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RESUMEN

Se realizé el disefio y construccion de un sistema de control de temperatura y caudal para un
sistema de bombeo de agua. Para el desarrollo del presente trabajo se investigo acerca de los
conversores AC/AC, configuracion y lenguaje de programacion de la placa Arduino, dispositivos
electronicos, comunicacion serial entre la placa Arduino y el software Matlab ademas para
implementar el sistema de control automatico se utilizd6 una placa de circuito impreso
reprogramable Arduino, la misma que se encarga tanto de la recepcion de las sefiales generadas
por los sensores como del envié de sefiales para el accionamiento de actuadores. Para medir las
variables fisicas de caudal y temperatura se emple6 un sensor de caudal y un termistor NTC, como
un medio de activacion de las resistencias de calentamiento se utilizo tiristores TRIAC. Una vez
determinados los elementos mediante la IDE de Arduino, se efectud la programacion de los
conversores AC/AC denominados: control ON OFF, control de &ngulo de fase y control Chopper,
los mismos que determinan los cortes que se debe efectuar en las ondas de corriente alterna para
de esta manera encender o apagar las resistencias de calentamiento. Posteriormente para
sintonizar el sistema de control de temperatura en cada conversor AC/AC se adquirieron los
valores de temperatura mediante el software Matlab, el mismo que determino la funcién de
transferencia del sistema y mediante sus herramientas de simulacion y sintonia “PID
Tuner/Matlab” obtenemos los valores de Kp, Ki y Kd, que representan las constantes del control
proporcional integral derivativo; el mismo que serd el encargado de mantener el valor de la
temperatura acorde a la que se necesita. Para identificar la técnica de control que genera un
rendimiento 6ptimo se realiz6 una comparacion entre los conversores AC/AC con sus respectivos
controladores PID. Una vez efectuada la comparacion de los conversores AC/AC se pudo
comprobar que el controlador de fase directa genera mayor eficiencia que el controlador ON OFF.
Previo a la manipulacion del médulo se recomienda una correcta familiarizacion del uso de todos

los elementos que se ha utilizado en el desarrollo de este trabajo.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<COEFICIENTE DE TEMPERATURA NEGATIVO (NTC)>, <TRIODO PARA CORRIENTE
ALTERNA (TRIAC)>, <CONTROL DE FASE DIRECTO>, <CONTROL POR CICLO
INTEGRAL (ON OFF)>, <CORRIENTE ALTERNA (CA)> <MATLAB (SOFTWARE)>,
<PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)



ABSTRACT

The design and construction of a temperature and flow control system for a water pumping system
was performed. For the development of this work was investigated about AC/AC converters,
configuration and programming language of the Arduino board, electronic devices, serial
communication between the Arduino plate and Matlab software in addition to implement the
Automatic control system using a reprogrammable Arduino printed circuit board, the same one
that is in charge of the reception of the signals generated by the sensors and the sending of signals
for the actuators drive. To measure the physical variables of flow and temperature, a flow sensor
and a NTC thermistor were used, as a means of activating the heating resistances TRIAC
thyristors were used. Once the elements were determined using the Arduino IDE, the
programming of the AC/AC converters called: Control ON OFF, Phase angle control and Chopper
control were performed. The same ones that determine the cuts that must be carried out in the
alternating current waves in order to turn on or off the heating resistors. Subsequently, to tune the
temperature control system in each AC/AC converter the temperature values were acquired using
Matlab software, The same that determines the function of transfer of the system and by means
of its tools of simulation and symphony "PID Tuner/Matlab" we obtain the values of Kp, Ki and
Kd, that represent the constants of the integral proportional control derivative; the same that will
be in charge of maintaining the value of the temperature according to what is needed. In order to
identify the control technique generated by optimum performance, a comparison was made
between the AC/AC converters with their respective PID controllers. Once it was realized
comparing the AC/AC converters It was possible to verify that the direct phase controller
generates higher efficiency than the ON-OFF controller. Before to the manipulation of the module
a correct familiarization of the use of all the elements that has been used in the development of

this work is recommended.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <NEGATIVE
TEMPERATURE COEFFICIENT (NTC) >, < TRIODE FOR ALTERNATING CURRENT
(TRIAC) >, DIRECT PHASE CONTROL >, INTEGRAL CYCLE < CONTROL (ON OFF) >, <
ALTERNATIVE CURRENT (AC) > < MATLAB (SOFTWARE) >, INTEGRAL
DERIVATIVE PROPORTIONAL (PID) >



INTRODUCCION

En los ultimos afios la tecnologia ha tenido un crecimiento evidentemente acelerado, por lo que
se han desarrollado sistemas que nos permiten controlar las variables fisicas de los diferentes
procesos entre ellos la temperatura y caudal en un sistema de bombeo de agua, lo que garantiza

gue se pueda mantener una temperatura de agua deseada por el usuario.

En la propuesta del trabajo de titulacion se realizara el control de temperatura en un sistema de
bombeo de agua, para lo cual se utilizara la electricidad como fuente de energia para calentar el
agua debido a su bajo costo econémico ademas de presentar un bajo impacto ambiental, por lo
que se hace necesario realizar un sistema de control de temperatura que permita mantener el
sistema a una temperatura deseada el mismo que se realizara con un microcontrolador Arduino

Mega.

Para definir el mejor método de control que brinde comodidad a sus usuarios aprovechando
adecuadamente la energia eléctrica se realizara una comparacion entre dos tipos de controladores
que son: El control de fase directa y el control ON — OFF.



CAPITULO |

1.1 Antecedentes

El cambio de la matriz energética tiene como uno de sus objetivos reducir el uso de combustibles
fosiles para ciertas actividades residenciales e industriales como calefacciones, accionamiento de
actuadores, sistemas de respaldo de energia, coccién de alimentos, etc, mediante el uso de la
energia eléctrica proveniente de los proyectos hidroeléctricos del pais. Si se habla de sistemas de
calentamiento de agua actualmente se conocen varios sistemas de calentamiento que utilizan
diferentes fuentes de energia como: los derivados del petroleo, la energia eléctrica y la solar. El
constante crecimiento tecnoldgico, ha permitido el desarrollo de nuevas técnicas de control
automatico, que faciliten el adecuado control de ciertas variables fisicas inmersas en un proceso

especifico.

