA RS-485

6 Bus Termination and Stub Length

Data transmission lines should always be terminated and stubs should be as short as possible to avoid

signal reflections on the line. Proper termination requires the matching of the terminating resistors, Ry, to the
characteristic impedance, Z0, of the transmission cable. Because the RS-485 standard recommends cables with
Zg =120 W, the cable trunk is commonly terminated with 120-W resistors, one at each cable end (see Figure

6-1, left).

60 0

RT 55120:1

2 RT £H

60 2

Figura 51. Ejemplo de terminaciones de linea para la red EIA RS-485
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Anexo 3. Protocolo de comunicacion Modbus

Es un protocolo ideal para la monitorizacion remota via radio de elementos de campo (RTU, Remote
Terminal Unit), tales como los utilizados en estaciones de tratamiento de aguas, gas o instalaciones
petroliferas. Actualmente se esta implementando en sectores ajenos a su idea original, tales como la
domdtica o el control de procesos (climatizacion, control de procesos, bombeos, etc.). Define una
estructura de mensaje que los controladores podran reconocer y utilizar sin tener en cuenta el tipo de
red que éstos utilizaran para comunicarse. Durante las comunicaciones llevadas a cabo en una red
Modbus, el protocolo determina como cada controlador reconocera las direcciones, si un mensaje esta
dirigido a él, determinar la accion a llevar a cabo y extraer los datos del mensaje. De la misma manera

se define el protocolo y acciones de respuesta.

El Maestro puede realizar comunicaciones punto a punto con un unico esclavo, o utilizar mensajes de
tipo general (broadcast). El protocolo establece el formato del mensaje del Maestro, colocando la
direccion, el cédigo de la accion a realizar, datos adicionales y un campo de verificacién de errores de

transmision.

RTU o Cada 8 bit (byte) del mensaje contiene dos caracteres hexadecimales de 4 bit. La ventaja de
esta modalidad es la densidad de caracteres, mas elevada que ASCII, que aumenta la tasa de
transmisién manteniendo la velocidad. o La codificacion es binaria de 8 bit, hexadecimal (0 ... 9, A ...
F ). o Dos caracteres hexadecimales por cada byte de mensaje. o En cada byte: 1 start bit 8 bit de
datos (el de menor peso primero) 1 bit de paridad (0 bit si no hay paridad) 1 stop bit con paridad (2
stop bit sin paridad) Campo de verificacion de error (Check Field) Verificacion de Redundancia Ciclica
(CRC) [38]

La figura 52 muestra la “trama general” del protocolo Modbus, y en la figura 53, se muestran los

principales registros de direccionamiento, si se requiere mas informacion detallada del protocolo , la

misma se puede encontrar en la referencia bibliografica [39].
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4 General description

4.1 Protocol description

The MODBUS protocol defines a simple protocol data unit (PDU) independent of the
underlying communication layers. The mapping of MODBUS protocol on specific buses or
network can introduce some additional fields on the application data unit (ADU).

= -
ADU
- -
PDU

Figura 52. Trama general del protocolo Modbus

4.3 MODBUS Data model

MODBUS bases its data model on a series of tables that have distinguishing characteristics.
The four primary tables are:

This type of data can be provided by an I/O system.

Discretes Input single bit Read-Only e P ¥ ¥
- < ; —.
Coils Single bit Read.Write ;Tapt;;rgﬁ? of data can be alterable by an application
] = . This type of data can be provided by an I/O system

Input Registers 16-bit word Read-Only P P Y y

This type of data can be alterable by an application
Holding Registers | 16-bitword | Read-Write | proo M Ll

110

The distinctions between inputs and outputs, and between bit-addressable and word-
addressable data items, do not imply any application behavior. It is perfectly acceptable, and
very common, to regard all four tables as overlaying one another, if this is the most natural
interpretation on the target machine in question.

For each of the primary tables, the protocol allows individual selection of 65536 data items,
and the operations of read or write of those items are designed to span multiple consecutive
data items up to a data size limit which is dependent on the transaction function code.

It's obvious that all the data handled via MODBUS (bits, registers) must be located in device
application memory. But physical address in memory should not be confused with data
reference. The only requirement is to link data reference with physical address.

MODBUS logical reference numbers, which are used in MODBUS functions, are unsigned
integer indices starting at zero.

Figura 53. Modelo de datos del protocolo Modbus [39]



Function Codes
code Sub |(hex)|Section
code
Physical Discrete |Read Discrete Inputs 02 02 6.2
Inputs
. . Read Coils 01 01 6.1
acoess | Or "¢ [Wite Single Col 05 05 | 65
Physical coils  [Write Multiple Coils 15 OF | 6.1
Data Physical Input Read Input Register 04 04 6.4
Access Registe{s
Read Holding Registers 03 03 6.3
;:ct:;: Internal Registers |VWrite Single Register 06 06 | 6.6
Or Write Multiple Registers 16 10 6.12
Physical Output |Read/Write Multiple Registers 23 17 | 6.17
Registers Mask Write Register 22 16 | 6.16
Read FIFO queue 24 18 | 6.18
Read File record 20 14 6.14
File record access Write File record 21 15 | 6.15
Read Exception status o7 07 6.7
: ) Diagnostic 08 |00-18,20| 08 6.8
Diagnostics Get Com event counter 11 OB | 6.9
Get Com Event Log 12 0C | 6.10
Report Server ID 17 11 6.13
Read device |dentification 43 14 2B | 6.21
Other Encapsulated Interface 43 13,14 2B 6.19
Transport
CANopen General Reference 43 13 2B | 6.20

Figura 54. Definicion de codigos del protocolo Modbus [39]

La figura 54 muestra el detalle del direccionamiento de acuerdo a los cédigos y subcddigos del

protocolo, bien se observan datos a nivel de bits, 16 bits (2 palabras) , archivos de datos y otros.
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Un caso particular de un formato de datos empleado a nivel industrial, es el estandar de punto flotante

IEEE 754 [41]. A continuacidn en la figura 55 se muestra, como el formato define un dato en particular.

IEEE Standard 754 Floating Point Numbers

Difficulty Level : Medium  « Last Updated ; 16 Mar, 2020

The IEEE Standard for Floating-Point Arithmetic (IEEE 754) is a technical standard for floating-point computation which was established in 1985 by the
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). The standard addressed many problems found in the diverse floating point implementations
that made them difficult to use reliably and reduced their portability. |EEE Standard 754 floating point is the most commaon representation today for real

numbers on computers, including Intel-based PC's, Macs, and most Unix platfarms.

There are several ways to represent floating point number but IEEE 754 is the most efficient in most cases. IEEE 754 has 3 basic components:

1. The Sign of Mantissa -
This is as simple a5 the name. 0 répresents a positive number while 1 represents a negative number

2_The Biased exponent =
The exponent field needs to represent both positive and negative exponenis. A bias is added to the actual exponent in order to get the stored
expanent.

3. The Normalised Mantissa -
The mantissa is part of a number in scientific notation or a floating - point number, consisting of its significant digits. Here we have only 2 digits, i.e. 0
and 1. 50 a normalised mantissa is one with only one 1 to the left of the decimal.

IEEE 754 numbers are divided into two based on the above three components: single precision and double precision,

32 Bits

‘ Sign ‘ Exponent Mantissa

+—18it—> = 8 Bits L 23 Bis ——»

Figura 55. Definicion de los tres componentes claves del estandar IEEE 754, signo, exponente y mantisa [41]

En la figura 56 se muestra un ejemplo de registros internos del medidor de energia utilizado para fines

experimentales:

112



Modbus Address
Units or #
Hex Decimal Description‘ Format| Resolution Comments Reg
Meter Data Section *
0383 - 0384 900 - 901 Watts, 3-Ph total FLOAT |-9999Mto +9999 M  |watts 2
0385 - 0386 902 - 903 VARs, 3-Ph total FLOAT |-9999Mto +9999 M  |VARs 2
0387 - 0388 904 - 905 VAs, 3-Ph total FLOAT -9999 M to +9999 M VAs 2
Block Size] 6
[ 03E7 - 03ES8 1000 - 1001 [Volts A-N FLOAT [0to 9999 M volts 2 ]
USEY - VOCA UL - TUUS VvOIL B-IN FLUAT U0 T VI VOIS 4
03EB - 03EC 1004 - 1005 |Volts C-N FLOAT |0 to 9999 M volts 2
03ED - 03EE 1006 - 1007 |Volts A-B FLOAT |0to 9999 M volts 2
03EF - 03F0 1008 - 1009 |Volts B-C FLOAT [01o 9999 M volts 2
03F1 - 03F2 1010 - 1011 |Volts C-A FLOAT |0to 9999 M volts 2
03F3 - 03F4 1012 - 1013 |Amps A FLOAT |0to 9990 M amps 2
03F5 - 03F6 1014 - 1015 |Amps B FLOAT |0to 9999 M amps 2
03F7 - 03F8 1016 - 1017 Amps C FLOAT 0 to 8999 M amps 2
03F9 - 03FA 1018 - 1019 |Watts, 3-Ph total FLOAT |-9999 Mto +9999 M  |watts 2
03FB - 03FC 1020 - 1021 |VARSs, 3-Ph total FLOAT |-9999Mto +9999 M  |VARs 2
03FD - O3FE 1022 - 1023 |VAs, 3-Ph total FLOAT [-9999 Mto +9999 M [VAs 2
03FF - 0400 1024 - 1025 |Power Factor, 3-Ph total FLOAT |-1.00to +1.00 none 2
0401 - 0402 1026 - 1027  |Frequency FLOAT |0 to 65.00 Hz 2
User and Installation Manual IM02601003E -September 2011 MM-1

Figura 56. Mapa de registros internos de un medidor de energia EATON modelo IQ150, se enmarca en este
caso los registros de monitoreo, ver anexo 9

Como se puede observar en la figura 54, el registro 1000-1001, 2 word en HEX formato IEEE 754

punto flotante es el voltaje entre la fase A y el conductor neutro.

Proceso de lectura: Solicitud de holding Register 999 (1000) y 1000 (1001), en Modbus normalmente
se interroga el registro con un offset de -1, asi el registro 1000, se consulta con el 999, y se leen 2
palabras consecutivas el 999 y el 1000.

Ejemplo de la solicitud de los registros 1000 y 1001:

Resultado: 42EDE9FF (HEX), conversion IEEE 754 : 118.95702 (presicion simple, 32 bits), en este

caso voltaje entre la fase Ay el neutro.

