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Resumen

Las normas oficiales mexicanas relacionadas con la eficiencia electromecdnica de equipos
de bombeo establecen la eficiencia de un equipo como la relacidon entre la energia
proporcionada al agua por el equipo de bombeo, entre la energia consumida por la
bomba. La energia consumida por un motor eléctrico se obtiene de la medicién del
voltaje, corriente y factor de potencia. La potencia proporcionada al agua por el equipo de
bombeo se determina a partir del gasto y la diferencia de presion entre la succion y la
descarga de la bomba, principalmente. Haciendo uso de multimetros digitales, sensores
de presion y un medidor de gasto de tipo ultrasdnico de tiempo de travesia se miden los
pardmetros de funcionamiento de la bomba. Los datos medidos son procesados por una
unidad terminal remota con la cual se obtiene la potencia consumida por el equipo, la
proporcionada por el agua y finalmente la eficiencia. Los parametros y graficas de
funcionamiento de la bomba se muestran a través de la pagina WEB que genera la UTR. El
operador puede ingresar de manera manual los datos que no fue posible medir en tiempo
real por las condiciones fisicas e hidrdulicas presentes en el sitio. El sistema guarda en
archivos de tipo CSV los datos para su presentacién posterior. El sistema desarrollado se
ha usado tanto en la evaluacion, como en la supervisiéon en tiempo real de equipos de
bombeo. Actualmente se desarrolla un modelo de utilidad con el fin de transferir el
sistema descrito.



INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SEMARNAT ( _IMTA _

I. INTRODUCCION

El creciente uso de motores eléctricos en pozos y plantas de bombeo ha producido un
aumento en el consumo de energia eléctrica. En consecuencia se ha generado una disminucién
en los subsidios que los gobiernos federal y estatal ofrecen. El costo mds importante en la
operacion de pozos y plantas de bombeo, es la energia eléctrica, por lo anterior se hace
indispensable lograr un uso mas eficiente de la misma. Para conocer la eficiencia de un equipo
de bombeo se realiza una evaluacién electromecanica del mismo. La prueba de eficiencia
permite conocer el estado general del sistema de bombeo, siendo una buena herramienta para
el seguimiento del funcionamiento del mismo y la programacidn de su mantenimiento.

Aunque la medicién de eficiencia es sencilla de hacer y no toma mds de unos minutos muy
pocos pozos estan en condiciones de hacerla. La mayoria de los pozos no cuentan con las
condiciones necesarias para medir el nivel dindmico, la presién de descarga y mucho menos el
gasto. Las condiciones de tramos rectos aguas arriba y aguas abajo para hacer la medicion de
gasto, no se cumplen. Se instalan medidores por parte de los usuarios con el fin de cumplir los
requerimientos para recibir los apoyos tanto federales como estatales, sin embargo, nunca
para medir el gasto. Por otro lado, las instituciones gubernamentales no condicionan los
apoyos a la correcta instalacién del equipo de medicién y seguimiento del funcionamiento del
pozo, asi como a una verificacion de la eficiencia electromecanica del nuevo equipo instalado.
Los usuarios del agua desperdician su dinero, gastando mas energia de la requerida, y los
programas federales y estatales derrochan los recursos al no poder garantizar que se hard un
uso eficiente de la energia. A continuacién se presentan algunos ejemplos de equipos de
bombeo donde no se tiene condiciones para hacer las pruebas de eficiencia electromecanica
(Figura 1). Esta situacion es la tipica encontrada en campo.

=

No tiene tubo para medir nivel dindmico Condiciones inadecuadas para medir gasto

Figura 1. Estado tipico de pozos en zonas de riego.
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En la evaluacién de equipos electromecdnicos usados en pozos se emplean los siguientes
documentos:

Eficiencia de Sistema de Bombeo, Gerencia de Estudios y Proyectos, Coordinacién de
Electromecdanica, Comisidon Nacional del Agua, CONAGUA, 2003

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ENER-2000. Eficiencia Energética en Bombas
Verticales tipo Turbina con motor externo eléctrico vertical. Limites y método de
prueba.

Norma Oficial Mexicana NOM-004-ENER-2008, Eficiencia energética de bombas y
conjunto motor-bomba, para bombeo de agua limpia, en potencia de 0,178kW a 0,746
kW. Limites, métodos de prueba y etiquetado.

Norma Oficial Mexicana NOM-006-ENER-1995, Eficiencia energética electromecanica
de sistemas de bombeo de pozo profundo en operacién.-Limite y método de prueba.
Norma Oficial Mexicana NOM-010-ENER-2004, Eficienica energética del conjunto motor
bomba sumergible tipo pozo profundo. Limites y método de prueba.

Para determinar la eficiencia electromecanica se miden dos tipos de variables: hidraulicas y
eléctricas. En el primer grupo tenemos el caudal, nivel dindmico, presién de descarga; en el
segundo grupo, la potencia de entrada al motor, voltaje, corriente y factor de potencia.

1. DEFINICION DE EFICIENCIA

La eficiencia electromecanica global de los equipos de bombeo instalados en los pozos
(conjunto bomba-motor), se define como la proporcién de la potencia de salida de la bomba
entre la potencia suministrada a la entrada del motor de la bomba y se expresa en porcentaje
(NOM-001-ENER-2000):

_ potenciade salidadelabomba _ Qp g H %100

(1)

donde:

potencia de entradadelmotor /3 V | fp

Q, flujo, capacidad o gasto de agua en m3/s;

p, densidad del agua bombeada en Kg/m?*;

g, aceleracion de la gravedad en m/s2 ;

H, carga total de bombeoenm;

V, voltaje de alimentacion al motor, tension eléctrica, en Volts ;
|, corriente eléctrica en Ampres ;

fp, factor de potencia, adimensional.
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1.1 Potencia de entrada al motor

La potencia de entrada al motor, P, se define como la potencia, en Watt, que requiere el
motor eléctrico acoplado a la bomba. Para motores trifasicos se define como:

P.=-/3VIfp (2)
dénde:

V, voltaje de alimentacion al motor, tensidn eléctrica, en Volts;
I, corriente eléctrica en Amperes;
fp, factor de potencia, adimensional.

1.2 Potencia de salida de la bomba

La potencia de salida de la bomba, P, expresada en Watts, es la potencia transferida al agua
por la bomba medida lo mas cerca posible del cabezal de descarga y estd definida de la forma
siguiente:

P.=QpgH (3)
donde:

Q, flujo, capacidad o gasto de agua en m3/s;
B, densidad del agua bombeada en Kg/m3;
g, aceleracion de la gravedad en m/s’;

H, carga total de bombeo en m.

1.3 Carga total de bombeo

La norma NOM-001-ENER-2000, establece que la carga total de bombeo estd dada por: “la
suma algebraica de la presion manométrica medida a la descarga (convertida en metros de
columna de agua y corregida con la altura a la linea de centros de la toma de sefial de presion),
el nivel dinamico, las pérdidas por fricciéon en la columna y la carga de velocidad. Su expresion
matematica es:

H=P,+Z,+hf +h, (4)
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donde:

H, carga total, de bombeo en m;

Pgd 0 Pm, presion en la descarga, en metros de columna de agua (m.c.a.), se mide mediante un
sensor de presidn colocado inmediatamente después del cabezal de descarga

Zq4 0 ND, nivel dindmico en m;

Hf., pérdidas por friccion en la columna en m.c.a. Se determina por medido de una tabla
sugerida por la norma, generalmente esta componente es poco significativa en columnas
menores a 10 metros;

H,, carga de velocidad en m.