Para el caso especifico de un sistema de calentamiento y bombeo de agua se encuentran variables
gue pueden ser controladas como la temperatura y el caudal garantizando que se pueda mantener
una temperatura estable del agua utilizando diversos tipos de controladores. El sistema de
calentamiento de agua que se utilizara en el presente trabajo de titulacion se basara en el uso de
la electricidad como fuente de energia para sustituir el gas licuado de petréleo que actualmente se
utiliza en el sector residencial, ademas, se implementara distintos tipos de controladores AC/AC
para comparar sus resultados y elegir una técnica de control adecuada que permita mantener la

temperatura del agua acorde a las necesidades del usuario.

1.2 Problema

Actualmente, el gobierno ecuatoriano mantiene activo un subsidio sobre los combustibles fdsiles
incluyendo el gas licuado de petréleo, este susidio representa un egreso bastante considerable
dentro del presupuesto general del estado; el sustituir esta fuente de energia por fuentes renovables
existentes en el pais como la energia eléctrica proveniente de fuentes hidricas, podria ayudar a
reducir los valores que se subsidian afio tras afio en el pais. Lo mencionado genera una necesidad
de disponer de un nuevo sistema de calentamiento de agua doméstica que brinde un caudal

adecuado de agua a una temperatura que se pueda controlar.

Con la regulacion de temperatura del agua se puede contribuir a la reduccion en el consumo
energético, evitando gastos altos de dinero como en el caso de los termostatos, ademas de tener
1



una repuesta rapida. A su vez puede ser una alternativa mas econémica que un calefén a gas

debido a la utilizacion de energia eléctrica para su funcionamiento.

1.3 Justificacion

La constante evolucion de la tecnologia ha permitido mejorar y simplificar los procesos que
generalmente realizaban las personas, todo esto a través del desarrollando diversos sistemas de
control que facilitan la obtencion de productos y servicios de calidad.

El llamado cambio de la matriz energética en nuestro pais ha generado variaciones en ciertos
aspectos de la cotidianidad de nuestra sociedad como por ejemplo los métodos para calentar el
agua de uso doméstico. El método mas comun suele ser el calefén a gas, el cual, brinda un buen
caudal de agua a una temperatura elevada, actualmente el problema de este sistema es que se ha
elevado su precio casi en un 100% siendo en ciertos casos inaccesibles para varios hogares
ecuatorianos, dicho incremento en sus costos se debe a que los artefactos que utilicen gas licuado
de petréleo para su funcionamiento han sido gravados con el impuesto a consumos especiales
(ICE), segun el articulo 82 de la Ley de Régimen Tributario Interno que tiene como objetivo
reducir su consumo y motivar al cambio de la matriz energética. (LEY DE REGIMEN
TRIBUTARIO INTERNO, 2007)

1.4 Objetivos

1.41 Objetivo general

Disefiar y construir un sistema de control de temperatura y caudal para un sistema de bombeo de

agua.

1.4.2  Objetivos especificos

Dimensionar y seleccionar adecuadamente los elementos eléctricos, electrénicos y mecanicos

para ensamblar el sistema de control de temperatura y caudal.

Disefiar, implementar y comprobar el funcionamiento del sistema de calentamiento de agua

Sintonizar distintas técnicas de control de temperatura para evaluar cuél genera un rendimiento

Optimo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Calentadores de agua

2.1.1 Introduccion

Los calentadores de agua son dispositivos basados en las leyes de la termodinamica que utilizan
un determinado tipo de energia para incrementar la temperatura del agua. En la actualidad existen
diversas maneras de calentar el agua dependiendo de la aplicacion que se le quiera dar ya sea en
el &mbito industrial, comercial o residencial y del nimero de puntos en el que se requiera el fluido.
Las fuentes de energia mas usadas para el calentamiento del agua son la electricidad, gas natural,
derivados del petroleo y el carbén. Una fuente de energia adecuada para el calentamiento de agua
es la electricidad debido a su bajo costo, no requiere de materiales combustibles y no resulta

contaminante al medio ambiente.
2.1.2 Clasificacion de los sistemas de calentamiento de agua
Los diversos sistemas de calentamiento de agua de uso residencial que existen en el mercado

utilizan principalmente fuentes de energia como el GLP, energia eléctrica, energia solar y se

clasifican en:

Calentador de paso o0 instantaneo

Calentador de acumulacion

Calentador de punto

Caldera (Mola, 2017)

2.1.2.1 Calentador de paso o instantaneo

Son aquellos que no estan provistos de un tanque de acumulacion y se accionan al momento de
abrir el grifo debido a que poseen un mecanismo que en el caso de los calentadores a base de GLP
accionan el quemador y en el caso de los calentadores eléctricos encienden las niquelinas,

realizando el calentamiento del agua a medida que la misma circula por los conductos del sistema.

Los calentadores instantaneos mas comunes son:
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e Calentador instantaneo a gas
e Ducha eléctrica

e Calentador eléctrico instantaneo (Mola, 2017)

Calentador instantaneo a gas

El calentador a gas es de tipo instantaneo debido a que el agua circula a través de un
intercambiador de calor el cual es calentado por medio de un quemador que utiliza gas como
medio de energia para cumplir este fin, las partes del calentador a gas se pueden visualizar en la
figura 2-1 . (Mola, 2017)|

. ——— Campana extractora POC con
cortatiro

| ——— Intercambiador

——— Cuerpo de gas

_— Cuerpo de agua

i

Figura 2- 1: Partes de un calentador de gas instantaneo
Fuente: (Mola, 2017)

Una vez producida la apertura del grifo el agua empieza a circular por el serpentin a la vez que se
acciona el quemador por medio de un mecanismo mecanico de encendido, el mismo que sera

apagado automaticamente al cerrar el paso de agua.

