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Resumen— Segun la Resolucién 64/292; la Asamblea General de las Naciones
Unidas reconocié explicitamente el derecho humano al agua y al saneamiento, reafir-
mando que un agua potable limpia y el saneamiento son esenciales para la realizacion
de todos los derechos humanos, sin embargo en Colombia el 28 % de la poblacién
rural carece de acueducto, por lo que se ven expuestos a contraer enfermedades ya
que su fuente de agua son rios y pozos[l]. Sumado a lo anterior, es necesario contar
con fuentes eléctricas para garantizar el suministro del recurso en todas las regiones.
Para esto es necesario contar con sistemas que garanticen el buen funcionamiento
de dichas fuentes energéticas y el suministro del agua pueda ser continuo [2]. Este
proyecto expone el desarrollo de un sistema de supervision y control para una plan-
ta de tratamiento de agua compacta, para lo cual se midieron variables eléctricas
y algunas variables del agua, con el fin de obtener el estado de los componentes
eléctricos del sistema energético y conocer las condiciones del agua después del pro-
ceso de potabilizacién. Ademas del monitoreo continuo del sistema por medio de
una interfaz usuario, que permite conocer el estado de todo el sistema, ademas de
entregar alarmas, evitando dafios en la planta y en el sistema energético.



Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Contexto

El agua en condiciones no aptas para el consumo, puede transmitir enfermedades

de alto riesgo para la salud como: El cdlera, Hepatitis A, Dengue, Malaria, entre
otras. Estas enfermedades pueden ser prevenidas facilmente mediante la desinfeccion
del agua. En este sentido todas las acciones para mejorar el acceso al agua potable,
el saneamiento, y la gestion de los recursos hidricos, tiene un alto impacto en la
prevencion de enfermedades [3].
El problema no es solo el acceso al agua potable, también es de vital importancia
que la poblacién cuente con la cantidad minima de agua potable al dia. Segun la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), son necesarios entre 50L y 100L de agua
por persona al dia para cubrir sus necesidades basicas. Ademas, todas las personas
tienen derecho a servicios de agua y saneamiento fisicamente accesibles, éstos deben
encontrarse dentro o cerca a su lugar de residencia, trabajo, las instituciones educa-
tivas o de salud, pues segin la OMS, la fuente de agua debe encontrarse a menos de
1.000 metros del hogar y el tiempo de recogida no debe superar los 30 minutos [4].
Sumado a lo anterior, en zonas rurales, ademas de no contar con el servicio de acue-
ducto y alcantarillado, el acceso al servicio eléctrico es limitado o carecen en su
totalidad de este (zonas no interconectadas - ZNI), por lo que se busca usar fuentes
no convencionales de energia, una de ellas, es la generacién de energia por medio de
paneles fotovoltaicos, estos elementos se convierten en una soluciéon de facil acceso
e implementacion, mejorando la calidad de vida de la poblacién afectada, pero el
uso de estas fuentes de energia no convencionales, requiere de sistemas de monitoreo
con el fin de conocer el estado de sus componentes y tomar las acciones correctivas
si se requiere, pero estos sistemas de monitoreo tienen un costo elevado, ademas, no
integran métodos de control y garantizar el funcionamiento continuo de todos sus
componentes.



1.2. Definicién del problema

Teniendo en cuenta que Latinoamérica es el continente con la mayor cantidad de

agua dulce en el mundol1], es de esperar que este recurso llegue a toda su poblacién,
pero no es asi, ya que en esta region se estima que 34 millones de personas no tienen
acceso al agua potable[1]. Durante el periodo 2010-2015, aument6 el acceso a sumi-
nistros de agua potable en un 3%, y con esto se mejoran las condiciones de vida de
ciudadanos que debian caminar durante largas jornadas para obtener el recurso o
que tenian acceso a fuentes de agua no tratada. A pesar de estos avances, Colombia
aun no logra asegurar agua potable para todos sus habitantes. Esto puede deberse al
elevado costo para la implementacion de acueducto y alcantarillado y el poco interés
del estado en su gestion, segiin un estudio realizado por el Grupo Banco Mundial, el
Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF) y la Organizacién Mun-
dial de la Salud (OMS) calcula que la ampliacién de los servicios basicos de agua
y saneamiento a las poblaciones desatendidas costaria 28.400 millones de délares al
ano entre 2015 y 2030. Sumado a esto, es notoria la poca inversién en zonas rurales,
por ejemplo, 74 de cada 100 personas pueden acceder a suministros de agua potable,
mientras que en zonas urbanas, 97 de cada 100 cuentan con este suministro, cabe
mencionar que en zonas rurales, y ain mas, en aquellas de dificil acceso, no cuentan
con un sistema adecuado de abastecimiento de agua, por lo que se ven obligados a
tomar el recurso de rios o pozos, sin conocer la calidad de la misma, aumentando en
mayor medida el problema[5]. Ademas, el acceso a la energia es de gran importancia
para la gestion y desarrollo de los recursos hidricos, ya que las infraestructuras del
agua dependen del suministro energético para el bombeo de aguas subterraneas, su
purificacion, la gestién y el tratamiento de aguas residuales, sin embargo hasta el
2014, 1.300 millones de personas no tienen acceso a la electricidad o no disponen de
un acceso fiable y continuo[34].
La falta de acceso a servicios basicos de agua y energia en zonas rurales, impide
alcanzar mayores niveles de calidad de vida ademas de beneficiarse de oportunida-
des de desarrollo social y econémico [34]. Partiendo de lo anterior, se identifican
tres inconvenientes que afectan el buen funcionamiento del proceso de suministro
de recursos hidricos. En primer lugar, el alto costo de sistemas de bombeo superfi-
cial continuo del agua. En segundo lugar, se encuentra la no prestacion del servicio
eléctrico en zonas no interconectadas (ZNI) a mas de 20.453 usuarios en el depar-
tamento del Caucal6] y la deficiencia en la prestacién del servicio eléctrico en zonas
rurales. Finalmente, la falta de sistemas de monitoreo que permita el buen funcio-
namiento de plantas compactas para el tratamiento de agua. ;Cémo implementar
un sistema piloto energéticamente autonomo que permita monitorear el proceso de
potabilizacion de una planta compacta?



1.3. Justificacion

El desarrollo de este proyecto aporta a mejorar la calidad de vida de personas

que no cuentan con una herramienta para el suministro de agua, que, ademas de
brindar autonomia a este sistema, no depende del uso de energia tradicional. Por
otro lado, se cuenta con una herramienta que permite visualizar de forma clara y
oportuna, el estado de los todos los componentes del sistema, pues la implementa-
cion de este tipo de energias que incluyen instrumentos para el monitoreo, es elevado
y su tecnologia solo brinda informacién de las condiciones en que se encuentran ca-
da uno de sus elementos y no ejerce acciones de control y visualizaciéon de alarmas
pertinentes que prevengan posibles fallos en cada uno de los componentes. Por otro
lado esta herramienta desarrollada, permite visualizar y registrar el comportamiento
de las todas las cargas conectadas al sistema fotovoltaico, con el fin de caracterizar
cargas de cualquier tipo y con los datos obtenidos realizar ajustes a los componentes
fotovoltaicos, y asi dimensionar de acuerdo al requerimiento eléctrico real, ya que, se
sobredimensionamiento del sistema ocasiona dafos en el mismo, generando pérdidas
de dinero.
La herramienta desarrollada, supervisa y toma acciones de control, en las varia-
bles que intervienen en el proceso de potabilizacién, aunque solo son sensados tres
parametros que indican el estado del agua, permite conocer su estado antes y des-
pués del proceso de potabilizacién, ademas de realizar un control con respecto a
estas variables. Asi mismo, aumenta la vida util los componentes energéticos como
panel, baterias, bomba, y filtros de la planta. Cabe resaltar que esta herramienta
puede ser usada para cualquier sistema fotovoltaico.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

= Disenar e implementar un sistema de supervisiéon y control para una planta
potabilizadora de agua alimentada con energia solar fotovoltaica.

1.4.2. Objetivos especificos

= Establecer las condiciones de instrumentacion y parametros energéticos nece-
sarios para la implementacion del sistema.

= Implementar un sistema para la mediciéon de ciertas variables del agua y va-
riables eléctricas del sistema fotovoltaico (voltaje y corriente).

= Implementar un sistema de energia fotovoltaica para el suministro energético
de todo el sistema.

» Implementar una interfaz humano-maquina (HMI) para la visualizacién de
datos.



Capitulo 2
MARCO TEORICO

2.1. Marco conceptual

2.1.1. Potabilizacion de agua

La potabilizacion del agua define como el conjunto de procesos y operaciones
que permiten modificar las caracteristicas microbioldgicas, organolépticas, fisicas y
quimicas del agua para garantizar su consumo, en Colombia dichas caracteristicas
fueron establecidas por el Ministerio de Medio Ambiente bajo el decreto 2115 de
2007 [2]. En 1804 John Gibb instalé la que se considera la primera planta de sumi-
nistro de agua potable para la ciudad de Glasgow, dicha planta captaba agua de un
rio contaminado, la cual circulaba por un filtro hacia una estacion de bombeo, hasta
que el agua completaba una altura de 5m, a partir de ahi fluia entre una tuberia
de madera hacia la planta, este diseno presentaba muchas limitaciones ya que se
imposibilitaba la limpieza oportuna de los filtros[7]. En la actualidad los sistemas de
tratamiento de agua disponen de varias etapas para cumplir a cabalidad los requeri-
mientos del Ministerio de medio ambiente: Coagulacion, floculacion, sedimentacion,
filtracion y desinfeccién[2].

2.1.2. Procesos de potabilizacién de agua

Cada pais determina los métodos y parametros mas importantes en el proceso
de potabilizacion, usualmente en Colombia se dispone de cinco etapas y alrededor
de 50 parametros para llevar a cabo dicho proceso, entre los métodos se tiene los
mencionados anteriormente, ademés de pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos [2].

El proceso general de una planta para el tratamiento del agua (Figura 2.1), cuen-
ta con tratamientos preliminares donde se elimina material y sustancias orgénicas e
inorganicas, como: hojas, animales muertos, ramas, lodo, arcilla, entre otros, ademas
de eliminar olores y compuestos volatiles, para asi llegar al aforo, el cual es indispen-
sable para calcular la cantidad de sustancias quimicas que debe agregarse al agua;
cabe resaltar que en este proceso se mide el caudal que se va a transportar alrededor
de todo el proceso, con el fin de estimar la cantidad de ciertas sustancia quimicas
utilizadas en el proceso de desinfeccion. En la etapa de coagulacién y floculacion,
se acumulan coloides y otras sustancias no sedimentadas hasta formar grumos que
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Figura 2.1: Procesos de potabilizacion de agua

puedan ser eliminados en el etapa de sedimentacion, esta etapa es importante ya que
dichas sustancias aportan un grado de turbiedad y color al agua, posteriormente se
filtra para eliminar solidos en suspension antes de pasar al proceso final de desinfec-
cion, en esta etapa se elimina material biolégico como virus y bacterias que puedan

afectar la salud [2].

Existen varios tipos de plantas como la convencional, compacta, filtracion directa,

y los sistemas no convencionales [2].

Planta convencional

C; ion de agua ) Ci

Filtracion

Sedimentacion

Figura 2.2: Proceso de potabilizacién planta convencional

Estas plantas son disenadas por ingenieros y construidas en el sitio a tratar el
agua, disponen de todas las etapas (Figura 2.2) mencionadas anteriormente . Para
realizar el disenio de este tipo de plantas debe tenerse en cuenta parametros como:



Analisis del nivel de complejidad, determinacion del periodo de disefio, determina-
cion de la dotacion segun la complejidad, proyeccion poblacional mediante el método
geométrico, determinacion del caudal de diseno y determinaciéon de la calidad del

agua cruda [8].

= Analisis del nivel de complejidad: La RAS 2000 establece que para todo
territorio nacional debe tenerse en cuenta cuatro niveles de complejidad (Tabla
2.1), los cuales dependen del niimero de habitantes y la capacidad econémica

en las zonas a realizar el proyecto [9].

Tabla 2.1: Asiganacion del nivel de complejidad

Nivel de complejidad Poblaciéon en la zona Capacidad econémica de
urbana (habitantes) los usuarios
Bajo i2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio - alto 12501 a 60000 Media
Alto 60000 Alto

= Determinacién del periodo de diseno: Debe definirse el periodo de vida
util de la planta de tratamiento de agua potable (Tabla 2.2), de acuerdo al
nivel de complejidad del sistema, con el fin de establecer la cantidad méaxima
de habitantes a suplir del liquido durante este tiempo [9].

Tabla 2.2: Periodo de disefio maximo

Nivel de complejidad del sistema | Periodo de diseiio maximo

Bajo, medio, medio-alto 25 anos

Alto 30 anos

= Determinacion de la dotacién segin la complejidad: Deben tenerse en
cuenta ciertos parametros como pérdidas, dotacion segtn la georeferenciacién
y la temperatura de la zona (Tabla 2.3) y asi determinar la cantidad de agua
potable a producirse de acuerdo a las normativas Colombianas [9].

Tabla 2.3: Asiganacion del nivel de complejidad

Nivel de complejidad Dotacion neta maxima
para poblaciones con
clima frio o templado

Capacidad econémica de

los usuarios (;—£-)

(ipeaia)
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio - alto 125 135
Alto 140 150




= Proyecciéon poblacional mediante el método geomeétrico: El crecimiento
poblacional se define como geométrico si su aumento es proporcional al tamano
de la misma [10]. Se tiene la siguiente expresién:

Pp = Pyox (14 7)TrTue (2.1)

En donde r es la taza de crecimiento anual, P, es la poblacién inicial, Py es la
poblaciéon al ano de proyeccion, T es el ano de proyecciéon y T, corresponde
al afo inicial [10].