La carga de velocidad incluida en la expresion de carga total de bombeo se determina de la
siguiente forma:

h,=—— (5)

donde:

h,, carga de velocidad en m;
v, velocidad del agua dentro de la tuberia en m/s
g, aceleracion de la gravedad (g=9.806656 m/s?, a nivel del mar).

En la normatividad anterior (NOM-006-ENER-1995), la carga de velocidad se omite en el
calculo de la carga total de bombeo, ya que en la mayoria de las ocasiones este valor resulta de
un orden de magnitud pequefio comparado con los otros términos que componen la carga
total de bombeo.

11.4 Evaluacion de pérdidas por friccion en la columna
En la determinacién de las pérdidas por friccién en la columna de bombeo, se hace uso de Ila

informacién técnica proporcionada por el fabricante, en donde aparecen tabuladas las
pérdidas por friccidon para diferentes condiciones de columna y didmetros.
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IIl. EQUIPO DE MEDICION, ADQUISICION DE DATOS Y CALCULO.

Comercialmente no existe un equipo que integre la medicion de parametros eléctricos e
hidraulicos involucrados en la prueba de eficiencia electromecanica de equipos de bombeo.
Por lo anterior, se utilizé la experiencia del Instituto en la medicion de gasto para incorporar al
sistema portdtil de gasto usado en presas la opcién de realizar prueba de eficiencia
electromecanica, anadiéndose la medicién de la carga y los parametros eléctricos, voltaje,
corriente, factor de potencia, asi como el calculo de la eficiencia.

111.1 Medicidn de parametros eléctricos

Le medicion del voltaje, corriente y factor de potencia se efectué mediante el arnés de redes
eléctricas H8036 de Veris Industries Inc. En este caso se busco una unidad que fuera facil de
instalar y en la que no fuera necesario mover los cables de alimentacién de la bomba para
colocar los transformadores de corriente. Un cable mal apretado es la causa mas comun de
dafios en los arrancadores. Por otro lado, se requeria que el medidor fuera alimentado por el
voltaje a medir y que los datos recabados se pudieran recuperar con un protocolo de
comunicacion, de preferencia MODBUS RTU RS485. El equipo presenta una exactitud del 1%
del valor medido. El equipo puede medir voltajes de 0 a 600 VAC (480 VAC Nominal) y
corrientes de 0 a 2400 A, esta ultima en funcion del transformador de corriente seleccionado.
El equipo mide el voltaje y corriente en cada fase determinando la potencia consumida,
potencia real (maxima, minima, promedio), potencia aparente, factor de potencia, voltaje
promedio y corriente promedio. Los datos medidos y calculados estds disponibles en punto
flotante usando el formato |IEEE 754, 32 bits. El arnés se coloca a la salida del arrancador en el
tablero de operacién de las bombas (Fig. 2).

I .
Figura 2. Arnés de medicion de parametros eléctricos.
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111.2 Medicidn de parametros hidraulicos

En el calculo de la eficiencia global del conjunto motor bomba es necesario determinar la carga
total de bombeo y medir el gasto manejado por el equipo.

La medicién de caudal deberd cumplir con los lineamientos relacionados con la exactitud
durante la prueba de evaluacién, oscilaciones permisibles en el indicador de los instrumentos
de medicién y los limites de variacion entre mediciones repetidas.

La NOM-001-ENER-2000 establece que los equipos usados en la medicién de caudal podran
ser: Tubo pitot y el método del tanque volumétrico, ambos para mediciones en un intervalo
de tiempo. Sin embargo en los ultimos afios los avances en la electrénica digital han hecho
posible utilizar medidores ultrasonicos portatiles con registrador.

Por otro lado la norma considera que en caso de realizar mediciones puntuales sera
recomendable emplear: placas de orificio calibradas, tubos Venturi, toberas, rotametros y
medidores de flujo externos magnéticos. Nuevamente los avances en electrdnica digital hacen
posible adaptar estos equipos a registradores con lo cual se obtienen registros durante un
intervalo de tiempo.

Para la medicion de gasto se utilizé un medidor Panametrics AT 868. Esta unidad de tiempo de
travesia de un par es usada por el IMTA como el principal equipo de medicidon de gasto en
tuberias de Presas, presentando una precision que varia del 3 al 5% en funcién de las
condiciones fisicas e hidraulicas presentes en el sitio a medir. El desempeno y confiabilidad de
esta unidad la hace el equipo preferido en el Instituto para la medicidon en tuberias. Para
recuperar los datos de este medidor, el cual usa un protocolo propietario, se desarrollé un
programa para la Unidad Terminal Remota usada. Este elemento es el punto mas critico en Ila
determinacién de la eficiencia, pues de su correcta instalacién depende la precisiéon que se
puede alcanzar en la prueba.

Para la instalacion del medidor de gasto es indispensable seguir las recomendaciones del
fabricante considerando por lo menos cinco didmetros aguas arriba y aguas abajo del medidor
sin componentes que afecten las lineas de flujo.

La presidon aguas arriba y aguas abajo de la Boma se determina mediante transductores de
presion Serie 30 de Keller Gez. Fiur Durckmesstechnik mbH de presion diferencial. Las
caracteristicas técnicas de los transductores seleccionados son, resolucion de 0.0002% de la
escala completa, exactitud de 0.2% de la escala completa, linealidad 0.025% de la escala
completa, ancho de banda de 200Hz. Estabilidad largo plazo de 0.2% de la escala completa. El
medidor presenta un proteccion IP 68 y tiene salidas en corriente 0-20 mA y RS 485. El equipo
es MODBUS compatible y la salida de datos es en el formato de punto flotante IEEE 754.
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El medidor de presidon seleccionado presenta la ventaja de tener un programa de fiacil
configuracion Read30 que permite hacer el ajuste del cero de referencia a la presién
atmosférica presente en el sitio de la prueba.

Presién en la descarga

Figura 3. Sensor de Presidn usado.

111.3 Unidad de adquisicidon de datos, registro de datos y calculo de eficiencia

Las variables medidas por los sensores son recuperadas y almacenadas en una Unidad
Terminal Remota Lassen de IClink. La Unidad Lassen cuenta con 2 puertos seriales RS-232, un
puerto RS485, dos puertos USB maestro, un puerto Ethernet, dos entradas analdgicas de
voltaje o corriente, dos salidas analdgicas de corriente, 6 salidas digitales y 6 entradas digitales
TTL. La unidad cuenta con 512 MB de memoria para almacenamiento de datos expandible a
2GB. La unidad Lassen es de 32 Bits y se programa usando el estdndar de programacion para
equipos de medicidn y control ISaGRAF IEC 61131. En el Lassen se implementd el protocolo de
comunicacion del Panametrics y el calculo necesario para determinar la energia proporcionada
al agua y la eficiencia electromecdnica total. Asi mismo se configuré para guardar la
informacién de los datos medidores y almacenados en su memoria y hacer una copia de esta a
una memoria USB conectada en el puerto USB. Esta Unidad Termina Remota presenta la
opcién de generra una pdagina WEB a partir de la configuraciéon de ésta. Esta pagina WEB se
puede acceder de forma aldmbrica con un cable UTP, o bien, de forma inaldmbrica mediante
un radio WIFI. Desde una Tablet o teléfono inteligente es posible operar el sistema.