Debido a lo descrito anteriormente el consumo de gas sera unicamente cuando el dispositivo entra

en funcionamiento. (Mola, 2017)

Ducha eléctrica

La ducha eléctrica se acciona cuando la presion de agua que circula por su interior desplaza una
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membrana que permite la conexion con la red eléctrica, esta membrana a su vez activa una o
varias niquelinas de inmersion para calentar el agua de manera instantanea, en la figura 2-2 se

puede visualizar las partes de una ducha eléctrica.
Este tipo de calentadores eléctricos tienen una potencia que varia entre los 1.5 Kw y los 5.5 Kw

a lavez que poseen tres niveles de calentamiento que proveen agua caliente, tibia o fria los mismos

que pueden seleccionarse a través de un interruptor de posicion. (Villalta & Bufiay, 2016, pp. 46-47)

Contacto Electrico

Agua Fria

\ ! Resistencia
e P , Electrica

S
Salida de Agua Caliente

Figura 2- 2: Elementos que constituyen una ducha eléctrica
Fuente: (Grupo AR, 2016)

Calentador eléctrico instantaneo

Este tipo de calentador utiliza electricidad como fuente de energia para realizar el calentamiento
y Unicamente se activa cuando el sensor de flujo detecta el paso de agua a la vez que enciende las

niquelinas que realizan el calentamiento del fluido de manera inmediata.

Este tipo de calentadores utilizan niquelinas de inmersion que tienen una potencia de 8 Kw a 22

Kw. (Mola, 2017)

En este tipo de calentadores se pueden implementar circuitos de control electrénico para mantener
la temperatura previamente ajustada en el equipo, ademas, como se observa en la figura 2-3 los
calentadores de agua instantaneos modernos pueden incluir una pantalla para visualizar la

temperatura que ha alcanzado el agua. (Go Tankless, 2018)
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Figura 2- 3: Calentador eléctrico instantaneo
Fuente: (Mola, 2017; Mola, 2017)

2.1.2.2 Calentador de acumulacion

Este tipo de calentadores emplean un tanque de almacenamiento de agua donde la temperatura
del fluido es elevada hasta llegar a una temperatura preestablecida, el calentamiento se produce
en un intervalo de tiempo determinado por la potencia del equipo y la cantidad de agua acumulada
en el deposito. Los tamafios de los dep6sitos se encuentran entre los 15 litros y los 1000 litros.

Estos calentadores son capaces de entregar agua caliente con una temperatura constante durante
la descarga de toda el agua contenida en su depdsito.

Los calentadores de acumulacién mas comunes son:

e Calentadores acumuladores a gas
e Calentadores acumuladores eléctricos

e Calentadores solares (Mola, 2017)
Calentadores acumuladores a gas
Este tipo de calentadores utilizan gas como fuente de energia para incrementar la temperatura del

agua, contienen un depdsito que calentara el fluido por medio de un quemador de gas, en la figura

2-4 se puede observar las partes de un calentador a gas. (Mola, 2017)
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Figura 2- 4: Partes de un calentador a gas de acumulacion
Fuente: (Los Andes, 2010)

Poseen una entrada de agua fria ubicada en la parte inferior del depdsito y una salida de agua
caliente en la parte superior del mismo, el encendido o apagado del quemador es controlado por
medio de un termostato que se encuentra en el interior del depdsito y es calibrado de acuerdo a la
temperatura deseada por los demandantes del fluido si la temperatura baja de ese nivel el
termostato enviara sefiales que enciendan el quemador y una vez que se alcanza la temperatura

deseada sera apagado. (Mola, 2017)

Como dispositivo de seguridad contiene una valvula de sobrepresién que trabaja en funcion de la
presion del calentador, si se identifica una sobrepresion se produce la apertura de valvula

permitiendo el drenaje del depoésito. (Mola, 2017)

Los tanques de almacenamiento de estos dispositivos de calentamiento deben ser aislados
térmicamente con el fin de evitar descensos en la temperatura. La capacidad de almacenamiento
de estos dispositivos va desde los 25 litros a los 500 litros, siendo los de capacidades bajas

utilizados en puntos de poco consumo y los de mayor capacidad en multiples puntos de consumo.
(Mola, 2017)

Calentadores acumuladores eléctricos

Este tipo de calentadores emplean la electricidad como fuente de energia para calentar el fluido,
esta constituido por un dep6sito de almacenamiento de agua aislado térmicamente, en el mismo
que se efectuard el calentamiento del fluido en un intervalo de tiempo determinado por la cantidad
de agua almacenada y la potencia de las niquelinas, se puede visualizar las partes del calentador

eléctrico en la figura 2-5. (Mola, 2017)
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Figura 2- 5: Partes de un calentador de acumulacion eléctrico.
Fuente: (Soluciones Bizkaia, 2018)

La entrada de agua fria esta ubicada en la parte inferior del dispositivo y la salida de agua caliente
en la parte superior del mismo, el control de las niquelinas de calentamiento que se encuentran
sumergidas en el agua se efectuara de acuerdo a la temperatura determinada en el termostato si
esta es muy baja se accionan las niquelinas y cuando se alcanza la temperatura requerida se

apagan. (Mola, 2017)

El encendido de las niquelinas no se da necesariamente de forma simultanea ya que cada una de
ellas cuenta con un termostato independiente. La entrada de agua cuenta con una valvula
antirretorno, que impide el retroceso del agua caliente a red de alimentacion de agua fria. Ademas,
posee una valvula de seguridad que se acciona en caso de sobrepresion y una valvula de desagie.

La capacidad de estos calentadores de agua va desde los 10 litros a los 1000 litros. (Mola, 2017)
Calentador solar

Un calentador solar es un dispositivo que utiliza la energia solar que llega a la superficie terrestre
en forma de radiacion, para calentar agua. Su uso mas comun es para calentar agua para uso en
servicios sanitarios. Un calentador solar puede disminuir el consumo energético utilizado para

calentar agua, se puede visualizar en la figura 2-6 las partes de un calentador solar.

Tubos

Figura 2- 6: Componentes de un calentador solar
Fuente: (Natural Planet, 2012)
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De acuerdo con su funcionamiento los calentadores solares se clasifican en dos tipos:

Activos: Los calentadores solares activos son aquellos que utilizan algun tipo de energia externa,

por ejemplo, mediante una bomba, para mover el agua dentro de su circuito.

Pasivos: Los generadores solares pasivos no requieren de energia externa para funcionar. Utilizan

el principio de termosifon para mover el agua dentro del sistema. (Carvajal, 2011, p. 22)

Ventajas:

e Facilidad de mantenimiento.
e Ecoldgicos, no emiten ningun contaminante a la atmésfera

e Coste de explotacion reducido en comparacion con calentadores que utilizan gas.