= Determinacion del caudal de diseno: Es importante calcular el caudal
adecuado para suplir las necesidades de la poblacion, con el fin de disenar
y construir las diferentes estructuras hidraulicas del sistema de acueducto.
Usualmente se trabaja con tres tipos de caudales, el primero es el caudal medio
diario, que es el caudal promedio obtenido de un ano de registros y es la base
para la estimacion de los otros caudales de operacion, el segundo corresponde
al caudal maximo diario, el cual representa el dia de mayor consumo en el
afo, por ultimo se encuentra el caudal méximo horario, que corresponde a
la demanda maxima que se presenta en una hora durante un afno completo
[10]. Las ecuaciones para la estimacién de dichos caudales son resumidas a

continuacion.
consumo total(—~—) x pobla proyectada(hab)
Qprom = ( ) (22)
86,400
Qmaxdiam’o = (Kl * Qprom) (23)
Qmaxhoram‘o = <K2 * Qmam diario) (24)
Qdiseﬁo - (Qmaac horario) (25)

En el caso en que se disponga de un tanque de almacenamiento, las estructuras
del acueducto se disenian con el caudal méaximo diario, en el caso contrario se
deber hacer el disefio para un caudal maximo horario (Figura 2.4) [10].

» Determinacion de calidad del agua cruda: Un parametro utilizado en
Colombia para determinar la calidad del agua es el indice de Riesgo de la Ca-
lidad del Agua para el consumo humano (IRCA), el cual relaciona un puntaje
asignada a cada unas de las caracteristicas valoradas en el agua y los valores
méximos permitidos [11].

E puntajes de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables

IRCA() = ( «100)  (2.6)

E puntajes de riesgo asignado a todas las caracteristicas analizadas

Planta de filtraciéon directa

Son plantas similares a las convencionales, pero no cuenta con unidades de flocu-
lacién y tampoco sedimentaciéon (Figura 2.3), en este tipo de plantas, el agua es
agitada fuertemente con el fin de obtener una separacion instantanea de la sustan-
cia coagulante, segiin la Agencia estadounidense de Proteccién Ambiental (EPA),
el agua saliente de los filtros debe tener una turbiedad entre (0 — 10)NTU vy asi



garantizar que esté libre de huevos parasitos, estos valores pueden obtenerse si en
el proceso de coagulacién se produce agua con turbiedad de 2NTU[12]. La etapa
de filtracién solo remueve bacterias, ya que normalmente se aplica cloro residual de
17 a la salida de la planta con un tiempo de contacto maximo de 30min, si hubiera
presencia de huevos parasitos, se necesitaria altas dosis de cloro residual y un tiempo
de contacto mucho mayor, lo cual imposibilita la aplicacion de este método [12].

Captacion de agua Coagulacién

Desinfeccion Filtracién

Figura 2.3: Proceso de potabilizacién por filtracion directa

Planta no convencional

Se instalan usualmente en zonas rurales ya que su costo es bajo en comparacién a
las plantas de tratamiento convencionales, son de facil operaciéon y mantenimiento.
Dentro de este tipo de plantas se encuentran las de fibrofiltracion biologica y las de
filtracién lenta en arena (Figura 2.4), las cuales realizan el proceso en varias etapas[1].
En la naturaleza se realizan procesos de filtracién lento, el agua proveniente de
lluvias, rios y otras fuentes hidricas, atraviesa capas de grava, arena y arcilla hasta
alcanzar depésitos subterraneos [12].

Afluente

4’
1 || [ Agua filtrada

Nivel de agua

-

Lecho de arena

90 cm. Arena

Fondo falso <4

k_10 cm. Grava fina

Tuberia de Vélvula de
Drenaje Drenaje

Figura 2.4: Filtracion lenta en arena [35]



Plantas compactas

Son plantas pre-fabricadas donde los procesos de coagulacién, floculacién y sedi-
mentacion estan dentro de una misma unidad, pero separadas por compartimentos,
usualmente estan hechas de ldminas metdlicas o fibras de aluminio (Figura 2.5).
Una planta de tipo compacta es la Klorman, de facil operacién e instalacion ya que
no dispone de partes méviles que dificulten la portabilidad de la misma. Su unidad
cuenta con un sistema de filtracion, el cual se realiza a través de un proceso de
centrifugado y por el paso de agua a través de una malla de poliéster o acero de alta
resistencia [113].

El sistema de cloracion inyecta hipoclorito de calcio en la linea de distribucion de
agua a través del clorinador (Klorman 1000) y asi logra desinfectar el agua de agen-
tes patogenos, este tipo de tratamiento es econémico y de facil acceso[13].

Ademaés de lo mencionado anteriormente, dicha planta cuenta con un sistema de
bombeo el cual se realiza a través de una motobomba ECO WORTHY sumergible,
esta herramienta esta hecha de acero inoxidable y asi evita corrosiones, su alimenta-
cion en DC es de 24V y puede ser conectada a un sistema de panel solar o generador
de viento, ademas tiene la capacidad de bombear 6 litros por minuto[14].

Almacenamiento

Figura 2.5: Planta compacta [36]

2.1.3. Energia fotovoltaica

William Grylls Adams y Richard Evans Day, crearon la primera célula fotovol-
taica de selenio, aunque la cantidad de electricidad que se generaba con este tipo de
célula era muy poca no se descarté la posibilidad de llevarla a aplicaciones electréni-
cas. Un siglo después, en el ano 1953, Gerald Pearson cred una célula fotovoltaica
a partir de silicio, la cual tenia mayor eficiencia que la patentada por Sr William
y Richard. A partir de ese momento el desarrollo de las células fotovoltaicas fue
incrementando pues el campo de aplicaciones seguia en aumento[15].



Se tiene entonces que la energia eléctrica obtenida de los haces de luz mediante
células fotoeléctricas responde a la luminosidad liberando electrones, estos estan
débilmente ligados al semiconductor ocupando una banda de energia, mas conocida
como “banda de valencia”. El flujo de electrones en el circuito exterior se conoce
como corriente de la célula y la multiplicacion de dicha corriente por el voltaje de-
termina la potencia nominal entregada al inversor[16].

Las células fotovoltaicas se agrupan en celdas, y estas a su vez, forman paneles con la
agrupacion de varias celdas fotovoltaicas, dichos paneles generan corriente continua,
es decir, que la intensidad de corriente permanece constante a través del tiempo en
condiciones de irradiancia similares. Un sistema fotovoltaico consta de tres partes
para su funcionamiento, un sistema de baterias, inversor y regulador de carga[l7].
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Figura 2.6: Sistema fotovoltaico [37]

Generador fotovoltaico

Es el encargado de transformar la energia luminosa del sol en eléctrica. La potencia
que puede llegar a suministrar una sola célula es de 3W, debido a que este valor
es muy bajo para aplicaciones convencionales, se agrupan conectandolas en serie o
paralelo para formar los modulos fotovoltaicos. La potencia que pueda suministrar
un médulo dependerd estrictamente de la cantidad de células que posea [16]. El

|

+
%4

R;
l

Figura 2.7: Modelo elétrico de una célula solar

modelo matematico de la figura 2.7 viene dado por la siguiente ecuacion:

V-V, + IR,
mVT

= L[l — exp( )] (2.7)

10



Donde:

I = Corriente total
I,.= Corriente en corto circuito
V = Tension aplicada
Vo= Tensién circuito abierto
Usualmente estas células se fabrican a partir de silicio cristalino y policristalino, di-
chas células proporcionan 0,5V y una corriente de (35mA) aproximadamente cuando
son iluminadas por el sol en un dia despejado a (10000%), este ultimo valor es la
irradiancia de referencia, ya que varia con respecto a la posicion geografica del lugar
[16].
Un generador fotovoltaico es la agrupacion de células o médulos eléctricos y asi po-
der adaptarse a caracteristicas de funcionamiento de una aplicacién determinada.
Dicho generador se compone de N, * Ny, para el cual N, es la cantidad de columnas
y Ny, el nimero de celdas en cada serie. Donde la cantidad de columnas define la
corriente total del generador, y el nimero total de médulos por serie establece la
tension del generador [17].

I,=N,*1I, (2.8)

V, =N, %V, (2.9)

Baterias corriente directa

La energia producida por el médulo fotovoltaico se acumula en un sistema de ba-
terias, y asi la energia que se produce durante las horas de sol puede ser utilizada
cuando la radiacién sea baja o nula. Por lo general, estan formadas por elementos
de 2V, los cuales se conectan en serie y asi proporcionar tensiones de trabajo de
12V, 24V y 48V. La capacidad medida en Amperios hora, de dos o mas baterias
conectadas en paralelo es igual a la suma de cada uno de ellas. Existen diversos
tipos de baterias, como lo son: alcalinas, acido plomo, niquel, niquel-hierro, niquel-
cadmio, niquel-hidruro, litio, iones de litio, polimero de litio, y grafeno, todas tienen
caracteristicas y reacciones quimicas diferentes[18].

Usualmente en las aplicaciones con generadores fotovoltaicos se utilizan baterias de
acido Plomo y Niquel-Cadmio, debido a su costo y tipo de aplicacién las baterias de
acido-plomo son las mas usadas, por el contrario, las baterias de niquel-cadmio son
utilizadas para aplicaciones mas profesionales donde se requiera descargas profundas
o permanecer periodos largos en baja carga sin sufrir de deterioro [18].

= Baterias acido plomo
Son células electroquimicas donde las reacciones en los electrodos son reversi-
bles y asi poder almacenar energia para después liberarla cuando se conecta
a un circuito exterior. En general estas baterias estan compuestas por placas,
material activo y electrolito [18].
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Figura 2.8: Componentes de una bateria dcido-plomo[38].

En las baterias de Pb-a (Figura 2.8) las placas forman los electrodos positivos
y negativos, los cuales permiten la entrada y salida de corriente, la cual circula
por el interior por efectos de carga y descarga, dichos electrodos sufren reac-
ciones de oxido-reduccion y dependiendo del proceso se comporta como anodo
o catodo. Adicionalmente se cuenta con el material activo que participa en las
reacciones presentes en las baterias y asi distribuir la corriente en las placas.
Por 1ltimo se tiene el electrolito que generalmente es una solucién diluida de
acido sulfurico, el cual actia como medio de transporte para las cargas entre
las placas negativa y positiva [17].

Las reacciones quimicas en una bateria de acido plomo son:

En la placa positiva

POy +4H" +2e” & P2+ 2H50 (2.10)
Pt + SO} < B,SO, (2.11)
En la placa negativa
P, & PIT+2e” (2.12)
Pt + SO;” & B,SO, (2.13)
Reacciéon global
Pb02 -+ Pb -+ ZHQSO4 <~ 2PbSO4 -+ 2HQO (214)

Una bateria de Pb-a puede ser modelada por como una fuente de tension, Vgren
serie con una resistencia Ry como se muestra en la figura 6, dichos pardmetros
estan relacionados con la densidad del electrolito y la temperatura, es decir,
un incremento en la concentracion del acido provoca un aumento en la tension
y una disminucién en la resistencia. Por el contrario si disminuye la densidad,
la tensién disminuye y la resistencia incrementa [17].
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Figura 2.9: Modelo eléctrico de una bateria[17]

Teniendo en cuenta este modelo, se tiene que la tension de salida en el proceso
de carga y descarga en la bateria esta descrito por siguientes ecuaciones:

Carga : Vg = Vgr+ Ic *x Rpy (2.15)

Descarga : Vg = Vgr — I *x Rp; (2.16)

El comportamiento de la fuente de tensién equivalente esta relacionado con la
densidad del electrolito, en el cual si éste es homogéneo se tiene que:

VB[ = Pe + 0, 84 (2.17)

g

—Z3, siendo

Para baterfas cargadas el valor para p, varfa entre 1,2-%; y 1,28
entonces la tension Vpy ~ 2,04V y 2, 12V[16].

Una variante de las baterfas Pb-a son las Absorbed Glass Material (AGM)
cuya caracteristica principal es que su electrolito esta en forma cristalina for-
mando capas entre las placas, razon por la cual se le conoce como bateria de
electrolito inmovilizado. Se disenan especialmente para minimizar la pérdida
de agua en la carga [18].

El régimen de carga o descarga determina la intensidad de corriente eléctrica
que se utiliza en el proceso, se expresa en la capacidad medida en amperios
hora, es decir si la descarga completa de una bateria de 20A en 5h, su ca-
pacidad serd de 100Ah, el cual indica un régimen I(C5). En las aplicaciones
con energia solar se tiene un rango de descarga de 10 a 100 horas, I(C'10)
a 1(C100), el voltaje de carga de una bateria estd asociado a su vez, con el
porcentaje de carga de la misma respectivamente [18].

Regulador de carga

Realiza un proceso 6ptimo de carga de la bateria. Este elemento protege a
la bateria de cargas o descargas excesivas que pueden afectar la vida util de
las mismas, controlando la cantidad de energia que pasa a través de ellas y
el modulo fotovoltaico, y asi aprovecha al maximo la energia proveniente del
generador fotovoltaico, ademas de garantizar la protecciéon y buen funciona-
miento de las baterias [18].

Existen varios tipos de reguladores, algunos pueden realizar el seguimiento del
punto de maxima potencia del panel fotovoltaico, maximizando la transferencia
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energética del generador hacia la bateria, ademéas de sistemas de monitoriza-
cién que registran la operaciéon del regulador.[18].

(a) Serie (b) Paralelo

Figura 2.10: Esquema eléctrico de un regulador de carga[18].

Usualmente los reguladores funcionan por control de la tension, existen varios
métodos de control, aunque los mas comunes son el regulador serie (Figura
2.10. a) y paralelo (Figura 2.10.b), el primero pone en circuito abierto el gene-
rador fotovoltaico cuando la bateria esta cargada, por el contrario el regulador
paralelo disminuye la corriente progresivamente en funciéon de la tension de la
baterfa [18].

