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Resumen

En el Instituto Tecnoldgico de la Laguna se ha utilizada un destilador solar
desde 1987, con una produccion de 30 litros por dia (Ipd), ha surtido de agua
desmineralizada & sus laboratorios. E| ndmero de alumnos y equipos gue utilizan
agua destilada ha aumentado v la demanda también.
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El objetive es analizar los datos obtenidos de la experienn™ ; e lE.20



Abstract

At the Instituto Tecnelogico de la Laguna (ITL) a solar still has been in use
since 1987, with an output of 30 liters per day of demineralized water. It has supplied
with distilled water all of ITL's chemistry labs. Number of alumni and equipment that
use distilled water has increased and s0 has the demand.

The aim is to analyze the information obtained from the experience in using a
solar still for more than 20 years, lo design and build a solar distiller incorporating
improvemnents that could increase production, and pursue advanced studies about
solar distillation. It was designed as a module that could be coupled to two or more
units, whit removable wells, a stage of preheating of feed waler, automatic operation,
monitoring of the main process variables (pressure, electrical conductivity,
temperature and level) and computer registration thereof. The proposed device s a
"two sides" type. It doesn't generate costs butthe initial investment and its

environmental impact is positive. It encourages the use of renewable energy and
premotes links with a local industry,
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Capitulo 1. Introduccion

Agua destilada es aguella a la gue se le han eliminado las impurezas e iones
mediante la separacion de los componentes liguidos de una mezcla, La
conductividad del agua destilada es casi nula (dependiendo del grado de destilacion)
pues a diferencia del agua de grifo comun, carece de muchos iones que producen la
conductividad, tales como cloruras, magnesio y fluoruros [1],

La desalacidn del agua puede realizarse por medlo de diversos
procedimientos, entre los gue se destacan los siguientes: Osmosis inversa,
congelacion, ewaporacion reldmpage, formacidn de hidratos y destilacion. Los
requerimientos energéticos de la desalacion varfan en funcién de la tecnologia

empleada, aunque hay una tendencia hacia su reduccién, gracias a los avances
tecnalagicos,

La desalinizacion por ésmosis inversa se alcanza al hacer pasar el agua que
se va a tratar a través de membranas, donde las particulas del agua son retenidas o
permeadas en funcion de su tamafio fisico una vez gue pasan por varias etapas de
filtrado. Para ello se aplican diferencias de presion moderadas. Todo el sistema es
mecanico y requiere energia eléctrica. Son comunes las incrustaciones en la
superficie de la membrana lo que aumenta la resistencia al flujo de permeado vy
disminuye su eficiencia. Requiere inyeccién de aire permanente para evitar dichas
incrustaciones. Es dificil determinar costos para estos equipos, pues dependen del
pais y de la comunidad en donde se han de instalar. Fn todos los casos, esos costos
son considerados altos y como regla general se calculan costos de capital para la
Gsmosis inversa en ocasiones hasta casi $1.000.00 US/m3 de agua a tratar [2].
Empleando el proceso de ésmosis inversa y contando que &l liguido producte debe

ser bombeado a los lugares de destino, el gasto energético es de entre 3 y 4 kWh/m?

[3].
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En |la desalacién por congelacién se forman unos cristales de hielo que se
separan y se lavan y asi se obtiene el agua dulce. Mientras que mediante
evaporacion relampago, gotas de agua se introducen en una camara 2 presion baja y
se conhvierten inmediatamente en vapor, que son posteriormente condensadas,
obteniendo agua desalada. E| agua residual somete a presiones mas bajas vy
mediante el mismo proceso se obtiene mas agua desalada. Este proceso se repetira,

hasta que se alcancen los valores de deszalacién dessados.

La desalacion mediante formacién de hidratos que son moléculas de
hidrégeno con algin metal. Este método no se utiliza a gran escala,

Electrodialisis consiste en el fenémeno mediante el cual, sl se hace pasar una
commiente eléctrica a fravés de una solucién iénica, los iones positivos (cationes)
migrarédn hacia el electrodo negstivo (catedo), mientras que los iones negativos
(anicnes) lo haran hacia el electrodo positivo {anodo). 3i entre ambos electrodos se
colocan dos membranas semipermeables que permiten selectivamente solo el paso
del Na+ o del Cl-, el agua contenida en el centra de |a celda electrolitica se desaliniza
progresivamente, obteniéndose agua dulce.

Estos sistemas presentan costos considerables que van de $1,000.00 US en
mas. El costo final depende del tamario, del caudal a desinfectar y de los equipos
auxiliares. En lo que respecta al costo de operacion ademas del costo de las
membranas debe considerarse el costo de |g energia eléctrica. Los costos de

produccion y mantenimiento son  altos, pargug los electrodos necesarioz se
desgastan relativamente rapido [4].

La desalacion por destilacién se realiza mediante varias etapas, en cada una
de las cuales una parte del agua salada se evapora y se condensa en agua dulce. Es
una técnica costosa energéticamente pero gue es comin en lugares donde no hay



Disefia e fmplementacion del sistemea de instrwmeniaeion de wn destilador solar dz alto rendisicnto

Capitula 1. Infroduccion

una fuente de agua potable asequible o el agua gue se puede obtener no es apla

para consumao.

La deslilacién es un proceso flsico de separacidn que se basa en los
diferentes puntos de ebullicibn de los compuestes, en el que se evapora
parcialmente una mezcla de productos, de forma que los compuestos mas ligeros se

concentran en la fase vapor y los mas pesados se concentran en |2 fase liguida.

La destilacion solar se presenta como una alternativa atractiva para producir
agua potable y el uso de los destiladores solares ha recibide considerable atencién a
partir de 1560 en muchos paises y ademas es de esperar que este interés aumente
rapidaments en los préximos afios [5].

3.8x1024 joules de radiacién solar son absorbidus por la tierra y la atmésfera
por afio. La energia solar donde la atmdsfera entra en contacto con el sol es de 1017
walls y la demanda total es de 1013 watts. Por lo tanto el sol nos proporciona 1000
veces mas energia de la que requerimos. Si se usara el 5% de esta energia, seria 50

veces lo gue el mundo requerird. La energia radiada por el sol en un dig soleado es
deda 7 KWh/m?[8]

El sistema de destilacion solar de agua puede purificar de manera efectiva el
agua de mar & incluso aguas negras. Los destiladores solares pueden remover
efectivamente sales y minerales (Na. Ca, As, Fe. Mn), bacterias como E.coli, Cholara

y Botulinus, parasitos, metales pesados y sdlidos disueltos totales (TDS) [6].

El principio de destilacion solar sigue el mismgo principio gue el ciclo del agua,
empezando por un calentamiento del agua del estanque o depésitc debido a la
radiacion solar que llega a su superficie a través de los cristales o lamina
transparente gue se destine como cubierta. Esto provoca la evaporacion del agua, en

la cual se eliminan las sales isnicas que contiena. Después el vapor se condensa en

laa
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los cristales y se deslizan en forma de gota hacia los canales de recuperacién de
destilado, para después llevarlos a través de tuberia hacia los contenedores o
tangues de almacenamiente.

Existen varios disefios de destiladores. El mas simple es el destilador de “dos
vertientes” que consiste en una caseta de vidrio a dos aguas, con una inclinacién de
alrededor de 20° o 30° con respecto a la horizontal.

La radiacian solar incide en el interior del destilador y provoca que el agua
salada eleve su temperatura, las altas temperaturas provocan la evaporacion y la
atmosfera en el interior del destilador se vuelve muy himeda, el ambiente se satura
de humedad lo gue provoca gue el agua evaporada se condense al contacto con la
superficie interior del vidrio, las gotas de condensacién se acumulan y empiezan a
deslizarse por la propia inclinacién de los vidrios hacia la parte inferiar, los canales en
los costados de la charola recogen el agua dulce destilada que se ha deslizade. En
este modelo la captacion de energia solar es mds eficiente ya gque no existen
paredes que puedan proyectar sombras al interior de la caja. Por lo general este es
un destilador solar de gran tamarno con geometria triangular,

Segln la Asociacién Internacional de Desalacién (IDA), la capacidad mundial
de desalacion contratada ha aumentado notablemente durante los Gltimos 2 afios,
alcanzando los 77,4 millones de metros cibicos por dia. Esto significa un total de
casi 15.000 plantas de desalacién instaladas alrededor de todo el mundo [7]. La
desalacion del agua por via sclar es una practica bien conocida en el mundo. Los
equipas utilizados para este tipo proceso son llamados destiladores solares, Y 50N
objeto de estudio v andlisis para el disefio de una estructura gue logre resultados de
destilacion convenientes para su posterior aplicacién al interior del Instituto
Tecnologico de la Laguna (ITL),
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La calidad del agua producto determina el uso que se le puede dar en
diferentes ambitos. Es importante resaltar que la eficiencia de los destiladores
dependera de los materiales con los que se construyan,

En los paises centro y sur-americanos, los destiladores solares se han venide
desarrollando y aplicando como una alternativa potencial para el abastecimiento de
agua en zonas con altos niveles de radiacion solar, Se ha observado que son las
universidades las instituciones que han servido de nicho para el estudio de estos
equipos. Por citar algunos desarrollos tecnolégicos recientes, cuyas caracteristicas
de construecién y aplicacién son similares al equipo fque la presente investigacion
propone, se mencianan los siguientes: en octubre de 2011 la Facultad de Ingenieria
de la UNNE en Buenos Aires Argentina dio a conocer un equipo destilador solar de
agua para el Instituto de Microbiologia y Zoologia Animal (IMyZA) del INTA Castelar,
de la Provincia de Buenos Aires; a partir de un acuerdo de coaperacion con el Grupo
de Investigacion y Desarmollo de Energias Renovables (GIDER) de dicha universidad
[8], mientras que en la Universidad de El Salvador se presenta como trabajo de
Investigacion en el afno 2012 un proyecto que incluye el disefio, construccion ¥
validacion de un destilador solar para uzo en los laboratorios de la plania pilota de la
escuela de ingenieria quimica dende se avala que el equipo es factible de utilizarse
para surtir los laboratorios[9].

La Comarca Lagunera es un lugar privilegiado para el aprovechamiento de |a
energia solar, debido a su conveniente radiacién solar representa una altermativa
potencial para el abastecimiento de agua, gue es un problema creciente en esta
region desertica. En los cltimos afos en la regién laguners se han realizado
proyectos de mejoramignte en el abastecimiento de agua, como aliminar arsénico por
ejemplo y gque es responsable de muchas de las enfermedades de |a poblazion.
Ademnas del interes de promover la investigacion v la vinculacion con la industria, el
ITL busca también promover tecnologias verdes y el uso de energias renovables que
minimicen el impacto ambiental y disminuyan el afecto invernadero.

L& 1]
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1.1. Justificacion

El agua desmineralizada es importante no Unicamente para los andlisis de
laboratario, también tiene uso en la fabricacién de soluciones, en la reposicion de
agua en baterias, para planchas domesticas e industriales, para la generacion de
vapor a micro, pequefia y gran escala. El agua desmineralizada o destilada se
produce con diferentes equipos tales coma  evaporadores,  plantas
desmineralizadorag, plantas de osmosis inversa, por electrodialisis, ete. Todos estos
metodos requieren de energia. La desmineralizadora ademas requiere de productos
quimicos peligrosos como la sosa caustica y acido sulfirico que demandan de
grandes fangues de almacenamiento y de resinas de intercambio idnico, estos
productos son caros. La osmosis inversa ademas requiere de equipos costosos que
trabajan a altas presiones, y las membranas utilizadas en el proceso no tienen una
vida muy larga y también son muy caras.

En el ITL se ha venido utilizando un destilador solar desde 1987, el cual ha
surtido de agua desmineralizada para analisis quimicos a los laboratorios de la
carrera de ingenieria Quimica, al Cenfro Integrado de Manufactura (CIM) y al
Laboratorio de Ingenieria Mecanica, también en ocasiones al CONALEP. El malerial
de construccidn del destilador ha cambiado, inicialmente |a charola era de fibra de
vidrio, después se cambié a lamina galvanizada y actualmente es de acero
inoxidable, es el material que ha dado mejores resultados. Ademas del cambio de
material tambien se han hecho cambios en &l disefio lo que ha permitido subir la
preduccion de 8 litros por dia (Ipd) a 30 Ipd. El agua desmineralizada es requerida en
todos los laboratorios de andlisis cuantitativo por lo que la demanda ha venido en

aumento, por €llo surge la necesidad de crecer la produccion.
Se busco entonces, analizar los datos obtenidos de la experiencia de uso del

destilador solar existente y sus modificaciones para luego tomar decisiones en el

disefic y construccién de un nuevo destilador solar incorporande mejoras como

&



Diserio ¢ implementacion del slstema de insirvmenineion dz un destifador solar de alio pendimiento

Capitule 1. Introducsion

operacion automatica, monitorea de variables del proceso  (temperatura,
conductividad eléctrica y nivel), purga automética, alarmas de fallas y etapa de

precalentamiento que permitieran subir la produccion con las mismas dimensiones Y

que ademas prevenga todos los inconvenientes que se habian presentado en los 20
anos de operacién.

El destilador solar que se proponse requiere unicamente de la energia solar
para el progeso, se propone una fuente de alimentacian auxiliar pero de bajo

consumo para alimentar el equipo de senscres y registro,

El impacto social de este proyecto se reflgja, principalmente, para la totalidad
de los alumnos de la carrera de ingenieria quimica del ITL que cuenta con
aproximadamente 500 estudiantes, ¥ tal vez en un menor nimero de estudiantes de
las carreras ingenierfa mecanica e Industrial, quienes se veran beneficiados por el
agua desmineralizada disponible para los andlisis, practicas y pruebas que se llevan
a cabo en los |laboratorios del ITL. Ademas, la comunidad estudiantil en general se
veria beneficiada al tener un equipo que opera con energia solar como motivacion
para continuar investigando mas usos.

El proyecto impacta tecnolégicamente al pretender disefiar un destilador sclar

gue incorpore mejoras, resultado de la experiencia de 20 afios en la operacion de un
equipo similar y buscar patentarlo.

El costo de produccion del agua desmineralizada en la region es de 43.43
pesos por metro cubico, datos propercionados en la Central Termoeléctrica de Lerdo
CFE. A este precio se le adicionan costos por energia eléctrica y mano de obra. La

produccién de agua en el destilador solar que se propone, no genera costos salvo la
inversion inicial.
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El impacto ambiental es positive, ya que en lugar d2 energia praveniente de
combustibles fésiles astaria utilizando energia solar, y no estaria utilizando productos
quimicos riesgoso para el ambients, tampoce produciria residuos que no son
degradables. El impacto medioambienial se reduce a la cantidad de energia
consumida y de emanacionas de gases de efecto invernadero generados durants la

fabricacion de los materiales que integran los equipos.

1.2.  Planteamiento del problema

El destilador solar que ahastecia de agua destilada a los laboratorios de
analisis del ITL, venia funcionando desde 1987. Se trataba de un destilador solar de
dos vertientes con dimensiones aproximadas de 6 m x 1.5 m ¢on una charola de 20
cm de altura ubicado en la azotea del edificio 12 del Institute Tecnolégico de la
Laguna donde =e encuentran los laboratorio de quimica analitica. Sufrié algunos
mantenimientes mayores, el Gltimo en 1997 en el cual se repard la charola de fibra
de vidrio se hizo cambio de membrana v del aislamients térmico., pero a partir del afo
2000 se presentaron algunos problemas como fugas de la charcla del destilador
debida a |a compresion y deformacion del aislamiento de nieve seca por el peso de la
charola de fibra de vidrio y del agua, reportes de alta conductividad del destilada por
la obstruccion de la linea de purga v la acumulacién de sales en &l agua de la charola

y baja produccion de agua destilada por fallas en &l sello en juntas de vidrics del
destilador.

Se lleveé a cabo una remodelacion del Destilador Solar en el afio 2002, que
incluia el cambio de la charola y canaletas de fibra de vidrio por lamina galvanizada,
instalacién de sistema de purga, instalacidn de soportes para la charola v para el

aislamiento témico v sellado de jurtas. El destilador puede observarse en Ia figura
T
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Figura 1.1. Desiitador solar instalado en &l Tacnoldoice de la Laguna, efio 2002,

La produccion aumenté a 30 litros por dia a 2.4 litros por mal dia. En los
siguientes anos se observo la formacion de escamas de sales en la charola fuga en
la linea de alimentacién y corrosién en las canaletas de 1dmina galvanizada. Para el
afio 2007 el material de la charola se cambié a l&mina de acero inoxidable y se
fabricd una nueva estructura con perfiles acero comercial para mentar la charola

sobre ella, de manera que ya nc guedara descansando sobre Ia superficie del techa
del laboratorio,

En el ano 2008 se instalaron nuavos vidrios v el sellado de la estructura con
silicon, se hize una instalacion de las lineas de alimentacién con flotader para control
de nivel y purga del destiladar, cambic del sello barométrico y de la linea de llegada
al tangue de almacenamiento, asi como la instalacidn de temporizador para la
operacion automatica de la misma. La figura 1.2 muestra el equipo remodelado en
ese ano, el cual se puso en operacién con una produccion de 14 litros por dia. La
produccion durante los siguientes afios oscilé entre 21 y 30 litros por dla, con
algunos mantenimientos mayores como el cambio de flotador por uno de plastico v

con varilla de acero inoxidable pere sin modificacién significativa a su proceso.

Y
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Figura 2.2. Destilador solas instalado en el Tecnolégico de la Laguna. afio 2008,

Analizando los datos obtenidos de la experiencia de uso del destilador solar
existente en el Instituto Tecnolégico de la Laguna v sus modificaciones, se pretende
disefiar un equipo de destilacién solar tipo dos vertientes basado en el modelo
anterior con las mismas dimensiones, para aumentar la produccién a 40 litros por
dia. El nuevo equipo tieneque prevenir todas las fallas que se han presentado en |os
20 afios de operacidn e incorporar mejoras, incluyendo una etapa de
precaientamiento con colector solar, operacién automatica monitoreo continua W
alarmas para la prevencion y correceion de fallas.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general del proyecto

Disefiar e implementar el sistema de instrumentacidn y control para un
destilador solar de alte rendimiento.

10



Disedioy ¢ implemeniacion del sistema de instramenincion ae un destilador solar de alto rendimienic

Capitulo 1. Introduccior

1.3.2. Objetivosespecificos

1. Disenar y fabricar un Destilador Sclar de Alio Rendimiantoe con una capacidad de
produccion mayor a los 30 litros por dia.

2. Disefiarlo como modulo, para gue en caso de requerirse se puedan acoplar dos o
mas unidades.

3. Incluir en el disefio paredes desmontables para facilitar las actividades de
reparacion y mantenimiento.

4. Incluir precalentamiento de agua para aumentar la produccién con las mismas

dimensiones.

5. Disefiar e implementar un control para la operacién automatica por medio de un
microcontrolador.

6. Instalar y habilitar purga automética del sistema.

Implementar un contral automatico para la purga del destiladar solar, a partir de
las mediciones de nivel de agua dentro de |a charola, conductividad eléctrica y
nivel de agua destilada, aplicando los algoritmos de Légica Difusa.

8. Registro en computadora de las principales variables de operacién del sistema,
Disefiar una interface de usuario pars el registro, monitoreo vy manipulacién del
proceso del destilador,

10. Elaboracion de manual de operacion del destilador solar

11, Participacién en congresos

12, Publicar 1 articulo de divulgacién.

11
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1.4.  Definicion del proyecto

1.41, Naturaleza y descripcion.

Los equipos gue utilizan |a energia solar para el proceso de destilacion son
llamadas “solar stills” en inglés o "destiladores solares” en espafiol. El equipo de
destilacion solar propuesto es un destilador solar tipo *das vertientes™. que puede
funcionar durante muchos afios y ofrecer una gran cantidad de agus destilada
gratuita.

Un destilador solar de dos vertientes, como & que se observa en la figura 1.3
consiste en Una charola, generalmente colocada de manera horizontal, para contener
agua {provenientes de la toma general) y 2 cristales que la cubren a manera de “dos
aguas” aislando el interior de manera hermética para favorecer la evaporacion del
agua. La cubierta transparente sirve a su vez como condensador, absorbe parte de |a
radiacion solar y recibe toda Iz energia transferida por el vapor durante la
condensacion. El sol eleva la temperatura en el interior del destilador, donde se
forma una atmosfera saturada evaporanda el agua en la charola, gue al hacer
contacto con la cara interior de los cristales provoca la condensacion. La inclinacidn
de los vidrios provoca que las gotas “escurran’ en canaletas para concentrar €l agua
ya destilada. Estas canaletas conducen el agua destilada a una tuberia que la lleva a
un tangue de almacenamiento diario. El rendimiento de este tipo de destiladores es
relativamente bajo; se busca colectar eficientemente ol agua destilada, minimizar las
pérdidas de energia debidas a corrientes de aire y a |la reflexién, y que permita una
maximatransmision de radiacion.

Por lo general este es un destilador solar de gran tamafioc con geometria
tnangular la misma que se wutiliza en invernaderos donde se obtienen resultadas de |a

radigcion solar incidente sobre cada una de los condensadores con orisntacién fija y
se obtiene una eficiencia de hasta 50%.
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AGUA DESTILADA AGUA DESTILADA,

Tigura 3.3, Destilador de dus vertienies la cublerta puede ser de dos agiias 0 de bdveda.

Se requiere asimismo drenar diariamente la charola para favorecer el proceso
de evaporacién. Este drenado debe calcularse en funcién de las variables del
procese: nivel, conductividad eléctrica (CE) del agua en la charola y del agua
destilada.

El proyecto incluye implementar los algoritmos de control para calcular |a
eficiencia y el porcentaje de volumen de agua que debe purgarse de |a charola del
destilador solar a partir de mediciones de nivel y conductividad eléctrica en la charola
y nivel en el tangque de agua destilada, Las mediciones de nivel de agua en charola y
en el tangue de produccion diaria se realizan con sensores ultrasonicos, la medicién
de conductividad eléctrica en el agua con un sensor gue se pretende desarrollar y
estudiar en el tecnoldgico, se utilizaran tambien 3 sensores de temperatura

comerciales y 1 mas de presion para asegurar que el sistema mantenga el
hermetismo.