Desventajas:

o Dependiendo el volumen y el momento en que se usa el agua caliente, ésta puede tener o
no la temperatura deseada.

o Depende de las condiciones climaticas

e Restriccion en hora de utilizacién del agua caliente.

e Mantenimiento necesario (CONAE, 2009)

2.1.2.3 Calentador de punto

Son calentadores de baja capacidad que se ubican en lugares cercanos al que se necesita el

suministro de agua caliente.

Utilizan electricidad como fuente de energia para calentar el agua y pueden ser accionados

manualmente con interruptores o de manera automatica con el desplazamiento del agua.

La potencia que manejan este tipo de calentadores esta entre los 1,5y 5 Kw. (Mola, 2017)

2.1.2.4 Caldera

Las calderas son equipos que a través de un material combustible obtienen energia calorifica, la
cual a su vez es transferida a un liquido, permitiendo de esta manera el cambio de estado liquido

a gaseoso.



Las calderas domesticas pueden utilizar gas o electricidad para su funcionamiento. (Spirax Sarco,
2011, p. 3)

Caldera a gas

Las calderas domésticas emplean gas como energia para incrementar la temperatura del agua
pueden brindar uno o dos servicios ya sea en la calefaccién o en el calentamiento de agua siendo

este Ultimo el mas usado. (Mola, 2017)

Caldera eléctrica

Este tipo de calderas estan provistas de niquelinas que permiten incrementar la temperatura del

agua que posteriormente pueden usarse en sistemas de calefaccion o calentamiento de agua. (Mola,
2017)

Caldera de combustible

Las calderas de combustible son utilizadas generalmente en plantas industriales, ya que requieren
de una instalacion provista de tanques de almacenamiento los mismos que serén los encargados
de surtir del combustible necesario el cual al ser mezclado con el aire permitira que se produzca

una adecuada combustion necesario para que funcionen los quemadores de la caldera. (Mola, 2017)

2.2 Arduino

Arduino es una placa de circuito impreso sobre la cual est4 ubicado un microcontrolador, esto
ofrece un campo mas amplio de aplicaciones que si se tuviera el microcontrolador de forma
independiente debido a que la placa posee entradas y salidas tanto analdgicas como digitales que
permiten una rapida conexion y desconexion de elementos, ademas posee una plataforma de

desarrollo de cédigo libre.

En la actualidad existen una gran variedad de placas Arduino. (Arduino, 2018)

1.2.1 Partes que conforman Arduino

Arduino esta compuesto por tres partes que son: Hardware, Software y Lenguaje de

programacion. (Torrente, 2013, p. 67)

2.2.1.1 Hardware
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Arduino es una placa de circuito impreso la cual contiene un microcontrolador que se pude
reprogramar, ademas, contiene pines que se conectan internamente al microcontrolador, los cuales

sirven como medio de conexidn para actuadores y sensores.

La placa de circuito impreso que se observa en la figura 2-7 esta constituida de un material no
conductor sobre la que se encuentra pistas conductoras que permiten unir eléctricamente los
elementos electronicos necesarios para el funcionamiento del microprocesador, la misma que no

puede ser modificada una vez impresas las pistas.

Por lo tanto, Arduino simplemente es una Placa de circuito impreso que tiene un disefio

establecido para conectar los circuitos internos. (Torrente, 2013, pp. 68-69)

PR e0®
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Figura 2- 7: Placa de circuito impreso de Arduino uno
Fuente: (Allegro, 2016)

2.2.1.2 Software

El software que utiliza Arduino es multiplataforma debido a que se puede conectar con diferentes
sistemas operativos como Windows, MacOS y Linux, el mismo que debe ser instalado en el

ordenador y se puede visualizar su interfaz en la figura 2-8.

Este software nos permitira escribir, verificar y guardar las acciones necesarias para que funcione
la PCB de Arduino.

La conexion de la PCB al ordenador se realiza a través de un cable USB permitiendo de esta

manera cargar las instrucciones previamente realizadas en el software de Arduino.

La placa de Arduino permite ejecutar las instrucciones de manera independiente después de haber
sido cargadas desde el ordenador, debido a que para su funcionamiento Unicamente requiere de
una fuente de alimentacidn externa, esta puede ser conectada mediante el cable USB al ordenador

el mismo que servira como fuente de alimentacion para la placa. (Torrente, 2013, pp. 67-68)
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Figura 2- 8: Interfaz del software de Arduino
Fuente: (Autores, 2018.)

2.2.1.3 Lenguaje de programacion

El lenguaje de programacion es conocido como un idioma artificial, el mismo que ayuda a

expresar instrucciones a las maquinas para gque estas puedan ejecutarlas.

Arduino dispone de propio IDE donde contamos con funciones preestablecidas que permiten
asignar instrucciones coherentes de lo que necesitamos programar en el microcontrolador de la

PCB. Estas instrucciones se desarrollan mediante el software Arduino.

Con la ayuda de Arduino se puede desarrollar una gran variedad de proyectos que van desde la
monitorizacion pasando por la roboética, la domética, etc. Por lo que las aplicaciones pueden ser

infinitas de acuerdo con la programacion que se realice. (EcuRed, s.f.)

2.2.2  Ventajas

e Losusuarios de Arduino constantemente implementan documentacion que es compartida
al resto de usuarios.

o El software de Arduino es compatible con diversos sistemas operativos como Linux, Mac
OS y Windows.

e La programacion sigue comandos preestablecidos de simple aplicacion, ademas que
contiene documentos que facilitan la programacion con detallados ejemplos.

e Presentan facil accesibilidad debido a su bajo costo en comparacién a otros dispositivos
similares, ademas, que se puede adquirir los elementos por separado y ensamblarlo uno

mismo.
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e Las placas Arduino son versatiles ya que poseen una gran variedad de pines que se pueden
utilizar como entradas y salida para de esta manera adquirir informacion de sensores y
poder enviar instrucciones a los actuadores conectado a la placa.

e Las placas de Arduino pueden ser empleados en multiples aplicaciones debido a que

permite la conexidon de gran nimero de elementos de entrada y salida al procesador.
(Torrente, 2013, pp. 70-71)

