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Abstract.- This research addresses the design of a portable data acquisition system for a Kaplan turbine bank installed in
the Hydraulics laboratory of the School of Civil Engineering of the Faculty of Engineering of the University of Carabobo.
It is a contribution to a FONACIT project N° 2013001499. From this research, a laboratory practice will be implemented to
construct characteristic curves that allow the user to graphically observe the influence of changes in variables such as: flow,
speed and torque in the Kaplan turbine. The methodology used included the implementation of a data acquisition system that
facilitates measurements and speeds up the process of generating the characteristic curve; using a system based on protoboard
mounting sensors, which works in parallel with the existing analog indicators in the bank, the data acquisition system performs
measurements in the field, adapts the signals, and through the serial communication protocol sends the information obtained
to a data storage and processing unit that corresponds to a computer where through MATLAB software a graphical interface
will be made that facilitates the user the visualization and manipulation of the data obtained.
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Desarrollo de un sistema de adquisicion de datos portétil para un banco
de turbina Kaplan

Resumen.- Esta investigacion aborda el disefio de un sistema de adquisicion de datos portatil para un banco de turbina Kaplan
instalada en el Laboratorio de Hidrdulica de la Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo. Es un aporte al proyecto FONACIT N° 2013001499. A partir de esta investigacion se implementard una préctica de
laboratorio, para construir curvas caracteristicas que permitan al usuario observar graficamente la influencia de los cambios
en las variables como: caudal, velocidad y torque en la turbina Kaplan. La metodologia empleada incluyé la implementacién
de un sistema de adquisicion de datos que facilita las mediciones y agiliza el proceso de generacion de la curva caracteristica;
utilizando un sistema basado en sensores de montaje en protoboard, que trabaja en paralelo con los indicadores analégicos
existentes en el banco, el sistema de adquisiciéon de datos realiza mediciones en campo, adectia las sefiales, y a través del
protocolo de comunicacién serial envia la informacién obtenida a una unidad de almacenamiento y procesamiento de datos
que corresponde a un computador donde a través del software MATLAB se realiza una interfaz gréfica que facilita al usuario
la visualizacién y manipulacién de los datos obtenidos.
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1. Introduccion

En los afios setenta debido a la crisis de
los precios del petrdleo, se potencié considera-
blemente el uso de energias renovables a nivel

* Autor para correspondencia:
Correo-e:bettysfarias @ gmail.com (B. Farias)

mundial, este tipo de energias son de fécil acceso
en casi cualquier parte del mundo y a su vez
generan beneficios para quienes optan por su
aplicacién: estimulan el crecimiento econdémico
de la poblacién, generan fuentes de empleos,
maximizan la creacién de valor de la comunidad,
mejoran el acceso a la energia disponible para
los habitantes, reducen el impacto ambiental,
etc.[1]. El temor al aumento del costo energético
0 a un desabastecimiento del mismo, impulsé el
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desarrollo de tecnologias y la investigaciéon en
este campo. La transformacion de la energia es
uno de los tépicos fundamentales en el drea de la
ingenieria; a nivel mundial y particularmente en
Venezuela donde su principal fuente de energia
eléctrica es la que aprovecha la energia hidrdulica,
siendo esta una de las formas mds limpias
de generacion de energia eléctrica y la maés
importante.

El proceso de generacion eléctrica se logra
a través del uso de turbinas, las cuales son
mdaquinas disefladas para convertir la energia
cinética del fluido (que se hace pasar por ella) en
energia mecdnica de rotacion de un eje acoplado
a un generador que se encarga de realizar la
transformacion final a energia eléctrica [2].

En la generacion de energia eléctrica utilizando
turbinas resulta de gran importancia el control
sobre aquellas variables que influyen en el proceso
y su eficiencia. Una forma de describir el
comportamiento de una turbina en funcién de
sus variables es a través del desarrollo de la
curva caracteristica de la turbina, la cual permite
de forma gréfica observar la influencia de los
cambios en las variables como: caudal, velocidad
y torque generado en la potencia generada por la
turbina Kaplan. Este tipo de turbina permite definir
diferentes puntos de trabajo requerido segin las
condiciones y la potencia requerida (estableciendo
los dngulos 6ptimos de funcionamiento), debido a
la posibilidad de variacion del dngulo de admision
del agua y del dngulo de las aspas del rodete
de la turbina. Las ventajas en el uso de turbinas
tipo Kaplan frente a las demds tecnologias es que
estas no requieren de alturas elevadas y pueden
aprovecharse de acuerdo a la necesidad de la forma
del afluente, ya sea vertical u horizontal, lo que
proporcionard una mayor flexibilidad en la forma
de captacion del agua y su posterior capacidad
energética [3]].