El disefio del destilador se pretende realizar en forma modular, que permita
crecer la produccion acoplando uno o mas equipos en paralelo.

En el sistema de control y monitoreo se consideran etapas de alimentacion,
médulos de comunicacion, un microcentrolador y &l software para permitir la
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portabilidad del sistema de monitoreo. Se utilizarén, en la medida posible.circuitos

integrados para optimizar el espacio y los consumos de potencia.

Se transmiten los datos hacia una computadora para su procesamiento v
visualizacion. El sistema se complementa can una interfaz grafica en la PC para
contralar y monitorear todas las variables del proceso desde alguno de los
laboratorios, sin tener que trasladarse en campo. El disefio de la interfaz permite que
el usuario controle y almacene informacion (historiales),

1.4.2, Analisis FODA
1.4.2.1. Fortalezas

® Contar con documentacion provenients de la experiencia de un destilador que
ha operado por mas de 20 arios en el ITL.

& El procedimiento es simple en términas generales.

= Los costos de instalacion son bajos.

® Se vale de la energia proveniente de la radiacidn solar para producir el agua
destilada,

. Este proceso puede hacer uso del agua proveniente de un grifo {toma general)
sin filtro.

e Permite remover con cierta sencillez |as sales disueltas.

e El impacto ambiental de este proceso es practicamente minimo,

® Es aplicable en muchos giros emprasariales.
1.4.2.2. Oportunidades

® Clima y geografia propicio para la captacion de energia solar.

s Preduccion de agua destilada sin costo (una vez recuperada la inversion inicial)
para el negocio, empresa o institucién gue adquiera el equipo.

= Interes de las smpresas de la region, como o es Met-Mex Pencles, en &l

desarrollo de proyectos que propicien el uso de energias renovables.

14
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1.4.2.3. Debilidades

. Leves tormentas de fitirra frecuentes.

. Carencia de serviclos publicos regulares para el suministro de agua.
14.2.4. Amenazas

o Los factores climaticos pueden influir en el desempefio del proceso.

- Granizo

. Fractura v rotura de vidrios

1.5. Metodologia

El primer paso para el desarrollo de este provecto fus Ia investigacion
documental, que consiste en recopilar y organizar la informacion relacionada con el
proyecto, incluyendo la documentacidon existente de los destiladores que se han

fabricado en el Tecnolégico de la Laguna, asi como la documentacion sobre el
colector golar desarrollade por la misma institucion.

Una vez analizada la informacion se establecisron las recesidades dal
sistema, para continuar con el disefio estructural (estructura para fabricacién) del

destilador y del colector solar, asi como la dafinicién de especificaciones de los
dispositivos de instrumentacion y control.

Come segundo pase se procedic a buscar fuertes de financiamiento, se

encontraron &n el fondo de posgrado de DGEST. un apoyo del COECYT y parte se
financlo con recursos propios.

LT
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Se generaron las propuestas vy se seleccionan los materiales para cbtener las
cotizaciones de los proveedores. En esta etapa se estudiaron todas las propuestas y

se colocaron las drdenes de compra correspondientes a los materiales elegidos.

La fabricacion del destilador se inici6 a |a par que se cumplian los tiempas de
entrega del material. Se empezaron a montar los elementos de instrumentacién en la
estructura y paraleio a este proceso se inicia con el desarmolio del control. Para 2l
control se uliliza una tarjeta de desarrollo tipo Arduing Mega 2560.

Una vez terminadas estas etapas se hace la integracién de todos os sistemas
para dar inicio a la primera etapa de pruebas de campo, gue arrojan resultados para

su analisis. Se realizan modificaciones del equipo de asi indicarlo el analisis
obtenida.

Se llevan a cabo el resto de |as etapas de pruebas ¥ se reportan los resultados
para incorporarlos al documento final del proyecto.

Se hace la presentacion del proyecto en congresos v en el Evento Nacional de
Innovacion Tecnologica, después la revision y correccién final del documento, para
concluir con la puesta en marcha del equipo.
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21. El Agua

El agua, sustancia esencial tanto para la vida como para la propia civilizacion
numana, es el vehiculo idénee donde se desarrollan las complejas reacciones
bicguimicas que hacen posible el desarrollo de |a actividad vital de cualguier ser vivo,
Ademas, se trata probablemente del (nico compuesto que se puede encontrar en
nuestro planeta en los tres estados fisicos de agregacién de la materia, liguida,
solida y gaseosa, en una cantidad considerable [10].

Toda el agua que utiliza la humanidad procede de la precipitacian del vapor
acuoso de la atmésfera en forma de lluvia, granizo, nieve o escarcha, captada en una
de las diversas etapas que recorre dicho liguido para volver a formar 2l vapor
acuoso, por la vaporacion del agua de rios, suelo, estanques lagos, mar y
vegetacion. El agua ademas de ser parte esencial para 1os seres vivos desempena
un papel preponderants en union del calor, en la determinacién de los climas. de los

cuales es componente esencial, de la fisionomia de ias plantas y de las actividades
de los animales [11].

Fuesto que el agua nunca se halla pura. ya que consiituye el medic de
disolucion mas frecuente de sustancias solidas ¥ gaseosas, no puede ser usada
drectamente de la naturaleza sinc que tiene que pasar por un proceso de

tratamiento para eliminar todas las particulas nocivas para la salud ¥y bienestar
humano [12].

Las aguas de lluvias contienen, desde su caida cierta cantidad de sustancias
gaseosas en 1L de agua de lluvia puede contener a 1020 0.0175mg de Nitrdgeno,
0.0011mg de oxigeno, 0.00073mg mg de Argén, 0.00068mg de didxido de carbono
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ademas contiene hidrégeno, helio, amoniaco y acido nitrico, vy en ciertas zonas acida
sulfirico, cloruros y sulfatos en cercaniag del mar [11].

2.1.4. Conductividad del Agua

La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad de conducirelectricidad,
Coexisten muchas unidades de expresién de la conductividad, las mas utilizadas son
dS/m (deciSiemens por metro), mmhos/em (milimhos por centimetro) en unidades

estandar y segun los organismos de normalizacion europeos mSim (miliSiemens por
mefro) en el Sistema Internacional.

La corriente eléctrica resulta del movimiento de particulas cargadas
electricamente y como respuesta a las fuerzas que actlan en estas particulas debido
a un campo eléctrico aplicade. En el agua y otros fluidos se puede generar el

maovimiento de una red de iones cargados. Este proceso produce corriente eléctrica y
g2 denomina conducecion idnica.

El agua destilada ordinaria en equilibric con dioxido de caroono en el aire tiene
una conductividad aproximadamente de 20 dS/m. Debido a que la corriente eléctrica
se transporta por medio de iones en solucién, la conductividad aumenta cuando
aumeanta la concentracion de iones,

A continuacion se presantan los niveles de conductividad eléctrica en distintos
tinns de aguas:
s Agua Ultra Pura 5.5x 10 §/m 6 0.005 mS/m.

¢ Agua potable 0.005—-0.058/m ¢ & mS/m.
= Aguadel mar 5 8im 6 500C mSim.

CE es realmente una medida de la actividad idnica de una solucion en

terminos de su capacidad para transmitir corriente. En soluciones en dilucion, los
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solidos disueltos totales (TDS) y la CE son comparables en una muestra de agua
basado en medida de EC calculado mediante la siguiente ecuacién:

TDS (mg/l) = 0.5 * 1000 x EC (mSicm) Ecuacion (2.1)

La relacion expresada en la ecuacién 2.1 también se puede usar para
determinar la aceptabilidad de un analisis quimico del agua. No se aplica en agus

résiduales crudas sin ningln tratamiento o en aguas residusles industriales con
amplia contaminacion.

2.1.2. Energia Solar

La energla solar es una de las llamadas energias renovables, particularmente
del grupo no contaminante, conocido como energia limpia o energla verde.

Poco a poco ademas de el avance tecnolagico, también hubo un avance de
las ciencias y el descubrimiento de nueves aspectos a considerar, como el ecologico,
con lo que se comprende el efecto de nuestras acciones sobre nuestro entorno, ¥
que logra que las empresas no solo se enfogquen en producir, sino  también en
reducir el efecto al entorne y también logra el desarralia de la legislacidn ambiental
en cada pais. Con una mejor comprension de la luz y con algunos avances
tecnolégicos que fueron agentes generadores de una nueva vision, la de utilizar 1a
luz solar para generar energia. Sin embargo, no siempre s dispone de la misma
canfidad de luz solar. Saber cuanta energia se podria producir es probablemente el
cuestionamiento gue per el cual se empezt a estudiar mas la energia solar y se vio
la necesidad de hacer un equipo que ayudara a medir la cantidad de radiacion que
se tiene dia a dia para determinar cual podria ser el apravechamiento de |a luz solar.

La intensidad de esta energia disponible en un punto determinado del planeta
tierra dependera del dia del ano, la hora vy la latitud, aungue también incidira en Ia

19

BIBLIDTEGA — CENTRO Dit
BRADUADNG E INVESTIGACION
L AN T L



Lisefio e tmplementaeidn del sistemna de instrupresiacion de wun destiicdor solar de alto rendisiento

Capitulo 2. Marco Teorice

cantidad de energia que pusda acumularse v la orientacion que disponga el
dispositivo receptor.

2.1.3. Radiacion Solar

Se conoce como radiacién al proceso fisico por medio del cual se trasmite
energia en forma de ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz
(300000 km/s. No requiere de algtin medio para su propagacion[1 3].

Para un mejor tratamiento de la radiacion solar en cuanto a sus aplicaciones,
el flujo radiante solar se suele descomponer en dos términos:

e Irradiancia directa es la componente del flujc radiactivo solar que incide
sobre una superficie unidad y que no ha sido dispersada por la atmésfera. Esta
componente tiene en cada instante una direccion perfectamente definida gue
coincide con la direccién de propagacién del flujo solar,

= Irradiancia difusa Es la componente del flujo radiactiva solar que incide
sobre una superficie unidad, cuya direccion de propagacion ha sido modificada por
dispersion en la aimosfera. A diferencia con la irradiancia directa. esta radiacién llega
a la superficie desde cualquier regién del hemisferio.

El dispositivo mas comin para medir la radiacion solar es el pyranémetro,
algunas veces llamado radiémetro o solarimetro, el cual mide la radiacion solar
global, compuesta de radiacién solar directa v de la radiacion difusa. Un porcentaje
significativo de radiacion medida es directa, la cual toma un valer maximeo cuando
esta incide perpendicularmente sobre el sensor del pyranémetro. En un dia claro |a
radiacion global medida se incrementa desde practicamente cerc cuando el sol sale,

alcanza un maximo al medio dia y decrece a practicamente cero nuevamente cuando
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el sol se oculta; en cualquier momenio, |las nubes pueden interceptar &l sol y la

energia decrece a valores bajos.

Debido al movimiento diario y anual de la tierra, la cantidad de radiacion solar
medida por un pyrandmetro en posicion herizontal no es uniforme durante todo el

ano; por lo gue se hace necesario medir la radiacion solar en superficies inclinadas.

Fara un observador situado en la Tierra, el Sol sigue una trayectoria circular a
través del firmamento en un dia, alcanzando su punto mas alto al mediodia. Por otra
parie, esta trayectoria circular aparente se mueve hacia puntos mas altos en el
firmamento a medida que el invierno trascume v llega el verano. Durante el verano,
amanece mas fempranc y atardece mas tarde. Dado que los movimientos de Ia
Tierra y el Sol son relativos entre si, suponiendo gue la tisrra esta fija an &l espacio.
gue el sol describe un movimiento virtual alrededor de esta, v que el origen de
coordenadas se localiza en el lugar de interés situado en |a tierra, Desde aste punto
de vista, el Sol estd restringido a moverse con dos grados de libertad en la esfera

celeste. En consecuencia, su posicion en el firmamento queda descrita mediants dos
variables angulares: la altura solar y el acimut solar.

Figra 2.1. Angulos que definen le posicion del sol.
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Como s& muestra en la Figura 2.1 |a primera de estas variables define el
angulo que la visual al Sol forma con el herizente, en tanto que la segunda define la

desviacion que tienen los rayos del Sol con respecto al sur verdadero [14].

El calculo preciso de estas varishles depende fundamentalmente de tres
parametros: la latitud del lugar, la declinacion v el angulo horario. La latitud queda
definida mediante el angule que determina el lugar de interés sobre la Tierra, con
respeclo al plano del ecuador, este dngulo es positivo cuando se mide hacia el norte
del ecuador, v negativo cuando lo es hacia el sur de este, La declinacisn define |a
posicion angular del Sol al medio dia solar, es decir, en el momento en que &l Sol

estda mas alto en el firmamento con respecto al plano del Ecuador,

2.1.4. Variabilidad de Ia radiacién solar en Torredn,
Coahuila.

La ciudad de Torredn, donde se pretende implementar este sistema, tiene una
poblacién de 629.63¢ habitantes. Y se localiza en la parte vestedel sur del estado de
Coahuila, México, como se puede observar en el mapa de la Republica Mexicana
que se muestra an la figura 2.2, en las coordenadas 103° 26°33" longitud oeste y
235°32° 40" latitud norte, a una altura de 1,120 metros sobre &l nivel del mar. Limita al
norte conles municipivs de Francisco |. Madero v San Pedro. al este con & municipio
de Matamoros,al sur v al oeste con el estada de Durango principalments con los
municipioa de GomezPalacio y Lerdo.
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Figura 2.2. Ubicacion de la ciudad de Torredn Coshula en ol mapa de la Repdblica Mexicana con
division polilice. Disponible en hitp:Aurismo. torrecn. gob. mxAorreon. ofm

El clima en Torredn es calido-seco, con una temperatura promedio anual de
24°C {aunqueen verano pusde superar los 40°C). Muy a menude soplan comientes
de aire calisnte. Elrégimen de lluvias se registran en los meses de abril, mayo, junio,
iulic, agosto, septiembre yoctubre; siendo escasas en noviembre, diciembre, snero,
febrero y marzo. Los vientospradominantes tienen direccion sur con velocidades de
27 a 44 Km/h. La frecuencia deheladas es de 0 a 20 dlas. en la plenitud del invierno
la temperatura baja hasta de -3°C,

La ciudad de Torreén se encuentra en un punto estratégico entre el norte y el
centro delpais, como se muestra en la figura 2.2, se puede arribar por via aérea,
terrestre y ferroviaria [15].

Segun estudios, la region es una de las seis zonas del munde con mayor
radiacion solar, manteniendo un nivel de 5.5 horas al dia.Y es gue en la reqidn se

(%]
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presentan mas de 300 dias de sol al afio. con una intensidad que pone a Coahuila
entre los estados con mayor indice de radiacion a lo largo de los doces meszes,

incluso durante la época de invierno.

La ciudad de Torreén se encuentra localizada, como se muestra en la figura

2.3, en la zonacon radiacion global media diaria de 5,0 a 5,1 KWh/m®.

Republica Mexicana
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Figura 2.3. Radiacion global media disris en la Repiblica Mexizana, Fuente, Servicio Meteoroidalco
Nacional. Ing. Manuel Munoz SHerrara,

La radiacion, como se muestra en la tabla 2.1, ha sido variable mostrando
altas y bajas, perosegln las estadisticas del 2008 al 2011 ha ido en aumento, por o

gue se espera quecontinie esa tendencia, lo que hard mas eficiente el sistema gue

se pretende implementar.
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= Radiacién{kWh/m2)
Afio — : —
Minima Media Maxima
1997 3,8 5.4 Fil
1998 4,1 5,7 7,3
1994 3,2 5.4 7.5
2000 3,0 4.5 5,6
2001 2,5 43 | 54 |
| 2002 2,8 4,2 53 |
003 | 27 43 | 58
2004 2,6 4,2 5,4
2005 3.0 4.9 Fi1 -
2005 2.3 5.0 G4
| 2007 34 5,3 &,4
2003 2.9 4.6 5.9
2009 3,0 51 £,8
2010 3,2 5,7 74 |
2011 3.5 5.8 1.6
Promedio 31 5.0 6,2

Tabla 2.1, Estadistica de radiacion en Torredn 1987 — 2041, Fuente: Servicio Metearoldgico Nacional.
Dbservatorio Torredn, Coahuila, 2012,

La condicion de nubosidades casi nula en la regién, ya que [a mayor parte de
los dias el cielo estadespejado y se cuenta con un promedio de 12 horas de sal al dia
por afio, la distribucién pormes se muestra en la tabla 2.2

Mes | Ene | Feb | Mar @ Abr |r'|.-1;1-,-' Jun ' Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Hrs/dia | 10:44 1118 12:02 12:46 13:24|13:42 13:32)12:53 (12:16 | 11:32 10:53 | 10:34

Tabla 2.2. Promedio ce horas da luz solar al dia en Tarredn afio 2012, Fuente: Servicio Meteorolbgics
Macional,

Segln Farrington Daniels (1977), las mejores zonas de aprovechamiento solar
8€ encuentran entre los paralelos 15° y 359 delatitud Sur y Norte, ya que reciben una
radiacion minima de 500 cal/em? v una variacién mensual total menor a 250 al dia.

Estas zonas son regionesecuatariales de los desiertos aridos de la Tierra, en las
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cuales, el Sol incide en estasuperficie con un 90% de radiacion directa, lo que las

hace muy apropiadas para la instalacion de plantas solares[16].

La altitud segun Garcia (2001jrepresenta una gran limitante para la
generacion deelectricidad, ya que a mayor altitud la potencia de la turbina se reduce,
por lo tante, unaaltitud adecuada es menor a 2.800 metros [17].

La ciudad de Torredn se encuentra en las coordenadas 103° 26°33" longitud
oaste y 25° 32°40" Iatitud norte, 2 una altura de 1.120 metros sobre &l nivel del mar.

Lo cual se encuentradentro de los parametros antes mencionados.

2.1.5. Tipos y usos de la energia solar

Directa: Una de |as aplicacionss de la energia solar es directamente como luz
solar, por ejemplo, para la iluminacién de recintos. En este sentido, cualquier ventana
&s un colector solar. Otra aplicacion directa, muy comun, es el secado de ropa y
algunos productos en procesos de produccién con tecnologia simple

Térmica: Se denomina "t€rmica’ la energia solar cuve aprovechamiento se
logra por medio del calentamients de algan medio. La climatizacién de viviendas,

calefaccion, refrigeracion, secado, etc., son aplicaciones térmicas,

Fotovoltaica: Es la energia solar aprovechada por medie de celdas

fotoeléctricas, capaces de convertir la luz en un potencial eléctrico, sin pasar por un
efecto térmico.

Sistemas pasivos: Los sistemas pasivos se usan generalmente en &l
acondicionamiento calorifico de edificios y tanto lo que sirve de colector como &l
sistema de almacenamientc se encuentran incorporados en los  distintos

componentes del edificio, como piscs, paredes, recipientes con agua y techos. El tipo

26
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de almacenamiento de energia utilizado en estos sistemas es generalmente por calor
sensible. Debido a que en estos sistemas las temperaturas de almacenamiento son
bajas, usualmente menores de 70°C, se requiere de grandes volimenes del material

gue sirve como almacén.

Sistemas activos: La caracteristica principal de los sistemas activos es que
estos ufilizan un fiuido de trabajo en movimiento gue puede ser agua, aire, aceites o
algun otro fluido. Los principales componentes gue intervienen en estos sistemas
son: el colector golar, la unidad de almacenamiento, sistemas da conversion y control
y el lugar donde se hace la descarga de energia. Generalmente, el medio de
almacenamiento es agua si por el colector se hace circular un liquido, Si en el
colector circula aire, el medio de almacenamiento serdn rocas o pledras. Las
temperaturas alcanzadas en este tipo de sisternas oscilan entre los 50°C v 100°C. En
este casc el almacenamiento de energia se puede dar por cualquiera de los
mecanismos como: calor sensible, cambio de fase, reacciones quimicas y estangues
solares. Este sistemna trabaja en dos etapas al igual que en el caso anterior: durante

el dia almacena calor y lo cede por la tarde ¢ noche.

2.1.86. Sistemas de Aprovechamiento de la Energia Solar

En la actualidad, la energia solar esti siendo aprovechada para fines
energéticos a través de dos vias basadas en principios fisicos diferentes. Por un lado
la via térmica. Los sistemas que adoptan esta via absorben |z energia solar y Ia
transforman en calor, Por ofre lado, |a via fotovoltaica este permite la transformacion
directa de la energia solar en energia eléctrica mediante las llamadas "celdas
solares” o “celdas fotovoltaicas” Dichas celdas hacen posible la produccion de
electricidad a partir de la radiacion solar debide al efecto fotovoltaico, un efecto por el
que se fransforma directamente la energia luminosa en energia eléctrica vy que se

preduce cuando la radiacion solar entra en contacto con un material semiconductor
cristalino.
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Los sistemas basados en la via térmica también pueden hacer posible ¢l
aprovechamiento de la energia solar en forma de energia sléctrica, siguienda un
métode "indirecto”. En efecto, algunos de estos sistemas absorben Ia energia solaren
forma de calor mediante un captador térmico y despues la transforman en

electricidad mediante una maquina termodinamica.

2.2 Destilacion Solar

La destilacion solar contribuye al aumento de la sostenibilidad de los sisternas
de aprovechamiento de las fuentes renovables de energia. La fuente energética
primaria (la radiacién solar) se conjuga con la esencia misma de los sislemas de
energias renovables, |a calidad del agua obtenida es optima para lo gue se utiliza: la
sencillez de los equipos ne requiere de personal altamente calificado para su manejo,
mantenimienta v reparacidn: sus costos resultan accesibles, y los volimenss de

agua que se obtienen con estos equipos cubren el ciento por ciento de las demandas
durants los 365 dias del afio.

