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Resumen

In this project tackle the design, supervision and
control of a pilot plant, which incorporate several
renewable energy sources to simulate control
strategies which satisfy electricity demand.

Tha main characteristic about the work consist in
using two different environment, on one hand, the
hardware myRIO that control the plant and manage
energy sources. On the other hand, supervision
system is based on OPC-UA software multiplatform,
which provides interoperability and standarization.

Palabras clave: Process supervision and control,
OPC-UA protocol, distributed control, renewable
energy.

1 INTRODUCCION

En este trabajo se diseflard una planta piloto de
energias renovables, en la que se montard cada fuente
con la instrumentacién necesaria para la produccién
de energia. También se incluye varios circuitos para
simular diferentes condiciones meteoroldgicas.

La planta piloto tendrd un sistema de adquisicién de
datos basado en la NI myRIO y un sistema de control
con diferentes modos a implementar para satisfacer
una demanda de energia.

Para la parte de supervision se creard una aplicacion
siguiendo el modelo cliente-servidor  con
comunicacion OPC-UA (OPC Unified Architecture)
que permitird la interaccion entre el sistema myRIO y
otro PC conectado desde cualquier lugar, en el cual
se encontrard el SCADA disefiado para Ila
supervision. De esta forma, se crea un sistema
distribuido que permite un control en tiempo real, al
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tiempo que se relega la supervision del sistema a la
aplicacion del PC.

1.2 Motivacion

“Los combustibles fdsiles no estdn hechos por el
hombre, no pueden ser reciclados. Cuando se
terminen, jSe habrdn terminado para siempre!” [2].

Cada vez es mds necesario la creacién de nuevas
soluciones capaces de suministrar energias durante
todo el dia y en todas las épocas del afio, mediante la
combinacién de energias renovables, con el objetivo
de en un futuro sustituir las plantas de energias
contaminantes las cuales se estdn agotando. Por eso,
es interesante la realizaciéon de un proyecto sobre
energias renovables que pretende combinarlas y
gestionarlas para mejorar la demanda de energia.

El trabajo se disefiard lo mds parecido posible a los
sistemas industriales tipicos, con un sistema
distribuido controlado con OPC-UA, ya que este
sistema estd cada vez mds implantado en la industria
y permite una comunicacién segura y operativa.
Ademds, al usar el OPC-UA en lugar del OPC
clasico permite emplear el sistema de supervisién con
distintos sistemas operativos por lo que aumenta la
funcionalidad de la planta, creando un sistema
potente con posibilidad de crecimiento al ser
compatible con las dltimas tecnologias.

1.3 Objetivos.

Los objetivos que se pretenden alcanzar al final de
este proyecto son:

1. Disefar e implementar la instrumentacién
necesaria para la experimentacién de una
planta piloto de energias renovables.
Simular diferentes condiciones
meteoroldgicas con el objeto de estudiar el
comportamiento de la planta sobre estas



condiciones, con una determinada demanda
de energfia.

3. Ser capaz de obtener los datos de la planta y
hacer un control sobre el sistema empotrado
NI myRIO para la gestion 6ptima de la
energia generada por la planta.

4. Desarrollar un sistema distribuido mediante

un modelo cliente-servidor OPC-UA, para la
supervision de la planta piloto sobre un
SCADA.

1.4 Estado del arte.

Una de las principales caracteristicas utilizadas en
este trabajo es el protocolo de comunicaciones usado
es el OPC-UA (OLE for Process Control - Unified
Architecture). Esta tecnologia fue creada para el
control y visualizacién de datos en la automatizacién
industrial, permite de manera ficil y segura el

intercambio  de  informacién entre  diversas
plataformas, ademds de un flujo continuo de
informacién entre dispositivos de diferentes
proveedores. Hoy en dia hay mds de 4200

proveedores que han creado mas de 35000 productos
diferentes. En el OPC-UA  aglutina las
funcionalidades clasicas del OPC (acceso a datos,
histéricos, alarmas, eventos), y permite una
interoperabilidad y portabilidad de la que carece el
OPC clasico [6].

Ademds, en este trabajo se ha hecho uso de un
proyecto anterior, en el que se realizaba el estudio,
control y adquisicién de datos en la pila de hidrégeno

[3].

2 PLANTA PILOTO

Para llevar a cabo el disefio, control y supervisién de
la planta han sido necesarios varios elementos
hardware que se mencionan a continuacion.