En la pagina WEB desarrollada se tiene acceso a todos los valores medidos por los sensores. Se
presenta la energia eléctrica consumida, la energia proporcionada al agua y la eficiencia total,
en forma numérica y grafica. Si por alguna razén no es posible instalar un sensor o la medicién
de algun pardmetro hidraulico se hace de manera indirecta, se puede ingresar el dato para que
el sistema realice el cdlculo. Cada 5 segundos el equipo recupera la informacion de los
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sensores y determina la eficiencia total. A continuacidon se presentan las paginas WEB

desarrolladas (Fig. 4).

[ F - -
3+ B G X| @ Hitewm - Comtanm: J - | Sox B Pose 00 | | Vol. (m3) 0.0

| hevet Dimamize (MCAJ2.53 | ——
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Pres. Desc. (MCAJB.454441) | |l M3 7KW 0.0 i i S S S S S S EP P SO S S PN S S i
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r T ) = =
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DATOS ELECTRICOS E HIDRAULICO g  DATOS HIDRAULICOS
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Sen Sec Pose (519 | | Mol Dnamico (MCA2 53 |

[ R = Viotale Corments:
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Figura 4. Pagina WEB de operacidn del sistema desarrollado.

El sistema de medicidon de eficiencia electromecdanica se integré en una caja plastica para
proteccién de equipo de uso rudo, que cumple con especificaciones militares MIL-PERF 28800,
IP 67 (sumergible 1 metro), porta candados, con el fin de poder ser transportadas facilmente y
con seguridad. La caja usada es la Seahorse 720 de 47 x 32 x 16 cm. La caja incorpora una
fuente de alimentacion de 12 VCD con el cual se carga la bateria usada en la operacion del
sistema asi como un controlador de carga. Todos los equipos operan en 12 VCD. En la cajaen la
parte superior se encuentra de izquierda derecha el medidor de gasto Panametrics, la UTR
Lassen, un switch para acceso a la pagina WEB de la UTR o conectar un ruteador WIFI y el
controlador de carga (Fig. 5).

En la parte inferior estd la fuente de alimentacién y los fusibles termomagnéticos que
alimentan las diferentes componentes del equipo. En el extremo derecho de la caja se
encuentra un panel donde se conectan los sensores de presion, el arnés de parametros

8
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eléctricos, la computadora PC para configurar el medidor de gasto, un interruptor para
seleccionar entre comunicacién del medidor de gasto con la PC o con la UTR, la bateria de
alimentacion, y la conexién para la suministro eléctrico en AC. En la Fig. 5, se observa el equipo
armado en su caja de proteccién. La placa con el equipo electrénico estd montada en una placa
de PVC sobre una capa de poliuretano con el fin de proteger a las componentes de golpes y
poder ser enviada por paqueteria o avion al lugar de prueba.

Equipo de medicién.
Figura 5. Equipo de medicidén de eficiencia electromecanica desarrollado.

Los medidores de gasto, presidon y parametros eléctricos fueron seleccionados con base en la
experiencia y buenos resultados que se tiene con estos equipos de medicidn, sin embargo se
puede adaptar cualquier otro tipo de medidor, ya sea con su protocolo propietario o con salida
de datos en voltaje o corriente.

IV. CONFIGURACION Y PROGRAMACION DE LA UTR LASSEN.

La configuracion y programacion del equipo Lassen presenta de cinco componentes
principales: configuracién general del equipo Lassen; configuracién del registrador de datos;
configuracion del puerto RS485 para la lectura de los datos de presién y arnés de parametros
eléctricos y puerto RS232 para la lectura de los datos del medidor Panametrics; programacién
del protocolo del equipo Panametrics en ISaGRAF.

La configuraciéon y programacion de los equipos Lassen se hace mediante el programa
SCADADbuilder.
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Iv.1 Cdln'f.i'guracilén general del equipo Lassen

Como primer paso en la configuracion del equipo Lassen se definen el tipo de unidad, los
modulos de expansion de entradas/salidas y comunicacion conectados al equipo, niumero de
serie y node de comunicacidon “Network”. La direccidn IP y la de su puerto de enlace se definen
en las opciones de comunicacién IP en el “Target Configuration”. A continuacidn se presenta la
pantalla general del equipo y la pantalla de “Target Configuration”

. . “ f . ”
Pantalla general de configuracion Pantalla de “Target Configuration
< Noge Settings B X 4. Mode Settings X
Gonaral | Opions | Target Canfigunsion | Adusnced Genarnl | Options Tesgot Configuestion | Advanced |
HNode properios Furfim options oK Ethamot | ISaGRAF / FTF/ HTTR / Admin | } o
Mo neme: Mode sddress Trigger scan rate.  Trigges init deley: Cancol | [ Enable Etvamet 1 Ie Cancel
[Modet o (deloul) W e [0 tma)  Automatic IP addss [DHCF) «
ConlrallenTTU model Help ¥ Spocy [P addross 3 Help
[Lassan Contotar | i Mode IF address (LA
ContrallerRTU ogtions: 7216 .0 00
Ennbls CPL waic
ﬁ [~ Ensbla CFL waichdog I r
1 — Hatwork mask:
Risganersto dofau 10 scaling erirs s 855 255 .0
[ Enable ¥ scan syne igger Notwork gainwey:
[~ Dwirmide projects P pon sofings (Maden UL I
| ,ﬁ Coman name sarsers:
Fiamate flg hastag 208 .67 . 222 . 202
NE ] Host noda 08 6T
fnone) = Includie servers in rowing iable
Targe accass options FRoutng | Fiouting
Interrit 1P eeledrass (AN P il vanster mode. Senal rumbes
MetFons . b
=] [Fatwo =] [mooearon o HatPors
) Quory Torgot | AgpytaTorget | Bostar Targor
HetSassions | NetGessans

Figura 6. Pantallas de configuracién general del equipo.

IV.2 Configuracion del registrador de datos

La configuracidn del registrador de datos consta de cuatro componentes: contador “Timer”
para establecer la frecuencia con la cual se guardan los datos; configuracién del archivo y datos
a almacenar; programa de ISAGRAF para la transferencia del archivo de datos guardado en la
memoria de la UTR a la memoria USB; configuracién de la pantalla HMI para operacidén de la
transferencia de datos.