2.2.3  Arduino Mega 2560

El Arduino mega 2560 que se visualiza en la figura 2-9 con sus pines de conexion, pertenece a la
familia de los microcontroladores AVR de 8 bits y una arquitectura de computador con conjunto
de instrucciones reducidas “RISC” cuyas aplicaciones son en sensores y comunicaciones
industriales. (Arduino, 2018)

Pines Digitales

Puerto USB

sajenBig sauig

Al4 DIGITAL

Jack Alimentacion pines de pontecia  pines analogos

Figura 2- 9: Pines de conexion de la placa de Arduino Mega 2560
Fuente: (Dynamo Electronics, 2006)

Las caracteristicas principales de Arduino Mega son:

Es una placa de circuito impreso la cual posee 54 pines que pueden ser usados como
entradas o salidas digitales.

e 15 pines se pueden utilizar como salidas PWM.

e 16 pines se pueden utilizar como entradas analdgicas.

e 4 puertos seriales.

e Conexion USB.

e Conector de alimentacion.

e Oscilador de 16 MHz y boton de reinicio.
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e La placa puede ser alimentada con una fuente de 5V de CC para su funcionamiento.
(Arduino, 2018)

2.3 LCD (Pantalla de cristal liquido)

Una pantalla de cristal liquido permite al usuario visualizar caracteres alfanuméricos, por ejemplo,
el LCD de 16x2 que se muestra figura 2-10, cada cuadro donde se dibuja un nimero o una letra
contiene 5x7 pixeles.

Para la visualizacion requieren de una fuente de luz externa ya que por si solo no tiene la capacidad

de emitir luz.

Las pantallas de cristal liquido contienen elementos quimicos organicos que al aumentar su
temperatura cambian del estado sélido al liquido y con la presencia de un campo eléctrico se logra

visualizar la imagen establecida por efecto de la orientacién hacia los electrodos de los cristales.
(Valdés & Vallas, 2007)
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Figura 2- 10: Pines de conexion de la pantalla LCD de 16x2.
Fuente: (Torrefio, 2014)

2.4 Tiristores de triodo bidireccionales

Un TRIAC puede conducir en ambas direcciones y por lo comun se utiliza en control de fase de
AC. Se puede considerar como dos SCR conectados en antiparalelo con una conexion de

compuerta comin como se muestra en la figura 2-11. Su simbolo se muestra en la figura 2-12.
(Rashid, 2015, p. 456)
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Figura 2- 11: SCR conectados en antiparalelo
Fuente: (Rashid, 2015)

NT2

NMTI

Figura 2- 12: Simbolo del triac
Fuente: (Rashid, 2015)

Como un TRIAC es un dispositivo bidireccional, sus terminales no se pueden designar como
anodo y catodo. Si la terminal MT2 es positiva con respecto a la terminal MT1, el TRIAC se
puede encender aplicando una sefial de compuerta positiva entre la compuerta G y la terminal
MT1. Si la terminal MT2 es negativa con respecto a la terminal MT1, se enciende aplicando una

sefial de compuerta negativa entre la compuerta G y la terminal MT1.

No es necesario tener ambas polaridades de sefiales de compuerta, y un TRIAC se puede encender

con una sefial de compuerta ya sea positiva 0 negativa. (Rashid, 2015, p. 457)

2.5 Conversores

2.5.1 Introduccion

Los controladores de voltaje AC permiten variar el valor eficaz del voltaje (Vrws) de corriente
alterna con el que sera alimentada la carga por esta razén se los conoce como controladores de
voltaje de AC. Este tipo de controladores cominmente son utilizados para control de
electroimanes, calefaccion industrial, control de velocidad de motores, control de alumbrado y

cambio de conexidn de transformadores de AC.
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El control de los tiristores que son conectados entre carga y la fuente emplean dos tipos de control:

e Control de encendido apagado.

e Control por &ngulo de fase. (Rashid, 2004, p. 500)

2.5.2 Control de encendido apagado

Este tipo de control efectlia la conexion de la fuente con la carga durante unos cuantos ciclos y la

desconexion también se produce durante algunos ciclos. (Rashid, 2004, p. 501)

2.5.2.1 Principio del control de encendido y apagado

El principio de control de encendido y apagado se lo puede explicar de una manera clara mediante
la figura 2-13(a) que corresponde a un controlador monofasico de onda completa. Para la
conexion de la fuente con la carga se cuenta con uno o varios tiristores que funciona como
interruptores electronicos, los mismos que realizan la conexion durante un lapso tn;
posteriormente el mismo se apaga cada vez que la onda cruce por cero durante un tiempo tm. El
tiempo tn generalmente estd formada por una cantidad entera de ciclos. Cuando se produce el

cruce de voltaje por cero se activan los tiristores como se puede apreciar en la figura 2-13 (b).
(Rashid, 2004, pp. 501-502)
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Figura 2- 13: Control de encendido y apagado.

Fuente: (Rashid, 2004)
Este tipo de controlador se utiliza en aplicaciones de control de calefaccion industrial. En este
conversor no se genera arménicos debido a que los tiristores realizan la conmutacion a corrientes

y voltajes cero, ademas no se distorsiona la onda sinusoidal de alimentacién comercial.
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2.5.3 Control por &ngulo de fase

Se conecta la fuente con la carga mediante interruptores electronicos (tiristores) durante una parte
de cada ciclo de voltaje de entrada. (Rashid, 2004, p. 503)

2.5.3.1 Principio de funcionamiento del control por angulo de fase

Para explicar el funcionamiento del control por angulo de fase nos ayudamos con la figura 2-14
(a) donde la potencia que alimenta la carga es controlada mediante el retraso del angulo de disparo
del tiristor 1, en la figura 2-14 (b) se puede apreciar las sefiales de disparo del tiristor 1 y la forma
caracteristica de la onda tanto para el voltaje de entrada como de salida. Al contar con un diodo,
se logra limitar el intervalo de control y el valor de voltaje eficaz a la salida varia entre 70.7% y

100%. (Rashid, 2004, pp. 503-504)
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Figura 2- 14: Control por angulo monofésico

Fuente: (Rashid, 2004)
El circuito mostrado en la figura 2-14 es un controlador monofasico de media onda y es muy
préctico para aplicaciones que utilizan cargas resistivas como alumbrado y calefaccion. A este
tipo de controladores se los conoce como controladores unidireccionales debido a que el control

de la potencia se controla en la mitad del ciclo positivo. (Rashid, 2004, p. 504)