Regulador de carga tipo ( Maximum Power Point Tracking) MPPT

Este tipo de regulador dispone de un controlador del punto de méxima potencia
y un transformador de corriente continua (CC — CC'), el cual convierte corriente
continua de alta tensién a corriente continua de mas baja tension a la hora de la
carga de la bateria. Este regulador trabaja con los médulos a la tension que més se
adecue en el momento, y asi extraer la maxima potencia, ademéas de contar con un
controlador por modulacién de ancho de pulso PWM, para la carga de la bateria
[17].

El regulador debe seleccionarse en funciéon de la tension del sistema y de la corriente
de cortocircuito Is.del panel solar, aplicando un factor de seguridad, normalmente
de 1,3 debido a que la irradiancia puede llegar a los 1,300%[18}.

2.1.4. Sistema de supervisiéon y control

La automatizacién industrial consiste en controlar una actividad o proceso sin la
intervencion de un operador humano. Existen herramientas que permiten supervisar
y controlar diferentes variables que pueden presentarse en un proceso o planta.
Ademaés de ser controlado a distancia, la interacciéon es a través de una interfaz
grafica que comunica al usuario con el sistema [19].

Este tipo de sistemas constan de tres etapas: adquisiciéon de datos, supervision y
control, existe usualmente un ordenador, el cual efectiia las tareas de supervision y
gestion de alarmas, ademas se puede realizar tratamiento de datos [19].
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Figura 2.11: Esquema general sistema de supervisién y control

En la primera etapa del proceso de supervisién y control (Figura 2.11) se realiza
la adquisicion de datos, en esta se obtienen las senales que representan los fendmenos
fisicos, que suceden a través del tiempo. Es indispensable contar con los sensores ade-
cuados para realizar la mediciéon de dichos fenémenos y acondicionar dichas senales
para que el procesador digital almacene los datos obtenidos y puedan ser transferi-
dos en el tiempo de evoluciéon de los datos, al panel de visualizacién y control, dicha
visualizacién se realiza a través de una interfaz grafica de facil acceso, el cual permite
tomar decisiones y modificar la evoluciéon de un proceso si asi se requiere, de este
modo se vigila continuamente que el sistema cumpla con los parametros establecidos
previamente sin la supervisién constante de un operador humano [20].

2.2. Marco referencial

2.2.1. Referencia internacional

= Control y monitoreo de una potabilizadora de agua por medio de
una Red de ControlNet. (V. Estrada, V. Gutierrez)(1)
En el presente proyecto los investigadores presentan una propuesta de reha-
bilitaciéon y modernizacién de la planta de tratamiento de agua “Iztapalapa
purisima 5”, para esto se selecciond la instrumentaciéon necesaria como senso-
res y actuadores para lograr cumplir con la calidad de agua potable segun la
Norma Oficial Mexicana NOM-179-SSA1-1994, también fueron escogidos un
dispositivo para realizar las rutinas de control segtin las entradas y salidas
requeridas, PAC (Controlador de Automatizacién Programable) y tableros de
control distribuidos en las diferentes etapas de filtracion, todo esto enlazado
por medio de una red ControlNet para poder visualizar el proceso median-
te una Interfaz humano maquina (HMI) PanelView para el envio de alertas
y mensajes al personal de la planta para la realizacion de mantenimientos
preventivos y paros programados [21].
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» Adaptaciéon e implementacion de un sistema auténomo de bajo

coste de monitorizacién de calidad del agua en tiempo real (El-
Khouri Vidarte Namir ) (2)
El investigador disefia e implementa un sistema que permite medir la calidad
del agua por medio de algunas variables que considera son las mas relevantes,
ademas que su proyecto estaba enfocado en el bajo costo de todo su sistema, y
de este modo fuera accesible en paises en via de desarrollo, para esto se eligi6
la instrumentacion requerida para el desarrollo del trabajo bajo las normativas
Espaiiolas que determinan la calidad del agua. Debido al bajo costo del sistema,
fue necesario que calibrara cada uno de los sensores seleccionados, los datos
obtenidos de estos sensores fueron grabados en una memoria SD en tiempo
real [22].

= Disenio de un sistema de monitoreo de calidad de agua auténomo
de bajo costo. (S. Aravinda, S. Marshall, J. Gubbi, M. Palaniswa-
mi, R. Sinnott, V. Pettigrove) (3)
Los investigadores desarrollaron un sistema de monitoreo de la calidad del
agua, para determinar las causas de la contaminacién y asi garantizar la su-
pervivencia de especies acuaticas, para ello se eligieron los sensores adecuados
que permitieran medir las condiciones fisicas y quimicas biolégicamente rele-
vantes en el agua, cada sensor fue calibrado con el fin de garantizar la fiabilidad
de los datos obtenidos, dichos datos se muestran en tiempo real en un moni-
tor auténomo, utilizado para el monitoreo animales acuaticos, realizado por
el Centro Victoriano para la Identificacién y Gestion de la Contaminacion

Acuética (CAPIM) [23].

2.2.2. Referencia nacional

= Microred Solar Fotovoltaica para Automatizacion de Planta Com-
pacta de Potabilizacion de Agua. (O Bayona Penaloza) (4)
El investigador Otto Bayona realizé un trabajo de investigaciéon donde disend
y se puso en operacién una micro red solar fotovoltaica con el fin de poder cu-
brir los requerimientos energéticos de una planta compacta de potabilizacion
de agua de bajo costo en Barichara (Santander-Colombia), para determinar
la viabilidad del proyecto con la micro red solar fotovoltaica, esta se compard
con un generador Diesel convencional y se usé el software Homer Micro grid.
Teniendo en cuenta la radiacion en el lugar donde se utilizara la planta y las
horas de sol, se disendé la micro red para lograr satisfacer la demanda energética
de la planta de potabilizaciéon considerando que es totalmente independiente
del sistema energético convencional y asi poder suplir las necesidades de agua
de un pequeno grupo de personas. Los resultados obtenidos en la presente
investigacion muestran el proyecto como una alternativa econémicamente via-
ble, socialmente aplicable y de bajo impacto medio ambiental debido pues a
1 no usar un generador Diesel se evitaran 2.047 Kg/ano de diéxido de car-
bono ademas de 6xido nitroso, material particulado, sulfuro de hidrogeno e
hidrocarburos no quemados [24].
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» Diseno de un sistema Scada basado en labview, implementando el

protocolo de comunicacién inaldmbrica zigbee. (C. Robles Algarin,
R. Caputo Llanos, A. Sanchez Hernandez) (5)
Carlos Robles, Roger Llanos y Alberto Sanchez, presentaron un prototipo de
un sistema SCADA realizado en el software LabVIEW usando el protocolo
ZigBee en la comunicacion inaldmbrica para supervisar y controlar de manera
remota de los procesos de Coagulacién y Floculacion de una Planta de Tra-
tamiento de Agua Potable (PTAP). Para el sensado de las variables fueron
usados sensores de temperatura y Ph y asi poder realizar la supervision y
la posterior implementacion del sistema de control para los motores y elec-
trovalvulas usadas a lo largo del proceso, los autores reportan haber logrado
estructurar un programa principal con una interfaz sencilla con baja demanda
de recursos de computo para las tareas de control y visualizacion de los datos
de temperatura y pH [25].

= Visualizacion y Control de Variables en la Planta de Abastecimien-
to de Agua en la Universidad de Quindio. (E. Marin, A.Serna, P
Triviiio)(6)
Eduard Marin, Andres Serna y Pablo Trivino, desarrollaron un sistema de vi-
sualizacion y control de variables eléctricas implicadas en el funcionamiento de
una motobomba que es usada en la Planta de Abastecimiento de Agua del Blo-
que de Ciencias Basicas y Tecnologicas de esta Universidad, esto lo lograron
usando un circuito eléctrico y electréonico encargado de obtener la informacion
de distintas variables (voltaje, corriente y presién), posterior a la etapa de
sensado realizada con los diferentes sensores de voltaje, corriente y presion y
su respectivo acondicionamiento de senal, los datos fueron obtenidos con una
tarjeta Arduino Mega 2560, estos son visualizados en una pantalla LCD y se
toman las decisiones concernientes al sistema de control ON-OFF para protec-
cion del sistema en caso de caidas de fase o elevaciones de corriente, todo esto
con la idea de aumentar la vida 1util de los equipos usados en la planta pues
el sistema también posee un sistema de alarmas en caso de la alteracion de la
corriente, y ademas disminuir los costos en el consumo de energia y agua, pues
después de implementar el sistema se reduce en un 70 % el nimero de veces
que se enciende la motobomba durante una hora pico [26].

» Sistema de instrumentaciéon, actuacion y automatizacion de una
planta de tratamiento de agua potable para campamentos de po-
zos petroleros (ptap).(L. Lozano, P. Sanchez)(7)

Lizeth Lozano y Paula Sanchez, desarrollaron un proyecto que consiste en el
disefio de un sistema de instrumentacion, actuacion y automatizacion de una
planta de tratamiento de agua potable para campamentos de pozos petroleros
(PTAP), este toma como modelo una de las plantas ofertadas por la empresa
SORTE LTDA. El proyecto se realiza para poder de estudiar diferentes plan-
tas utilizadas en campos petroleros y poder asi escoger una planta PTAP de
referencia, la cual permitira establecer las necesidades de automatizacion y
poder escoger los transductores y actuadores necesarios para cumplir con los
requerimientos establecidos, al final del proyecto se escogen 6 actuadores, 8
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valvulas de control de flujo y 19 sensores analogicos que permiten monitorear
las condiciones a la entrada y salida de agua de la planta y asi poder verificar
el tratamiento realizado. El sistema de automatizacion fue diseniado bajo tec-
nologia Siemens y la plataforma integrada de automatizacién TIA portal, el
diseno se realizé con un Controlador Légico Programable (PLC) de la familia
S7-1200, una red Profinet y una pantalla HMI del mismo fabricante [27].

Diseiio de un sistema automatizado para una planta de tratamien-
to de agua potable. (F. Arenas Castano, W. Londoiio Giraldo)(8)
En Colombia se existen plantas potabilizadoras de gran capacidad que van de
200 a 5.000 L/s, estas manejan sistemas de control para garantizar condiciones
aptas de consumo humano. Las plantas de tratamiento de pequena (9a99)%
y mediana capacidad (100@199)%, generalmente no cuentan con este tipo de
tecnologia entorpeciendo el proceso, teniendo en cuenta que son sistemas ma-
nipulados fisicamente por operarios que se exponen diariamente a errores que
ocasionan accidentes, pérdidas de tiempo, insumos, dinero, e incluso reprocesos
que distorsionan el control y manejo del recurso hidrico. Por esto los investiga-
dores realizaron un trabajo enfocado en el disefio de un sistema automatizado
(SCADA) para una planta de tratamiento de agua potable (PTAP), compues-
to por simulacién entre un PLC y una pantalla HMI donde se representa una
topologia de comunicacion industrial, que a su vez centraliza el control de los
subprocesos que conforman la potabilizacion del agua (Dosificacion de quimi-
cos, Floculacién, Sedimentacién, Filtracién y Desinfeccién) para plantas de
tratamiento a pequena y mediana escala. Para ello, se empleo el software Si-
matic S7 donde se elaboré el algoritmo de control en lenguaje KOP, que en
conjunto con WinCC Flexible permite visualizar la simulacion a través de una
pantalla HMI y asi poder maniobrar los elementos de control que dispone una
PTAP. Este diseno retine un comportamiento que permite interactuar en tiem-
po real con cada operacién que se lleva a cabo dentro de la PTAP, el programa
reconoce y acttia sobre los dispositivos que conforman dicho proceso (Sensores
de volumen, Caudalimetros, Sensores de turbiedad, Electrovalvulas, Bombas
dosificadoras y Moto reductores). Y aunque el sistema no fue implementado,
los estudiantes afirman que una futura implementacién ayudaria a reducir los
errores mencionados anteriormente por la intervencién manual en este tipo de
plantas que no presentan tecnologias autématas, minimizandolos y contribu-
yendo al proceso de potabilizaciéon de agua; ademas de tener un sistema de
monitoreo que mejora las condiciones de control. Por ultimo resaltan que un
sistema automatico en la potabilizacién de agua garantiza desempeno en su
funcionamiento, ofreciéndole al operador de planta la comodidad de tener un
programa amigable desde donde podra observar y manipular directamente el
proceso de toda la PTAP sin necesidad de presenciarlo fisicamente [28].

Diseiio de un sistema compacto de potabilizacion de agua para
consumo humano en la granja la fortaleza ubicada en el municipio
de Melgar- Tolima. (H. Cortéz, L. Mora)(9)

Los estudiantes Harold Cortez y Lina Mora de la Universidad Libre realizaron
el presente trabajo de grado para optar al titulo de ingenieros ambientales, en
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este se disefi6 un sistema compacto de potabilizacion de agua para la Granja La
Fortaleza, ubicada en el municipio de Melgar — Tolima. El Prototipo consiste
en un solo médulo que contiene los procesos de coagulacién — floculaciéon y
sedimentacion, y posterior a esto tiene los procesos de filtracion y desinfeccion.
El diseno se llevé a cabo teniendo en cuenta los parametros exigidos por el
RAS 2000 Titulo C y la Resolucién 2115 de 2007 sobre la calidad del agua
potable. Se realizaron ensayos de laboratorio con el fin de determinar algunos
parametros de diseno y garantizar la calidad del agua tratada. Los resultados
obtenidos indican que el agua cruda extraida del pozo artesanal, es apta para
potabilizar, igualmente, que la construccion del sistema compacto es viable en
cuanto al volumen que ocupa y los costos de operacién requeridos [29].