Como detalle adicional, en la figura 57 se presenta una pantalla de célculo de salida de la herramienta

que fue utilizada para depuracion de estas conversiones [43] :

113



ered: |26 399599618530273

1.10100110011001100110011

Figura 57. Calculadora Hexadecimal a punto flotante en formato IEEE-754, utilizada para procesos de
depuracion de las conversiones [43]

Caso particular del Modbus serial

Para el caso del protocolo Modbus sobre el EIA-RS485, como se observa en la figura 56, la diferencia
relevante se presenta en el nivel 1 de la capa OSI, el cual es la clasificacion fisica del protocolo [40].
En las figuras 58 y 59 se muestran detalles de las caracteristicas del formato 6 trama del protocolo
Modbus, cuando es utilizado en el formato EIA-RS485 serial.
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1.2 Protocol overview

This document describes the MODBUS over Serial Line protocol. MODBUS Serial Line protocol is a Master-Slave protocol. This
protocol takes place at level 2 of the OS| model.

A master-siave type system has one node (the master node) that issues explicit commands to one of the "slave” nodes and processes
responses. Slave nodes will not typically transmit data without a request from the master node, and do not communicate with other
slaves.

At the physical level, MODBUS over Serial Line systems may use different physical interfaces (RS485, RS232). TIA/EIA-485 (RS485)
Two-Wire interface is the most common. As an add-on option, RS485 Four-Wire interface may also be implemented. A TIA/EIA-232-
E (RS232) serial interface may also be used as an interface, when only short point to point communication is required. (see chapter
"Physical Layer”™)

The following figure gives a general representation of MODBUS serial communication stack compared to the 7 layers of the OS]
model.

7 Application |"mopBUS Application Protocol
6 Presentation Empty
. 5 Session Empty
2 Transport Empty
i 3 Network Empty
2 Data Link MODBUS Serial Line Protacol
1 Physical EIAITIA-485 (or EIATIA-232)
(or EIATIA-232)

Figura 58. Modelo ISO/OSI del protocolo Modbus con el medio fisico EIA/TIA-485 [40]

The MODBUS Serial Line protocol is a Master-Slaves protocol. Only one master (at the same time) is
connected to the bus, and one or several (247 maximum number) slave nodes are also connected to
the same serial bus. A MODBUS communication is always initiated by the master. The slave nodes
will never transmit data without receiving a request from the master node. The slave nodes will never
communicate with each other. The master node initiates only one MODBUS transaction at the same
time. [40]
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2.5 The two serial Transmission Modes

Two different serial transmission modes are defined : The RTU mode and the ASCIHl mode.

It defines the bit contents of message fields transmitted serially on the line. It determines how information is packed into the message
fields and decoded.

The transmission mode (and serial port parameters) must be the same for all devices on a MODBUS Serial Line.

Although the ASCIl mode is required in some specific applications, interoperability between MODBUS devices can be reached only if
each device has the same transmission mode : All devices must implement the RTU Mode. The ASCII transmission mode is an
option.

Devices should be set up by the users to the desired transmission mode, RTU or ASCII. Default setup must be the RTU maode.

2.5.1 RTU Transmission Mode

When devices communicate on a MODBUS serial line using the RTU (Remote Terminal Unit) mode, each 8-bit byte in a message
contains two 4-bit hexadecimal characters. The main advantage of this mode is that its greater character density allows better data
throughput than ASCIlI mode for the same baud rate. Each message must be transmitted in a continuous stream of characters.

The format ( 11 bits ) for each byte in RTU mode is :
Coding System:  8-bit binary
Bits per Byte: 1 start bit
8 data bits, least significant bit sent first
1 bit for parity completion
1 stop bit

Even parity is required, other modes ( odd parity, no parity ) may also be used. In order to ensure a maximum compatibility with
other products, it is recommended to support also No parity mode. The default parity mode must be even parity.

Remark : the use of no parity requires 2 stop bits.

How Characters are Transmitted Serially :
Each character or byte is sent in this order (left to right):
Least Significant Bit (LSB) . . . Most Significant Bit (MSB)

With Parity Checking

Start| 1 2|1 3| 4 5| 6 7 8 | Par |Stop

Figure 10: Bit Sequence in RTU mode
Figura 59. Explicacion del modo de transmision Modbus RTU con el medio fisico EIA/TIA-485 [40]
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2.2 MODBUS Addressing rules
The MODBUS addressing space comprises 256 different addresses.

0 From 1 to 247 From 248 to 255
Broadcast Slave individual addresses Reserved
address

The Address 0 is reserved as the broadcast address. All slave nodes must recognise the broadcast address.

The MODBUS Master node has no specific address, only the slave nodes must have an address. This address must be unigue on a
MODBUS serial bus.

2.3 MODBUS frame description
The MODBUS application protocol [1] defines a simple Protocol Data Unit (PDU) indeperident of the underlying communication layers:

- -

MODBUS PDU

Figure 5: MODBUS Protocol Data Unit

The mapping of MODBUS protocol on a specific bus or network introduces some additional fields on the Protocol Data Unit.  The
client that initiates a MODBUS ftransaction builds the MODBUS PDU, and then adds fields in order to build the appropriate
communication PDU.

=4 -

) MODBUS SERIAL LINE PDU
raoss s RERESSSY IDRRN| =
- >

MODBUS PDU

Figure &: MODBUS frame over Serial Line

= On MODBUS Serial Line, the Address field only contains the slave address.

As described in the previous section the valid slave nodes addresses are in the range of 0 — 247 decimal. The individual slave
devices are assigned addresses in the range of 1 =247, A master addresses a slave by placing the slave address in the address fielc
of the message. When the slave retumns its response, it places its own address in the response address field to let the master know
which slave is responding.

Figura 60. Explicacion de la trama de datos de transmisién Modbus RTU con el medio fisico EIA/TIA-485 [40]

En la figura 60 se muestra la trama de datos de la transmisién Modbus RTU en forma serial, bajo el
medio fisico EIA/TIA-485

117



En la figura 61 se muestra, la conectividad tipica para un arreglo de un dispositivo maestro “master” y
varios dispositivos esclavos o “slaves”, donde la conectividad es de 2 hilos con resistencia terminal.
La figura 62 muestra una codificacion tipica de cableado para la conectividad del Modbus bajo el
estandar EIA-RS485.

MODBUS over serial line specification and implementation guide V1.02 Modbus.org

3.3.2 Two-Wire MODBUS Definition

A MODBUS solution over serial line should implement a “Two-Wire” electrical interface in accordance with EIA/TIA-485 standard.

On such a 2W-bus, at any time one driver only has the right for transmitting.

In fact a third conductor must also interconnect all the devices of the bus : the common.

5V

Pull Up
D1 3
I:j} Balanced Pair M LT
DO
= 4 Pull Down
Common

Figura 61. Explicacion de la conectividad a dos hilos para la comunicacion en e transmisiéon Modbus RTU con
el medio fisico EIA/TIA-485 [40]
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3.6 Cables

A MODBUS over Serial Line Cable must be shielded. At one end of each cable its shield must be connected to protective ground. If
a connector is used at this end, the shell of the connector is connected to the shield of the cable.

An RS485-MODBUS must use a balanced pair (for D0-D1) and a third wire (for the Common). In addition to that a second balanced
pair must be used in a 4W-MODBUS system (for RXD0-RXD1).

If a connectorized 4 pairs Category 5 Cable is used, please remember to the user in the User Guides
“Connection of a crossed cable in a 2-wire MODBUS system may cause damages”.

To minimize errors in cabling, a Color Code is recommended for the wires in the RS485-MODBUS Cables :

Signal Names  Recommended Color

D1-TXD1 yellow
DO-TXDO brown
Common grey

4W ( Optional ) RXDO white

4W ( Optional ) RXD1 blue

Figure 28: Color code for RS485-MODBUS wires
Note : Category 5 Cables use other colors.

For RS485-MODBUS, Wire Gauge must be chosen sufficiently wide to permit the maximum length ( 1000 m ). AWG 24 is always
sufficient for the MODBUS Data.

Category 5 cables may operate for RS485-MODBUS, to a maximum length of 600m.

For the balanced pairs used in an RS485-system, a Characteristic Impedance with a value higher than 100 Ohms may be preferred,
especially for 19200 and higher baud rates.

Figura 62. Explicacion de la conectividad a dos y cuatro hilos para la comunicacién en transmisién Modbus
RTU considerando codificacion de colores de cables [40]
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Anexo 4. Motor

El motor de la bomba centrifuga utilizada para la experimentacion tiene el siguiente caodigo:
1MC2G2A2B [10].

MCC Product Line Numbering System
Sistema de numeracion de la linea de productos MCC

Example Product Code,
Ejemplo codigo del producto
1MCTC1 EOR
L casing Retation, Optionsl

R =3 atlock B & ok L= % o'chock

BOTE: Fotaf-on who o sweed from sudeon erd of pomp Stasdand
Gnrhamge peuton 2 12 oickech

R = X hora 8 =& hora L= Phora
INRCREA - Rnnasnedet Cisanls SET8 Wit Sl SareeTes O ke et o ks
Brovmbaa La podecwen egaedar de b oescaegs 6 s 12
Mechanical Sesl and O-rimg

0 = Pre-englnesrsd iemndand

For optonal mechanicad sed modily cstaog order no. with, sead
cothe liseed

Para seila mecannce opcomel moddics f ndmera de ondien
defl catdloge con el codigo del selio seodn fa ssgusente tabils
M el Sl " coally
Sedbs Mechnacs (sello de ¥

S
o Setal Past
o | Rowsey. | Sosomary. ELarimseTpen, Farts, P,
*‘T Begsties | Ertsswnans | Flemamons Fastes Poszs
Sabia SR ) N—
o N EFLINA 18855 | 10070 |
a2 Cowliger f . ER N 10818
L - T i
[ Carbess Wren Faats TowLE=
g [ecyoes o R Tipo TREET
e | stcona e 58
-] i Widon TORAD
biste = replaces obmalete 10N 4

Mota: = momplace fa obaokets ]

—— Lmupeed ler Option Code
Codigo del impalsor Opcionsl
Pump e, T ol b
"'!'_';:‘."" TOGMC 125%8C 1508
= Tw 1% -8 T om 1Y - & THmZ-&
[ Tharsoter Crametmr
i & 5
] 5 5 "o 5
[ B TE, &7y
1] i 5 " A"
[ [T . as,
3 i 5
s N LY
-t & “is
4 &
Drirver, AMotor
1 = 1 P Ohe 3 =13 P 00P ST 5= 3P, EFC
& =3 P ODe Ew VPR, R &= 3 FH TEFC S

Moo rmyston it promien efkpent wheas toquimed by Dl
Mota: of moeor &$ da ats sfoancs cusnaln & mousane of DOE

HP Capacidad en HP
Cm WHP £ =1HF | = BHE 1= 5
D WHF F o= THHP He 3IHP

Driver: Herte PoleRPM, Motor: Herc oo Polo RIFM
1= &0 Ha 2 pole, 3500 RPM @ = 50 Hz, 2 pole, 2900 RPY

M —
ML = Cast ipan, Merro fundid o

Pump Sice, T e fa b b

10 = Tx 1% -4 125 =1%a 1%%-& S0 = Tiax R —4

Figura 63. Hoja de seleccion del motor de la PAT utilizado para experimentacion
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Figura 64. Fotografia tipica de un motor de induccion de jaula de ardilla trifasico de 2HP, 3600 rpm, 2 polos.
Recuperado de [10].