Como primer paso de muestra la ventana de configuracién del “Timer” usado, en este caso se
trata de un contador de 10 segundos. En la Fig. 7 se presentan las pantallas de configuracién
del timer usado. Como se aprecia se uso la opcion de “Timer” y el tiempo fue de 10 segundos.
En la ventana de opciones se presenta variable que indicara la salida del Trigger cuando se
cumpla el periodo seleccionado. Varios “Trigger” de tipo “Timer” de diferente tiempo son
usados en las diferentes aplicaciones utilizados con el fin de determinar la frecuencia con la
cual se realizan las tareas requeridas.
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Figura 7. Configuracién del contador para escritura de datos.
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Trigger Options I
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Cancel
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Copy

Delete
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En un segundo paso se presentan las ventanas de configuracion del registrador de datos. Los
archivos que se generan son de tipo CSV, datos separados por comas. La ventaja de este tipo
de archivos es que se puede colocar una linea al inicio del archivo indicando el tipo de dato en
cada columna y sus unidades, lo cual facilita la revisién de la informacion al ser consultada en
una hoja de calculo como Excel. Como primer paso se tiene la ventana de configuracién “SET
UP”, en esta se define el nombre del archivo (“datosEficiencia”), el lugar donde se guardan los
datos (en este caso la unidad interna IDE), el tamafio del archivo, el formato de la fecha y hora
y el contenido de la linea del encabezado. En la ventana de Opciones “Archive” se habilita el

registro de datos.

Ventana” SET UP” del registrador

Ventana “Archive” del registrador

3 LogFile - Log File 1 [ 7 s
Satsp | Archiva |
File sehup o
File name: e il size: Log bulier size: Cancal
[denosEficiencs [100 MByas 100 KBytas '
Date format Time format Drive. Dew
[y | [ s | JoE T+ Copy
I™ Enable log file recard compressiar Dindoto
Fil Hoador Notes
7 -
i Jl'\eg] _Dota | T’\'!]_Ekcell Help
Fongestir sohup
Fegister Diecimel places.
-| [Dinone) -]
DATOS EFICIENGIN
DIA,HORA,EXCEL ,GASTO (M3/5) UELOCIDAD (H/5),UOLUMEN
(M) ,UOLTAJE FROMEDTO GURRIENTE PROMEDID,FAGTOR DE
POTENCIA PROMEDIO,MULTIMETRO DEMADA (KM) ,PRESIOH
SUGGION (MGA),HIVEL DINAHIGO,FRESION DESCARGA
(MCA) PERDIDAS FRICCION (MCA),CARGA UELOCIDAD
{(HCA) CARCA HIDRAULICA (HCA),POTENCIA WIDRAULICH
(W) ,POTERCIA ELECTRICA (M), EF ICIENCIA
File Footer
=
Alarms |
Wl oAl | | Renomel [Loarie ] [Teit

Figura 8. Ventana de configuracién del registrador.

3 Log File - Log File 1 [ 7
Setp  Archive
i¥ File L@nMng enable QK
Mex records count Cancel
o {0 = disak
Asthive acsustion bew
Trigger Com
~| Add
Delete
Haogas
Help
[+ Farca archive/new header at starup
[ Disable archive fils cvanarite
Agchive indicator map:
[inone) =l
,_ Events
Alnems
| 4l w | | Renomel [LonFiet | [Teit
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Configurado el registrador se procede a indicar las variables a guardar indicando el registro de
cada una de ellas siguiendo el orden establecido en el encabezado, esto hace los datos con el
encabezado del al verlos en Excel. Como se aprecia en la Fig. 9, se colocé, la fecha y la hora, asi
como Excel. Excel es el nimero que utiliza la hoja de célculo Excel para indicar la fecha, la cual
es el nimero de dias transcurridos a partir del 1 de Enero de 1900 00:00.

En un tercer paso se utiliza un diagrama de bloques de ISaGRAF para controlar el
funcionamiento de la funcién “f_copy |I” que transfiere el archivo de la memoria IDE a la
memoria USB. Para activar esta transferencia se debe colocar un “1” binario en el parametro
“strt” de la funcién y mantenerlo durante la transferencia del archivo. El pardmetro “strt” debe
regresar a cero antes de que se pueda hacer otra trasnferencia. En la Fig. 10 se presenta el
diagrama de bloques de ISaGRAF. En esta se observa la funcion TP “Pulse Timing”, al cambiar
el estado de la variable usblinicio a “1” en la HMI local (IV.4) por el usuario, esta permanece
activa por 30 segundos permitiendo la transferencia de datos. La funcién f_copy_| “copy large
file” transfiere el archivo de datos “datosEficiencia.lgl” de la memoria interna del equipo IDE al
archivo “datosEficiencial.csv” de la memorias USB. El funcion de transferencia presenta varios
parametros de salida error USB1ER, estado USB1 stat y porcentaje transferido USBlporc que
muestran el funcionamiento de la transferencia de datos en la pantalla HMI para el
seguimiento de la misma (1V.4).

.;} Log Event - Log Event 1 & &
Log }
Log activation: Log delimiter:
Trigger Delimiter. Cancel
~| A [tnone) ~|
MNew
Trigger 105 —_—
Trigger options: Copy
[ Trigger an startup Delete
Motes
Log message: =lclE

ﬂ Reg | Date |Time ‘Excel‘ Tick | Elap | Count| Delirn

Register setup:

Register Decimal places:
| x| [rinene) ~]
Block size (constant / register mapped)

[ =

<DATE>,<TIME>,<EXCEL>,<REG:Gasto.3>,<REG:Velocidadi.2>,
<REG:volumenm3Vantage>,<{REG:HulUoltajeLinealineaProm.1>,
<REG:MulCorrienteProm.1>,<REG:MulFactordePotencia.2>,
<REG:MulDemandaKW.3>,<REG:PresionSuccionHCn.2>,
<REG:EFNivelDinamico.2>,<{REG:PresionDescargahCn.2>,

ml »

1

L | | -« ‘ » | » ‘ F\enameHLoqEvenH ~ | [1of1

Figura 9. Ventana de datos a registrar y “trigger”.
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Figura 10. Diagrama de bloques usado para la transferencia de archivos.

Finalmente se muestra la configuracién de la pantalla HMI local donde se tiene en la parte
superior la variable que controla la transferencia de datos. Mediante el botdn tipo joystick
colocado al lado derecho de la pantalla se tiene acceso a la variable para su manejo (Fig. 11).

Q Textual User Interface Designer LE
Tui Group Page Controls Edit Grid Help
B ¢« [Blalc|0|f x|m|a|x]|
Gereral Page | Control | Tuil  TuiZ | Tui3 |
IF'age Group 2 |
Name Page 4 Page 1 I Page 2 I Page 5| FPage BI Page 3 Page 4 I Page ?I Datos I
Prampt i
Group Group 2
Page trigger [rone]
Security level 0
Device mapping: [Device Mappings]
Device options [default]
Background image [hone]
Background source [Images)

Figura 11. Configuracién de la pantalla HMI para la transferencia de archivos.

IV.3 Configuracién puertos de comunicacion

En la aplicacién se utilizan dos puertos de comunicacion, el 2 y 5. El puerto 2 en un puerto
RS485 con terminacion de tornillo que se encuentra en la bornera de la UTR. El puerto 5 es un
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puerto RS232 cuya conexidn es mediante un conector RJ 45, la configuracidon de pines de este
conector es similar al usado en los equipos SCADAPack de Schneider Electric.

SEMARNAT ( _IMTA

El puerto 2 es usado para la comunicacion MODBUS maestro con el drnes de pardametros
eléctricos y los sensores de presion. La configuracién del puerto es 9600-8-n-1 (Fig. 12). Con
MODBUS maestro la UTR solicita la informacidn a los equipos antes mencionados.