La destilacién solar se presenta como una altemaliva atractiva para producir
agua potable y €l uso de los destiladores solares ha recibido considerable atencian a

partir de 1860 en muchos paises y ademas es de esperar que este interés aumente
rapidamente en los proximos afios [18].

El principio de destilacién sigue el mismo principio que el ciclo del agua,
empezando por un calentamiento en el agua del estanque, debida a la radiacion
solar que llega a los cristales ¥ es transmitido al agua, provocando gue haya una
evaporacion en la cual se eliminan las sales iénicas Que contienen, para después

los vapores ligeros, sufran una condensacion en los cristales ¥ s& deslicen en forma
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de gota por los mismos, hacia los canales de destilado, para hacerla llegar al interior
del laboratorio por medio de una tuberia.

2.3. Tipos de Destiladores

Los destiladores solares de agua de mar se usan desde la época de los
griegos, y han sido muchos investigadores los gue han desarraliado diferente
maodelos.

En México a o largo de todo el pais existen comunidades que carecen de
agua potable, costas. hay un elevado niimero de comunidades gue carecen de agua
potable, También varias familias dentro de la ciudad no tienen agua de buena
calidad. En estos casos es necesario recurrir a la purificacion del agua. gue es un
tratamiento de purificacion sumamente caro. Es en este sentido que la destilacion
solar se presenta como una alternativa atractiva: ya que, la demanda energeética eg
en forma de calor de baja temperatura (40 - 60 °C). Utilizando la radiacién solar ¥ una
tecnologla, relativamente sencilla, es posible obtener |a evaporacion del agua de mar

0 agua del pozo. En la cendensacion se produce agua potable dejando ¢ producto
solido [19].

El objetive de la destilacion al vacio es disminuir y eventualmente eliminar la
transferencia de calor por conveccidn, de manera que al disponer una seriz de
bandejas formande un destilador de varias etapas, cada slapa no vea disminuida su

eficiencia a causa de una creciente influencia en la transferencia de calor convectiva
del aire.

29
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2.3.1. Destllador solar de una vertiente o tipo Batea

Es guiza el modelo de destilador mas sencillo de estructura. Se frata de una
caja cubierta por un cristal inclinade coamo en la figura 2.4, La caja esld dividida en
dos compartimentos: uno con el fondo de color negro donde se coloca el agua a
evaporar y que ocupa la mayor parte de la caja y el ofro el receptaculo donde se
recoge el agua destilada y que se encuentra en el lado de menor altura.

Rediasien solar

Dectilioae

Figura 2.4 Destiador solar de una vortfenie o tipe Datea. Efecto Jimple

Gonforme aumenta la temperatura, el agua comienza 2 evaporarse. Con el fin
de minimizar la perdida de calor del vapor de agua, la cubeta de agua esta rodeada
con aislante de calor al fondo y en los lados. Ademas |a cubeta esta dentro de una
caja que va tapada con una cubierta de vidrio transparente. Una parte de esta
radiacion es absorbida por el agua que se encuentra en el estangue, y la otra parte
es emitida con una longitud de onda mayor que |a radiacién incidente. A causa de su
mayor longitud de onda, esta radiacién no puede atravesar hacia el exterior la
cubierta fransparente, quedando confinada dentio del destilador solar. Ambas
radiaciones provocan un incremento de la temperatura ambiente en el interior que
favorece la evaporacion de una pequefia parte del agua disponible en el estanque
[19]. El vapor asi obtenido se condensa al entrar en contacto con la cara interior de la
cubierta y forma pequenas gotas de agua destilada o desala gue terminan uniéndose
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entre si y deslizando por la pendiente de la cubierta. Finalmente son recogidas v
canalizadas hasta un colector y terminan en el depdsito de agua destilada. Presentan
rendimientos tipicos del 30%, entendiendo como tal la cantidad de agua destilada
producida, frente a la cantidad méxima que podria producirse considerando Ia
radiacion solar incidente de |a que se dispone y el calor de vaporizacién del agua. La
produccitn especifica diaria de un destilador solar simple tipo batea se encuentra
entre 1 y 4 litros por cada m® de superficie [20].

Una forma de aumentar el rendimiento de las destiladores solares tipo batea,
esasistiendolos térmicamente, por sjemplo puede seor llevade a cabo por la
incorporacidn de un colector plano [21].

2.3.2. Destilador tipo Batea multiefecto

Con la configuracion mostrada en la figura 2.5, la mayor pérdida de energia se
produce en forma de calor latente de condensacion del agua en la cubierta, con o

que la energla que es necesaria para producir el destilade es aproximadamente igual

a su calor de vaporizacion,

El rendimiento térmico de los destiladores solares puede incrementarse
significativamente reutilizanda dicho calor en dos o mas stapas. Asi, en un destilador
solar tipo batea se pusde incorporar una superficie (o incluse mas) entre el estangue
y la cubierta. Sobre esta superficie, que sirve de fondo de un recipiente que también
contiene agua salada, se condensa el vapor de agua que proviene del estanque. En
dicha condensacion el vapor cede su calor latente y calienta el agua salada

contenida en este recipiente intermedio. Este tipo de destiladores se llama multi-
efecto,

Las
ot



Diserio e implememtacion del sistems o fasipmmeniacion de un destilador solar de alte rendinriento
Capitule 2. Marco Tedrico

0F EFECTO LTS

4 Pradiardor colaw
‘-!‘/ §
[ / /
-

-

B Bl

ez tlady

Figure 2.5 Destilador Solar fpo Batea Multisfacto,

2.3.3: Destilador solar de dos vertientes

El siguiente en complejidad estructural. Es el mas conocido y difundido en el
mundo y consiste en una caseta de material semitransparente, generalmente vidrio
de 5 mm deespesor, gque s¢ coloca sobre una bandeja que contiene la mezcla de la
cual se quiere obtener undestilado. Dicha bandeja es de muy poca profundidad,
contieng una delgada lamina de la mezcla, v estaherméticamente cerrada con vidrio
transparente, como se puede observar en la figura 2.6, Los angulos que forman las
laminas de vidrio con la horizontal pueden variar, obteniéndosediferentes
rendimientos para los diversos casos.

Asd aaia Lalur
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Figura 2.6. Deslilador de dos vertienies I cubierta pliede tener forma de dos aguas o de bdveda
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2.3.4. Destilador Solar tipo Cascada

Sl en vez de una charola, en la construccion del evaporador se utilizan varias
charolas alargadas, dispuestas en forma de escalera como en la figura 2.7, es
posible mantener todos los puntos del evaporador a menor distancia del
condensador inclinado. Por otro lado, es posible orientarlo adecuadamente hacia la
pesicion promedio del Sol. Una handeja multiple, consiste en una serie de bandejas
negras hoerizontales bajas incluidas en un envase aislado con una cubierta
transparente, Este modelo s& puede utilizar en latitudes més alejadas porgue la
unidad entera puede ser inclinada para permitir que los rayos del sol caigan
perpendiculares a la superficie transparente. La caracteristica de la inclinacién, sin

embargo, es menos importante en v cerca del ecuador donde hay menos cambio en
dicha orientacion.

Tarcis de syumirsl g
Hua & ads

Eatilnj-n evaparacorzz

Salida desalmier. .~

Cenetitn 1o
zguz destilaa

Figura 2. 7. Destilador solgr tipo cascada

2.3.5. Destilador Solar tipo esférico de barredera

La particularidad de este modelo, mostrado en la figura 2.8, se basa en la

forma esférica del material transparente asi como en la introeduccisn de Una

Lex
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barredera que lame su cara interna y que estd accionada por un peguefio motor. En
una bandeja con fondo de color oscuro situada en |a parte central de |la esfera se
coloca el agua g destilar. Este modelo tiene forma esférica buscandose favarecer la
captacion sclar al evitarse las sombras que alguna parte del destilador pueda
provocar en otra. Ademas la forma esférica logra mantener una mayor inercia térmica

facilitando un mayor aprovachamiento del calor producido per la energia solar.

Por su parte |a barredera arrastra las pequefias gotas que se van formandao en
el interior de la esfera juntandolas y provocande que se precipiten por gravedad a la
parte baja donde se acumulan. Con ¢l sistema de barredera se evita que las gotas
reflejen la radiacién solar y se permite gque el agua en estado gaseoso se condense
con mayor facilidad en |as paredes. Estos factores aumentan el rendimiento del
equipa si bien como contrapartida se tiene que es necesario suministrarle energia
eléctrica para hacer posible gl movimiento de la barredera,

AGUA DESTT ADA
DISAGLE

Figure 2.8 Destitador solar tpo Barredors,
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2.3.6. Destilador Solar Multietapa

En ellos se evapora agua, pero el agua salada y las superficies de
condensacion se disponen de manera tal que el calor de condensacion que se digipa
es reutilizado, & menor temperatura, para volver a evaporar agua gue sera
condensada en otra superficie. Esta disposicion se puede repetir, usandose varias
etapas de evaporacién-condensacidn. Dado que el mismo calor se reutiliza varias
veces, cada vez a una temperatura algo menor, la produccion de agua destilada por
unidad de energia utilizada queda multiplicada por un factor importante. Estos
equipas también eliminan la contaminacién biologica. También puede ser utilizado
para el suministro de agua destilada en peguefias cantidades para usos especificos
BN zonas Urbanas. En esos casos el dispositive puede funcionar con gas vy producira
un ahorro considerable de combuslible frente a los disefios en uso comdn [22].

2.4, Colectores Solares

Un colecior solar es un dispositiva disefiado para reccger la energia
proveniente de la radiacién solar y convertirla en energia térmica. Los colectores se
dividen en dos grandes grupos: los capiadores de baja temperatura, utilizados
fundamentalmente en sistemas domésticos de calefaceitn. y los colectores de alta

temperatura, conformados mediante espejosy utilizades generalmente para producir
vapor.

El colector solar plane trabaja haciendo pasar un liquido a travées de él, usando
la energia solarpara elevar la temperatura del liquido que fluye.

Las paries del colector solar son las siguientes: el absorbente, para convertir
la radiacidn solar en calor, la cubierta de vidrios para detener la pérdida de éste hacia
afuera, el aislamiento de los lados y de la parte inferior para impedir lambién Ia
perdida de calor. Todo esto se mantiene |unto por el mareo del colector{23].
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Figura 2.8. Esquoma ds un colector saiar plane,

Los colectores solares planos cuya funcién es calentar agua pueden sstar
fabricadosen distintos materiales (acero, cobre, aluminis, plasticos, etc ) pero estan
basados siempre snel mismo principic, denominado "efecto invernadera”, gque
consistente en captar en su interior laenergia solar, y no dejar que se pierda
lograndose asi aumentar la temperatura del agua en suinterior,

2.5. Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar estimulos o acciones externas ¥
responder en consecuancia, generando una salida funcionalmente relaciohada en
forma de una sefal eléctrica. Durante las (ltimas dos decadas, ha habido un
crecimiento sin precedentes en el nimero de productos y servicios, los cuales utilizan
informacion obtenida por el monitoreo v medicidn usando diferentes tipos de
sensores. Al desarrollo de sensores que cumplen con ciertos requerimientos se le
conoce como tecnologia de sensores que cubre una amplia gama de aplicaciones,
come medio ambiente, medicina, comercio e industria.
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2.5.1. Tipos de sensores

En funcion de la variable a medir, se utilizan distintos tipns de sensores con
caracteristicas diferentes en velocidad de regpuesta, linealidad, precisién. desviacién
con el tiempe, entre otras.

A continuacion se indican algunos tipos y ejemplos de sensores electrénicos:
« Sensores de temperatura: Termopar, Termistor
+ Sensores de deformacion; Galga extensiométrica
¢ Sensores de acider: IsFET
» Sensores de luz: fotodiodo, fotorresistencia, folotransistor
» Sensores de sonido; micrdfono
¢ Sensores de contacto: final de carrers
= Sensores de Imagen digital (fotografia); CCD o CMOS
¢ Sensores de proximidad.

s  Sensores de conductividad eléctrica.

Por lo general la sefal de salida de estos sensores no es apta para su
procesamiento. por lo que se usa un circuito de acondicicnamiento, como por
ejlemplo un puente de Wheatstone, y amplificadores que adaptan |a sefial a los

niveles apropiados para el resto de la circuiteria,

2.51.1. Sensores Ultrasdnicos {Nivel)

Los sensores ultrasonicos son empleados en las industrias quimicas como
sensores de nivel por su mayor exactitud en presencia de burbujas en los reactores.
Funcionan al igual que &l sistema de =onar usado por los submarincs. Emiten un
pulso ulirasdnico contra el objeto a sensary, al detectar el pulso reflejado, se para un

contador de tiempo gue inicio su conteo al emitir el pulso. Este tiempo es referido g
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distancia y de acuerdo con los parametros elegidos de respuesta ("Set Point") con
ello manda una sefal electrica digital o analdgica [24].

La técnica actual permite la fabricacion de estos sensores con un rango de
deteccion desde 100 mm hasta unos 8000 mm con una exactitud de 0.05% Estos
sensares son empleados con gran éxito sobre otros tipos de sensores para detectar

objetos a cierta distancia que son transparentss o extremadamente brillosos Y no
metalicos.

2.5.1.2. Sensoros de Presion

Los sensores de presion sofisticados funcionan a base de celdas de carga y
de sus respectivos amplificadores electrénicos, y s basan en el conocido puente de
Wheatslong, donde una de sus piernas esta ocupada por el sensor. Este sensor es
basicamente una resistencia variable en un sustrato que puede ser deformado, y lo

cual ccasiona el cambio en el valor de la mencionada resistencia,

Los sensores comunes de prasidn son interruptores eléctricos movidos por
una membrana o, un tubo Bourddn. El tubo Bourddn se abre hacia afuera con el
aumento de presion y este movimiento es transmitido a un interruptor. el cual es
accionado cuando la posicidn del tubo corresponde con un ajuste preseleccianado.
En el caso de los interruptores de presion por diafragma, Ia fuerza provocada por la
presion sensada actla sobre un resorte, el cual al ser vencide aclia sobre un

microinterruptor. Es obvio que el resorte determina el rango de presion de operacion.

En la industria hay un amplisimo rango de sensores de presion, la mayoria
orientados a medir la presion de un fluido sobre una membrana. Froporcionan una
variacion de tension exacta y directamente proporcional a la presion que se les
aplica. El sensor consta de un diafragma monolitico de silicio para medir el esfuerzo

y una fina pelicula con una red de resistencias integradas en un chip, El chip se
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ajusta, calibra ¥y compensa en temperatura por laser. En los sensores electrénicos en
general, la presién actiia sobre una membrana elastica, midiéndose |a flexién. FParg
detectarla pueden aprovecharse diversos principios fisicos. tales como inductivos,
capacitivos, piezorresistivos, oOpticos, monoliticos (con médulos  electronicos
extremadamente pequefos, totalmente unidos) u éhmicos (mediante cintas
extensometricas) [25].

2.5.1.3. Sensores de Temperatura

Los sensores de temperatura mas sencilles son los gque actuaan sobre un
interruptor miniatura v en general, stos son de dos tipos: Sistemas de Dilatacién de
un fluide y bimetalicos. Las primeros actuan al dilatarse el liquido o el gas contenido
dentro de un capilar y, los segundos actuan directamente gl interruptor mediante el
efecto de diferencia de dilataciones de tiras de dos metales diferentes. En general, se
usan para interrumpir hasta corrientes de 30 Amperes en 120 volts,

Otros sensores de temperatura son los termopares, detectores de temperatura
por resistencia (RTD) y, los termistores[26].

a) Termaopares

Los termopares estan hechos de dos alambres de metales diferentes unidos
precisamente en el punto de medicion, también conocido como "union caliente”. Un
pequeno voltaje llamado Seebeck, en honor a su descubridor, aparece entre los dos
alambres en funcion de la temperatura de esa union v, ess voltaje es la sefial que
actia sobre el controlador de temperatura,

Los termopares son en general de los sensores los mas baratos ¥ los mas
robustos, aunque para evitar errores de materiales disimiles, los cables de extension
deben ser del mismo material del termopar Existen termopares apropiados para
diferentes rangos de temperatura v diferentes ambientes industriales.
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b) RTD

Los RTDs estan principalmente hechos de alambre de platino enrollado en
una base ceramica cubiertos de vidrio o de material ceramico Ademas pueden

encontrarse como pelicula en un sustrato.

Con la temperatura, el platine ¢ambia de resistencia y con un circuito similar al
conocido Puente de Wheatston este cambio puede ser utilizado en un indicador o
controlader de temperatura. Este tipo de sensor se fabrica también de Niquel en

lugar de Platino pero son mas usuales los de este dltimo material [27].

¢) Termistores.

Los termistores estan fabricados de un material semiconductor gue cambia su
resistencia electrica abruptamente en un pequefio rango de temperatura, por lo gue
son empleados en sistemas de adquisicion de datos vy en eguipos delicados.Su

principio se basa en el efecto de la temperatura sobre una unién de un dicdo, la cual
varia con la temperatura,

Su desventaja es que requieren de potencia para funcionar por lo que se

autocalientan, y eso debe ser compensado en el circuito de medicion.

Existen dos diferentes tipos de termistores:
* NTC (por sus siglas en inglés, Coeficiente de Temperatura Negativo).

« PTC(por sus siglas en inglés, Cosficiente de Temperatura Positivo).
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2.5.1.4. Sensor de conductividad

La conductividad eléctrica, se define como la capacidad gue tienen las sales

inorganicas en solucién (electrolitos) para conducir la corriente eléctrica.

El agua pura, practicamente no conducs la corrients, sin embargo el agua con
sales disueltas conduce la corriente eléctrica. Los iones cargados positiva vy

negativamente son los que conducen la corriente, v la cantidad conducida dependera
del numero de iones presentes v de su movilidad.

En la mayoria de las soluciones acuosas, cuanto mayor sea la cantidad de
sales disueltas, mayor sera la conductividad, este efecto continda hasta que la
salucidn esta tan llena de jones que se restringe la libertad de movimiento y la
conductividad puede disminuir en lugar de aumentar, dandose casos de dos
diferentes concentraciones con la misma conductividad,

El sensor de conductividad se puede utilizar para medir la conductividad en
una solucion o la concentracidn total de iones en muestras acuosas que se
investigan en el campo o en el laboratorio. Puede ser corectada a cualguisr
interface. La conductividad es una de las pruebas amnbientales mas faciles en
muestras acuaticas. Aungue no dice que jones especificos estan presentes,
determina rapidamente la concentracién total de iones en una muestra. Se pusde

utilizar para realizar una amplia variedad de prughas o planear experimentos para
determinar cambios en los niveles de jones o salinidad total,

4]
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2.6. Electrénica Analdgica
|

La electrénica analdgica son sistemas electrénicos con una sefial gue varia
continuamente en el tiempa, en contraste con la electronica digital donde las sefiales
solo fienen des niveles diferentes. El términc "analogo” describe la relacion

proporcional entre una sefial y un voltaje o corriente que representa a esa senal [28].

Las sefales eléctricas representan informacién de un circuito o digpositivo
electronico por cambios en su voltaje, comriente, frecuencia, ete. La informacién es
convertida de alguna otra forma fisica (como sonide, luz, temperatura, presion,

posician, etc.) a una senal electrica por un transductor el cual convierte de un tipo de
energia a otro.

Las sefales toman cualquier valor de un rango dado vy cada valor de senal
representa una informacian diferente. Cualquier cambio en la sefial es representative

y cada nivel de la senal indica un nivel diferente del fenomeno al cual representa.

2.6.1. Acondicionadores de sefal.

Los acondicionadores de sefial son las elementos de un sistema de medicién
que ofrecen, a partir de |a sefial de salida de un sensor, una sefal apta para ser
presentada o registrada o que permita un procesamiento postericr mediante un
equipo o instrumento estandar. Normalmente, son cireuitos electrénicos que ofrecen,
entre otras funciones, las siguientas:

« Amplificacian,

« Filtrado,

= Acoplamiento de impadancias.
+ Modulacion.

=  Demodulacién.
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51 se considera. por gjemple, el case en gue una de |as etapas de tratamiento
de la sefial de medida es digital, si |a <alida del sensor es analégica, que es lo mas
frecuente, es necesario implementar un convertidor analogo-digital. Estos tienen una
impedancia de entrada limitada, exigen que la sefial aplicada sea continua o de
frecuencia de variacion lenta, y que su amplitud esté entre unos limites
determinados, que no suelen exceder de 10 volts. Todas estas exigencias obligan &
interponer un acondicionador de sefial entre el sensor, que muchas veces ofrece

sefiales de apenas unos mili Volts v el convertidor analogo-digital [29].

2.6.2. Fuentes de Alimentacion.

Es un dispositivo que convierte el voltaje de corriente alterna de la rad, en uno
0 vanos voltajes, normalmente continuos, que polarizan los circuitos del equipo
electronico al que se conecia.

Las fuentes de alimentacion, pueden clasificarse en fuentes de alimentacion
lineales y conmutadas [28]. Las lingales tienen un disefo relativaments simple, que
puede llegar a ser mas complejo cuanto mayor 8s la corriente que deben suministrar,
sin embargo su regulacion de veltaje es poco eficiente. Una fuente conmutada, de la
misma potencia que una lineal, s mas pequena y normalmente mas eficiente pero
es mas compleja y por tanto mas susceptible a fallas [28].

a) Fuentes de alimentacion lineales

Las fuentes lincales estan conformadas por los siguientes blogues:
transformacion, rectificacion, fitrado, regulacién v salida,

Segun el diagrama de bloques de la figura 2.8, en primer lugar el
transformador adapta los niveles de vollaje de CA y proporciona aislamierto
galvanice. El circuito gque convierte la comriente altema en continua se llama
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rectificador, después suelen llevar un circuito gue disminuye el rize como un filtro de
capacitor. La regulacion, o estabilizacién delvoltaje a un valor establecido, se
corsigue con un compenente denominado regulador de voltaje. La salida puede ser
simplemente un capacitor. En el disefio de este tipo de fuentes de alimentacion.

deben tenerse en cuenta unos puntos concretns a la hora de decidir las
caracteristicas del transformador,

Diagrama en bloguss
de una fuanta oe alimeniacian
v regulada v Gon protaccion
: Conira carlocircuilos

&
L
B

...................

