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1 INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

1.1 PROBLEMA

Actualmente en Colombia las regiones cuya topografia es plana, los sistemas de suministros
por gravedad no son viables y por ende es necesario optar por otras alternativas, como es el
caso particular de la regidén caribe. Los servicios publicos domiciliarios presentan
racionamientos siendo estos mds agudo en la época de verano. Como se reportd por parte
del ministerio de vivienda en septiembre del 2015, que 64 municipios de la costa tienen
escases del vital liquido, equivalente al 32% en la regidn de costa. [1]

De igual forma el crecimiento desmesurado de las zonas urbanas acrecientan aun mas la
problematica, incrementando los racionamientos del agua potable, obligando a los usuarios
del sistema a mantener grandes reservas de agua para suplir sus necesidades, prepardndose
previamente a cualquier eventualidad, teniendo en cuenta los servicios publicos manejan
horarios variantes y en general los suministros son nocturnos esto hace que los usuarios
estan obligados a estar en constante monitoreo para abastecerse cuando el suministro sea
habilitado. Los medios para extraer el agua de reserva no son los idéneos y los depdsitos de
reserva no estan asociados al sistema hidraulico doméstico.
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1.2 Objetivo general

1.2.1

Diseflar e implementar un sistema de control para redes hidraulica domesticas
utilizando un controlador légico programable (plc).

Objetivos especificos

Documentar la fenomenologia de los sistemas hidrdulicos domésticos utilizados para
sectores vulnerables segln la necesidad.

Disefar los planos y diagramas de control P&ID para el sistema hidraulico.

Disefar la etapa de control del flujo a partir de un plc, sensores de flujo y presién.

Implementar un sistema de control de distribucion hidrdulico automatico.

Realizar la implementacion de un sistema de suministro eléctrico para la etapa de
control utilizando energias alternativas.

Evaluar la eficiencia, alcance y viabilidad econdmica del sistema disefiado.
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1.3 RESUMEN

En la elaboracidn de esta tesis se realizé una implementacion de un sistema de control para
redes hidraulicas domésticas, partiendo de las necesidades del recurso hidrico domiciliario.
Atendiendo las causas y efectos se analizaron los fendmenos hidraulicos en las redes
domiciliarias, procediendo a la explicacién del funcionamiento de las redes hidraulicas
domestica por medio de un diagrama P&DI en cual estaran sefializados por etapas.
Describiendo las caracteristicas y funcionamiento de cada elemento y la funcién de la
programacion. Utilizando diferentes dispositivos asociados para suplir la necesidad:

1.4 DISTRIBUCION DE LIBRO

Este libro esta organizado en 6 capitulos concernientes a la Introducciéon, Marco Tedrico,
Desarrollo del proyecto, Resultados y Conclusiones.

Cada capitulo tiene los items correspondientes al tema de interés.
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2 MARCOTEORICO

CAPITULO 1

Los seres humanos han almacenado y distribuido el agua durante siglos. En la época en que el
hombre era cazador y recolector el agua utilizada para beber era agua del rio. Cuando se
producian asentamientos humanos de manera continuada estos siempre se hacian cerca de
los lagos y rios. Cuando no existen lagos y rios las personas aprovechan los recursos de agua
subterrdneos que se extraen mediante la construccion de pozos profundos. Cuando la
poblacion humana comienza a crecer de manera extensiva, y no existen suficientes recursos
disponibles de agua, se necesita buscar otras fuentes diferentes de agua. Hace
aproximadamente 7000 afios en Jerico (Israel) el agua almacenada en los pozos se utilizaba
como fuente de recursos de agua, ademas se empezd a desarrollar los sistemas de transporte
y distribucidn del agua. Este transporte se realizaba mediante canales sencillos, excavados en
la arena o las rocas [2].

Figura 1.Residencia para el Baiio en Mohenjo-Daro, Pakistan[2].

En la antigua Grecia el agua de pozos y agua de lluvia eran utilizadas en épocas muy
tempranas. Debido al crecimiento de la poblacién se vieron obligados al almacenamiento y
distribucién (mediante la construccion de una red de distribucion.
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Figura 2.Sistema de Acueducto Romano[2].

Los sistemas de suministro y almacenamiento de agua potable a una vivienda o comunidad se
pueden realizar mediante depdsitos de alimentacidn, por gravedad o presién utilizando redes
de distribucion de alimentacion directa, estas han evolucionado a medida que las sociedades
han desarrollado cada vez mas y por consiguiente han ampliado su territorio. Cuando no
existen lagos y rios cerca de las zonas conurbana. la medida mas viable es la de aprovechar
los recursos de aguas subterraneas que se extraen por medio de la construccién de pozos o
también por captacion de aguas lluvias, estas son almacenas en grandes depdsitos con el fin
de proveer la solvencia de agua potable en sus diferentes usos, es una préctica interesante,
tanto ambiental como econdmicamente[5]. Los sistemas automdticos han evolucionado
atreves del tiempo brindando soluciones a las necesidades del hombre, como es el caso del
sistema hidraulico doméstico, el cual poseen sistemas mecanicos para su funcionamiento o
de forma manuales proveyendo directamente de la reserva, para ello se implementd un
sistema automatico controlados por medio de un plc y sensores para su instrumentacion,
gracias a la formacién en ingenieria electrdnica con su alta acreditacién me permitié adquirir
una capacidad para investigar, disefiar, simular apropiar y aplicar en las implementaciones
del sistema, dando una solucién apropiada a los usuarios de las zonas afectadas por
deficientes suministros de agua potable teniendo un nivel basico de consumo de agua para la
poblacién colombiana que se rige actualmente. (Ohasta 20 m3) /suscriptor/mes para un
consumo basico con un aproximado. Esta puede variar de (0 hasta 3m3)/usuario/mes con
variables tales como temperatura promedio que registra una ciudad, el nimero de personas
por hogar, el porcentaje de apartamentos existente[6].
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2.1 Elfluido

Un fluido es una sustancia (considerada como un medio continuo) que carece de forma
propia, entre cuyas moléculas solo hay una fuerza de atraccidn débil, o conjunto de
particulas que se mantienen unidas entre si por fuerzas cohesivas débiles capaz de fluir, el
fluido puede cambiar de forma sin que aparezcan en su seno fuerzas sustitutivas tendentes a
recuperar la forma original, el término engloba a los liquidos y los gases, pues justamente
fluyen. Los liquidos toman la forma del recipiente que los aloja manteniendo su propio
volumen, mientras que los gases carecen tanto de volumen como de forma propias [7].

2.1.1 Densidad del fluido

La densidad p de una sustancia se define como la cantidad de masa m por unidad de

volumen que ocupa V , Donde: P= La densidad de una sustancia, A= area, V= unidad de
volumen.

PV *A_ e (1)

Una variante de la densidad de un fluido es el volumen especifico la densidad presenta la
cantidad de masa de una sustancia que hay en cada unidad de volumen lo que obtendremos
serd un numero que nos indica la cantidad de volumen que es necesario coger para tener en
él la unidad de masa del sistema[7][8]. Dénde: Ve= volumen especifico, V= volumen de la
sustancia, M= masa de la sustancia.

v
Ve =—
m

(2)

Las unidades en el S.I. son (kgm)Z®. En los fluidos es muchas veces util definir la densidad
relativa pr con respecto a la densidad del agua a 4 °C, p agua = 1000 (kgm)?*. Donde:

o £ agua (3)

pr = La densidad relativa.
p=La densidad de una sustancia.

p agua= La densidad del agua.
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2.1.2 Velocidad de un fluido

La resistencia al flujo de un liquido puede ser caracterizada en términos de la viscosidad del
fluido si el flujo es suave. En el caso de una placa moviéndose en un liquido, se ha
encontrado que hay una capa o ldmina que se mueve con la placa, y una capa que esta
esencialmente estacionaria, si estd préxima a una placa inmdvil. Hay un gradiente de
velocidad a medida que se va desde la placa estacionaria a la placa mévil, y el liquido tiende
a moverse en capas con velocidades sucesivamente mayores. A esto se llama flujo
laminar este se cumple siempre que el médulo de Reynolds sea inferior a 2100 [9][8].

2.1.3 Flujo laminar

Cuando un fluido circula por un circuito hidrdulico, cada una de sus particulas describe una
trayectoria lineal bien definida. Estas lineas reciben el nombre de trayectorias de flujo o de
corriente. Se dice que el régimen de circulacion es laminar cuando la velocidad del fluido no
rebasa ciertos limites y como consecuencia el movimiento de las particulas de fluido tiene
lugar entre capas paralelas que no se entremezclan, siendo practicamente paralelas las
lineas de flujo a las paredes de los conductos[8].

v =0 en la pared

— >

Figura 3. Flujo Laminar en el Tubo.
Fuente: Imagen tomada de hyperphysics.
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2.1.4 Flujo turbulento

Si la velocidad de circulacién del fluido dentro la conduccién supera un cierto valor,
llamado velocidad critica, las capas de fluido se entremezclan y las trayectorias se complican,
dando lugar a la aparicion de remolinos, en este caso se dice que el régimen es
turbulento[9]. El tipo de flujo dentro de una conduccién se puede prever a través un
coeficiente llamado nimero de Reynolds (Ng). Este valor se define [8]. Donde:

NR =£2%
u (4)

P = es la densidad del fluido [kg/m?3]
¥ = es la velocidad del fluido [m/s]

¢ = es el didmetro del conducto [m]
M = es |a viscosidad del fluido [N.s/m?]