.,'E! Network Ports & X4
Com!  Com2 (485) | Coms |
Device name: RTE Contral
Name: C
’Cum?_i C F5-485 Default Beset
(@ Transmiton
Transmit delays (ms Help
Serial pararmeters: ’[I— ez ’I]— Trail
Baud
9600 A
hedia Ready Mode!
Data bits:
m i Always ready
-
(" Time based
Stop hbits:
1 = 10
Parity:
none =~ 0 5
Timing parameters Buffers:
Fesponse delay: Receive buffer size:  Transmit buffer size:
50 {ms) 300 300 TCRIP
MetSessions |

Figura 12. Configuracién del puerto de comunicacién 2.

El puerto 5 en un puerto RS232 el cual se utiliza en la comunicacién con el medidor de gasto
Panametrics. Los parametros de configuracién del puerto 5 (Fig. 13) son 9600-8-N-1.

..‘,} Network Ports

Coml | Com? (485) ComS |

Device name; RTS Control
Mame @
lcoms 9
~
Serial parameters ’07 0
Baud!
9600 -
Diate bits Media Reacy Mode:
m (® Ahvays ready
" Time based
Stop hits:
! hd 100
Parity:
none - ’U— ’507
Timing parameters: Buffers Cellular
Response delay: Receive buffer size:  Transmit buffer size:
0 (ms) 300 300 TCRIP

MNetSessions

Figura 13. Parametros de configuracion del puerto de comunicacién 5.
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Como se menciond anteriormente el puerto 2 se utiliza la comunicacion MODBUS maestro.
Para esto es necesario configurar una sesidon de comunicacién. El tipo de protocolo a usar es
“MODBUS RTU Master” y el puerto usado 2. En la ventana de Registros “Register” de la seccion
de comunicacién se especifica el formato de los datos: Modo de registro (”Register Mode”)
"AUTQ”; tipo de entero (“Integer cast type”) signo (“Signed”); indice del mensaje (“Message
Index”) directo (“direct”); Contador de Mensajes(“Message Count”) estandar (“estandar”) (Fig.
14).

Ventana General Ventana de Registros
g} Network Session - PresionyMultimetro ,.'25 Network Session - PresionyMultimetro
General ITlmmg ] Reglstersl Dialup I Routmgl Diagnostic | Scal General I Tiring Fegisters I Dialup ] RDuting} Diagnostic} Scaling} Lc
MNode setup: tMessage register links:
Protocaol:
|M0dbus RTU Master ﬂ ‘ J | J
MNetwark port:
|Cnm2 ﬂ ‘ J | J
ll hessage register rodes
Register mode: Integer cast type:
Message response ‘auto ﬂ |signed ﬂ
Fesponse imeout: hMessage index: Message count:
300 [ms) ‘dlrect ﬂ |standard j
Resend retry count:
4
L] | - | » | [ 7] ‘ Rename| ‘PresionyMu\timetm - ‘ & ] ‘ - ‘ [ ‘ [ Z] | Rename‘ |Presw0nvrv1ultimetro v| 1of2

Figura 14. Configuracioén de la sesiéon de comunicacion MODBUS Maestro

Definida la sesidon de comunicacién se define el destino de la red (“Network Destination”), es
decir se identifican los equipos donde se solicitan los datos. Para el sensor de presién de
succién la direccion MODBUS es 1 y la salida digital que indica falla de comunicacién es
“ComPresionSuccion”. Para el sensor de presion de descarga la direccion es 2 y la salida digital
es “ComPresionDescarga”. Finalmente para el arnés de parametros eléctricos la direccién es 3
y la salida digital “ComMultimetro” (Fig.15).

Una vez configuradas cada una de las sesiones de comunicacidon se procede a definir los
registros de datos que se solicitan en cada una, esto se conoce como el evento de la red
(“Network Event”). En el evento se especifica el tipo de accion a realizar, en este caso lectura
(“read”), el tipo de variable a leer 4xxxx (“salidas analdgica”), la direccion MODBUS de la
variable a leer (“index”), el nimero de variables a leer (“Block size”) y donde se guardan las
variables leidas (“Destination”). En la ventana de Activacion (“Activation”) se indica el timer,
frecuencia, (“Trigger”) con el cual se leen los datos (5 s en todos los casos) y en la de opciones
(“Option”) como esta ordenada la informacidn en los registros leidos. En los casos analizados,
el modo de registro usado es el bit mds significativo primero (“MSB first”) y el paquete de
datos del mensaje es flotante (“Float”)
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Unit destination: Unit destination:
Metwork address: Com fail map: Metwark address: Corm fail map
‘1 ﬂ ‘CDmPTESiDHSuEE\UH (118) ﬂ |2 ﬂ ‘CDWP!’EE\DHDESCW’I}E (1186) ﬂ
Com disable map: Corm disable map:
‘<SE|EC‘\'-9”"’ J ‘(”'D”E) j |(se\ecl\|em> J ‘(nune) j
[<select tem> =1 [<selectitern> ~]
Com statistics: Com statistics:
Register: Register.
Select \ | Mep Select \ | Map
Statistic | Register | Statistic | Register |

Arnés eléctrico

,.‘} Network Destination - Multimetro3

::SEYUD I Routing I Dlahng}

Unit destination
Metwork address: Cam fail map:
[3 T = [Combulimeno (117) ]

Caom disahle map

[¢selectitem> = |inane) ~|
[<selectitem> |

Com statistics:

Register:
Select | j MWap

Statistic ‘ Register |

Figura 15 Sesiones de comunicacion MODBUS usadas.

En la Fig. 16 se presentan los parametros del evento de red para el sensor de succion. El
registro leido es el F40003. El dato recuperado es almacenado en el registro
“PresionSuccionBAR”. Para el evento del sensor de descarga los pardmetros son iguales salvo
el registro donde se guardan, él cual es “PresionDescargaBAR”.

Para el caso de la arnés los parametros del evento de red son (Fig. 17): registros leidos F 40257
a F40310, el total de registros a leer es 27 y los datos son almacenados a partir del registro

“MulConsumoOKW”. Todos los registros recuperados en el evento de red de arnés se
presentan en la Fig. 17.

IV.4 Configuracion de interfaces hombre maquina HMI

La unidad Lassen presenta cuatro diferentes tipos de interfases de operacion: local; Telnet
TCP puerto 23; remota mediante cable USB (alimentada por el puerto) o Ethernet; pagina
WEB. EIl equipo Lassen cuenta con una pequefia pantalla en su parte inferior derecha de 4
lineas y 20 caracteres por linea, esta interfase es la local. La interfase Telnet TCP puerto 23
esta disponible a través del puerto Ethernet de la unidad Lassen. Esta interfase es de 80
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caracteres por linea con 25 lineas. La pagina WEB se obtiene configurdndola con las opciones

gue tiene el programa SCADAbuilder. Los tres tipos de unidades descritos anteriormente
fueron usadas en la aplicacion desarrollada. El cuarto tipo de interface, remota es la usada en
la puerta de gabinetes en instalaciones en campo, para esto se requiere un equipo Viewpoint

O
,.',2: Network Event - PresionSuccionFP

Ewvent lAd\valiUn I Options }

Event name:

Event name (optional):

PresionSuccionFP

Eventmessage

Action:

Fead -

Source: Index:

[0 (doood ~| |5 (remate side)
Diestination

|PrESiDI’]SuCC\UﬂBAR (40340} ﬂ | (local side)

Block zize (or select last register of hlock):

|1 ﬂ (destination register block)

Source: (Modbus Registers) Destination: (Reals)

A0 3 40340 (PresionSuccionBAR)
AQ 4

.u,} Network Event - PresionSuccionFP

Event Aﬂl\/ﬁw WOptmns}

Ewvent activation:

Al
(no parameter)
Ewvent ‘ Parameter
Trigger Trigger 5

.,‘2? Network Event - PresionSuccionFP

Ewent ‘Amvaﬂnn Ophuns‘

Message register overrides:

Fegister mode: hsg data pack:

ﬂ float ﬂ

Register mapping:

In progress map!

|(m:|ne) j

Figura 16 Parametros del evento de red del sensor de succién.

