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RESUMEN

El presente trabajo de grado detalla la construccion de un moédulo que permite realizar la
emulacién de caudal, donde se ha descrito la base tetrica y los pardmetros con los que se
debe contar para la obtencién de un caudal adecuado para ser utilizado en pico generacion
hidroeléctrica. Se incluyé también informacién relevante acerca de la actual matriz de
generacién eléctrica del Ecuador debido a que el pais cuenta en su mayoria con plantas

hidroeléctricas que son quienes mas energia entregan al sistema nacional interconectado.

Se describen los métodos utilizados para la construccion del emulador, donde se
especifican los materiales para el almacenamiento, conduccién, control y medicion de agua
del caudal emulado basdndose en parametros previamente investigados. Se detalla el
procedimiento de ensamblaje del emulador describiendo el sistema de bombeo utilizando una
motobomba a gasolina para abastecer el emulador, las tuberias tanto de succidon como
conduccioén y el caudalimetro utilizado, donde inicia el proceso para la medicién de y control
de caudal el cual es monitoreado de manera manual por medio de una llave de paso y

automatica mediante un software.

Se incluye informacién acerca del control y medicién de caudal por medio de un sistema
de control y adquisicién de datos (SCADA) para un control hombre maquina (HMI), que
permite realizar el monitoreo del sistema de emulacién de caudal. Se anexa también la
informacion acerca del programa utilizado para su control, ademas se incluye un manual de
usuario para el uso o manipulacién del emulador de caudal el cual se implementara para

practicas de laboratorio.

Palabras Clave: Emulador, pico generacion, hidroeléctricas, caudales, control, Arduino,
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ABSTRACT

This degree work details the construction of a module that allows the emulation of flow,
where the theoretical basis and the parameters that must be taken into account to obtain an
adequate flow to be used in peak hydroelectric generation have been described. Relevant
information about the current electrical generation matrix in Ecuador was also included, since
the country has mostly hydroelectric plants, which are the ones that deliver the most energy

to the national interconnected system.

The methods used for the construction of the emulator are described, where the materials
for the storage, conduction, control and water measurement of the emulated flow based on
previously investigated parameters are specified. The emulator assembly procedure is
detailed, describing the pumping system using a gasoline motor pump to supply the emulator,
the suction and conduction pipes and the flow meter used, where the flow measurement and
control process begins, which is monitored manually by means of a stopcock and

automatically by means of software.

Information about the control and measurement of flow through a control and data
acquisition system (SCADA) for a human machine control (HMI), which allows monitoring the
flow emulation system is included. Information about the program used for its control is also
included, as well as a user's manual for the use or manipulation of the flow emulator, which

will be implemented for laboratory practices.

Keywords: Emulator, pico generation, hydroelectric, flow, control, Arduino
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CONTEXTUALIZACION

Se conoce que la energia hidraulica es una parte fundamental en la generacion de
electricidad en la actualidad. La energia hidraulica al ser una fuente de energia potencial al
caer de cierta altura sobre turbinas genera energia mecanica y posteriormente esta se
transforma en energia eléctrica. (Landa, 2009) Dentro de estos sistemas se encuentran las
Pequefias Centrales Hidroeléctricas, que generan energia a partir de la captacion de agua de
pequefias vertientes, ademas las Pequefias Centrales Hidroeléctricas se clasifican
dependiendo de la capacidad energética, como lo son las Mini Centrales Hidroeléctrica (100
a 1000 kW), Micro Centrales Hidroeléctrica (10 a 100 kW) y Pico Centrales Hidroeléctricas
(PCH) (1 a 5kW). (trujillo, 2017)

De acuerdo a lo antes mencionado es muy importante investigar acerca de vertientes
gue se puedan emplear para la construccién de un emulador de caudal con sistema SCADA
para una pico central hidroeléctrica que pueden ser empleados en comunidades rurales que

dispongan de pasos de agua de rios o vertientes.

A través de los siglos, las comunidades rurales del mundo han usado la energia de los
recorridos de agua para procesar granos y alimentos. Actualmente, las turbinas hidraulicas
son mas compactas y cuentan con mayor eficacia reemplazando a los tradicionales molinos
o ruedas de agua en la obtencién de energia en pequefia escala dando asi la micro y pico
generacion hidraulica. (Bonifetti, 2016). Segun la caida de caudal se clasifica el tipo de
hidroeléctrica, basado en la especificacion de sus potencias (AVILA, 2016).

Este proyecto aportaria para la implementacion de pico centrales hidroeléctricas en
zonas de dificil acceso, pero cuentan con vertientes de agua considerables para este tipo de

proyectos que contribuirian al desarrollo de estas comunidades.

A los datos de caudal de agua se los llama hidrologia y se debe medir para tener datos
oportunos ajustados y veraces y podamos obtener una informacion adecuada para la
programacion, ejecucion y evaluacion del manejo del agua en un sistema hidraulico para dotar
de informacion de volumenes probables de agua para poder monitorear el caudal para su
correcta forma de uso y distribucion de liquido ya sea para un adecuado caudal para el uso

en una micro centrales eléctricas (Vasquez, 2015).

Para el estudio hidrolégico se encuentran tres casos que son informacion de caudales,
precipitacién y temperatura, etc. Ademas, podemos identificar que no exista informacion
hidrolégica o también que no se halle informacion de las series de caudales (instituto de
ciencia, 1997).
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Para tener una adecuada medicién de los datos adquiridos en los caudales los podemos
identificar con un sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition o Control con
Supervisiéon y Adquisicion de Datos) el cual permite el acceso a datos remotos de un proceso
y permita, utilizando las herramientas de comunicacion necesarias en cada caso, el control
del mismo. (Rodriguez, 2013). Un sistema SCADA es una aplicacibn o conjunto de
aplicaciones de software especialmente disefiadas para funcionar sobre ordenadores de
control de produccion, con acceso a la planta mediante la comunicacion digital con
instrumentos y actuadores, e interfaz gréfica de alto nivel para el operador (pantallas tactiles,

ratones o cursores, lapices opticos, etc.). (Pérez, 2015)

Al no contar con una vertiente de caudal constante cerca de la planta de la carrera de
ingenieria en electricidad de la Universidad Técnica del Norte, se propone llevar a cabo la
simulaciéon de una caida de agua por medio de una motobomba con sistema de control
SCADA, esto lograria aportar con el estudio de la obtencion de energias renovables con bajo

impacto ambiental y econémico en zonas que cuenten con estas fuentes hidricas naturales.

Al. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las energias renovables estdn ganando cada vez un mayor espacio dentro del
componente energético mundial. Ecuador se ha enfocado en la generacion de electricidad
por medio de la hidro generacién ocupando sus mas grandes fuentes hidrogréaficas para la
construccion de represas hidroeléctricas de gran envergadura. Esto, a su vez, deja de lado la
micro y pico generacion desaprovechando el resto de caudales de diferentes rios y vertientes
gue podrian mejorar la produccién energética, asi como el progreso del pais y desarrollo

energético por medio de la ampliacién del sistema eléctrico en lugares mas remotos.

Debido a la falta de interés en los proyectos hidricos para la micro y pico generacion, se
ha dejado de lado la continuidad e interés de aplicar pequefias generadoras en las
poblaciones rurales del pais, las cuales cuentan con rios de buenos caudales a sus
alrededores y mejora el desarrollo de la zona contando con el suministro eléctrico y contribuye
en el progreso de sus actividades, incrementando su productividad por medio de la

automatizacién de maquinarias que necesitan electricidad para su funcionamiento.
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A2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢,Como emular un caudal adecuado para pico generacion hidroeléctrica mediante un

mddulo de control y sistema SCADA?

A3. OBJETIVO GENERAL
Implementar un emulador de un caudal controlado con sistema SCADA para pico generacion

hidroeléctrica.

A4. OBJETIVOS ESPECIFICOS
* Estudiar los diferentes pardmetros e importancia de los recursos hidricos para la
generacién eléctrica en pico generadoras.
e Construir un emulador de caudal adecuado para un pico generador con su apropiado
sistema de control.
* Realizar un sistema SCADA para la recepcion de sefiales de caudal y control de este,

para validar la operacion del sistema mediante pruebas de funcionamiento

A5. JUSTIFICACION

En el Ecuador los sistemas no incorporados son aquellos que no estan unidos al sistema
nacional interconectado los cuales dotan de energia a eléctrica a sitios de dificil acceso; a las
islas galapagos se las considera como aislado debido a estar separado del continente.
(MEER, 2017) Se han identificado diversas fuentes hidrograficas divididas en 32 sistemas
hidrograficos las cuales 24 pertenecen a las vertientes del Pacifico y 7 a las vertientes del
Amazonas las cuales estan aptas para estudios y futura realizacion de proyectos. (consejo
nacional, 2002) Estas fuentes hidricas nos pueden servir mucho a la humanidad y mas a la
gente que vive en zonas lejanas las cuales tienen irregularidades o no cuenta con el

suministro energeético.

Con el estudio de caudales en las cuencas hidrogréficas tenemos la posibilidad de
adecuar micro generadoras conociendo el historial hidrico para tener la comprension de la
eficiencia de caudal de la zona a realizar el estudio, con el propésito de aprovechar las
diferentes fuentes hidrograficas tomando en cuenta las etapas de sequia o creciente de los

rios o vertientes.
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La construccion de un modulo de control y simulacion de un caudal controlado por el
sistema SCADA que permite la regulacion del paso caudal con un método de comunicacion
via Ethernet para una adquisicion de sefales enviadas por el sensor de caudal ademas de
enviar ordenes al servomotro que regulara el acelerador de la motobomba incrementando o
disminuyendo el paso del agua que sera de 20 L/s hasta 50 L/s. Con la identificacion de la
planta, los puntos de operacion el sistema trabaja automaticamente.

El modulo contara con una motobomba de agua a gasolina con un motor de 5.5 HP, un
caudalimetro FS400A, servomotro MG996R, placas de Arduino mega y un shield ethernet

para la comunicacion.

A6. ALCANCE

El proyecto a desarrollar es una propuesta tecnolégica, orientado a linea de investigacion
de la carrera de Ingenieria de Mantenimiento Eléctrico y tiene como fin la implementacién de
un sistema de medicién y control de caudales para estudio de parametros necesarios para
emplearlos en una central de pico generacion eléctrica, el cual servira para practicas de
laboratorio necesarias para el estudio del tema de generacion hidroeléctrica. En la realidad
actual del Ecuador se busca tener el conocimiento adecuado de los recursos hidricos
naturales y con el empleo de este tema se usara como referente para continuar con estudios

de caudales para pico generacion hidroeléctrica.

Originando asi un médulo de practicas para laboratorio, un manual de usuario para las
diferentes practicas que se las pueda realizar de guia del docente hacia los estudiantes, con
la ayuda de programas adecuados para su configuracién que se encuentran al alcance tales
como LabVIEW, Arduino y el disefio de un sistema SCADA para la adquisicion de datos. El
uso de equipos para la construccién del proyecto contara con un tanque para el
almacenamiento de liquidos, un caudalimetro, motobomba de agua, un variador de
frecuencias, placas de Arduino, tablero de control los cuales son materiales que se

encuentran al alcance en nuestro pais.
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CAPITULO 1

Estudio de Parametros de Recursos Hidricos Para Generacion

Hidroeléctrica

El presente capitulo detalla acerca de la generacion de energia en el Ecuador, las
centrales hidroeléctricas, sus tipos que existen, su clasificacion ademas de los tipos de
turbinas que se emplean segun su caudal y potencia, teniendo asi un conocimiento acerca
de los criterios que debe tener un caudal adecuado para la construccién de una central de

pico generacion hidroeléctrica.

1. Generacion eléctrica en el Ecuador

En los ultimos afios se han aplicado estrategias para rescatar el sector eléctrico en el
pais priorizando, el aprovechamiento de fuentes renovables de energias limpias
especificamente la hidroeléctrica, ademas de sustituir aproximadamente 600MW de energia
producida a base de combustibles fésiles.(MERNNR, 2017)

Tabla 1

Potencia nominal y efectiva en el parque generador del Ecuador

Sistema Tioo de Central Potencia nominal Potencia Efectiva
P [IMW] % [IMW] %
Hidraulica 4.440,70 53,98 4.412,78 58,02
S Eodlica 16,50 0,20 16,50 0,22
Istema Térmica 244962 29,78 2.148,19 28,24
Interconectado )
Nacional. Biomasa 144,3 1,75 136,40 1,79
Fotovoltaica 24,46 0,30 23,57 0,31
Biogas 2,00 0,02 1,76 0,02
Total Sistema Nacional
Interconectado 7.077,58 86,03 6.739,21 88,6
Hidraulica 5,66 0,07 5,39 0,07
Edlica 4,65 0,06 4.65 0,06
No Incorporados o
Térmica 1.136,52 13,82 854,83 11,24
Fotovoltaica 2,02 0,02 2,02 0,02
Total no Incorporados
1.148,84 13,97 866,89 11,4
Total 8.226,47 100,00 7.606,10 100,00

Fuente: (MERNNR, 2017)

En la Tabla 1 se muestra la potencia nominal y efectiva de las generadoras en el Ecuador

en un 100% con su tipo de sistema y tipo de tecnologia. (MERNNR, 2017)
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Aqui se observa las potencias entregada de electricidad segun el tipo de generacion en

el pais abasteciendo asi al sistema nacional interconectado del pais.