2.2 LA HIDRAULICA

Etimolégicamente “La palabra Hidrdulica viene del latin hidraulico y ésta del griego
hidraulico que corresponde al término femenino de hidraulicas, que a su vez se deriva de
hydraulis, cuya traduccién al espafnol podria ser tubo de agua, pues se compone de dos
palabras: hydor = agua, y aulos = tubo[10]. Hidraulica, aplicacion de la mecénica fluidos en
ingenieria para construir dispositivos que funcionan con liquidos, por lo general agua o
aceite. La hidraulica resuelve problemas como el flujo de fluidos por conductos o canales
abiertos y el disefio de presas de embalse, bomba y turbinas. Su fundamento es el principio
de Pascal, que establece que la presion aplicada en un punto de un fluido se transmite con la
misma integramente a todos los puntos del | fluido y en todos los sentidos, asi como alas
superficie en contacto con el fluido[11][9]. Puede verse como una red interdependiente,
cuidadosamente equilibrada. La idea bdsica detras de cualquier sistema es muy simple, la
fuerza que se aplica en un momento dado en un punto se transmite a otro punto en forma
de fluido[12][13].Rigiéndola asi unos principios fundamentales como lo son:

17



2.2.1 Volumen

Este representa el espacio que ocupa un cuerpo, en tres dimensiones espacio en lo ancho
largo y alto y se representa en unidad de medida con el m*® sistema internacional,
1 litro = 1072 [m?], 1 litro = 0,2642 [galones].

V = pwAl (5)

2.2.2 Masa

Es una de las propiedades intrinsecas de la materia, se dice que esta mide la resistencia de
un cuerpo a cambiar su movimiento (desplazamiento o reposo) es decir; su inercia. La masa
es independiente al medio que rodea el cuerpo. En palabras muy sencillas se puede expresar
como la cantidad de materia que forma un cuerpo con una representacidon sistema
internacional Kilogramo [Kg][14].equivalencias como lo son :1 [Kg] = 2,2046[ Ib].

m=pw= A=l (6)

2.2.3 Fuerza

Es una accién que permite modificar el estado de movimiento o de reposo de un cuerpo con
representacion sistema internacional Newton [N], equivalencias donde:

F=m=+g (7)

1N =1[Kg * m/S°]
1N =0,22481 [Ib]

2.2.4 Presidn

Una columna de liquido ejerce por su propio peso, una presidén sobre la superficie en que
actua. La presidn, por lo tanto, estara en funcién de la altura de la columna (h), de la
densidad y de la gravedad los fluidos en reposo la fuerza ejercida sobre una superficie debe
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ser siempre perpendicular a la superficie, ya que, si hubiera una componente tangencial, el
fluido fluiria. En el caso de un fluido en movimiento, si éste es no viscoso tampoco aparecen
componentes tangenciales de la fuerza[11]. Dénde:

P=pw=l=*g (8)

P = Presi6n (Pascal = 1 [N/m*])
| = Altura [m]

p=Densidad del agua

g = Gravedad (m/s?)

2.2.5 Caudal

Se define como el volumen de fluido que atraviesa una determinada seccién transversal de
un conducto por unidad de tiempo. Unidades en sistema Internacional Ib/min.[14] donde:

Q=A*V (9)

Q= caudal

V= velocidad

T=tiempo

d = es el ancho de la porcidn de fluido.

2 TR S

Volumen = Ad O:\—K:M—.A,
\n =%

: (I:-S':"

———

d

Figura 4.Tasa de Flujo Volumétrico.
Fuente: Imagen tomada de. Khanacademy.
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CAPITULO 2

3  PLANOS Y DIAGRAMAS DE CONTROL P&DI PARA EL SISTEMA HIDRAULICO
DOMESTICO

En este capitulo partiré con la construccién del diagrama P&DI con el objeto de tener una
idea completa del equipo elaborado en este proyecto, describiendo el proceso de control de
acuerdo con la técnica descritas en la norma isa5.1, ya que este tipo de planos se utiliza para
describir instrumentos y equipos que forman parte de nuestro trabajo visualizando los
lazos de control implementados.

3.1 Instrumentacion sanitaria

La instrumentacién sanitaria como definicidén, es la técnica y equipos que se ocupan de
medir, transmitir y/o regular de forma automatica, aquellas magnitudes fisicas y quimicas
cuyo conocimiento es importante para el funcionamiento de un proceso, en términos de
calidad y seguridad, ya que, para automatizar un proceso, es necesario disponer de
informacién sobre su estado en forma precisa y confiable. Los instrumentos de medicién y
control permiten el mantenimiento y la regulacién de las magnitudes del proceso, ejemplo:
presién, temperatura, caudal, nivel, etc.

Un sistema de control exige incluir determinados instrumentos: unidad de medicién, unidad
de control y elemento final de control. Las normas ISA S5.1 establecen de manera uniforme
y estandar los medios de representacién, la identificacion y funciones propias de los
instrumentos o dispositivos, sistemas de instrumentacion utilizados para la medicidn,
seguimiento y control, presentando un sistema de designacién que incluye sistemas de
identificacién y simbolos graficos[19][20][21].

3.1.1 Norma ISA (Instrument Society of America)

ISA-S5.1 (Identificacién y simbolos de instrumentacién).

ISA-S5.2 (Diagramas logicos binarios para operaciones de procesos).

ISA-S5.3 (Simbolos graficos para control distribuido, sistemas légicos y computarizados).
ISA-S5.4 (Diagramas de lazo de instrumentacion).

ISA-S5.5 (Simbolos graficos para visualizacién de proceso.
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3.2 Diagrama de instrumentacion P&DI

El diagrama de instrumentacion P&DI es una herramienta que describe el proceso de control
fundamentada en la norma isa5.1, este diagrama nos describe instrumentos y equipos
usados lazos de control implementados. Fue realizado en el programa EDRAW MAX en una
version libre.

Sy |
OD [><}— (\\F‘:’T‘) |
1 i I
|
- — = B |
i ol L |
A T e |
T wa | || — =
A ..‘_ -q[il |
asruacor |(j’\”}___—|
Xeog
K T (=8 [&=)
S — il
Gy -
1 g
1
- : G
I o 3 )
ENTRADADE - j P

AGUASERVICID
AUBLICO

Figura 5.Diagrama P&DI realizado en el software EDRAW.
Fuente: Diagrama disefiado por el autor.

ESPECIFICACION:

LT1= sensor trasmisor de nivel.
LT2= sensor trasmisor de nivel.
PC1= controlador programable.
S1, S2=eletrovalvulas.
M2-=vélvula motorizada.

Pl 1 =sensor de presion.

PT1 = trasmisor de presién.
FT1=trasmisor de flujo.

M1= actuador.
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3.3 Diagrama de tuberias

Diagrama de tuberia P&ID (Piping and Instruments Drawings). Es un diagrama que muestra
la interconexién de equipos de proceso e instrumentos utilizados para controlar el proceso.
Representando diagramas de tuberias e instrumentos (P&ID) utilizando simbolos
normalizados. mostrando la forma como esta interconectado el sistema hidraulico
construido con tubos PVC a %" con presién maxima de 500 psi, partiendo de un suministro
del agua por parte del servicio publico a la vivienda donde se realizé la implantacion, se
conectd una electrovalvula S1 y un sensor de flujo FT1 encargado de detectar si hay flujo o
no , si este fuera el caso el sensor FT1 envia una sefial al controlador PC1, este da la orden
de cerrado la electrovalvula S1 evitando el retorno de agua que se encuentra en el tanque
de reserva, la red principal, provee de agua a la red hidrdulica domestica al mismo tiempo
qgue al tanque de reserva, los sensores de nivel LT1 Y LT2 indican al controlador si el tanque
de reserva demanda llenado, dando orden a la electrovalvula S2 de llenado del tanque de
reserva ,si requiere de llenado o no, el sistema hidraulico de la vivienda, por otra parte se
encuentra interconectada el actuador M1 acoplado directamente al sistema hidraulico
domeéstico en la succién de la bomba se encuentra a la entrada una valvula de sellado la cual
evita la cavitacidon en el sistema, en la instrumentaciéon se utilizo6 de manera general ,
tuberias, bombas, motores y otros elementos auxiliares. Los instrumentos del lazo de
control abierto se representan por un circulo con las letras de designacion del instrumento,
asi como el numero identificativo del lazo de control al que pertenecen[20][21].

sistema hidro compacto.

valvula
motorizada

]
bl

sensorde flujo

" . X electrovalvula
Y = "
& i
a 2
i electrovalvula

Figura 6.Diagrama de Tuberias realizado en el software EDRAW.
Fuente: Diagrama disefiado por el autor.
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3.4 DIAGRAMA ELECTRICO DE POTENCIA Y DE MANDO

3.4.1 Diagrama de potencia

Para el disefo eléctrico de potencia fue implementado el diagrama el cual describe el
proceso de funcionamiento eléctrico de los componentes utilizados para el sistema y su

conexionado, siendo este una guia de conexién y configuracion del cableado eléctrico.