21 NI myRIO

El dispositivo embebido de la Figura 1 es un sistema
diseflado para estudiantes y consta de un
microprocesador (basado en la arquitectura ARM
Cortex-A9 dual-Core) una FPGA Xilinx y un
conjunto de entradas/salidas programables (10 salidas
analégicas, 6 salidas digitales y 40 lineas de E/S
digital). Ademads, dispone de conectividad aldmbrica
e inaldmbrica. Esta herramienta puede ser
programada tanto en LabVIEW como en C/C++ [5].

En este trabajo, el médulo myRIO se programard
mediante LabVIEW 'y realizardn las tareas de
adquisicién de datos y control de la planta.
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Figura 1: NI myRIO.

2.2 Arduino UNO

Es una placa con el aspecto de la Figura 2, basada en
el microcontrolador ATmega328. Cuenta con 14
entradas/salidas digitales, de las cuales 6 se pueden
utilizar como salidas PWM (Modulacién por ancho
de pulsos) y otras 6 son entradas analdgicas [4].

Figura 2: Arduino UNO.

Esta placa se encargard de simular las diferentes
condiciones de sol y viento. Se comunicard con la
myRIO a través del protocolo SPI. La myRIO le dird
las condiciones a simular, actuando como maestro.

2.3  Aerogenerador

Es un dispositivo que aprovecha la energia cinética
del viento para transformarla en energia eléctrica por
medio de sus hélices y de un alternador, el alternador
transforma la energia mecdnica de las hélices en
eléctrica.

Las caracteristicas del Aero usado en el proyecto
depende del tipo y cantidad de hélices usadas, para
dicho proyecto se usardn 6 hélices para aumentar la
cantidad de energia proporcionada. Con esta
configuracién y una velocidad de 16km/h se podria
llegar a obtener 750rpm con una tensién de 2.5V y
50mA.



24  Célula fotovoltaica

Células solares o células fotovoltaicas son pequefios
elementos fabricados de un material semiconductor
cristalino dopado, este dispositivo transforma
directamente la energia solar en energia eléctrica por
el efecto fotovoltaico (la luz solar transporta energia
en forma de fotones, cuando estos inciden en la
célula solar y son absorbidos provocan una corriente
eléctrica). [1]

Para el disefio de la planta piloto se utilizan dos
células fotovoltaicas de 5V y 250mA conectadas en
paralelo como el resto de las fuentes de energia.

2.5  Pila de hidrogeno y electrolizador

Para la utilizaciéon del hidrégeno como fuente de
energia serdn necesario dos dispositivos:

Electrolizador: consta de dos electrodos fabricados
de material conductor que al sumergirlos en un
medio liquido (electrolito), y al aplicar una diferencia
de potencial genera una reaccién electroquimica
mediante la que el electrolito se descompone en
varios productos(electrélisis). En la electrdlisis del
agua, se descompone en oxigeno e hidrégeno, el cual
se puede almacenar para después usarlo en la pila de
hidrégeno.

Pila de hidrégeno: es un sistema electroquimico que
convierte la energia quimica directamente en energia
eléctrica. Consta de dos electrodos uno negativo y
otro positivo, separados por un electrolito. El
hidrégeno alimenta el 4nodo mientras que el oxigeno
alimenta el cdtodo.

En el proyecto se usard un electrolizador que necesita
un voltaje de entrada entre 1,8V y 3V a 0,7A para
producir hidrégeno. El tipo de pila usada es pila de
membrana polimérica (PEM) cuyo voltaje de salida
medio es de 0,6V con una intensidad de 360mA
produciendo 210mW dependiendo de la carga
colocada en la salida.

2.6  Baterias

Se usaran tanto baterias de ion de litio (Li-ion) de
3,7V y una capacidad de 2300mAh como de Ni-Cd
de 12V y una capacidad de 1900mAh, lo que
permite hacer un proceso de carga y almacenamiento
de energia, aumentando la funcionalidad de la planta
y pudiendo satisfacer los picos de demanda mediante
el proceso de descarga.
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3 Desarrollo del proyecto

Para el desarrollo del proyecto se ha divido el trabajo
en cuatro partes de acuerdo con su funcionalidad
como se indica en la Figura 3.

PARTE 1
PARTE 2

PARTE 4

CONDICIONES
METEOROLOGICAS

PLANTA

‘Adquisicion de
datos y Control

Simulacion
parametros
sol y viento

1

Control 4§ col

por SPI

SERVIDOR OPC-UA CLIENTE OPC-UA|

PARTE 3

Figura 3: Esquema proyecto.