Este tipo de turbina evolucion6 de la necesidad
de generar energia a partir de niveles de presion
mucho més bajos que los que normalmente se
emplean con la turbina Francis. Para satisfacer
grandes demandas de energia, es necesario dirigir
grandes caudales hacia la turbina Kaplan [4].

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad
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de Carabobo, se cuenta con un sistema de
turbina Kaplan perteneciente al laboratorio de
hidrdulica “Elias Sdnchez Diaz” de la Escuela de
Ingenieria Civil el cual habia estado inoperante
por mas de 40 afios, actualmente se encuentra
en funcionamiento tras la ejecuciéon de varios
trabajos de mantenimiento y reingenieria, pero aun
es necesario realizar la automatizacion del proceso
de registro de los datos recolectados.

A partir de esta investigacion se plantea una
préactica de laboratorio donde los estudiantes deben
construir las curvas caracteristicas de una turbina
Kaplan, pero se requiere mucho tiempo para tomar
las distintas mediciones asociadas a las diferentes
posiciones de los dngulos de admisién del agua
y del angulo de las aspas del rodete para la
creacion de una curva caracteristica, de aqui surge
la necesidad de contar con un sistema de monitoreo
computarizado que permita representar de manera
eficaz la curva caracteristica de la turbina.

A nivel internacional diferentes autores [5, 16,
/] han propuesto e implementado sistemas de
adquisicion de datos (SAD) empleando diferentes
softwares como herramientas para analizar el
comportamiento de las turbinas. Asi mismo, [8,
9] han empleado el software MATLAB como
herramienta de traduccion de la geometria de
las turbinas Kaplan, para desarrollar aplicaciones
grificas que permiten comparar las distintas
curvas de funcionamiento para diferentes rodetes
y aperturas de los dlabes del distribuidor de este
tipo de turbinas. En Venezuela, también se han
desarrollado investigaciones [10, [11] donde se
ha evaluado la operacién del sistema de turbina
Kaplan. Esta investigacion vendria a complementar
las investigaciones realizadas sobre este tema.

El objetivo de esta investigacion es disefiar
ese sistema de adquisicion de datos, que semi-
automatice el proceso de medicion y recolecte
los datos en una PC a partir del uso de
transductores que al detectar un fenémeno fisico
como temperatura o presion, generen una salida
eléctrica correspondiente.

Un sistema de adquisicion de datos (SAD)
permite integrar diversos recursos para controlar y
monitorear diferentes variables de un proceso [12]].

El sistema de adquisicion de datos (SAD) fue
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desarrollado con el propdsito de reducir los tiempos
en la extraccion de datos de los puntos de medicién
existentes en el cuerpo de la turbina Kaplan, asi
como también su procesamiento en la obtencion de
pardmetros dependientes de los valores adquiridos
y el levantamiento de curvas caracteristicas.

2. Materiales y métodos
La investigacion se desarroll6 en tres (3) fases:

1. Seleccion de sensores, dispositivos de adap-
tacion y de manejo de sefiales que permitan
digitalizar las sefiales analdgicas,

2. Disefio, implementacion y programacion del
centro de control del sistema de adquisicion
de datos,

3. Pruebas y calibracion de instrumentos trans-
misores, convertidores de sefiales y comuni-
cacion entre equipos.

2.1. Seleccion de sensores y modulos de acondi-
cionamiento de serial

Previo al disefio de un sistema de adquisicién
de datos lo mds importante es la correcta
seleccion de los sensores, o transductores, que son
dispositivos que convierten un fendmeno fisico
como temperatura, presiéon o vibracién, en una
sefial eléctrica medible como voltaje o resistencia
[S]. La sefial depende del tipo de sensor y esta puede
ser de voltaje, una variacion en resistencia eléctrica
o cualquier atributo eléctrico variable dependiente
de la entrada y salida del mismo.