El motor utilizado para la experimentacion, se reacondiciond pasandolo de un bobinado de 2 polos a
4 polos, esto con la finalidad de poderlo utilizar como generador sincrono sobreexcitado a 1800rpm,
ver 3.2.2

Las pruebas realizadas utilizando un caudal proveniente de una bomba independiente de 2HP@3545
rpom 230VAC/3F, produjo un flujo de 10m3/h, el cual se ajustd con una valvula de restriccion para que
el motor pueda llegar a la velocidad de sincronismo, aproximadamente a 1825 rpm. El voltaje generado
se verific6 con multimetro, pudiendo entregar 230VAC con respecto a neutro (en configuracion
estrella). El motor se conecta a un arreglo de capacitores de CA en configuracion estrella. En la figura
63, se muestra la hoja de seleccidén de la bomba centrifuga utilizada como PAT, y en la figura 64 se
muestra una fotografia de un motor trifasico MTI tipico de induccion de jaula de ardilla. Cabe recordar
que el motor original de 3600 rpm (2 polos) se rebobind para obtener 1725 rpm de velocidad

asincroénica (4) polos.
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Anexo 5. Bomba

La bomba utilizada como bomba impulsora de flujo y como PAT (ver 3.2.3.4) tiene la curva de

desempefio de la figura 65.

Performance Curves - 60 Hz, 3500 RPM
Curvas de desempefio - 60 Hz, 3500 RPM

100MC 1x1.25-6 3500 rpm ANSI/HI 14.6 - Grade 2B
0 1 2 3 4 50(iss)
0 2 4 4 8 10 12 14 14 Q fmih]
16& i |..- | .J-: -... . ... y ... Y .. . - - |- i
! + 45
140 4 T
b 40
120
b 35
5316
W= - 30
= 4 374" I
&£ Eirligerl —
"f R - 25 i
Lk 20
! 15
40 Enavgy Efficioncy Ratings: 1
Pumgp & Motos: o § 10
20 | PEla = 086 ER, =14
Purmp, Motor & Dive N N O I I O O IO [ 9
PEL, = 047.ER, = 53 ‘
0 - 0

Figura 65. Curva de desempenio tipica de la bomba de 2HP, 3600 rpm, 2 polos.Recuperado de [4].

Se debe hacer notar que la curva anterior tiene validez como equipo mecanico (Bomba), segun los
estudios de la aplicacion PAT, la curva de desempeio de esta misma bomba como turbina, tendra un

desempefio diferente, y se debera obtener por experimentacion, ver 3.2.3.4
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Pump Con‘roller
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Figura 67. Fotografia parcial del equipo experimental PAT, de la planta recuperadora de energia potencial a
implementar por el ITCR, en Ingenieria en Electrénica en la sede de San Carlos.

La figura 66 anterior, muestra la bomba real utilizada en el proyecto de experimentacion, y la figura 67
muestra el arreglo tipico que se monté en el ITCR, para este caso en particular se utiliza una segunda

bomba para impulsar la PAT
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Anexo 6. Capacitores para generador asincrono

sobreexcitado

Experimentalmente se colocaron reactancias capacitivas (capacitores de CA), para lograr
convertir el motor del anexo 4 en un generador sincronico sobre excitado. En el caso particular del
experimento, se colocaron 3 capacitores de igual capacitancia (30 uF @ 500V), la figura 68 muestra
la conexién simplificada de los capacitores mencionados. A continuacion en la figura 69, se muestra

un resumen del procedimiento matematico para dicho calculo.

Three Phase Load

------------------

)
)
1
L}
:
Prime '
:
:
[}
H

mover
J_ A

—I: I ]— Capacitor bank

Figura 68. Diagrama basico de la conexion del banco de capacitores en los bornes del motor trifasico de jaula
de ardilla, con la finalidad de obtener el generador sincrono sobre excitado.
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Excitation capacitors may be connected in star (Y) or delta. If capacitors are connected in star, the capacitance required per phase
is three times as much capacitance in comparison to the delta connection, though lower voltage and thus, theoretically, cheaper
capacitors may be used. Some empirical expressions reported in literature for calculation of minimum capacitance are:

® The minimum capacitance Cpy,j, required to maintain self-excitation under steady-state (no-load) is given by (Malik and Mazi,
1987):

o
e [W'!"z{LE: 4+ Lin }J

where 1 is the base angular frequency, n is the per unit speed, and Ly; and Ly, are stator leakage and maximum magnetizing
inductance.
® The approximate minimum capacitance Cpip value at any rotor speed i, and frequency [ can be calculated directly by (Hallenius
et al., 1997):

1
Crnin = L T
[(21'rf] I.]
where L= [;; +M unsaturated, Lj; is the stator leakage inductance, and M is the unsaturated value calculated from X, at rated

frequency.
® The minimum capacitance Cy,,, is inversely proportional to the square of speed ratio k= (1,1 paea) given by (Ermis et al,, 2003):

; Coni
(‘min: min rated

k?

For determination of new value of excitation capacitance required to establish rated frequency f;, the following relation may be

used:
- 2
T
where C is the value of capacitor at frequency .

A detailed theoretical and experimental study of the performance of SEIG under steady-state condition has revealed that for
different value of shunt and series capacitance, results are sometimes satisfactory from the viewpoint of safe operation of the
machine but may violate the various constraints imposed by the machine design in some other cases. Therefore, it becomes neces-
sary 1o select the optimum value of shunt and series capacitance so as to achieve better performance under loading conditions. Some
of these constraints are (Singh et al., 2010):

® Load voltage should not go below 0.9 p.u. and above 1.0 p.u.

® Machine terminal voltage should not exceed 1.0 p.u.

® Stator current should not exceed 1.0 p.u.

® Voliage across capacitor should not exceed 1.0 p.u.

@ Power output should not go below 80% of rated full load power.

The selection of series capacitance should not be justified only on the basis of full load voltage regulation but also from the view-
point of load voltage profile and maximum utilization of the machine as generator. For practical application, performance can be
analyzed by using standard values of capacitance available in near approximation of the values resulting from theoretical analysis.

Figura 69. Resumen de calculos a realizar para el dimensionamiento de los capacitores que se conectan al
MTI, con la finalidad de obtener el generador sincrono sobre excitado.

Para mas detalles del calculo tedrico/practico de los capacitores ver la referencia [42].
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Anexo 7. Variador de velocidad por cambio de frecuencia

En este proyecto, se utilizara un variador de frecuencia similar al de la figura 71, el cual podra
ser utilizado, para modificar la velocidad de la bomba impulsora que generara el caudal para la prueba
de la PAT. La importancia de este equipo radica en poder modificar el flujo con base a la variacion de
velocidad, esto para una carga de torque variable como la bomba centrifuga, al desarrollar una curva
linea del flujo, requiere un torque cuadratico en disminucién, lo que determina una necesidad de
potencia al cubo en disminucién, esto se observa graficamente en la figura 70. De hecho esto es
bastante util para disminuir el consumo energético, si se compara con la modulacion de flujo con

restriccion de valvulas.

100%

0% " 100%
SPEED %

Figura 70. Comportamiento de flujo, torque y potencia en una carga de torque variable como la bomba
centrifuga, ver 3.2.3

Figura 71. Variador de velocidad por frecuencia, PWM 460VAC/10Hp para aplicaciones de aire acondicionado
HVAC (ventilacion y bombeo) marca Rockwell Automation, Allen Bradley modelo PowerFlex 400 [9]
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Para efectos de este proyecto, la comunicaciéon con este dispositivo se contempla como comandos
discretos desde el controlador l6gico programable (ver 5.2.7), 6 bién si el variador de velocidad por
frecuencia dispone de comunicaciones Modbus RTU EIA-RS485, esta se puede integrar sin ningun

inconveniente al sistema de monitoreo y gestion ver 3.2.3.12.
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Anexo 8. Inversor fotovoltaico

El inversor fotovoltaico planteado en 5.2.4 es un inversor hibrido con varias capacidades
integrales. Entre ellas se pueden mencionar las mas significativas como el uso de la fuente fotovoltaica
en modo autoconsumo, la capacidad de almacenamiento primario (bateria), el uso de una
transferencia integrada de fuentes (red y respaldo), la posibilidad de inyectar o no el sobrante de
energia producida a la red de distribucion, y la opcion de recibir otra fuente de generacién secundaria
al sistema fotovoltaico. En la figura 72, se muestra un diagrama simplificado de su posible
configuracion. La figura 73 muestra el diagrama simplificado del equipo y la figura 74 una fotografia
del controlador de carga. El resumen de las especificaciones de ambos equipos se muestran en las
figuras 75y 76.

XTS-900-12

Figura 72. Configuracion basica del inversor hibrido fotovoltaico Studer Innovation Xtender, modelo XTS-900-
12 [11]
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(@)

Figura 73. (a) Diagrama simplificado y (b) fotografia de un inversor hibrido de 900VA, marca Studer Innovation
modelo Xtender 900 [11]

Figura 74. Fotografia del controlador de carga fotovoltaico Studer Innovation Variotrack, modelo VT-40[12]
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Especificaciones resumidas de los equipos fotovoltaicos:

Xtender XTS-900-12

Modelo Inversor XT8 900.12

Tensién nominal de bateria 12Vde

Campo de lension de entrada 9 5-17Vdc

Potencia continua @ 25°C B50**/500VA

Patencia 30 min. @ 25°C 900"*700VA

Potencia 3 sec. @ 25°C 2.3VA

Carga maxima Hasta corto circuito

Carga asimetrica maxima Hasta Peont

* Deteccidn de carga (stand-by) 2a25W

Cosg 011

Rendimiento maximo 93%

Consumo OFF/Stand-by/ON 1. T ANITW

* Tension de salida Sinusoidal pura 230Vac (+/- 2%) / 120Vac (1)

* Frecuencia de salida 50Hz / 60Hz2{1) +/- 0.05% (controlado por cuarzo)
Distorsian harménica 2%

Proteccion de sobrecarga y corlo circuito Desconexion automatica con 3 ntentos de reinicio
Proteccion de sobre temperalura Alarma antes de cone y reinicio automatico
Clase de proteccionfaisiamiento del Clase de proteccion | / reforzado
fransformador

Cargador de bateria

* Caracteristicas de carga 6 etapas * Bulk ~ Absortion — Flotacion - Ecualizacion - Flotacion reducida - Absorcion periddica
* Cormiente de carga maxima 354

* Compensacion por temperatura Con BTS-01 0 BSP 5001200
Cormection del factor de potencia (PFC) EM 61000-3-2