Pardmetros de configuracién del evento de red

..'} Network Event - Datos

Event IAD\\vahnnl Oplmns‘

Eventname:

Event name (optional):

Ewventmessage:

Action:
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A
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Registros leidos del arnés de parametros eléctricos

Source: (Modbus Registers) Destination: (Reals) Source: (Modbus Registers) Destination: (Reals)

A 257 gl blCansumalR) AQ 267 354 (MulFacordePoencia) 4|
A0 258 A0 258
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A0 260 A0 270
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A0 2E2 A0 272

A0 263 40352 (MulPotenciaReactivakiy) A0 273 40357 (MulCarienteProm)

A0 264 £0274

A0 265 40353 (MulPotenciafparenteliVy) A0 275 40358 (MulDemandaFased)

A 26E =1 AD 276 =l
Source: (Modbus Registers) Destination: (Feals) Source: (Modbus Registers) Destingtion: {Feals)
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AD278 A0 288

A0279 40360 MulDemandsFaseC) A0 289 40366 (MulvolajeFassBC)

AL 280 o A0 240
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AQ 282 A0 292 =
AD 263 40362 (MulFactorPotenciaFaseB) AQ 293 40367 (MulvaliajsFaseAN) =
20284 A 294

AD 285 40363 (MulFactorPotenciaFaseC) AD 295 40388 (MulVoltajeFaseBN)

A0 PR il A0 298 i
Source: (Modbus Registers) Destination: (Feals) Source: {Modbus Registers) Destination: {Reals)

AD 297 40369 (MulvolajeFaseCM) ILI A 307 40371 MulCorrienteE) ILI
AC 298 A0 302

AD 299 40370 (MulCorrientaA) A0 303 40372 (MulCorienteC)

A0 300 A0 304

A0 301 40371 (MulConienteB) 40 305 40373 (MulDemandFromedio)

AQ 302 A0 306

AQ 303 40372 (dulCarrient=C) A0 307 40374 (MulDemandahinima)

A0 304 J NI

AD 305 40373 (MulDemandPromedia) A0309 40375 (MulDemandahaxima)

AQ 306 _ﬂ? 20310

Figura 17 Parametros del evento de red del arnés de parametros eléctricos.

Como primer paso se describe la interfase local desarrollada. En la Fig. 18 se presenta la
ventana de configuracion de la pantalla HMI, en este se selecciona HMI Local. En la misma
figura se muestran las 8 ventanas desarrolladas para la HMI local. Para pasar de una ventana
a otra, moverse a través de las variables o cambiar el valor de una de ellas se usa el boton
joystick localizado a la derecha de la pantalla en la unidad Lassen.
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Figura 18 Parametros de la HMI local.

La segunda HMI configurada es la Telnet Ethernet TCP puerto 23. En la Fig. 19 se muestra los
pardmetros de configuracién de esta interfase, seleccionandose la opcion Telnet. Para pasar de
un dato a otro se utiliza el raton o las flechas del teclado, para ingresar datos se usa el teclado.

Finalmente se tiene la opcion de la pagina WEB. En la Fig. 20 se muestran las dos paginas WEB
desarrolladas. En la primera se presentan los datos basicos y los resultados del cdlculo de
eficiencia, en la segunda se presentan todos los datos hidraulicos y eléctricos obtenidos de los
sensores.

IV.5 Programacion de la Unidad Terminal Remota Lassen

Los equipos Lassen se programan usando el estandar de medicién y control ISaGRaf IEE
61131. ISaGRAF permite programa el equipo en cualquiera de los siguientes lenguajes:
diagrama de flujo; diagrama de funciones secuenciales, texto estructurado, l6gica de escalera,
diagrama de bloques de funciona; lista de instrucciones.

Tui Group Page Controls Edit Grid Help
[ o] e [BB [ 6|0 [ 5[]
General | Page | Control| Tutl |tz | iz | %
Gereral Group 1 1
Name Tui 1 Dato equipos ]
Part -

Poit (2nd) (none)

Mode: Terminal

Device mappings [Device Mappings)

Device options [none]

Header

Colurmins 80

Rows 25

Refresh [sec] 0

Scan rate [ms] 100

Auto edit no

Quit enable no

Security reg [none]

Telnet/HMI port 23

Telret max 1

Telnet timsout (min] | 30

Selector hide [sec) 0

Frame radius [pixels) 0

Scheme black & white

Head attr [Attibutes]

Test attr (Attributes)

Link st (Attributes)

Select attr (Attributes)

Walue attr [Attributes]

Graph attr [Attributes]

Button attr (Attibutes)

Disable attr [Attributes]

Frame attr (Color)

Figura 19 Parametros del HMI Telnet.
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DATOS HIDRAULICOS Panamakics ::;:::: P Freaal
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Vilocidad () smpas  RELACION MKW ;OTE"NIC‘;L&S‘:"‘E"F.ICIBJCI.ﬂ VOLTASE LINEAAC (VAC) 80888 FACTOR DE POTENCIA LINEA A VAC) 0580
i i Y T T | gl VOLTAJE LINEA B (vAC) £88 28 FAGTOR DE POTENGIA LINEA A (VAC) 05508
0 Suc Posc (w) 825,888 Fotintis s (lt) AMPERAE UKEAA(AAC) D000 POTENCIA DEMANDIADA UINEA A (VAC) Batassa st
Nl Dnamico (%) B35 BS  Pot Con (Xw) BB853AAA A4 i) AMPERAJE LINEA B (A AC) 588 88 POTENGLA DEMANDALA LINEA B (VAC)  D5asan 58
Pros Desc (men)  BSB653 Vol (W) 568GED i
i : MUPERAJE LINEA € (A AC) POTENCIA DEMANDADA LINEA C (VAC)  ngessen s
Perd Frccien jmes) S80S0 CALCULO ‘ e Exeenics cvens) e
Copa Vebad (mce) B3B8 sy e i DATOS MULTIMETRO
S i Eficiencia (%) GASTO (mks) 288 538 SENS0N SUCCION POSICION (m) s
oS ELEG. 05 53888 VEOLUMEN () EREARIR PRESION SUCCION (mca) 860480
Volwe Prom (VAC) 8580688 VELDGIDAD () Ba gan HIVEL DINAMICED (m) sansen
Aporng Prom (A AC) 858 088 PRES. DESE (mes) moma
Factor de Prisncia Lot 3
Pot Cons. (KW)  BEIS8558.868
Pl Dem (KW)  BOSSO.0BH

Figura 20 Parametros de las paginas WEB.