Ya que estos elementos son los que definirdn el
rango de trabajo del sistema, sus limitaciones y su
funcionamiento; se requiere un andlisis exhaustivo
del proceso y sus caracteristicas antes de proceder
a realizar esta seleccion.

En esta fase se definieron los componentes que
se implementardn en el sistema de adquisicion. La
variable fisica de interés es la presion por lo que se
delimitard la bisqueda a transductores de presiéon
en fluidos. Existen en el banco de turbina Kaplan
tres zonas de medicion que son de interés, a su vez
cada una de estas zonas posee asociada dos puntos

MARQUEZ ET AL. / REvisTA INGENIERIA UC, VoL. 28, N° 2, Acosto, 2021 —

<': N

S0 FAcULTAD
o7 DE
\J INGENIERIA

Tabla 1: Distribucién de puntos de medicion

Bomba Placa Orificio Turbinas
Manométrica Manométrica
Vacio Diferencial Vacio

medicién los cuales corresponden a distintos tipos
de medicion de presion segtin la Tabla|[l]

Es necesario establecer los criterios de uso que
permitirdn caracterizar los sensores a emplear. Los
criterios establecidos fueron:

a) compatibilidad con el medio,

b) rango de presion,

¢) tipo de presion,

d) tipo de salida que suministra el sensor.

En cuanto a la compatibilidad del medio, se
refiere a la condicion que debe poseer el sensor para
realizar medidas en medios liquidos sin exponerse
a dafos; el criterio del rango de presion se refiere
al rango que es capaz de medir el sensor, en
esta investigacion las mediciones a realizar se
encuentran en un rango entre -2 y 9 psi; en
cuanto al tipo de presién es importante que el
sensor seleccionado permita mediciones de presion
diferencial, absoluta y de vacio; el dltimo criterio
es el tipo de salida que suministra el sensor. En
este caso se decidi6 utilizar sensores de salida de
tipo analégico, no amplificada, ya que el sistema
de adquisiciéon de datos a implementar tiene la
capacidad de realizar conversion anal6gico/digital,
permitiendo una disminuciéon de costos y que
ademds el entorno donde se implementard no
expone al sensor a temperaturas variantes, ni
extremas, que afecten su funcionamiento.

La electrénica se dispondra en un tablero con la
finalidad de ser protegida del ambiente himedo del
laboratorio, los sensores se encontraran conectados
al cuerpo del banco de la turbina Kaplan a través de
mangueras de 8 mm que a su vez estan conectadas
a distintas vélvulas, con la finalidad de poder
separar cada sensor del punto de medicién cuando
sea necesario. Adicionalmente, se implement6 un
arreglo de valvulas que permite conectar un mismo
sensor a dos puntos de medicion.
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La Figura [[| muestra un esquema de todas estas
conexiones y lo que representan donde (P1100):
Indicador de presiénlazo 1; (PV101): ValvulaO1 de
presion lazo 1; (PV102): Vélvula 02 de presion lazo
1; (P1200): Indicador de presion lazo 2; (PV201):
Viélvula 01 de presién lazo 2; (PI300): Indicador de
presion lazo 3; (PV301): Vélvula 01 de presion lazo
3; (PV302): Vdlvula 02 de presion lazo 3; (SE401):
elemento 01 de Torque lazo 4; (FG500): Visor 0 de
flujo lazo 5; (LGS501): Visor 1 de Nivel lazo 5;
(FG502): Visor 2 de flujo lazo 5.

1402
pu102 | ]lmm{m]

Figura 1: Esquema de Conexiones de sensores

2.2. Disenio, implementacion y programacion
del centro de control del sistema de
adquisicion de datos de sensores y modulos
de acondicionamiento

En esta etapa se genera el sistema virtual que
permita verificar el funcionamiento del sistema
propuesto antes de ser implementado permitiendo
asegurar su funcionamiento al igual que la
compatibilidad entre los distintos bloques de
medicién y acondicionamiento. La Figura [2]
muestra el proceso en bloques, bajo el disefio de una
estructura para SAD, obtenida a partir del estudio
del comportamiento del sistema que conforma el
banco de turbina Kaplan.