L ~
-X, @&
[
|
|

|
|
t |

e Y,

Interuptor general : ht“*‘.‘!

5]

>

|1
;

T [ A
o) X _\
Contactor 2 |&. s

I

1 1 [:
A =

Rele termico

»

\

N
Mg L
£ )
-, . AL
/
o P g

Actuador

Tue .. ! . - -

== o it
2:/0513018 ALEx § _CPEZ U Pamplona

Figura 7. Circuito de potencia con el software cade_simu.

Fuente: Imagen realizada por el autor.
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3.4.2 Diagrama de mando

Para el disefio eléctrico de potencia fue implementado el diagrama de mando

describe el proceso de control eléctrico y su conexionado

el cual
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Figura 8. Circuito demando con el software cade_simu.
Fuente: Imagen realizada por el autor.
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CAPITULO 3

4 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

En este capitulo se explica detalladamente cada componente, adquirido para el desarrollo
del sistema de control. Durante el disefio e implementaciéon del control automatico, se
tuvieron en cuenta las variables a controlar tales como: presién, nivel y flujo. Secuencia
operativa del sistema, entradas, salidas del controlador y cada una de las caracteristicas
fisicas de actuadores, sensores y otros. En todo proceso industrial donde existan variables
gue controlar tales amerita realizar un control que dependiendo de la complejidad de dicho
proceso, consiguiendo pasar desde manual hasta complicados sistemas automadticos de
control[23].El sistema implementado hasta este momento no contaba con alguin sistema de
control automadtico. Con los avances actuales en los equipos de automatizacién, se puede
implementar de manera inteligente y éptima el control del sistema hidraulico doméstico
dando la solucién iddnea supliendo de una manera éptima ala necesidades de agua para el
hogar a partir de una reserva de agua que se disponga.

4.1 Fundamentacion para el sistema de control

Un sistema de control automatico es una interconexién de elementos que forman una
configuracion denominada sistema, de tal manera que el arreglo resultante es capaz de
controlarse por si mismo. Un sistema o componente del sistema susceptible de ser
controlado, al cual se le aplica una sefal r (t ) a manera de entrada para obtener una
respuesta o salida y(t ), puede representarse mediante bloques[24][25].En los sistemas de
control existen dos grandes grupos de métodos: control en lazo abierto y control en lazo
cerrado. Transmisor. El transmisor envia esta sefal al controlador. El controlador compara la
sefial con el set point, y basado en la desviacidn, decide cual es la accidon adecuada a realizar.
La sefial de salida del controlador posiciona el elemento final de control. El elemento final de
control responde a la sefial de salida cambiando el valor de la variable
manipulada[26][23][25].
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4.2 Control de dos posiciones (on -off)

El control de dos posiciones se basa en la apertura o cierre de un elemento final de control
gue va a regular o controlar la variable de entrada del proceso dependiendo de la magnitud

en cada variable de salida del proceso llegue al set- point tanto en sentido ascendente como
descendente.[25][26]

4.2.1 Seleccidn del tipo de control

Al seleccionar apropiada del tipo de control a utilizar se consideraron las caracteristicas de

varios tipos de control mediante una tabla de comparacion.

Tabla 1. Caracteristicas de los Tipos de Control.

PROCESO
CONTROL CAMBIO APLICASIONES
DE
CAPACITANCIA | RESISTENCIA | ESTADOS
Control de nivel y
todo o nada Grande Cualquiera | cualquiera presién flujos
procesos de gran
capacidad
media cualquiera cualquiera Procesos con
flotante pequefios tiempos de
retardos
pequeiia moderado | Presion, nivel donde
Pequena a el offset no es
proporcional media inconveniente
Proporcional cualquiera Pequena cualquiera | En la mayor parte de
+integral aplicaciones
Cuando es necesario
una gran estabilidad
Proporcional media pequeiia cualquiera | con un offset minimo
+derivativa sin necesidad de
accion integral
Proporcional + cualquiera grande rapido Procesos con cambios
derivativa+ rapidos
integral
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De acuerdo con la descripcién de la tabla el tipo de control mas adecuado es el todo o nada
(on-off), debido a que en éste proceso el offset no es inconveniente, también la capacitancia
la resistencia del proceso son relevante, los cambios en la carga van a ser significativos para
el este tipo de control, este proceso es de uso doméstico y el tipo de control no se lo debe
implementar de otra manera ya que el sistema no lo requiere y por en ende su costo
incrementaria.

4.3 Funcion de transferencia del llenado

Para la ecuacion de transferencia del llenado tenemos que:
Qi=Qc+V (10)
Como la salida del agua no es constante entonces.
1)Qc =0
Quedando la entrada por la velocidad de entrada del agua.
V=A=+h (11)
2)Qi=V ,3) V=A=h

En la ecuacion que se refiere a la entrada del flujo de agua donde esta delimitada el area por
la altura del tanque.

4)Qi=Axh

Donde Qi es el cambio con respecto al tiempo.
dh

5) Qi(t) = A4

Como resultado tenemos la ecuacién la de transferencia que nos describe de la variacion de la altura
con respecto al tiempo del llenado del tanque del sistema hidraulico.

6 dn _qi(t)

dt A
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Figura 9. Diagrama de Llenado del Tanque realizado en el software EDRAW.
Fuente: Diagrama disefiado por el autor.

4.3.1 Lazo de control del llenado

El suministro de agua proveniente de los servicios publicos pasa por medio de una
electrovalvula hasta un tanque o pileta donde se almacena, el nivel de agua es censado por
medio de dos interruptores de nivel (alto y bajo) y dicha informacién es enviada hasta un
PLC zelio, éste toma decisiones dependiendo de los valores de set-point almacenados y
controla la electrovdlvula hasta conseguir los valores deseados en el proceso.

ENTRADA

POCESO

—

CONTROLADOR DE e~ ELEMENTO DE CONTROL FINAL

ENTRADA DE SUMINISTRO DE
AGUA SERVICIOS PUBLICOS

PLC A e TV NIVEL DE AGUA
: ‘H, |J SALIDA
' ) SR ) EN LA PILETA

PROCESO
TRANSDUCTOR

Figura 10. Sistema de Control de Nivel realizado en el software EDRAW.
Fuente: Diagrama disefiado por el auto.
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4.4 Componentes del sistema de control

4.4.1 Electrovalvulas

En el disefio para el control de llenado del tanque y transferencia se estipulo la utilizacién de
electrovalvulas las cuales son las que permitiran el flujo o paso del agua en la red hidraulica
atreves de ellas, para el llenado, o para la utilizacién de la red publica en el caso contrario
impidiendo que retorne el agua del almacenamiento a la red publica. Cumpliendo estas con
los requisitos de disefo de acuerdo con su voltaje de operacién y presion de trabajo.

Figura 11.Electrovalvula solenoide.
Fuente: Imagen tomada de vistronica.

ESPECIFICACION:

Gama de presion: 0.2MPa

Material: Metal + plastico

Voltaje: 12V DC

Presién: 0.02- 0.8Mpa

Conector: didmetro exterior 1/2

Didmetro interior: 14 mm / 0.55"

Tipo de valvula: diafragma solenoide
Modo de operacién: normalmente cerrado
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4.4.2 Sensor de nivel de liquidos

De acuerdo con la necesidad de controlar el nivel de llenado del tanque de almacenamiento
se eligid el sensor de nivel siendo este el mas idéneo para el sistema cumpliendo con las
expectativas y exigencias de disefio, encontrdndose dispuestas en el nivel alto y bajo del
tanque de reserva.

Figura 12. Sensor de nivel.
Fuente: Imagen tomada de vistronica.

ESPECIFICACION:

Material: PVC

Contacto Max: 10 W

Tensién de conmutacion méx.: 100 V DC
Corriente de conmutacién max. 0.5A
Tension de ruptura max.: 220V DC
Corriente de transporte max.: 1a
Resistencia de contacto max.: 100mQ
Temperatura maxima: -30 ~ + 125 °
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4.4.3 Sensor de flujo

Para el monitoreo del flujo se escogié el componente de instrumentacién el sensor se flujo
cual posee las caracteristicas adecuadas, teniendo el comportamiento de operacion
necesario para la exigencia del sistema hidrdulico domestico serd quien monitoree la
velocidad adecuada del agua en la tuberia censando el paso de agua, quien detecta si en la
red de agua publica se encuentra en servicio o de lo contrario da paso a la transferencia
habilitando la reserva que se activa por una electrovalvula.