La programacién en ISaGRAF presente tres componente, el programa principal, funciones y
bloques de funciones. Cualquiera de las tres componentes antes mencionada se puede
programar en cualquiera de los lenguajes disponibles en ISaGRAF.

En la aplicacidon desarrollada se tiene un programa principal y dos funciones de bloque. Las
funciones de bloque son “Calculoeficienicayarchivos” y “Panamtrics”. En la primera funcién de
bloque se realiza las operaciones necesarias para la determinacion de la energia hidrdulica
proporcionada al agua por la bomba y la eficiencia electromecdnica. En la segunda funcion se
implemento el protocolo de comunicacidon del medidor de gasto usado Panametrics.

[71 DGE - [1: Node_Rsc
Eile Edit Tools Debug Options Window Help

HEXRE S N80 ETEH>R

B[~ =R R

EscE‘Fz._E FS:E "‘ Fa“_‘_! FS.H FS._?_‘ F7_)> Feio Fa%‘ |_ |F10.‘“_ a— gy ﬂ‘;ﬂ'| _‘
Inputs From

o
Jro-pw o} —
T

Figura 21 Programa principal de ISaGRAF.

El programa principal fue realizado en diagrama de funcidon de bloques. En este programa se
utilizan cuatro funciones de bloques (Fig 21). Las primeras dos llaman a las dos funciones de
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bloque desarrolladas en el proyecto “Calculoeficienicayarchivos” y “Panamtrics”. Para la
primera funcién el pardametro del bloque es solo de formato, no se usa en las operaciones
presentes en esta. En el caso de la funcién Panamtrics, los parametros son el nimero de
puerto 5 (“nupu”), timeout 3s (“timo”), frecuencia de muestreo 20 s(“frem”) y error de
conversion (“err”). Las otras dos funciones usadas se encargan del manejo de la transferencia

del archivo de datos de la memoria IDE a la memoria USB y fueron descritos en la seccion 1V.2.

SEMARNAT (1 € _IMTA _

En la funcion de bloques “Calculoeficienicayarchivos” se hace el ajuste de unidades del voltaje
de alimentacion de entero en décimas de VCD a flotante en VCD, la conversién de unidades de
los sensores de presiéon de BAR a MCA, el calculo de la carga de velocidad, la potencia
hidraulica y la potencia eléctrica, determinacion de la eficiencia y obtencion de la relacion
m3/potencia. A continuacion aparece el programa de la funcion desarrollado en texto
estructurado.

(* Archivos *)

(* Voltaje de alimentacidn *)
Voltajealimentacion := ANY TO REAL (Input Voltage) / 10.0;
(* Calculo de eficiencia *)
(* conversion presion de bar a metros de columna de aguat*)
if ComPresionSuccion = FALSE Then
PresionSuccionMCA := 10.2 * PresionSuccionBAR;
end if;
if ComPresionDescarga = False Then
PresionDescargaMCA := 10.2 * PresionDescargaBAR;
end if;
(* Calculo de Carga Hidréaulica *)

EFCargaVelocidad := (Velocidadl * Velocidadl) / 19.6133 ;

EFCargaHidraulica := PresionDescargaMCA + EFNivelSensorSuc -
PresionSuccionMCA + EFPerdidasFriccion + EFCargaVelocidad;

EFNivelDinamico := EFNivelSensorSuc - PresionSuccionMCA ;
(* Potencia Hidraulica *)

EFPotenciaHidraulica := EFCargaHidraulica * Gasto * 9806.6504;
(* Potencia Electrica *)

EFPotenciaElectrica := 1.7320 * MulVoltajeLinealLineaProm *
MulCorrienteProm * MulFactordePotencia;

(* Eficienica *)

If EFPotenciaElectrica = 0.0 then
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EFEficiencia := 0.0;
else

EFEficiencia := EFPotenciaHidraulica / EFPotenciaElectrica * 100.0 ;
end if;

(* calculo de relacion m3/potencia ¥*)
if inicialm3kwm = true then

M3kWpotenciaInicial := MulConsumoKW ;
M3kWVolumenInicial := Volumen ;

end if;
if (calculam3kWm = FALSE) or ((MulConsumoKW - M3kWpotenciaInicial) =
0.0) then
m3kWrelacion := 0.0;
else

m3kWrelacion := (Volumen - M3kWVolumenInicial) / (MulConsumoKW -
M3kWpotenciaInicial) ;

end if;

Finalmente, en la funcidn de bloques “Panamtrics” se presenta la implementacién del
protocolo de comunicacién del medidor de gasto usado para recuperar los datos de gasto,
velocidad y volumen acumulado. El programa desarrollado en texto estructurado es el
siguiente:

(* PROTOCOLO DE COMUNICARON PANAMETRICS *)
(* PROPUESTA IMTA VICTOR RUIZ REPORTE INTERNO*)

CASE State OF

0: (* Lectura 3 datos de Panametrics, gasto, volumen y
velocidad *)

(* abri el puerto en 9600-8-n-1, tamaflo Buffer recepccion y
tamafio buffer escritura 255 *)

if Resul = 0 then

(* templ := 'inicio puerto OK'; *)
(* Resul := ComWrStr( NumPuerto , 'inicio puerto OK error
=1"); *)
Error := 1;
State := 1;
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end if;

(*inicializa todos las variables de lectura INFORMACION RESERVADA *)

(* datos globales*)

DatosTotalLeido:= 3;
iniciacontador := TRUE;
P16 := 16#8005;
(* Resul := ComWrStr( NumPuerto , 'datos iniciales
recuperados'); *)
1: (* tiempo trasncurrido, inicio lectura de datos y borra puertor)
ContadorFrecuenciaDatos (iniciacontador, FrecuenciaDatos) ;
iniciacontador := FALSE;
If ContadorFrecuenciaDatos.Q = FALSE then
NumbDato :=1;
(* Resul := ComWrStr( NumPuerto , 'trasncurrido
lectura inicio'); *)
iniciacontador := TRUE;
end if;
2: (* limpia buffer , inicia lectura de datos *)
If NumDato <= DatosTotalLeido then
intentos := 0 ;
State := 3 ;
else
State := 1 ;
iniciatimeout := false ;
iniciacontador := true ;
end if;
3: (* inicia timeout, intentos y inicia timerout ¥*)

(* solicitud de datos para Risonic hexadecimal inicio 20 OA 80
47 02 DATO SOLICITADO 00 00 MENOS SIGNIFICATIVO CRC MAS SIGNIFICATIVO CRC

*)

(* E1 CRC es la suma hexadecimal de todos los bytes del mensaje
el bits mas significativo del mensaje es 00 *)

(* Q $00, h s0A, Vol s$01, Velocidad $03 *)
(* inicia timerout¥*)
ContadorTimerOut ( False, TimeOut) ;
ContadorTimerOut ( True, TimeOut) ;
ContadorTimerOut ( True, TimeOut) ;

If ContadorTimerOut.Q = True Then

Resul:= ComClRcv( NumPuerto ); (* se borra el buffer
para no tener datos de la solicitud anterior*)
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'S02' + Datossecuencia [NumDato] +
'$S01' + DatosCanal [NumDato] +

temp := 'S$10' +
+ DatosLSCRC [NumDato] +'S$10'"