Dalos generales XT590012

* Rango de 1ensin de entrada 150 a 265Vac/ 50 a 140Vaci1)
Frecuencia de enfrads 45 - B5Hz

Cormiente max. de entrada {relé de S0Aac/56AaC

fransferencia) f comiente max. de salida

Tiempo de transferencia (UPS) <i5ms

Contactos multfuncionales Mddulo ARM-bcidn | 2 contacios independientes (libres de potendial con 3 punios, 16Aac/5AdE)
Peso B2kg

Dimensiones AxaxL [mm] 110x210x310 |

Indice de proteccion

| P20

Conformidad Directiva de Baja Tension 2014/35/UE - EN 50178 — EN 62109-1 - EN 62109-2 - EN 62040-1 - EN 60950-1 — EN 62477-1
Jirectiva de Compatibilidad Electromagnética (CEM) 2014/30/UE - EN 62040-2:2006 - EN 61000-3-2:2014 - EN 61000-3-12:2011

Rango de temperatura de trabajo -20a 65°C

Humedad relativa de funcionamiento 95% sin condensacion

Venfilacion Modulo de veion Forzada a partir de 55"C

Nivel aclstico <40dB | <4508 (sin/con ventiacion)

Figura 75. Resumen de especificaciones del inversor Studer Innovation Xtender modelo XTS-900-12 [11 ]

Para mas detalles, favor ver referencia bibliografica [11]
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VarioTrack VT-40

([ VarioTrack VarioTrack VarioTrack

17.1 ENTRADA (GENERADOR FV) ] VI-65 VT-80
Comente max. del generador sclar 404 S04 T5A
Tensic*::". max. del generador solar con oy

baofenc de 12V )

Tension abierta max. del generaodor solaf 150V

con baterio de 24V y 48Y
Tensidn masx. de funcionamienic del

generador solar con batenas 24V v 48V i

Potencia max. del generador sclar 4051 asny2soovi | §o0o/7000/4000wi | 05T SC0/S00TWR
Rendimiento rmdas. )

P..autoconsumo: funcionarmiento/nochy <5W J<TW

[1]}: Bl cumplimients del codigo nociong [MEC) vigente en Esjodos Unides impone ung comente
rmaxima del generador sclor de 32 Alcra el modelo YT-404 52 A pora el modelo VT-45 y de 44
A parg el modelo VT-80.
{2]): La potencia del generador solor degende de diferente: gementos y dentro de los lirmites de
tension y potencia descritas en el cap. 4.3.7

. VarioTrack VarioTrack VarioTrack
17.2 SALIDA (BATERIA) VT-40 VI-55 VT-BO
Tensicn neminal de boteria 12/24748V [djuste gutomdafico o manual)
Rongo de tension de enfradas Batera 7 - 68V
gﬁ%e de ocanga max. de lg bofena p 40/35A 457604 B0/T5A
Consumo en modo "nochea” 12V-24.-48 Ogsw — 0.8W = 1.2W
Eicpao: de cargoe: (umnbrales vy fiempdg: Bulk_fobsorcion, flofacion,
gjustables) ecudlizofién periddica o manud
iﬁ:;f;;g;l :.;:zria i | 2mViFCloelula ref. o 25°C]

VarfoTrack VarioTrack VarioTrack

17.3 ENTORNO VT-40 VT-65 VI-80
lledidas [fuera prensa estopas) 12028031 0rmm 20203 10mm | A2 20x3IS0mm
Peso 38 Kg 52 Kg 55Kg
Indice de profeccion IP 54. IEC/EN &0528:2001
Fango de fumcicnomiento / Humedof NPT o S54C f 95% sin condensocion
relativa
Lugar de montgje Interior

Directiva CEILL - 2014/30/UE EM 6 1000-4-1 0007, BN &41000-4-
222005, B S1000-8-42007 LA 122011

Conformidad UE Cirectivd baje fensicn 2014/35/UE
En 501 TB: 1997

Diregtiva PoHS: 2011 /65/UE
Bus y projocoko propeetarnios STUDER,
Comunicocion Conirgd rempto v visuolizocion RCC-0203,
B5 232 aidajo con ococesofio Xoom-2320

17.4 PROTECCION ELECTRONICA

Inversion de poloridod del generador FY Hasta menos 150V de
Inversion de polordod lodo batena Hasta menos 150Vdc
Cormiente inversa [de noche) Delconexion por reles
Socbretension lado boteria Hasta 150Vdc

Socbre temperaturg Llimitacion] de la potencia [/ porada

Figura 76. Resumen de especificaciones del controlador de carga fotovoltaico Studer Innovation Variotrack,
modelo VT-40[12]

Para mas detalles, favor ver referencia bibliografica [12]
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Anexo 9. Medidor de energia

En el proyecto son requeridos los medidores de energia eléctrica para la medicién de potencia y
energia en la PAT. Como se mencioné en 5.2.5 el medidor seleccionado es un dispositivo que integra
comunicaciones digitales, en este caso Modbus EIA-RS485 RTU, una foto del mismo se muestra en
la figura 77. A nivel resumido, las especificaciones de este equipo se muestran en la figuras 77 y 78,

una foto del mismo se muestra en la figura 79.

Technical Data and Specifications

Table 2. 1Q 100 Electronic Power Meter Technical Information

Description

Specifications

Current Inputs

Class 10 5 Amp Nominal, 10 Amp Max
Class 2 1 Amp Nominal, 2 Amp Max
Fault Current Withstand

100 Amps for 10 Seconds

300 Amps for 3 Seconds

500 Amps for 1 Second

Continuows Current Withstand

20 Amps for Screw Terminated or
Pass-through Connections

Programmable Current

Full Scale to Any CT Ratio

Burden

0.005 VA per Phase Max_ at 11 Amps

Pickup Curmant
Class 10
Class 2

0.1% of Nominal
5 mA
1 ma

Connections
Pass-through Wire Gauge Dimension
Quick Connect

0.177 Inches (4.5 mm)
0.25-Inch Male Tab

Voltage Inputs

Range
Line-to-MNeutral
Line-to-Line

20 - 416 Vac
20 =721 Vac

Programmabde Voltage Range

Full Scale to Any PT Ratio

Supported Systems

3 Element Wye, 2.5 Elemant Wye,
Z Element Delta, 4-Wire Delta Systems

Input Impedance

1 Meg Ohm/Phase

Burden 0,36 VA/Phase Max. at 600 V,
0.014 VA at 120 Volts
Connection 7-Pin 0.400-Inch Pluggable Terminal Block,

AWG #12 - 26 (0129 - 3.31 mmv')

Figura 77. Especificaciones eléctricas basicas del medidor de potencia y energia integral con comunicaciones
digitales, marca Eaton, modelo 1Q100 [14]
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Adicionalmente se muestran las especificaciones basicas de la seccion de

comunicaciones:

Power Supply

ac/dc Voltage Option 80 — 265 Vac at 50/60 Hz or

100 - 370 Vdc, Universal ac/dc Supply
dc Voltage Option 18 - 60 Vdc
Burden 10 VA Max,

Optional Communications Format

Connection Type RS-485 or RJ45 (Through Back Plate)
Com Port Baud Rate 9600 — 57,600 Bauds
Com Port Address 01 -247
Data Fornat B8, No Parity
Protocols Modbus ASCH, RTU, TCP

Figura 78. Especificaciones eléctricas basicas del medidor de potencia y energia integral con comunicaciones
digitales, marca Eaton, modelo 1Q100 [14]

Cabe destacar que el puerto de comunicacion EIA-RS485 utiliza el formato IEEE-754 de punto
flotante. A continuacion en la figura 78, se muestra como los registros modbus son codificados

en este formato.

Figura 79. Medidor de Potencia y energia integral con comunicaciones digitales, marca Eaton, modelo Q100
[14]
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Floating Point Values
Floating Point Valuss are representad in the following format:
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The formuia to interpret a Flaating Point Value is: -1%7 x 2 sty mantissa = OxQC4E11DBS
L1832 MRSy e 10000710001 1101107110017
-1x 2™ x 1, 75871956

«1800.923

Fegz OxOCHET Ox1DBS

=
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1 (Dl & 137 002 HDOOL0000 | 100100 11001

Formula Explanation:
C4E110BS (hox) 11000100 11100001 G0011101 101711001 (binary)

The sign of the mantissa {and therefore the number) is 1. which represents a negative
vilua.

The Expanant is 10001001 (binary) or 137 decimal.
Tha Exponent is a vadue in excess 127. So, the Exponent value is 10.

The Mantissa is 1100001000171101107 11001 binary.
With thie impliad leading 1, the Mantisea iz (1).C23B72 (hax).

The Floating Point Representation is therefore -1.7587 1956 times 2 to the 10.
Dacimal equivalent: -1800.929
NOTES:

* Exponent = the whole numbaer bofore the decimal paint,
* Mantissa = the positive fraction after the decimal point.

Figura 80. Resumen de la explicacién de la forma de almacenamiento de las variables del medidor de energia
1Q100 marca Eaton, modelo IQ100 [14] , de acuerdo a IEEE-754 [41]

La figura 80 anterior, muestra un ejemplo del almacenamiento interno de las variables del medidor de

energia. Para mas detalles, favor ver referencia bibliografica [12]
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Anexo 10. Sensor de nivel

Para la determinacion de los niveles en los tanques reservorio de experimentacion, se propone

el uso del sensor Flow Line modelo EchoPod DL-10, como el que se ilustra en la figura 81. La figura

82 muestra un resumen de la especificacion de este sensor.

Figura 81. Medidor de nivel ultrasénico, marca Flow Line, modelo EchoPod DL-10 (a) fotografia del sensor, (b)
Dimensiones y esquema de conecciones [28]

Spe‘:iflcations Process temp.: F: 20° to 140°

Range: 49.2" (1.25m) C: -7 to 60°

Accuracy: 0.125" (3mm) Temp. comp.: Automatic

Resolution: 0.019" (0.5mm) Ambient temp.: F: -31° to 140°

Dead band: 2" (5em) C: -35° to 60°

Beam width: 2" (5cm) Pressure: MWP = 30 PSI (2 bar)

Configuration: WebCal® PC Enclosure rating: Type 6F, encapsulated,
Windows® USB 2.0 corrosion resistant

Memory: MNon-volatile & submersible

Supply voltage: 24 VDC (loop) Encl. material: Polycarbonate

Consumption: 0.5W Strain relief mat.: Santoprene

Loop resist.: 400Q max @ 24 VDC Trans. material: PVDF

Signal output:

(@)

4-20 mA, two-wire

148" 12m)

3207 (B1 mm)
270" (89 mm)

(b)

Cable jacket mat:

Aed - Power
Blk = Aeturn

Wht - TX (Out)
Gra - RX {In)

Polyurethane

Signal invert: 4-20 mA or 20-4 mA Cable type: 4-conductor, shielded
Loop fail-safe: 4 mA, 20 mA, 21 mA, Cable length: 48" (1.2m)
22 mA or hold last Process mount: 1" NPT (1" G)

Figura 82. Especificaciones basicas del medidor de nivel ultrasénico, marca Flow Line, modelo EchoPod DL-10

(28]

Para mas detalles, favor ver referencia bibliografica [28]
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Anexo 11. Anexo 11 Sensor de presion

Para la determinacion de las presiones en los diferentes escenarios del modelo hidraulico a
desarrollar, se propone el uso del sensor marca Ashcroft modelo E2G, como el que se ilustra en la

figura 83. La figura 84 muestra un resumen de la especificacién de este sensor.