Figura 2.10. Diagrarna a blogues de fuenle de alimentacidn lineal.

b) Fuentes de alimentacién conmutadas

Dispositivo electrénico que convierte energia eléctrica mediante circuitos en
conmutacion. Mientras que un regulador de voltaje utiliza transistores polarizados en
su region activa de amplificacidn. las fuentes conmutadas utilizan los mismos
conmutandolos activamente a altas frecuendias (20-100 KHz tipicamente) entre corte
y saturacion. La forma de onda cuadrada resultante es aplicada a transformadores
con nicleo de ferrita para obtener uno o varios voltajes de salida de comrlerte alterna,
que luego son rectificados v filtrados para obtener las voltajes de salida de corriente

continua. Las ventajas de este método incluyen menor tamarnio y peso del nlcleo,
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mavyor eficiencia y por lo tanto menor calentamiento. Las desventajas comparandolas
con fuentes lineales es que son mas complejas v generan ruide eléctrico de alta
frecuencia gue debe ser cuidadosamente minimizado para no causar interfarencias a

Squipos proximos a estas fuentes.

Las fuentes conmutadas tienen por esguema: rectificador, conmutador.
transformador. otro rectificador y salida.

La regulacion se cbtiene con el conmutador, normalmente un circuitc PWM
{Pulse Width Modulation] gque cambia el ciclo de trabajo. Aqui las funciones del
transformader son las mismas que para fuentes lineales pero su posicion es
diferente. El segundo rectificador convierte la sefial alterna pulsante que llega del
transfarmador en un valor continue. La salida puede ser también un filtro de capacitor
o uno del tipe LC como se muestra en la figura 2 10,

Las ventajas de las fuentes linezles son una mejor regulacion, velocidad y

mejores caracteristicas EMC. Por oira parte las conmutadas obtienen un mejor
rendimiento, menor costo y tamario.

[rrersor de
_ alta fraciianoa
Tulsante Alba e
Y e Pl =
Alberna i"E ' S Crtrilrg
_{{ I
Ractificadér v T Rectificador y
filro de ertrade flbro desaida
Carrm |
ol 7T —
| PR e |
Sy
{ Ref
Controlalir

Figura 2.17. Diagrama a blogues de fuente de afimantacion conmutada
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2.7.  Electronica Digital

Los sistemas digitales son sistemas que trabajan con variables discretas, que
son variables que sclo pueden tener un nimero finito de valores. Por ser de facil
realizacion los componentes fisicos con dos estados diferenciados, es este el
numero de valorss utilizado usualmente para dichas variables, por lo tanto son
binarias,

Tanto si se ufilizan en proceso de dates, transmision de informacion a
distancia o en sistemas de control, los sistemas electranicos digitales realizan
cperaciones con variables discretas que constituyen numeros o caracteres
alfabeticos. Los numeros pueden representarse en diferentes sistemas de
numeracién posiciorales ¢ ponderados gue se caracterizan por asignar a cada

nimero un conjunto de simbolos o cifras cada una de las cuales tiene asignado un

peso.

El sistema de numeracién mas utilizado en la realizacion de los sistemas

digitales es el de base dos o binarig, en el que existen solamente dos simbolos, que
sonel0yel 1,

2711 Microcentroladores

Recibe el nombre de controlador el dispositivo que se emplea para el gobierno
de uno o varios procesos.

Aungue el concepto de controlador ha permanecido invariable a través del
tiempo, su implementacion fisica ha variado frecuentemente. Hace tres décadas, los
controladores se construian exclusivamente con componentes de logica discreta,
posteriormente se emplearon los microprocesadores, que se rodeaban con chips de
memoria y EfS sobre una tarjeta de circuito impreso. En la actualidad, todos los
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elementos del controlador se han podido incluir en un chip. el cual recibe el nombre
de microcontrolador. Realmente consiste en un sencillo pero completo computador
contenido en el corazén (chip) de un circuite integrado.

Las principales caracieristicas de los microcontroladores son [30]:

- Uridad de Procesamiento Central (CPU): Tipicamente de 8 bits, pero
también las hay de 4, 32 y hasta 64 bits con arquitectura Harvard, con memotia/bus
de datos separada de la memoria/bus de instrucciones de programa, o arguitectura
devon Neumann, también llamada arquitectura Princeton, con memoria/bus de datos
y memorial/bus de programa compartidas.

u Memoria de Programa: Es una memoria ROM (Read-Only Memory).
EPROM (Electrically Frogramable ROM), EEPROM (Electrically
Erasable/Programable ROM) o Flash que almacena el cédigo del programa gque
tipicamente puede ser de 1 kilobyte a varios megabytes,

. Memoria de Datos: Es una memoria RAM (Random Access Mermiory)
que tipicamentepuede serde 1, 2 4, 8, 16, 32 kilobytes.

= Generador del Reloj. Usualmente un cristal de cuarzo de frecuencias

que generauna sefal oscilatoria de entre 1 a 40 MHz, o también resonadores o
circuitos RC.

w Interfaz de Entrada/Salida: Puertos paralelos, seriales (UARTS,
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), [2C (Inter-Integrated  Circuit),
Interfaces de periféricos seriales (SPls, Serial Perigheral Interfaces), Red de Area de
Centroladores (CAN,Controller Area Network), USB (Universal Serial Bus),

" Otras opciones: Conversores Analogo-Digitales (A/D, analog-to-digital)
para convertir un nivel de voltaje en un cierto pin a un valor digital manipulable por el
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programa del micracontrolader. Moduladores por Ancho de Pulso (PWM, Pulse-Width
Modulation} para generarendas cuadradas de frecuencia fija pero con anche de pulso
modificable.

El microcontrolador es en definitiva un circuito integrada que incluye todos los
componentes de un computador. Debido a su reducide tamafio es posible montar &l
centrolador en ¢l propic dispositive al que gobierna. En este caso el controlador
recibe el nombre de controlador empotrada,

2.7.2. Tarjeta de desarrollo Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador v un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
electronica en proyactos multidisciplinares.

El hardware ccnsiste en una placa con un micracontrolador Atmel AVR y
puertos de entrada/salida. Los microcontroladores mas usados san &l Atmegz168,
Atmega328, Atmegal1280, ATmegaB por su sencillez y bajo costo que parmiten el
desarrallo de maltiples disefios. Por ofro lado el software consiste en un entomo de
desarrollo que implementa el lenguaje de programacion Processing/WViring y el
cargador de arrangue (boot loader) que corre en la placa [31].

Arduno se puede utilizar para desarroliar objetos interactivos auténomoes o
puede ser conectado a software del ordenador (por ejemplo: Macromedia Flash.
Processing, Max/MSP, Pure Data). Las placas se pueden mantar a mano o

adquirirse. El entorna de desarrollo integrado libre se puede descargar gratuitamente.
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Arduine es una plataforma de electrénica abierta para la creacién de prototipos
basada en software y hardware flexibles muy faciles de usar, debido a que el IDE con
el que trabaja es facil de aprender a utilizar, y &l lenguaje de programacion con el gue
trabaja es simple, pues se cred¢ para artistas, disefadores, aficionados y cualguier
interesado en crear entornes u objeios interactivos. Arduino puede tomar informacién
del entorno a través de sus pines de entrada de toda una gama de sensores y puede
afectar aquello que le rodea controlando luces, motores y ofros actuadores. El
ricrocontrolador en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje de
programacion Arduino (basasdo en Wiring) v el entorno de desarrollo Arduine
(basado en Processing). Los proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin
necesidad de conectar a un ordenador, si bien tienen |a posibilidad de hacerlo y
comunicar con diferentes tipos de softwara (p.gj. Flash, Processing, MaxMSP). Las
placas pueden ser hechas a mano o compradas montadas de fabrica: el software
puede ser descargado de forma gratuita. Los ficheros de disefio de referencia (CAD)

estan disponibles bajo una licencia abierta. asi pues eres libre de adaptarlos a tus
necesidades.

213 Comunicacian de datos

En un sistema de instrumentacién la transmision es una funcién que consiste
en la interconexidn de las diferantes stapas con el objetivo de que circule la

informacion. Cuando una informacién se comurica en forma binaria a dicho proceso
se le denomina comunicacion de datos.

2.7.3.1. RS5-232

RS-232 (Recommended Standard 232) es una norma para la comunicacién
serial de datos binarios. La mayoria de las computadoras personales para la
comunicacion RS-232 tienen un puerto de 9 terminales (DB9 macho) para
comunicarse con otras computadoras y todo tipo de periféricos como impresoras,
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modems y ratones. Las sefiales ufilizadas asi como los conectores para la
comunicacion serial RS-232 se describen en la figura 2.12 y en |a tabla 2.3.
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Figura 2.12. Numeracion de terminales de los conectores DBS hermtra v macha

Terminal | Sefial | Tipo Descripeidn
1 DCD | Entrada | Deteccidn de portadora de datos
2 RxD | Entrada |Recepcion de datos
3 TxD Salida |Transmision de datos
4 DTR | Salida [Terminal de datos preparada
5 GND Tierra |
6 DSR | Entrada | Conjunto de datos preparados
7 RTS | Salida |Solicitud de envio
8 CTS | Entrada |Libre para envio
9 R Entrada |indicador de llamada

Tabla 2.3, Sefiales dal puerte RS-232 [3].

Sin embargo se puede lograr una comunicacion utilizando (nicamenta 2
terminales, la de transmision, la de recepcion y la tierra. Las sefiales con las que
trabaja este puerto serie son digitales, de +12V {0 logice) ¥y -12V (1 légico), parz la
entrada y salida de datos, v a la inversa en las sefiales de control. Dependiendo de |a
velocidad de transmision empleada, es posible tener cables de hasta 15 metros, El
transmisor-receptor asincrono universal (UART por sug siglas en ingles) es el
encargado de controlar los puertos v dispositivos serie. Las funciones principales del
integrado UART son mangjar las interrupciones de los dispositivos conectados al
puerto sefrie y convertir los datos de formato paralelo 3 formato serie, para gque

puedan ser transmitidos a través ds los puertos asl como el proceso inverso.
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2.8. Ldgica difusa

La logica difusa es una légica alternativa a la logica clasica que pretende
introducir un grado de vaguedad en las cosas que evalia. La logica difusa en
comparacion con la logica convencional permite trabajar con informacién que no es
exacta para poder definir evaluaciones convencionales, contraric con |a ldgica
tradicional que permite trabajar con informacion definida y precisa [32]

Los conjuntos clasicos surgen por la necesidad del ser humano de clasificar
cbjetos y conceptos. Estos conjuntos pueden definirse como un conjunto bien
definido de elementos o mediante una funcién de pertenencia que toma valores de 0

0 1 de un universo en discurso para todos los elementos que pueden o no pertenecer
al conjunto.

2.8.1. Conjuntos Difusos

La necesidad de trabajar con conjuntos difusos surge del hecho que existen
conceptos que no tienen limites claros. Un conjunto difuso se encuentra asociado por
un valor linglistico que estd definido por una palabra, etiqueta lingtistica o adjetivo.
En los conjuntos difusos la funcién de pertenencia puede tomar valores del intervalo
entre 0 y 1, y la transicién del valor entre cero y uno es gradual ¥ no cambia de
manera instantanea como pasa con los conjuntos clasicos.

Cuando més carca este la pertenencia del conjunto A al valor de 1, mayor sera la

pertenencia de la variable x al conjunte A, esto se puede ver en la figura siguiente
[32].
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Figura 2.13. Gralica de las funciones de perenencia a un canjunte difiso.

2.8.2. Funciones de Pertenencia

Aun cuando cualquier funcién puede ser valida para definir un conjunto difuso,
existen ciertas funciones que son mas cominmente utilizadas por su simplicidad

matematica, entre estas se encuentran las funciones de tipo triangular (Figura 2,13 y

trapezoidal (Figura 2.14).

u Pard A= a

1:1 Hl Para 8 o S0
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Figtira 2.14. Funcitn de transfarencia para un eonjunto difuso trianguiar,
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Figura 2 15 Funeicn de fransferencia para un confunto ditiso frapezoidal.

2.8.3. El Controlador Difuso

La logica difusa se aplica principalmente en sistemas de cantrol difuso que
utilizan expresionss ambiguas para formular reglas que controlen el sistema. Estos
usan &l conocimiento experto para generar una base de conocimientos que dara al
sistema la capacidad de tomar decisiones sobre ciertas acciones gue se presentan
en su funcionamiento. Los sistemas de control difuse, cuya estructura se muestra en
la figura 2,15, permiten describir un conjunto de reglas que utilizaria una persona

para controlar un proceso y a partir de estas reglas generar acciones de control.

Base Matemaitica

Figura 2.16. La estructura de un conirofador difuso.

L
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284 Fusificacion

La fusificacién tiene como objetive convertir valores reales en valores difusos.
En la fusificacion se asignan grados de pertenencia a cada una de las variables de

entrada con relacion a los conjuntos difusos previamente definidos utlizando las

funciones de pertenencia asociadas 2 los conjuntos difusos [32].

2.8.5. Base de Conocimiento

La base de conocimignte contiene el conocimiento asaciado con el dominio de
la aplicacion vy los objetivos del zontrol. En esta etapa se deben definir las reglas

linglisticas de control gue realizaran la toma de decisiones que decidiran la forma en
la que debe actuar el sistema [31].

2.8.6. Inferencia

La inferencia relaciona los conjuntos difusos de entrada y salida pars
representar las reglas que definiran el sistema. En la inferencia se utliza la
informacion de la base de conocimiento para generar reglas mediante el uso de

condiciones, por ejemplo: si caso1 y caso2. entonces accidéni [32].

287 Defusificacion

La defusificacion realiza el proceso de adecuar los valores difusos generados
en la inferencia en valores reales, que posteriormente se utilizardn en el proceso de

control. En la defusificacién se utilizan métodos matematicos simples como el
meétodo del Centroide [32].

2.8.7.1. Calculo del centroide

El centroide de un cuerpo es unconcepto totalmente geométrico. Suposicion
solo depende de lagsometria del cuerpo, ¥ no de suspropiedades fisicas
(densidad,homogeneidad, peso especifico, etc.).El centroide (C) de un cuerpo
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solocoincide con su centro de gravedad(G) si el cuerpo tiene peso especifico

constante. Si el cuarpo tiene un gje de simetria,su centroideesta situado sobre &l

Supangamos una superficie de area A, formada por Nsuperficies de areas A,
cuyos centroidessoncaonocidos ¥ s encuentran en las coordenadas x v vy, lcentroide

de la superficie cumpleta puede calcularsemediante las expresiones:

Ecuacién (2.2).

Ecuacién (2.3).

La ecuacion 2.1 permite calcular la coordenada en “x" del centroide, en funcion
del centroide v el area de cada una de las superficies a considerar, mientras la
ecuacion 2.2 define la coordenada en “y” del centroide. Ambas ecuaciones se aplican
en la generacion de |a salida (respuesta) del controlador difuso.

A
i
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3.1.  Disefio y fabricacidn del destilador solar de alto

rendimiento

3:1.1. Disefio del destilador

Analizando los datos obtenidos de la experiencia de uso del destilador solar

existente en el Instituto Tecnologico de |a Laguna y sus madificaciones se disefid un

equipo de destilacion solar tipo dos vertientes basado en el modelo con las mismas

dimensiones.

Los pasos para la construccion del equipo semuestran en |a figura 3.1, la cual

se realizé atraves de procesos pagielos de la parte mecanica eléctrica v de la parte

electronica y programacion. El disefio, construccion yensamblaje del equipo, en

primera instanciacorrespondié a la parte electro-mecanica.
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Figura 3.1. Diagrama de flujo del proceso de construcoion del destitador solar de slfor rendimiarnto,
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Se disefiaron y se modelaron |las piezas del nueve destilador solar por medio
del software SolidWorks, para poder generar los planog con especificaciones y asi

mandar fabricar las piezas con los provesdores,

Figqura 3.2. Modelo 30 dal destilfador solar de alte rendirmiante,

La Figura 2.2 muestra el diseno simplificade del destilador solar de alto
rendimiento, los componentes principales estan mostrados en la figura, los cuales
san: base soporte, charala, cubiarta transparente y revestimianto de hojas de madera
can pintura negra.

El agua de grifo entra en la charola, donds =& calienta por 12 absorcion de la

radiacion solar; aumenta |a temperatura v comienza a evaporarss,

Se disefio la charola con dimensiones 5.20m de large por 1.80m de ancho y
0.20m de profundidad con canaletas laterales a 10 cm de separacion de las paredes
como se muestra en la figura 3.3(a).El area aproximada del fonda de la charola es de
aproximadamente 938 m°, esta 4rea se considera la superficie activa del destiladar,

es la mas significativa para la captacidn de la energia solar que permite gue el
proceso de destilacion se lleve a cabo.

El disefio de la charcla contempla un pequefio carcamo como se observa en la
figura 3.3(b), para facilitar la purga del agua gue se queda en la charala con alta

L
|
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concentracion de sales (alta conductividad eléctrica). Este volumen de agua con alta
conductividad tiene que purgarse cuando va ha rebasado el limite de conductividad
especificado en mS/m, de tal manera que permita alimentar el sistema con nueva
agua de grifo y evitar las sedimentaciones excasivas de sales en la charola. Ver plano
de construccion y espacificaciones de la charola en el Anexo V.

Figura 3.3. Diseflo en SofidWorks de la charola del destilador solar de alte rendimiento (a) Dirensionas
generalzs. (b) Disefto que incluye carcamopara facilitar la nurga del sistems.

La base para el destilador se disefié en perfiles de angulo de 2x2x1/8", de
dimensiones generales 5.25m x 1.9m x 1.28m, refuerzos en semiflecha de 4", Ver

Anexo |V del plano de fabricacion de la bage para mayor informacion.

Figura 3.4. Ciszfio ep SolidWorks de Iz estructura que soportara la charola def destitador solar

Segln el modelo de un destilador de dos vertientes la charola va tapada con
una cubierta de vidrio transparente formada por 10 vidrios de aproximadamente 1m
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de largo, 0.80 m de anche ¥ 3mm de espesor. Para montarlos sobre la estructura se
decidid acoplar 6 soportes de perfil C distribuidos uniformemente a lo largo del

destilador como se obsery<d™ . S
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actividades de limpieza se complicaban pues estas paredes debian quebrarse y
reponar con nuevos vidrios una vez terminade al mantenimiento. Se propone la
fabricacion de estas "tapas™ del mismo material de la charmola con empague
perimetrico para asegurar el hermetismo. Ir al Anexo X para ver el detalle de

fabricacién de las tapas laterales.

3.1.1.1. Disefio del Colector Solar Plano como etapa de
precalentamiento

Analizando la informacién disponible, se decide que la opcionmas adecuada es
utilizar un colector solar planc para la etapa de precalentamiento del agua de
alimentacion. Esta opcidn cubre los parametros establecidos: Temperatura de entrada
26°C, Temperatura de salida 80°C({minima 60°C), produccién promedic 100 kg de
agua por dia.

Se trata de un marco dispuesto de manera tal que mediante la ayuda de una
superficie impenmeable sea capaz de almacenar el agua que se va a calentar durante
el dia. El colector a construir, cuyo disefio se presenta en la figura 3.7, tiene una
dimensién de 1.20m por 0.80m de ancho. Para conocer a detalle los planos de
fabricacion del colector selar plano ver Anexo XII, Xl y X1V,

La operacién del colector plano requiere la medicion y el control de las
variables de temperatura de entrada y de salida. para su mejor operacion vy
aprovechamiento.
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Figura 3.7. Disefio on SelidWorks del colecior solar planc uiilizado para el precalentamiento de agua de
alimentacion,

Este equipo puede calentar el agua hasta unatemperatura mayor a 80 grados
centigrados al medio dia solar, la cantidad de agua a calentar aumenta
considerablements en verano.

La parle posterior del absorbente asi como los lados se aislan con fibra de
vidrio, sedisefio un revestimiento de una pulgada de fibra de vidric.Para la cubierta
transparente se proponen 2 cristales de 3 mm de espesor de tal manera que se pueda
transmitir la radiacion solar de alta energla (peguefias longitudes de onda} hacia el
absorbente y retardar |a radiacién de pequefia energia (grandes longitudes de onda)
que es emitida por el absorbente caliente hacia el exterior, asi como evitar gque |las
corrientes de aire lo enfrien,

3.1.1.2. Diseiio de bases y estructuras para montaje de sensores

El modelo virtual del sistema completo del destilador salar de alte rendimiento
permite tener una vision muy cercana al modelo real una vez que sea instalade, por lo
que se definieron en él las ubicaciones de los sensores que mejor convenian para el
ahorro de espacio, cableado y material.

Son ocho sensores los que se comprenden en el proyecto:
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Sensor de temperatura en |z linea de entrada al calentador solar,
Sensor de temperatura en la linea de salida oel calentador solar.
Sensor de temperatura en la charola del destlador solar.

Sensor de nival de |a charola del destilador solar

Sensor de conductividad en la charcla del cestilador solar,

sensor de presion en el destilador solar.

=SHmoo oW N

Sensor de nivel del tanque de almasenamianto diaric del agua producto (Agua
destilada).

8. Sensor de conductividad en el tanque de almacenamisnto diaro del agua
preducto,

En las figuras 3.8 se indican |a pogicién de cada uno de estos 8 sensores. Para
mayor detalle ver Anexo XXIV scbre la ubicacidn de los elementos del sistema de

instrumentacion del destilador solar, donde se especifican distancias y dimensiones
de cada uno.