Una vez disefiado el sistema prototipo se
procedié a implementar el sistema por mdédulo
donde cada uno estd compuesto por el sensor y
su correspondiente arreglo de acondicionamiento
de la senal. El desarrollo de esta etapa consiste en la
lectura de la sefial, su conversion analdgica/digital,
adecuacion, trasmision al computador para ser
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Figura 2: Disefio del sistema de adquisicion de
datos (SAD)

almacenada y procesada segin los protocolos de
comunicacion disponibles.

Una vez obtenidos los datos en el computador
serd necesario manipular dichos datos para la
representacion y construccion de las curvas
caracteristicas de la turbina, este procesamiento de
datos es realizado a través del software MATLAB,
en el cual se disefid una interfaz grafica para
facilitar el uso para el usuario.

2.3. Pruebas y calibracion de instrumentos
transmisores, convertidores de sefiales y
comunicacion entre equipos

Esta etapa consiste en la verificacion del
funcionamiento del sistema de adquisicién de datos
implementado, en comparacién con el sistema
virtual médulo por médulo (adquisicion de datos,
acondicionamiento de senales, transmisiéon de
datos, programacion MATLAB) y finalmente el
sistema completo para de esta forma identificar
errores, desviaciones o fallas para proceder a
realizar cualquier ajuste de calibracién necesario
de forma tal que permita minimizar cualquier error
entre los sistemas y obtener un funcionamiento
optimo.

La metodologia para la construccion de la
interfaz varia de acuerdo a los dos tipos de
datos descritos. Inicialmente, el programa da
una pequefa introducciéon al usuario sobre la
turbina Kaplan, su funcionamiento, sus posibles
aplicaciones, para luego comenzar el proceso de
medicion, que consiste en la seleccion de los
parametros: velocidad de la bomba, dngulo del
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rodete y el peso en libras—fuerza, colocado sobre
el rotor de la turbina. El siguiente paso una vez
definidos los pardmetros, es llevar la turbina a
la velocidad de medicién requerida indicada por
el sistema y realizar las mediciones siguiendo la
guia del programa el cual ird habilitando al usuario
posibilidades de accién segiin vaya avanzando en
las mediciones.

El primer valor a introducir es la lectura
del dinamémetro, el cual se puede observar
directamente en la turbina, aparecerd habilitada
la casilla de introduccién de la lectura de dicho
instrumento.

Una vez introducido el valor, se habilitan los
botones para ‘“medir’, de manera que al ser
pulsados se activan las mediciones de los sensores
0, 1 y 2 correspondientes con las presiones
siguientes: a) Entrada de la bomba (PV201), b)
Salida de la bomba (PV101), ¢) Entrada de la
turbina (PV301), d) Placa orificio (PV101D —
PV301D).

Al momento en que el usuario hace click sobre el
botén medir se activa una ventana de mensaje que
le indica la posicién en que deben encontrarse las
vélvulas, al cerrar la ventana el programa a través
del cable de conexion envia al microcontrolador
un cardcter de verificacion al PIC, para iniciar
el sub-programa CHECK y CONVERSION del
microcontrolador.

Al hacer click nuevamente sobre el boton
medir se indica al usuario cual debe ser la
configuracion de valvulas adecuada para realizar
la medicién correspondiente, una vez que se
cierre la ventana al igual que antes, el programa
envia al PIC un cardcter el cual inicia el
subprograma de CHECK y CONVERSION que
realizan la medicion diferencial de las presiones.
Este procedimiento se deberd repetir 9 veces
(debido a que se deben hacer 9 ajustes en el dngulo
del distribuidor a pasos de 1/8” entre 1” hasta 2”)
para cada velocidad de la turbina, considerando que
la velocidad inicial es de 200 RPM vy las siguientes
velocidades a medir son 400, 600 y 800 RPM, la
tabla de mediciones que se genera tiene un total de
36 filas por dngulo del rodete. Una vez finalizada la
toma de mediciones y generada la respectiva tabla,
es mostrada al usuario para posteriormente realizar
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un procedimiento de conversion de unidades que
permite introducir los valores de las variables
calculadas por el usuario.

Las variables calculadas son dependientes de las
presiones de entrada y salida de la bomba, asi como
también de entrada y salida de la turbina, ademads de
la presion diferencial generada en la placa orificio
del banco de la turbina Kaplan.