Todos los componentes de la planta (generadores de
energia y consumidores) estdn conectadas al
controlador principal, la myRIO, este realiza las
tareas de adquisicion de datos y control sobre la
planta. Ademds, se encarga de pasar los datos a
Arduino para que realice las simulaciones de sol y
viento. Por ultimo, la myRIO crea el servidor OPC-
UA con el objetivo de realizar la comunicacién con
otro ordenador por medio del cliente-servidor OPC-
UA para las tareas de supervision.

3.1 Diseiio de la planta piloto

Para poder hacer uso de la planta es necesario
desarrollar la instrumentacion necesaria para cada
fuente de energia de forma integrada.

3.1.1 Célula fotovoltaica

Para el caso de la célula fotovoltaica se montard la
estructura de la Figura 4, en la que se tiene un foco
en un lado y en el otro lado se fijardn las dos células
fotovoltaicas de forma que la luz del foco incida
perpendicularmente a las células. Ademds, se
incluirdn en las células unos sensores de temperatura
para evitar que se calienten en exceso.

Figura 4: Estructura célula fotovoltaica.



3.1.2 Aerogenerador

Para el aerogenerador se montard la estructura de la
Figura 5.

Figura 5: Estructura Aerogenerador.

Los perfiles de aluminio dejardn espacio para colocar
los motores. Estos motores son los encargados de
generar el viento necesario para mover el
aerogenerador. Ademds, el aerogenerador dispondra
de un sensor de infrarrojo que se utilizard como
encoder, para contar el nimero de vueltas y poder
sacar las rpm a las que gira.

3.1.3 Pila hidrégeno

La deteccidn del nivel de hidrégeno en el depésito se
realiza por medio de un sistema de visién como el de
la Figura 6, consta de una cdmara en un entorno
cerrado, para la adquisicién de la imagen.

Figura 6: Sistema de visién depdsito de hidrogeno.

La pila de hidrégeno y el electrolizador estardn
conectados al almacenamiento de hidrégeno y
oxigeno por medio de unos tubos y permitirdn la
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produccion de electricidad e hidrégeno segln se
requiera.

3.14 PCB principal

En este apartado se define la PCB principal del
sistema, esta se encarga de conectar todas las fuentes
de energia y las cargas. Los puertos de la myRIO
estardn exportados en la PCB por medio de un cable
paralelo y un conector en la PCB, las salidas digitales
que controlan las fuentes y las cargas estdn aisladas
por medio de optoacopladores, que separan las
seflales de control de la myRIO del circuito principal.
Las sefiales de control se conectan a los transistores
que activan/desactivan  los  generadores y
consumidores de energia. La colocacién de estos
elementos en la PCB se muestra en la figura 7.

Esta PCB también incluye sensores de corriente y
tension para la lectura de datos.

-Sensor de corriente ACS712: consta de un sensor
HALL de alta prestaciones junto con un canal de
conduccidn, cuando la corriente fluye por el canal de
cobre genera un campo magnético que es detectado
por el sensor hall y es convertido en una tensién. Esta
tensioén es proporcional a la intensidad que atraviesa
el sensor.

-Sensor de tension MCP3008: Este dispositivo es un
convertidor analégico-digital de aproximacién
sucesiva de 10bit con circuiteria integrada de
muestreo y retencién. Se puede programar para
proporcionar 4 pares de entradas (cada entrada con
una tierra) u 8 salidas asimétricas (con una tierra
comiin) la comunicacién con el dispositivo serd
mediante el protocolo SPI.
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Figura 7: PCB principal.

3.2 Simulacién de las condiciones

meteoroldgicas

Para las simulaciones de la planta se introducird unos
valores de demanda de energia, de los que se pueden
sacar de valores reales y escalarlo a un valor posible



para la planta. Ademds, se pretende dar el valor de
radiacion y velocidad de viento introduciéndolos por
el SCADA del programa ignition.

3.2.1 Simulacion del Sol

Se disefia una PCB con un circuito de control de fase
o control de dngulo de disparo, este regulard la
intensidad de la luz para variar los valores de
radiacién del sol. Este circuito es el que aparece en la
Figura 8 y se compone de dos partes [7].