Figura 3.9, Disefic en SoldWorks de la base para sensor ulirasonico de nivel de agua en la charola
(lzquierda) v la forma de montaje og los sensores de femparatura de la entrada ¥ la salida de agus ds!
cotactor sciar
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3.1.1.3. Ruteo virtual para cableado y canalizacion

Finalmente se hace un levantamiento de la zona donde se va a instalar a2l
nuevo destilador. El edificio completo, asi como el firme se modelan de acuerdo a las
dimensiones levantadas en campe, por medio del software SolidWorks, de tal manera
gque se puedan generar los planos preliminares para la canalizacion v cableado del
equipo de instrumentacion y control. Para ver los planos de canalizacion y cableado ir
alos Anexos XXV, XXV y XXV

Se definieron las rutas de la tuberia del agua de proceso (agua cruda, agua
destilada y agua de purga), de la tuberia eléctrica por donde pasaran las lineas de
alimentacion y sefiales de los sensores y electrovalvulas. Asi mismo, se definié la
ubicacion de las perforaciones necasarias para instalar la tuberia.

Cabe mencionar que este modelo realizado en SolidWorks s presenta en
escala real, lo que permitid a su vez calcular la volumetria de tuberia eléctrica v
tuberia de proceso (diametros de tuberia, longitud de los tramos, cantidad de codos,
registros, reducciones, coples entre ctros accesorios). La volumetria del material que

arrojo el software utilizado, agilizd el procese de cotizacién v compra.

El modelo mostrado en |a figura 3.8 permitid planear los trabajos de instalacién
del equipo v de los elementos da contral v madicion.
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Figtra 3.9. Ruteo virtual del capleado y canalizacion de sensores v actuadoras.

3.1.2, Proceso de fabricacién

3.1.2.1. Fabricacién de la estructura del destilador solar

A continuacién, en la tabla 3.1 se presenta la lista de materiales para |a
fabricacion de la estructura del destilador solar v los costos aproximados al 01 de
Febrero del 2013,

El costo por la construccidn de un destilador de drea total 8.36 m2 fue de
aproximadamente 50 mil pesos. Estos precios no incluyen costos por energia ni
transporte.
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Costo Teotal

Mo. Descripcion | Unidad | Cantidad | . (Pesos MN)

Charola de acerg inoxidablz
calibre 18 grado 304 de 5,21 m =

1 1.82 m x .020m con soportes = 1 fapE000| B 3465000
canal de aluminie para cubierta
transparente.
Vidrio 3 mim de espescrde Tmx
il § 22500 350,00
2 | o.gom, i ¥
’ — ,
¥ Tuberia de acarn inoxidabla de 112 Yidia 5 5 107000 | $ 4.280.00
cal 18
4 'j.f’alv_uia clamp de gatillc acero i g s 108000 | & 315000
inoxidable
Puerta lateral desmaontakles can
5 |ampacus enidmina de acerg pz 2 §oreonna | § 3,200.00
Inoxidab e calibre 18.
Qonsumble;, oapeleria, tornilleria, it j s 200000 | 5 400,00
| kit de conexiones, eie.
TOTAL % 4853000

Tabla3. 1. Especificacion y costos de los matsriales para la estructura del destiladar,

Figura 3.10. Etapa de corte y ensamble de charola del destifador solar
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Se construye la estructura del destilador solar segin el plano del Anexo I,
soldando o remachando las laminas de acero inoxidable formando |a bandeja con |as
medidas especificadas en el disefio 3D de SolidWorks. Lasetapas de corte v

ensamble de las laminas se puede observar en la figura 3.10 antes mostrada.

Figura 3.11. Charola v estruciura re saparte en etapa de construcoion.

La figura 3.11 muestra la charola del destilador ya montada sobre |a estructura
base, asi como el carcamo para facilitar la purga de la charola.

Figura 3.1Z. Soportes y cubiarta transparente,
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Con perfil estructural tipo *C" de aluminio se forman los marcos, segln como o
especifican los planos Anexos Vil y VI, donde se montan los cristales de |la cubierta
transparente. Usando pegamento silicon se fijan los vidrios al marco vy a la estructura

como se observa en 3 figura 3.12.

Finalmente, se hacen los harrenos y se sueldan los bridas y conexiones
requeridas para el montaje de los sensores, asl como las diferentes entradas v salidas
de la tuberia en el destilador: tuberia de agua destilada, tuberia da alimentacion de
agua cruda al sistema vy la tuberia de purga paras el agua residuzl del proceso del

destilador solar de alto rendimiento. Estas canexiones se cbservan en la figura 3.13.

Figura 3.13. Conexiones de tubsria v sensores.

3.1.2.2. Fabricacién del colector solar para etapa de precalentamiento

En la siguiente tabla se describen los materiales utilizados para la fabricacion
del colector solar plane que se implementa como stapa de precalentamienta del agua
cruda del sistema, asi como los costos estimados al mes de Febrero de 2013,
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— ; . GCosto Total
Mo. Bscripcion ad ahalsk

= = P Unigad. Tantid unitario | (Pesos MN)
i Lamina de acero galvanizada 3ft X > 1 5 c1600| 8 51600

10&‘ —

Lamina de alumnio comearcial 3ft » . =
2 | 1o# ¥ 116" i 1 g o2535| % 825,35
3 | Vidrips 3mm espesor o 4 Rt ol I 268,00
4 |Pirtura aceite p laca negra e 7 5 az00| § R4 00

iesistente a altas temperaturas
5 | Tube de cobre 1/8" m 20 $ 2300)| & 44C.00
g | Tubo de Silicon pz 4 oo B a0.00
T Aislante mz. ¥ AWH]| S 186.00
5 Kit de conexiones, reducciones y kit ‘ s mnon| ® 210,00

otros materiztes

TOTAL $ 2,606.35

Tabla3.Z. Especificacidn v costos de los materiales para la fabricsicion de coector zolar,

La caja base del colector se fabrica de lamina de acero galvanizado, por lo que

el primer paso es el corte, doblado y ensamble de la caja de acuerdo a las

dimensiones especificadas en los planos de fabricacion, Anexo XV,

Figura 3,14, Proceso de fabricacion de colecior sclar plano. Corte y ansambie de caja hase.

Como ya se menciond el colector plano consta de un serpentin, para &l cual se

dobla el tubo de cobre para darle la forma. Dicho serpentin va montado sabre una

G
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base de aluminio, la cual a su vez va sujeta a la base de acero galvanizada como se
muestra en la figura 3.15.

Figura 3.13. Frocesa oe fabricacién de colecior solar plano, efapa de ensambla del ssrpentin de cobre
¥ la base de alurminio con |5 caja baze.

Una vez que se sujetan ambas bases, se hace la instalacién de aislante
termico entre ambas y se fija el angulo sstructural que soportara los cristales de la
cubierta. Se cubre la superficie de este semi-ensamble con pintura negro mate
incluyendo el serpentin de cobre.

Finalmente se realiza la instalacion de la cubierta transparente. El primer vidrio
se sella con silicon en el angulo soporte previamente instalado. Para montar el
segundo vidrio primerc se sujeta otro perfil de angulo vy se instala. Finaimente se dan
los acabados finales de pintura, gquedando el colector solar planc listo para su
instalacion en campo. El prototipo final se muestra en la figura 3.16,
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Figura 3,16, Profofipo terminadc del colector solar plano,

3.1.3. Instalacion

La ubicacién del destilador solar de alto rendimiento, a diferencia del destilador
anterior, se defimo en la parte sur-ceste de la azotea del edificio 12 del Instituto
Tecnologico de la Laguna, gue es un area sin sombras gue favorecen la captacion de
la radiacion durante mas hcras del dia. Asi mismo, la orientacion definida para el
destilador de alto rendimiento se resolvio para que fuesra paralelo al recorrido del sol
en el firmamento. En la figura 3.17 se puede cbservar la ubicacion del destilador solar
durante la etapa de instalacidn,

Figura 3.17. Ubicacion y orentacion feal destiladar solar de alta rendimiento.
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Una vez ubicada la estructura, se instala |a tuberia, iniciando con la linea de
agua destilada y agua residual (linea de purga). La tuberia es de acero inoxidable y se
acopla a la estructura por medio de bridas desarmables y sus respectivas valvulas de
gatilo que permitan las futuras actividades de limpieza y mantenimiento de las lineas,

| Linea d= agua destilada
(PRODUCTQ)

Linea de agua residual
(PURGA)

Figura 3.18. Inslamcicn de tuberia de agua destilada ¥y fubera de purga.
La figura 3.18 muestra dichas lineas ya instaladas y acopladas al sistema.
FPosteriormente se hace |a instalacion de la linea de agua cruda (alimentacion

del sistema). La tuberia es de Tuboplus hidraulica de la marea Rotoplas, &8 una

tuberia que estd fabricada de Polipropileno, que le permite ser resistents, ligera
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ydurable, ademas de garantizar cero fugas. ya que las uniones se fusionan

convirtiendolas en una sola pieza de gran resistencia. por medio de termofusién.
Cuenta con una capa antbacterial, la cual garantiza gque no haya

contaminacion del agua, Tiene una capa protectora con filtro UV, de esta manera

puede Instalarse en exieriory es resistente a climas extremos, soporta temperaturas
de -5"a 85 °C

Sobre esta linea se instala la linea del colector solar plano, por medio de un
bypass, por lo gue hacer las conexiones con |a tuberia de tuboplus permite disminuir
la perdida de calor cuando ¢l viento pega en el tubo en el trayecto hacia la entrada del
destilador. La linea de agua cruda se puede observar en la figura 3.19.

Una de las desventajas que presenta este tipo de tuberia es que se requiers
una herramienta especial para hacer las conexiones, un poco costosa, ademas de

reguerir instruccion en su manejo, pero resulta mas econdmica gue la tuberia de
cobre.

Figura 3.19. Instalacién de tuberia de alimantacicn de agua cruda.

Segln el disefio del sistema de recoleccion de agua destilada que produce el
destilador solar de alto rendimiento, la linea de agua destilada debe conducir e! agua
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producto desde las canaletas del destilador hasta un tangue de almacenamiento
diario para después conducirla al tangque de almacenamiento general, que se ubican
dentro del edificio. Se instala la tuberia formando una U comeo se muestra en la figura
3.20, esto para mantener |a presién dentro del destilador, previendo que en su interior
se llevaran a cabo procesos de evaporacién y condensacion alternados.

Figura 3 20. Bsjada de tuberla de agua destilada v purga, v bypass de en la linea de agua dastilada
parg s habiltacion o deshabifitacidn de U karometrica.

En la figura anterior también se observa |a bajada de la linea de purga. sobre la
cual se instala una valvula solenoide marca Parkergue sera manipulada por 2l sistema
de cornitrol que se explicara en seccion posterior de este documento. La modificacion

de la linea de purga y la instalacién de la nueva valvula se observa en la figura 3.21.
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Figura 3.21. Inslalavidn de valvula solenoids en (inea de purga.

Se decide Ia incorporacién del tanque de almacenamiento diario pues, de esta
manera, se obtendran datos especificos por dia sobre la produccion en litros v la
calidad del agua producto segin la conductividad eléctrica que presente. Asl, una vez
que se verifica la buena calidad del agua producto, se canaliza hacia un tanque
general destinado al aimacenamiento de |la produccion histérica del destilador

Para poder manipular automaticamente esta parte del procesc se concreta
utilizar una valvula solencide marca Parker con conexion a proceso de %" La
instalacion final de los tanques de almacenamiento, la vélvula automatica, las

conexiones y tuberfas se muestran en |a figura 3.22.

Figura 3.22. Instalacidn tanques de almacenamiento en el imterior dej edificio,

Por otro lado, con el fin de minimizar la pérdida de calor, la pared infarior
externa de la charola de acero inoxidable se forra con aislante de calor como se
muestra en la figura 3.23. Asi mismo se instala una cubierta de madera para evitar =l
enfriamiento de la charla por corrientes de aire. Se opta por utilizar hojas de Triplay de
1.2m por 2.45m y 12mm de aspesor, las cuales se pintan de color negro mate para

promover la absorcion de la radiacion solar al interior de la estruciura, como se
muestra en la figura 3.23 B,
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Fugura 3.23. A (lzquiarda): Instalacion aislante térmico debajo de la charola. B (Derecha): Cublerta de
madera para cubrir &l sistems de las cornantes de aire.

Finalmente se instala el colector solar planc. el cual se acopla al bypass
mostrado antericrmente v se fija el angulo de inclinacion por medio de una base sobre

la cual descansa el colector. La figura 3.24 muestra el colector ya instalade n campo

y conectado al sistema.

|
in



Divenc e implesmentacion del sisizma de fnstrumeniacion de wn destilador solor de alto rendimients

:ap_it&iﬁn 3. Metodologlia

Figura 3.24. Instalacidn de la elapy de precalentamiento del agua de alimentacicn {colector solar
pano).

3.2. Disefo e implementaciéon del sistema de
instrumentacion y control.

o, Hardware

A continuacion se muestra una tabla que contiene los elementos del sistema de
instrumentacion y control implementados en el destilador solar de alte rendimiento. La

tabla 3.3 incluye también los costos calculados a febrero de 2013 de cada uno de los
materiales.

Ne, Descripcion Unidad | Cantidad | ©9%t° {Peggtsallﬁum}
1 E:t”;grld[]%ggémiﬁqac ulliasonico. o ; i Sachen | & —
(Dl | o | 1 | o oo |1 s
: i\.iﬁlggfrrﬁ E ET Eif;c?gﬁ%?:#e RE 1 | § 188100 3 1,532
sl géermtm_? ﬁ?aﬁmwa i 3 § 105000 §  3,750.00
| ° zpf 35?55 ':?QS.'SJ‘?SEESf i e 2 § 18000 % 3.zcm.un_
& Egn?te de alimentacion 24 VCO & i ; g iy | § T

Motebook Arnd CED. Procesadar
Ca0, manitor 10.1, puertas VGA v
HDMI. dizee dura 320 gb, lectota
T de memaorias, memoria DORA 1 0z 1 g 388200 5 3.852.00
b, red inalambrica, bluetooth.
video camara 0.3 Mega plxslas,
teclade en espanol, USE,

Sensar de presidn, rango -5 a +5

g | FPdlgadas de aguz. Conexion a - 1
proceso 12" NPT-M. Salida B

anilnga 4-20mA.

Tareta de cesarrollo Arduino :
¢ WMega 2580 Fz 1 3 i (10

10 |Materia Eléctrico 1 S 2730.00

11,040.00 11.040.00

[
ki

e

G99.00

o]

2,780 00
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TOTAL § 38,982,00

Takla3d, 3, Especifcacion vy costos de elemantos del sistama de instrumantacién,

La figura 3.25 indica la ubicacidn de los elementos del sistema ds
instrumentacién (Para maycres detalles ver Anexo XXIV). En las siguientes secciones
se describiran dichos elementos.

Figura 3.25. Ubicaciin de sensares y actuadores del sistema de instrumentazion dal destilador solar,

3.2.1.1. Sensores ultrasdnicos de nivel

El sistema cuenta con dos sensores de proximidad ultrasénicos marca Allen
Bradley modelo 873P, cuya ficha técnica se incluye en el Anexo XXVI del presente
documento. Uro de ellos es utilizado para medir el nivel de agua en la charola del
destilador solar y el otro para medir el nivel de agua en el tanque de almacenamiento
diario, date con el que se calcula la produccion diaria de agua destilada. Son
dispositivos auténomos de estado solido disefados para sensar cuerpos sélidos o
liguidos sin contacto.

i



fHsefin e tuplementanion del sistema de instrwementaciin de wn destiloctor solar de alto rendimicito

Capitule 3. Metodoiogia

Se fabrican de plastico PBT complemente encapsulados. La circuiteria
elsctronica esta protegida contra golpes, vibraciones y contaminacion, le que lo hace
apto para instalarlo incluso dentro de contenedores en condiciones de extrema

humedad como es el caso de esta aplicacion. Las dimensiones de dichos sensores se
especifican en la figura 3.28,

= 20 (3.54)

Figura 3.26. Dimensiones del sensor da proximioad uifrasonico 873F

Estos sensores otorgan una salida analdgica de 0 a10 Ved, segln el rango de
sensibilidad seleccionado, gque puede ser de 100 a 600 mm, de 200 a 1500mm v de
300 a 2500 mm. Para el proyecto del destilador solar de alto rendimiento se utilizaron
las dos primeras escalas mencicnadas. Tienen proteccion completa contra cortos
circuitos, sobrecarga, puiso falgo, ruido y polaridad inversa.

Para medir el nivel de agua en |a charola se utiliza el sensor de proximidad
ulliasonico con nimero de parte 873P-DBAV1-D4 de 18 mm de diametro, el cual
otorga una salida analoga de 0 a 10 Ved, donde OVed equivale a una distancia de
proximidad del objeto de 100mm, mientras 10 Ved en la salida equivale a 600 mm de

distancia hasta el objeto a medir, en este caso, el nivel de agua.

Debido al disefio a dos aguas de la cublerta del destilador, se tuve que disefiar
una base especial para este sensor, que permitiera instalarlo sin utilizar herramientas
como taladre o caladora, ya que, como se puede obsarvar en la figura 3.27. el espacio
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reducide dentro del destilador impedia maniobrar estas herramientas. El disefio final
de la base del sensor se encuentra en al Anexa XXII.

Figura 3 27 Mentaje de base y sensor de nivel de agua en charola.

Para medir el nivel de agua destilada (agua producto) en el tangue de
almacenamiento diario se utiliza el sensor 873P-DBAV2-D4, que también tiene una
salida analoga, cuyo valor de 0Ved equivale a una distancia de proximidad del objeta
de 200mm, mientras la seiial de 10V corresponde a 1500 mm de distancia. Dicho

SENs0r s& monto sobre la tapa del contenedor diario, como se muestra en la figura,
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Figura 3.28 Montaie de sensor de nivel de agus destileds en fangue de almacenamiento diarfa.
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3.2.1.2. Sensores de temperatura

El sistema de instrumentacidn también cuenta con tres sensores de
temperatura, que realizan las mediciones correspondientes a las temperaturas de
entrada y salida de la etapa de precalentamiento y la temperatura del agua en la
charola del destilador solar,

Se trata de interruptores de temperatura sin pantallamodelo 837E de la marca
Allen Bradley, los cuales pueden medir la temperatura media en liquidos, gases y
vapores en el rango de -50 a 150°C (-58 a 302°F). Estos sensores cuentan con salida
analogica de 4 a 20 mA gue es proporcional al rango de temperatura especificado. Su
astructura envolvente es de acero inoxidable por lo gue resiste a la corrosion.

Los tres sensores instalados tienen una sonda de insercidon {superficie de
varilla que se pone en contacto con el fluide a medir) de 100 mm de longitud con
conexién a proceso de %” NPT macho. Las dimensiones generales del sensor se
pueden observar en la siguiente figura 3.28.

t—T& o Hua dut
LY
— A e NPT

Proas anglh

il
(=]

Figura 3 23. Dimensiones aproximadas del interruptor de temparature sin pantalla 837 frmm (in)].

Los sensores de temperatura de entrada y salida del colector solar, con nimero
de parte 837E-TD1EN1A2-D4, se instalaron en la linea de agua cruda, donde se

&1
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acondiciond el bypass antes mencionado. Sobre la tuberia de entrada y |a tuberia de
salida del colector solar plano se acoplaron carectores “Y" para montar los

interruptores de temperatura 837E como se observa en la figura 3 30.

Figura 3.30. Sensnras de femperaiura de entrada (1) ¥ temperaturs salida {2} dal colector solar plano,

Se instala el tercer sensor en la charola del destilador solar, come se muestra
en la figura 3.31, para medir la temperatura que alcariza el agua durante todo el

proceso que ocurre dentro del equipe. Para el montaje de este sensor se soldé un
conector hembra de 14" a la estructiura de la charola,
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Figira 3.31, Sensor de temperatura del agua en charola de destilador solar

3.2.1.3. Sensor de presion

Se requiere que el agua dentro del destilador logre temperaturas relativamente
altas para favorecer el proceso de evaporacion, aumentando exponencialmente la
presién de vapor del agua. Para asegurar la hermeticidad del equipo o detectar
alguna posible fuga se utiliza un sensor de presion. marca PMC, Modelo PT/EL-SAN-
CERAMN-CV/P, el cual tiene un rango de medicién de -5 A +5 pulgadas de agua. El
sensor se muestra en la figura 3.32.

Figura 3.32. Sensor de presion marca PMC.
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Dicho sensor tiene una conexion a proceso de 1/2" NPT machoy una salida
analoga de 4 a 20mA y una precision de +/- 0.25% de la sscala total. Para poder

instalarlo en la estructura de la charola fue necesario acoplar reducciones hasta ¥
NTF como se muestra en |a figura 3.33.

Flgura 3.33. Montaje de sensor de presién en astructura de charola.

3.2.1.4. Sensor de conductividad

Para medir la conductividad se desarrolla un sensor de conductividad que
consiste en un par de barras de acero inoxidable montadas sobre una base de
plastico con una distancia especifica para que la medicién sea uniforme. Se reutilizé
el electrodo del medidor CL8 de la figura 3.34 existente en | laboratorio, por el que se
hace circular corriente continua, proveniente del propio microcontralador, a través de

las varillas v se comparan las variaciones de voltajes en el circuite mostrado,

Fl voltaje entregado se conecta a la entrada analdgica del microcontrolador

Arduino detal manera que se pueda manipular el valor binario de dicha senal para
realizar la conversian a pS/iom.

B4
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Flgure 3.34. Bage con electrodos con recubrimianto reutiizada en gl sensor de conductividad eléotrica
degarrolfacta para la aplicacion.

Los conectores los electrodos se acoplan al circuito para medir la caida de
voltaje en una resistencia conocida (100 ohms). La linea de este voltaje se conecta a

la entrada del micro controlador.