2.5.3.2 Controlador de fase de onda completa

En los controladores de fase directa la potencia es controlada mediante la variacion del &ngulo de

disparo del Tiristor T1 durante el medio ciclo positivo, y la potencia del medio ciclo negativo es

controlada por el tiristor T2. Los pulsos de disparo de los tiristores T1 y T2 se dan a 180 grados.
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En la figura 2-15 se puede observar las formas de onda de entrada y salida de voltaje, asi como

las sefiales de activacion de los tiristores T1y T2. (Rashid, 2015, pp. 555-556)
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Figura 2- 15: Controlador monofésico de onda completa.
Fuente: (Rashid, 2015)

2.5.4 Troceador AC

El troceador AC o Chopper es un convertidor estatico de AC a AC que no modifica la frecuencia,
se ha usado ampliamente para el control de voltaje de cargas que cuentan con una fuente de AC
fija.Este tipo de controladores se caracterizan por casi no presentar armonicos en su sefial troceada
la cual puede ser observada en la figura 2-16. El tipo de sefial que envia el circuito de control
tiene una relacion de trabajo variable y periodo constante. (Rashid, 2004, p. 534)
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Figura 2- 16: Forma de onda de un troceador AC
Fuente: (Jami & Rivera, 2009)
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El factor de potencia puede ser modificado mediante la utilizacion de un control de modulacion
por ancho de pulso (PWM). En la figura 2-17 se puede apreciar que se enciende y se apaga el
circuito repetidas veces durante el medio ciclo negativo y el medio ciclo positivo. S’1 y S°2 dan
lugar a una conduccion libre de corriente hacia la carga mientras S1 y S2 estan apagados
respectivamente. (Rashid, 2004, p. 535)

(a) Circuito (b) Sefiales de disparo

Figura 2- 17: Controlador de voltaje de AC con control por PWM
Fuente: (Rashid, 2004)

2.6 Instrumentacion

La instrumentacion es una ciencia técnica la misma que ayuda a obtener informacion de un
proceso utilizando diferentes técnicas o sistemas, los cuales identificaran y cuantificaran las

variables caracteristicas de los mismos.

Los sistemas de instrumentacion electronica actualmente se encuentran presentes en la mayoria
de los aparatos que utilizamos cotidianamente, este tipo de sistemas emiten la informacion
recolectada en forma de sefiales eléctricas las cuales pueden ser procesadas por

microcontroladores, microprocesadores 0 computadoras. (Pérez, 2014, p. 3)

2.8.1 Sensores

Los sensores son elementos que permiten obtener una determinada sefial de salida a partir de un

tipo de energia generada por una variable fisica que se desea cuantificar.

Las sefiales generadas pueden ser transducibles de tal manera que se pueda procesar la

informacion entregada por el sensor. (Corona, et al., 2014, p. 17)
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Los sensores en su salida pueden generar sefiales digitales o analdgicas, siendo mas simple el
acondicionamiento de sefiales digitales, sin embargo, la mayoria de los sensores entregan sefiales

analdgicas. (Pallés, 1993, p. 27)
2.6.2 Transductores

Son dispositivos que transforman un tipo de energia obtenida en otra la cual nos permitira

cuantificar una determinada variable fisica.

Los transductores son capaces de transformar la energia mecanica, térmica, magnética, quimica
y eléctrica en sefiales de voltaje y corriente eléctrica que pueden ser empleados para el

accionamiento de equipos de control ya sea de manera directa o indirecta.

La diferencia entre un transductor y sensor es que el sensor entrega sefiales de salida no eléctricas
que son transformadas por medio de un transductor en una sefial eléctrica y esta sefial es lo mas

similar posible a la magnitud fisica medida. (Corona, et al., 2014, p. 2)
2.6.2.1 Termistor

Como se puede apreciar en la figura 2- 18 los termistores son dispositivos electronicos capaz de

variar su resistencia eléctrica en funcion de la temperatura aplicada sobre el mismo.

Los termistores generalmente son disefiados de tal manera que su resistencia varié 100 ohmios o

mas drasticamente por cada grado centigrado. (Torrente, 2013, p. 423)

TERMISTOR 7
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Figura 2- 18: Funcionamiento de un termistor
Fuente: (Enriquez, 2003)

La resistencia de los termistores puede variar desde el rango de los ohms hasta los megaohms
ademas pueden ser no lineales y lineales. En los lineales su resistencia tiende a variar de manera

constante por cada grado que varia la temperatura a diferencia de los no lineales que normalmente
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estan representados por una curva exponencial ascendente o descendente debido a que su
resistencia no varia de manera constante a diferentes rangos de temperatura. Al tratarse de
elementos resistivos no presentan inconveniente para trabajar con corriente directa o corriente
alterna. Los termistores se caracterizan por ser de reducidos tamarios y de diferentes formas de
acuerdo con su aplicacion. (Enriquez, 2003, p. 69) De acuerdo a la variacion de la resistencia en

funcidn de la temperatura existen dos tipos de termistores:

Termistores de coeficiente de temperatura positivo (PTC)

Son termistores de coeficiente de temperatura positivo es decir que si la temperatura aumenta
también incrementa el valor de su resistencia. El coeficiente es estable dentro de un intervalo
especifico de temperatura y fuera de él, el coeficiente puede ser negativo e incluso nulo.
Principalmente este tipo de termistores son empleados como fusibles reseteables, los mismos que
se encargan de cortar el suministro de corriente protegiendo de esta manera el sobrecalentamiento

de los circuitos. (Enriquez, 2003, pp. 70-71)

Segun la composicién y el dopado existen dos tipos de termistores:

e Los ceramicos en los cuales su resistencia varia bruscamente una vez que se alcanzado la
temperatura de Curie.