Figura 83. Fotografia del transmisor de presidon marca Ashcroft modelo E2G [16]

A continuacién se resumen las especificaciones basicas del sensor propuesto:

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

Reference 70°F £3.6°F (21°C =2°C)
Temperature:

Static Accuracy: +0.25% of span, +0.50% of span, +1.0% of span,
(0-1.5# Range only available in +0.5% and 1.0%
accuracy) Terminal Point Method includes:
hysteresis, linearity, repeatability, offset and span

Stability: +().25% year at reference conditions

FUNCTIONAL SPECIFICATIONS

Response Time (Output) 4 ms

Gauge/Compound VAC to 20,000 psig
Pressure Ranges:

Shock: 80g, 6 ms, Haversine

Vibration: Random: 10g RMS 20-2000 Hz
Absolute 0 to 500 psia

Pressure Ranges:

Proof Pressure: 1.2x - 2x (See Table 1 on page 2)
Burst Pressure: 3x - 8x (See Table 1 on page 2)

Figura 84. Especificaciones basicas del sensor, marca Ashcroft, modelo E2G [16]
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Cabe mencionar que el numero de parte completo de este sensor es el: E2G-B-7-C-F02-42-CC-

X-00-0-150#, el cual esta seleccionado de la siguiente manera:
E2G: General Purpose sensor, B: 316L stainless steel, 7: Accuracy 1%, C: With calibration chart, F02:
Ya NPT female, 42: 4..20mA, CC: 2 NPT conduit w/cable, X: Without mating connector, 00: No cable,

0: No cable, 150#: 150 Psig

Para mas detalles, favor ver referencia bibliografica [16]
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Anexo 12. Sensor de flujo

Para la determinacion de los flujos en los diferentes escenarios del modelo hidraulico a desarrollar, se
propone el uso del sensor marca Omega Engineering modelo FTB-1300, como el que se ilustra en la

figura 85. La figura 86 muestra un resumen de la especificacién de este sensor.

Figura 85. Fotografia de sensor de flujo volumétrico tipo Turbina de 2 pulg 49-757 LPM [17 ]

A continuacién se resumen las especificaciones basicas del sensor propuesto:

SPECIFICATIONS Outputs Current (FTB-1310 Models):
Accuracy: +1% reading Square Wave (FTB-1300 Models): Supply Voltage: 10 to 30 Vdc
Pressure Max: 345 bar (5000 psi) Supply Voltage: 10 to 28 Vdc Input: 0.25 Hz to 5 KHz

Wetted Materials: Stainless Steel Supply Current: 8 mA @ 12 Vdc, Update Time: 1/F + 25 msec
(316L, 303 and 1.4122) and carbide 12 mA @ 24 Vdc

Amplitude: 1V p-p to 40V p-p

with nickel binder (be sure that the Duty Signal: 50% +15% Linearity: +0.01% of reading

operating fluid is compatible with

these materials) Minimum Signal: 0.5 Hz Output: 4 to 20 mA
Frequency Output: Flow dependent, Enclosure Certifications: NEC
up to 2000 Hz Class | Groups C, D; Class Il
Driving Capacity: 50 mA Max Groups E, F, G (FTB-1310 Series)
resistive load Temperature Range: -40 to 85°C
Output Impedance: ~ 40 Q, (-40 to 185°F)

analog switch and self-resetting fuse
Temperature Range: -40 to 85°C
(-40 to 185°F)

Cable Length: 60 cm (24")

Figura 86. Especificaciones del sensor de flujo volumétrico tipo Turbina de 2 pulg 49-757 LPM [17].

Para mas detalles, favor ver referencia bibliografica [17]
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Anexo 13. Controlador Légico Programable

Como sistema de adquisicion de datos 6 AD, se utilizé un controlador Iégico programable PLC
como el que se ilustra en la figura 85, el mismo se justifico su uso en la seccion 5.2.7. En la figura 87
se muestra una foto del equipo utilizado en pruebas y en las figuras 88, 89 y 90 se muestran en forma
resumida las especificaciones de este equipo, asi como los mdédulos adicionales utilizados en la

configuracion de la plataforma.

TGS SN NSNS

S oEvesisieviee s eee se s

Figura 87. Controlador Légico programable (PLC) Rockwell Automation AB, modelo Micro 850, con médulo de
entradas analogas 2080-IF4 y puerto de comunicacion EIA RS485 [19]

A continuacion se resumen algunas de sus especificaciones:

Micro850
Base Unit
Power Supply

24-pt 48-pt

| Base Unit has embedded 24V DC Power
Supply. Optional External 120/240V AC via

Cat. No. 2080-P5120-240VAC

Base Programming Port
Base Ethernet port

Base Plug-in Slots

| Base 100 KHz HSC" max
1o

Dlg_ﬂal 1/0 (In/Qut)
Analog I/O Channels

Expansion VO Modules

Maximum Digital /O
(via Plug-in & Expansion /O
modules)

Embedded USB 2.0 (non-isolated)

| Any standard USB printer cable will work |

EtherNet/IP Class 3,
Modbus TCP (10/100Mbps)

3 | 5
4HSC | 6 HSC
24 (14/10) | 48 (28/20)

Via Plug-in Modules or
with Expansion I/0 Modules

up to 4 modules
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Prog

Software

Connected Components Workbench

Program Steps (or
instructions)

Data (oytes)
IEC 61131-3 Languages

User Defined Function
Blocks

Motion Instructions
Floating Point Math
PID Loop Control

Embedded Serial Port
Protocols

10Ksteps

2Kbytes
Ladder Diagram, Function Block,
Structured Text
Yes

Yes
32-bitand 64-bit
Yes
R5232/485, Modbus RTU Master/Slave,
ASCH, P

Environmentals
| Certifications
| Temperature Range

| Dimensions (HxWxD, mm) |

Figura 88. Especificaciones basicas del Controlador Légico programable (PLC) Rockwell Automation AB,
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c-Ul-us CL1DIV2, CE, C-Tick, KC
-20°...65°C
90 x 145 x 80 | 90 x 230 x 80

modelo Micro 850. [19]
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Input Specifications — 2080-1F2, 2080-1F4

Attribute 2080-1F2 2080-1F4
Number of inputs, single 2 4
ended

Analog normal operating
ranges

Voltage: 0...10V DC
Current: 0...20 mA

Resolution, max.

12 bits unipolar, with software selected option for 50 Hz,
0 Hz,
250 Hz, 500 Hz

Data range

0...65535

Input impedance

Voltage Terminal: > 220K €2, Current Terminal: 250 £

Overall accuracf”

Voltage Terminal: +1% full scale @ 25°C
Current Terminal: +1% full scale @ 25°C

Non-linearity (in percent full +0.1%
scale)
Repeatability®! +0.1%

Module error over full
temperature range, -20...65°C
(-4...149°F)

Voltage: + 1.5%
Current: + 2.0%

Input channel configuration

Through configuration software or the user program

Field input calibration

Not required

Update time

180 ms per enabled channel

Figura 89. Especificaciones basicas de la tarjeta de entradas analdgicas 2080-1F4 para el Controlador Légico
programable (PLC) Rockwell Automation AB, modelo Micro 850. [20]

RS232/RS485 Isolated Serial Port — 2080-SERIALISOL

The 2080-SERIALISOL plug-in supports CIP Serial (RS-232 Unl}’}, Modbus

RTU (RS232 and RS485), and ASCII (RS232 and RS485(1)) protocols. Unlike
the embedded Micro800 serial port, this portis clcctricall}' isolated, m:}king it

ideal for connecting to noisy devices, such as variable Frcqucncy and servo drives,

Figura 90. Especificaciones basicas de la tarjeta de comunicacion 2080-SERIALISOL para el Controlador
Légico programable (PLC) Rockwell Automation AB, modelo Micro 850.[20]

Para mas detalles, favor ver referencia bibliografica [19] y[20]



Anexo 14. LabView

Como software de integracién, monitoreo y gestion, se seleccioné el Labview de National
Instruments (ver 5.3.1). Este software es para desarrollo de ingenieria, y permite implementar
esquemas graficos, los cuales se pueden interrelacionar entre si. Tipicamente el ambiente trabaja con
objetos denominados “VI” o “Virtual Instrument”. En la figura 91 se puede observar un ejemplo de un
VI.

File Edit View Project Operaste Took Window Help E[{Fde Edit View Project Operste Took Window Help @
22 @0 P e@n @ eT 2

Waveform Graph sine [N |

N E
A " .
a s Aversge Value
Bverage Value L

Seatisties

- 1 | ] | e
1.9068E-17 Sirnulate Signal P Sgnals | I
| % y —T LT YT

Sine L et

Amplitude

Total Samples +
Time Delta v
3 Waveform Graph

&

Wite To
Measurement
Fite
Signals

(@) (b)

Figura 91. Ejemplo tipico de un “VI”, (a) ambiente grafico de la aplicacién, (b) Cédigo fuente con sub
instrucciones “VI”

Con LabView se tiene una herramienta capaz de simular sistemas de adquisicion de datos,
procesar los datos y almacenarlos. Adicionalmente puede desarrollar funciones de monitoreo y gestion
(ver 3.2.13) y procesamiento de los datos adquiridos (ver 3.2.18). Para mas informacion de las

capacidades del producto, favor consultar la referencia bibliografica [22]

En este proyecto, debido al tipo de aplicaciéon fue requerido interfazar este software con un
hardware via puerto serial USB (ver anexo 1), a través de este puerto se realiza una comunicacion
EIA-RS485 (ver anexo 2), para comunicar la informacion a través del protocolo Modbus -RTU (ver
anexo 3).
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Anexo 15. App Modbus

Para lograr la conectividad entre LabView (ver 5.3.1) y el hardware del sistema de monitoreo y

gestion, fue necesario utilizar una aplicacion 6 conjuntos de “VI's”, que permiten utilizar el LabView

como un servidor “Master MTU”. Un suplidor de este tipo de aplicaciones es la empresa VIPM.

VIPM permite descargar una aplicacion libre de licenciamiento la cual es compatible con

LabView, en la figura 92 se muestra el ejemplo de la pantalla suite VIPM [31].