Figura 13.Sensor de flujo.
Fuente: Imagen tomada de vistronica.

ESPECIFICACION:

Conector: G1/2”

Resistencia a presién de agua: > 1.75MPa

Resistencia de aislamiento: > 100M

Precision: + 10%

Caudal: 1~ 30L /min

Flujo caracteristicas del pulso: (5* Q) Q=1/ min + 3%
Salida: > DC 4.7V

Voltaje de entrada DC 5V
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4.5 DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROL AUTOMATICO DE PRESION

Este diagrama describa los posibles estados en que se encuentra el sistema de presidn
obtenida de la respuesta del sensor, ya que por medio de este habilita o inhabilita la bomba
de agua, la cual provee presién y caudal al sistema.

Figural4.Diagrama de Flujo llenado del tanque en el software en el software EDRAW.
Fuente: Diagrama disefiado por el auto.

4.5.1 Cdlculos para el sistema de tuberia

El sistema de distribucion de suministro de agua para una vivienda es disefiado de tal
manera que establezca los aparatos y equipos con la minima cantidad de agua necesaria
para obtener un funcionamiento que satisfaga los requisitos de salubridad con presiones y
velocidades adecuadas contemplados en la Norma NTC1500. [13]

Tubos PVC de presion
Didmetro 1/2”,21mm
r=10.5mm

Presion maxima 3,45Mpa ,500.13 —

pul?

[psi]
Caudal = Qmax 35 I/mi
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1) Q=V+A

Donde:
2) A=
3) ™ = 360
4) 35 ——=V*(360*10.5%mm?)

It 1em® - 60z . . mm® . em®
5) 35 min  0.001t 1mim Ve (360 *10.5 1 10mm?

3
6) 583.33°— =V = (360 = 1.05 cm?)
-]
C‘il'?‘la
583.33

5 =V
7) (360 +1.05 cm?)

!

8) V=1080T

4.5.2 Velocidad de agua en varias secciones
1) PEV A= e
2) pFVeAd=pls=V1+p2+V2

Siendo la densidad del agua igual tenemos que
3) Fed=V1#41+V2=+=A42

Las secciones del tubo son todas iguales tenemos
4) V=V1*V2
5) V=nV2

A= drea

V=velocidad de flujo
p=densidad dl agua
N= nUmero de salidas
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Los cdlculos para la velocidad es la apropiada para la conducciéon de agua en la red de
tuberia de polietileno (PVC), contemplada en la Norma NTC 4585 (ISO 4427) Tubos de
polietileno para la distribucién de agua [13].

4.5.3 Presion del agua en el sistema hidrdulico

La presion de agua en la tuberia es quien me proporciona la velocidad de flujo que a su vez
me brinda el agua en el lugar de necesidad por el usuario, este parametro es monitoreado
ya que es quien me proporciona los parametros de operacion.

P=F/A (12)

Remplazando en la ecuacién tenemos que:

Kg m?
p =1000—#5.2m* 9.81—
m s

Donde la fuerza es:

2) F=m%*g

P_m—|—g_pw*.£1?!*g
3) A A

4) P=pw=l=g

Kg

m* s

510010

6) 51* 10 *Mpas

Donde:

2
Gravedad= 9.81%
5

Densidad del agua = 100{]%

Largo de la tuberia =5.2m.
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De acuerdo con los calculos realizados se escoge el sensor de presion para hacer el
monitoreo de sistema hidraulico domestico haciéndolo trabajar dentro del régimen

= -5
calculado que se encuentra en el orden de los 2-1 *107°Mpas e corresponde a la

presién dentro de la red hidraulica de 5m cumpliendo con la norma NTC1500.[13]

4.5.4 Capacidad minima para el tanque de reserva

El minimo vital de litros de agua para el gasto de una persona en un dia esta dispuesto en la
norma NTC1500 ya que estipula que son 200 |/persona aproximados en este caso tenemos
que la ecuacioén.

VALM=CONSUMOPROMEDIO*NPERSONAS (13)

1) Valm = 200[t+ 1

200 I/persona aproximados.

Valm=volumen de almacenamiento.

consumopromedio = Consumo promedio por dia por habitante.
Npersonas= NUmero de usuarios a quienes se les va a suministrar agua.

El tanque de reserva cumple con los requisitos minimos para volumen de almacenamiento
vital de una persona en un dia, mediante la anterior ecuacion se puede dar un estimado a la
cantidad de agua que se necesitaria una familia u/o comunidad, dependiendo lo estipulado
segln la ley que nos dice que el consumo de una familia esta (Ohasta 20 m3) mensuales.
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4.5.5 Sensor de presion

En la escogencia de los componentes de instrumentacion se optd por el sensor se presién ya
gue tiene el comportamiento y caracteristicas de operacidon adecuadas para la exigencia del
sistema hidraulico domestico el cual serd quien monitoree el estado de presién en la tuberia

y se describiendo su comportamiento en la grafica 42 de presién vs voltaje.

. 4 < -
: ’ ey o
— ~-
-

Figura 15. Sensor de presion.

Fuente: Imagen tomada por vistrdnica.

ESPECIFICACION:

Voltaje de trabajo: 5V DC

Voltaje de salida: 0.5-4.5V DC

Material del sensor: aleacién de acero al carbono
Corriente de trabajo: = 10mA

Rango de presién de trabajo: 0-1.2MPa

La presion mas grande: 2.4MPa
Temperatura trabajando. Rango: 0-85%
Error de medicion: + 1.5% FSO

Error de rango de temperatura: £ 3.5% FSO
Tiempo de respuesta: = 2.0ms

Vida del ciclo: 500,000p
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4.5.6 Curva caracteristica del sensor de presion

PRESION[Mpal]

=0,2823x - 0,0603
1.2 R® = 0,3906
1
L= R
S o8
yrd .
@ g PRESION[M pa]
[ -
na Lineal {PRESION[M pal)
0,2
. 1] 1 2 3 4 5
PRESION[M pa]

Figura 16. Comportamiento del Sensor de Presidn realizado en el software Microsoft Excel.
Fuente: Imagen disefiada por autor.

4.6 INSTRUMENTACION PARA EL SENSOR DE PRESION

4.6.1 Encendido de bomba

En la instrumentacion se utilizd amplificadores operacionales de tipo comparador de tal
forma que cuando el sensor arroja su valor minimo de 0.5 voltio siendo este voltaje
comparado con un valor de referencia del mismo valor produciéndose a la salida del LM358
un alto el cual alimenta un transistor 3904 por su base para asi aumentar el valor de la
corriente de salida por el colector este activando un relé con 5 voltio en su bobina que activa
contactos dando una orden de alto de 24 voltio sefial que entiende el controlador légico
programable zelio para ejecutar la orden de encendido de la bovina del contactor dando
paso al encendido de la bomba.

4.6.2 Apagado de bomba

En la instrumentacion para el apagado de la bomba se utilizé del mismo modo que el en el
encendido amplificadores operacionales para comparar 1 voltio de la salida del sensor de
presion el cual me censa una presion de 0,58Mpa y con el mismo valor para el voltaje de
referencia, En la salida del amplificador operacional, la cual comunica por medio de un relé
con salida de 24 voltios al controlador légico programable para que mande la orden al
contactor para el parado de la bomba.
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Figura 17.Circuito de instrumentacién disefiado en proteus.
Fuente: Imagen disefiada por el autor.

Figura 18.Circuito de instrumentacién en 3D disefiado en software proteus.
Fuente: Imagen disefiada por el autor.

PRESION SUMINISTRO

MINIMA MAXIMA %%‘{,%A

Figura 19.Circuito de instrumentacién final.
Fuente: Foto tomada por el autor.



CAPITULO 4

5 SISTEMA DE CONTROL DE DISTRIBUCION HIDRAULICO AUTOMATICO.

En el presente capitulo se establecen las condiciones para la definicién y estimacion de
los parametros de disefio que se deben tener en la implementacién y puesta en marcha,
operacional del sistema de distribucién hidraulico doméstico, limitandose a las redes de

tipo convencional.

5.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA HIDRAULICO DOMESTICO

5.1.1 Controlador légico programable (plc) zelio soft SR3 B261BD

En la implementacidn se tuvieron en cuenta los calculos y diagramas dispuestos en los
capitulos anteriores con base a esto se escogié el controlador légico programable zelio
soft SR3 B261BD cumpliendo este con las caracteristicas para la implementacién del
sistema de control on off. Por su facil acceso, su bajo costo y confiabilidad en su

estructura.