2.2.3. Referencia regional

= Propuesta de automatizacion de una planta de tratamiento de agua
para uso industrial. (Y. Rodriguez , L. Garcia)(10)
Los investigadores presentan una propuesta para automatizar la planta de tra-
tamiento de agua de uso industrial en Colceramica S.A. Planta Girardota, en
dicha propuesta se describe el tratamiento que se realiza actualmente con esto
se obtuvo un diagndstico que permite seleccionar las variables que seran medi-
das y controladas, pues son de vital importancia en el proceso: pH, turbidez,
flujo y nivel de agua en los vertederos. Posterior a esto describen los equipos
seleccionados que son necesarios para realizar la propuesta, se elaboran los
diagramas de Tuberfa e Instrumentaciéon (P ID). De implementar la automa-
tizacion para la planta se tendran como resultados la medicion de las variables
mencionadas anteriormente, ademas de un registro continuo de estas, excep-
tuando la variable pH y por ultimo un sistema de dosificacién automatico para
el sulfato de aluminio e hipoclorito de sodio, logrando que el agua tratada en
la planta cumpla con las condiciones requeridas por la compania Colceramica

S.A [30].

Tabla 2.4: Comparacién con los proyectos del marco de referencia

Monitoreo de variables

Proyectos Uso de energias | Monitoreo de variables para calidad de agua Sistema de | Interfaz
no convencionales en tiempo real . control grafica
en tiempo real
INTERNACIONAL
. X x v v v
2 X X v X X
X X v v v
NACIONAL
1 v X X X X
: X X v v v
6 X v X v X
7 X X v v v
: x x v v v
9 X X v X X
REGIONAL
0| x X | v VAR
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Después de analizar el marco referencial se evidencia la importancia de un proyec-
to como el presente para paises como Colombia donde un gran ntimero de personas
no tienen acceso al agua potable ni a la red eléctrica. Esta misma preocupacion
también es evidenciada en otras partes del planeta, por ejemplo de las referencias
internacionales [21] solo se enfoca en el monitoreo y control de la calidad del agua y
permite una visualizacién a través de HMI, pero no en el uso de energias no conven-
cionales ni el monitoreo y control de las variables eléctricas involucradas, aunque el
proyecto tiene buenos componentes, no fue posible evaluar resultados pues solo se
planted la propuesta y y no se llevé a cabo la implementacion, el proyecto realizado
en Europa [22] muestra el interés y la importancia de supervisar la calidad del agua
pero al no ser monitoreado en tiempo real, impide que se puedan tomar acciones
de manera rapida y eficiente, el proyecto [23] tiene varios aspectos positivos pues
permite monitorear la calidad del agua en tiempo real en un monitor auténomo
con el fin de proteger los ambientes acudaticos. El panorama nacional la situacion
es similar, pues solo un referente [24] de 6 citados usa energias renovables para un
proyecto relacionado con tratamiento de agua, aunque estd enfocado en comparar
dichas energias con la generacion por Diesel, por lo tanto no monitorea ni controla
variables eléctricas ni del agua; por otro lado [25], [27] y [28] monitorean variables
del agua en tiempo real, poseen control, y HMI, pero no usan energias no conven-
cionales ni monitorean consumo o generacién eléctrica, [28] solo es un disefio y no
se implementd. En [26] se monitorea y controla el sistema eléctrico de una planta de
agua lo que gran utilidad pues se garantiza el aumento de la vida 1til de los equipos,
pero no se interesa por la calidad del liquido, [29] se basa en el disefio y desarrollo
convencional de una planta de tratamiento de agua para una pequena comunidad,
por lo cual no se implementan muchas de las tecnologias usadas en este proyecto.
Por ultimo en el panorama regional [30] es una propuesta no implementada que se
enfoca en controlar y monitorear algunas variables del agua en un proceso industrial,
el sistema es alimentado de manera tradicional y no se encarga del del monitoreo o
control del consumo y generacion eléctrica.
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Capitulo 3
METODOLOGIA

Este proyecto de investigacion se basa en una metodologia cuantitativa y fué
desarrollado en 7 etapas (Figura 3.1), donde se describen los procesos metodologi-
cos para la culminaciéon del mismo.

[ Reconocimiento del equipo

( Implementacién de SFV de prueba

Caracterizacion eléctrica del equipo y
componentes del sistema

C Implementacidn del sistema de sensado

( Evaluacion y ajustes

L AN g N

Giseﬁo e implementacion del sistema de control

YV € ere D

Figura 3.1: Desarrollo metodolégico

= Reconocimiento de equipos: El objetivo de esta etapa fué conocer el fun-
cionamiento de cada uno de los componentes de la planta compacta, el manejo
de la misma, ademéas de conocer el comportamiento y caracteristicas eléctricas
de la bomba sumergible.

» Implementacién del sistema fotovoltaico de prueba: De acuerdo a las
caracteristicas eléctricas de la bomba, se realiza un estimado de los componen-
tes fotovoltaicos, con el fin de realizar pruebas en la planta y caracterizacion
de sensores.
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» Caracterizacion eléctrica del equipo y componentes del sistema: Ca-
da uno de los sensores fueron caracterizados con el fin de obtener las curvas
de comportamiento de cada uno, ademads, se caracterizd el comportamiento
eléctrico de la bomba sumergible en las condiciones de trabajo.

» Implementacién del sistema de sensado: Los sensores que se caracteri-
zaron en la etapa anterior son montados en el sistema, ademas, se calibraron
con respecto a instrumentos tomados como referencia.

= Evaluacion y ajustes: En esta etapa se realizaron las primeras pruebas para
observar y cuantificar el comportamiento de la bomba y sensores implemen-
tados, ademas, e realizaron ajustes al sistema fotovoltaico y a algunos sensores.

= Diseno e implementacion del sistema de control: A partir de las prue-
bas realizadas en la etapa de evaluacion, se determinan las acciones de control,
para variables eléctricas y variables del agua.

» Interfaz: El objetivo de esta etapa era mostrar al usuario de forma amigable, el
estado de todos los componentes del sistema, tanto para variables energéticas,
como para las variables de sensado del agua.

3.1. Reconocimiento del equipo

Planta de tratamiento de agua compacta

La planta de tratamiento de agua compacta (figura 3.2), es una planta de la marca
Klorman, adquirida por el grupo de investigacion SENNOVA perteneciente al SENA
regional Cauca, que no cuenta con partes moviles, lo que permite desplazarla de un
lugar a otro con mayor comodidad, integra procesos fisicos, quimicos y biologicos
para reducir o eliminar agentes contaminantes presentes en el agua, con el fin de ob-
tener agua con caracteristicas adecuadas para el consumo humano, la planta cuenta
con un sistema de filtracién, uno de refinacién y uno de cloraciéon, asi realiza los
procesos mencionados anteriormente.
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Figura 3.2: Planta potabilizadora Klorman 2015

» Sistema de filtraciéon Panafilter: En el interior contienen Zeolita recubier-
ta por diéxido de Manganeso (figura 3.3), el cual implica tres procesos, 1)
intercambio i6nico como fase inicial, donde el manganeso disuelto se fija en
la superficie de la zeolita, 2) la posterior oxidaciéon del manganeso sobre la
superficie del medio, la cual permite la formaciéon de una pelicula de éxidos
(MnOx(s)) sobre el grano del material y 3) la remocién del manganeso disuelto
en el agua, por adsorciéon sobre la pelicula de 6xidos formada sobre el grano
del material filtrante. Esta pelicula es altamente selectiva de los iones de man-
ganeso, Mn(II),seguida de los iones de hierro Fe(II). Oxidando el manganeso
adsorbido en la superficie del grano se regenera la capacidad de adsorcion del
medio asegurando una continua remocién de hierro y manganeso durante la
filtracién [13].

Figura 3.3: Sistema de filtracion[13].

23



» Sistema de refinacién: Cuenta con tres filtros (Figura 3.4), el primero es
un filtro de sedimentos de Polipropileno, el cual remueve particulas suspendi-
das en el agua con un tamano de 5 micras, ademas de disminuir la turbidez,
posteriormente, se encuentra el filtro de carbén activado granular (GAC), el
cual estd disenado para remover particulas organicas, colores, olores y sabores
indeseados, el tltimo filtro antes del proceso de cloracion, es el filtro de carbén
activado en bloque (CTO), el cual tiene las mismas caracteristicas del anterior
ademds de acondicionar de manera final el sabor del agua [13].

Figura 3.4: Sistema de refinacién|[13].

= Sistema de cloracién: En este proceso se dosifica el hipoclorito de calcio
de manera continua en la linea de distribucién del agua (figura 3.5), este tra-
tamiento permite eliminar microorganismos causantes de enfermedades [13].

Figura 3.5: Sistema de cloracion

3.2. Caracterizacion eléctrica del equipo y com-
ponentes del sistema

3.2.1. Cargas

La planta de tratamiento compacta, dispone de una bomba sumergible para
el proceso de captacion de agua, dicho elemento, funciona en corriente directa y
conocer sus caracteristicas eléctricas era indispensable para determinar su consumo
energético al sistema fotovoltaico, ademas de la bomba, existen otros elementos que
generan consumo al sistema, como el sistema de adquisicién de datos (sensores) y
el sistema de control (actuadores), teniendo en cuenta dichos elementos, se realiza
una estimacion de la energia total cosumida por las cargas.
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= Bomba sumergible: Es la encargada de bombear el agua desde el punto de
captacién de agua hasta la planta para realizar el tratamiento (figura 3.6), las
especificaciones técnicas se muestran en la tabla 3.1

Figura 3.6: Bomba sumergible[14]

Tabla 3.1: Especificaciones bomba sumergible

ESPECIFICACIONES (Fabricante: Amarine)
Voltaje 24Vdc
Corriente maxima 5A
Potencia maxima 120W
Velocidad de flujo 3,2 GPM o 12 LPM
Maxima elevaciéon 230 Ft o 70m
Méaxima profundidad de inmmersiéon 100 Ft o 30m

= Electrovalvula: Las electrovalvulas son usadas para permitir o restringir el
flujo de agua (Figura 3.7), cuando esta es alimentada con 12V, el electroiman
abre o cierra la valvula segin el tipo que esta sea, para las diferentes funciones
en el sistema de control fueron usadas electrovélvulas normalmente cerradas
y normalmente abiertas, con el fin de disminuir el consumo energético. Las
especificaciones técnicas se muestran en la tabla 3.2

Figura 3.7: Electrovalvulas normalmente abierta (gris) y normalmente cerrada (ne-
gra)
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Tabla 3.2: Especificaciones electrovavula

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Voltaje de operacion 12Vdc
Rango de entrada 0-12Vdc
Rango de salida close - open
Flujo aceptado (1,5 —20)-%
Consumo 5W

3.2.2. Sensores y actuadores

Tarjeta de adquisicion de datos

= Arduino Mega 2560: Esta placa electrénica cuenta con multiples entradas
analogicas y digitales (figura 3.8) que permite implementar sistemas de sensado
y control a bajo costo [32]. Las especificaciones técnicas se encuentran en la
tabla 3.3.

Figura 3.8: Arduino Mega 2560

Tabla 3.3: Especificaciones arduino mega 2560

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Voltaje de operacion 5Vdce
Corriente por cada pin 40mA
Pines digitales de entrada y salida | 54 (14 PWM) Y (16 analdgicos)

3.2.3. Sensores

Los sensores que fueron implementados en el marco de este proyecto, son com-
patibles con la tarjeta de adquisicion Arduino.

= Médulo sensor de voltaje FZ0430: El sensor FZ0430 (Figura 3.9) esta

basado en un divisor de tensién con resistencias de 30K y 7, 5K, esto genera

que la tension recibida por médulo sea de divida por un factor de 5 (30157 5).
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Figura 3.9: Sensor FZ0430

Tabla 3.4: Especificaciones sensor FZ0430

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Rango de entrada (0-25)Vdc
Rango de deteccién de voltaje | 24,42mV-25V
Rango de salida (0-5)V
Consumo 16,6mW

» Moddulo sensor de corriente ACS712: El ACS712 de Allegro (Figura 3.10)
es un sensor que funciona por efecto Hall, este transforma el campo magnético
que produce la corriente al pasar por un alambre de cobre interno en el sensor,
convirtiendo este campo en un voltaje variable directamente proporcional a
dicho campo.

Figura 3.10: Sensor ACS712

Tabla 3.5: Especificaciones sensor ACS712

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de operacién | (4,5-5,5)Vdc
Rango de entrada -bA a bA
Rango de salida (0-5)V

Consumo 16,6mW

» Médulo sensor de flujo YF-S201: El sensor de flujo (Figura 3.11) esta
conformado por un rotor que posee en sus paletas un iman, también posee un
sensor de efecto hall que detecta el campo magnético del imén de las paletas y
con esto el movimiento del rotor, el sensor de efecto hall envia los pulsos por
uno de los cables del sensor, los pulsos deberan ser convertidos posteriormente
a flujo.
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Figura 3.11: Sensor de flujo YF-S201

Tabla 3.6: Especificaciones sensor YF-S201

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Voltaje de operacién (4,5-5,5)Vdc
Rango de entrada (1-30)-L
Rango de salida Numero de pulsos proporcionsles al caudal

Consumo 75mW

» Sensor de pH 4502C: Este sensor (figura 3.12) permite tener lecturas del ph
del liquido en el cual se encuentra sumergido, esta compuesto por un modulo
sensor y una sonda sumergible.