DatosNumeroEquipo [NumDato] + '$50' +
DatosCodigo [NumDato] + DatosMSCRC [NumDato]

15031

+

State := 4;
end if;

else (* si paso de los 4 intentos de comunicacidén cambia de
dato y reinicia en estado 2 con el nuevo dato *)

NumDato NumDato + 1;

State := 2;
end if;

4: (* Se inicie el contado, se verifica que tenga un dato en el
puerto y se le verificandose que sea el inicio de paquete de lectura $20 *)
ContadorTimerOut ( False , TimeOut) ;

auxtemp3 := ANY TO_ STRING (ContadorTimerOut.Q) ;

DatosBuffer := ComRCnt ( NumPuerto ) ;

(* indicando en gque etapa se encuentra de vueltas *)

ANY TO_STRING (NumDato) ;

(* auxtemp :=
auxtemp2 := ANY TO STRING (intentos);
Resul := ComWrStr( NumPuerto , ' RDR ' + auxtemp + ' ' +
' ' 4 auxtemp3 + ' ' ) *)

auxtemp2 +
If DatosBuffer >= 1 then

'+ auxtemp) ;

(* Resul := ComWrStr ( NumPuerto , ' LEI
*
)
if DatoByte = 16#10 then
PaqueteByte[1l] := DatoByte ; (* se recibe el
primer elemento del paquete *)
contadorlecturapaquete := 2 ;
State := 5;
end if;

end if;

else
(* transcurrio el tiempo y no se tienen datos ¥*)
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intentos := intentos +1 ;

(* auxtemp := ANY TO STRING (NumDato) ;

auxtemp2 := ANY TO STRING (intentos);

Resul := ComWrStr ( NumPuerto , ' RDRnc ' + auxtemp + ' ' +
auxtemp2 + ' ' + auxtemp3 + ' ' ); *)

ContadorTimerOut ( False, TimeOut) ;

end if;

5: (* se recibio el primer elemento del paquete *)
ContadorTimerOut ( False , TimeOut) ;

if ContadorTimerOut.Q then
DatosBuffer := ComRCnt ( NumPuerto ) ;
DatoByte := ANY TO INT (ComRdBt ( NumPuerto)) ;

auxtemp := ANY TO STRING (Datobyte) ;

(* Resul := ComWrStr( NumPuerto , ' LEE ' +
auxtemp) ; *)

PaqueteByte [contadorlecturapaquete] := DatoByte
contadorlecturapaquete := contadorlecturapaquete + 1

End For;

If contadorlecturapaquete > 14 and
PaqueteByte [contadorlecturapaquete -1] = 16#03 then (* se tiene el paquete
completo *)

State := 6;
(* Resul := ComWrStr ( NumPuerto , ' PC ' ); ¥*)

(* error en protocolo panametrics el panametric en
algunos casos repite el bit 10 en el 11, en estos casos

el paquete no es de 14 datos es de 15 datos ojo
se corrige con este cambio *)

IF contadorlecturapaquete = 16 then
PaqueteByte[11]

PaqueteByte [13]
PaqueteByte[14]

PaqueteByte [12];
PaqueteByte [14];
PaqueteByte[15] ;

end if;

end if ;
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else
(* transcurrio el tiempo y no se completo el paquete *)
intentos := intentos +1 ;
end if;
6: (* Se recibio el paquete completo de datos se verifica el CRC *)

ContadorTimerOut ( False , TimeOut) ;

if ContadorTimerOut.Q then

(* Se verifica el mensaje se calcula el CRC reservado ¥*)

(* Resul := ComWrStr ( NumPuerto , ' CRC ' ); *)

CRC := 0;

dataux2 := ANY TO DINT (Paquetebyte[12]) + shl (
ANY TO DINT (Paquetebyte[11]), 8) ;

auxtemp := ANY TO STRING(CRC) + ' ' +
ANY TO STRING (dataux2) ;

(* Resul := ComWrStr( NumPuerto , ' CRCRES '+ auxtemp +'
)i %)

If CRC = dataux2 then

(* Resul

:= ComWrStr ( NumPuerto , ' CRC OK ' ); *)

(* Si pasa el CRC ¥*)

datauxl := ANY to Dint (paquetebyte[ 10]);
dataux2 := ANY to Dint (paquetebytel[ 91);
dataux3 := ANY to Dint (paquetebytel 81);
dataux4 := ANY to Dint (paquetebytel 7]);
datoacomodado := datauxl + shl (dataux2,8)+

shl (dataux3,16) + shl (dataux4,24);

ANY TO REAL (datoacomodado)

end if;

ANY TO REAL (datoacomodado)

IF Numdato = 1 then
datoacomodadoreal :=

/ 1000.0 ; (* gasto con 3 decimales litros/seg *)

end if;

IF Numdato = 2 then
datoacomodadoreal

IF Numdato = 3 then
datoacomodadoreal

/ 100.0 ; (* velocidad con 2 decimales cm/seg *)

end if;

(* el volumen esta en m3/s *)
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auxtemp := ANY TO STRING (datoacomodado) ;
auxtemp2 := ANY TO STRING (resul) +
'+ANY TO_STRING (Numdato) ;
(* Resul := ComWrStr ( NumPuerto , ' DAT '+
auxtemp + ' ' + auxtemp2 + ' ' ); *)
resul := BooWr (Datoscomestmemoria [NumDato] , TRUE ) ;
State:= 2; (* se termina la lectura de datos y se

pasa al siguiente dato a leer *)

else

(* el CRC no es correcto, se solicita nuevo paquete y se
borra el buffer *)

Resul:= ComClRcv( NumPuerto ); (* se borra el buffer para
no tener datos de la solicitud anterior¥*)

end if;
else
(* transcurrio el tiempo y no se compelto el pagquete *)
intentos := intentos +1 ;
iniciatimeout := true ;
end if;

END CASE;

V. PRUEBA DEL EQUIPO DESARROLLADO

El equipo desarrollado se probd en una bomba de 50 HP instalada en el laboratorio

de

Hidraulica Enzo Levi del IMTA. Esta bomba es usada en la prueba del sistema de medicién y

control para equipos de bombeo.

Durante la prueba la prueba se registro el funcionamiento del equipo la potencia eléctrica
medida fue en promedio de 26 KW, la energia proporcionada el agua de 13.5 KW en promedio

y la eficiencia de 52%.
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Figura 22. Equipo de prueba.

VI. REFERENCIAS

NOM-001-ENER-2000, Eficiencia energética de bombas verticales tipo turbina con motor
externo eléctrico vertical. Limites y métodos de prueba

NOM-004-ENER-2008 Eficiencia energética de bombas y conjunto motor-bomba para bombeo
de agua-limpia, en potencias de 0,187 KW a 0,746 KW. Limite, métodos de prueba vy
etiquetado.

NOM-006-ENER-1995. Eficiencia energética electromecdnica de sistemas de bombeo para
pozos profundo en operacién.-Limites y método de prueba.

NOM-010-ENER-2004 Eficiencia energética del conjunto motor bomba sumergible tipo pozo
profundo. Limites y método de prueba.
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