TR T S YR T

Figura 20.Foto del plc zelio logic SR3 B261BD.
Fuente: Foto tomada por el autor.
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Tabla 2. Caracteristicas del zelio soft SR3 B261BD.
Fuente: Tabla realizada por el autor

CARACTERISTICAS DEL PLC - SR3 B261BD
Numero de lineas esquema de 120 Lader
control 200 con FBD
Tiempo de ciclo 6...90ms
Limites de tencion de alimentacion 19..a 30 voltios
Tencion de entrada digital 24 voltios
Numero de entradas digitales 16
Tipo entradas digitales Resistivo
Potencia 6w
Corriente de alimentacion 200ma

5.1.2 Contactor

El tablero de control posee un contactor, que, a diferencia de los relés, manejan mayores
corrientes y controlan a dispositivos de mayor potencia, aislando el sistema de control del
sistema de potencia, son de estado normalmente abierto en esta implementacién se usé el
contactor para realizar el encendido de la bomba por medio de la orden directa del plc.

Figura 21. Foto del contactor
Fuente: Foto tomada por el autor.
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ESPECIFICACION:

codigo bobinas
cantidad de contacto
10 :3NO +1NO (le<32A
01: 3NO +1INC (le<32A
11: 3NO +1INO+1NC (le<32A
004:4NO(excepto le=18A & LE =32A)
008: 2NO+2NC(excepto le=18A & LE =32A)
corriente
nominal de
trabajo en la
09,12,18,25,32,40,50,65,80,95

Cédigo de la serie

Nota: El contactor de la base y contacto con el
servicio de asistencia técnica tienen colores
blanco y negro para la seleccién

Figura 22. Caracteristicas de corriente del contactor
Fuente: Imagen tomada del datasheet 3sc1810.

5.1.3 Guarda motor

El tablero de control posee un guarda motor, el cual estd conectado en paralelo con el
contactor, brindado la seguridad por cortocircuito del sistema siendo un dispositivo que se
activa mediante el paso de elevadas corrientes o el aumento de la temperatura, Este
dispositivo aisla el sistema de potencia por cualquier eventualidad dando un paro de
emergencia , son de un contacto on off, el trabajo realizado en esta implementacion es de
realizar la proteccién pertinentes por corto circuito ya que actua sobre un rango de
operacion de 17 a 23 A y temperatura de -20 hasta 60°c. Cumpliendo con la corriente de
consumo de la electrobomba.
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Figura 23.Foto del guarda motor GV2ME21.
Fuente: Foto tomada por el autor.

ESPECIFICACION:

Descripcion de polos 3P

Tipo AC

Categoria conforme a IEC 60947-2
Categoria de instalacion AC conforme a IEC 60947-4-1

Frecuencia

50/60 conforme a IEC 60947-4-1

Rango de proteccion
térmica

17....23 A

Temperatura de operacion ambiente

-4 ....140°F(-20...60°C)

Figura 24.Caracteristicas del guarda motor.
Fuente: Imagen tomada del datasheet GV2ME21.
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5.1.4 Interruptor térmico

Se utilizéd un interruptor térmico para proteger la fase de la energia de la entrada de
corriente alterna monofasica, instalado en el tablero de control. Dicho interruptor térmico
es de tipo unipolar C32.Siendo sus caracteristicas las apropiadas para el sistema.

Figura 25.Foto de interruptor automatico
Fuente: Foto tomada por el autor

Caracteristicas técnicas

- Mormas: IEC 60898-1
- Certificados CE. SEMKO, CB
- Rango de intensidad In{A): 1,2 ,3 ,4,6,10,16,20,25,32
* Rangeo de tencién Un({VAC):230/400
* Tension de trabajo (VAC):
Min 24
Max:250,/440
* Tensidon de aislamiento(VAC):500
* Miameros de polos 1,2, 3, 4
* Caracteristicas de las curvas de disparo B, C, D
Curwva B(In):3-5
Curwva C (In):5-10
Curva D {(In):10-20
* Grado de proteccion IP20
- MN® de manicbras eléctricas 4000
- MN® de manicbras mecanicas 10000
Modelo Tension (v) lcu = les (KA])
35B1-63 1P:120 &

Figura 26.Caracteristicas de interruptor
Fuente: Imagen tomada del datasheet 3SB1-63 - 6KA.
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5.1.5 Electrovalvulas

En la implementacidn se utilizaron tres electrovdlvulas para el control de flujo de agua por la
tuberia de la casa, se encuentra a cargo de una electrovdlvula, de tal forma que cuando el
sensor detecte que hay agua proveniente del servicio publico esta se abre suministrando el
servicio en la casa y a su vez dando paso al llenado del tanque si este lo requiere por medio
de la valvula interna de llenado, Ahora si no hay flujo externo se presenta el caso contrario y
se abre la valvula de la sistema de respaldo.

Figura 27 .Foto de la electrovalvula.
Fuente: Foto tomada por el autor.

Tabla 3. Caracteristicas de la electrovalvula 2W-160-10.
Fuente: por el autor.

CODIGO 251003
REFERENCIA UW-10-NO
DIMENSION 70 X100 X 50mm
CONEXION 3/8” NPT /15mm

CUERPO BRONCE

TEMPERATURA DE FLUIDO -5a80°C

PRESION 73.5PSI
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5.1.6 Sensor de nivel

Este sensor cuenta con un iman permanentemente, cuando el flotador asciende y desciende
con el nivel del liquido, el campo magnético, generado desde dentro del flotador, activa un
interruptor magnético que se encuentra en su interior, herméticamente sellado (cerrando
un circuito eléctrico) estos son instrumentos que trabajan como un interruptor de contacto
(Reed switch). Con ellos, se consiguen soluciones versatiles y de bajo coste para la
automatizacién y se usé en la implementacién para el control del nivel del agua en el tanque
de reserva con un voltaje de actuacion de Ovoltios para el llenado y 24voltios para el
cerrado de la valvula, esta orden de abertura y de cerrado la manda el plc zelio logic
SR3B261BD.

Figura 28.Foto del sensor de nivel.
Fuente: Foto tomada por el autor.

ESPECIFICACION:

Tensién de maxima: 100V DC.

Corriente de conmutacién mdaxima: 0.5 A.
Corriente de carga maxima: 1.0 A.
Temperatura de trabajo: -30~+80°C
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5.1.7 Tubos de PVC (cloruro de polivinilo).

Los tubos utilizados en la implementacion son de tipo PVC para agua a presion. Estos ductos
se utilizan para llevar el agua a diferentes puntos de la vivienda con un didmetro
estandarizado de %”, cumpliendo con los requisitos calculados para el sistema de
distribucién para las REDES HIDRAULICAS DOMESTICAS. En Colombia la tuberia de polietileno
esta regulada en la Norma NTC 4585 (Antecedente I1SO 4427) [31], [32].

el .

Figura 29.Tubos PVC.
Fuente: Imagen tomada de Pavco.

Especificacion:

Medidas: 5"

Presion: 500psi

Nombre funcional tuvo: PVC.

5.2 MOTORES Y BOMBAS

El motor eléctrico son maquinas rotativas que convierte la potencia eléctrica en potencia
mecdnica de rotacidon que esta expresada en (rpm). Por medio de la accién de los campos
magnéticos generados en sus bobinas, esta es la base del motor eléctrico. De modo que, en
esencia, una misma maquina puede emplearse como generador o como motor; si se le
aplica energia mecanica, generara electricidad, y si se le aplica electricidad, producira
energia mecanica[26][35][36].
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Los parametros para el calculo de carga para motores eléctrico de la intensidad de corriente

que consumen a carga plena.

_ W
(VEF+FP#y3)

La equivalencia en vatios de un caballo de fuerza es:

1)1HP =746 W

Para una potencia de % HP

1 746

2) 2HP 2

Tenemos como resultado en vatios

1
—— = 373W
2) 2HP

Remplazando en la ecuacion tenemos que la intensidad eléctrica es:

= 373
3) (110+0.75%3)

Respuesta de la corriente a plena carga

4)I =2.814Am

Donde:

I= Corriente Eléctrica.

W = Carga Eléctrica.

Fp = Factor de potencia (0.75).
Vff = Tensién entre fase.

(14)
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5.2.1 ELECTROBOMBAS PERIFERICAS (QB-60).

Las bombas periféricas QB-60 han sido disefiadas para bombear agua limpia. El cuerpo de
bombas esta construido en fundicion gris y el impulsor en latén, confiriéndole a robustez y
un buen comportamiento a las presiones desarrolladas por esta clase de bombas. Los
parametros para el célculo de carga para motores y controladores determinaron la potencia
con que operan las maquinas asumiendo carga plena de trabajo, la cual arrojo como
resultado donde este tipo de bomba cumple con las exigencias y caracteristicas necesarias
para sistema de distribucién hidraulica domestica donde mantendra una presién, caudal
constante en cada toma de agua en la vivienda.

. e

mm RDES 21 3 49¢
e

Figura 30 .Foto de Bomba periférica (QB 60).
Fuente: Foto tomada por el auto.