-Detector de cruce por cero: sincroniza la parte de
alterna con el controlador (Arduino), para ello el
detector de cruce por cero detecta cuando la onda
senoidal pasa por el cero. Se usa un optoacoplador
cuyo fotoemisor estard encendido tanto en el
semiciclo positivo como en el negativo de la sefial de
red, por lo que solo se apagard en el cruce por cero.
Una entrada del Arduino estard conectada a tierra
cuando el optoacoplador este activo, cuando la sefial
de red pasa por cero y el optoacoplador se desactiva,
la entrada de Arduino deja de estar conectada a tierra
y detecta 5V provenientes de una resistencia de
PULL-UP, con lo que el Arduino detecta el cruce por
cero.

-Control de dngulo de disparo: Una vez se conoce el
momento del cruce por cero, se puede regular la
intensidad de la luz activindose una salida de
Arduino y esta a su vez un TRIAC un tiempo t
después del momento de cruce por cero, asi se limita
la onda senoidal y se regula la tension recibida por la
bombilla.

ARD [e]
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Figura 8: Circuito de control de fase.
3.2.1 Simulacién del viento

Para la simulacién del viento se utilizarda otra PCB
que controla la velocidad de los motores (DC).

En la PCB disefiada se implementard un circuito que
usa una fuente de alimentaciéon de 15V para
alimentar a los motores, la alimentacién a los
motores le llegard por medio de un transistor que
estard trabajando en la regién activa, por lo que la
intensidad que le llega a los motores dependera de la
intensidad que le llegue a la base del transistor. La
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intensidad de base del transistor se controla a través
del Arduino por medio de una salida PWM.

3.2  Control de la planta

El control se realiza mediante la myRIO y un
programa en LabVIEW, el programa se dividird en la
parte de adquisicion de datos, que se encarga de
obtener todos los datos de la planta y en algunos
casos de procesarlos (cédlculo de rpm y procesamiento
de imagen para obtener el nivel del depdsito de
hidrégeno).

La parte de control tendrd dos modos de actuacion
que se veran a continuacion.

3.2.1 Control en Manual

En el control en manual se puede activar/desactivar
cada fuente/carga por separado, serd el supervisor el
que se encargue de generar la electricidad y ademds
servird para realizar las pruebas y ajustes de la planta.
3.21 Control en Auto

Para el control en automdtico se utiliza un
controlador Fuzzy para activar/desactivar las fuentes
necesarias para satisfacer la demanda de energia
requerida. El lazo de control del regulador serd como
el de la Figura 10.

INPUTS

Radiacion, velocidad viento,
fuentes activas

accion de control
Fuentespor activar

entradas

SetPoint comiente

I

Fuzzy Logic
Controller

Energia real

Energia demandada Planta

Figura 10: Lazo de control.

Se usard Fuzzy system designer de LabVIEW para
disefiar un regulador proporcional difuso. La variable
de entrada al regulador serd la diferencia entre el SP
de energia demandada y el valor de energia real que
estd proporcionando en ese momento la planta, que
serd el error. La variable de entrada al regulador
difuso tendra tres funciones de membresia las cuales
son NEGATIVO (cuando la energia real es mayor a
la demanda), ZERO (cuando la resta es cero o
préximo a este) y POSITIVO (Cuando la energia
demandada es mayor a la real). Con estas tres
funciones de entrada se tendrd 3 salidas: quitar
fuente, no hacer nada o afadir fuente. Que se pueden
ver en la figura 11.

Para este regulador se tendrdn 3 reglas muy simples,
si la entrada es NEGATIVA se quita fuente, si es



ZERO no se hace nada y si es POSITIVA se afiade
fuente.

B} FUZZY SISTEM DESIGNERT-quitarFuente.fs - Fuzzy System Designer - x
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Figura 11: Fuzzy system designer.

Una vez configurado el regulador proporcional de
forma sencilla se incluirdn las entradas de radiacién
solar, velocidad del viento y las fuentes activadas
para que el regulador ademas sea capaz de decir que
fuente se va a activar en cada momento con el uso de
las nuevas entradas y las reglas. Las reglas
aumentardn considerablemente en complicacién con
el incremento del nimero de entradas.

Una vez hecho esto se creard un archivo que contiene
los datos del control, este archivo se podra cargar en
LabVIEW con el programa de la Figura 12 e
introduciéndole los valores de las entradas.

file path

Waveform Chart

Salida fuzzy
bz

Figura 12: Implementacién regulador en LabVIEW.

Con el valor de salida del regulador se filtrard entre
unos rangos de valores y unas funciones l6gicas para
activar y desactivar la fuente que se necesite.