3.2.1.5. Valvulas solenoides (Actuadores del sistema)

El sistema de instrumentacion contempla dos actuadores, uno para controlar la
purga del agua en |a charola y otro para controlar el flujo de agua destilada del tangue
de almacenamiento diaric al tangue general. Se trata de dos valvulas solenocides
marca Parker.con bobina de 24Vcd tipo conduit (la bobina trae integrado conector
directo para tuberia tipo conduit utilizada para la canalizacian, ver figura 3.234),

La cornexion a proceso de estas valvulas es de %" NPT vy son nomalmente
cerradas, La primera (figura 3.35A) se instala en la linea de purga y la segunda (figura

o)
Ly
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3.35B) se instala en la tuberia gue conecta el tangue de almacenamiento diario al
tangue de almacenamiento general de agua producta.

Figura 3.35, A, (Izquierda) Vélvila solencide en linea de purga de charaila. B {Derecha) Valula
solenoide instalads en tuberia que une tangue de almacenamiento diario con tangue general.

3.2.1.6. Fuente de alimentacién

El sistema de instrumentacion cuenta con una fuente de alimentacion de 24 a
28 Yed, modelo 1606-XLS120E marca Allen Bradley, de 120\ y 5A, que es la
capacidad suficiente para cubrir la demanda de coriente de todo el sistema. El
consumo de los sensores el del orden de los mA mientras las valvulas consumen
menos de |a mitad de un ampere.
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Figura 3.36. Fuente de alimentacidn marca Allen Bradley montada en gabinete eléctrico.

Como puede observarse en |a figura 3.36 el montgje de la fuente es en riel din
del gabinete principal.

3.2.1.7. Tarjeta de desarrolle Arduino MEGA 2560 para el control del
sistema de instrumentacion.
Se utiliza para esta aplicacién unaplaca de desarrolio del microprocesador
ATmeg1280. Es una placa Mega 2580, tiene 54 entradas/salidas digitales, de |as
cuales 14 proporcionan salida PWWM, 18 entradas digitales, 4 puertos serie por

hardware, un cristal oscilador de 16MHz, conexién USB, entrada de comiente,
conectar ICSP y boton de reset.

By
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Figura 3.37. ianeta dz desarrolio Arduing MEGA 2560,

Se conecta directamente a la computadora con e cable USB, v puede
alimentarse coh una fuente externa de entre € a 20 voltios, Si &l veoltaje suministrade
es inferor a 7V el pin de 5V puede proporcionar menos de 5V y la placa puede
volverse ineslable, si se usan mas de 12V los reguladores de voltaje se pueden
sobrecalentar y dafiar |a placa. El rango recomendado es de 7 a 12 voltins.

La longitud y amplitud maxima de la placa es de 4 y 2.1 pulgadas
respectivamente, con &l conector USB y la conexidn de alimentacion sabresaliendo de
estas dimensiones, Tres agujeras para fijacion con tomillos permiten colocar la placa
en superficies y cajas electricas.

Los pines utilizados de la tarjeta para leer las sefiales de los sensores y para
arrojar las salidas a los actuadores se configuraron de la siguiente manera, segun la
figura 3.38:

5 pines de salidas digitales — i = g
para las alarmas visuales ' '
(luces indicadoras) -
2 salidas digitales para =
los actuadores '
(Valvulas solenoides)

# pmezs de sntradas
analogicas para cada
una de los sensores

3

4

Figura 3,38, Conflguracion de los pines de la place Arduino MEGA 2580,

Los pines de alimentacion son los siguientes:

B8
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VIN' La entrada de voliaje a la placa Arduing cuandoc se esta usando una
fuente externa de alimentacian. Se puede proporcionar voltaje a través de este pin, o,
si se esta alimentado a través de la conexidn de 2.1mm, acceder a ella a través de
este pin,

SV, La fuente de voltaje estabilizado usado para alimentar el microcontrolador v
otros componenies de la placa. Esta puede provenir de VIN a través de un reguladar

integrado en la placa, o proporcionada directamente por el USE u otra fuente
estabilizada de 5V.

3V3. Una fuente de voltaje a 3.3 voltios generada en el chip FTDI integrade en
la placa. La corriente maxima soportada es de 50mA.

GND. Pines de conexidn a tierra.

Cada uno de los 54 pines digitales pusden utilizarse como entradas o come
salidas. Las entradas y salidas operan a § voltios. Cada pin puede proporcionar o
recibir una intensidad maxima de 40mA vy tiene una resistencia interna (desconectada

por defecto)de 20-50kOhms. Ademas, algunos pines tienen funciones aspecializadas:

= Serie 0: pin 0 (RX) y pin1 (TX)

= Serie 1: pin 1€ (RX) y pin 18 (TX}
« Serie 2: pin 17 (RX) y pin 158 (TX)
s Serie 3: pin 15 (RX) v pin 14 (TX)

Usado para recibir (RX]) y transmitir (TX) datos a través de puerto serie TTL.

PWM: de 0 a 13. Proporciona una salida PWM (Pulse Wave Modulation,

maodulacion de onda por pulsos) de 8 bits de resolucidn (valores de 0 a 255) a través
de la funcion analogWrite().

SPI: 50, 51, 52, 53. Estos pines proporcionan comunicacion SPI.
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LED: 13, Hay un ‘ed integrado en la placa conectado al pin digital 13, cuando
este pin tiene un valor HIGH(5Y) el LED se enciende y cuando este tiene un valor
LOW(DV) este se apaga.

Arduino Mega tiens 16 entradas analbgicas, y cada una de ellas proporciona
una resolucion de 10bits (1024 valores). Por defecto se mide de tierra a 5 voltios,

aunque es posible cambiar la cota superior de este rango usando el pin AREF vy la
funcian analogReference().

AREF. Voltaje de referencia para las entradas analagicas.

Reset. Suministrar un valor LOW(0V) para reiniciar el microcontrolador.

Q-3 ¥
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Figura 3.39. Diagrama de conexiones elécincas del sisferna de istumentacion,

El diagrama mostrade en la figura 3.38 muestra la configuracién de las
conexiones eléctricas de la placa de desarrollo y los demas elementos del sistema.
Fara revisar el detalle de las consxiones ver Anexa XXX,

La placa Mega tiene 128KB de memoria flash para almacenar cédige (4KB son

usados para el arranque del sistema).El microprocesador de la tarjeta tiene 8 KB de
memaria SRAM y 4KB de EEPROM.

e
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Facilita en varios aspectos la comunicacion con €l ordenador, con otro Arduino
U otros microcontroladores. E! ATmegal280 proporciona cuatro puertos de
comunicacion via serie UART TTL {5Y). Un chip FTDI FT232RL integrado en la placa
canaliza esta comunicacion serie a traes del USB vy los drivers FTDI, proporcionan un
puerto sere virtual en el ordenador.

El ATmega1280 también soporta la comunicacién FC (TWI1) v SPI. El =software
de Arduino incluye una libreria Wire para simplificar el uso del bus I*C. Para el uso de

la comunicacion 8P, ver la hoja de especificaciones del ATmega1280.

3.2.1.8. Etapa de acondicionamiento de sefiales

Como se menciond en la seccidn anterior las entradas analdgicas de la tarjeta
de desarrclla Arduine aceptan un voltaje analogo de 0 a 5 V, sefial que a excepcldn
de los dos sensores de conductividad, no es compatible con las salidas que arrojan
los seis sensores restanies.

Dos de dichos seis sensoras otorgan una salida andloga de 0 a 10 V, se trata
de los sensores de proximidad ultrasonicos; por otro lado la salida analoga de los tres
sensores de temperatura es de 4 a 20 mA, y =l sensor de presion gue también tiene
una salida de 4 a 20 mA, se hace pasar por una etapa intermedia de
acondicionamiento que la convierte en una sefial de 0 a 10V. Se disefia un circuite
acondicionador de sefialmostrado en la figura 3.40, que se encarga de acoplar la

senal de cada uno de los senscres a las entradas anélogas del microcontrolador,

gl
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Figura 3.40. Diagrama ssqustmatico de 1a larjela de acondicionamiento de sefaiss. A) Conversion 4-20

—
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mA g -5V, B} Conversion 0-10V a -5V C) Alimentacian de la tarfeta.
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rigura 3.41 Diagrama esquemdtica de! eircuito de conversion ae sefial 4-20 mA a saral ansloga 0-51

La figura 3.41 describe el circuito disefiado para acondicionar las sefales

provenientes de los sensores de temperatura:

= Ay B es el identificador de los operacionales.
L]

Rx el identificador de cada de resistencia.

Cx el identificador de cada de capacitor.
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« Py indicador del nimero del borne

Las capacidades de cada elemento, se indican en cada elemento grafico.
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Figira 2.42 Diagrama esquematico del circuito do conversion de sefial analtgica 0a 10V a 0-5V

La figura 3.42 describe el circuito disefiado para acondicionar las sefiales
provenientes de los sensores de proximidad ultrasénicos, cuya salida andloga es de 0
a 10 V. La nomenclatura aplica para ambos diagramas esquematicos. Para mayor

detalle ver anexo XXXI|. Se fabrica el circuito impreso que se musstra en la figura 3.43
segln como se disefio &l circuito virtual.

Figura 3.42 Fabricacion de la tarjeta de aconaicionamianto de seflales,

3.2.1.8.1. Convertidor activo, tridireccional
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Fara la serial del sensor de presion el cual demanda un poco mas de cuidado

en &l majaa de la sefalse habilita un convertidor de sefiales 931H-C2C2D-DC marca
Allen Bradley como el mostrado en la figura 3.44.
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Figitta 3.44 Convertidor ectivo tidireccianal para eonvertir 4 a 20ma a0 210V

Su aislamiento es tridireccional, se puede ajustar o calibrar a través de
microinterruptor, y presenta baja pérdida de potencia. Su alimantacion es de 24 Ved.

3.2.1.8. Canalizacion y cableado del sistema de instrumentacién,

La tabla 3.4 que se muestra a continuacién contiene el desglose de los
materiales eléctricos a los gue se hace referencia en la tabla 3.3, que son ulilizados
para la canalizacion y cableado de todo el sistema de instrumentacion, asi como los
costos calculados a febrero de 2013 de cada uno de los elementos.

MATERIALES DESTILADOR SOLAR
i ' . ; Costo Total
MNo. Descripcian ad i
Elpe dnid Lanaad unitaric (Pesos MN)
COMDLGON PARED
1 | BELGADAAIUMINID 8 presion 3/4 L Pz z § 2829 | 5 HE. 98
DERECHA
CODD CONDUIT Gurva a 90° liso '
2 | sinrosca. Pared delgada. Medida | Fi 2 3 2noo| % 4C.00
24",
GONDUIT HELIXAcero o] B
< pregalvanizado Fz . R BoM2E6 [ 5 1268.60

(} _1_
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Se inicia con la instalacion de la tuberia eléctrica, de los sensores instalados en
la estructura del destilador solar ubicada en la azotea del edificio. Se realizd una
perforacion en |a loza del techo para bajar las lineas a los gabinetes de control

ubicados en las oficinas de planta baja. La figura 3.46 muestra la etapa de instalacion.

Figtira 2.46. Efapa de instalacion de uberia =léctrica planta aita.

Se instalan los 2 gabinetes de control, cuya distribucion se muestra en el plano
del Anexo XXIX, en la oficina del laboratorio de quimica cuantitativa planta baja, como
se muestra en la figura 3.47. Se realizan perforaciones en el muro colindante para
pasar el cableado desde el area de los tanques de almacenamiento, donde se

encuentran los sensores de nivel y conductividad, ademas de las valvulas scleniodes,
hasta los tablercs eléctricos.

Figura 3.47. Etapa de instalacién de tuberia eldcinca. ¥ gabinetes de conlrol plania bajz.
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Las imagenes de |a figura 3.48 muestran el ruteo y la canalizacion final
de todo el sistema.

Figura 3.48. Instalacién final de wberia v cableado eléctrico.

3.2.1.9.1. Armado de gabinstes

Una vez instaladas las cajas metalicas, se comienza con el armade y montaje
de las platinas. La distribucion de los gabineles se muestra en la figura 3.48.
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Figura 349, Layuot de gabineres de control def sisfema,

Se hacen las perforaciones necesarias en la platina para el montaje de los
elementos que indican los planos del anexo XXIX. En la figura 2.50 se observan los

gabinetes eléctricos en proceso de ensambile.

:lul-‘ Afpisdonsiyy

Figura 3.50. Gabinsles de controldel sistema de instrumeantacién en stapa de ensamble.
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3.2.2.1. Software Arduino

Fara desarrollar y compilar programas para el micropracesador se utiliza el
software Arduino.

[

Arduino

Figura 3.51, leono de acceso dircoto del software Arduing

Arduino Mega viene precargado con un gestor de amrangue (bootloader) que
permite cargar nuevo cddigo sin necesidad de un programador por hardware
externo, Se comunica utilizando el protocolo STK500 original (referencia, archivo
de cabecera C),

El software incluye un monitor de puerto serie que permite enviar y resibir
informacién textual de la placa Arduino. Los LEDS RX y TX de la placa
parpadearan cuando se detecte comunicacion transmitida través del chip FTDI y la

conexion USB (no parpadearan si se usa la comunicacion serie a través de los
pines 0y 1).

En la figura 3. 52 se muestra el entorne de trabajo del software.

:ap-u'itulo 3. Metodalogia
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Figura 2.52. Entorno de trabajo del software Arduinio,

3.2211. Programacién en Arduino

El software de Arduina utiliza un lenguaje de programacién muy parecido al
lenguaje C. Permite cargar los sketches con solo apretar un boton del entorno.

Dado que el gestor de arrangque tiene un lapso de tiempo para ello, 1a activacion
del DTR vy la carga del sketch se coordinan perfectamente.

3.2.21.2. Programacion del control del sistema de
instrumentacion

El programa del controlador Arduino se disefio para leer las sefales
provenientes de los sensores conectados a través de los puertos analogos de la
tarjeta, procesar la informacion y posteriormente tomar decisiones de accidn sobre
los actuadores del sistema (electrovalvula de tanque diario. electrovalvula de la
linea de purga y alarmas visuales). Asi como astablecer comunicacion serial con
la computadora a través del puerto USB del microcontrolador para |a visualizacion
y almacenamiento de la informacion a traves de la interface LabView.

Para la adquisicién de las senales provenientes de los sensores se
habilitaron los puertos de entradas como se muestra en latabla 3.5.
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Se especifican las salidas utilizadas para enviar |a sefial a los actuadores:

Sensor Entrada/puerto
e Sensor de Nivel Tangue Diario __Entrada analoga A0 |
Sensar de Nivel Gharola | Entrada analoga A1 X
Sensor de Temperatura Charola | Entrada analoga A2 |
Sensor de Temperatura Entrada Colector Solar Entrada aﬁélnga A3
r Sensor de Temperatura Salida Colector Solar Entrada analoga A4
Sensor de Presian Entrada analoga A8
‘Sengor de Conductividad Tangue Diario Entrada analoga A9
. Sensor de Conductividad Charola Entrada andloga A10
Electrovalvula de tangue diario | SBalida digital 0
Electrovalvula ce linga de purga _ Salida digital 1
Luz indicadora de alta conductividad en tanque diario Salida digital 7
[ Luz indicadora de alto nivel en tangue diaric Salida digital 8
Luz indicadora de alto nivel en charolia ' Salida digital 9
Luz Indicadora de bajo nivel en charola Salida cigital 10
Luz indicadora de prasian fuera de rango Salida cigital 11 ]

Tabla3.5. Configuracion de entradas para sensores y salidas pare actuadores en la tarjeta Arduing
Mega 2580,

El programa se encuentra dentro de un cicle while infinito que le permite
pracesar continuamente la informacién, y ejecutar las actiones necesarias, asi
como sondear continuamente &l canal de la comunicacion serial en espera de
algun dato proveniente de la computadora que le indique iniciar algun proceso de
adguisicion de datos de los puertos arriba mencionados y su respuesta con el dato
adquirido enviado de regreso a través del mismo puerto.

El codigo se desarrollé en tres etapas para su correcto funcionamiento: la
primera de ellas es |a parte del codigo para el control automatico del proceso, en
donde se captura la informacién de las entradas y se hacen las adecuaciones de
los datos de acuerdo a los rangos que maneja cada uno de los sersaores
utiizados. De esta manera se procesan estos datos y se definen las limites

permitidos para cada variable, y se generan las salidas por los puertos digitales
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conectados a los actuadores (electrovalvula de tangue diario v luces indicadoras).
La segunda etapa es la implementacion del algoritmo de control por logica difusa
para el control de la electrovalvula de la linea de purga. Y una tercera etapa del
programa donde se configura |a comunicacion serial del Arduino con |a interface

grafica de monitoree y manipulacién de las variables del proceso.

3.2.2.1.3. Programacion de la comunicacién serial con la
interface de monitorzo de variables en LabView

El siguiente codigo se carga en el programa principal del Arduino para
poder establecer la comunicacion can el software de monitoreo Lab\View.

vold soiE(
]I - . 1
Sarial begin9800),
pinMods!fndicador. QUTFUT)
]

v ionl)
/
witef)
ifiSenzlavalzhial) = 4
{
Wi Serial = Sarial regdi)

1

iffinSarial == 1)

AnalogData=analogReaddi(l)
gdecuarDatoMie! 1 (AnsiogData);
Seval printiAralogData)

iffinSerial — 1Y

i.r " -
Arafonlsta=analogBaani)
goecuarbatohvel2finalog Data),

Selial primtiAnzlogData)l,

-I: - - "

Wi Seral == 2

7
AnalogData=analogReaaic)
adectiarlaieTampl Analaglsta)

Sartial prnifAtelogDara)
|
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fffinSerdsf == 1
¢
Analoglata=analogfR=a0]3),
adacrarainTemplAnangDaty),
Senal printidnaiogLata):
}

iftingenal — 'Y

Analtplata=analnRaadid)
adecuaDato TompidnalogData),
Senal ponifdnalogCeia),

I

ifinSarizl == 5"

{
AngiogData=anglogResdia,;
adecuarDatoCond{AnalogData)

Senal pantfAtaiogData);

iffinSerfal == 9
;
AnalogData=analogResdis;,
adeciarbateCoend(Analog gl
Sonal pontfAraingDalts )

iffinSarial == '

/
Anaioglata=analogReadi 16);
adecuarDaloPresidnaleglala),
Seoal printfAnalogData ),
J
iffinSeral == g
f
|
chgpitatWrile(lndivadorn HIGH)!
}
ifinSanal == '8

]
|

chgifatiirtedindicadar, LOW),
¢

1
F

}
/

voigh adecdarDataiint dats)

f‘. N

iffdatc < 1)
Serial print 003",
glse Hfitaato >= 140) &4 (dalo < 1001
Sefalprint oo
slse ffiioata == 100} && (dats =< 1000))
Zaria) print0"

j
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3.2.2.1.4. Desarrollo del algoritmo de lagica difusa para
control de purga

e confrolo automaticamente con légica difusa, el proceso de purga de la

charola del destilador solar de altor rendimiento, Se define solo utilizar este

algoritmo para la etapa de purga ya que el resto de |os sensores reguigren solo su
registro. Se realiza traves del actuador valvula solencide de la linea de purga yen
funcion de las variables de nivel y conductividad en la charola del destilador y nivel
de agua destilada en tanque diario (Produccion), utilizandose las funciones propias
del software Arduino.

Primerc se generan las gréficas de las funciones de p?’ff/ngncia como se
muestran a continuacion:

Funcidn de pertenencia de
Nivel De Agua en Charola de Destilador

Voltaje | Distancia Equivalente | . Grupo de pertenencia
(V) frmm) i Mivel Bajo | Nivel Medio | Nivel Alto
2.5 350 512 1 0 0
2.4 an| 401 1 0 0
2.3 330 471 1 o 0
2.2 320) 451 1 0 0
| 3.1 30| 430 1 g 0
2.0 00| 410 1 0 0
19 290 389 1 0 0
I8 . 280 369 1 0 0
L7 270| 348 1 0 0
18] 260| 328 1 0 0
15| 250 307 D.75 0.25 0
14] Pofundidad 540| 3g77  pse 0.50 0
13| “‘Ii';;];i Ef 230| 266 0.25 0.75 0
1.2 220( 246 | 1 D
11] 210| 235 C 1 0
10| 200 208 0 1 0
0.9 190 | 184 ¥ 1 0
0.8 180 164 0 i 0
| 07 170, 143 i 1 0]
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06 160 123 0 0.75 0.25
0.5 | 150 102 0 0.50 0.50
04 Posiciondel | 140 82 0 0.25 0.75
03  sensor 130 61 0 o 1
02| 120 41 0 0 1
0.1 110 20 0 0 1
0.0 100 0 Q 0 L

Tabla3. & Funcidn de partenencia del nivel de agua en charola
NIVEL DE AGUA EN CHAROLA
1 —— —

= §

] &

3 §

= §

.

=1 4

=

5

0 o L0y -F:‘ " ———
a 1030 200 aca 400 500 Bo0
Nivel Bajo  —C RIGPMIRA® —  nivel Alto

Flgura 3.83. Grafica de la funcidn de perfenencia de fa vanable nivel de agus en charola.