Una vez obtenida la matriz de datos procesados,
estos son guardados en una variable global del
sistema y mostrados nuevamente al usuario, estas
operaciones de cdlculo estdn configuradas para ser
realizadas automdticamente en el momento en el
que el usuario ingrese en la etapa descrita y estos
datos son representados en las gréficas.

Para la elaboracién de las gréaficas son necesarios
los valores de caudal y los de rendimiento que
coinciden entre ellos por dngulo del distribuidor en
pasos de 1/8 pulgadas, con lo que el usuario podra
observar la curva caracteristica en la colina de la
turbina. En la etapa final de validacién de la practica
serd necesario que el profesor realice su apreciacion
del trabajo realizado por los estudiantes empleando
su clave de usuario, puede hacer la apertura del
par de graficas que tendrd a disposicion, donde
la primera es la construida por el estudiante y la
segunda es una grafica comparativa elaborada con
lo disponible en la base de datos precargada.

Todo el proceso consta de una guia y notifi-
caciones, para ayudar al usuario a ejecutar las
mediciones de forma exitosa, se incluyen ademas
ventanas de error, advertencia y ayuda, que le
permiten al usuario reducir errores en el desarrollo.

3. Presentacion y discusion de resultados

3.1.  Seleccion de sensores y modulos de acondi-
cionamiento de senal

De acuerdo al andlisis de todos los criterios
establecidos, se seleccionaron los sensores de
la serie 24 PC, segtin la guia de seleccion de
sensores de presion para el montaje en protoboard
Honeywell. Esta serie 24 PC cuenta con un
conjunto de opciones de seleccién, que incluyen
sensores de baja presion en miniatura desde 0,5 psi
hasta 250 psi. La seleccion se hizo en funcién de
los valores maximos registrados en los puntos de
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medicion del banco de turbina Kaplan presentados
en la Tabla De acuerdo a estos resultados
los sensores seleccionados de la serie 24 PC
corresponden a los sensores HW24PCCFA6G y
HW24PCBFA6D, con rangos de presion de 15 psi
y +5 psi.

Tabla 2: Valores obtenidos en puntos de medicion
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las Figuras [ y [5] se observa el sistema de
acondicionamiento de la sefal utilizado en cada
uno de los moédulos de los sensores.

Bomba Placa Orificio Turbinas
Manométrica Manométrica
7 psi 9 psi
Vacio Diferencial Vacio
2 psi 5.1 psi 0 psi

La Figura [3] muestra los sensores seleccio-
nados para esta investigaciéon, 1 sensor modelo
HW24PCBFAG6D, de tipo diferencial utilizado para
las mediciones de vacio, (debido a su rango de
presiéon no puede ser utilizado para la medicion
diferencial, lo cual hace necesario que la medicién
en la placa orificio deba realizarse a través de
la diferencia obtenida entre ambas mediciones
absolutas) y 2 sensores modelos HW24PCCFB6G.

- "

Figura 3: Sensores HW24PCBFA6D 'y
HW24PCCFB6G Fuente: Honeywell

Fue necesario realizar la amplificaciéon de la
senal de salida de los sensores, ya que estas
corresponden a un valor maximo de 225 mV y
115 mV respectivamente, los cuales son valores
muy pequeflos en comparaciéon con el rango de
conversion analdgico/digital que va de OV a 5V.
Se decidié utilizar un amplificador diferencial
de instrumentacion, el cual asegura condiciones
de medicion y amplificacién Optimas en las
conexiones debido a su alta impedancia de entrada.
Los sensores seleccionados funcionan basados en
arreglos de puente de Wheatstone lo que hace
ideal el uso del amplificador y permite aprovechar
al maximo la resolucion del convertidor A/D
pudiéndose obtener una lectura mds precisa. En
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Figura 5: Esquema del médulo de acondiciona-
miento de la sefial proveniente del sensor de 15

psi

Para evitar que se sobrepasen los rangos
permisibles se implementé un circuito de
aterramiento en cada una de las entradas,
los rangos permisibles expuestos  son:
[03V < AnX < 53V; donde X = 1,2,3], segtn
la hoja de datos del PIC16F887. El disefio del
circuito utilizado se muestra en la Figura [6]
esta basado en dos diodos zener ambos de 5,1V
que aseguran que el voltaje no sobrepase dichos
valores, ademdas introduce una resistencia de
22KQ que protege la entrada analdgica del
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microcontrolador (AnO, Anl y An2) ante la
presencia de valores de corriente superiores
al limite expuesto por la hoja de datos del
microcontrolador correspondiente a un valor de
20mA, finalmente se agrega un capacitor como
filtro para disminuir los picos de sobretension.