1.1. Cambio de la matriz energética

El principal objetivo asumido por el sector eléctrico es abastecer de energia en
excelentes condiciones, con el uso de energias renovables complementado por energia
térmica asegurando una estabilidad eléctrica con una reserva considerable para enfrentar
periodos de sequia de los embalses de las fuentes hidrograficas que alimentan a las
hidroeléctricas.(MERNNR, 2017)

Con la operacion de las centrales hidroeléctricas, parques edlicos y fotovoltaicos se
duplica la capacidad instalada en el Ecuador pasando de 4.070 MW en el afio 2006 a 8.226
MW en el afio 2016. Con la operacién de las centrales de generacion se obtiene beneficios
energéticos, econdmicos y ambientales; por lo cual se ha reducido la produccién de energia

eléctrica en base a combustibles fésiles. (MERNNR, 2017)

Con el cambio de la matriz energética se ha reducido el uso de combustibles fosiles
empleando la generacion por medio de recursos renovables con el propdsito de cuidar el

medio ambiente.

1.1.1. Recursos hidricos del Ecuador

En el Ecuador se encuentran 31 sistemas hidrograficos que corresponden a dos
vertientes, 24 cuencas nacidas desde los Andes que drenan hacia el océano Pacifico en una
superficie del 48.07% que cubre el territorio nacional y 7 cuencas que van hacia la region
oriental.(INEC, n.d.)

1.1.2. Proyectos de expansion de generacion

El Ecuador mediante el Ministerio de Energias y Recursos Naturales No Renovables
(MERNNR), ejecuta diferentes proyectos de expansion de generacion eléctrica que se
resume en la Tabla 2, la que indica su afio de ejecucidon, empresa que lo administra, estado
de funcionamiento, su tipo de generacion, su cantidad de potencia generada, la energia que
entregara incluyendo la provincia donde esta ubicado el proyecto generador, que aumentara

la capacidad instalada en el pais.



El pais cuenta con proyectos que se basan en generacion hidroeléctrica, con el objetivo

de aumentar la potencia y mejorar la eficiencia energética del pais, estos planes de expansion

se han planteado para realizarse hasta el afio 2025.(MERNNR, 2017)

Tabla 2
Resumen de proyectos de expansion de generacion 2016-2025
Poten Ener_gla
~ Proyecto / Empresa . . media o
Afo .~ . Estado Tipo cia Provincia
central /Institucion [GWh/a
[MW] fio]
Mazar- CELEC EP - En . .
2016 Dudas: Hidroazogue operacion I(;I;droelectn 6,23 39,1 Azogues
Alazan S comercial
. . En . L.
2016 San José del Hidrotambo operacion Hidroeléctri 8.00 45.0 Bolivar
Tambo S.A ) ca
comercial
as Green En
2016 EllIngal %A operacion  Biogés 2,00 15,6 Pichincha
' comercial
CELEC EP - En . L. Napo y
2016 Cpca . Codo Coca Codo operaciéon Hidroeléctri 1500, 8743,0 Sucumbio
Sinclair . . ) ca 00
Sinclair comercial S
i _En . L. Azuay vy
2016 Paute C_ELEC EP operacion Hidroeléctri 487,0 2800.00 Morona
Sopladora  Hidropaute . ca 0 :
comercial Santiago
. En . , .
2016 Topo Pemaf Cia. operacion Hidroeléctri 2920 222,00 Tungurahu
Ltada. ) ca a
comercial
Hidrovictoria En Hidroeléctri
2017 Victoria S.A construccio ca 10,00 64,0 Napo
(EEQSA) n
as Green En
2017 EllIngall %A construccié biogas 3,00 23,4 Pichincha
' n
Machala CELEC EP - En Termoeléct
2017 Gas Tercera Termongas construccidé . 77,00 510,0 El Oro
) rica
Unidad Machala n
) CELEC EP - En . L
2017 Mlnas' - San Emerjubone construccié Hidroelectri 275,0 1290,00 Azuay,. El
Francisco S n ca 0 Oro, Loja
Mazar - CELEC EP - En Hidroeléctri
2017 Dudas: San Hidroazogue construccio ca 7,19 449 Cafar
Antonio S n
En . s
2017 Chorrillos CELEC EP - construccio Hidroelectri 4,00 23,0 Zamora

Gensur

ca




Energia

Proyecto / Empresa Poten media
Afio y Presa — Estado Tipo cia Provincia

central /Institucion [GWh/a

[MW] fio]
L En . L
2017 Delitanisagu CELEC EP - construccio Hidroeléctri 180,0 14110 Zamora
Gensur ca 0

Palmira Hidroequino En Hidroeléctri
2017 Nanegal ccio EP (r:]onstruccm ca 10,00 77,0 Pichincha

Toachi -

Pilaton _
2017/ (sarapulllo  CELEC EP - (I:Egnstruccié Hidroeléctri 254,4 112000 .Iilscatgﬂﬁga’
2018 49 MW Hidrotoapi ca 0 ' :

L n Cotopaxi
alluriquin

205.4 MW)

. . En . .
2017 Sgn Jose de Sgn Jose de construccio Hidroeléctri 5,95 37,0 Pichincha

Minas Minas S.A. n ca

Machala CELEC EP - En .

2017 Gas Ciclo Termongas construccio Termoelect 1100 720,0 El Oro
. rica 0
Combinado Machala n
Hidroalto En
2017 Due Generacmn construccio Hidroeléctri 4971 4209 Sucumbio
de Energia n ca S
S.A

. . . En . , .

2017 Rlo_ Verde Hidrosierra construccié Hidroeléctri 10,20 82,9 Tungurahu

Chico S.A n ca a

Hidrosigcho En Hidroeléctri
2018 Sigchos 9 construccio 18,57 126,4 Cotopaxi
s C.A. n ca
Elitener En Hidroeléctri
2018 Pusuno SA 9y construccio ca 39,50 216,9 Napo
' n
Hidrelgen En Hidroeléctri Zamora
2018 Sabanilla S A (r:]onstrucuo ca 30,00 194,0 Chinchipe
CELEC EP - En Hidroeléctri
2018 Quijos Coca Codo construccié ca 50,00 355,0 Napo
Sinclair n
. En . s
2018 Normandia Hidrowarm construccio Hidroeléctri 48,15 350,7 Moro_na
S.A n ca Santiago

Bloques de En tramite

proyectos de Varios
2022 con varias obtencién Renovable 200,0 876,0

. . 0
Energias del titulo
Renovables habilitante
. Autogenera . L.
2023 Santa Cruz Hidrocruz cién minera Hidroelectri 138,0 964,0 Zar_norg
S.A : ca Chinchipe
en tramite




Energia

o Proyecto / Empresa . P_oten media L
Afo .~ . Estado Tipo cia Provincia
central /Institucion [GWh/a
[MW] fio]
Declarado
de Ata
Prioridad el
CELEC EP - sector
Hidropaute / eléctrico. . o
2023 Ezlrjéinillo " Empresas Certificado I‘;I;droelectrl 395’6 3409,0 I\SA:rrI(t)iggo
concesionari de
a calificacion.
Disefio
definitivo
concluido

Fuente: (MERNNR, 2017)

Una vez incorporados los proyectos hidroeléctricos que se encuentran en proceso de
construccion, se llegara a una potencia efectiva hidroeléctrica de 5.401 MW mejorando la

eficiencia energética en el Ecuador.

1.2. Centrales Hidroeléctricas

Las hidroeléctricas han contribuido de una manera importante para el suministro de
energia eléctrica en muchos paises, en naciones desarrolladas, como en aquellos paises que
tienen caracteristicas topoldgicas adecuadas y abundantes lluvias han explotado su potencial
hidroeléctrico como por ejemplo en Noruega el 98% de energia eléctrica obtenida es a base
de las hidroeléctricas.(Tobergte & Curtis, 2013).

Una central hidroeléctrica es aquella que, al utilizar la energia potencial del agua, que
convierte primero en energia mecanica luego en eléctrica. Al obtener este tipo de energia es
indispensable el uso de turbinas hidraulicas, las cuales son seleccionadas tomando en cuenta

la altura de la caida de agua.(Pefaloza, 2016).



Figura 1 Estructura de una central hidroeléctrica
Fuente: (Pefialoza, 2016)

En la Figura 1 se observa la estructura de una hidroeléctrica, todas las centrales
hidraulicas se conforman de los mismos componentes, la diferencia entre las distintas clases
de centrales hidroeléctricas se encuentra forma que utilizan la fuerza del agua para generar

energia eléctrica.(Pefaloza, 2016)

1.2.1. Tipos de centrales hidroeléctricas

Se puede hacer una amplia distincion entre plantas hidroeléctricas que tienen grandes
reservorios o también las hidroeléctricas a pie de rio. Las hidroeléctricas a pie de rio no
causan un gran impacto en el medio ambiente al no interrumpir el paso del rio (Tobergte &
Curtis, 2013)

1.2.1.1. Plantas hidroeléctricas a pie de rio
Estas pueden ser subdividas en:

e Puras a paso de rio sin un estanque

e Hibridas a paso de rio con un pequefo estanque

La principal caracteristica del primer tipo es que el agua del rio fluye directamente a la
turbina, este tipo de planta hidroeléctrica depende directamente del estado instantaneo en
temporadas de lluvia es cuando méas se aprovecha produciendo energia.(Tobergte & Curtis,
2013)



La planta hibridas de paso de rio se caracterizan por tener un pequefio estanque. Aunque
el estanque tendra una capacidad limitada, suavizara la variacion del flujo a corto plazo en la
turbina. Incluso puede haber suficiente capacidad para permitir una mayor generacion en la
demanda méxima durante el dia con el reabastecimiento nocturno del estanque cuando el

consumo cesa por la hoche.(Tobergte & Curtis, 2013)

1.2.1.2. Planta hidroeléctrica de pasada con estanque aguas arriba

La principal caracteristica de este tipo de hidroeléctrica es en un reservorio en tierras
altas y montafiosas, cominmente este reservorio tiene la capacidad de almacenar grandes

cantidades de agua para que su energia potencial esté disponible en lo largo del tiempo para

SU USO como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2 Planta hidroeléctrica de pasada con estanque aguas arriba

Fuente: (Tobergte & Curtis, 2013)

Las altitudes naturales raramente son serviciales, en la mayoria de los casos se
construyen tanques reservorios en las represas de los rios. En areas de altas montafias se

emplea tuberias que conectan el caudal con una estacién de generacién de energia de menor

altitud.(Dick, 2015)



1.2.2. Clasificacion de centrales hidroeléctricas segun su potencia

Pefialoza (2016) manifiesta que: “las centrales hidroeléctricas se clasifican segun su
potencia estas son: Pico-centrales, Micro centrales, Mini centrales, Pequefias Centrales y
Macro centrales” como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3

Potencia de centrales hidroeléctricas

Salto en metros

Potencia [kW] Tipo Bajo Medio Alto
05-5 Pico central N.A.
5-50 Micro central <15 15-50 >50
50 - 500 Mini central <20 20 - 100 >100
500 - 5000 Peq. Central <25 25-130 >130

Fuente:(Pefaloza, 2016)

Con esta clasificacion tomando en cuenta las altitudes se puede seleccionar el tipo de
pequefia central a la que se puede acceder para su construccion, en el caso de una pico
central no hay una especificacion concreta acerca de la altura necesaria para su

implementacion.

1.3. Parametros para construir una pico generador hidroeléctrica

Se debe regir a diferentes parametros para la construccién de una pico generadora
hidroeléctrica, para que de esta manera se puede hacer una correcta seleccién de materiales.
Los parametros mas fundamentales que se debe tomar en cuenta para una pico generadora

son los siguientes:

e Potencia a instalar (W)
e Caudal (medido en litros por segundo)

e Salto neto (medido en metros)

A continuacién, se describe cada uno de los pardmetros que no deben faltar para la

construccion de un pico generador Hidroeléctrico.



1.3.1. Potencia a instalar y produccién

Una pico central hidroeléctrica cuenta con una potencia que varia en funcién de caudal
de agua disponible a ser turbinada ademas del salto existente en cada instante llegando a
turbinas que son ruedas hidraulicas que giran a velocidad constante accionadas por una
energia a desnivel de un paso de agua o caudal. La energia generada depende de la presion

y el caudal que fluye el agua.(Cuestas & Eugenio, 2015; Desai et al., 2014)

1.3.2. Turbinas

Las turbinas Hidraulicas convierten la energia potencial gravitacional en energia
mecanica, esta energia mecéanica es usada practicamente para la generacion eléctrica. Para
una buena operacion de las turbinas se han disefiado varios tipos de turbinas clasificadas en

dos grupos como se muestra en la siguiente imagen.(Cuestas & Eugenio, 2015; Dick, 2015)

Es una turbina de La turbina .
Turbina impulsada por accion de flujo Turgo es Es una Es una magquina
un inyector  que radial  centripeto- dimler = I8 maquina _axial de
genera un chorro de centrifugo, de flujo turbina® Pelton radial con reaccion tiene
agua. transversal, de que opera con plateas una forma de

doble acciéon y de mayor caudal ajustables de espiral y sus
admision parcial acuerdo al paletas son
caudal. regulables.

Figura 3 Grupos de turbinas hidraulicas
Fuente:(Cuestas & Eugenio, 2015; Dick, 2015)



En la Figura 3 se muestra la clasificacion de las turbinas hidraulicas divididas en dos
grupos ya sean estas turbinas de accién o turbinas de reaccion, segin su impulso ya sea este
aprovechando la presion atmosférica usando el caudal en forma de chorro o también usando

una presion superior a la atmosférica empleando grandes caudales.