Funcién de pertenencia de Conductividad
. G Grupo de pertzrencia
Voltaje Zinario -
Baja Media Alta

C| [i] 1 4] 0

0.1 5 1 0 0

0.2 17 L 0 b}

0.3 26 1 0 0

0.4 34 1 0 i}

- 0.5 43 1 0 0
0.E 51 1 0 5]

0.7 z18] 1 0 a

0.8 | b2 | 05| 0.5 0.0
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0.9/ 77| 0 1 0
1 a5 0 1 0
1 L 0 1 0]
12 102 0 1 0
1.3 111 0 1 0
1.4 119 U 1 i
L5 128 0 1 0
L5 136 0 1 0
17 145 0 1 o
1.8 153 0 1 0
L9 162 0 05 05
2 170 0 0 1
7a 179 0 0 1
2.2 187 0| 0 1
23 196 | 0| 0 1
24 204 0| 0 1
2.5 213 0 0 1
2.6 221 0 0 1
2.7 230 0 0 1
i 2.8 238 0 0 1

2.9 247 0 0 1
3 255 0 0 1

Tablal.7. Funcién de pertenancia de corductividac eléctrica del agua en charola

CONDUCTIVIDAD
7 HEe g -
o 1 _Tfam&aﬂewur,:— e
’,53 0.8 5 —3
n 06 L ¥ =
-u ?\
£ o
S 0.2 ;Eﬁ_ =
] = - — —-IL_...-_ === _—

0 20 40 BO  BD 100 120 140 160 180 200 220 240

Entrada Binaria

e B3] = hledia Alta

Figura 3.53, Grafica de la funcidn de pertenencia de conductividadsléctrica dal agus =n charola.
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Funcidn de pertenencia de
Mivel de Agua Destilada
Voltaje ngtantia o Grupo de pertenencia
(V) EREICIR | Bt Nivel Bajo | Nivel Medio | Nivel Alto
' (mm) /

3 1162|758 1 0 0

1.6 1136|  737| 1 0 o

3.5 1110 717 1 0 0

3.8 1084| 696 1 0 0

3.3 1058| 676 1 o 0

32| 1032| 655 1 0 0]

3.1 1006| 635 1 0 0

3.0 980 614 1 0 0

[l 2.9 954 504 1 0 0
7.8 928 573 i a 0]

2.1 802 553 1 0 0
26 876 53z 0.75 .25 0
2.5 850 512 .50 0.50 0

2.4 824 492 0.25 0.75 0

7.3 798| 471 0 1 0

2.2 772| 451 0 Al 0

21 746|430 0 1 0
20 720 410 0| 1 0
19 694| 389 0 1 0

1.8 66| 269 D 1 0

1.7 B4z | 348 n 1 0

1.6 616 428 D 1 0

15 50| 207 D 0.75 0.25

I 1.4 s6a| 287 D 0.50 0.50
1.3 538| 266 0 0.25| 0.75

1.2 s12|  zas 0 of 1

1.1 486| 225 0 0 1

1.0 460| 205 0 0 1

0.9 434 184 D § 1

0.8| a08| 164 D 0 1
07 agz2| 143 0 0 1
0.6 356|123 0 0 1

0.5 330| 102 0 0 1

0.4 304 g2 o 0 1

0.3 278| 61 D 0 7
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0.2 252 41 0 o
0.1 226 20 0
0.0 200 0 0 1

Tabla3.8. Funcion de pertenencia de nivel de agua destilzda en tangue de almazenamisnto diario.

NIVEL DE AGUA DESTILADA
s Fi— — > .
y/ 1
] 1
g f }
: :
a
-3 o
E ‘-}- I:!.'.
& :il"l \
0 e —i O
] 160 200 300 400 500 B0 700 200
e Hiral Bl et AT AT Nivel Alta
Figura 3.54. Grafiua de la funcion de perienencia de la varable nivel de agua dastilada en tanque
diarits
Posteriommente se establecen las reglas de inferencia.
REGLAS DE INFERENCIA
——— = e
INTRADA 1 ENTRADA 2 ENTRADA 3 SALIDA
_ﬂUELAGLM CERGL.&. CONDLUCTIVIDAD MNIVEL AGUA DESTILADA PORCENTAJE DE PURGA
EAJO BAJA 3AJ0 MEDIC
| EALIQ BAJA MEDIO MEDIC
BAJIQ BAla ALTO MEDIO
BAIO MAEDIA _ A0 ALTO
o EAIC MEDIA MEDND ALTO
| BAID MEDILA ALTO ALTO
- BAID ALTA BAKD ALTO
BAJO i ALTA MEDIO ALTO i
BAJO o ALTA ALTO ALTO
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MEDIO | an BAJA A BAIOD BAID |
MEDIO BAJA : MEDIO BAIO ]
MEDID | BAIA N ALTO | MEDIC
MEDIO : MEDIA : BAJO MEDIO R
MEDIO i MEDIA MEDIO _ MEDIO
MEDID r2 MEDA [ At ALTO MEDIO
MEDIO I ALTA [enn | BAJO ' ALTO
MEDIC | ALTA MEDIO ALTO
MEDIO i ALTA : ALTO ALTO
ALTO BAJA r BAIO BAIO I
ALTO : BAJA - MEDIO BAIO
ALTO i RAIA . ALTO MFRIO
ALTO MELILA BAJD MEDIO
ALTO MEDIA N MEDIO MEDIO
ALTO , MEDIA | aTo MEDIO
ALTO ! ALTA A BAID ALTA
ALTO ALTA i MEDIQ ALTA
ALTO il ALTA A | ALTO ALTA |

Tablg3.9. Reglas de inferencia,

Analizando estas 27 reglas se pueden resumir en 3 expresiones, una por

cada grupo difuso de la salida (Porcentaje de Purya), quedando como sigue:

BIBLINTECA — CEMRO o
GRADUADNS E INVESTIZAGIgN
T N
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TSNS OreE ANV LN I

WOAN ] CNaAN ATV INE00d

WERITT DT T M3

R AL )

AR HRE TR eleg aIRAR ERRIEAD EiFg
iy fEal (el e R ol e endy | aaly PEPIAIENEUC D
; ! =]
1 1a PuUE e o auz PLIE
T
‘oleg EpEpazag =T aleq =pe|asad BT
Ny Ening £ B AT endy Ay B DR [FAN
HEat el R Te O R Bl eley
P A RIN LR D enBYy (2 PERIALINPUDS SR AN
y pue 14 e ife] pue 14 PLE
.ﬁEIE
@l Eley aip=ly oleg
UL} (2] HERALDABUGT ESE T Y ELYTH BB (BN
ofeg
ER T eF i R |
E3
=i i) ¥
HERIA AT
B3y

Figura 3.55. Grafica de las expresiones gue resumen Jas reglas de inferencia
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Finalmente se define la grafica de Defusificacién de |a salida

TABLA PARA DEFUSIFICAR LA SALIDA

Parcentaje de Purga Grupo de pertenencia
%} Bajo | Medio | Alto
0%
5%
L0%%
15% |
2054
25%
30%
355 0.
10%
45%
50%
55%
50%
55%
70%
75%
80%
B85%
B0%
85%
100%

EN= =

olola o ololalo|la|lec|lolo|le e = = |k ==
clelolo|lelolo ek (H k(K |h|le oo ol oo
b [ it [k et || e o |22 || (DD = oo

Tabla3."0. Tabla deta defusificazion de |3 salida
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PORCENTAIJE DE PURGA

Capliulo 3. Metodclogia

12

TESEE S S T

Salida Difusa

0% 10% 200 30% 0% B0% GO T7O0M BO% 3095

Salida Mo Difusa

R = hedio Alto

Figura 3.56. Grafica de defusificacion da la salida

100%
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Finalmente el cddigo del programa gueda como se muestra a continuacion:

,In'

ADegiarascT de varjabias

it ent oe ant_des! sal ol

Moat co_bayn, oo_media, ce_alts)

flereel rricerT . mMoesz;

inthim?t ceb, \Im2 ceb lim1_cem lim# cem, im1_cea hm2 ces:
nElimy_desth fim2_desth, fimi_destm. liind_destm, lim1_dasts, im2_dostay
it hnd_chb, Wm2_chb, limri_etim, lim chm. limi_cha 2 cha:

flawl imdesst!, mdestz:

faat dest ba;':‘-. dasl manio, dest st

flaaf mehl, mohz

float ot bsfe, oh_media, ch_alto;

I qonl:

flaat purgg. alte, purgameda. pirga_baia!

flagt atx_madiat, aw media? awx_modizd aux medisd, sux bsiat A bajal aus bajad
fast shaia snedia, zalla,

tioat areabaja, aréamaia, areaalla

flaal Koen,

char tel3], dosfi3). off4l

HContiguracion de puerios

WrPomSPCR, &SFCR Shadow, Ux 5,
WrPorfi(PEF R APEFR Shaoow. &)
VWPt PEDDR, & FEDOR Shadow 0xD0)

Aestableciminiio de limites pary los gniyos de partenencia de Conductiviciod
ittt csh=(

M2 ceb=7T;

fimt_cam=4a0

Hme_sem=170

fimt_mea=183;

i _cea=255

HEstablecimisnto de limites para los grinas de petensncia de Nive! de Agua Desliads
it desth=25%;

2 _desth=2¢,

fim?_destm=33

limZ destm=18;

1 dgsta=22

fimz desta=0,

HEstablecimisniorde litnites para los grupas oe perenencia de Nivel en la Charols

i1 _chi=2000:

firni2_whb=800;

im? shm=800;

fimz_chm=400;

fimi{ cha=500;

WmiZ cha=0r _ BiBI TG
- VADRS = ¢

= [
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i Capitulo 3. Metodaolonia

sostalef
AABIGMACION DE VALORES B0OLD PARA FRUEEAR

gt "Conductividad (0 a 255 7
getsfoe);
ent_ce=aloifce)
Bl Entrada. Conductividad: Hd \n"enl oo
arintfe ' Nivel Agua Destiladai255a 01 )
gatsiitast,
et dest=atolidest),
printfi*Entraca Dest, "% \n"enl_des):
preivtff"Nivel Agne Charolg (20005 0 "),
getsiohy,
git_ch=apitcn),
printf{"Entracla Charola: Y’ \n\n" saf on)

Hectura de pierfas

ginl_ce=RdPortlifFADR)! fpusr A contluctividad 8bifs
printf Entrads Conductivided:%d" ent ce),
waitfar (Deiaybeci3)),
enl dest=RIPol!PEDR). fivel agua desthada 8 bils menas sighlficativos
enl_dsst= et dest & (43F:
pontf"hvel Dest:%d™ en!_dest);
waifor (DelaySeci3)),

Aalewio de petdientes CONDLT HVIGAD

tmoed=-0058823529417 7547 0588235254117647;
mee2=0 NABEZ35294 11 Ta470REREFSZ47 17847,
HCalowo de pendisnfes NIVEL GE AGLUA DESTILADA
mideslt =0,25;
indest?=-0.25
#Calculo de pendianfes MIVEL DE AGUA EN CHARDLA
mahi= {301
mich2= -0, 0

#Funciones de niveles de pertencnes a grupos CONDUCTIVIDAD BAJA, MEDIA, ALTA
i (ent_ce<lmy _ceml!
ca bajg=1,

co_media-o

ce_altas=i]}
i itent_nes=iimi1_cam) &8 (ent_ce<=iim2_cebl)f

e bopo=moel ent ce - lim2 cab),
08 fhedia= aice2fent _ee-iimi_cam);

pe_alta=0;

if {fant ga=lim2 cab) &8 (a0l cohim ooa)lf

2e bgfa=0|

ne hetlia=1-

e alta=0}
Fifent_ce==iimi cog) && (ant ce=-fmZ cemlf
ce_baig=0
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ca_media= meelent_ce- im2 cam
ca ala=mesldfent_ce-liml_coa)))
if fend cexlimz céenmlf
e haE=
CE L ngcha=0;
ge alta-1}
R e PER TENEN G CONDUCTIVIDA D — )
prntl"Conductividad hgja "% 2" \n"ce_bajm)
printf{"Conductividad media "% 2P \n" ca_media),
printfi"Conductividad alta .20 w'n" oe_atlta),

HEimeinnes de niveles de pertenancia a grupos NIVEL AGUA DESTILADA BAJD, MEDIO, ALTG
if fom_dest == 0x20)

gas_allo=0;
des medin=0r
dest hajo=1}
glse! if (fant_dest<33)8&ient desi=28]))
dlest afte=0;
des!_meaio= mdest2vent dest - limi destm)!
des! psio=mdes! et _desi - lim2 desthl)
elzef I (fant dest<=20)8&(enl dest==22])f
dagt aflg=0:
dest medio=1;
dast bajo=(0}
elsey i (len]_dest<22|&&en! doat=181)4
desy_alfor moostZent dest - lim i _desta)
desi_medio=rdost] fent_dest - ing destm);
gest bala=0:}
elsey dast alfn=1"
dest_mediia=i)
dest_baje=0}

'
printf("—-—FPERTENENCIA NIVEL AGUA DESTI AN#-— 41"
printf("Nive! bajo agua destilada % 20" dest_bajol

prat"Nivel medic agua destilada:%.20 \n'" dest_rmedial;
printti"Nivel alto aguia destlada%. 20 0\ " dest aiho);

dLecting y procesamiento de l4 sefisl MVEL 4G1LA CHARCLA

gont=0;
BitWrPort{PBDR, EPBDRShadow 1 7,
wallfor (DelayMsi 1)

EitvirPont!tPBDR, &PEDR Shadow 0. 7)
el _che= ERRASotifPEDR 1),
Wil et of)f
cont=gont+7,
ent_ch= BtRdFortliPEDR. 1)}
pranlli"Nivel charola'"%d", cont);
waitfor (DelaySecti)),
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Aronglones de niveles de pertenencia a gripos MIVEL AGLA CHAROLA BAJC, MEDIC, ALTE
if fent_ch=400)]
eh alta=1;
ot _metio={
ch_bao=0}
if flent_ah=—400) L& (e cl==300)){
eh_alio= mohZ¥Eat oh - mi_cha),
ol _medig=mofit Yent ok - im2 ol
ah _Baje=0)
i (fenl_oh=500) && (ent_ch<gda)lf
chre_alto=0
ch_meaio=1;
ofl_bhajo=0y
it ({20t _clie=800] && ient_ch==800))(
of alto=0
ch_medio= meh2*enl_ch- limi_chm)
ch_bajo=moh*ent_ch - im2_chb):)
et _ch=300)
oh_dfta=0r
ch_medio=0!
oh_balo=17
PRl PER TENENTIA MIVEL EN CHAROLA——.{n":
prief"Nivel Bajo eharaln % 2F \n"on_baje),
pristf("Nivel! modia charela: 5628 W oh medic)
ANt Nve! glfo cherola 6 20 \n\n" ch_alio):

AReploa de Fusificacion

AREGLA
if {ce_imedia=ch bajolf
purga alla=cl bag
Falzeyf
s alfa=ce media, |

if fourga_atfa<cs afta)f
putga alfa=ce alta}

AREGLA 2
Aopndicioneas "AnND!
if el bafo==ce haiz)f
Uk _medial=ch pais)
afge |
six_medhat=ce_liaja)]
Ir feh_medios=ce. medial{
aux. madiel=ch medio]
elsk |
aux medisZ=ce Inediai
iffce baja<=dest_alto){
aux_nodigd=ce bafe]
Efgg
aux mediai=dest alto;}
Fch_ao==ca_mediz){
giix_medigd=cl_aito}
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rise
aux rmodidd=ce_ modio))

Aoondicionss "ORT

if favx_medialz==auy_medial){
iffaus_medigt==au_mediall
if faw_medial==aux_ madiadlf
putaa_medig=acs_medial}
gl
prirga_imedia=ans_mediad; il

elsei

purga_mada=auy media2y)

elgaf
Gurga_media=ads_mediz® ]

HREGLA S

i (el Daioe=dust mmedialf
aux baali=dest bajo)
e
Sux. bajat=dest medio]

Wfoh médid=2a bajal!
iffch_medic<=guz bajat{
gux. baisl=gh medio}

aisg
g bevad=ainn haat)j
=
atiy_baiaZ=ce Uded

if (ch_aitas=ce_bajal{
(el affo==aus_Magth
aux hajal=ch alk)
ejge {
Ay bala3=gun_ Lzt )
aize
dloe Denad=oce aja}

aecndiciones "OR"
if (gus bajaZz=aux_hamal
purpa bajg=aus heja?;)
efsaf
pirgd bafa=auy bajs3)

At e BALIDAS GRS, — i =4
pent Salide Bais Curga 2T rurgs_baja))
il “Salida Meda Furga!'%. 20 \n" puga madia),
print"Salida Alta Purga % 20 in\n" purga_sita)

#OESFUSIFICACION de lasalide (CALCULG DEL CENTRIDE)
HACalcida tie Sras

iF {burga bofa==purga mediaf
areabaE=30"purgs haja,
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kbaya=15;

if toutpa media<=gurga &lta){
areamedia=307uwga medis,
srtipdia=45;
arazaita=A0 olrga _alta,
saufa=80}

glzef
areamenia =40 nurgs_meais:
xincilia=5G;
aregatta=30"ouga_afta
ralta=a5 )}

alse]
arcabajoe=40"purga._baja,

Hbdig=20,

Fiaurge_media<=purga_alta)]
arsamedia=20"0ums media,
snadia=30!
gregata=40piraa alta!
aaita=801

sy
areamedcia=30"purge g
smedia=35
areaalig=30"purms_alta
salta—g5])

A AREAS a";
priatii"Area Baja!'% 2 40" sreabaja)

prntftArea Media e 20 \n" arsamedia)
prntf " Area Alfa S 20 0\ aresalita).

A% tastada osl centroide
Alen=(!  Jareabajerareamedizrareaalta)) fixbea aneahaiy)
(kalta areaaltal);

Falil o T A —EALIDA NO DIF B - iat

+

Capitulo 3, Metodoloaia

(xmedia arsameadia)

printf{"Dabe purpdrse ef 94 2F por clenlo del agus en le charola \n' Xoenl

p
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3.2.2.2. Software LabVIEW 2012

LabVIEW es un software de disefic de sistemas qus proporcicha a
ingenieros vy cientificos las herramientas que necesitan para crear y desplegar

sistemas de medidas y control.

El software LabVIEW es ideal para cualquier gistema control y monitorec de

variables. Cuenta con herramientas para construir una amplia variedad de
aplicaciones en poce tiempo.

LabVIEVYW es una plataforma de programacion grafica que ayuda a escalar
desde 2| disefo hasta pruebas vy desds sistemas pequefios hasta grandes
sistemas. Ofrece integracion sin precedentes con software legado existente, IP v

haroware al aprovechar las (ltimas tecnelogias de cémputo

Ml LabVIEW ofrece una incomparable integracion con hardware de
adqguisicion de datos de NI y de terceros, bibliotecas de procesamiento de sefiales

y controles de interfaz de usuario construidos con propasitos especificos para
visualizacion de datos de medidas.

[ e

Figura 3.57. Entornc LabView para la creacidn de un nuavo prayscho.
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La interface de monitoreo se cred en este software utilizando controles de
clic-y-arrastre, graficas y herramientas de visualizacién, Se disefio para la
adquisicion de los datos desde |a tarjeta Arduino. Se incorporaron imégenes v se
maodificaron los controles predeterminados para proporcionar un apariencia propia

del proyecto. Primerc se genera el proyecto principal como lo muestra la figura
3.57.

E Limtrtl= Besiers 15 Priogott Sécieeer =]l '1| TF el

Sile Bl Wiowd Drgject Opéisie Toele: Windes Hep

i

L | A3 Untitheg Projsct 2 - Froject Biiore
| Femgll File. Sd= Vigw Frglect Lusete Tos  Wndow
| —=llf s = Nl =
=it o |6 W G-
| =[] Bems | paes
| ! ' = 'E' Projacy: Untitied Sreject 2 i -y
K
Ll R ——
| i i v Dapm i =
|' (| L 1[0 (R i s
| i
| | i Fimd Projectioaims,,, : : i
Likran
arrenge By b Warisnle
| Ezpanc il lass
' ' Collegse Al Aol
| Higlpe. .

Froperies I

Figura 3.58 Agregar un nueve Vi al proyecto existonts.

Posteriormente agregamos el VI que es el archivo de la apliacion especifica,
que permite disefiar el aspecto grafico de la interface de usuaric y ademas
programar las acciones necesarias. La figura 3.58 muestra como agregar un VI al
arbol del proyecto principal. En la siguiente seccidn se describe la aplicacian
generada para el monitoreo de |las variables del proceso.
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Figura 3.58. Visualzacion aef drbol el proyecio generado para la interface de monitorec de las
variables dal procesao del destilador solar de alio rendimiento

El entorno de trabajo de cada VI en LabView consta de dos venianas, el

"Panel Fronta

|.|!
i

gque es el espacio donde que disefia la pantalla de usuario. v la

ventana de "Diagrama de bloques®, donde se programan de manera grafica las

acciones de cada elemento del panel frontal.

La figura 3.60 muestra una parte del panel frontal disefado para la aplicacian.

donde se puede cbservar los indicadures numeéricos que se agregaron para el

despliegue en pantalla de los valores de las variables.

Tambien se muestran los indicadores booleancs (leds) para las alarmas

visuales para notificar al usuario cuando los valores de cada variable salen del rango

especificado. Estos indicadores son los mismos que se encuentran en el gabinete de

control instalado en |las oficinas de los laboratorios, De asta manera el Usuario tiene

la posibilidad de notar alguna anormalidad en &l pracesa desde ambos indicadores.
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Figura 3.60. Indicadores numéncos agregados en e pane! frontal da fa terface de muonilureo.

El codigo para el funcionamiento de esta interface se puede observar en las
siguientes imagenes. La figura 3.61 muestra el cadigo generado para establecer la
comunicacion serial con software Arduino:

|
.I
= —=
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oo |- ii E‘
| [ i
et q | Yanule Tanguediaio
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: n 2 o
!II
E
|
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w
| 3 (ol
£ [ il
| | = |
| L

Figura 3,61 Parte de! codigo en f Diagrama de Bioglies para fa comupicacion saval

Posteriormente se genera un ciclo que permite enviar un comando de inicia
para la recepcion de cada una de las mediciones de los sensares, figura 3.62.
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Figisra 3.62 Secuencia de inicin para la recepcidn de los datos desde Arduins.

Asi se van capturando cada una de las sefiales enviadas por medio del puerto
serial. La figura 3.83 presenta el codigo generado para cada una de las variables.

L b & T "'t
|.:.,.. = ,.-_,_:_l_lx [ﬁ',‘,r:i.t
Toncor Disdc ey il
f_l 3 T
[
aa —

B _% = ~k

| E b iy Trwy srenaly
.
a

J o
e

Er e N

T

T Fillocg vldad
E il e
; | o

ot
. L Figura 3.83. Codige para lo adquisicién da cada variable.
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3.2.2.2.2. Manipulacion de variables

La interface de usuario incluye tambien una seccion para la manipulacién de
los actuadores de manera independiente al programa prineipal de control. Esto para
preveer los trabajos de mantenimiento del sistema y permitir la operacién manual de

las electrovalvulas.