Figura 6: Circuito de protecciéon acoplado a la
salida de cada amplificador de sensores

3.2.  Diseno, implementacion y programacion del
centro de control del sistema de adquisicion
de datos

El circuito de proteccién acoplado a la salida
de cada amplificador de los sensores produjo
una caida de tension generada por la resistencia
RPROTEC, lo que hizo necesario la correccion
de este efecto. El ajuste se logré construyendo
tablas de compensacion, una para cada moédulo
de aterramiento, debido a las variaciones en
la tolerancia de los resistores de carbon y las
variables involucradas en la produccion de los
semiconductores.

A partir de las mediciones de entrada y salida
del circuito se levantaron un grupo de gréficas,
que permitieron el estudio de las variaciones
causadas, y la seleccion de una linea de tendencia
que representa de forma analitica las variaciones
generadas y la relacion entre la entrada y la salida
del sistema. Las ecuaciones se programaron en
el microcontrolador para hacer la compensacion

MARQUEZ ET AL. / REvisTA INGENIERIA UC, VoL. 28, N° 2, Acosto, 2021 —

4 : X
Q) FACULTAD

é@ DE
\‘Q] INGENIERIA

del error segun el canal de lectura. El rango de
presiones a medir en el banco de la turbina Kaplan
fij6 los limites de las tablas de compensacién
asociadas a los canales 0, 1 y 2 donde se conectan
los circuitos de aterramiento. Las Figuras [7] [§]
y [9) muestran las representaciones de las lineas de
tendencia obtenidas para cada canal.

Las senales generadas a la salida de cada uno
de los sensores llegan a la etapa de amplificacion
y luego pasan a través del circuito de proteccion,
donde es recibida por los canales de conversion
analdgico/digital del microcontrolador.

En este punto se aplica la funcién de com-
pensacion, que segun el canal analégico del que
se obtuvo, se hace la conversion correspondiente
a presion. Este valor representa la medicién
de presiéon a enviar a través del protocolo de
comunicacion serial con un conector DB-9, lo
que permite al software MATLAB adquirir el
dato para su posterior organizacion, clasificacion
y célculo segun los requerimientos de la practica.
La interconexién entre el computador y el
microcontrolador PIC se establece a través de una
interfaz basada en el uso del integrado MAX-
232. La funcion de esta interfaz es establecer un
protocolo de comunicacion entre ambos elementos
con los niveles de voltaje adecuado.

Canal 0

y=-0.0534xf + 0.6228x" - 2.9357x* + 7.1743x% - 9.6549x? + 7.909x - 2.131

V)

]
o [

b

25 3W

Figura 7: Linea de tendencia para compensacion
del error canal 0

3.3. Pruebas y calibracion de instrumentos
transmisores, convertidores de sefiales y
comunicacion entre equipos

En esta fase se cred una base de datos construida
a partir de los registros de las distintas posiciones

Revista INGEntER{A UC, ISSN: 13166832, Online ISSN: 2610-8240. 247



Universidad
de Carabobo
(;/) Canal 1 P

y=-0.0513x + 0.5946x° - 2.7775x" + 6.7457x* - §.1276x + 7.8179x - z,swy/
25

2 4

15 7
1 /
05

0 05 1 15 2 25 V)

Figura 8: Linea de tendencia para compensacion
del error canal 1

Canal 2
(V) y=0.0420xt + 7.8583x% - 26.512x" + 46.205x} - 44.165x3 + 22.945x - 4.5187

[

0 0.5 1 15 2 (V)

Figura 9: Linea de tendencia para compensacion
del error canal 2

del dngulo del rodete, del dngulo del distribuidor
y de las velocidades de la turbina para poder
hacer la comparacién de los valores medidos con
el SAD y los valores tomados por el usuario.
La validacion del funcionamiento del sistema es
efectuada al realizar la comparacion entre las
mediciones analdgicas contra las lecturas obtenidas
al ejecutar la interfaz grifica que controla el
proceso de adquisicion de datos.