Son denominados posistores ya que su coeficiente de temperatura sobre la temperatura Curie es

positivo y por debajo de esta es negativo o casi nulo. (Serna, et al., 2010, pp. 38-39)

En la figura 2-19 se puede visualizar las curvas caracteristicas de los PTC cerdmicos y de los

dopados de silicio en funcién a la temperatura y resistencia.
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Figura 2- 19: Curvas caracteristicas de termistores PTC
Fuente: (Serna, et al., 2010)
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Su aplicacion no es recomendada para temperaturas que sobrepasen los 400 grados centigrados.
Otra aplicacion de estos dispositivos es la de controlar temperatura en elementos de calefaccion,

comparacion, etc. (Santamaria & Castejon, 2009)

Termistores de coeficiente de temperatura negativo NTC

Son termistores de coeficiente de temperatura negativo de manera que su resistencia decrece

rdpidamente cuando se presenta un incremento en su temperatura.
Estos termistores son muy sensibles por lo que pueden registrar pequefios cambios de
temperatura, razon por la cual son los mas usados. La grafica temperatura resistencia de un

termistor NTC es aproximadamente exponencial. (Enriquez, 2003, pp. 69-70)

En la figura 2-20 se puede observar la curva caracteristica de un termistor NTC.

REDUCCION DE LA RESISTENCIA e

AUMENTQ EN LA TEMPERATURA =i

Figura 2- 20: Curva caracteristica de funcionamiento de un NTC
Fuente: (Enriquez, 2003)

Las aplicaciones caracteristicas de los NTC son:

e Control de velocidad de fluidos.
e Control de nivel de liquidos.
e En circuitos de proteccién contra incendios.

e Limitar picos de corriente. (Santamaria & Castejon, 2009)

La formula (1) permite determinar la temperatura mediante la NTC es la siguiente:
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Donde:
T = Temperatura en grados Kelvin
To = Temperatura de referencia
Rntc = Resistencia de la NTC a diferentes temperaturas
Ro = Resistencia a una temperatura de referencia
B = Factor beta
(Gbémez, 2017)

2.7 Resistencias de calentamiento

Son elementos eléctricos que tienen la capacidad de oponerse al paso de la energia eléctrica
permitiendo de esta manera transformar este tipo de energia en calor aprovechando el efecto joule.
El objetivo de estos elementos es aprovechar la caida de tension que se da en los mismos para
generar calor que puede ser aplicado en diversos procesos de calentamiento como secadores,
hornos, calentadores, etc.

Las resistencias de calentamiento eléctrico son fabricadas de tal manera que el elemento calefactor
se encuentre ubicado en el nucleo de la resistencia y es recubierto por materiales cerdmicos o
metalicos. El calor es conducido desde la superficie recubierta de la resistencia hasta el lugar que
se desea calentar por medio de conveccion, radiacion o conduccion luego de haber sido
energizadas. Generalmente el material que se utiliza como calefactor es una composicién de
niquel y cromo el cual es denominado nicromio. En el caso de que las resistencias de
calentamiento posean recubrimientos metalicos se debe aislar el alambre con el fin de evitar

cortocircuitos que pueden ser generados por la corriente eléctrica que circula por la resistencia.
(Fallas, 2007, p. 64)

2.7.1 Tipos de resistencias eléctricas:

En el mercado se puede encontrar diferentes tipos de resistencias de acuerdo al calentamiento que

se requiera entre las cuales tenemos las siguientes:

Resistencias planas
Resistencias de hilo bobinado
Resistencias tipo banda
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Resistencias tubulares de inmersion

Resistencia de alambre de Nicromio. (Fallas, 2007)

2.7.1.1 Resistencias planas

Son resistencias con forma de ldmina plana como se puede visualizar en la figura 2-21, las mismas
que pueden ser de diferentes tamafios y formas dependiendo la aplicacion que se le desee dar.
Una vez que han sido colocadas no es aconsejable que sean removidas debido a que el alambre

interno puede sufrir fracturas. (Fallas, 2007, pp. 64-65)

Figura 2- 21: Resistencias planas
Fuente: (Fallas, 2007)

2.7.1.2 Resistencias de hilo bobinado

Son utilizadas en aplicaciones donde se necesita elevadas potencias de disipacion de calor las
mismas que su bobinado tiene forma de espiral sobre un elemento cerdmico. Estas resistencias se

pueden visualizar en la figura 2-22 y poseen una gran estabilidad térmica. (Fallas, 2007, p. 65)

4

Figura 2- 22: Resistencia de hilo bobinado
Fuente: (Fallas, 2007)

2.7.1.3 Resistencias tipo banda

Son resistencias muy versatiles que debido a su forma les permite ajustarse a diversas
aplicaciones, pueden ser usadas en vacio y no presentan problemas al ser removidas. Este tipo de
resistencias que se puede observar en la figura 2-23 que tienen forma de tubo son fabricadas con

un recubrimiento exterior de Hierro Zincor y se puede colocar su superficie de calentamiento en
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la parte interna o externa. (Fallas, 2007, p. 66)

Figura 2- 23: Resistencias tipo banda
Fuente: (Resistencias Electricas Vega, 2017)

2.7.1.4 Resistencias tipo cartucho

Las resistencias tipo cartucho tienen una forma de cilindro donde sus conexiones eléctricas se
encuentran a un extremo de este. Este tipo de resistencias cuentan con una cubierta metalica como
se puede visualizar en la figura 2-24 debido a lo que se aisla el alambre calefactor con polvo

ceramico y se usa cominmente para calentar bloques metalicos. (Fallas, 2007, pp. 66-67)

Figura 2- 24: Resistencia tipo cartucho
Fuente: (Resistencias Especiales, s.f.)

Las resistencias de tipo cartucho pueden ser de alta carga o de baja carga.

Cartuchos de alta carga: Este tipo de resistencias de calentamiento pueden trabajar en condiciones

adversas y espacios pequefios donde la temperatura puede llegar hasta los 750 grados centigrados.

Cartuchos de baja carga: Este tipo de resistencias pueden alcanzar aproximadamente los 300
grados centigrados y no permiten golpes constantes, temperaturas constantes de trabajo o
vibraciones. Este tipo de resistencias pueden ser fabricadas del tamafio de area a calentar para que

su transferencia de calor sea por conduccion. (Fallas, 2007, p. 67)
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2.7.1.5 Resistencias tubulares de inmersion

Este tipo de resistencias se encuentran sumergidas en combustible, agua, aire o cualquier otra
sustancia que se desee calentar las mismas que utilizan como refrigerante la sustancia que se desea
calentar permitiendo de esta manera que no se quemen las resistencias. Su proceso de fabricacion
es similar a las de tipo cartucho, pero se disefian de tal manera que transfieran mas calor que las

de tipo cartucho. (Fallas, 2007, p. 68)

En la figura 2-25 se puede observar una resistencia tubular de inmersién.