VIPM Desktop App

The VIPM Deskiop app els you install add-ons directly inlo LabVIEW, manage your projects, build and share packages, and much mora

vi B & < E = £

€

w2021 et T an

L irsstall

Mamefh  Wemsion
OpenG Apphcation Control Library 4.1.0.7
Openl Array Libdary 4,1.1.14
Openls Boclean Librasy 40.0.7
Cpents Burlder 3a0-2
Opens Buttons Library 4087
CrpentG Compare VI Te Disk Teal 4008
QpenG Comparison Library 4003
OpenG Dictionany Library 4004
OpeniG Eivor Library 42023
Openi File Library 4000122
Opent LabPython Library £00.4
Openls LabVIEW TIP Libeary 40141
Open Lange File Library 4003
Opents Locste Fobe dn Pregect Teal 4007
Opent MDS Digest Libirary 41.1.10
Open( Message Quewe Library 400003
Opent Numernic Librany 4103
Oipenis Pictore L.b-rny 40013
OpenG Port 10 4.00-2
OpenG Renarmve Folder of Vis Toed 400015
OpeniG String Libary 50025
Cpent Teme Libeary 4003
Opent Toolki 4008

Qpenl Variant Confayurstzen File | 4.00.5

L

Repoutory

VIPM Community

VIPRA Cammunity
VEPM Cormmunty
VIR Community
VIPKA Commianity
VIPRA Community
VIPM Cormmunity
VIPM Community
WIPM Community
WP Community
VIPM Community
VIR Cormurnity
VIPM Cammunity
ViPM Communty
VIPM Cormmunity
WIPAA Commianity
ViFM Community
WVIPM Communsty
VIR Communaty
WIPM Community
VIR Community
Wi Community
VPR Community
VIR Carmmunty

Lompany

Cpent.org
Openb.oeg
COpenG.arg
CpenG.org
CpenG.org
OpenGprg
CpenGuaorg
Openl.org
OpenGoorg
OpenGorg
OpenG_org
Openl.ocg
OpenG.org
COpenlorg
Openliorg
QpenG.org
OpenG.org
Openis arg
OpenG.org
OpenG.org
Open
Mational instruments
Cpenliorg
Qpenl.org

a

X

Figura 92. Pantalla principal de la suite VIPM, donde se muestran los diferentes VI que se pueden descargar de
acuerdo a la plataforma seleccionada [31]
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En este caso se selecciona la APP para Modbus MTU-RTU.

Vi B < &8 = @ - @8 X
X Uninstall -
Name N Versien Repository Company
DCAF Modbus Module 22034 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
GModBus over Serial Line 3.00.54 NI LabVIEW Tools Network SAPHIR
GGModBus over TCp 3.0.65 NI LabVIEW Tools Network SAPHIR _
Ni Modbiss Libes 12142 | Nt LabVIEW Tools Netwo National Instruments =
Plasmionique Modbus Master 1353 NI LabVIEW Tools Network Plasmionique Inc

Figura 93. Pantalla principal de la suite VIPM, donde se muestran los diferentes VI que se pueden descargar de
acuerdo a la plataforma seleccionada [31]

Una vez que se instala esta APP, LabView muestra una serie de ventanas donde se encuentran varios
Vis. Estos VlIs permiten entre otras funcionalidades: a. Abrir el puerto de comunicacion en el equipo
de computo, b. configurar el puerto en cuanto a velocidad, paridad, bits de parada, etc. c. Obtener
instrucciones directas para lectura y escritura de los registros Modbus. En el caso particular de este
proyecto, se utilizan los VIs especificos de Master, ya que los dispositivos del proyecto seran

“esclavos” o “slaves”. La figura 93 muestra como se selecciona la libreria del protocolo Modbus.

431 Master AP|
MODBUS
Create Modbus Shutdown Set Unit ID Set Timeouts Modbus Master
Instance Example

Read Discrete Read Coils
Inputs Coils
Read Input Read Holding Write Single Write Multiple
Registers Registers Holding ... Registers
utility Write and Read Mask Write Property Node
Multiple ... Holding ...

Figura 94. Libreria Modbus Master API de VIPM instalada en LabView [31]
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La figura 94 muestra como se observa la libreria VIPM instalada en la aplicacion de LabView, cada

icono corresponde a una instruccion determinada como: apertura de puerto, lectura/escritura de

registros, etc.
Anexo 16. Médulo DSC para LabView

El médulo DSC 6 (Datalogging and Supervisory Control) mencionado en 5.3.3, permite desarrollar un
ambiente grafico basado en objetos como se muestra en la figura 95. Varios autores han realizado
estudios sobre la aplicacion de esta add-on sobre LabView, donde han comentado su interesante
funcionalidad como herramienta de desarrollo e investigacion, partiendo de ser un software de codigo
abierto [44] .
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Figura 95. Libreria DSC ¢ Datalogging and Supervisory Control instalada en LabView [24]

Para mas detalles de este médulo de aplicacion, ver referencia bibliografica [45]
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Anexo 17. Pantallas SCADA desarrolladas para las fases

previas de experimentacién

Para las pantallas previas de experimentacion, también se utilizaron algunos plug-in como el Symbol

Factory 3, mostrado en la figura 96

[Download] Symbol Factory 3
Full

Bl Faliy 12 Fume
w BT m
LA %D @R R RAD Hom G M
It Wagary Cooler Comr iy [ il s L ) St e fank sk e R
f R E noE o~ = T = pL= R Predera e SO8 e
nbageriad 2 L™ o | pranriing 4 P oy | Pand F N x| P ¥ J--- ey o Sautaes W) )| Satery w |-Gaste Lisfds | %0 Flom'd (3 =
i g Bt st ¢-r'| =} " o j =it
= @ E'ﬁuzm“ == & ¥ R
e
Elhhmrl-m 1
ahory e el . B
= R e e T
e P i - o ———— e 1“‘ !
= T <. ﬁ-ﬂ mhi B
o
M S 1 ; - 1 { f
i, Stk T " W
B —I- @2 _ A H | {l
oo — =

%ﬁm lﬂlﬂllﬂ"mllﬂ“‘t

SymboIFact i, 3 Download
Figura 96. Plug-in Symbol Factory 3 para LabView [46]

En la figura 97 siguiente, se muestra una pantalla ejemplo desarrollada con el plug-in Symbol Factory

y enlazada al codigo de LabView
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Transducior
de presion 18"

Turbina
Vahulas
E' solenoides 34"
Tanqueta Vinula w Flujometro 1/2°
manual ? r-_ﬁ_-‘ﬂ
4 d Valvula
-~ —- manual
Transductor il .
de presion 1/8 Flujbmetro pre—— o p—
) Siemens 1
Vavula
motorizada 1° Flujbmetro 1/2*
alviila =
manual chn_a ’. \ -
Vahula Valvula
mantal manual Flujemetro 1"
N s J e T___ '

Figura 97. Pantalla experimental utilizando el Plug-in Symbol Factory 3 para LabView, en este gjemplo se
pueden visualizar los elementos como tanque, bomba, valvulas, medidores de flujo, etc.

Para mas informacién de este plug-in ver la referencia bibliografica [46]
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Anexo 18. Pruebas parciales de comunicacién

Para el desarrollo experimental, el elemento fundamental fue la prueba entre la aplicacion Modbus
MTU (ver 5.3.3) y cada uno de los elementos que se comunican en Modbus RTU. Por un tema de
simplicidad (ver Cap 6 anadlisis de resultados) se determiné seguir la siguiente secuencia

metodoldgica: 1. Controlador de temperatura, 2. Controlador Légico programable (PLC), 3. Monitor de

energia, 4. inversor fotovoltaico.

18.1 Controlador de temperatura

En la figura 98 se muestra la prueba de comunicacion entre la APP de Modbus MTU-RTU, y un
controlador de temperatura a través de un puerto serial COMM, USB, y una interface EIA-RS485 con

la siguiente configuracion: Comm 3, velocidad 9600 baud, direccion Modbus 01, paridad impar, bit de

parada 0.
Prueba de App Modbus MTU desde LabView
E . 8 s o
e ldd* :U;.I.rr Openste  Toals  Winsow  Me) oof1 Window  Help
: I ; Registro [4000(0) PV Registric 40022 CV
i s m‘ R ;
. LN e
o s YN W
: = O = o
i (U | PN e
: 1
3 [o

Lectura correcta en LabView

Figura 98. Prueba de lectura de registros Modbus desde el software LabView utilizando
VIPM para un controlador PID de temperatura

la APP de

Seguidamente la figura 99 muestra el mismo controlador de las pruebas de la figura 96, con la prueba

de lectura/escritura a través del VI.
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Prueba de escritura de registro:

Controlador de temperatura

g B y
1 - Out
= =l - =i h 0-100%
=
JRE & o)
*I ;. il :I % Sis Sel Auto/Man

= =

..:'w.j o B ¥

800/1600/1800 MODBUS Memory Locations

Software Version V320

) — 0-100% (a escribir en el controlador)

___—

Wnte SmgleEHoldmg Register.vi

Addr. Item Description Min | Max Meas. l
____,_.-""‘""— Unit i
0 PV, M R |Lo S| HiS | dP S - 5.p. §
1 |_sB="TActive setpoint RW |Le_ L| HiL | dP_S - 5.p. ;
e oot g5,
K2 } - Control output R/W |-100.0| 100.0 1 %
i, (*2)
z stop

(*2) They can be written in manual mode only

Figura 99. Prueba de lectura y escritura de registros Modbus desde el software LabView utilizando la APP de
VIPM para un controlador PID de temperatura

18.2 Controlador Légico Programable (PLC)

En el caso de las pruebas parciales referentes al controlador légico programable (PLC), indicado en
5.2.7, se hace el recordatorio que este dispositivo dispone de un puerto de comunicaciones seriales,
por el cual se realiza la programacion y configuraciéon del mismo. Este puerto se denomina DF-1 (se
comunica a través de una salida USB y utiliza un protocolo propietario). Con ayuda del software de
configuracion libre de licenciamiento [19], se procedié a la configuracion de este hardware, se instalo
la tarjeta 2080-SERIALISOL (EIA-RS485) y el médulo de entradas analdgicas 2080-IF4 ver figura 88
y anexo 13). La figura 100 muestra el PLC con los médulos instalados, y en la figura 101, se muestra

la configuracion basica de la tarjeta de comunicaciones.

ElI PLC se configuré de tal manera que su memoria de datos pueda tener registros de lectura y escritura

con el estandar Modbus RTU (ver anexo 3), las siguientes figuras muestran tanto la configuracion de
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la tarjeta, como las pruebas de comunicacion entre LabView como dispositivo MTU 6 terminal maestra,

y el PLC como dispositivo esclavo o RTU.

Como se ha mencionado en reiteradas ocasiones, en el caso del PLC, los registros modbus son una
imagen de la memoria del PLC, y podran realizar diferentes funcionalidades, como por ejemplo: 1.
Lectura de sensores de campo, 2. Realizar comandos remotos de valvulas. 3. Implementar algoritmos

de control discreto o secuencial.