1.3.2.1. Turbina para caudales en pico generacion

Para la construccién de una central de pico generacion se requieren conocimientos de
los tipos de caudales que permitan implementar adecuadamente la turbina por sus diversos
tipos y modelos: Michell-Banki (flujo cruzado), Pelton, Turgo, Francis, Axiales (de hélice) y su
seleccibn depende también del tamafio de la pico central (capacidad de

generacion.(Pefaloza, 2016)

Las turbinas adecuadas para pequefias centrales hidroeléctricas son seleccionadas con
la finalidad de obtener una buena operaciéon y mantenimiento ademas de analizar costos,
aprovechamientos de cualquier salto, altura, nivel y caudal disponible para que su instalaciéon

sea rentable en todos los casos.(Orlando, 1997)

Carta de aplicacion de turbinas
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Figura 4 Aplicacion de turbinas segun su salto o caudal
Fuente:(Pefaloza, 2016)

En la figura 4 se muestra la carta de aplicacion de las turbinas en funcién del salto y el

caudal en la cual pueden ser empleadas.
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La eficiencia de una turbina depende de la potencia hidraulica inicial que proporciona el
chorro. Para un buen funcionamiento de caudal en turbinas, Pelton y Turgo en una pico
central es posible medir su generacion controlando la abertura de una vélvula, esta puede
estar abierta en su totalidad, a ¥ de apertura y a ¥ de apertura mostrando los siguientes
datos en una comparacioén entre una turbina Turgo y una Pelton mostrado en la Tabla 4
(Budiarso et al., 2019)

Tabla 4

Caudales y potencia generada dependiendo la posicion de la valvula.

Potencia hidréaulica

Control de posicion Caudal (I/s) (Watt)

de vélvula Pelton Turgo Pelton Turgo
Totalmente Abierto 2.40 2.37 117.72 116.25
3/4 Abierto 2.25 2.28 110.36 111.83
1/2 Abierto 2.11 2.04 103.5 100.06

Fuente:(Budiarso et al., 2019)

La generacion de potencia depende mucho del valor del caudal y la salida de la boquilla

gue entrega el chorro de agua a la turbina independientemente del tipo de turbina a utilizarse.

1.3.3. Estimacioén del caudal

Se define a “el caudal” como el volumen de agua por unidad de tiempo que atraviesa una
superficie este es uno de los principales parametros para la pico generacion hidraulica.(Desai
et al., 2014)

En el sistema internacional la magnitud de medida del caudal es en metros cubicos sobre
segundos (m3/s).Con frecuencia el caudal de un aprovechamiento cuenta con grandes
variaciones a consecuencia de los estados climaticos ya sean estos de temporadas hiumedas,

secas 0 medios sin existir un ciclo definido.(Sanz, 2016)

1.3.4. Criterios de seleccion de caudal para pico generacion hidroeléctrica

Para ubicar la pico generadora hidroeléctrica debemos tener un buen sentido de
observacion teniendo el conocimiento adecuado del historial hidrografico de los rios o causes
de agua de la cual se alimentara nuestra turbina, tanto en tiempos de lluvia como, en tiempos
de sequias.(Bonifetti, 2006)
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Es importante disefar un caudal adecuado para definir los equipos a instalarse con la
finalidad de que se puede generar la maxima energia a producirse en funcion del recurso
hidrico. Por tanto, el conocimiento el registro hidrografico del rio aledafio es imprescindible

para determinar el caudal y su aprovechamiento.(Aleman Quimbiulco, 2015)

Con los siguientes parametros se muestra los diferentes métodos con los que se puede

contar para la medicion de caudales.

1.3.4.1. Métodos de medicion de caudal

Las medidas de caudales se hacen de una forma controlada y periddica para tener un
dato puntual acerca del caudal de una rio se toma datos de 15 a 20 afios, si no se cuenta con
datos fiables de caudales se toma en cuenta rios similares utilizando los siguientes
criterios.(Sanz, 2016)

¢ Relaciéon de areas de captacion.
¢ Intensidad de precipitaciones.
e Valores de evapotranspiracion.

e Caracteristicas fisiogréficas.

Si no se cuenta con datos hidrolégicos del lugar donde se construird la PCH y se cuenta
con tiempo, se puede medir en un extenso espacio de tiempo, por el motivo de que una

medida instantanea no tiene valor.(Pefialoza, 2016)
Los métodos mas sencillos para medir los caudales son:

e Deposito

e Vertedero

e Flotador

e Uso del caudalimetro

e Disolucion de soluto

1.3.4.2. Método del depdsito.

Este método es adecuado para caudales de hasta 4m®/s es decir pequefios arroyos. Se
conduce el agua por tuberias hacia un deposito (Figura 5) de dimension conocida,

cronometrando el tiempo que demora en llenarse.(Sanz, 2016)
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Figura 5 Método del depdsito
Fuente: (Sanz, 2016)

1.3.4.3. Meétodo de vertedero

El método de vertedero es empleado en arroyos con caudales de hasta 4m®/s. Para
emplear este método es necesario hacer pasar el agua por un rebosadero de un tamafio
determinado (Figura 6).(Sanz, 2016)

Figura 6 Método de vertedero seccion rectangular y triangular
Fuente: (SANZ, 2016)

1.3.4.4. Método flotador

Este método es empleado en acequias canalizadas, rios limpios corrientes con poca
velocidad y caudal medio o alto. Para determinar el caudal con este método a utiliza un
flotador de madera que recorre cierta distancia en determinado tiempo (Figura 7). A partir de

la seccion A[m?] y velocidad v [m/s], se obtiene el valor del caudal.(Sanz, 2016)
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Figura 7 Método del flotador
Fuente: (Sanz, 2016)

1.3.4.5. Método de uso de caudalimetro.

Usando un paso mas avanzado y tecnoldgico para medir el paso de la velocidad del
agua, empleando un caudalimetro que mide la velocidad del agua mas no el caudal el cual
sera calculado con la seccion del cauce, la cual varia en funcién de la profundidad se debe
medir la velocidad de la corriente en varios puntos de la misma seccibn como muestra la
Figura 8.(Sanz, 2016)

: Puntos de medida
isovelas

Figura 8 Medicién con caudalimetro
Fuente:(Sanz, 2016)

1.3.4.6. Método de disolucién de un soluto.

Este método es ocupado en pequefios causes de corrientes turbulentas y rapidas donde
se hace imposible el uso de un caudalimetro o donde es dificil encontrar una seccién, como
son en los rios de montafias.(Sanz, 2016)

Para este caso Sanz ( 2016) menciona gue, en estos casos se diluyen el agua un soluto
y se mide la concentracion del soluto en el agua a una distancia lejana para que de esta

manera el producto se haya mezclado completamente.
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1.3.5. Evaluaciéon del recurso hidrico

Normalmente un pico central hidroeléctrica eléctrica se encuentran en areas rurales o
montafiosas. Este sistema funciona con un depdsito de agua a pocos metros de altura del
suelo, desde este depdsito el agua fluye por medio de tuberias. A la distancia que tiene de
caida el agua se la llama salto neto, este salto permite que el agua gane suficiente energia
cinética para hacer girar a la turbina generadora. Esta electricidad producida puede
suministrarse directamente a los usuarios o puede almacenarse en dispositivos de

almacenamiento como en baterias.(Desai et al., 2014)

Para generar energia por medio de una pico central influye demasiado los efectos de la
inercia de la caida de agua la cual influye mucho en la funcién de la turbina, la adaptabilidad
de la tuberia de agua para identificar pérdidas ocasionadas en el paso de los fluidos hasta
llegar a la turbina. El caudal es el volumen de agua que atraviesa una seccién en un
determinado tiempo en cierta seccion de rio o de tuberia dependiendo el tipo de pico central
medido en m%s o I/m. Al referirse sobre la caida o salto, se cuenta que es la distancia y
medida en vertical que recorre el volumen del agua desde su toma hasta la restablecimiento

del agua a su cauce habitual.(Pefialoza, 2016; Tobergte & Curtis, 2013)

1.3.5.1. Estimacioén del salto neto

El salto es una magnitud imprescindible para el proyecto de una pico central
hidroeléctrica. El salto medido en metros es la caida vertical desde la parte superior de la
tuberia forzada hasta la parte inferior, el cual deber& ser el maximo permitido por el relieve
del terreno, tomando en cuenta los efectos que se produzcan en el ambiente Cuanto mayor
sea esta caida, mayor serd la potencia y la velocidad de la turbina (Castro, 2006 & Desai et
al., 2014).

Para determinar el salto (caida del agua), se debe tomar en cuenta el salto bruto o (Hb),

Salto atil (Hu), salto neto (Hn) y Perdidas en la carga (HP).
A continuacion, se define los siguientes términos:

e Salto bruto (Hb): Altura existente entre el punto de la toma de agua y el punto
de descarga del caudal turbinado.
e Salto util (Hu): Desnivel existente entre la superficie libre del agua en la cAmara

de carga y nivel de desagule en la turbina.
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e Salto neto (Hn): Es la diferencia entre salto util y las pérdidas de cargas
producidas a lo largo de todas las conducciones. Representan la maxima energia
gue se podra transformar en trabajo en el eje de la turbina.

o Pérdidas de carga (Hp): Son pérdidas de friccion de agua contra las paredes del
canal y en tuberia la tuberia forzada, ademas de las perdidas por turbulencias en
el cambio del flujo, al pasar por una rejilla o valvula. Etc. Se mide como perdidas

de presion.

Para una aproximacioén del salto neto, se puede estimar el salto a través de un plano
topogréfico. No obstante, la explicacibn mas correcta y exacta es realizando un
levantamiento topografico del area. Asimismo, se puede suponer que las pérdidas de
carga son del 5% al 10% del salto bruto.(Castro, 2006)

.Los equipos que se incluyen como complemento en una pico central como reguladores
de velocidad del caudal, controladores de carga, protecciones, tableros eléctricos etc., deben
ser seleccionados con el propésito que logren una perfecta armonia operacional entre los

componentes.(Pefialoza, 2016)

Para la construccion de una pequefia central hidroeléctrica para un laboratorio en un
sector donde no contamos con un cauce de aguas fluyentes se implementa un tanque de

reserva de agua para realizar las pruebas respectivas.

1.4. Sistemas SCADA y Emuladores

A continuacion, se describe acerca de: que es un emulador y sus aplicaciones, que es
un sistema SCADA y los criterios que se debe tomar en cuenta al momento de la construccién

de un emulador de caudal para una pico central hidroeléctrica en un laboratorio

1.4.1. Emuladores en general

Un emulador es un sistema que funciona de una manera diferente a un simulador, este
es capaz de sustituir y funcionar de una manera adecuada dando la oportunidad de hacer
modificaciones a los componentes de su sistema seguin sea necesario.(Mandado Enrique,
2007)
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1.4.1.1. Emuladores de caudal

La captacion de agua es esencial para la alimentacion de un caudal este se puede
conseguir con el deshielo de los glaciares, flujo de agua de rios, o fuentes subterraneas. Para
una emulacion de caudal a micro escala se debe tomar diferentes pruebas antes y muestras

tomadas de cuencas reales hidrogréficas (Moreno-Rodenas et al., 2018)

1.4.1.2. Conduccién de fluidos

Este conducto permite el transporte de agua por gravedad en caso de que la fuente esta
ubicada en una altura considerable para que fluya por las tuberias aprovechando la gravedad,
en caso de contar con una fuente subterrdnea de agua, se requiere realizar el transporte de
los fluidos por medio de un sistema de bombeo desde una cisterna o reservorio de agua.
(Aguirre, 2015)

Debido a la escasa existencia de informacién acera de la emulacion de caudales se
puede optar por el uso de un reservorio y motobombas de agua para realizar el emulador de
caudal para una planta de pico generacion hidroeléctrica. En la actualidad existe informacion
acerca de simuladores de caudal los cuales nos permiten realizar andlisis informaticos y no

permite realizar modificaciones en aplicaciones de hardware.

1.4.2. Sistema SCADA

A continuacion, se detalla que es un sistema SCADA y los criterios que se debe tomar
en cuenta al momento de la construccion de un emulador de caudal para pico central

hidroeléctrica en un laboratorio.

1.4.3. Supervisory Control And Data Acquisition o control con supervision
y Adquisicién de Datos (SCADA)

Un sistema SCADA, que se conoce en espafiol como Control Supervision y Adquisicion
de Datos es una aplicacion o conjunto de software disefiado especificamente para funcionar
en sistemas de control de produccién que permite un acceso a datos remotos o dificiles de
adquirir y permitan ser utilizados para el control de los mismos. (Pérez, 2015; Rodriguez,
2013)
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Estos sistemas son principalmente una herramienta de supervision y mando, lo mas
destacado de estos sistemas son su accesibilidad, economia, mantenimiento, ergonomia,

gestion, Flexibilidad y conectividad.(Rodriguez, 2013)

Cuando se habla de un sistema SCADA no debemos olvidar que hay algo mas que
pantallas que dan informacién sobre cémo va funcionando nuestro sistema o instalacion.
Ademdas encontramos gran multitud de elementos de control y regulacién , con sistemas
multiples de comunicacién y diversas utilidades de software que pretenden que el sistema

funcione fe forma segura y eficiente.(Rodriguez, 2013)

1.4.3.1. Caracteristicas de un sistema SCADA

Un sistema SCADA adquiere datos de informacion que son trasferidos a una central, con
el objetivo de realizar un andlisis y control necesario, para que de esta manera sea mostrada
al operador por una serie de pantallas permitiendo la interaccion, cuando las acciones de

control sean requeridas se transportara a un nuevo proceso.(Bailey, 2003)

Como lo hace notar Gomes ( 2008) menciona gue las caracteristicas principales de un
sistema SCADA son:

a) Adquisicién y almacenamiento de datos, para recoger, procesar, y almacenar
informacion recibida en forma continua y confiable.

b) Representacion grafica y animada de variables de procesos y monitorizacion de
estas por medio de alarmas.

c) Ejecuta acciones de control, para modificar la evolucién del proceso, actuando
mediante las salidas conectadas.

d) Arquitectura abierta y flexible con capacidad de ampliacién y adaptacion.

e) Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas en
redes de comunicacion.

f) Supervision, para observar desde un monitor la evolucion de las variables de
control.

g) Transmision de informacién de dispositivos de campo a otro PC.

h) Base de datos, gestion de datos con bajos tiempos de acceso.
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1.4.3.2. Arquitectura de un sistema SCADA

En un principio en el campo de la automatizacion todo controla el computador principal
para después ser distribuido el control de la planta. El sistema estaria dividido en blogues

como muestra la Figura 9. (Rodriguez, 2013)

a) Software de adquisicion de datos y control (SCADA).
b) Sistema de adquisicion y mando (sensores y actuadores).

c) Sistema de interconexion (comunicaciones).