En la Figura [10] se muestra la relacién entre las
presiones de los mandmetros y los sensores como
instrumentos patrén; donde los valores del sensor 1
estuvieron por encima de los manométricos en un
error apreciable de 1 psi mientras que en el caso del
sensor 2 se estima un error por debajo de los valores
manomeétricos en aproximadamente 0,5 psi.

Se realizaron ajustes a las curvas de medicion
de los mandémetros mediante una maleta de
calibracion neumadtica de precision “Wallace &
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Validacion de Valores Adquiridos por los Sensores

8.00

7.00

6.00 \ A
\ ‘\ e PentTurb

500 PsalBomb

400 s Pl

I
&
2
e
w
I
©
a

s Pent Turb Sensor

3.00
s P3| Bomb Sensor

200

e Pdif Sensor
1 4 7101316192225 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61

NUMERO DE MUESTRAS

Figura 10: Grafica comparativa de valores
adquiridos

Tiernan Pennwalt Portable Precision Pneumatic
Calibrator FA-145”, de esta manera las medidas
patrén son confiables y efectivas en la realizacién
de ajustes. Realizado el ajuste y la compensacién
del error de los sensores, la tabla de datos de
mediciones corregidas fue cargada a la base de
datos para servir como valores caracteristicos de
la curva de la turbina, siendo esenciales para que
el profesor corrija la prictica. Dicha curva puede
ser utilizada como una herramienta de criterio en
la correccion de la prictica de laboratorio. La
Figura [TT| muestra la grafica con las correcciones
aplicadas.

Correccion de Valores Adquiridos por los Sensores

Pt Turb Sensor
s Plif SENSOT
e Pent Turb

Psal Bomba

@
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f e P53| Bomb Sensor
1 4 7 101316192225 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61

Figura 11: Gréfica comparativa de valores
corregidos

Las fuentes de error por causas eléctricas se
originan en la amplificacion de la sefial proveniente
del sensor debido a que son utilizados componentes
electrénicos con tolerancias variables con respecto
a las definidas por sus fabricantes, contindan con
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un circuito de aterramiento que influye una caida de
tension directa de la sefial medida por la presencia
de la resistencia que regula la corriente ante
posibles fallas en el servicio eléctrico, finalmente la
linea de tendencia por software introduce un error
en la medicion debido a que es un polinomio que se
acerca al comportamiento de conversion del sensor,
pero no es su ecuacion caracteristica, ni representa
al 100 % el comportamiento real del dispositivo.
Los errores en la medicion por causas mecanicas
son atribuidos a las pérdidas de presion existentes
a lo largo del nuevo esquema de conexiones de
los sensores, para compatibilidad con el sistema
de turbina Kaplan, ademds de las pequeiias
variaciones que pueden existir causadas por el
roce del fluido con los accesorios involucrados,
tales como valvulas, bridas, placa orificio, impulsor
de la bomba entre otros. Se detecté un punto de
falla importante durante las pruebas, que afecta la
estabilidad del sistema y por ende las mediciones a
realizar, que corresponde a fallas en el mecanismo
del freno prony de la turbina.

La elaboracion de la interfaz grifica funciona
de dos formas dependiendo de la proveniencia de
los datos, la primera consiste en la manipulacion
de datos precargados en tablas que conforman
una base de datos patrén, y la segunda adquiere,
organiza y manipula los datos provenientes del
proceso de mediciéon al momento de realizar la
practica. La Figura [I2] presenta cémo se inicializa
el sistema con su nombre SAD para luego proceder
a definir el tipo de usuario (estudiante o profesor),
lo cual se realiza a través de un sistema de control
de acceso que permite a cada usuario ingresar al
sistema donde solo el usuario “profesor” podrd
observar las gréificas obtenidas a partir del sistema
de datos precargados. La Figura [I3] muestra otros
ejemplos de las ventanas de la interfaz grifica.