Figura 3.12: Sensor de pH 4502C

Tabla 3.7: Especificaciones sensor pH

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Voltaje de operacién 5Vdc
Corriente de trabajo | (5—10)mA
Rango de entrada (0-14)pH
Rango de salida (0-5)VDC
Consumo 50mW

» Sensor de turbidez SEN0189: Este sensor (Figura 3.13) permite registrar
los niveles de turbidez, posee un emisor y receptor de luz, al medir las ta-
sas de dispersion y transmitancia se puede detectar la cantidad de particulas
suspendidas en el agua, su modo de uso puede ser digital o analogico.
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Figura 3.13: Sensor de turbidez SEN0189

Tabla 3.8: Especificaciones sensor SEN0189

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de operacién 5Vdc
Corriente de operacién max 40mA
Rango de entrada (0-3.000)NTU
Rango de salida modo analigico (0-4,5)Vdce
Rango de salida modo digital | ALTO-BAJO (ajuste umbral por potenciometro)
Consumo 200mW

» Tarjeta de relés optoacopada: Los reles optoacoplados (Figura 3.14) per-
miten controlar el flujo de corriente que circula a través de ellos, con un LOW
permiten el paso de corriente y con un HIGH lo impiden o envian a otro

circuito.
Figura 3.14: Tarjeta de relés de 8 canales
Tabla 3.9: Especificaciones relés optoacoplados
ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de operacién 250Vac/30Vde
Corriente de operacién max 10A
Voltaje de la bobina (relé) 5Vdc

Corriente de activacién por relé (15 a 20)mA

Rango de salida digital ALTO-BAJO (ajuste umbral por potenciometro)
Consumo max (8 canales activos) 600mW
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3.3. Implementacién del sistema fotovoltaico de
prueba

Para implementar el sistema fotovoltaico de prueba (Figura 3.15), se inicia con la
seleccion de los componentes a partir de las cargas iniciales, dicha carga necesitaba
24V y 5A segun el fabricante para su funcionamiento, con estos datos se estima
la potencia del sistema fotovoltaico de tal forma que la energia generada durante
las horas de sol fuera igual o superior al maximo consumo energético tedrico de las
cargas, para pruebas no inferiores a dos horas de uso.

300W
24V MPPT
7,97TA 24V Dc
104
-l‘ 7]
% 1x20ADc Rl +’ _| fggw
1% 20ADc /M>
| 2z
1x20ADc J_‘
T R ] ax12v
35Ah
— ||| T/

Figura 3.15: Sistema fotovoltaico de prueba [33].

= Panel fotovoltaico: De acuerdo a los céalculos iniciales para el dimensiona-
do del sistema se utiliza un panel policristalino a 24V (figura 3.15) con las
siguientes caracteristicas:

Tabla 3.10: Especificaciones panel 24V

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Voltaje circuito abierto (Voc) | 44,5Vdc
Voltaje maximo (Vmp) 36,3Vdc
Potencia maxima (Pmax) 300W
Corriente en corto circuito (Isc) | 9,1A
Corriente maxima (Imp) 8,33A

= Banco de acumulacion: Partiendo de una estimacién inicial, se eligen dos
baterfas (Figura 3.16) en serie de 12V con 35Ah cada uno, con tecnologia
Absorbent Glass Mat (AGM).
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Figura 3.16: Bateria 12V /35Ah.

» Regulador de carga MPPT: Se usé un regulador MPPT (seguimiento del
punto méaximo de potencia) (Figura 3.17) por sus ventajas sobre el PWM
(modulador por ancho de pulso) el cual se encarga de gestionar la energia
entre los diferentes componentes del Sistema Fotovoltaico.

v
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| <rAusEl

EVENINGH DAWN H

PV OFFV LOADONY.

Figura 3.17: Regulador de carga MPPT.

Tabla 3.11: Especificaciones regulador de carga MPPT

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Corriente maxima 12A
Voltaje de flotacién bateria 27,6Vdc/24V
Voltaje max panel Isc (36-48)Vdc
Voltaje de proteccion 21,2V /24V
Voltaje de recuperacion bateria 25,2Vdc
Modo de carga MPPT y PWM

3.4. Calculo del calibre del cable

Posterior al dimensionado, se calcul6 el calibre del cableado usado en el siste-
ma fotovoltaico, puesto que escogerlo arbitrariamente puede ocasionar danos en el
sistema, pérdidas de corriente o costos innecesarios, partiendo de la ecuacion 3.1

2« Lx1 xR
S=(——Zy ) (3.1)
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Donde:
S = Seccion transversal del cable (mm?)
L. = Longitud de la conduccién (m)
I = Corriente maxima de conduccién (A)
R = Resistividad del conductor (Ohm * ’”T’"Q)
AV= Caida de tensién maxima admisible (V')
El ntiimero 2 hace referencia a la cantidad de cables en corriente continua (Positivo
(Vee) v Negativo (GND))
Para el SFV implementado se tienen los valores resumidos en la tabla 3.13.

Tabla 3.12: Parametros cilculo del calibre

Longitud panel a regulador (max) 4,85m
Corriente max en todo el sistema (Panel) 8,6A
Maxima caida de tensién (Panel) 36,3V 3%
Resistividad del cobre a (20 — 25)°C (0,01710hm * %)

 2%4,85m 8,64 %0,01710hm * ™2

S
36,3V % 3%

(3.2)
S = 0,824mm? (3.3)

Con el resultado de la ecuacién 3.3 y teniendo en cuenta el (Anexo A), el calibre del
cable para el sistema eléctrico es de 14.

3.5. Caracterizacion de sensores

Una vez implementado el SFV, se procedié a caracterizar cada uno de los senso-
res usados:

= Sensor de voltaje: Para la caracterizaciéon y calibracion del sensor FZ0430,
se utilizan una fuente dual Peak Tech y un multimetro PeakTech (figura 3.18),
dicho sensor registra el voltaje suministrado por la fuente de voltaje en in-
crementos 0,2V hasta 22 V, por medio del IDE del arduino, estos valores se
comparan con los datos registrados por el multimetro (Figura 3.18 a) entre la
senal de salida y GND del sensor y la salida de la fuente de tensién (Figura
3.18 b).
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(a) PeakTech (b) Fuente Dual Peak Tech 6145
2010DMM

Figura 3.18: Instrumentos caracterizacion

» Sensor de corriente: Para la caracterizacion de este sensor (figura 3.19) fue
necesario un elemento que alcanzara una corriente moderada con el fin de ob-
tener la mayor cantidad de datos y de este modo asegurar que la repetitividad
de los mismos, para esto, se utilizo un bombillo halégeno de 12V que soportaba
hasta 5A en corriente. En la toma de datos se realizaron variaciones de 0,2A
hasta alcanzar los 5A en la fuente dual, ademas, fue necesario conectar dos
multimetros, uno conectado en serie con el sensor, y el otro en paralelo con la
fuente de tension, de este modo, se logra comparar los valores obtenidos para
las variables de voltaje y corriente del sensor, con respecto al registro de los
instrumentos tomados como referencia.

Figura 3.19: Caracterizacién sensor de corriente.

= Sensor de flujo: La calibracién de este sensor se realizd de manera indirecta
pues no se contaba con un instrumento de referencia como un caudalimetro.
En la prueba de campo se fijé6 un flujo de agua constante y se usbé una pro-
beta graduada para medir el volumen del liquido recogido en un recipiente,
ademas se registré por medio del IDE del arduino los pulsos por cada litro de
agua que circulaba por el sensor. Asi mismo se realizé el procedimiento para
volimenes de agua distintos, y con los datos registrados, obtener la curva de
comportamiento del sensor. La relacién entre volumen y pulsos esta dada por

la ecuaciéon 3.4.
V = K x Pulsos (3.4)
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Donde:
V = Volumen que fluye por el sensor
K = mililitros constantes por pulso

.;_ﬂ
1

Figura 3.20: Caracterizacién sensor de flujo [33].

= Sensor de pH: Para caracterizar los sensores de pH se utilizé el kit Sen-
sion+ MM150 de la marca HACH (Figura 3.21), el cual contiene 3 soluciones
tampon con pH de 4.01, 7 y 10.01. En la toma de datos, se registr6 el valor
del voltaje medido en la salida del sensor, para cada una de las soluciones
tampon. Inicialmente se probaron 6 sensores, sin embargo tres de ellos presen-
taron inconsistencias en los datos y fueron descartados, por lo que el proceso
de caracterizacion se realizé con los 3 sensores que presentaban datos cercanos
entre si.

(a) Soluciones tampén (b) Instrumento patrén y soluciones
tampén

Figura 3.21: Caracterizacion sensores de pH
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» Sensor de turbidez: Fue necesario preparar soluciones tampoén (Figura 3.22.a)
con diferentes grados de turbidez tomando como referencia los datos obteni-
dos del turbidimetro HACH 2100N (figura 3.22 b). La tabla 3.14 resume los
valores de turbidez con la descripcion de las mismas. Posteriormente dichas
muestras son utilizadas para la caracterizacién y calibracién de estos sensores
que serian usados a la entrada y salida de la planta de tratamiento de agua
compacta (Figura 3.23)

(a) Soluciones tampén (b) Turbidimetro

Figura 3.22: Preparacion soluciones tampén

(a) Soluciones tampén (b) Sensor turbidez

Figura 3.23: Caracterizacion sensor de turbidez

Tabla 3.13: Caracterizacién sensor de turbidez

Turbidez (NTU) Descripcién
1 Agua potable
2 Limite méximo (Agua potable)
5 Limite maximo agua apta para consumo
10 No apta
120 No apta
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s Moédulo reductor de tension DC-DC LM 2596: Debido a que las elec-
trovalvulas utilizadas tienen un voltaje de operacion de 12V en DC y el sistema
implementado funciona a 24V, fue necesario hacer una reduccion de volta-
je, para esto, se usé el reductor de voltaje DC-DC LM2596 de 24V a 12V
(Figura 3.24), con una potencia de 25W, teniendo en cuenta que cada elec-
trovalvula consume 5W, solo es necesario un reductor de tensién para las tres
electrovélvulas.

Figura 3.24: Reductor de voltaje DC-DC

3.6. Ajustes

Se realiz6 un mes de pruebas, 3 dias a la semana, 4 horas diarias, para determinar
el comportamiento energético de los componentes del sistema fotovoltaico (SFV)y
asi realizar los ajustes que fueran necesarios. En primer lugar, con la implementa-
cion del SF'V de prueba, se generaba una corriente excesiva por parte del panel,
ocasionando calentamiento por efecto Jule en el cableado que conectaba los sensores
de voltaje a la tarjeta de adquisicién de datos, sin embargo este comportamiento
sélo se presentaba en dias de alta irradiancia (), esto se debia a que el SFV esta-
ba sobredimensionado, ya que, después de realizar la caracterizacién de las cargas
en las condiciones de trabajo, se encontré que el consumo eléctrico era menor con
respecto a las especificaciones del fabricante, por lo tanto, se disen6 e implemento
el SFV que se ajustaba a los requerimientos reales. Ademas, fué necesario agregar
una bomba sumergible en el calculo del dimensionado, ya que, para definir las ac-
ciones de control en las variables del agua, se requeria una etapa de re circulacion.
En el dimensionado del sistema fué necesario considerar aspectos como: Consumo
energético diario total de las cargas a conectar, el tiempo de uso y la ubicaciéon del
sistema fotovoltaico. Las tablas (3.14-3.15 y 3.16) resumen el valor obtenido para
los distintos parametros a analizar, ademéas se realizaron varios disenos, teniendo
en cuenta condiciones ideales (fabricante) y condiciones reales (Caracterizacién car-
gas) para tres casos de estudio, pues el tiempo de uso estd ligado a la cantidad de
agua a potabilizar, teniendo en cuenta que segtiin la OMS se necesitan entre 50L
a 100L de agua por persona para satisfacer sus necesidades diarias, se tiene que el
caso 1 corresponde a una casa rural de 4 personas, el caso 2, a una casa rural con
8 integrantes, y en el caso 3, a una casa rural con 12 integrantes. Las pardametros
utilizados para el disefio se mencionan a continuacién:
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Energia total consumida por las cargas:

E, = P, x Horas uso (3.5)

Factor de correccién o proteccion por pérdidas (FC): Tiene en cuenta pérdi-
das por radiacion y ubicacién del panel solar.

LI<FC<L,5 (3.6)

Energia con factor de proteccién (Wh):

E,=FE,/x1,3 (3.7)

Capacidad del banco de baterias (Ah):

Ey ) (3.8)

V:@istema

C’bat = (

Capacidad del banco de baterias con proteccién de descarga profunda
(Ah): Se deja una reserva minima del 30 %

Cbat

Op:(07

) (3.9)

Corriente del SFV:
Cp

Horas de sol

I=( ) (3.10)

Potencia del SFV:
P=1%xV,.. (3.11)

Caso 1: Casa rural con 4 personas

Tabla 3.14: Caso 1 disenio SFV

Parametros

Horas de uso 1h

Horas sol pico 4h
Energia con proteccién 390Wh
Capacidad baterias 16,25Ah
Capacidad baterias con protecciéon | 23,21Ah

Corriente del SFV 5,80A

Potencia del SFV 106,20W

Caso 2: Casa rural con 8 personas
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Tabla 3.15: Caso 2 diseno SFV

Parametros
Horas de uso 1,15h
Horas sol pico 4h

Energia con proteccién 448, 5Wh
Capacidad baterias 18,68 Ah
Capacidad baterias con proteccién | 26,69Ah

Corriente del SFV 6,67TA
Potencia del SFV 122, 13W

Caso 3: Casa rural con 12 personas

Tabla 3.16: Caso 3 diseno SFV

Parametros
Horas de uso 1,72h
Horas sol pico 4h

Energia con proteccién 670,8Wh
Capacidad baterias 27,95Ah
Capacidad baterias con proteccion | 39,92Ah

Corriente del SFV 9,98A
Potencia del SFV 182,67TW

Teniendo en cuenta la tabla 3.14, se realiza la implementacion del SF'V para ese caso
de estudio, por lo tanto fué necesario reemplazar el panel y las baterias de acuerdo
a las condiciones reales del sistema (figura 3.25).

= Panel policristalino 12V

Tabla 3.17: Especificaciones Panel 12V

Potencia max (Pméx) 100W
Voltaje en circuito abierto (Voc) | 22,68V
Voltaje maximo (Vmp) 18,1V
Corriente en corto circuito (Isc) | 5,60A
Corriente maxima (Imp) 5,23A
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Figura 3.25: Sistema fotovoltaico ajustado [33].