4

Visualizacion

y

Sistema de I
> procesos —( SISTEMA
A Sensor

v

Control

Sistema de
almacenamiento

Figura 9 Estructura béasica de un sistema de supervision y mando
Fuente: Autor
Por medio de herramientas de visualizacion y control se tiene acceso al sistema de
control de procesos, principalmente desde un ordenador al cual se encuentra conectado
donde reside la aplicacién de control y supervision. El sistema de procesos capta el estado
del sistema por medio de los elementos como sensores por medio de las herramientas HMI.
Basados en comandos ejecutados por el usuario para conservar el control del sistema por

medio de sus actuadores.(Rodriguez, 2013)

1.4.3.3. Ventajas de un sistema SCADA

Al utilizar un sistema SCADA no olvidar que es mas que una pantalla que informan los
estados de nuestra instalacion. Se encuentran diversos elementos de regulacion y control,
sistemas de comunicacion y multiples software que pretenden que el sistema funcione de

una manera segura y eficiente (Rodriguez, 2013).

Como expresa Rodriguez (2013) Las ventajas mas evidentes los sistemas de control

automatizado y supervisado (SACADA) son los siguientes.

a) Actual nivel de desarrollo de los paquetes de visualizacién permite la creacion de

aplicaciones funcionales sin necesidad de ser un experto en la materia
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b) La modularidad de los automatas permite adaptarlos a necesidades actuales y
ampliarlos posteriormente si es necesario.

c) Cualquier tipo de sensores y actuadores pueden integrarse en un programa de
PLC mediante multiples tarjeras de adquisicién de datos disponibles.

d) Los programas de control pueden documentarse conveniente mente de manera
gque puedan ser facilmente interpretados por los técnicos de mantenimiento.

e) Los sistemas de diagndstico implementados en los elementos de control informan

continuamente de cualquier incidencia del equipo.

Luego de estudiar el funcionamiento y pardmetros que requiere una pico generadora, se
identifica que estas son muy Utiles para zonas que no estan interconectadas, pero cuentan
con un rio o vertiente con un buen caudal, de esta manera se contaria con energia constante

para cierta cantidad de usuarios.

Para que una pico central sea construida la zona debe tener una gran necesidad para

un correcto funcionamiento del sistema o también para la implementacién de un laboratorio.

Estos parametros se tomaran en cuenta con el objetivo de construir un emulador de
caudal adecuado para una pequefia central hidroeléctrica (PCH) con un sistema de control

humano maquina que permita realizar pruebas en laboratorio.
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CAPITULO 2

Proceso De Construccion Del Emulador De Caudal Para Pico

Generacion

La construccion de un emulador de caudal depende de diversas condiciones al nho contar
con una cuenca hidrografica de donde abastecerse de liquido es necesario implementar un
reservorio y para el impulso del agua con una motobomba implementada en sitio de pruebas,
de esta manera y basados en los parametros necesarios para la construccion de una pico
generadora se adecuara el caudal emulado que se acople a una turbina adecuada para ser

Gtil en la generacién de energia eléctrica.

2. Metodologia de construcciéon del emulador

De acuerdo con los parametros estudiados en el primer capitulo, se conoce que no se
establece un salto neto de altura pronunciada para una pico generadora, ademas que el
caudal de agua se lo aplicara dependiendo el tipo de turbina a instalarse para la generacion.
El en base a esta informacién se ha realizado la seleccidon de materiales para abastecimiento
y conduccion del agua, asi también como la eleccién de la motobomba que proporcioné el
caudal de emulacion. Adicionalmente se agregaron dispositivos para su posterior control y

regulacion de caudal.

2.1. Flujograma para la construccién de un emulador de caudal para pico

generacion

Para representar cada paso del proceso se los grafica en diferentes figuras con una

breve descripcion de las etapas del proceso

Para construir un emulador de caudal para pico generacion se consideraron pardmetros
previamente analizados que permiten una adecuada eleccién de materiales y equipos, que
consienten la emulacion de caudal que posibilitan la integracion de turbinas para pico

generadoras hidroeléctricas.

Se ha realizado un diagrama de flujo que se muestra en la Figura 10, donde se
representa una secuencia grafica o etapas que se toman en cuenta para la construccion del

emulador de caudal.
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Figura 10 Flujograma de construccion del emulador de caudal
Fuente: Autor
2.1.1. Parametros de Generacion

Los sistemas de pico generacidn siguen las siguientes ecuaciones de potencia de

entrada y salida que se describen a continuacion.

Pin=H=#*Qx*g )
Pout =H*Q*g=*n 2)
Donde:
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e Pin= Potencia de entrada
e Pout= Potencia de salida
e H= Salto neto (m)

e Caudal de agua (I/s)

e g =Gravedad (9.81 m/s?

e 7= eficiencia

Con las Ecuaciones (1) y (2) se demuestra que el caudal de agua y el salto neto son dos
elementos muy importantes para la pico generacion. Es importante tomar en cuenta estos
dos factores debido a que a mayor salto mayor y caudal de agua es mayor la velocidad

de rotacion en la turbina.(Desai et al., 2014)

Simplificando el analisis se adoptan algunos supuestos a emplearse en una pico

generadora eléctrica como:

e Elrango del salto puede variar entre 1 y 30 metros

¢ Elrango de caudal inmediato varia desde 0.03 a 15 litros por segundo

e La eficiencia (n) a estimar en la potencia de salida normalmente se considera del
50%

2.1.2. Parametro para calcular el salto

El método mas sencillo y practico para medir la altura del salto es un tubo lleno de
agua y un manometro calibrado. Con este método, la lectura del manémetro en psi
se puede convertir en altura en metros utilizando la siguiente ecuacién de conversion

de presion a altura.

H =0.704 * P ®3)

Donde:

e H= altura en metros

e P=Presion (psi)

Con la ecuacion (3) se puede medir la altura neta en caso de no conocer la distancia del
salto y al usar una motobomba de agua para impulsar el caudal, la cual es util para calcular

la potencia real disponible.
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2.1.3. Medicion de caudales

El caudal, es también, un parametro muy importante en la generacién hidroeléctrica. La
unidad de medida son los litros por segundo. Los métodos mas faciles para medir el caudal
en pequefios tramos son los métodos del depdsito, el método del flotador y el método del

caudalimetro.

2.2. Materiales

El proyecto consta de diferentes elementos para la construccion del emulador de caudal
ademas de software de programacion adecuado en el control y medicion de caudal los cuales

se detallan a continuacion.

2.2.1. Almacenamiento de agua

Para el desarrollo del emulador de caudal es necesario tener una toma de agua, en la
Universidad Técnica del Norte en el patio de pruebas de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico no se cuenta con un rio o vertiente aledafia por lo que se ha instalado
un tanque reservorio de agua ya construido por esta razon no se ha realizado calculos para

el disefio de un tanque de almacenamiento

El tanque empleado (Figura 11) consta de un sistema tri capa, compuesto por una capa
externa de polietileno de alta resistencia, una capa roto espumosa y una capa interna AB

Antibacteriana.(Rotoplas, n.d.)

Figura 11 Tanque de reserva de agua rotoplas

Fuente: Fotografia autor
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Es necesario una vertiente de agua continua por lo que es preciso tener un embalse. Para
suministrar agua al emulador de caudal, se colocé un tanque reservorio el cual servira como

abastecimiento y principal fuente de agua.

2.2.2. Motobomba

La motobomba es un equipo usado para aplicaciones liquidas que permite mover
grandes cantidades de agua de una manera rapida y eficiente permitiendo extraer agua de

pozos, piscinas y en espacios inundados.

Figura 12 Motobomba de Succién

Fuente: Fotografia autor
La motobomba de agua que se utilizé en el emulador es una motobomba OUSEN Figura
12 con las siguientes caracteristicas (Tabla 5).

Tabla 5
Especificaciones de Motobomba

Modelo 0S-20B
Salida maxima 5.5HP
Sistema de arranque Retroceso
Capamd:_;ld del tanque de 3.6 litros
combustible

Elgv_auon de entrega 22 m
méaxima

Altura de succién m
De:splazamlento de agua 30mé /hora
méaxima

Peso 21.8 kg

Dimensiones (L x An x AL)  480x380X400mm

Fuente: Autor
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Esta bomba se utiliz6 porque abastece el caudal base que es necesario para la
generacién eléctrica en centrales de pico generacion, asi también permite la modificacién del

caudal para otro tipo de emulacién de pequefias centrales segun su tipo de turbina.

2.2.2.1. Tuberias

Se ubicéd el tanque reservorio de agua donde nace la bocatoma de agua hacia la
motobomba donde se emplea una tuberia de succién y a su salida se instal6 una tuberia

conduccién y presién

2.2.2.2. Tuberiade succién

Este tipo de tuberia (Figura 13) es adecuada especificamente para el uso en
motobombas para la extraccion y descarga de agua, estas mangueras cuentan con las

siguientes caracteristicas:(Hidraylicos, 2015)

Figura 13 Manguera de Succion

Fuente: autor

e Presion de trabajo: 70 PSI
e Temperatura de trabajo: -10°c a mas de 120°c
e Tubo interior: caucho sintético color negro

e Cubierta interior: Caucho sintético
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2.2.2.3. Tuberia de conduccion y presién

Para la conduccién se uso tuberia de policloruro de vinilo fabricadas y certificadas por
las normas NTE INEN 2497, este tipo de tuberias son especificamente usadas para
conducciéon de agua en casas y edificios, Tienen una elevada resistencia a la presién en

continuacion encontramos las especificaciones técnicas de la tuberia figura 14(Tigre, 2020)

Diagmetro
Didmetro nominal
Nominal exterior

{im)

Espesor de Diam.

pared Intesior Presion Mominal del tubo

1 334 4.55 24.3 2.21 320.5 22.1
11/4 42.16 i 4.85 i 32.46 1.79 259.6 17.9
1172 48.26 5.08 38.1 1.65 2389.3 16.5

2 B0.32 5.54 49.24 1.38 200.2 138

Figura 14 Especificaciones de Tuberia de Presion
Fuente: (Tigre, 2020)

2.2.3. Caudalimetro

Consta de un sensor mecanico giratorio que es accionado por medio del flujo de liquidos.
La hélice cuenta con un iman que actla sobre un sensor de efecto hall. El sensor electrénico

se encuentra protegido por un plastico que lo mantiene seco a pesar de la entrada de liquidos.

Water Flow Sensor
Nodel-FSA00A G1*

Flow Range:1-80L/min
Working Pressurs: <1 2Mpa

<=J

Figura 15 Sensor de Caudal

Fuente: autor

El caudalimetro consta de las siguientes caracteristicas:
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e Sensor de efecto hall

e Rango de medicion de 1 a 60 I/m

¢ Voltaje de alimentacién 5 a 24 VDC

e Corriente de operacién 15 mA a 5VDC

e Presion maxima 2.00 MPa

¢ Ciclo de trabajo de sefial de salida 50% +/- 10%

e Caracteristicas de sefial de salida: frecuencia 4.8 * caudal (L/m)

e Distribucién de conexion: Rojo - voltaje positivo (+), negro — tierra o comdn (-),
amarillo- senal de salida

e Modelo FS400A

e Color negro

Para la recoleccion de datos y control de caudal se cuenta con un caudalimetro tipo
FS400A que se coloca en una tuberia de 1”7, conectado a un Arduino que permitioé realizar

mediciones de caudal o volumen de agua.

2.2.4. Servomotor

Un servo motor es un motor de caracteristicas especiales que cuentan con un sistema
de realimentacion (encoder), el cual indica al servo driver (controlador del servomotor) que
indica la posicion del en la que se encuentra el eje del servomotor. De esta manera se puede

corregir errores en tiempo real y obtener alta precision.

Tabla 6
Caracteristicas del Servomotor

voltaje de operacion 6v
velocidad 0.11seg/60seg
Torque 3Kg.cm(4.8)
numero de polos 3
Tamaifio 40mmx20mmx38mm
Fuente: Autor

La Tabla 6 detalla las caracteristicas a las que se rige el funcionamiento del servomotor,

para de esta manera tener un buen desempefio en su funcionamiento.
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2.2.5. ARDUINO

El Arduino es una placa de hardware libre con software libre y un lenguaje de
programacion propio. Para el desarrollo del control y medicién de caudales se ha empleado
un Arduino Mega (Figura 16) el cual cuenta con un micro controlador ATmega2560,

incorporado con un total de 54 pines. (Moreno Munoz & Corcoles Corcoles, 2018)

Figura 16 Arduino mega

Fuente: Fotografia del autor

La placa de Arduino mega es usada por su amplia estructura de conexion para los
diferentes dispositivos usados para el control del emulador de caudal segun sea adecuada la
programacion y por su compatibilidad para la interconexiébn con herramientas de

programacion grafica para desarrollo en sistemas de instrumentacion.