Tabla 4.Caracteristicas de la Bomba Periférica (QB 60)

CARATERISTICAS A 60Hz QB 60
VOLTAJE-FRECUENCIA 110V ~ 60Hz
VELOCIDAD EN VACIO 3450 rpm

POTENCIA (KW) % HP - 0.37 kw

CAUDAL MAXIMO (I/min) 33 1/min

ALTURA MANOMETRICA MAXIMA 25m — 82ft
PESO 4,0Kg - 8,8lb
GRADO DE PROTECCION IP 44
DIAMETRO 1”
COLOR VERDE
TEMPERATURA MAXIMA DEL AGUA 40°C
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5.3 EL Tanque de Reserva

El tanque de reserva para el agua potable domiciliario estd dispuesto en un lugar de la
vivienda donde se tiene aseso directo a él, en caso de necesitar el agua que esta alberga
tendra una apertura donde se pueda extraer el liquido almacenado y estd constituido por
unas dimensiones determinadas por las necesidades del usuario en conjunto con la norma
NTC1500[13] estipulando la cantidad minima de agua para un usuario en un dia de 230 Lt
por persona , para la implementacién de este proyecto se usé un tanque de
almacenamiento en hormigdn con unas medidas ideales para el respaldo de una persona en
un dia, el agua es succionada por la bomba la cual irriga la tuberia de la vivienda brindando
una presion de 5.1*107-5Mpas y un caudal de V = 1.(]30? a lo largo de la tuberia dando

a lugar al suministro en donde el usuario en la vivienda por medio de una llave da paso a la
variacion de la presion activando o desactivando el sistema.

Figura 31. Foto del tanque de reserva.
Fuente: Foto tomada por el autor.

ESPECIFICACION:

Ancho del tanque= 0.40 mt.
Largo del tanque= 0.60 mt.
Altura util del tanque= 0.70mt.

El nivel basico consumo de agua para la poblacién colombiana que rige actualmente es de (1
hasta 20 m3) /suscriptor/mes para un consumo basico con un aproximado esta puede variar
por (1 hasta 3 m3) /usuario/mes.
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5.4 Sistema Hidroneumatico Compacto

El sistema hidroneumadtico (agua-aire) es una forma de mantener presion y respaldo de agua
en el Sistema hidraulico doméstico, el tiempo de encendido o apagado de la bomba de agua
se maneja de acuerdo a la cantidad de espacio que se deja en el recipiente donde se
acumula aire creando una presién interna hasta de 700 kPa sin problemas., el sistema
cuenta con un sensor de presidon quien monitoriza las variaciones de presion en la tuberia
donde se encuentra conectada en serie con el sistema hidro compacto, este sistema
permite ajustar la cantidad de recipientes aumentando la cantidad de agua de respaldo y a
su vez el tiempo de encendido de la bomba ,este sistema es sumamente econdmico y una
de las formas de contribuir con medio ambiente en reutilizacion de las botella de plastico
corriente de refresco de dos o tres litros ya que en Colombia existen muy pocas empresas
gue se dedican a este tipo de reciclado es una alternativa para reciclar y optimizar el Sistema
hidraulico domestico a bajo costo.

Figura 32.Foto de sistema hidro compacto.
Fuente: Foto tomada por el autor.
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CAPITULO 5

6 DISENO DE SUMINISTRO ELECTRICO FOTOVOLTAICO

En el presente capitulo se conoceran, fundamentaran las condiciones, elementos y sistema
para los pardmetros de diseno del suministro eléctrico fotovoltaico que se deben tener en
cuenta para la implementacidn y puesta en marcha operacional en sistema de distribucién
hidraulico doméstico ya que el suministro eléctrico fotovoltaico brindando soporte y
estabilidad eléctrica permanente en la parte de control a su vez disminuyendo los costos de
operacion.De acuerdo a la ley 697 del 2001 la cual promueve la utilizacion de energias
alternativas mediante el Programa de Uso Racional de la Energia (PROURE) vy, siguiendo el
plan de accién anual 2015, en el que se definen estrategias a desarrollar para permitir un
resultado positivo en lo que se refiere a productividad, competitividad, disminucién de la
intensidad energética y de los impactos ambientales[39].

6.1 GENERADOR FOTOVOLTAICO (PANELES SOLARES).

El sistemas hidrdulicos domestico dispone de un sistema fotovoltaico el cual se compone
inicialmente por paneles solares y estos constituido por gran numero de celdas
interconectadas en serie y/o paralelo, son las encargadas de transformar la energia del Sol
en energia eléctrica, estos mddulos fotovoltaicos producen corriente continua, a una
tensién nominal de 12 voltios lo cual es el voltaje con el que se encuentra trabajando el
sistemas de control y serd quien alimentara de manera permanente el sistema de control Es
importante fijarnos siempre en la curva |-V que proporciona cada fabricante en sus hojas
técnicas y en la influencia de la temperatura en la corriente y tensidon del médulo a la hora
de la escogencia de los paneles.

Figura 33.Panel solar policristalino 55w.
Fuente: Foto tomada por el autor.
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6.1.1 Delimitacion del sistema fotovoltaico

Para la correcta ubicacién de los captadores solares se tienen en cuenta las orientaciones
de latitud , longitud , e incidencia solar M* ya que estos pardmetros que me definen la
posicion correcta en el drea de localidad a utilizar el sistema, podemos elegir diferentes
métodos para la obtencién de las coordenadas geograficas , en nuestro caso se escogio la
herramienta de google mapas de acuerdo con estas coordenadas se garantiza la radiacion en
los paneles, segun la tabla y sistemas meteoroldgicos de los meses de menos y mayor
radiacidn solar tomando los valores .

Figura 34 Coordenadas geograflcas
Fuente: Imagen Tomada de google mapas.

Ciudad: Pamplona norte de Santander
Latitud [°]: 7°.2231N
Longitud [°]:72°.3852W
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Figura 35.Irradiacion solar por mes.
Fuente: Imagen tomada del software pvgis.
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6.1.2 Modelo de utilidad fotovoltaico

En los pardmetros de disefio en la implementacidon y puesta en marcha, para el sistema
fotovoltaico de sistema hidraulico doméstico, se tuvo en cuenta la potencia de consumo
eléctrico de los dispositivos de control e instrumentacién, utilizados para garantizar el
correcto funcionamiento de los sistemas alimentados por el suministro fotovoltaico, ya que
este no incrementa el consumo eléctrico domiciliario manteniendo a el equipo en
funcionamiento las 24 horas del dia durante los siete dias de la semana.

Tabla 5. Datos y Calculos de Consumo del Sistema.
Fuente: por el autor.

Nombre del Cantidad Voltaje Corriente Horas Potencia Energia
equipo V] [Amperios] uso P=V=] |E=P=[T
[wW] Wh/dia
Controlador 1
légico
programable 24 0.341 24 8.2 196.8
(plc)
Sensor 1 5 0.015 24 0.075
de flujo 1.8
Sensor 1 5 0.01 24 0.05 1.2
de presidn
Electrovalvula 3 12 0.25 24 9 216
Resultados 1.116 24 9.945 415.8

Para hallar la eficiencia del sistema se tener en cuenta que:

Energia
80% (15)

Eficiencia =

Tomando el valor de la energia dividiendo en un 80% tomada de la eficiencia de la bateria

415.8wh/dia
Eficiencia = ———
1) 8084

2) Eficiencia = 519.75 wh/dia
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A partir de la eficiencia y las horas de luz solar tenemos

Eficiencia
potencia del panel = ———
Haoras de sol (16)

519.75 wh/dia
potencia del panel =
1) 6.3h

Como resultado obtenemos la potencia necesaria para el sistema

7) potencia del panel = 82[W]

6.1.3 Regulador de carga.

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema y durabilidad de los componentes
electronicos, se utilizé un controlador de carga solar, el cual administra automaticamente el
funcionamiento del panel solar y bateria en el sistema solar ya que prolonga el ciclo de vida
util de la bateria y mantiene asi la carga de trabajo, protegiendo contra cortocircuitos y
sobre cargas, las caracteristicas son las mds adecuadas por su autonomia en la carga y
descarga, tomando los pardmetros de consumo del sistema fotovoltaico calculados.

Ademas de evitar cargas o descargas excesivas. De un modo sencillo, un regulador se puede
entender como un interruptor, cerrado y conectado en serie entre paneles y bateria para el
proceso de carga y abierto cuando la bateria esta totalmente cargada. Las intensidades
maximas de entrada y salida del regulador adecuado para cada aplicacién dependerdn de la
corriente de maxima que pueda producir el sistema de generacién fotovoltaico para la
entrada y la corriente maxima de las cargas para la salida. Para tener en cuenta los posibles
picos de irradiaciéon o los cambios de temperatura, es recomendable que, a la hora de
escoger el regulador, sea aquel con un 15-25% superior a la corriente de cortocircuito que le
puede llegar del sistema de generacidon fotovoltaico (lI-entrada) o bien, de la que puede
consumir la carga del sistema (l-salida). La eleccion del regulador solar serda aquel que
soporte la mayor de las dos corrientes calculadas. Las principales tareas que realiza son:

e Evita sobrecargas en la bateria: cuando, una vez cargada la bateria (EDC=100%),
no continle cargando. Asi se evita la generacidon de gases y aumenta la vida de
esta.