» Banco de acumulacién 12V /20Ah

Tabla 3.18: Especificaciones Baterfas 12V/20Ah

Voltaje nominal 12V
Capacidad 18Ah
Voltaje de carga flotante 13,60V a 13,80V
Voltaje de carga ciclico 14,50V a 14,90V
Corriente de carga maxima 5,4A

= Sensor de voltaje

El rango del sensor FZ0430 es de 0 a 25V y el voltaje del panel puede supe-
rar los 44 V en circuito abierto, por tanto, no era adecuado para el sensado.
Partiendo del modelo eléctrico, obtenido del datasheet del fabricante, se tiene
que su configuracién se basa en un divisor de tension (Figura 3.26), por lo
cual, se realiza un divisor de voltaje (figura 3.27) que se ajusta al voltaje de
salida entregado por el sistema, usando resistencias de 1 MOhm y 9 MOhm
se obtiene una relacién 1 a 10, considerando que el valor maximo de lectura
del arduino es 5V, se tiene un valor maximo de lectura de 50V. El rango fue
suficiente para sensar el voltaje de panel en circuito abierto.

Ry
V;u - V;n 3.12
! Ry + R, (3.12)
1MOhm
— T 1
Vour 5OV10MOhm (3.13)
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1
) 14
Vour = 50V 15 (3.14)

‘/out - 5V (315)

Figura 3.27: Caracterizacion divisores de tensién

= Sensor de turbidez
Debido a la resolucién del instrumento, se decidié trabajar en modo digital,
generando alarmas si la turbidez estaba por encima de valores establecidos por
medio del potenciometro incorporado.
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3.7. Diseno e implementacién del sistema se con-
trol
El sistema de control disenado e implementado se basa en el correcto funciona-

miento del sistema de sensado de variables, a continuacién se muestra de manera
general la articulacion de los dos sistemas mencionados:

a)Diagrama de control eléctrico

b)Diagrama de control del agua

Figura 3.28: Diagrama de control del sistema

Conociendo la manera en la que trabajaran articulados los sistemas de supervi-
sion y control, fue necesario conocer las condiciones que afectan y acortan la vida
util de los componentes del sistema fotovoltaico, posterior a esto se procedié a to-
mar las siguientes acciones de control, incluidas alarmas, en funcion de las variables
eléctricas sensadas (Figura 3.29):
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Figura 3.29: Diagrama de flujo sistema fotovoltaico

Donde: Vb: Voltaje de baterias
Vp: Voltaje de panel
Ic: Corriente de la planta
IcarF: Corriente de la planta dada por el fabricante
Isc: Corriente del panel en corto circuito
Relé 1: Conectado en serie con el panel
Relé 2: Conectado en serie con las baterias
Relé 3: Conectado en serie con la planta

Una vez realizado el control eléctrico, el cual garantiza que las bombas van a te-
ner el suministro eléctrico suficiente, se procedié a implementar el control del agua.
Si el agua a la entrada de la planta no se encuentra dentro de los rangos aceptados
por la misma, la bomba de captacion no se activa y se cierra la electrovalvula , en
caso contrario, el agua pasara al tanque 2, si después del tratamiento realizado por
la planta el agua no cuenta con los valores requeridos de las variables medidas |,
se realiza un proceso de recirculacion del agua para mejorar su calidad, si después
de 5 ciclos de recirculacion las variables medidas del agua no se encuentran en los
valores deseados, se parara el proceso pues los filtros no estdn cumpliendo con su
labor (esto se le informa al usuario para que proceda al cambio de estos) y se estard
desperdiciando energia eléctrica, esto se explica en la figura 3.30
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Figura 3.30: Diagrama de control planta de tratamiento de agua

Donde:
Relé 3: Conectado en serie con bomba de captacién (Bomba 1)
Rele 4: Conectado en serie con bomba de tanque(Bomba 2)
Electrovalvula 1: Conectada despues de bomba de captacion
Electrovalvula 2: Conectada en el circuito de recirculacion
Electrovalvula 3: Permite el paso al tanque de almacenamiento de agua potable

3.8. Interfaz

Para informar al usuario el estado general del sistema se implement6 una interfaz
en LabVIEW [31], este software fue escogido porque se ajustaba a las necesidades
requeridas, ya que, facilitaba la visualizacion de los datos de forma amigable. Lab-
VIEW es una herramienta muy util para este proyecto, ya que como afirma National
Instruments “ofrece un enfoque de programacion grafica que le ayuda a visualizar
cada aspecto de su aplicacion, incluyendo configuracion de hardware, datos de me-
didas y depuracién [31]. Esta visualizacién hace que sea mas facil integrar hardware
de medidas de cualquier proveedor, representar una légica compleja en el diagrama,
desarrollar algoritmos de andlisis de datos y disenar interfaces de usuario personali-
zadas”.

Para la interfaz se crearon 4 ventanas (Figura 3.31) que muestran al usuario el estado
de sistema en cada etapa que ha sido implementada.
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Figura 3.31: Ventanas de visualizacion en la interfaz grafica

3.8.1. Pantalla principal

Informa al usuario sobre el estado General de la planta, mostrando datos como la
produccién energética del sistema fotovoltaico, el consumo de la planta en el tiempo
de evolucion de los datos, si se cumplen con los valores de pH y turbidez tanto en
la entrada como en la salida, el volumen de agua tratado asi como el estado de los
componentes eléctricos del sistema, panel, bateria y planta.

3.8.2. Gestion energética

Informa al usuario sobre el estado del agua antes y después del tratamiento,
el estado de los componentes de la planta como son electrovalvulas y bombas, el
nimero de ciclos de recirculacion que haya requerido el proceso de potabilizacion,
ademas genera alertas sobre el cambio de filtros.

3.8.3. Estado de los componentes eléctricos y alertas

Informa sobre el estado de los componentes energéticos del sistema cuando se han
tomado y las alertas para mantenimiento correctivo o preventivo en los diferentes
casos.

3.9. Evaluacion

Para evaluar el sistema de supervision implementado, se compararon los datos
obtenidos de los sensores usados con los instrumentos de referencia, en primer lu-
gar se caracterizaron y calibraron todos los sensores a usar, con lo que después de
implementado todo el sistema se realizaron algunas pruebas para observar el com-
portamiento del sistema, y asi realizar ajustes a los datos obtenidos, minimizando el
error relativo porcentual entre las medidas de dichos sensores y las medidas que re-
gistraban los instrumentos de referencia hasta obtener un maximo de 5 %. Se realiz6
un mes de pruebas, 3 dias a la semana, 4 horas diarias, cada prueba, contenia 15.000
datos, que fueron tratados estadisticamente y asi visualizar a través de graficas, los
resultados obtenidos.
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Capitulo 4

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Dimensionado de las cargas, sensores y ac-
tuadores

4.1.1. Caracterizacién de la carga (Bomba sumergible)

Después de realizar tres dias de prueba, 4 horas, para obtener el comportamiento
de la bomba sumergible conectada al sistema fotovoltaico, se tiene que en las condi-
ciones de profundidad del tanque de almacenamiento de agua, el consumo eléctrico
de la bomba no supera los 3A. Para las pruebas y caracterizacién realizadas en cam-
po, se toma una profundidad de sumersiéon de acuerdo a la capacidad del tanque
de almacenamiento de 500L, de este modo se logra caracterizar en funcién del vo-
lumen de agua bombeado en una hora, ademés del consumo energético en dichas
condiciones de prueba; se puede verificar el uso del sistema de adquisicion de datos
e interfaz, para la caracterizacion en diferentes condiciones de operacion, logrando
el desarrollo de una herramienta funcional y versatil, para caracterizar y mejorar
disenos de sistemas de bombeo como el del caso de estudio. La respuesta en funcién
del volumen se muestra en la figura 4.1

Volumen H20

Yolumen [L]
\

Tiempo [min]

Figura 4.1: Curva caracteristica bomba sumergible
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4.1.2. Caracterizacion y calibracién de sensores y actuado-

res

Sensores:

Voltaje Multimetro

(a)

Sensor de voltaje: Como se mencion6 en el capitulo 3, en el apartado de
ajustes, el sensor de voltaje que se tenia inicialmente fue reemplazado por
un divisor de tension, que fue caracterizado al igual que los demés sensores.
Dicha caracterizacién permite obtener la funcién caracteristica del arreglo de
resistencias. El comportamiento se ve reflejado por una funcion lineal (Figura
4.2), donde la ecuacion caracteristica es programada en arduino y asi realizar
mediciones para realizar la calibracién del instrumento. Para las tres graficas
(Figura 4.2. a, b y ¢) la funcién caracteristica es diferente, aun con el mismo
valor numérico de las resistencias, esto se debe al porcentaje de tolerancia de
cada una de las resistencias, ya que puede variar de acuerdo a cambios de
temperatura, ademéas de estar en el orden de Mega Ohms, pues era necesario
minimizar o en el mejor de los casos eliminar el paso de corriente por la etapa
de control y asi evitar danos en el circuito.
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Figura 4.2: Curvas caracteristicas divisor de tension

Sensor de corriente: En la caracterizacién de estos sensores, se encontrd que
su respuesta se ajustaban a una funcién lineal (figura 4.3), donde el sensor 1
y 2 (Figura 4.3. a y b) corresponden a un sensor de 5, y el sensor 3 (Figura
4.3.c) a uno de 30A, se configur6 de esta manera porque el rango de medicién

46



para el panel y el banco de acumulacion estaba entre 0A a 5A, mientras que la
carga generaba una corriente de 6A. En la funcién de transferencia dada por el
fabricante, asignaba un valor de 2,5V en la salida del sensor, para una corriente
de OA, por esto, el rango de registro de la senal de salida, estaba por encima
o por debajo de los 2,5V, dependiendo del sentido del flujo de corriente, con
el fin de asegurar que el comportamiento fuera lineal para todo el rango del
sensor, por esto, cada uno de los sensores se caracterizaron tomando valores
dentro de todo el rango. El sensor 2 (Figura 4.3.c), muestra la respuesta en
voltaje por debajo de los 2,5V, se tiene que el comportamiento corresponde a
una funcién lineal con una pendiente negativa, pero con magnitud similar a
las pendientes de los sensores 1 y 3.

SENSOR 1 010 SENSOR 2 v =-0.1516x + 2.3501
y=0.1034x + 2.5359
31 25 I
3 e 2 Pty g, .
29 . - ° ¢ g . L
=0 e = 15 °
= - Z1s
;T‘ 18 " 3 :T‘
g o R
. - - -
L 5
16 -
8
25 o
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
Corriente(A) Corriente(a)
(a) Curva caracteristica sensor corriente 1 (b) Curva caracteristica sensor corriente 2
Sensor3 v =0.0686x + 2.4947
29
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28
_ 275
% 27
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s
-
255
25
245
0 1 2 3 4 5 6
Corriente [A]

(¢) Curva caracteristica sensor corriente 3

Figura 4.3: Curvas caracteristicas sensor de corriente

= Sensor de flujo: La cantidad de agua que fluia por este sensor, fue medida
por medio de la programacion en el IDE del arduino, y se relacioné con el
nimero de pulsos que registraba el monitor serial del arduino por cada mlL,
con los datos obtenidos después de 3 pruebas para cada volumen medido, se
encuentra que la ecuaciéon que se ajusta al comportamiento de dicho sensor,
estd dada por una funcién lineal (Figura 4.4) en el que un pulso corresponde
a un volumen de 23mL, debido a que no se tenia un instrumento de referencia
como los demas sensores, la calibracion se hizo de forma indirecta, por medio de
un probeta, se determiné el volumen de agua que fluia a través del sensor. Con
el fin de disminuir errores sisteméaticos, presentes en el proceso de medicion, sin
embargo, los errores personales son dificiles de estimar, por lo que se decidié
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PH

que la misma persona realizara todas las mediciones correspondientes a la
caracterizacién y calibracion, con el fin de disminuir errores.

Sensor de flujo

Wolumen (L)

& s
[

0 1000 2000

Figura

y=0.0023x - 0.1502

3000 4000 5000 6000 7000

Numero de pulsos

4.4: Curva caracteristica sensor de flujo

» Sensor de pH: Para las pruebas realizadas se encuentra que el comporta-
miento en la salida de cada uno de los sensores esta determinado por una
funcion lineal (Figura 4.5), el sensor 1 (Figura 4.5.a) registraba un valor ale-
jado en algunas soluciones tampon, por lo que se descarto y se trabajo con los
dos sensores que presentaban mayor exactitud en las mediciones (figura 4.5 b

y ).

Sensor 1

-4 . ¥ =-4.3023x+20.296

®e

Voltaje [V]

@ Sensor Lineal (Sensor)

(a) Curva caracteristica sensor pH 1

PH

Sensor 2

PH

15 2 25 3
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® Senmr ——Linesl(Sensor)  —— Linesl (Sensor)

(b) Curva caracteristica sensor pH 2

Sensor 3

2 25 3

Voltaje [V]

® Sensor  —— Lineal (Sensor)

(¢) Curva caracteristica sensor pH 3

Figura 4.5: Curvas caracteristicas sensor de pH
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= Sensor de turbidez: Debido al rango de medicién de este sensor, fue necesario
descartar el modo analogico incorporado. Ya que, la variacion en voltaje entre
1.000NTU y 3.000.NTU, era solo de 1,9V, debido a la resolucién del arduino,
por lo que la medicién de valores cercanos en NTU resultaba imprecisa, por
esto se decide usar el sensor en su modo digital, y ajustar el valor deseado
por medio de la resistencia incorporada para tal fin, de tal modo que la salida
tiene dos estados, que se visualizan en el led interno del Arduino Mega, donde
el led encendido indica que el valor del agua en NTU esta por encima del valor
ajustado.