La placa de Arduino permite el acceso para la adquisicion de datos emitidos por el
caudalimetro, donde también se afiadié un motor de paso a paso para tener el control del

acelerador de la motobomba y asi realizar la modificacion del caudal de salida de agua.

2.2.5.1. Arduino (IDE)

El software de cédigo abierto Arduino facilita la escritura de codigo y la carga en la placa.
Este software se ejecuta en Windows, Mac OS X y Linux. El entorno esta escrito en Java
basada en el procesamiento y otro software de codigo abierto. Este software es usado con

cualquier placa de Arduino.(Arduino, n.d.)
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(@ SERVIDOR_MODBUS Arduino 1.8.12 - [m} X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

SERVIDOR_MODBUS

#include <SPI.h> ~
#include <Ethernet.h>

#include "MgsModbus.h™

#include<Servo.h>

Servo servomotor;

MgsModbus Mb;

byte mac[] = [0x90, OxA2, 0xDR, 0xOE, 0x94, 0xBS };

IPAddress ip(l92, 168, 10, 150);

IPAddress gateway(l92, 168, 10, 1);

TPhddress subnet(255, 255, 255, 0);

int templ=0;

int temp2=0;

int dato=0;

wol. int pulses; // Cantidad de pulsos del sensor. Como se usa dentro de una interrupc
ed int litrosPorMin; // Calculated litres/hour

ar sensorDeFlujo = 2; // Pin al que esta conectado el sensor
tiempolAnterior; // Para calcular el tiempo
pulsoshcumilados; // Pulsos acumilados

ng msegi=0;

ng litros: // Litros acumulados

int prueba; // Litros acumulados

woid flujo {) // Funcion de interrupcion

{

pulsos++; // Simplemente sumar £l numero de pulsos

}

void setup() v
3 >

Figura 17 Entorno de Escritura de Codigo

Fuente: fotografia autor

En este software de programacion (Figura 17) se utiliz6 un c6digo escrito en un lenguaje
basado a java, estas lineas de programacion contienen pardmetros para la adquisicion de
datos y control para las modificaciones de caudal (Anexo c). Mediante este cédigo y la
interconexion con el software LabView se logra la observacién de datos y el control del

emulador.

2.2.5.2. Shield Ethernet Arduino

Al conectar una Shield Ethernet a un Arduino (Figura 18) se cuenta con una direccion IP

en el Arduino para poder hacer la comunicacion con el computador.

Figura 18 Shield Ethernet Arduino
Fuente: Autor
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Por medio de la comunicacién Ethernet se consigue manejar grandes cantidades de
datos a velocidades de 10 Mbps o 100 Mbps, y hasta 1500 bytes por segundo.

2.2.6. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabView)

LabView es una herramienta de programacion gréfica. Este programa esta orientado a

aplicaciones de control de instrumentos electrénicos en sistemas de instrumentacion. (Lajara,
2008)

File Edt View Project Operste Tools Window Help ﬂﬁm Edit View Project Openste Tools Window Help EF

& @ @ 1 [15ptApplicationFont = | S Tmv Mw &b+ +l Se A ?t S @ @ N G I8 wad o [ptapplicationFont v | Iov Tav Gbv b o4 P L
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w B : o
' " s0000-
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s o o om-
.
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Figura 19 Entorno de trabajo de LabView

Fuente: Fotografia autor

Esta aplicacion se usé para tener una interaccibn hombre maquina (HMI) para el
monitoreo y control del sistema de emulacién de caudal. EI programa permitié colocar

imagenes y botones (Figura 19) que permiten al usuario controlar el sistema de manera eficaz
y dinamica.

2.3. Emulador de caudal

El emulador de caudal tiene el propdsito de poner a disposicion de datos que puedan ser
evaluados y permitan implementar una turbina para pico o micro generacion hidroeléctrica

dependiendo de la necesidad de caudal segun el tipo de turbina que sea implemente.
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2.3.1. Calculo de caudal y salto

Para la emulacion de caudal al no contar con una vertiente natural de agua de adquirié
una motobomba Figura 12 que entrega un caudal minimo de 20 I/m y un maximo de 60 I/m
utilizando el método del caudalimetro para medir el caudal, con estos datos se puede realizar
el calculo para medir el salto neto utilizando la Ecuaciéon (3) datos que se muestran en la
Tabla 7.

Tabla 7

Calculo de Salto Neto segun la presion

Calculo del Salto
Presion

[Psi] Salto [M]
1 0.704
5 3.52
10 7.04
15 10.56
20 14.08
25 17.6
30 21.12

Fuente: Autor

Se tomo las presiones en un mandémetro en diferentes aceleraciones de la bomba
comenzando desde el estado de aceleracion mas baja y aumentando de manera paulatina
hasta llegar a su aceleracion maxima obteniendo una presiéon total de 30 Psi la cual
proporciona los diferentes saltos que se puede conseguir con dichas presiones. Vale recalcar
gue estas presiones son del salto neto omitiendo las pérdidas que se pueden presentar en el

paso del agua por la tuberia.

2.3.2. Calculo de potencia entregada

Tomando en cuenta que se cuenta con los valores del salto y del caudal se tiene una
referencia para realizar el célculo de la potencia que puede generar una planta de pico
generacion hidroeléctrica aplicando las Ecuacion (1) para la potencia de entrada y la Ecuacion

(2) que entrega la potencia de salida como muestra la Tabla

32



Tabla 8

Calculo de Potencia de Salida

Caudal .. . Potencia
Gravedad Eficiencia )
Salto de agua [m/s] [%] de salida
[I/s] [W]
0.704 22 9.8 50 75,89
3.52 27 9.8 50 465,696
7.04 32 9.8 50 1103,872
10.65 37 9.8 50 1930,85
14.08 42 9.8 50 2897,664
17.6 47 9.8 50 4053,28
21.12 52 9.8 50 5174,4

Fuente: Autor

La eficiencia del generador a utilizar sera la que el fabricante especifique para el calculo
se ha realizado con un supuesto de una eficiencia del 50% para el calculo de la potencia de

salida en la Ecuacion (2) independientemente de la turbina que se vaya a utilizar.

2.3.3. Montaje del Emulador

Los elementos que se emplearon para la construccion del emulador de caudal han sido
seleccionados de acuerdo a los parametros que se adaptan a una planta de pico generacion
hidroeléctrica. Se ha tomado en cuenta un caudal base, altura necesaria, presion, etc., que
debe poseer este tipo de plantas generadoras; ademas, de tuberias de conduccion de agua

adaptados para un sistema de medicion y control.

2.3.3.1. Diagrama de bloques del funcionamiento del emulador de caudal

En la siguiente Figura 20, se muestra resumido el proceso de funcionamiento del

emulador y sus partes con las que se constituyen.
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v
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Arduino

Interfaz de usuario
* PC-Arduino

Tuberia de salida

v

Turbina de prueba

v

—  Tuberiade realimentacion

Figura 20 Diagrama de Bloques del Funcionamiento del Emulador de Caudal

Fuente: Autor

El emulador de caudal se abastece de agua por medio de un tanque reservorio, el
agua de este tanque sera succionada por la moto bomba y transportada por toda la planta. El
manometro mostré datos acerca de la presion que se encuentra en la tuberia de salida, la

cual se observo directamente de este equipo.

Para el control se instalé un caudalimetro en la tuberia de salida, que envia sefales a
una placa Arduino. En la placa Arduino se realizdé un programa que realiza la regulacion PI
de la planta; este controla el flujo de agua y aceleracién de la moto bomba mediante un

servomotor de una manera automatica.

En la interfaz de usuario PC-Arduino permiti6 el control manual del flujo de agua
interactuando directamente con la sefial que recibe el servomotor para regular la aceleracion
de la moto bomba. En la interfaz se incluye ventanas de visualizacion del caudal que pasa
por la tuberia de salida, asi también como el estado de posicion del servomotor el cual

controla el acelerador de la motobomba.
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2.4. Ensamblaje del emulador

El ensamblaje del emulador de caudal se realiz6 en el patio de pruebas de la carrera de

Electricidad mediante la conexion de un tanque reservorio de agua hacia una motobomba, la

cual, succionard el agua que se transportara por toda la tuberia de salida.

Mandmetro

%, Caudalimetro

Motobomba
Reservorio de Agua

Figura 21 Esquema de Ensamblaje del Emulador de Caudal

Fuente: Autor

En la Figura 21 se observa el esquema de como sera ensamblado el emulador de caudal,

para posteriormente conectar el control del emulador con su respectiva programacion en el

sistema SCADA.

2.4.1. Colocacién del tanque reservorio

Para colocar el tanque reservorio se realizé una excavacion donde se enterré el tanque

reservorio de agua como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22 Excavacion y ubicacion del tanque reservorio

Fuente: Autor

De esta manera se consigue aminorar el uso exesivo de espacio en el patio de pruebas

ya gue este puede ser utilizado para el desarrollo de practicas o trabajos de los estudiantes.

2.4.2. Fijacién de la motobomba

La motobomba se la colocd en una base de cemento, la cual cumple el propésito de
evitar vibraciones excesivas provocadas por el motor al momento de estar encendida la
motobomba (Figura 23).

Figura 23 Ubicacion Fija de la Motobomba

Fuente: Autor

La motobomba permanecera fija para realizar pruebas de funcionamiento, con el fin de

evitar vibraciones que pueden transferirse hacia las paredes y provocar agrietamientos en las
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mismas. Ademas de evitar sefiales que alteren la comunicacion del controlador HMI por el

funcionamiento del motor al permanecer encendida la motobomba.

2.4.3. Ajuste del servomotor al acelerador de la motobomba

El servomotor controla la velocidad de la motobomba para modificar el flujo del agua
segun sea necesario. El servomotor se instal6 como se muestra en la Figura 24, donde no

tenga movimiento y fije el acelerador de acuerdo al caudal necesario.

Figura 24 Fijacion del Servomotor, Regulador de Acelerador

Fuente: Fotografia autor

Ademas, de fijar el servomotor se le acopla un eje al acelerador de la motobomba al
servomotor y un resorte Figura 24 para que de esta manera se pueda regresar su posicion

inicial del acelerador de la motobomba en el momento de disminuir su velocidad.

2.4.4. Acople de manGmetro y sensor de caudal

Usando una tuberia de PVC roscable a la salida de la motobomba se acoplé un reductor
de 2 pulgadas a 1 pulgada la cual conduce el agua pasando por un manémetro Figura 25

para identificar la presion que nos brinda la motobomba segun el estado de su acelerador.
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Figura 25 Manémetro y Sensor de Caudal

Fuente: Fotografia Autor

Mediante esta conexién se puede verificar la presion obtenida a la salida de la
motobomba. Posteriormente se encuentra el sensor de caudal, el cual entregara las sefales

a la placa Arduino y estos datos se mostraran en el panel de visualizacién del sistema SCADA.

2.4.5. Turbina para pruebas de velocidad

Para realizar pruebas en el emulador de caudal se ha construido una turbina Figura 26
la cual demostrara el funcionamiento del emulador de caudal conectando a la salida del

sensor de caudal por medio de tuberias instaladas.

Figura 26 Turbina de Pruebas

Fuente: Fotografia Autor
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Esta turbina no cuenta con un generador debido a que se utilizé como referencia para el

acople de una turbina generadora.

2.5. Modulo emulador de caudal para pico generacion

Construido el modulo emulador de caudal el cual funciona con la turbina de pruebas,
este es controlado por medio de un sistema SCADA que permite tener un control de modo
manual o automatico. El modo manual contara con un panel de control en el programa
SCADA en donde el usuario podra modificar el acelerador aumentando la velocidad de la
motobomba para que de esta manera se modifique la cantidad de liquidos que pase por las
tuberias. En el modo automatico se cuenta con un punto de calibracién acorde a la cantidad
de litros por minuto que se requiera el cual automaticamente la planta modificara el acelerador
la motobomba por medio de un servomotor el cual ayudard a una mayor absorcion de liquido
segun se requiera en el programa, tomando en cuenta la identificacion de la planta realizando
diferentes pruebas el cual nos mostrara los puntos de operacion y zonas muertas

demostrando el funcionamiento del control del emulador de caudal.

Realizada la parte mecanica del médulo emulador de caudal se procedi6 a realizar el
sistema SCADA para el control de la planta, el cual contara con dos tipos de control uno de

modo manual y uno de modo automatico y su comunicacioén utilizando una placa Arduino.
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CAPITULO 3
Sistema SCADA Y Andlisis De Resultados

En el presente capitulo se muestra la Realizacion del sistema SCADA, para el control del
caudal para las pruebas de funcionamiento, con base en los parametros identificados por
medio del fundamento tedrico y la construccion del emulador de caudal. Ademas, se muestra
la planta, el tipo de control y el protocolo de comunicacion que se utiliza para controlar el
caudal, incluyendo los resultados obtenidos de las pruebas realizadas con el sistema en modo

automatico y manual.

3. Realizacion del sistema SCADA

El sistema SCADA se realiz6 por medio del siguiente diagrama de bloques (Figura 27),

donde se muestra los pasos y procesos que se realizaron para obtener resultados favorables.