3.3  Supervision de la planta

Actualmente en las plantas industriales se estd
progresivamente utilizando el protocolo OPC-UA. El
protocolo OPC-UA se basa en el modelo cliente-
servidor y permite una comunicacién continua desde
los dispositivos de planta (PLC’s, sistemas
empotrados etc) hasta el sistema central de control o
de supervision.
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Para realizar la supervision de la planta se desplegara
y configurard un servidor OPC-UA en el sistema
empotrado myRIO y este nos permitird acceder desde
cualquier cliente a las variables que contiene.

Se creard un cliente OPC-UA desde otro PC con el
software de ignition que se conectard al servidor
OPC-UA en la placa myRIO, una vez con acceso
desde ignition a las variables del servidor se le
asignard un tag a cada variable para poder utilizarlas
y se disefiard el SCADA para la supervisién y control
de la planta.

El SCADA consta de 3 partes:
3.3.1 Control de fuentes

En esta pantalla se tendrd un esquema visual de las
fuentes de energia conectadas a la PCB ademds de un
apartado donde se puede seleccionar el modo de
control, como ya se comentd que puede ser manual o
automdtico. También se incluye una tabla y una
gréifica para la visualizacién de las variables en la
planta y una imagen que permite conocer la
caracterizacion de las distintas fuentes de energia. La
pantalla del SCADA que realiza todo esto es la que
aparece en la Figura 13.

POTENCIA-VEL VIENTO

Figura 13: Pantalla control de fuentes.

3.3.2 Control de cargas
Es muy similar a la pantalla anterior, pero en este
caso es para seleccionar y ver las cargas
activas/inactivas Figura 14.
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Figura 14: Pantalla cargas.

3.3.2 Datos de simulacién

En esta pantalla se podrdn introducir los valores de
radiacién de sol, viento o de energia demandada en
cada momento, como se ha mencionado
anteriormente estos valores pueden ser descargados
de los valores reales durante una época del afio, asi se
trabajard con datos reales que se escalaran a un valor
adecuado para el sistema.

También se pueden crear simulaciones concretas con
variaciones de sol y viento o condiciones
determinadas, que se podrdn guardar para no tener
que introducir todos los valores cada vez, se podrian
tener varias simulaciones disponibles con dias
nublados y vientos débiles o cualquier configuracién
que se quiera.

4 Funcionamiento del sistema

Una vez finalizado todo el sistema distribuido, se ha
realizado una prueba de funcionamiento donde se han
comprobado todos los subsistemas de la planta.

4.1 Funcionamiento de las comunicaciones
Primero se ha testeado que las comunicaciones de la
planta funcionaran correctamente. Se comienza con
la comunicacién OPC-UA, que permite la
supervision del sistema mediante el SCADA. Para
ello se verifica la comunicacién entre la myRIO y el
PC, por medio del cliente-servidor OPC-UA, de
forma que podemos observar las medidas en el

SCADA vy ver que se corresponden con el valor en
LabVIEW.

Por otro lado, se observa que el valor de radiacién y
viento que envia LabVIEW llega correctamente a
Arduino por medio del protocolo SPI.

4.2  Funcionamiento del control

Una vez se ha comprobado que las comunicaciones
de la planta son correctas, se pasa al SCADA para
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realizar otro conjunto de pruebas. Se comprueba que
todas las sefiales de adquisicion de datos estdn
obteniendo valores ldgicos para las condiciones
dadas. Para ello se pondrd el control en modo manual
y se comienza a activar cada fuente y carga por
separado y se observa los valores. Con esto se
comprueba si  funciona  correctamente la
instrumentacién de la planta.

Después se verificard el funcionamiento del control
de la planta, primero se testea los resultados del
regulador Fuzzy en la aplicacién de LabVIEW (fuzzy
system designer), aqui se puede jugar con los valores
de las entradas y verificar que la salida es correcta.
Esto se hace con el Test System que aparece en la
Figura 15.

5% FUZZV SISTEM DESIGNERT-quitarFuente.fs - Fuzzy System Designer - X
File Operate Help

Variables  Rules Test System

Inputvariable(s)  Input value(s)

150

Outputvarisble(s)  Output value(s) Input/Output relationship

ENTRADA SALIDA 816992

soL 100

viento 10

célula El

Aero El

Plot Variables
Input variable 1 Output variable
xaxis |ENTRADA v zaxis | SALIDA v

L 15

200 10 gy

20 w0
Inputvarisble 2
e 0

yais [soL <
] 0 Number of input 1 ssmples Number of input 2 ssmples
0 200 400 600 800 1000 s 2 - 2

Weight
0333333
066667

Invoked Rule ~
. IF 'ENTRADA' IS ‘POSITIVO' AND 'SOL' S 'radiacion solar’ AND 'viento' IS ‘velocidad viento' AND 'célula’ IS NOT ‘activada celula’ AN
9. IF ENTRADA' IS ‘POSITIVO' AND 'SOL' IS NOT radiacion solar AND ‘viento' IS 'velocidad viento' AND ‘célula’ IS NOT ‘activada celu

< >

Figura 15: Test controlador Fuzzy.