4.1.3. Implementacion del sistema de sensado de variables

Una vez caracterizados y calibrados los sensores usados, se procedié a realizar el
montaje de la tarjeta de adquisicién de datos (Figura 4.6).

Figura 4.6: implementacion del sistema de sensado de variables.

4.2. Implementacién del sistema fotovoltaico

Se implement¢ el sistema fotovoltaico de prueba disponible en el laboratorio
de energias renovables del CTPI (Figura 4.7), con el fin de realizar mediciones
iniciales de potencial de generacion fotovoltaica en el punto de estudio y la ca-
racterizaciéon inicial del comportamiento energético de la bomba de agua; con
este sistema de prueba se realizaron pruebas durante tres semanas, identifi-
cando fallas relacionadas con la generacion fotovoltaica, encontradas mediante
mediciones y registros, lo cual produjo un calentamiento en las resistencias del
divisor de tensién implementado, provocando dano en el cableado y gasifica-
cién en el banco de acumulacién, adicionalmente, se identifica que el sistema
de bombeo utilizado como piloto, exige una potencia inferior a la especificaba
por el fabricante, por lo que fué necesario ajustarlo a las condiciones de traba-
jo; Con los primeros datos de potencia de generaciéon en punto de aplicacién
y de consumo inicial de energia en el sistema, se dimensioné e implemento
un sistema fotovoltaico de acuerdo a las condiciones establecidas (Figura 4.8),
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tanto en requerimientos de potencia, como en tiempos de trabajo de la plan-
ta; este sistema fotovoltaico ajustado, una vez comprobado su funcionamiento
energético, se utilizd para el desarrollo de pruebas de campo, optimizacion de
sistema de adquisiciéon de datos y desarrollo de interfaz usuario en las fases
restantes del proyecto.

(a) Baterias usadas inicial- (b) Paneles de 300W y 50
mente

Figura 4.7: Sistema fotovoltaico inicial

Figura 4.8: Sistema implementado después del ajuste
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Corriente [A]

Dentro del mes de pruebas y ajustes, se realizaron 4 pruebas, correspondientes
a 4 horas diarias, con el fin de observar la gestién energética del sistema im-
plementado, y, a partir de los resultados, establecer las condiciones de control
eléctrica necesarias para la proteccién y mejoras o correccion de posibles fallos.
En primer lugar, se analiza el comportamiento de éste, con respecto a la co-
rriente de cada uno de sus componentes (Panel, Bateria, bomba) (Figura 4.9).
Se analizaron tres casos de estudio, en el primero, se tiene el sistema apagado,
las protecciones termomagnéticas estan normalmente abiertas por lo cual no se
permite el paso de corriente al sistema, los sensores registran la corriente en 0A
para los tres elementos, en el segundo caso, la proteccion del banco de acumu-
lacion se cierra para que permita el paso de corriente y asi registrar el estado de
las baterfas, como el porcentaje de carga es superior al 30 % de carga del banco
de acumulacion, se puede permitir el paso de corriente hacia la bomba e iniciar
el proceso de potabilizacién durante 30 min, esto ocasiond que las baterias dis-
minuyeran su carga, pues la corriente exigida por la bomba era suministrada
en su totalidad por éstas, por lo que fue necesario permitir la generacion de
corriente del panel, siendo este el tercer caso, aqui se realizé una convencion de
signos (tabla 4.1), con el fin de poder determinar si el banco de acumulacion
estd siendo cargado por el generador fotovoltaico o descargado por la bomba.
Para este ultimo caso se tiene que la corriente del generador fotovoltaico esta
por encima de la corriente exigida por la bomba para su funcionamiento (Fi-
gura 4.9), por lo que ademds de suministrar la energia necesaria para iniciar
el proceso de potabilizacion, permite entregar energia para cargar las baterias.

Corriente Vs Tiempo Voltaje Vs Tiempo

Vohaje [¥]

Tiempo transcurrido [s] Tiempo transcurrido (s]

———PANEL == BATERIA MOTOBOM BA ———PANEL =——BATERIA MOTOBOMBA

(a) Corriente (b) Voltaje

Figura 4.9: Prueba 26 de agosto 2019
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Tabla 4.1: Convension de signos.

Elementos | Signo | Estado
Panel —+ Falla

— Entrega al sistema
Bateria + Cargando

— Descargando
Bomba + Encendido

— Falla

Sumado a lo anterior, también se vio necesario conocer el comportamiento
energético con respecto al voltaje generado por el regulador en los tres casos
mencionados anteriormente (Figura 4.9.b), asi, en el primer caso en el que la
proteccion de las baterias esta cerrada, el voltaje registrado por el sensor del
panel, estaba entre 40 V y 45 V| este valor representa el voltaje en circuito
abierto del panel fotovoltaico, este parametro indica posibles fallas en el panel
si todo estd en funcionamiento y el sensor registra dichos valores. En el segundo
caso, donde se tiene en funcionamiento la bomba, y la energia es suministra-
da completamente por el banco de acumulacion, el voltaje en las baterias no
puede estar por debajo del 30 % de carga, pues la descarga por debajo de este
valor, ocasiona danos a las baterias, disminuyendo la vida ttil de las mismas.
Finalmente, se tiene el ultimo caso donde el generador estd suministrando la
corriente necesaria para el funcionamiento de la bomba, se tiene que el volta-
je en los tres componentes son cercanos entre si, pues el generador es quien
provee la energia a la bomba, por lo tanto las baterias no suministran energia
al sistema, manteniendo su tension alrededor de 25V que representa el voltaje
de flotacion del banco de acumulacién.

Gestion Energetica del Sistema

Tiempo [min

Figura 4.10: Prueba 29 de agosto de 2019

Ademas se realizaron 4 pruebas, registrando 4 horas de datos, en diferentes
horas del dia con el fin de tener fiabilidad en los datos obtenidos en los casos
de estudio mencionados anteriormente, y asi poder determinar los pardmetros
necesarios para implementar el sistema de control a los componentes de las
variables eléctricas. El 29 de agosto se realiz6 una prueba final (Figura 4.10)
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y a partir de los resultados obtenidos, corroborar el funcionamiento del sis-
tema y la gestion energética del mismo, se realizaron pruebas de 15 min en
diferentes horas de la manana y de la tarde, ésta en particular se realiz6 al
medio dia donde se presentaban picos de irradiancia y los casos de estudio
podian evidenciarse con mayor facilidad. Los casos de estudio mencionados
anteriormente se explican partiendo de la figura 4.10, donde cada uno ha sido
numerado del 1 al 8:

Caso 1: Las protecciones se encuentran abajo, de tal manera que todos los
componentes se encuentran desconectados, el panel no genera corriente, la
bomba no esta conectada por lo cual no consume corriente, por lo tanto la
bateria no estd siendo cargada o descargada.

Caso 2: Se suben protecciones de bateria y bomba, pero no la del panel;
la bateria empieza a ser descargada para alimentar la bomba, se observa que
la corriente que consume la bomba es la misma entregada por la bateria con
signo contrario (debido a las convenciones mencionadas). Este caso puede pre-
sentarse cuando se desee potabilizar agua en la noche.

Caso 3: Se sube proteccion del panel comenzando este a suministrar la corrien-
te requerida por la bomba, pero al no ser suficiente el banco de acumulacion
suministra el excedente. Este caso se presenta cuando hay baja irradiancia so-
lar.

Caso 4: Se potabiliza la cantidad de agua deseada y se apaga la bomba (Co-
rriente 0A), toda la corriente generada por el panel es usada para cargar el
banco de acumulacion.

Caso 5: Cuando el banco de acumulacion se carga por completo el regula-
dor desconecta el panel, por lo que las corrientes de panel, bateria y carga, en
este caso bomba, son de OA.

Caso 6: En este caso se presenta la misma situacion explicada en el caso
2.

Caso 7: El panel es conectado y las variaciones de irradiancia se reflejan
en las variaciones de las corrientes de panel y bateria, las cuales se compensan
para entregar a la carga la corriente suficiente.

Caso 8: En este caso sucede una situacion de gran importancia en los sis-
temas fotovoltaicos, la radiacion solar alcanza su valor maximo y la corriente
producida por el panel es mayor a la requerida por la carga, por lo que el
sobrante es usado para cargar las baterias.

Con el sistema de supervision implementado se constata el correcto funcio-
namiento de un sistema solar fotovoltaico, y se verifica lo aprendido tedrica-
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mente, pero los reguladores carecen de protecciones extras que ayuden alargar
la vida 1til de sus componentes, lo que se logra con el sistema de control im-
plementado a continuacion.

Ademas, se disena e implementa el sistema de control para la gestiéon energéti-
ca, el cual previene fallas en el sistema fotovoltaico, buscando garantizar o
alargar la vida ttil de cada uno de sus componentes, partir de las pruebas
realizadas y resultados obtenidos.

4.3. Diseno e implementaciéon del sistema de
control

Para el desarrollo del sistema de control se establecen los casos a considerar
a partir de los andlisis energéticos realizados, los valores obtenidos en voltaje
y corriente para los diferentes componentes del sistema y la asociacion en la
interfaz desarrollada a leds indicadores de estado de manera visual.

4.3.1. Casos de control eléctrico

A continuacién se muestran los casos de control posibles, para la conexién y
desconexién de los componentes del sistema fotovoltaico utilizado, contando
con 6 leds, que permiten informar al usuario, el estado de cada componente
y alertas sobre posibles situaciones que estdn sucediendo, para asi tomar las
acciones correctivas necesarias. Se uso la siguiente notacion.

Tabla 4.2: Casos de control eléctrico.

Dispositivo | Nombre Asignado Estado Estado Légico | Color Led
Paneles Relé panel Conectado 1 Verde
Solares Desconectado 0 Negro
Baterias Relé bateria Conectado 1 Verde
Desconectado 0 Negro
Bombas Relé carga Conectado 1 Verde
Desconectado 0 Negro

Caso 0: Las baterfas han caido en ciclo de descarga profunda (tienen una
carga inferior al 30%), por lo cual el sistema desconecta panel, baterias y
carga, mostrando una alerta asociada a banco de baterias: “Revise Baterias”,
de esta manera se protegen componentes eléctricos del sistema (figura 4.11).

Tabla 4.3: Caso 0 eléctrico.

Caso | Relé panel | Relé bateria | Relé carga | Indicador Alerta
0 0 0 0 Revise baterias
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Figura 4.11: Control eléctrico caso 0

Caso 1: Antes de llegar a descarga profunda y para evitar esto, se ha im-
plementado un rango en el cual toda la energia producida por el panel solo
es usada para cargar las baterias, por lo cual se desconecta la carga, de esta
manera se aumenta la vida util de las baterias (figura 4.12).
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Figura 4.12: Caso 1 eléctrico

Tabla 4.4: Caso 1 eléctrico.

Caso | Relé panel | Relé bateria | Relé carga | Indicador | Alerta
1 1 1 0 Carga bateria

Caso 2: Las baterias tienen carga suficiente para alimentar la bomba, ademas
el panel sigue en produccion, pero la carga no se pone en funcionamiento
despues de haberse dado la orden de empezar su funcionamiento, por lo tanto se
muestra la alerta “Revise Carga”, con esta alerta sabe donde estd el problema
y el usuario no pierde tiempo revisando otros componentes del sistema como
baterias o panel (figura 4.13).
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Tabla 4.5: Caso 2 eléctrico.

Caso | Relé panel | Relé bateria | Relé carga | Indicador Alerta
2 1 1 0 Revise carga
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Figura 4.13: Caso 2 eléctrico

Caso 3: El panel estd conectado y se encuentra produciendo, la carga se
encuentra activa el conjunto panel-baterias suministra la potencia necesaria,
es decir, el sistema estd en funcionando de manera correcta, se indica en la
interfaz el aviso “Potabilizando” (figura 4.14).
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Figura 4.14: Caso 3 eléctrico

Tabla 4.6: Caso 3 eléctrico.

Caso | Relé panel | Relé bateria | Relé carga | Indicador | Alerta
3 1 1 1 Potabilizando

26



Caso 4: Las baterias han superado el voltaje de operacion, esta situacién pue-
de darse cuando el regulador no esta realizando bien su funcién, lo que puede
llevar a danar los componentes del sistema, para evitar esto se desconectan
todos los componentes del sistema y aparece la alerta “Revise Regulador” (fi-

gura 4.15).

Tabla 4.7: Caso 4 eléctrico.

Caso | Relé panel | Relé bateria | Relé carga | Indicador Alerta
4 0 0 0 Revise regulador
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Figura 4.15: Caso 4 eléctrico

Caso 5: El panel se encuentra conectado pero no esta produciendo energia, es-
ta es suministrada por las baterias para realizar el proceso de potabilizacion,
se muestra la alerta “Revise Panel” y el indicador “Potabilizando”, de esta
manera cuando se agote la carga disponible el usuario sabra que la causa fue
la falta de produccién en panel y podra tomar las acciones pertinentes (figura

4.16).

Tabla 4.8: Caso 5 eléctrico.

Caso | Relé panel | Relé bateria | Relé carga | Indicador Alerta
) 0 1 1 Potabilizando | Revise panel
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Figura 4.16: Caso 5 eléctrico

Caso 6: El panel no esta produciendo, pero las baterias tienen carga dispo-
nible, sin embargo la carga no se encuentra en funcionamiento, por lo que
aparecen las alertas “Revise Panel” y “Revise Carga” (figura 4.17).

Tabla 4.9: Caso 6 eléctrico.

Caso | Relé panel | Relé bateria | Relé carga | Indicador Alerta
6 0 1 0 Revise panel y Carga
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Los casos explicados incluidas las alertas se resumen en la siguiente tabla:

Figura 4.17: Caso 6 eléctrico

Tabla 4.10: Casos eléctricos de control.