Identificacion de
Variables

A

Identificacion de los
accionamientos de
control

y

Creacion del
entorno visualy
programacion

A 4

Comunicacién de
interfaz
HMI

Visualizaciény
control de variables

Figura 27 Diagrama de Bloques del Sistema SCADA

Fuente: Autor

En primer lugar, se realiza la identificacién de variables que se encuentran en la planta,

asi también se realiza la identificacion de los accionamientos de control como, servomotores,
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etc. Se crea un Entorno visual que permitird hacer la interaccion hombre-maquina, donde se

puede realizar acciones de modificacion y control del sistema.

3.1. Identificacién de la plantay sus variables

Al realizar un sistema de control es sumamente importante identificar las variables y el
tipo de control que se utilizara, esto a su vez ayuda a identificar del tipo de planta con la que
se va a trabajar. Esto permite establecer los tiempos de muestreo y comportamiento de la

planta, para identificar el control donde es necesario tener una funcion de transferencia.

La variable a controlar en el emulador de caudal es el caudal por medio de la aceleracion
de la motobomba, la cual modifica la cantidad de caudal que pasa por las tuberias de

conduccion.

3.1.1. Funcién de transferencia

La funcién de trasferencia es una parte muy importante para el disefio y analisis de
sistemas de control. La planta es un sistema fisico de primer orden esto lo demuestra la Figura
28. Donde el proceso recibe una entrada y genera una salida. La funcién que relaciona la

entrada con la salida se la denomina funcion de transferencia g(s).

Ufs) Y(s)

Figura 28 Funcién de Transferencia de Primer Orden

Fuente: Autor

El sistema de primer orden es aquel al que en la ecuacién general solo de deriva la
primera del lado izquierdo (el de la variable de estado), donde K es la ganancia del proceso
este valor se calcula con la ecuacion que son los pasos del servomotorde 1 a 10y tesla

constante de tiempo del sistema dando asi la Ecuacion (4).

g(s) = (4)

ts+1
Donde:

¢ K= Es la ganania del proceso que se obtiene de la siguiente Ecuacion (5)
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_ Vfout —Vlout

Vfin—VlIin ©)

Los valores para calcular k son la division de los valores que se obtienen tanto a la salida
de la plata como a la entrada de la plata, lo que permite identificar el valor de ganancia de

una planta de primer orden.
e Tao (t)= es la constante de tiempo del sistema

El valor de tao (t) se lo encuentra a un 63.2% de la sefial, para el calculo de tao se

empieza calculado un tao de voltaje como se muestar en la Ecuacion (6)

tv =k x0.632+Vin
(6)
El valor de t se lo encuentra en el intervalo de tiempos que hay hasta llegar al punto que

entrega el tao de voltaje que es igual a la Ecuacion (7)

t=t1—t0 7)

De esta manera se obtienen los valores de ganacia y el timepo de muestreo al que va
a trabajar la planta, para poder identificar la funcion de transferencia a la cual trabajara la

planta.

Se recolect6 datos que ayudaron a identificar la zona de operacibn como se muestra en
la Figura 29. Los principales datos recolectados son: control del servomotor, el caudal, angulo

de aceleracion.

Una vez conocido, como identificar los valores de ganancia (k) y el valor de la constante
de tiempo tao (t) del sistema, se identifican tres zonas en las que se encuentra la planta que
son: la zona muerta, zona de operacion y la zona de saturacion que se encuentran presente
en la planta. Con estos datos obtenidos se identifica los puntos desde donde el servomotor

empieza a actuar modificando el acelerador de la motobomba aumentando el caudal.
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Figura 29 Puntos de Operacion de la Planta

Fuente: Autor

En la practica se observé el comportamiento de la planta en cada una de sus zonas,
dando el resultado que en la zona muerta cuando el servomotor se encuentra en pasos de 0
a 5 manteniendo un caudal constante de 21 I/m, la zona lineal que es cuando el servomotor
se encuentra en pasos 6 a 9 en esta zona el sistema tiene un incremento proporcional (cuando
aumenta un paso aumenta el caudal). Cuando el servomotor se encuentra en el paso 10 este

esta en su punto maximo (90 grados) y la motobomba tendra su maxima aceleracion.

Identificado la constante de ganancia (k), el valor de la constante de tiempo tao (t) y las
zonas donde trabajan la planta se accede a aplicar la Ecuacion (4) para asi tener la funcion

de transferencia a utlizar en la planta para realizar su control.

3.1.2. Discretizacion de la planta

Discretizar una funcién de transferencia es el proceso de llevar una sefial continua a ser
una sefal discreta, para que de esta manera poder registrar los valores en una escala de
tiempo para facilitar la lectura de datos y conocer el comportamiento de la planta. La
Discretizacion de una funcién de transferencia es la accion de cambiar el dominio de la misma

para que esta pueda ser implementada en un sistema de control.

Para discretizar la funcién de transferencia se utilizd las herramientas de Matlab
utilizando comandos que permiten ingresar valores y resolver ecuaciones de una forma

rapida.
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E Live Editor - C:\Users\david\Downloads\discretizacion.mbx

| discretizacion.mix | + |

DISCRETIZACION DE UNA PLANTA DE
PRIMER ORDEN

1 s=tf('s') % Definir s como funcidn de transferencia
Planta=1.5/(@.8%s+1)

#Tmuestero en una planta de primer orden= tao/2e

Tm=0.84;

Plantadis=c2d(Planta,Tm, 'zoch"')

step(Planta)

hold on % Congelas la grafica y permite graficar alli mismo otra
#grafica

step(Plantadis)

1@ hold off X Descongela la grafica

~

N oo

o

Figura 30 Discretizacion de Planta de Primer Orden

Fuente: Autor

En el programa de Matlab usando sus herramientas para discretizar la funcién de
transferencia (Figura 30). Se obtiene la funcion de transferencia ya discretizada la cual brinda

valores en un tiempo de muestreo que se aplicara a la planta para su control.

T
1.44 T —
=T
14zl =T -
42
=
14 = 5
Step Response f
138 - ai b
136 -
1.34 T -
© -
o -
3 .
8| T
g 1321~ - -
£l
13 N
128 b
| | 1 1 | | 1 | | 1 |

17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27
Time (seconds)

Figura 31 Grafica de la Funciéon de Transferencia de manera Continua y Dicretizada

Fuente: Autor

En la Figura 31 se observa el comportamiento de la funcion de transferencia de manera
continua representada por la linea azul y de manera discretizada en la linea de color rojo que

muestra su incremento segun su valor de tao.
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3.1.3. Controlador Pl de Emulador de Caudal

Un controlador PI es un controlador de tipo proporcional e integral. El cual brinda una
ganancia al sistema por parte del controlador P y el modo de control integral | tiene el

proposito de disminuir y eliminar el error en estado estacionario.

El control PI de la planta se observa en la figura 31 formando parte del bucle de control

de la planta y el cual realiza el proceso el programa LabView.

3.1.4. Bucle de control

El bucle de control es la secuencia de instrucciones de cédigo que se ejecutan repetidas

veces hasta que se cumpla la condicién asignada.

Planta

Controlador

Set Point

|

| Chincrsin POk Coniroller

Actuador

Figura 32 Bucle de Control

Fuente: Autor

En el bucle de control representado en la Figura 32 se observa el proceso que tendra el
emulador de caudal para su control. La entrada o punto de ajuste (set-point) sera el valor al

gue el usuario quiere que se encuentre el caudal del emulador.

4] Scope - o x|

File Tools View Simulation Help ¥

Q- BOP@|-|Q- 0] F -

Ready Sample based | T=20.000

Figura 33 Estabilizacion de la Planta

Fuente: Autor
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Una vez obtenidos valores de la funcion de transferencia ya discretizada mediante las
herramientas de Matlab se observa como se estabiliza la sefial (Figura 33) empezando por
un retardo y controlado la planta. Este control sera el encargado de enviar las sefiales al bucle
hasta encontrar su estabilidad, una vez leido el dato requerido en el set-piont, el cual
controlaréa al actuador que en este caso serd el angulo del servomotor el cual acelera la

motobomba aumentando o disminuyendo el flujo de agua.

Si el bucle cumple con el valor requerido en el set-point se estabiliza la planta y mantiene
el caudal requerido caso contrario el bucle vuelve a hacer la lectura del caudal requerido y
empieza su control nuevamente o también hasta que se cambie el valor del punto de

calibracion.

3.2. Control y programacién del sistema SCADA

Obtenida la funcion de transferencia de la planta e identificadas las variables de medicién
y control del emulador, se representaron graficamente en una interfaz de usuario que

permitiran facilitar la interaccion hombre-maquina.

Antes de crear la interfaz de usuario de realiza la programacion mediante un diagrama
de blogues donde se ingresan valores y datos adecuados que facultaran la visualizacion de

los mismos de una manera simple pero detallada.

En la Figura 34 se observa detalladamente los bloques que se utilizaron en la
programacion del sistema SCADA. En este diagrama de bloques se encuentran
controladores, accionamientos e indicadores, ademas, de la funcién de transferencia con la

gue con la que trabajara la planta para lograr el control del caudal.
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Figura 34 Diagrama de Bloques Sistema SCADA

Fuente: Autor
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Para la obtencion de la sefial de entrada denominada Caudal que es la sefal que envia
del caudalimetro al Arduino que trabaja como esclavo. Se transfiere la sefial al sistema
SCADA para que este realice la estabilizacién de la sefial por medio de la funcion de

transferencia ya discretizada y mediante el control Pl que estabilizara la planta.

Al final del diagrama mostrado en la Figura 34 existe un bloque que muestra la sefal
obtenida del caudalimetro, ya sea con la sefial inicial o la sefial estable. Existe también un
blogue selector del estado de funcionamiento de la planta ya sea de manera manual o
automatica.

3.3. Creacion del entorno visual

En el programa SCADA, el entorno visual se insert6 indicadores, los cuales, muestran el
caudal y las sefiales que generan el control, incluso se encuentra la botonera que permite

seleccionar el tipo de control que se quiere utilizar de manera automatica y manual.

on  Hep

HEE
> @ Vgt dpptcmonfere + | fov Gv i @B+ a o H1t

SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL DE CAUDAL

Mods Marue | Mods Actemetcs
>

0 Consumo: Litros (]
0060~
w00
L
2000~
0o~
tm-

Set Pawrt vy Sertal Sabede [Q)

Figura 35 Entorno Visual del Sistema SCADA
Fuente: Autor
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En la Figura 35 se muestra el entorno visual del sistema SCADA, ahi se observan los
controladores e indicadores. De esta manera se representa la respuesta que tiene la planta
como: el caudal obtenido y las respuestas de las sefiales segun varie el caudal y la

aceleracion.

3.3.1. Seleccion del tipo de control

El sistema SCADA del emulador de caudal cuenta con dos tipos de control, en el los
cuales se pudo modificar la aceleracion de la moto bomba como también hacer una seleccién

de caudal para que este se controle de manera automatica

SISTEMA DE MONITOREO ¥ CONTROL DE CAUDAL

oo Bpraal ' Mcada Rudpamgbe o

T bhprasd ! Lioda Admmans o

—

Figura 36 Selector de Control manual/automatico

Fuente: Autor

En la Figura 36 se muestra el selector, donde, se selecciona el modo en el que actuara
la planta, de esta manera se muestra el funcionamiento modificado donde se observaran

datos y valores que se representaran segun la opciéon escogida.

3.4. Comunicacion LabView - Arduino.

Se ha empleado para una buena comunicacién, el protocolo de comunicacién tipo
MODBUS TCP adecuado para la comunicacion via Ethernet-Arduino. Al conectarse a un
shield Ethernet | Placa Arduino adquiere una direccion IP como muestra la Figura 37 en caso

de requerir mayor informacion acerca de la programacién de Arduino ir al Anexo c.

MgsModbus Mb;

byte mac[] = {0x90, Oxh2 OxDR, Ox0E, 0x%4, OxBS }:»
PAddres=s ip(192, 168, 10, 150);

10 IPAddress gateway ({192, 1&%, 10, 1l);

11 IPAddress subnet {255, 255, 255, 0);

Figura 37 Direccion IP Arduino

Fuente: Autor
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Para la comunicacion con otro dispositivo o computador la direccion IP debe mantenerse

en el mismo dominio tanto en el Arduino como en el computador (Figura 38).

o
i Propiedades: Protocolo de Internet versién 4 (TCP/IPvd) x
General

Puede hacer que la configuracidn IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracidn IP
apropiada.

(") Obtener una direccidn IP automaticamente

(®) Usar la siguiente direccién IP:

Direccidn IP: 192 . 166 . 10 . 180
.0
i

W T e e d

Mascara de subred: 255 , 255 , 255

<
1 Puerta de enlace predeterminada: 132 . 168 . 10 .
[ Obtener la direcddn del servidor DNS automaticaments

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Servidor DMS preferido:

Servidor DNS alternativo:

|

[ validar configuracién al salir Opciones avanzadas...

I Cancelar

Figura 38 Direccion IP del Computador

Fuente: Fotografia Autor

Al tener las dos direcciones IP se puede obtener la comunicacion Ethernet 6ptima para

el sistema de control para que de esta manera se pueda configurar el OPC.

3.5. Configuracion del OPC

El OPC permitird la comunicacion Ethernet y la transferencia de datos de Arduino al

computador.
.
Channel Properies X
Advanzed Communication Sensizabon themet
Generel Newoe Inteface Vitke Ogtimizatiors
Network Adaster
Defak v
Defaut
Adscadar de md
Cle FE 7 [132,165.10 30
L
=

Concelar otz Aruda

Figura 39 Conexion de OPC Dominio de Red

Fuente: Autor
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La interfaz IP de conexién debe ser del mismo dominio (Figura 39) para que se pueda

transferir las sefnales.

f
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[} Proy_Caudal2 lib
[} Proy_Caudal3.ulib
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Configure OPC Client |/ Server
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Figura 40 Asignacion de Variable OPC a LabView

Fuente: Autor
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En el sistema SCADA se le incrementa en las variables la variable para transferir sefiales

denominado OPC1 (Figura 40) la cual comunica el OPC con el interfaz de LabView la cual

indica que la lectura sera cada 100 milisegundos.