También se crearon ventanas para indicar la
posicion de las vélvulas de paso (abiertas o
cerradas) para las distintas mediciones, como se
muestran en la Figura[[4]

Una vez finalizada la toma de mediciones y
generada la respectiva tabla, es mostrada al usuario,
para posteriormente realizar un procedimiento de
conversion de unidades, como se observa en la

Figura[[3]
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La turbina Kaplan es una maquina
que aprovecha la energia cinetica
generada por el movimiento del agua
y se transforma en energia mecanica
al producir una fuerza tangencial que
impulsa un rotor, debido al choque del
fluidc con las hélices colocadas
alrededor de |a circunferencia del

El factor que diferencia a la turbina
Kaplan es la posibilidad de poder
variar el angulo de admisién del agua
al distribuidor y de variar el angulo de
la helice del rodete lo que permite
ajustar su punto de trabajo al punto
deseado segun y como sea requerido
pero para ello es necesario identificar
parametros que permitan identificar
ese punto de trabajo como velocidad.
rendimiento, torque entre otros.

Bl ADQUISICION

SAD MB

ILectura Dinamometro: | Lect. Dinamometro I

— Mediciones
Medicién Vacuémetrica Entrada Bomba: Sensor 1
Medicion Manometrica Salida Bomba: Sensor 2
Medicion Mandmetrica Entrada Turbina: Sensor 3
I Medir I
—Mediciones
Medicion Diferencial Placa Orificio: Sensor2y3

Ang. Distribuidor ("): 1 Veloc. Turbina (RPM): 200

Figura 13: Muestras de las ventanas de presentacion
y de mediciones de la interfaz grafica

Finalmente, se realiza la gréfica para el andlisis
del comportamiento del sistema como se muestra
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Figura 14: Tlustracion de la posicion de las vdlvulas
para las de mediciones
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Figura 15: Ventana de conversiéon de unidades y
célculo de variables independientes

en la Figura [I6] la cual a partir de las mediciones
facilita la visualizaciéon de la relacion entre los
diferentes pardmetros de trabajo de la turbina.

Relacion de entre el Caudal y las RPM
Desarrolladas en la Turbina

Figura 16: Gréfica de curvas de colina de la turbina
Kaplan generada

Esta investigacion se convierte en una herra-
mienta necesaria para desarrollar una practica
de laboratorio de las escuelas de ingenieria civil
y mecdnica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo, ya que permite la
construccion de las curvas caracteristicas de la
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turbina Kaplan para: a) diferentes posiciones de
los alabes del distribuidor desde 1 hasta 2”, con
incrementos de 1/8”; b) diferentes velocidades
de giro de la turbina desde 300 RPM hasta
900 RPM, con un incremento constante de 100
RPM; la cual no era posible realizar de forma
manual con el volumen de datos obtenidos. En
comparacién con los otros autores referenciados
en esta investigacion, al igual que ellos se logro la
efectividad esperada utilizando tanto el software
MATLAB, como SCADA, para obtener una
herramienta que permite el acercamiento a una
tecnologia avanzada, que involucra al usuario en
mejoras de capacidades computacionales y permite
estudiar la influencia de multiples pardmetros en
el funcionamiento de las turbinas, pero ademads
facilita la actividad facilitador-usuario al poner a
su alcance las diferentes opciones en forma rapida
de respuestas de la préctica de laboratorio.

4. Conclusion

Se implement6 un sistema de adquisicion
de datos de bajo costo, seleccionando sensores
compatibles para las mediciones en medios
hidraulicos, con un rango de presién adecuado
para las mediciones del proceso, salidas de tipo
analdgica para mediciones diferencial y lineal
basadas en sensores de puente de Wheatstone,
que cumplieron con las caracteristicas esenciales
requeridas de precision, repetibilidad y exactitud,
lo que permitié6 registrar las variables para
construir las curvas caracteristicas de una turbina
Kaplan,brindando de esta forma una herramienta
que es Util para la ensefianza no solo en el drea de
ingenieria hidrdulica, y mecénica sino que permite
a los usuarios involucrarse en el campo de la
instrumentacion y programacion e ir adaptando el
sistema a sus necesidades.

El SAD implementado mostr6 su eficacia como
sistema automatizado para la adquisicion de datos
en la préctica de laboratorio disefiada para construir
la curva caracteristica de una turbina Kaplan, la
cual corresponde a la grifica dispuesta para la
evaluacion del estudiante al finalizar la préctica.
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