Caso | Relé panel | Relé bateria | Relé carga | Indicador Alerta
0 0 0 0 Revise baterias
1 1 1 0 Carga bateria
2 1 1 0 Revise carga
3 1 1 1 Potabilizando
4 0 0 0 Revise regulador
5 0 1 1 Potabilizando Revise panel
6 0 1 0 Revise panel y Carga
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4.3.2.

Una vez implementados los casos de control eléctrico, se procedié a implemen-
tar los casos de control del agua, se muestran los diferentes casos de control
posibles, los diferentes leds al lado de cada dispositivo informan al usuario el
estado de este y las alertas informan sobre posibles situaciones que estan su-
cediendo para asi tomar las acciones correctivas necesarias. Se usé la siguiente

Casos de control de agua

notacion.
Tabla 4.11: Notacion control de agua.
Dispositivo Nombre Asignado | Estado | Estado Légico | Color Led
B.omba sumerglb.l(? Bomba 1 encendida 1 Verde
ubicada en captacién
Apagada 0 Rojo
Bomba sumergible .
. Bomba 2 Encendida 1 Verde
ubicada en tanque
Apagada 0 Rojo
Electrovalvp’la ubicada Valv 1 Abierta 1 Verde
entre captacion y tanque
Cerrado 0 Rojo
Ele.ctrovalvula ubicada entre Valy 2 Abierta 1 Verde
caja de sensores 2 y tanque
Cerrado 0 Rojo
Electrovalvula ubicada entre
caja de sensores 2 y tanque Valv 3 Abierta 1 Verde
de almacenamiento final
Cerrado 0 Rojo

Caso 0: Las protecciones se encuentran abajo y no hay suministro de corrien-

te, todos los dispositivos se encuentran apagados (figura 4.18).

Tabla 4.12: Caso 0 control agua.

Caso | Bomba 1

Valv 1

Bomba 2

Valv 2

Valv 3

0 0

0

0

0
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Figura 4.18: Caso 0 control agua

Caso 1: las protecciones se encuentran arriba, los dispositivos cuentan con
corriente. Las variables sensadas del agua estan dentro del rango de trabajo
aceptado por la PTAPC, el nivel del agua sensado en la captacion y en el
tanque es muy bajo, por lo tanto las bombas 1 y 2 no se encienden, Valv
1 se encuentra cerrada como proteccion, de tal forma que llegue liquido al
tanque, pues cuando el nivel es muy bajo puede traer suciedad. Valv 2 se
encuentra cerrada , pues cuando circule el agua en mayoria de casos esta no
necesitara recirculacién, Valv 3 se encuentra abierta para permitir el paso del
agua potable al tanque de almacenamiento en un futuro (figura 4.19).

Tabla 4.13: Caso 1 control agua.

Caso | Bomba 1 | Valv1l | Bomba 2 | Valv 2 | Valv 3
1 0 0 0 0 1
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Figura 4.19: Caso 1 control agua
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Caso 2: El nivel del agua sensado en la captacién es 6ptimo, en el tanque es
bajo, pero las variables sensadas del agua no estan dentro del rango de trabajo
aceptado por la PTAPC por lo tanto las bombas 1 y 2 no se encienden, Valv 1
se encuentra cerrada. Valv 2 estd cerrada y Valv 3 se encuentra abierta (figura
4.20).

Tabla 4.14: Caso 2 control agua.

Caso | Bomba 1 | Valv1l | Bomba 2 | Valv 2 | Valv 3
2 0 0 0 0 1
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Figura 4.20: Caso 2 control agua
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Caso 3: El nivel del agua sensado en la captacion es éptimo y en el tanque es
muy bajo, Las variables sensadas del agua estan dentro del rango de trabajo
aceptado por la PTAPC por lo tanto la bomba 1 se enciende, la bomba 2 no se
enciende, pues no se ha llenado el tanque todavia, Valv 1 se encuentra abierta
y permite flujo hacia el tanque.Valv 2 se encuentra cerrada y Valv 3 abierta
(figura 4.21).

Tabla 4.15: Caso 3 control agua.

Caso

Bomba 1

Valv 1

Bomba 2

Valv 2

Valv 3

1

1

0

0
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Figura 4.21: Caso 3 control agua

Caso 4: El nivel del agua sensado en la captacion es 6ptimo. Las variables
sensadas del agua estan dentro del rango de trabajo aceptado por la PTAPC
pero ha transcurrido tiempo y el nivel del agua en la tanque no aumenta, por
lo tanto para prevenir perdidas de agua y evitar desperdicios de energia se
envia la alerta “Revise Tuberia”, la bomba 1 se apaga, se Valv 1 se cierra y asi

se evita posible perdida de agua. Valv 2 estd cerrada y Valv 3 abierta (figura
4.22).

Tabla 4.16: Caso 4 control agua.

Caso | Bomba 1 | Valv1l | Bomba 2 | Valv 2 | Valv 3
4 0 0 0 0 1
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Caso 5 CASO IDEAL: El nivel del agua sensado en la captaciéon es 6ptimo.
Las variables sensadas del agua estan dentro del rango de trabajo aceptado por
la PTAPC el nivel del agua en la tanque es 6ptimo, la bomba 1 esta encendida,
Valv 1 estd abierta. Las variables del agua sensadas después del tratamiento
estan dentro de los rangos permitidos,Valv 2 cerrada pues no se necesita re-
circulacién, Valv 3 esta abierta para permitir el paso del agua potable a la
etapa de cloracion y sensado de volumen después de ser tratada y su posterior
almacenamiento en un tanque, disponible para ser usada (figura 4.23).

Tabla 4.17: Caso 5 control agua.

Caso | Bomba 1 | Valv1l | Bomba 2 | Valv 2 | Valv 3
5 1 1 1 0 1

Parads de Emergencia
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Figura 4.23: Caso 5 control agua

Caso 6: : El nivel del agua sensado en la captacion es éptimo. Las variables
sensadas del agua estan dentro del rango de trabajo aceptado por la PTAPC,
el nivel del agua en la tanque es 6ptimo y el tanque también. Las variables del
agua sensadas después del tratamiento no estan dentro de los rangos permiti-
dos, en este momento se empiezan a contar el ntimero de ciclos de recirculacion,
usando el sensor de volumen implementado en la caja de sensores después del
tratamiento y conociendo el volumen de agua que se maneja en todo el proce-
so, Valv 1 y Valv 3 se cierran, Valv 2 se abre para recircular el agua y mejorar
sus caracteristicas. Para ahorrar energia se apaga la bomba 1 pues solo se re-
circulard el agua del tanque, por esto sigue encendida la bomba 2 (figura 4.24).

63



Tabla 4.18: Caso 6 control agua.

Caso | Bomba 1 | Valv1l | Bomba 2 | Valv 2 | Valv 3
6 0 0 1 1 0
e
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Figura 4.24: Caso 6 control agua

Caso 7: El niimero de ciclos de recirculaciéon es mayor a 5, se detiene el pro-

ceso, se apagan bombas y se envia la alerta al usuario “Alerta Revise Filtros”.

Solo se mantiene abierta Valv 2 para asi obligar al agua de mala calidad a ser
retirada por la etapa de filtracion (figura 4.25).

Tabla 4.19: Caso 7 control agua.

Caso | Bomba 1 | Valv1 | Bomba 2 | Valv 2 | Valv 3
7 0 0 0 1 0

pH a1
e ?
- T
x,l nivel de agua 2
- '::I
o] s ]
Bearda | 6=
S5 ° Ly M .“““""
2
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| W2 de reoncuiscen

Nurmers de Cickes
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Vihe3
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| 10 l
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Figura 4.25: Caso 7 control agua
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4.4. Interfaz grafica

La interfaz desarrollada posee varias pantallas para dar al usuario una vista
general o detallada segin sea la necesidad de este:

4.4.1. Pantalla principal

En esta se muestra al usuario una vista general del sistema (Figura 4.26), la
potencia producida, la potencia consumida, el estado del panel si esta conec-
tado o desconectado, el estado de las baterias si se encuentran cargando o
descargando con su porcentaje de carga, el estado de la planta si se encuen-
tra en funcionamiento, si las variables medidas del agua estan en los rangos
permitidos tanto a la entrada como a la salida y el volumen de agua tratado.
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Figura 4.26: Pantalla principal

4.4.2. Pantalla gestion energética

En esta el usuario puede conocer los valores instantaneos de voltaje y corriente
en paneles, banco de acumulaciéon y planta o carga, ademas de graficas de los
historicos de cada uno de estos y graficas del comportamiento de voltaje y
corriente en simultaneo de los tres componentes con lo que se puede estudiar
y supervisar la gestién energética del sistema (Figura 4.27).
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Figura 4.27: Pantalla gestion energética

4.4.3. Pantalla control eléctrico y alarmas

En esta pantalla el usuario puede conocer las acciones de control que esta
realizando el sistema para proteger los elementos eléctricos del mismo y las
alarmas para realizar los mantenimientos preventivos y correctivos que sean
necesarios (Figura 4.28).
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Figura 4.28: Pantalla control eléctrico y alarmas

4.4.4. Pantalla control de agua y alertas

En esta el usuario puede conocer las acciones de control que esta realizando
el sistema en la entrada de la planta para proteger los filtros y bombas, y a
la salida para garantizar la calidad del agua o en caso contrario impedir que
llegue al consumidor final, ademas de distintas alertas sobre mantenimientos
preventivos o correctivos. (Figura 4.29).
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Figura 4.29: Pantalla control de agua y alarmas

4.5. FEvaluacion

La planta con los sistemas de alimentacion y supervision y control implemen-
tados se muestra en la figura 4.30 en esta se realizaron distintas pruebas con
distintos tipos de agua y en diferentes condiciones energéticas, para validar el
correcto funcionamiento de las misma, obteniendo excelentes resultados y una
posible soluciéon a una probleméatica comin en la region y el pais, la falta de
agua potable y energia eléctrica para un gran ntimero de comunidades.

Figura 4.30: Sistema de supervision y control
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Conclusiones

e Se implementé un sistema energeticamente auténomo que permite medir
algunas variables del agua para realizar un estimativo de sus condiciones
con relacion al pH, turbidez y volumen después del proceso de potabiliza-
cion, ademas de realizar control sobre estas, para mejorarlas o en caso de
que no sea posible dicha mejora, impedir que el agua llegue a la poblacion.

e Se establecieron las condiciones de instrumentacion y parametros energéti-
cos necesarios para la implementaciéon del sistema.

e Se disefidé e implementé un sistema de supervision y control para una
planta de tratamiento de agua compacta alimentada por energia solar
fotovoltaica, utilizando distintos sensores y actuadores enlazados con Ar-
duino y LabVIEW de National Instruments.

e Se desarroll6 una Interfaz Humano-Maquina (HMI) para que el usuario
pueda tener acceso a informacion de cada etapa del proceso, desde la
generacion eléctrica hasta la potabilizacion del agua.

e La interfaz desarrollada es aplicable a cualquier sistema solar fotovoltaico,
y permite conocer mucha mas informacién que la ofrecida por los sistemas
disponibles en el mercado actualmente, por esto también puede ser usada
en la academia para explicar sobre el verdadero y correcto funcionamiento
de un sistema solar fotovoltaico.

e El sistema de supervisién y control acompanado de la interfaz desarrolla-
dos en el presente proyecto, permite contar con una herramienta que me-
jora el aprovechamiento energético, funcionamiento, mantenimiento pre-
ventivo y correctivo de sistemas fotovoltaicos.

e El sistema de supervision y control presenta ventajas frente a los regula-
dores convencionales, pues es personalizable por lo que puede ser usado
para cualquier sistema solar fotovoltaico ofreciendo mucha mas proteccion
en casos que no son tenidos en cuenta por los reguladores convencionales,
traduciéndose en aumento de la vida 1til de los diferentes elementos del
sistema.
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Anexos

|_Calibre Temperatura nominal del conductor (ver Tabla 310-13) I
mm"” 60°C 75°C 90°C B60°C 75°C 90°C AWG o
kemils
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
W', FEPW", TBS, SA, | TW', UF* RH", TBS, SA,
UF* RH", SIS, FEP*, RHW", SIS,
RHW*, | FEPB*, MI, THHW*, | THHN*,
THHW", RHH", THW", THHW",
THW", RHW.2, THWN", THW-2,
THWN’, THHN", XHHW*, | THWN-2,
XHHW", THHW*, USE* RHH",
USE", THW.2*, RHW.2,
Iw THWRN-2%, USE-2,
USE-2, XHH,
XHH, XHHW,
XHHW", XHHW.2,
XHHW-2, IW-2
ZW.-2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO
RECUBIERTO DE COBRE
0,82 14 18
1,31 18 16
2,08 20° 20 25 14
3,30 25" 25 3%‘ 20t 20° 25 12
525 30 35 40 25 30" 35 10
8,36 40 50 55 30 40 45 8
13,29 55 65 75 40 50 60 6
21,14 70 a5 95 55 65 75 4
26,66 85 100 10 65 75 85 3
33,62 95 115 130 75 S0 100 2
42,20 110 130 150 85 100 115 1
53,50 125 150 170 100 120 135 110
67,44 145 175 195 15 135 150 20
85,02 165 200 225 130 155 175 30
107,21 195 230 260 150 180 205 40
126,67 215 255 290 170 205 230 250
15201 240 285 320 190 230 255 300
177,34 260 310 350 210 250 280 350
20268 280 335 380 225 270 305 400
253,35 320 380 430 260 310 350 500
30402 365 420 475 285 340 385 600
35469 385 460 520 310 375 420 700
380,02 400 475 535 320 385 435 750
405,36 410 490 555 330 395 450 800
456,03 435 520 585 3585 425 480 900
506,70 455 545 615 375 445 500 1.000
63338 495 590 665 405 485 545 1.250
760,05 520 625 705 435 520 585 1.500
BEG, T3 545 650 T35 455 545 615 1.750
1.013.40 560 665 750 470 560 630 2.000

Figura 4.31: Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para 0 a 200
V nominales y 60C a 90C.
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