3.5.1.

Configuracion de variables del OPC

Para la lectura de datos que entregara el sistema SCADA se crearon las variables:

Caudal (Figura 41) que indicara el funcionamiento y lectura de sefiales del caudalimetro.

Ademas de la variable litros que contara el consumo que se presente.

N @ NI OPC Servers - Runtime

File Edit View Tools Runtime Help

DSHRSMBEF| 9 % aax|E
51 ModbusTCPCauda TagName /|  Address DataType  ScanRate  Scaling Descrption
piilasurol GACAUDAL 400001 Word 100 None
GUTROS 400002 Werd 100 Nene
a CASERVOM... 400003 Word 100 None
\
s
3l
uw
a
NEEE < >
Date Time Source Event ~
D v2021 S OEM Interace ound
Yuvaz 2190 NI OPC Servers... c rted by david as Defau User (RAV)
Qv 21825 Modbus TCP/IP... U ic PCle FEF...[192.168.1
| A 3/372021 22:19:25 Modbus TCP/IP... Dy “Modbus TCPCaudal Arduino” with 1D <192.168.10.
Dyeew 2193 Modbus TCP/IP... - Ethemet Manager Stated
Sl @yeannr 2304 NIOPC Servers...  Config ssigned to david as Default User ha
a1 @ 4/a/2021 24052 NI OPC Servers. . Configuratin sesson started by david as Defau User (R/V)
tq D4/w2021 44138 Modbus TCP/IP... Ethemet Manager Stated v
Ls Ready Defaut User Clets: 1 Active tags: 0of 0
1e10PC &

Fuente: Autor

Figura 41 Memorias de Almacenamiento de Datos
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Las variables creadas tienen si respectiva direccién de almacenamiento que son los
espacios de memoria (figura 41) en la direccion 40001 para el caudal, 40002 para litros y
4003 para el servomotor estos son valores analégicos.

@ SERVIDOR_MODBUS Arduino 1.8.13 - O X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

SERVIDOR_MODBUS

pinMode (sensorDeFlujo, INFUT): &
servomotor.attach(3); //asigna al pin 3 para salida PWM y configu:
[ /servomotor.attach(3,520,2700) ;//asigana al pin 5 como pin de cor
servomotor 2(0);//al iniciar el programa el servomotor S& encc
attachInterrupt (0, flujo, RISING); // Setup Interrupt; see http:/;
interrupts(); // Habilitar interrupciones

Ethernet.kegin({mac, ip, gateway, subnet); // start etehrnet inte
Mb.MbData[0] = 0; //Holding Register 40001

Mb.MbData[l] = 0

Mb.MbData[2] = 0

Mb.MbData[3] = 0

/f Mb.MbDatal[4]
/f Mb.MbDatal[5]
/f Mb.MbDatal6]
}

wvoid loop()
{

< >

Figura 42 Memoria de Almacenamiento en Arduino

Fuente: Autor

Los valores generados en las variables en el OPC se guardaran en los espacios de las
memorias de Arduino (Figura 42) Mb.MbData [0], [1] o [2] segun el dato enviado.

3.6. Visualizacién y control de variables

Realizada la programacion y el entorno visual se procedié a realizar pruebas de

funcionamiento comprobando la sincronizacion de la planta con el sistema SCADA.
La planta trabaja con dos tipos de controles que son:

e Control Manual

e Control Automaético

3.6.1. Control Manual.

Se visualiz6 los resultados en el entorno visual del interfaz de interaccion Hombre-

Maquina, permitiendo asi el control del caudal del emulador.
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Figura 43 Funcionamiento Modo Manual

Fuente: Autor

En la Figura 43 se visualiza que la planta se encuentra en funcionamiento inicial de modo

manual, aqui se puede modificar el caudal segun el &ngulo de aceleraciéon de la motobomba.

Set Point vs Sefial Salida Q)]
10U-,

90+
80}
70

Amplitude

ER

20
10-]

0-1 v I I ' ' 0 0 0 0 ' ' I i I
11:54:29,842 11:54:32,000  11:54:34000  11:34:36,000 11:5438,000  11:54:40,000 11:54:42000 11:34:44000 11:3446000 11:5443,000 11:54:30,000 11:3452000 11:34:54000 11:5456,000 11:54:38,0
237772001 237772021 237772001 237772001 237772021 237772021 237772021 237772021 237772001 2377720011 237772021 23/7/2021 23777201 237772001 237772021

Time.
{5 | I N a—— Escalon Referencia Caudal
a1 4o 5 27

Figura 44 Caudal Inicial
Fuente: Autor

Al encender la moto bomba se obtuvo un caudal constante de 21 I/m como se muestra

en la Figura 44 el cual se vuelve un valor base para el funcionamiento en el modo automatico.

Servomoto

t Pointvs Sefial Salida [Q] Flujo
100-

90

Amplitude

-3 0 T T 0 T T 1 T T 1 T 1 T T 0 i
115639881 115642000 115644000 11:56:46000 115648000 11SES0.000 115652000 115654000 1SES6000 115658000 1LST00000 1LSEOZ000  TLSE04000 11:SED6000  11:57:08,000 15711
237021 23021 232001 AR 22 32021 BN B2 U021 BTN B2 2321 232 237021 23/7/2021 237172
Time
4[5 | I Buntn e Onerarinn Escalon Referencia Caudal

20 o 20 20

Figura 45 Sefales de caudal y Aceleracion

Fuente: Autor.
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La linea roja que se presenta en la pantalla de la figura 45 indicara la sefial del caudal
gue se obtiene segun necesite el usuario, esta se modificard por medio de la aceleracion de

la moto bomba representada con la linea blanca controlando el servomotor y acelerador.

3.6.2. Control automatico

Al seleccionar el modo automatico en el selector del panel de control se toma en cuenta
el punto de operacién que es de 21l/m, esto se debe a que la motobomba da un caudal

constante hasta que se modifique su aceleracion.

ot 2 e St 1Y o
o

Amglibia
FYPBEE AN S

ARy | 14030000 AL 1 K00 RGN teabieom  Tiselaaie  nAmKiaN Tesedaood  Tedam el TaSemom el
" p! noomy | mIm " BIW O DOTp SR . ST (':aa I:wr;t DIy nnom n

van | Punto dg operacion Es@lof™ .. P

4 o

2 :i

8

[yderlmts Nl

5 ® oM M e Mt W 0 M W A 0 LY e M N M am M am B I
nal controlada Na

2 w =

'Se

Figura 46 Indicadores de Sefial en Modo Automatico

Fuente: Autor

En la Figura 46 se observa los indicadores que son: la referencia que es a la cantidad de
caudal que se debe llegar segun el seteo de la sefial y el caudal total con una sefial ya

estabilizada.

Los controladores del modo automatico son el punto de operacion el cual se debe
verificar el caudal que entrega la motobomba sin aceleracion ya que desde ese punto
empezara a operar la planta. Para la modificacién del caudal se aplicara un valor al
controlador denominado Escal6n, el cual se sumara al valor del punto de operacion

controlando la sefial y modificando la aceleracion llegando al caudal de referencia.

El caudal se controlara desde los 21 I/m en estado de aceleracion bajo hasta los 50 I/m

en aceleracion maxima.
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Debido a que se cuenta con un caudal constante y una altura no muy pronunciada este
emulador funciona acorde a las caracteristicas de las turbinas mostradas en la Figura 4. Estas
turbinas son acoplables al emulador de caudal, ademés los estudiantes pueden usar los datos
de caudales del emulador con el propésito de disefiar una turbina de generacion hidroeléctrica
para laboratorio de pruebas.
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CONCLUSIONES

Con la presente investigacion documental se concluye que las pico generadoras no son
muy empeladas en el Ecuador por enfocarse en macro proyectos, dejando de lado
pequefias fuentes hidrogréficas que pueden ser empleadas para sectores alejados o de
dificil acceso del sistema nacional interconectado.

Para construir un emulador de caudal fue necesario contar con las herramientas y equipo
adecuado, ademas de una ubicacién apropiada para proteger los dispositivos sensibles a
ruidos y vibraciones e inclusive no ocupar demasiado espacio en el patio de pruebas.
Para la comunicacion del sistema SCADA se ha empleado el protocolo de comunicacion
ModBus-Ethernet por su confiabilidad y seguridad en recepcién y comunicacion de datos,
dando una respuesta rapida entorno a las modificaciones que se ejecutan en el emulador
de caudal.
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RECOMENDACIONES

Es necesario impulsar el estudio de este tipo de proyectos que permitan ser empleados
para el estudio de pequefias fuentes hidrograficas, y generar interés en la construccion
de pico generadoras eléctricas dentro del Ecuador.

El uso del emulador de cauda, muestra un buen desempefio y facil conexion este puede
ser empleado en una turbina para pico generacion o a su vez en el disefio de la misma.
En vista que la comunicacién serial entre LabView y Arduino fue muy deficiente debido a
la interferencia de ruidos y vibraciones en las sefiales provocan rupturas en la
comunicacion, se recomienda trabajar con la comunicacion Ethernet por la seguridad y
velocidad que brinda en la transferencia de datos.

Buscar métodos y programas que permitan una rapida identificacién de funciones de

transferencia y planta.
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Emulador de caudal con sistema SCADA para pico generacion hidroeléctrica

El emulador de caudal es un sistema que emula caudales que permite realizar pruebas
para la implementacion de una pico generadora hidroeléctrica. Este emulador puede ser
controlado de manera manual o automatica, por medio de un sistema SCADA el cual controla

la salida del caudal.

A. Alimentacion de la moto bomba del emulador de caudal
1. Verificar estado mecéanico de la moto bomba que alimenta de agua a la planta;
nivel de combustible, nivel de aceite, que la turbina se encuentre cebada y abierto
el paso de gasolina.

Figura 47 Paso de gasolina de la motobomba

2. Revisar el nivel de agua en el tanque reservorio, que no haya impurezas que

impidan el buen funcionamiento de la absorcion de agua.

3. Poner en encendido la switch para encendido de la moto bomba y halar la cuerda
de arranque de la moto bomba.
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4. Observar que la bomba empiece a entregar caudal en estado de aceleracion bajo

e ir aumentado su aceleracion para el incremento del caudal.

Verificacion del funcionamiento del Sistema SCADA de emulador LabView-

Arduino

1. Encender el computador en el que se vaya a realizar el control del emulador de
caudal y abrir la aplicacion de LabView abrir el proyecto emulador de caudal e

ingresar al VI Control_caudal2.

Naombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio
SERVIDOR_MODBUS 287172021 13:03 Carpeta de archivos

D Proyecto_emulador_de_caudal.aliases 11/8/2021 11:43 Archivo ALIASES 1KB

D Proyecto_emulador_de_caudal vlps 8/12/2020 18:45 Archivo LVLPS TKB

[l Proyecto_emulador_de_caudal.lvproj 8/12/2020 18:45 LabVIEW Project KB
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3 Proyecto_emulador_de_caudal.lvpro.. — O > |

File Edit Wiew Project Operate Tecls Window Help

= IR N I R

ltems  Files

J

=] Eg. Project: Proyecto_emulador_de_caudal lvproj
2 B My Computer
B
- [ 3 Proy_Caudal.lvlib
- [ Proy_Caudal2.vlib
[ 3 Proy_Caudal3.vlib
- [ 3 Proy_Caudald.vlib
|;§~ tesisFinalwvi [Warning: has been deleted, renamed o
- _"!q_" Dependencies
+% Build Specifications

{ oy Ry T oy IOy

=

2. Conectar la placa Arduino al computador el cable de alimentacion y la conexion
Ethernet.

3. Verificar el protocolo de conexién ethernet, ademds, observar que la direccion IP
debe mantenerse en el mismo dominio tanto en el Arduino como en el

computador para tener una buena comunicacion Arduino-LabView.

MgsModbus Mb;

% byte mac[] = {0x%0, 0xh2, 6 0OxDR, Ox0OE, Ox%4, OxBS }:»
4 |IPAddres=s ip(l192, 168, 10, 150);

10 IPAddress gateway (192, le2, 10, 1):

11 IPAddress subnet {255, 255, 255, 0);
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o
Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/1Pwd) *

General

A F R

I~

Puede hacer que |a configuracidn IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuracién 1P
apropiada.

(_) Obtener una direccidn [P automaticamente
(®) Usar |a siguiente direcdén IP:

Direccidn IP: 192 . .10 . 130

255,255,255, O

192 . 168 . 10 . 1

@
&

Mascara de subred:

Puerta de enlace predeterminada:

Obtener la direccidn del servidor DNS automaticamente
(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

|

[Jvalidar configuracién al salir Opciones avanzadas. ..

Cancelar

4. Comprobar las sefales recibidas del caudalimetro y la manipulacion

servomotor para la aceleracion de la motobomba.