PLC para pruebas

Rockwell Automation Micro 850

4(x) 0..20mA 0 0-10VDC
Modbus MTU/RTU Reags ~ +1X)0-20mAo

Figura 100. Adicién del médulo de comunicacion Modbus y tarjeta de entradas analdgicas

|| General | Channel 0 | Channel 1 Channe! 2 |
Node Address

e

Driver Modbus RTU Slave hd

DF1 Full Dupiex
DF1 Half Duplex Slave

ers (000 |0

sters (D000 |0 I™ Expanded

Protocol Control

Control Line [ No Handshaking v InterChar Tmeout &1 ms)f0

Pre Transmi Delay (<1 ms) |0

OK Annulla Applica ?

Figura 101. Configuracion del moédulo 2080-SERIALISOL
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Micro850

Connected

@ a

Diagnese Secure~

Startup -

Senal Port
USE Port
Ethemet
Interrupts
Modbus Mapping
Embedded I/O
=- Plug-in Modules
(- 2080-MEMBAK-RTC
(=) 2080-SERIALISOL
Configuration
< Empty >
< Empty >
(=) 2080-IF4
Configuration
= Expansion Modules
< Available >
< Available >
< Available >
< Available >

+fiRemote Run @ Program
Program

2080-SERIALISOL - Configuration

Common Settings
Driver:
Baud Rate:
Parity:
Modbus Role:

Unit Address:

Protocol Control
Media:
Data Bits:
Stop Bits
Response Timen:

Broadcast Pause:

Modbus RTU &)
9600
None

Slave

RS485

0 ms

0 ms

Communication: Serial Port
Channel:

Drivers: Modbus RTU
Link Counters

Characters Received: 396,720
Frame Received: 49 655
Good Transactions: 49,403
Good Exceptions: 0
Bad CRC: 252
Common Settings

Unit Address: 1

Micro850 - Communication Diagnostics + X [{-LaRINS Prog1-POU Micro850-

v Reset Counters

Slot 2| 2080-SERIALISOL at port 6

Characters Sent: 358,042
Frarnes Sent: 49 403
Broadcasts: 0
Mismatch Errors: 0
No Response: 0
Other Errors: 248

Figura 102. Verificacion de la configuracion del médulo 2080-SERIALISOL

Micro850-VAR -+ > FEIahE:E]

Scope:  Micro8s0 - Filter,

Name Alias Logical Value Physical Value Initial Value Lock Data Type Di i C
__SYSVA_POWERUP_BIT NIA TRUE BOOL Power-up bi
__SYSVA PROJ_INCO 0 NIA 0 UDINT Project Incol

//Iﬁa_mon_m 0 NA INT
> REG_MOD_02 0 \ N/A INT
REG_MOD_03 45 NA I-NI—| Registros Modbus
REG MoD. oY o WA creados en el PLC
REG_MOD_05 25 NIA INT
REG_MOD_06 0 /A INT
REG_MOD_07 o WA INT - Entl’ada 2'1DVDC
REG_MOD_08 o N/A = —INT {instru mento)
> REG_MOD_09 0 NIA e INT
\UE_ANi_REG_MOD_?O 45 / N INT
_I0_P5_AI_00 AN & | 36946 < | 0to 65535
_I0_P5_ALLD1 AN2 18 18 O UINT
_I0_P5_Al_D2 AN3 18 18 O UINT
_l0_P5_AI_03 AN4 18 O UINT

Figura 103. Variables internas Modbus en el PLC, las cuales son accesibles directamente desde el LabView en

La figura 102 muestra las pruebas del puerto de comunicacion EIA-RS485 y la figura 103 muestra los

registros de memoria internos del PLC, los cuales son la imagen de las entradas analdgicas de los

sensores de presion, nivel y flujo.
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18.3 Monitor de energia

El medidor de energia indicado en 5.2.5 maneja el estandar Modbus RTU RS-485 con la especificacion
IEEE-754 (ver anexo 3) y la referencia bibliografica [41]. Durante la fase de pruebas, primeramente se
realizd una prueba preliminar utilizando un herramienta de software, que permite leer directamente en

forma hexadecimal, los registros internos del medidor, el software utilizado fue el QModMaster [54].

1Q 100 Series ((130/140/150) Meter
App B: Modbus Map

App.B: Modbus Mapping for the 1Q 100 Series

FLOAT: 32-bit IEEE floating point number spanning 2 registers. The lower-addressed
register is the high order half (i.e., contains the exponent).

Floating Point Values

Floating Point Values are represented in the following format:

Regis- 0 1
ter
Byte 0 1 0 1
Bit 7|16 5| 4|3|2|1]0|7| 6] S| 4] 3] 2| 1|0 7| 6|5|4|3|2]1|0|7|6][5]4]3] 2] 1] 0
Mean- s|lel el e|le|e| eje|]e|m|m| m|m|m|m|m| m|m|m|m|m|m|m|m|m|m|{m|m|m| m| m| m
ing

sign exponent mantissa

The formula to interpret a Floating Point Value is: -1%° x 2 ewenent-127% 1 mantissa = 0xOC4E11DB9
-1 x 2 137127 x 12 1000010001110110111001

-1 x 2" x1.75871956

-1800.929

Figura 104. Formato IEEE-574 para la lectura de registros internos en el medidor indicado en 5.2.5

Luego de comprender la notacion del estandar IEEE-754, como se muestra en la figura 104
primeramente se inicié con la consulta de los registros del medidor (ver figura 105), en este caso se

quiere acceder un registro del medidor, donde reside por ejemplo el valor del voltaje de fase con

respecto al neutro.
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| |
03E7 - 03E8 1000 - 1001 Volts A-N FLOAT |01t0 9999 M volt: 2
03E9 - 03EA 1002 - 1003  [Volts B-N FLOAT |0t0 9999 M volt: 2
03EB - 03EC 1004 - 1005 [Volts C-N FLOAT |0t0 9999 M volt! 2
03ED - 03EE 1006 - 1007 [Volts A-B FLOAT |0to 9999 M volt: 2
03EF - 03F0 1008 - 1009 |Volts B-C FLOAT |0t0 9999 M volt: 2
03F1 - 03F2 1010 - 1011 Voits C-A FLOAT |0t0o 9999 M volt: 2
03F3 - 03F4 1012 - 1013 [Amps A FLOAT |0t0 9999 M amj 2
03F5 - 03F6 1014 - 1015 |Amps B FLOAT |0t0 9999 M amp 2
03F7 - O3F8 1016 - 1017 |Amps C FLOAT |0to 9999 M amy. 2
03F9 - 03FA 1018 - 1019  |Watts, 3-Ph total FLOAT |-9999 M to +9999 M watl 2
03FB - 03FC 1020 - 1021 VARSs, 3-Ph total FLOAT |-9999 M to +9999 M VAF 2
03FD - 03FE 1022 - 1023  |VAs, 3-Ph total FLOAT  |-9999 M to +9999 M VAs 2
03FF - 0400 1024 - 1025 Power Factor, 3-Ph total FLOAT -1.00 to +1.00 non 2
0401 - 0402 1026 - 1027  [Frequency FLOAT |0to 65.00 Hz 2

Figura 105. Formato IEEE-574 para la lectura de registros internos en el medidor indicado en 5.2.5

Como se muestra los registros 1000 y 1001 contienen el dato del voltaje A-N. La figura 106, muestra

como el software QModmaster accesa estos registros

Uso del Tool: QModMaster, Pruebas de comunicacion:

[2] Bus Monitor - X
BY =0

Raw Data
[RTU]>Tx > 09:59:33:647 -01 03 03 E6 00 1E 24 71 ”~ ‘

[RTU]>Rx > 09:5%:33:749 - 01 03 3C 00 00 42 EE 06 DC 00 00 00 00 00 00 00 00 42 EC C3
[RTU]>Tx > 09:5%:34:649-01 03 03 E6 00 1E 24 71
[RTU]>Rx > 0%:59:34:740 - 01 03 3C 00 00 42 EE 0B &1 00 00 00 00 00 00 00 00 42 EC E7 |
[RTU]>Tx > 09:59:35:643 -01 03 03 E6 00 1E 24 71
[RTU]>Rx > 09:59:35:748 - 01 03 3C 00 00 42 ED FF AC 00 00 00 00 00 0D 00 00 42 ED 06

[RTUJ>Tx > 09:59:36:653 - 01 03 03 E6 00 1E 24 71 o QModMaster = Ll
[RTUJ>Rx > 09:59:36:756 - 01 03 3C 00 00 42 ED 2E FE 00 00 00 00 00 00 00 00 42 ED 0B Fle Options Commands View Help

[RTUI>Tx > 09:5%:37:666 - 01 03 03 E6 00 1E 24 71 = L P
[RTUJ>Rx > 09:58:37:763 - 01 03 3C 00 00 42 ED 36 66 00 00 00 00 00 00 00 00 42 ED 10 AE|DV C HAE T2 200

[RTU]>Tx > 09:59:38:680 -01 03 03 E6 00 1E 24 T

RTIN>Ry » NG-SG-2R-T71 .01 NI 3 6N NN 42 FN 3¢ R AN AN HN 0N 0N 00 060 00 42 FN 18 Y

& 5 ModbusMode RTU - SlaveAddr 1| > ScanRate (ms) 100
Function Code 'Read Holding Registers (0x03) Start Address 999 + IDec
Registros 1000-1001, 2 palabrasen HEX, se
direccionaa partir de la 999 con 2 palabras, Number of Ragisters |20 2| Data Fomat |Hex
se deben pasar a punto flotante bajo el 00 [ <ot |02 [ o3 [ w04 [ +05 [ =06 [ +07 [ <08 [ <09 |
estandar|EEE 745 0 42ED 6923 OVO 0000 0000 0000 42EC F428 0000

1008 {0000 42EC F428 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

1018.{0000 0000 0000 0000 0000 3FB0 000D 4270 0C22 0000

@ RTU:COMS3 |9600,81,None Base Addr:1  Packets:351  Endian :Lite Errors : 0

Figura 106. Forma de acceder los registros internos del medidor indicado en 5.2.5, donde se visualizan en
forma hexadecimal en dos palabras no concatenadas
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Dentro del proceso de convertir la informacion mostrada en la figura 106, a su unidad
correspondiente de ingenieria o UE, se debe realizar la conversion a punto flotante. Existen varias

herramientas en linea como la mencionada al final del anexo 3

Como parte del proceso de experimentacion, se obtuvo una aplicacion VI, que realiza esta conversion

dentro de la plataforma LabView, como se puede observar en la figura 107.