Para ello se agregan dos controles booleanos mostrados en la figura 3.64, los

cuales controlaran la actuacidn de |las electiovalvulas.

AT A e HUigs

pe——y

b Vahvwb e Tarnpes Dl

- i
F !e"u

Figura 3.64.Controles bocleanos para iz operacian mranual og fas electrovalvulas.

El codige para el funcionamiento de esta seccién se puede observar en la
figura 3.65. Las sefales de los controles son enviadas por el puerto serie hacia el

controlador Arduing;

e e e e T e e

by o Walmule s= Tap qoeLerne

Frgura 3.65 Codigo pars \a aperacion manusl de fas sfectrovalvulas.
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1. Fabricacion de un destilador solar de alto rendimiento

El modelo de destilador solar construide es el de dos vertientes, con un angule
de inclinacidon del sistema de condensacidn (vidio) de 20°La estructura del
destilador solar de altor rendimiento se instald en la azotea del edificio 12 del Instituto
Tecnoldgico de la Laguna, en la seccidn Suroeste de la loza del techo de los
laboratorios de Quimica Cuantitativa. La tuberia de agua destilada y |a linea de purga
del sistema bajan hacia los tanques de almacenamientos ubicados en la planta del
edifico, dentro de los laboratorios. Los tableros de control se instalaron deniro de las

oficinas del laboratorio, donde se encuentra la computadara.

La figura 4.1 muestra el sistema completo del destilador solar de alto

rendimiento con el colector solar de la etapa de precalentamiento de agua de
alimentacion.

Fgura 4. 1. Destilador Solar de Alfo Rendimianto nsialado en e ITL.

La siguiente figura muestra los demés elementos del sistema del destilador

solar de alto rendimiento, los tanques de almacenamiento y los tableros de control.
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Figura 4.2. Tangues de almacenamignte de agua destlada y tablercs ds confrol.

4.2, Funcionamiento

El dectilador inicia operacién el 25 deEnero de 2013 con el enjuague del
sisterna completo. Se realizaron y registraron mediciones diarias de conductividad y
nivel del sistema, durante el primer semestre del primer ano de funcionamiento. La
tabla 4.1 muestra solo algunos de los registros a partir del vigésimo dia de operacion,

tiempo que tardé en estabilizarse el sistema después de la primeralimpisza.

La media y la desviacion estédndar estan calculadas con el total de los datos
(diarics). Para la demanda proyectada de agua destilada cuyo valor es 30 Ipd, se
obtuvo un valor promedic de 29.6 litros de agua destilada por dia, como podemos
cheervar este valor es levemente menor al proyectado. Se observa una produccion
mayor a los 30 litros durante los meses de Junio y Julic que demuestra que “es
posible obtener entre 3 y 5 litros diarios por m® de destilador, en dias soleados [9]".

BINLT TR
G RAT TirA T o -!l-f J--.JPE-MTM-I Iy

'lyi'? TG ACHON
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Tabla 4.1, Registro de pmducmdmn conductividad v caleulo del porcentaje de eficiencia.

Posteriormente, se calcultel porcentaje de eficiencia del destilador de acuerdo
a la siguiente ecuacion:

{Produccion 1) # (627)

th Ef = —s = 7
(AreaD$ m?) + [(Radiaciém promedio)

100 (1

La cantidad 627 en la ecuacion 1 se refiere a la constante de vaporizacion del
agua, mientras que el area deldestilador corresponde a 9.36 m* correspondiente al
4rea de la charola. La grafica 4.3 muestra la eficiencia graficada contra la produccion
y |a calidad del agua producto.
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Figura 4.3. Grafica de conductividad de agua procucto, produccion de agua destifada y porcentaje
e eficiencia.

La conductividad del agua producto fue de 12 mS/m (de 2002 a 2012). La
conductividad promedio de la alimentacién s de 1030 mS/m durante 2013. El valor
de la conductividad del agua producte del destilador se encuentra entre 2.4 y 5.0
mS/m en condiciones normales de operacidn por lo que cumple con el criterio
establecido para agua destilada, sin embargo se pudieron ocbservar algunos

ncrementos pero por factores del entorno.

El costo promedio del agua producida es de aproximadamente $ 20.00 M.N.
fm®, Este Gltimo calculo se obtiene amertizando el costo inicial del destilador a lo
largo de su vida util y relacionandolo con la produccion total esperada para ese

perodo.

El costo inicial del proyecto esta en funcion del costo de los materiales y la
técnica de construccion utilizados para el destilador mencionado el coste de
fabricacién fue de aproximadameante $130000.00 MN. gue incluye sensores vy

malterial de cableada y canalizacion del sistema de instrumentacion yeontrol.

Debido a la sencillez del equipo, no se reguirid de personal altamentes
calificado para su mangjo, mantenimisnto ni reparacion para las fallas gus se

presentaron.
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Sistema de monitoreo y manipulacion de las variables del

El disefio final de la pantalla principal del sistema de menitoreo y manipulacion

de variables del proceso del destilador solar de altor rendimiento se muestra en la

figura 4.4. La interface es sencilla de manipular y amigable para el usuario. El

intervalo para la actualizacion de los datos se puede modificar por programa si es

necasano.

BLE T
"

Clparazizn Man ual

Lojsrar ab

L] - -
SISTEMA DE CONTROL ¥ MUNII DHED
DESTILADOR SOLAR DE ALTO RENUIMIENTO.

== ; : ' Sratus Tangoe
l ATUALIZAR § gmp o

@ Conduztradad

| Parern=tros de Mivel |

[ 3
NIz S
|2 | | TangusDistie (s

g ! Chazals dne)
Do - S el bt Edabus Charola:
| Fazrametros de Temperatuza | i :
1 77 L5 ) Hivel: L
D | |20 srouda Eyaalzptador | '
o it iy _@ ety
le || S Charels’ %ﬂm“iﬁ"
1 S s e T ; |.r|-._r":i.-.|'i|'|' pim
Parametros de Condectividad Freseanal 4 l:jnrl:'_,
et interiarde it B
T I Tazque - Diazo Gadm) Lm-.:h..u.lu._!. I 3
| : %S
[ | o
[ CEAsa il P {I:

(]

Figura 4.4. Pantalls principal de la interface de maonitoreo y manipulacién de varizhiss.

Thinky; Tadai los:parsmesrar me ansushzas cads Hitutos,

La figura 4.5 muestra el disenoc final de la pantalla para |a operacion
manual de las electrovalvulas del tanque diaric v de la linea de purga. Esta

parte de la interface interrumpe el proceso automatico de cantrol para accionar

los actuadores de manera independients.
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Figuia 4.6, Fantalla de mahipulacidin de actuadores del sistema.

4.4, Pruehas de los sensores en campo.

El sistema esta basado en una plataforma de hardware suficientemente

robusto, capaz de operar en condiciones extremas de medio ambignte,

Los sensores conectados e instalados de acuerdo a lag especificacionas del
fabricante operan de manera confiable como los muestran las siguientes tablas
concentradoras de los resultados de las pruebas. Los materiales utilizados en estos
sensores son de usc industrial con lo que garantizan un tiempo de vida largo asi

como un desempeiio estable en cuanto a las sefiales de salida que entregan.
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Se realizaron mediciones con multimetro a la salida de cada sensor, y a la
salida de la tarjeta de acondicionamiento de ssfales desarmrollada para esta
aplicacion.

Fara la prueba en campo del sensor de nivel de agua destiiada en el tangue
diario se hicieron mediciones con diferentes niveles de agua en el tanque. Para ello
se utilizé una manguera para ir aumentando el nivel del agua. Debido a que &l
recipiente es de pared solida no traslucida las mediciones de la altura gque se
presentan son aproximadas.

Prucbas de Sensor Nivel en Tanque Diario
Mivel de aguaen | Yoltaje a lasalidz Salida Tarjeta
Tangue diario del sensor Acondicionamiento
i) (V) de sefigles (V)
0 B.O2 3.46
100 B 15 3.08
Tanque vacio | 20V 238 2649
300 4.61 24T
400 3.84 1.02
500 3.07 1.54
B0 2.21 1.16 \Il\-ﬂl 'ij"dl
700 1.54 077 | SeNS0T.
800 \ 0.77 039
a0 0,00 0.00
1000 .00 0.00
1100 0.00 .00

Tabla 4 2. Resultados de la prueba en campo del sensor da nivel de agua &n tangue diaro.

Para |la prueba del sensor de nivel en la charola del destilador, se generaron
diferentes condiciones de nivel. Para lograr un nivel alto en charcla se alimento
externamente el destilador por uno de los barrenos de los sensores, pues la entrada
de agua cruda se controla por medio de un flotador. Se asegura que la linea de
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purga se encuentre cerrada para incrementar el nivel del agua en la charola.
Posteriormente se cerrd la valvula de paso de la linea de alimentacion de agua y se
fue bajande el nivel activando pericdicaments la valvula de la linea de purga. Los

resultados aproximados de esta prueha se muestran en la tabla 4.5.

Pruehas de Sensor Nivel en Charcla
Mivel de agua en | Voltaje ala selida Salida Tarjeta
Charola del sensor Acondicionamisnto
{mm)* (W) de sefiales (V)
0 361 1.81
- 3.39 1.70
Charola w0 .20 1.650
vacia 20 2.97 1.49
40 281 141
50 2.62 131
60 2.39 1.20
70 i 2.18 1.08
80 2.02 1.01
90 1.79 0.90
100 1.58 0.79
110 1.39 0.70
120 1.22 a1
130 1.00 0.50
140 0.81 041 |
(. 150 .60 0.30
160+ ] )
1704 . -
180=* x .

*Walores aproximados
hiveles de agua que no 88 pudieron alcanzar

Tabla 4.3. Resultados de la prucha en campo dal senser de nivel de agua en charola.

Debido a la dificuliad de manicbrar los sensores instalados en la tuberia, se
probd el modelo del sensor de temperatura fuera de campo, con ayuda de un

recipiente con agua a diferentes temperaturas las cuales se referenciaban por medio
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de un multimetrc que cuenta con un medidor de temperatura comercial. Los
resultados de la prueba se presentan en |a tabla 4 4,

Pruebas de Sensores de Temperatura
Temperatura de | Voltaje a la salida Salida Tarjeta

Agla del sensor Acondicionamiento

{“C) {mA) de sefiales [V]

15 8,20 1.63

20 Q.62 1.75

25 ' 10.01 1.83

30 10.29 2.00

35 10.78 212

40 11.18 2.25

45 1162 238

50 12.01 2.50

55 12.38 2.63

60 12.81 2.75

65 13.1¢9 2.88

70 13 60 3.00

75 1208 | 3.13

80 14.41 3.25

a5 14.78 3.38

Tabla 4.3. Resultados de |a prueba de los sensores de temperatura,

La tarjeta de desarrollo Arduino resulta confiable. Los sensores s& conectan a
los pusrtos de entrada del microcontrolador (analogos) por medio de tarjetas de

conexion que cuentan con terminal de tomillo.

Se verifica la entrega de las sefiales analogas de 0 a & de |a tarjeta de

acondicionamiento de sefiales a los pines de la tarjsta Arduine.
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Publicaciones y participacidon en congresos.

Participacion en el 5° Encuentro Regional de Investigadores y 4° Encuentro
de Jovenes Investigadores.

Fecha: 16 y 17 Mayc 2013

Lugar: CIESLAG - UAAAN - Unidad Laguna

Mesa 1 Medic ambiente, agua y cambio climatico

Ponencia: “Disefio v fabricacion de un destilador salar de alto rendimienta”

Publicacién CIESLAG Libre de ponencias.
Editorial RUCERHALL, S.A. de C.V.

Calzada México Tacuba 1595, Edificio Dacca #306
11230 México, D F. www rucerhall com

ISBN 878-607-8258-01-7

Impreso en Meéxico. Printed in Mexico.

Titulo del Articulo: "Disefic y fabricacion de un destilador solar de alto
rendimiento”.

Paginas: 1a’7,

Participacion en el Evento Nacional De Innovacién Tecnolégica 2013.
Convocatoria 2013. Etapa Local {Figura 4.6).

Fecha: 21 vy 22 Mayo 2013

Lugar: Instituto Tecnolégico de la Laguna

Categoria: Proyectos De Innovacion Tecnolégica y Proyectes De
Investigacion Aplicada En Producto

Area de Participacian: Agua

Proyecto: Disefic v fabricacion de un destilador solar de alte rendimiento.
Resultado: PRIMER LUGAR (Figura 4.7).
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d)

Capitulo 4. Resultacos

Participacion en el Eventa Nacional De Innovacion Tecnolégica 2013.
Convocatoria 2013. Etapa Regional.

Fecha: 10 al 12 de Septiembra 2013

Lugar; Institute Tecnolagico de Hermosillo. Hermosille, Sonora, Mexico,
Categoria: Proyectos De Innovacidn Tecnologica y Proyectos De
Investigacion Aplicada En Producto

Area de Participacion: Agua

Proyecto: Disefio y fabricacion de un destilador solar de alto rendimiento.

Participacion en Coloquio de Investigacidon Multidisciplinaria  Evento
Internacional 2013,
Fecha: 24 v 25 de Octubre 2013

Lugar: Instituto Tecnolégico de Orizaba. Orizaba, Veracruz, Mexico,
Ponencia: 155, Disefio, fabricacion y automatizacion de un destilador solar
de alto rendimiento.

Area de participacién: Ingenieria Quimica.
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Conclusiones

El agua obtenida en el destilador solar puede ser utilizada en todos los
procesos que se llevan a cabo en los laboratorios de guimica y mecanica, asi como
en el CIM del Institutc Tecnolégico de la Laguna, ya que los costos resultan
accesibles v el volumen de agua destilada que se pretende obtener con este equipo
cubren el ciento por cienta de la demanda, ademas, la calidad del agua obtenida es
&ptima para usarla en los procesos de los laboratorios de analisis donde 1a calidad
requerida por es de 20 mS/m maximo.

Si comparames el precio del agua desmineralizada en el mercado de fa regian
que es de $43.43 pesos por metro clbico, dates proporcicnados en la Central
Termoeléctrica de Lerda CFE y cuyo precio no incluye costos por energia eléctrica ni
mano de obra; con el costo promedio del agua producida por el Destilador Solar De
Alto Rendimiento que es de $20 pesos por metro clbico, resulta inferior en poco mas
de un 50%. Sin embargo, come el proyecto no pretende la comercializacion del agua
destilada, el ahorro energético resultante de la aplicacion de |a techologia para el ITL
es Gptime, ya gue ho consume electricidad para su funcionamiento. vy al compararlo
con otros procesos de destilacion convencional como equipos eléctricos y osmosis
inversa se puede decir gue el costo es minimo, pues solo se censideraria la inversion

inicial para su construccion.

Para los lugares que presentan condiciones de radiacion favorables donde no
existen otras opciones, se recomienda ampliamente el uso de |a energia solar para la
purificacidn del agua a través de estos equipos, se concluye que es la mejor apcion
debido a que el uso de una fuente renovable de energia y no petrdlec o sus

derivados, importados vy no reemplazables, ete., favorece a la comunidad.

Por otro lado, el desarrollo de este sistema de instrumentacion y su monitoreo

permite la operacién automatica de todo el proceso y ademas facilita &l registro v
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almacenamiento en formato digital parmitiendo variar los intervalos de tiempo entre
registro y registro.

El sistema de instrumentacidn propussto representa entonces, una buena
alternativa para implementar interfaces de monitoreo en proyectos similares que se
leven a cabo al interior de la universidad, puss se trata de una aplicacion
desarroliada con recursos locales disponibles (proveedorss, recurso humano,
documentacién propia, materiales reutilizados, ete) lo gue facilita cualquier

modificacion para personalizarla segun la aplicacion.

Los componentes usados, musstran un desempefio al mismo nivel de
cualgquier aplicacién comercial & incluse industrial. Se muestra su efectividad, al

trabajar en condiciones de alta femperaturas, expuestos a los agentes de Ia

intemperie como viento, lluvia y contaminacion.

La interfaz grafica resulta amigable con cualquier nivel de usuario. La ventana
principal muestra las mediciones de cada sensor de manera cenfralizada y ordenada,
no es necesario que el usuario haga algin tipo de conversion de unidades. Su
manejo es sencillo y no reguiere capacitacion extensa para su operacion. Se generd
el archivo ejecutable de la aplicacion lo que permite proteger el codigo de programa y
facilita su ejecucion, ya que no es necesario instalaralgin otro software.

La interface de monitorec interactia por medio de comunicacién seral con el
cantrolador Arduino, de esta manera se logra que el sistema de control del proceso
del destilador solar no dependa de la interfaz grafica para su funcionamiento, si no
gue solo comparte la informacion para su despliegue en pantalia.

El sistema utiliza 2 tarjetas de relevadores, los cuales se utilizan para activar

los actuadores del sistema asi como las alarmas visuales, el disefio sencillo de esta
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etapa de potencia permite acoplar actuadores con diferentes voltajes de

alimentacion, en caso de ser necesario.

Mediante el control aulomatico parcialpor légica difusa del procesc de
destilacion solar, en la etapa de purga de la charola del destilador solar (agua
residual del proceso), se logro controlar adecuadamente el actuador: glectrovalvula,
empleando lapsos de trabajo variades, permitiendo prolongar la vida (til del actuador.
E| control del nivel en la charola implementado con Légica Difusa posee la ventaja de

no necesitar un modelo matematico precizo del sistema a controlar.

Al manterer el hermetismo del sistema, la presion interna aumenta y favorece
la disminucidn de la temperatura de ebullician del agua por lo gue se puede cbtener
un proceso mas eficiente gensrando agua destilada en menor tiempo. El sensor de
presion implementado permite verificar la ausencia de fugas o grietas en el equipo vy
de esta manera asegurar el hermetismo.

Los resultados obtenidos son satisfactorios pues se cumplieron los objetivos
planteados para el proyecto.

Trabajo a futuro

El nimero de variables monitoreadas son aptas para esta etapa del proyecto,
sin embargo existen mas variables que pueden agregarse como el indice de
radiacion UV. As/ mismo, de acuerde a la documentacidn técnica que se ha
consultado, se sabe que la maxima produccién del destilador puede ser cuando los
vidrios ya no reciben la radiacion solar y bajan la temperatura de sus caras
exteriores, lo gue propicia una mayor condensacion en el interior del equipo. Se
recomienda para este proyecic buscar técnicas de enfriamiento de los vidrios

después de la jornada de sol por medio de actuadores como venfiladares El
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hardware y el software estan preparados para agregar cualquiera de estos

elementos, actuadares o sensores, con algunoscambios sutiles,

Se recomienda implemantar un sistema de almacenamiento de datos
independiente de la computadora, ya que con el sistema actual los registros solo se

guardan cuando el equipo de computo esta encendida y en linea con el sistema.
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Anexos

Layout del sistema Destilador Solar de Alto rendimiento
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Layout del sistema Destilador Solar de Alto rendimiento
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Diseito e fmplementacion def sistema de in

ANEXOE,

Plano de despiece de destilador solar de alto rendimiento
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ANexus,

IV. Plano de estructura soporte
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ANEN0S.

V. Plano de charola destilador solar
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ANEX0E,

VI. Plano detalle de carcamo para purgaen charola
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Plano detalle de soporte de cubierta transparente
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Srexos,

VIIl. Plano detalle de ensamble de soportes de cubierta
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IX.

Disefio e implamentaciin del sisteme de lnstrumentieidn de i destilador solor de alic rendimiento

Plano detalle de ensamble de charola destilador solar
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Disedio ¢ implementacion del ststeme de instrionentacion de un destilador solar de alto rendimienio
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Plano detalle de fabricacién tapas laterales destilador solar
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Aexos.

Plano detalle de cortes para cubierta de madera y vidrios
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ANEXAE.

Xll. Plano despiece de sistema de colector solar plano
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Anexos.

Xlll.  Plano detalle armado de estructura colector solar plano
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XVI.

Diseio e implemoniacin del sivtema de instrumentacion de dexrifador solur de alte pendimiento
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XVIIL.
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ANeX0s.

XIX. Plano detalle tuberia agua destilada (linea agua producta)
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Anexns.
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ANSKos.

XXl. Plano tuberia tangue de almacenamiento diario a tanque de
almacenamiento general.
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Plano tuberia de agua residual (linea de purga)
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Disefia e implemeriacion del sitema de fustrumentacicn de an destilador solor de alfc rendimicito

ANENDE.

XXIl. Planodetalle tuberia de agua residual (linea de purga).
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Diselio ¢ mplementacion del sistema de instrumentacion de 1n destilador solar de alto revndiniento

ANSX0E,

XXIV. Ubicacién de los elementos de instrumentacion (sensores y
actuadores).
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XXV,

Diisefin ¢ implemeniacian del sisteme de instrumentacion o un destilador solar de alto rendimiento

destilador solar.
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ANEX0E.

XXV]. Planocanalizacién y cableado del sistema de instrumentacion.
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Disedic ¢ tmplomentacion del sistema de instramentacion de un destilador solor de alto rendismicnto

Bnexns.

XXVIl. Plano detalle de canalizacidn y cableado del sistema de
instrumentacion.
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Disefio e fmplementacion del sistema de smirgnentacion de wn destilodur solar de alto rendimiento

XXVIIL.

Plano detalle de canalizacion y cableado del sistema de

instrumentacion.
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Disefio @ implemenitacion del sisiema de instrumentacién de wm destilador solar de aito rendimiento

ANENnE.

XXIX. Plano distribucién de gabinetes eléctricos de control.
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XXX.

Disetia ¢ implemtestaciin del vistema de instrmtentacion de wi destilador solar de alto rendimienio

sistema de instrumentacion.
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ARexnns,
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