N ¢ NIOPC Servers - Runtime

File Edit View Tools Runtime Help

D5 d @ HMEaF

LA RSO L [

ERET -2

&5 Modous TCPCaudal TagName /  Address DataType  ScanRate  Scding Description
il rinc ZICAUDAL 400001 Wiord 100 Nore
LITROS 400002 Word 100 None
| ZISERVOM... 400003 Word 100 None
A
st
al
w
e
I ﬁ # O < >
Date Time Source Evert @
D320 .07, OEM Interface ... Standard License has been found
3872021 221903 NIOPC Servers...  Corfiguration session started by david as Defaut User (RA)
@320 221925 Modbus TCP/IP...  Unable to bind to adapter: Reatek PCle FE F...[152.168.1
| A\ 3mr2021 221925 Modbus TCP/IP...  Device Modbus TCPCaudal Arckino with 1D <192.168.10.
D3m0 221933 Modbus TCP/IP...  Ethemet Manager Started
€| @ 3m20m 230453 NIOPC Servers...  Corfiguration session assigned to david as Defauit User ha.
arl § 4/8/2021 44052 NIOPC Servers... Corfiguration session started by david as Defaut User (RAW)
te] () 4/8/2021 44138 Modbus TCP/IP...  Ethemet Manager Started v
Lt Ready Defaut User Ciients: 1 Active tags: Dof 0
1el OPC H

5.

planta

C. Control manual-LabView.

1. Comprobar los pasos de alimentacion de la motobomba.

del

Poner en marcha el interfaz HMI y verificar el indicador de caudal obtenido en la

2. verificar los 5 pasos de verificacion del funcionamiento del sistema SCADA del

emulador de caudal.
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3. Colocar el selector del entorno de visualizacion del interfaz este en modo manual.

4. Controlar el acelerador de la motobomba por medio del servomotor en un angulo

deseado con el selector.

5. Comprobar el incremento o disminucion de caudal en el indicador del interfaz

grafico y la pantalla de sefales.

Control_Caudal2.vi
Fle Edt View Project Opeate Tools Window Help
> @n 2L

D. Control Automatico- LabView
1) Comprobar los pasos de alimentacion de la motobomba.

2) verificar los 5 pasos de verificacion del funcionamiento del sistema SCADA del emulador

de caudal.
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3) Colocar el selector del entorno de visualizacién del interfaz este en modo automatico.

4) Verificar el caudal que entrega la motobomba antes de controlar el emulador de caudal
este se puede encontrar en los 20 a 21 I/m colocando este valor en el controlador llamado

punto de operacion.

& Control_Caudal2vi - X
File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘El
B E@n ? 1l

final de finales hvproj/My Computer] <
m O H € @ B | daid [Flimagenes .. i Chat|Mic.. @@ NIOPCSe.. [9¢ OPCQuic.. [finaldefin.. [ ControlC.. [FcontrolC.. B ooc ~ & o & ) ep 1026 B

5) Para iniciar el control automatico en el controlador denominado Escalon, ingresamos un
valor que sume al valor del punto de operacion para que se muestre en el indicador
Referencia la cantidad de caudal que se desea.
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6) Comprobar en las pantallas la aceleracién y la variacion del caudal que incrementara o
disminuiré hasta conseguir la estabilidad de la sefial consiguiendo asi el caudal solicitado.

Servomotor m

Fluje

Set Point vs Sefal Salida [Q)
100 -
80 -

il

Amplitude

10:31:07,374
30072021

10'.31:60,000

20=-
0 T ] ]
10:30:35,907 10:30: 50,000
3072021 3072021 30/7,/2021
Time
Escalon Referencia Caudal
I E5

ﬁ.ﬂl J Punto de Operacion
35

s

Y
120

:..
NOTA: El caudal a controlar no debera ser menor al punto de operacion que son los

21l/m, tampoco sobrepasar los 45 I/m.
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Manual de mantenimiento

El emulador al encontrarse en el patio de pruebas de la carrea de Ingenieria en
Electricidad se le debe aplicar un mantenimiento preventivo en cada uno de los elementos de
emulador. Este mantenimiento permitiré el correcto funcionamiento del sistema de emulacion

y prolongando la vida util de cada uno de los elementos que lo conforman.
1) Mantenimiento de La motobomba

Limpiar la zona donde se encuentra posicionada la motobomba de polvos y verificar el

estado que no haya fugas de agua, gasolina, lubricantes.

Figura 48 Motobomba

Fuente: Autor

Verificar los lubricantes del motor o cambiar el aceite de la motobomba en caso de que
esté presente una coloracion obscura se recomienda por seguridad hacer el cambio de

aceites cada mes en caso de un uso constante.

2) Cambio de aceite de la motobomba

Verificar los lubricantes del motor o cambiar el aceite de la motobomba en caso de que
esté presente una coloracién obscura se recomienda por seguridad hacer el cambio de

aceites cada mes en caso de un uso constante
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Utilizar aceite de 4 tiempos en caso de realizar el cambio de aceites.
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Figura 49 Aceite para Motor

Fuente: Autor

Identificar la tapa de llenado de aceite y perno de drenaje de aceite ubicado en la

parte inferior de la motobomba

Figura 50 Tapa de llenado de aceite y perno de drenaje

Fuente: Autor

En una superficie plana retirar la tapa de llenado y el perno de drenaje para que

expulse el aceite del motor.
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Figura 51 Apertura de Perno de Drenaje y Tapa de Llenado
Fuente: Autor

tomar en cuenta que se debe utilizar un depdsito para recoger el aceite que guemado

que se retira de la motobomba.

e Una vez retirado todo el aceite quemado se procede con la ayuda de una llave
namero 13 a colocar y ajustar el perno de drenaje comprobando que se selle y

se eviten fugas.

Figura 52 Ajuste de Perno de Drenaje

Fuente: Autor

e Llenar con el aceite nuevo por el orificio de llenado hasta donde indica la

motobomba que es el inicio de la rosca de la tapa de llenado del aceite.
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Figura 53 Llenado de Aceite

Fuente: Autor

e Colocar la tapa de llenado una vez abastecido del nuevo aceite con el area limpia

y de esta manera poner en marcha la motobomba.

Figura 54 Cerrado de tapa de llenado de Aceite

Fuente: Autor

Limpieza del filtro de aire

e Identificar la ubicacion del filtro de aire de la motobomba.

Figura 55 Ubicacion del Filtro de Aire

73



Fuente: Autor

Remover el tornillo de mariposa de la tapa del filtro de aire.

Figura 56 Apertura de Filtro de Aire

Fuente: Autor

Verificar que el filtro de aire no tenga roturas, este limpio y en buen estado.

Figura 57 Verificacion del Estado del Filtro de Aire
Fuente: Autor

En caso de estar sucio el filtro de aire se recomienda lavarlo con agua tibia y

dejarlo secar. Una vez seco el filtro de aire sumérjalo en aceite de motor limpio.

~ N

Figura 58 Limpieza del Filtro de Aire
Fuente: Autor
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e Colocar el filtro de aire en su sitio con su tapa y ajustar el perno de mariposa

Figura 59 Colocacion del Filtro de Aire

Fuente: Autor

3) Limpieza de lataza de sedimentos

La taza de sedimento permite el paso de la gasolina para que trabaje la motobomba esta

debe ser dada su mantenimiento debido a impurezas que se almacenan en ella.

Figura 60 Ubicacién Taza de Sedimento

Fuente: Autor

e Retirar la taza de sedimento, procure almacenar sus piezas en un recipiente o

contenedor para su limpieza y evitar que estos se extravien.
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Figura 61 Retirado de taza de sedimento
Fuente: Autor

Verificar que la taza de sedimento no tenga rastros de corrosion u 6xidos.

Figura 62 Taza de sedimento

Fuente: Autor

Limpie la taza de sedimentos en disolvente no inflamable o de alto punto de
inflamacion (tinher) y séquelo bien.

Figura 63 Limpieza de Taza de Sedimento

Fuente Autor

Al volver a colocar la taza de sedimento utilizar una nueva junta térica (empaque)

para un correcto sellado de la misma.
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Figura 64 Colocacion de Taza de Sedimento

Fuente: Autor

De esta manera se puede mantener en un buen estado la motobomba prolongando asi

la vida util de este equipo

4) Mantenimiento de tuberia
e Verificar que no haya fugas en las conexiones a lo largo de la tuberia de succién
y de salida.
e Alidentificar fugas realizar mantenimiento correctivo para evitar dafios.

5) Mantenimiento del panel de control de sensores y controladores

e Verificar conexiones del servomotor y del sensor de caudal que no se encuentren

cables rotos

Figura 65 Conexiones de Servomotor y Caudalimetro a placa Arduino
Fuente: Autor

77



e En caso de que el servomotor o caudalimetro no trabajen con normalidad verificar

su programacién en Arduino o la comunicacion ethernet

@ SERVIDOR_MODBUS Arduino 1,813 - o x

Archivo Editar Programa Hemamientas Ayuda

SERVIDOR_MODBUS
#include <SPI.h> A
#include <Ethernet.h>
#include "MgsModbus.n”

MgaModbus Mb;
byte mac[] = {0x30, OxA2, OxDR, OXOE, 0x54, 0xBS }:

TPAddress ip(192, 168, 10, 150);
IPAddress gateway(192, 168, 10, 1)
TPAddress subnet (255, 255, 255, 0);

se usa dentro de una inte:

in al que esta conectado el sensor

// Litros acumulados

o 087
med int prusba; // Litros acumiladest

1

< >

Figura 66 Programacién Arduino

Fuente: Autor

e Revisar el panel de control que contiene la placa Arduino

Figura 67 Conexiones en Placa Arduino
Fuente: Autor

6) Conexiones en placa Arduino

En la placa Arduino se conecta el servomotro y el caudalimetro el cable UTP

seleccionado con cada color va de la siguiente manera
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Cable 1 Servomotor

Tabla 1

Conexién Servomotor

Color Pin de conexion
Naranja Pin 3 sefal
Marron GND

Azul 5v

Fuente: Autor

Cable 2 caudalimetro

Tabla 2
Conexién Caudalimetro

Color Pin de conexion
Verde Pin 2 sefial
Naranja 5v

Azul GND

Fuente: Autor

Estas conexiones también se las encuentra en la programacion del Anexo 3 del Emulador de

caudal con sistema SCADA para pico generacion Hidroeléctrica.

Este manual de mantenimiento se empleara para tener en buen estado el emulador de caudal

y sus componentes y de esta manera evitar dafios que obliguen a reemplazarlos.
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Anexo C: Programacion servidor Arduino-Modbus
#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>

#include "MgsModbus.h"
#include<Servo.h>

Servo servomotor;

MgsModbus Mb;

byte mac[] = {0x90, 0xA2, OxDA, OxOE, 0x94, 0xB5 };
IPAddress ip(192, 168, 10, 150);
IPAddress gateway(192, 168, 10, 1);
IPAddress subnet(255, 255, 255, 0);
int temp1=0;

int temp2=0;

int dato=0;

volatile int pulsos; // Cantidad de pulsos del sensor. Como se usa dentro de una interrupcion

debe ser volatil
unsigned int litrosPorMin; // Calculated litres/hour
unsigned char sensorDeFlujo = 2; // Pin al que esta conectado el sensor
unsigned long tiempoAnterior; // Para calcular el tiempo
unsigned long pulsosAcumulados; // Pulsos acumulados
unsigned long msegi=0;
unsigned long litros; // Litros acumulados

/lunsigned int prueba; // Litros acumulados+

void flujo () // Funcion de interrupcion

{
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pulsos++; // Simplemente sumar el nUmero de pulsos

}

void setup()
{
Serial.begin(9600);
pinMode(sensorDeFlujo, INPUT);
servomotor.attach(3); //asigna al pin 3 para salida PWM y configura los valores la libreria

/Iservomotor.attach(3,520,2700);//asigana al pin 5 como pin de control y le afiade valores

minimos y maximos

servomotor.write(0);//al iniciar el programa el servomotor se encontrara en un angulo de cero

grados

attachinterrupt(O0, flujo, RISING); I Setup Interrupt; see
http://arduino.cc/en/Reference/attachinterrupt

interrupts(); // Habilitar interrupciones

Ethernet.begin(mac, ip, gateway, subnet); // start Ethernet interface

Mb.MbData[0] = 0; //Holding Register 40001
Mb.MbData[1] = 0; //Holding Register 40002
Mb.MbData[2] = 0; //Holding Register 40003
Mb.MbData[3] = 0; //Holding Register 40004
/I Mb.MbData[4] = 0;
/I Mb.MbData[5] = 0;

/I Mb.MbData[6] = 0;

}

void loop()
{
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unsigned long msegf=millis();

if(msegf-msegi>=1000)// Cada segundo calcular e imprimir Litros/seg
{

msegi=msedf;

pulsosAcumulados += pulsos;

litrosPorMin = pulsos; //(pulsos / 4.75); Q=(Pulse frequency x 60 min) / 4.8 = flow rate in
L/hour;// Q = frecuencia / 4.8 (L/min);(Results in +/- 3% range)

pulsos = 0; // Reset Counter

litros = pulsosAcumulados; //pulsosAcumulados*1.0/400; Cada 400 pulsos = 1 litro
/Iprueba=30000;

Mb.MbData[0] = litrosPorMin; //enviar datos anal6gicos desde Arduino al SCADA (Caudal)
Mb.MbData[1] = litros;

/I Mb.MbData[0] = litrosPorMin; //enviar datos analdgicos desde Arduino SCADA(Caudal)
/l Mb.MbData[1] = litros;

/I digitalWrite(2,bitRead(Mb.MbData[7],0)); //recibir datos digitales SCADA al Arduino

/1 digitalWrite(3,bitRead(Mb.MbData[8],0));

}

templ = Mb.MbData[2]; // ServoMotor

temp2 = Mb.MbData[3];

servomotor.write(templ);

Serial.print(templ);

delay (10);

Mb.MbsRun();}
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