54



e Impide sobre-descargas de la bateria en los periodos de luz solar insuficiente:
cuando una vez la bateria esté descargada no continde suministrando corriente
a la instalacion; aumenta la vida de la bateria.

e Asegura el funcionamiento del sistema en el punto de maxima eficacia.

= W Ve SOLAR CHMARGE

CONTROLLER

Figura 36.Controlador de carga solar.
Fuente: Imagen tomada de solar-energia.

ESPECIFICACION:

Voltaje de carga: DC 12V

Autoconsumo: 10MA

Calificacion Corriente de carga: 5A

Proteccién: 18,4 v

Rango de temperatura: -20~60°

Voltaje de Swicheo: 11,8v

Voltaje de proteccidn de sobrecarga: 14V
Voltaje de proteccidn de sobre descarga: 10,8V
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6.1.4 Bateria o acumulador de carga

Este acumulador guarda la energia producida por el campo fotovoltaico, para el sistema de
control hidrdulico doméstico, se caracteriza por su variabilidad tanto diaria como estacional.
Manteniendo disponibilidad de la energia y por consiguiente su autonomia. Para evitar
fluctuaciones y gastos eléctricos, fue necesario incluir en el sistema los acumuladores
eléctricos o baterias[40].El uso de acumuladores eléctricos, o bateria, permite:

Dotar al sistema de una fuente eléctrica independiente de las  condiciones de
radiacidn solar existentes.

e Dotar al sistema de una autonomia de servicio de los mdédulos fotovoltaicos.

e Dotar al sistema de cierta capacidad de puntas de intensidad superiores a la
nominal.

e Dotar al sistema de condiciones de estabilidad en la tensién aceptables para los
elementos de consumo.

Figura 37.Imagen de bateria 12v-20Ah
Fuente: Imagen tomada de solar-energia.
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Teniendo en cuenta los cdlculos y las caracteristicas del sistema fotovoltaico se calculd la
cantidad de energia necesita para mantener el sistema de control funcionando las horas
donde no hay incidencia solar y asi garantizar la eficiencia y el correcto funcionamiento del
sistema.

Calculos para determinas cuantos amperios requiere el sistema y el tiempo en horas que
queremos que funcione de respaldo.
C=CXt (17)
Donde:
C= capacidad en amperios horas
t=tiempo requerido
1) C=1.1X24h
2) C=26.4 Ah
Calculos para determinas la capacidad que necesitamos para que la bateria no se descargue
del todo ya que las descargas de mas del 90 % de su capacidad acorta la vida util de esta.
C*= C/Ef (18)
Donde:
*=capacidad de carga
Ef= eficiencia de la bateria”

1) C*=26.5Ah/85%

2) C*=31.17A
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Para la potencia de la bateria tenemos que:

Pbateria = Vbateria = [baretia (19)

Pbateria = Potencia (watts)
Vbateria= Voltaje (voltios)
Ibateria= Corriente de la bateria (Amperios)

Tomando el valor de la energia dividiendo en un 80% tomada de la eficiencia de la bateria.

Energia
Eficiencia = ————
20% (20)

415.8wh/dia

Eficiencia =
8004

La potencia minima para que el sistema tenga el correcto funcionamiento.

415.8wh/dia

cap = * 1dia

1) 809 12

7) cap = 43.314Amph
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6.1.5 Inversor de corriente

El inversor empleado en el sistema fotovoltaico se escogié de acuerdo con las exigencias
eléctricas y parametros de carga del sistema hidraulico doméstico, teniendo en cuenta la
potencia de trabajo estimada y calculada anteriormente. Los inversores son los encargados
de trasformar la corriente continua en corriente alterna generada por los paneles solares.

Este suministrara la corriente eléctrica para alimentar el sistema de instrumentacion y
control por medios de convertidores AC/DC de 110 voltios corriente alterna a 24 ,12y 5
voltios corriente continua, seran alimentados dispositivos como controlador légico
programable, electrovalvulas y sensores de presion y flujo.

Figura 38.Inversor de corriente.
Fuente: Imagen tomada de solar-energia.

Caracteristicas:

Requisito de energia de 20 amperios
Detector de fallos de tierra
Proteccién del circuito electrénico
Voltajes de salida 120 AC, 5V DC
Potencia 200 vatios

Potencia pico a pico 400 vatios
Voltaje de alimentacién 12 voltios

2 Puertos USV a 2.1 amperios
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CAPITULO 6

7 EVALUACION DE LA EFICIENCIA, ALCANCE Y VIABILIDAD
ECONOMICA DEL SISTEMA

7.1 Eficiencia del sistema hidrdulico domestico

Para calcular la eficiencia del sistema hidraulico domestico se tuvo en cuenta cada subsistema que lo
componen, partiendo con el solar, de presidn, el eléctrico e hidrdulico, cada subsistema le brinda la
eficiencia necesaria para que en conjunto mantenga un correcto funcionamiento y una larga vida
util, el sistema hidraulico domestico brinda una solucidn practica econémica e ideal para dar fin al
problema de desabastecimiento de agua en la vivienda, partiendo de una reserva, este sistema le
provee al usuario la cantidad y lugar donde sea requerida el agua , de acuerdo con la necesidad. Este
sistema se puede utilizar desde una vivienda compuesta de una familia hasta una comunidad
compuesta por varias familias.

7.1.1 Eficiencia del sistema solar

La eficiencia del sistema solar depende de un buen respaldo o bateria para ello se tiene
cuenta la capacidad de carga y descarga estipulado por el fabricante en cada tipo de
producto si la carga y la descarga es mas cercana a 100% mucho mejor pero es afectada la
vida util de esta , por otra parte los paneles solares generan solamente en condiciones
Optimas la energia anunciada por el fabricante de 75 hasta el 85 % de su capacidad nominal,
y se determinan a una temperatura de 25° Celsius de las celdas con una radiacion solar de
1kW/m?, con una eficiencia que oscila desde 12 a 25%, La eficiencia de los paneles es
variante ya que por cada grado de temperatura disminuyen su rendimiento con el calor
entre 0.3% y 0.7% por cada grado Celsius adicional.

Pm

i (21)
E+x Ac

7

Pm = potencia maxima

E = Irradiacion —

Ac = area m*

1y = 25%
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7.1.2 Eficiencia del sistema presidn

Para determinar la eficiencia del sistema de presién determinamos la eficacia de cada uno
de sus componentes como la bomba de agua, la tuberia y valvulas, los motores eléctricos
construidos segin NEMA disefio B debe de cumplir con las siguientes especificacion
velocidad individual de 3600 RPM a potencia 1/2HP que representa el 78% de eficiencia.

CABALLOS DE FUERZA (HP) EFICIENCIA MINIMA NOMINAL

1-4 78.6%
5-9 54.0%
10-19 §95.9%
20-49 86.5%
50-99 90.2%
100 —124 91.7%
=125 92.4%

Figura 39.tabla de eficiencia del motor MEMA
Fuente.Power Factor in Electrical Energy Management-A.

7.1.3 Eficiencia general del sistema

El sistema hidraulico domestico brinda una eficiencia dividida en los cada uno de su subsistema los
cuales en funcionan en conjunto por lo tanto es.

Eficiencia total = (eficiencia sistema de presién + eficiencia de sistema solar) /3 (22)
Eficiencia total =  78.8 % motobomba

85 % siclo de trabajo de la bateria
85 % energia entregada por el panel solar

248.8 %/
Eficiencia total= 248.8 %/3

Eficiencia total= 82.93 %
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7.2 Eficiencia comparativa

El sistema cuenta con una eficiencia de acuerdo a los parametros de los fabricantes por cada
dispositivo, arrojando un valor del 82.3% total, el cual a modo de comparacién con el sistema de
tanque elevado el sistema hidrdulico automatico supera en una 21.1% a la eficiencia del tanque
elevado.

Tabla 6.Comparacion de eficiencias.
Fuente. Por el autor.

Nombre Tanque elevado 1001/6m Sistema automatico
Presion 50% 100%
Precio Total 61% 39%
Caudal 50% 90%
Mantenimiento 60% 90%
Tiempo de respuesta 80% 100%
Eficiencia Total 60.2% 83.3%

7.3 ALCANCE Y VIABILIDAD ECONOMICA DEL SISTEMA

Este proyecto se centra en buscar la solucidn mas apropiada y optima con la calidad
suficientemente alta para brindar al usuario la confianza a la hora de implementar este tipo
se dé sistema, descartando aquellos que no den la prestacién de servicio adecuada. El
sistema hidraulico domestico esta compuesto por un controlador légico programable el cual
ordena de forma ldgica y precisa las tareas previamente programadas, como lo son la
apertura y cierre de valvulas cuando sea necesario en el llenado del tanque de reserva o
cuando sea suministrado el agua de reserva por parte de la bomba periférica directamente
al sistema hidraulico de la vivienda, esto con el fin de brindar al usuario el preciado liquido
cuando sea requerido, cuenta con respaldado fotovoltaico que evita incrementar gastos
eléctrico y provee de energia al controlador 24 horas seguidas aun asi este nublado en
conjunto a sus dispositivos de instrumentacién el cuan acompafian al sistema ejecutando
ordenes con cada variacion del sistema brinda una eficiencia del 82.93% calculado y una
eficiencia de 98 % medido, cuenta con un sistema de transferencia el cual intercambia los
diferentes suministros de agua a la vivienda y evita el retorno de agua hacia la red de agua
publica .
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Figura 40.Sistema hidraulico doméstico.
Fuente. Foto tomada por el auto.