Q . 3 1EEE734 UodGL conversionwi Block Diagram ® - o *
| File Edt View Project Opemte Tools Windew Help O [ Fife Edit  View Project Operate Tools Window Help
O @ @ I [Vothpplcationfont v | o Tav B v ol seue y ¢ ALE S @M § B w2 | it ApghcatonFont v | Sov. + e i\ ?]'-ﬁ
| E_‘.(:I-‘J{OL—‘-
! 1% ]|
Enzneerss
_SGLm binary out U3
I o 105.381 — L O10C0T0TIONOOOTIO00N 1001001 |
Fiex ot A Snacy ot
, i i B )
bewan” o oo o B w0 & =
| _.: :._'-" — l"'.?'-_' ;.l
B b Wi ~h
A 40, .(','1. 15y B ifi 561 out
gl D233 : SGL out B—%—————— &5 -0 i
-I- it 105381 it
Byt Aray in 2 i
;'3 ."r:- ‘z_ . 't_“
J‘ ha 02 oA A Brte Arragin
—p
v

Figura 107. Cédigo VI para conversion de formato IEEE-574 a punto flotante.[41]

Con la experimentacion obtenida a partir de VI mostrado en la figura 107, se procede a implementar
este codigo, con algunas modificaciones, de tal manera que se logra obtener la prueba de los
resultados experimentales, mostrados en la figura 35, cap 6, 6.4.4. Para continuar con la integracién
que se indica en 6.5, se debera implementar en forma recursiva la lectura de registros del medidor
(por ejemplo, potencia y energia del PAT o de la bomba) y se requiere la conversion de formato a los

resultados mostrados en la figura 35.
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18.4 Inversor fotovoltaico

Como se describié en la seccion 6.4.4, el inversor fotovoltaico hibrido se configur6 con los siguientes
elementos: a. Inversor, b. bateria, c. panel fotovoltaico, d. Monitor de bateria, e. Panel local de
configuracion y monitoreo, f. Conectividad via intemnet al sitio del fabricante. g. Conexion a red
120VAC, h. Carga resistiva de prueba, i. diversos equipos de medicibn como: amperimetros,

multimetros, osciloscopios y otros. En la figura 108 se muestra el conjunto instalado:

Figura 108. Conjunto inversor hibrido: 1. Panel fotovoltaico, 2. Panel de configuraciéon y monitoreo, 3. Inversor
con transferencia incorporada, 4. Controlador de carga , 5. Interface EIA-RS485, 6. Bateria 12Vdc 100Ah
ciclo profundo, 7.Carga resistiva 40W 120VAC, 8. Medicién de corriente de bateria,

En las figuras 109 y 110, se muestra las pantallas de visualizacion de la plataforma de monitoreo y

control del fabricante del inversor:
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i

Vists ripida - Flujos de potancla

Figura 109. Pantalla principal de monitoreo del fabricante del inversor por medio de acceso Web. (Nétese que
el dato del FV es cero, ya que la imagen es de la consulta en hora de noche.

@ -~v

Vista ripida - Energia del dia

| @
[ Hoy Hoy
- Produccién : 0.58 kWh Consumo : 0.6T kWh
-
@ A k
Ayer Ayer
& Produccion : 0.36 kWh Consumo : 0.53 kWh
'y
-
&
Hay Hoy

Consumo : 0,61 kiWh Carga:31.75Ah

% Descarga:57.81Ah
@ Ayer Ayer
Carga:30.36Ah

Consumo : 0,61 kWh
Descarga: 45.03 Ah

Figura 110. Pantalla resumen de monitoreo del fabricante del inversor por medio de acceso Web.
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Anexo 19. SCADA

SCADA de su definicion en Inglés es “Supervisory Control And Data Acquisition” es una plataforma
completa con elementos de hardware y software que estan configurados de tal manera que pueden
recolectar datos de campo, procesarlos, esquematizarlos, servir de almacenamiento de los mismos,
ademas tiene la capacidad de enviar comandos a los elementos de control, adicionalmente genera
alarmas y reportes. Los algoritmos de control de lazo abierto o lazo cerrado, controles secuencias
pueden bien ejecutarse a nivel de hardware de campo como en controladores de automatizacion como
también en servidores de software. Es importante resaltar que el SCADA tiene capacidad de acceso

remoto en redes locales asi como corporativas y globales.

A nivel de desarrollo y experimentacion, varios autores ver referencias bibliograficas [44] y [48].

En estos articulos se pueden encontrar conclusiones tal como la siguiente:

“ SCADA implementation using Lab VIEW can aid in automating an industry and save huge amounts
of money for all prospects. This idea can bring down the cost primarily incurred in purchasing
proprietary hardware and soft wares. There are numerous advantages notwithstanding a few limitations
as mentioned below: A limitation caused because of the understanding on the OPC compliance of the
RTU"s, The cost of implementation greatly depends on the OPC server / Client software”s as cost of
graphical programming software“s with built-in OPC server will make the cost economically not viable
Further analysis on implementing the idea with different makes of the RTU requires specialized inputs

from OEMs and the academic community” [48] .

Dentro de las conclusiones de algunos autores, también se encuentran recomendaciones para el

desarrollo a la medida de interfaces graficas o HMIs.

“Para establecer el buen desempefio de la HMI se puede utilizar la herramienta elaborada por los

escritores de libro “The high performance HMI handbook” traducidas, ajustadas vy justificada por el
autor de esta monografia, que consta de una serie de preguntas relacionadas con los aspectos
graficos, la navegacion, la administracion de alarmas, los factores claves de las estaciones de trabajos
y aspectos generales. Esta evaluacién sirve como guia para la elaboracion de una HMI de alto
rendimiento que cumple con altos estandares internacionales para la elaboracion de representaciones

graficas de procesos tales como la ISO 13407, entre otras. Cualquier persona que tome este trabajo
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como referencia tendra buenos resultados en el manejo, disefio y evaluacién de HMIs de alto
rendimiento.” [48]

“ Las comunicaciones industriales son una herramienta fundamental que debe ser profundizada
por los estudiantes e ingenieros en el transcurso de su aprendizaje en las aulas, permitiendo expandir
la recursividad e innovacién sin limitarse a una sola arquitectura de control, evitando los matrimonios
con una determinada tecnologia” [50]

“Con el desarrollo del proyecto se puede concluir que para comunicar a LabView como sistema
SCADA como equipo servidor” [50]
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Anexo 20. Sistemas Autonomos de energia.

A continuacion, en las Figuras 110 y 111 se muestran algunos esquemas basicos para la
implementacion de sistemas basicos de aprovechamiento de energia, partiendo de fuentes renovables
(sistemas fotovoltaicos), utilizando almacenamiento primario por acumuladores e utilizando sistemas
de acumulacion de energia potencial con fluidos. La Figura 112 muestra un balance energético de un
sistema HPBS.

Upper reservoir

Wind
turbine

Pumping/‘
Head
Generating

ipe/Penstock

Control centre

Motor/Generator

W

EBattery bank

Lower reservoir/sea

Figura 111. Esquema de almacenamiento por bombeo, junto a un sistema fotovoltaico, un almacenamiento
basado en baterias y un generador auxiliar edlico [55]
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Wind turbine

PV array

Dump Load/water cleaning

—_— i o [ —F

[ — —E

Hybrid charge
controller

! Motor/Generator

Battery Bank

Lower reservoir/
Natural sea

Inverter A
~ <4

L —

Generation

Figura 112. Esquema de aprovechamiento de energia, donde se observa fuentes renovables para uso por auto
consumo, un sistema PAT para bombeo y un sistema de almacenamiento con base en acumuladores [56]

DC bus AC bus
BO0KWp sy 1319 150N >
KWh Dump L_” kWh KWh Wind Watae
PV aray [———m load turbine » Electmeiy
86.0 J.0kW
2020 LS B
Wh .\ 181.8kWh "| Motor
— | Hybrid charge > A 3
———| controller |- e
4wk T A 350kwh
1920 kWh 26 7 kW
e
e IR UR | 8758m:
bank | _
32.4 kWh *
255.6 kWh 58.0 660.0 m?
255.6 KWhi kwh Turbine &
Load Generator
oKW

Figura 113. Esquema de aprovechamiento de energia, donde se observa fuentes renovables para uso por auto
consumo, un sistema PAT para bombeo y un sistema de almacenamiento con base en acumuladores [56]
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Power (kW)

Figura 114. Grafica de generacién y demanda, junto con estado de bateria (SOC) de un sistema HPBS [56]

i 100
W E— s _ == e i
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| |REtobatt. -
T I Turbine output |
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I Batt. output
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o st R o .

14 16
Time (hour)

Fig. 14. Hourly system energy balance (13th Feb).
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Anexo 21. Presupuesto utilizado en el proyecto.

La siguiente Tabla 16, muestra la lista de los componentes principales del sistema experimental
montado segun la Figura 34 de este documento, los cuales también corresponden a la fotografia de
la Figura 108

Tabla 16. Presupuesto utilizado en el proyecto SGM

Item Descripcion Marca Modelo Precio
1 Panel Fotovoltaico Canadian Solar CS3W-450MS S 250.00
2 Display de Inversor Studer Innotec RCC-02 S 450.00
3 Inversor Hibrido Studer Innotec XTS-900-12 S 1,250.00
4 Controlador de Carga Studer Innotec VT-40 S 400.00
5 Monitor de Bateria Studer Innotec BSP S 355.00
6 Interfaz WEB Studer Innotec Xcom-RS232-LAN S 450.00
7 Interfaz RS485 Studer Innotec Xcom-RS485 S 450.00
8 Modulo de reles de inversor Studer Innotec AR-02 S 200.00
9 PLC Rockwell Automation |Micro8502080-LC50-48 BWB | S 560.00 [Nota 1
10 Modulo de Comunicaciones del PLC Rockwell Automation [2080-SERIALISOL S 150.00 |Nota 1
11 Modulo de entradas analégicas del PLC  |Rockwell Automation [2080-I1F4 S 423.00 |Nota 1l
12 Sensor de Presion Ashcroft E2G-B-7-C-F02-42-CC150 S 368.00 |Nota 2
13 Sensor de Flujo Omega Engineering FTB 600B S 825.00 |Nota?2
14 Sensor de Nivel FlowLine EchoPod DL10 S  355.00 [Nota2
15 Medidor de Energia Eaton 1Q150MA6511 $ 180.00 [Nota3
16 Convertidor USB RS-485 WaveShare USB to RS232/RS485 S 30.00
17 Bateria 12V 100Ah ciclo profundo Velox AH12/100 S 144.44
18 Porta Fusibles, fusibles Generic NA S 50.00
19 Cables, Terminales Generic NA S 75.00
20 Licencias LabView National Instruments [NA S -
Total $ 6,965.44 |Nota 4
Notas:

1. Equipo en préstamo, costo de compra en el mercado nacional

2. Precio de referencia en internet, se deben adicionar costos de fletes y nacionalizacion.

3. Equipo en préstamo, precio basado en ebay.

4. No incluye licenciamiento de LabView de National Instruments
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