Después se activa el modo automdtico desde el
SCADA, se introducen los valores de la simulacion y
se cargardn los datos para comenzar la simulacién.
La planta deberd ir activando/desactivando las
fuentes de energia y almacenamientos de esta
(baterias) para satisfacer la demanda de energia
marcada.

En las siguientes gréficas se podrd apreciar la salida
del regulador que dard un valor entre -10 y 10,
activando la célula fotovoltaica para un valor de entre
0y 5,y activa el aerogenerador para un valor mayor
a 5, ademds desactiva las fuentes para el mismo
rango de valores en negativo.

En esta prueba se modifica el valor de SetPoint para
la corriente que se quiere conseguir, cuando se
aumenta el SP aumenta el error (que es la entrada
principal al regulador), si se tiene radiacién solar o
viento y el error es grande se activa una fuente, la
fuente a activar la decide el regulador dependiendo
del valor de radiacion solar, la velocidad del viento y
el conjunto de reglas definidas. En las siguientes
gréficas se ha usado solo dos fuentes (la célula solar
y el aerogenerador) para simplificar la explicacién.



Se realiza la siguiente simulaciéon que se puede
observar los resultados en las Figuras 16 y 17, en la
que se empieza el test con radiacién desde el inicio,
por lo que cuando se modifica el SetPoint a un valor
de 100mA el error hace que aumente la salida del
regulador a 3, con lo que se activa la célula, y la
generacion de corriente sube hasta unos 90mA, el
error en este punto es pequefio y hace que la salida
sea practicamente cero. Después se aumenta un poco
el SetPoint y se comprueba que hasta que el error no
aumenta lo suficiente, el regulador no activa la
siguiente fuente, el aerogenerador (suponiendo que se
tenga suficiente velocidad del viento), ahora la
corriente vuelve a subir y se hace el error pequefio de
nuevo. Cuando se baja el SetPoint lo suficiente el
regulador tendrd que desconectar una fuente, la
fuente a elegir depende del valor de radiacion y el de
velocidad del viento, en este caso la radiacion solar
se ha bajado a casi el minimo por lo que se
desconecta la célula y el aerogenerador se queda
activo. Por dltimo, se vuelve a poner el SetPoint a
cero por lo que se desconectan el Aero como se ve al
final de la gréfica.

Salida Célula ON Aero ON

Corriente

Figura 17: SetPoint, Corriente real y su diferencia.

Como se ha mencionado esta simulacién es solo de
dos fuentes para simplificar la explicacidn, pero al
afladir la bateria se aprovecha mejor la energia, ya
que cuando se baja la demanda de energia (SetPoint)
en lugar de desconectar la fuente, si hay suficiente
radiacién o viento, se conecta el modo de carga de
bateria.

5 Conclusiones

Tras llevar a cabo las pruebas anteriores con el
sistema en funcionamiento, las conclusiones
obtenidas son las siguientes:

e Se ha logrado construir una planta piloto con
toda la instrumentacién y unas medidas
relativamente precisas usando sensores de
bajo coste. En los sensores de corriente ha
sido donde se ha tenido mds dificultad para
conseguir valores correctos, debido a la
variacién entre las medidas consecutivas,
por lo que se tuvieron que realizar varias
mediciones sobre las que se utilizaba un
filtro para obtener valores mas precisos.

e Se han programado simulaciones de la
planta con diferentes condiciones, tras
ajustar los pardmetros de velocidad vy
radiaciéon y hacer diferentes pruebas con
todas las fuentes y cargas del sistema.

e Se ha disefiado e implementado un sistema
de adquisicién y control en tiempo real
mediante un regulador difuso, para
automatizar el proceso. Esto se lleva a cabo
en el hardware myRIO y el programa se
implementa en LabView.

e Se ha desarrollado un sistema distribuido
perfectamente funcional gracias al uso de
los protocolos OPC-UA sobre Ignition y la
implementaciéon de un SCADA visual e
intuitivo para la supervision de la planta.
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