7.4 Gastos generales

Los gastos realizados en este proyecto se clasificaron en grupos, descritos a continuacion por
cada area en sistema hidraulico doméstico, con el fin de determinar la solvencia y viabilidad
del sistema, dando paso a los gastos totales el cual tiene un valor de: $ 1°860.500 pesos. Los
cuales representan la soluciéon a los problemas de abastecimientos de agua, por lo
consiguiente el gasto representa la solucidon mas viable y concreta a la problematica, siendo
este sistema adaptable a cualquier sistema hidraulico domestico existente al igual que se
puede adaptar con gran facilidad a abastecimiento de una familia o una comunidad siempre
y cuando se prevé con una reserva de igual magnitud, con solo unos poco cambios en su
estructura todo esto es posible a la robustez que brinda el controlador légico programable

plc.
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Tabla 7.Gastos del sistema hidraulico en | software Microsoft Excel

07/09/2017
08/09/2017

09/09/2017
15/09/2017
16/09/2017

17/09/2017
18/09/2017

19/09/2017

20/09/2017
03/12/2017
04/12/2017
05/12/2017
06/12/2017
15/02/2018
16/02/2018
17/02/2018

Fecha

20/03/2018
21/03/2018
22/03/2018
23/03/2018
26/03/2018
27/03/2018
28/03/2018
29/03/2018
30/03/2018
30/03/2018
30/03/2018
30/03/2018

1/2 HP

CODO PRESION 1-1/2" PVC
TUBO DE ALTA PRESION 1/2" X

6M PVC

CODO PRESION 1/2" PVC

UNION PRESION 1/2" PVC
UNION MACHO PRESION 1/2"

PVC

TEE PRESION 1/2" PVC
REDUCCION DE PRESION 1-1/2

PVvC

UNION UNIVERSAL PRESION 1/2"

PVvC

LLAVE DE PASO PVC
BOTELLAS TIPO PET

REDUCTOR DE 1/2-3/4 PVC
VALVULA ANTI RETORNO 1"

TE ROSCADA PRESION 1/2" PVC

CINTA DE TEFLON

SOLDADURA PVC 1/4

Tabla 8. Gastos del sistema eléctrico en | software Microsoft Excel
Fuente: Por el autor.

Cuenta
GASTOS DEL SISTEMA ELECTRICO

CABLE NEGRO #14

CABLES BLANCO #14
GUARDA MOTOR 20A

CONTACTOR 20A
RIEL TIPO DIM

TUBO CONDUIT PVC 1/2

TUBO FLEXY PVC
BREAKER 20A

AMARRAS PLASTICAS

TORNILLOS

REGLETA RANURADA

BORNE TIPO RIEL

Fuente: por el autor.

GASTOS DE SISTEMA HIDRAULICO
BOMBA DE AGUA PERIFERICA DE

P RN R D WN R

Cantidad

6m
6em

Im

6m

15m
1
1

3 DOCENAS
1
15und

$92.436.99
$900

$11.500
$ 400
$ 350

$ 350
$ 450

$ 850

$4.500
$3.500
Y0
$1.000
$15.000
1000
$3.000
$15.000
$150.236

$92.436.99
$3.600

$11.500
$4.000
$2.100

$2.100
$2.700

$1.700

$4.500
$7.000

0

$4.000
$15.000
$2.000
$3.000
$15.000
$170.636

Importe unitario Importe total

$1.000
$1.000
$35.000
$25.000
$7.000
$3.500
$1.000
$20.000
$2.500
$5.000
$10.000
$1.000
$112.000

$6.000
$6.000
$35.000
$25.000
$7.000
$3.500
15000
$20.000
$2.500
$5.000
$10.000
$15.000
$150.000
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Fecha

02/04/2018
02/04/2018
02/04/2018
05/04/2018
05/04/2018
05/04/2018
05/04/2018
05/04/2018
17/04/2018

Fecha

17/04/2018
17/04/2018
17/04/2018
17/04/2018
17/04/2018
17/04/2018
17/04/2018

Tabla 9.Gastos del sistema hidraulico en | software Microsoft Excel.

Fuente: Por el autor.

Cuenta Cantidad  Importe unitario
GASTOS DEL SISTEMA DE CONTROL
ZELIO SOFT SR3 B261BD 1 $ 300.000
ELECTROVALVULA 12V-DC 1 $17.000
ELECTROVALVULA 120 V-AC 1 S 70.000
SENSOR DE FLUJO 1 $ 15.000
SENSOR DE PRESION 1 S 50.000
SENSOR DE NIVEL 1 $ 15.000
SENSOR FINAL DE CARRERA 1 $ 2.000
VALVULA MOTORIZADA 1 $ 55.000
INSTRUMENTACION 1 $ 20.000
$ 544.000

Tabla 10. Gastos del sistema solar en | software Microsoft Excel.

Fuente: Por el autor.

Cuenta Cantidad
GASTOS DEL SISTEMA SOLAR
INVERSOR 200W 12V-DC/110V-AC 1
BATERIA 20A/ H 1
PANEL SOLAR 80W/12V 1
CONTROLADOR DE CARGA 5A/12V 1
CABLE DUPLEX #12 9m

ESTRUCTURA METALICA
FUENTE 24V/2A

Importe unitario

$120.000
$ 60.000
$ 160.000
$3.000
$1.500
$20.000
$20.500
$ 385.000

Importe total

$300.000
$17.000
$70.000
$ 15.000
$50.000
$ 15.000
$2.000
$55.000
$20.000
$ 544.000

Importe total

$120.000
$ 60.000
$ 160.000
$3.000
$13.500
$20.000
$20.500
$396.500
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Fecha

17/02/2018
30/03/2018
17/04/2018
14/04/2018
23/05/2018

Tabla 11.Gastos del sistema hidraulico en | software Microsoft Excel.

cuenta

SISTEMA HIDRAULICO
SISTEMA ELECTRICO
SISTEMA DE CONTROL
SISTEMA SOLAR
INSTALACION

Fuente: Por el autor.

Importe unitario
GASTOS TOTALES

$150.235
$112.000
$ 544.000
$ 385.000
$ 600.000
$1.791.235

importe total

$170.636
$ 150.000
$ 544.000
$396.500
$ 600.000
$1.860.500
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CONCLUSIONES

Se determind la importancia de conocer los fendmenos y caracteristicas en los sistemas
hidraulicos domésticos, ya que por medio de estos se realizd la instrumentacién para el
sistema de control, de acuerdo con las necesidades del usuario se planted y ejecuto
soluciones eficientes como es el caso del sistema hidraulico domestico automatizado.

El desarrollo de este sistema logré disminuir las pérdidas de agua por extracciéon no
convencionales por parte del usuario, los cuales fueron reemplazados por un sistema
automatico de control, monitoreando las diferentes variables que componen el sistema para
asi lograr una mejor eficiencia en el proceso, facilitando al usuario en la adquisicién del
recurso hidrico cuando este lo solicite, evitando riesgos para la vida humana y disminuyendo
los costos de adquisicion.

El sistema ejecuta de manera correcta y segura las tareas programadas con eficiencia en la
hora de llenado y vaciado del tanque de reserva, permitiendo que este no se rebose ni cree
retornos, aprovechando el flujo de agua de manera éptima. Asi mismo el sistema cuenta con
un respaldo eléctrico fotovoltaico el cual evita excedentes en el consumo eléctrico por parte
del sistema de control permitiendo que este activo constantemente.

Al evaluar la eficiencia del sistema hidrdulico doméstico en modo comparaciéon con el
sistema de tanque elevado, la eficiencia obtenida de sistema propuesto supera en un 21.1%,
con el sistema comparado, evaluando presién, caudal, tiempo empleado en mantenimiento,
costes y tiempo de respuesta.

67



ANEXOS

Medicién de voltaje del panel solar con el multimetro.

Fuente. Foto tomada por el autor.

Medicién del voltaje en la bateria con el multimetro.

Fuente. Foto tomada por el autor.
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Valvula motorizada implementada por el autor.

Fuente. Foto tomada por el autor.

Medicién del voltaje que entrega el controlador de carga con el multimetro.

Fuente. Foto tomada por el autor.
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Visualizaciéon del funcionamiento del plc.

Fuente. Foto tomada por el autor.

Visualizacion del funcionamiento del sistema.

Fuente. Foto tomada por el autor.
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