Figura 2- 25: Resistencia tubular de inmersion
Fuente: (Resistencias Electricas Vega, 2017)

2.7.1.6 Resistencia de alambre de Nicromio

Este tipo de resistencias Ginicamente estan constituidas por el alambre de nicromio mostrado en la
figura 2-26. Estas resistencias pueden tener forma de espiral, anillos, etc. Pueden alcanzar

temperaturas de hasta 1200 grados centigrados. (Fallas, 2007, p. 69)

‘11'

Figura 2- 26: Alambre de nicromio
Fuente: (Rueda Maquinaria, s.f.)
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2.8 Efecto Joule

Cuando por medio de un conductor circula una corriente eléctrica, parte de la energia cinética que
se encuentra en los electrones se transforma en calor debido al choque entre los atomos que
conforman el material conductor, este fendmeno irreversible produce un incremento en la

temperatura de los conductores esto es conocido como el efecto joule. (Pérez, 2014, p. 189)

El calor que se produce en un conductor alimentado con una corriente eléctrica constante durante
un tiempo establecido es proporcional a la intensidad elevada al cuadrado por la resistencia que

posee el conductor.

La determinacion de calor a través de la ley de Joule se lo efectia a través de la siguiente ecuacion:
Q =R*|2*t (2)
Donde:

Q = Cantidad de calor producida medida en Julios (J)
R = Resistencia eléctrica del conductor medida en ohmios ()
| = Intensidad de corriente eléctrica que circula medida en amperios (A)

t = Tiempo medido en segundos (). (Santamaria & Castején, 2009, p. 31)
Aplicaciones de efecto Joule:

Algunos equipos que utilizan el efecto Joule para su funcionamiento son: Lamparas
incandescentes, hornos, calefactores eléctricos, fusibles ademas se puede emplear en

amperimetros térmicos para medir intensidad de corriente eléctrica. (Redondo, 2013)
2.9 Calor especifico

Podemos darnos cuenta de que las distintas sustancias responden de distinta forma al calor.
Cuando se afiade 1 kcal de energia calorifica a 1 kg de agua, la temperatura de esta cambia 1 °C.

Esto solo es cierto para el agua.

Cuando se calientan otras sustancias los valores son diferentes. El calor especifico es la cantidad

de calor necesaria para incrementar la temperatura de 1 kg de sustancia 1 °C. (Whitman & Jhonson,
2006, pp. 9-10)
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Sustancia Calor especifico
(cal/g°C)
Agua 1
Alcohol 0,58
Aluminio 0,219
Plomo 0,031
Cobre 0,093
Hierro 0,11
Hielo 0,55
Mercurio 0,033
Plata 0,056
Vidrio 0,2
Vapor de 0,48
Agua

Figura 2- 27: Tabla de calores especificos
Fuente: (Whitman & Jhonson, 2006)

2.9.1 Dimensionamiento de los equipos de calefaccion

El calor especifico es importante porque la cantidad de calor requerida para cambiar las
temperaturas de distintas sustancias se emplea para dimensionar los equipos. El siguiente ejemplo

muestra como se aplicaria esto a la practica.

Imagine que una empresa de fabricacion necesita comprar un equipo calefactor para calentar el
acero antes de poder emplear éste en un determinado proceso. Es posible. por ejemplo, que el
acero esté almacenado en un ambiente exterior frio a 0 y que necesite un cierto precalentamiento
antes de formar parte del proceso de fabricacion. La temperatura deseada para el proceso de
fabricacion es de 30 °C. ¢ Cuénto calor debe afiadirse al acero si la fabrica consume 1.000 kg/h de
este material? El acero entra en la fabrica a una velocidad fija de 1.000 kg/h y sera necesario
afiadir el calor correspondiente de modo continuo para poder mantener la produccion. La figura

2-27 nos proporciona un calor especifico de 0.116 Kcal/kg/°C para el acero.

Esto quiere decir que hay que afiadir 0.116 Kcal de energia calorifica a cada kilogramo de acero

para incrementar su temperatura 1 °C.

Q = Peso x Calor especifico x Diferencia de temperatura donde Q es igual a la cantidad de calor

necesaria.

Sustituyendo los valores adecuados en la férmula obtenemos:
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Q =1.000 kg/h x 0.116 kcal/kg/°C x 30 °C
Q = 3.480 Kcal/h serén requeridos para calentar el acero antes de la fabricacion.

El ejemplo anterior parte de unos valores conocidos para averiguar otro valor desconocido. La
informacién conocida se emplea para averiguar el valor desconocido con la ayuda de una férmula.
Dicha formula puede usarse al afiadir o extraer calor y se la emplea a menudo en los célculos de
carga de calor para determinar el tamafio de los equipos de calefaccion y de enfriamiento (Whitman
& Jhonson, 2006, p. 10).
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CAPITULO Il

3. CONSTRUCCION, DEL MODULO DE CALENTAMIENTO DE AGUA

3.1 Determinacion de la potencia de las niquelinas

Para la determinacion de la potencia eléctrica de las niquelinas, se consider6 un caudal de 4 litros

por minuto de agua, realizando el calculo de la siguiente manera:
Datos:

Q =4 litros/min

@ de la tuberia = 3/8 pulgada

P =2

Calculo del &rea de la tuberia:

— 2
A=3? ©
Donde:
A = érea
@ = diametro
n=13.1416
@ =3/8in* 2222 - 9 009525 m

1lin

A=2(0.009525 m)? = 7.125573925*10° m?

Calculo de la velocidad del agua:

(4)

ELS)

Donde:

Q = caudal
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v = velocidad

A = area

«10-5
Q = 4 litros/min * 22272% " - .00006667 m3/s
litros/min
3
0.00006667 m°/s — 093564 m/S

T 7.125573925+1075 m2

Determinacion del tiempo necesario que debe permanecer el agua dentro de la tuberia:

Al tener un caudal de 4 litros por minuto y siendo el objetivo calentar la misma cantidad de agua

en dicho tiempo es necesario que cada litro de agua permanezca 15 segundos dentro de la tuberia.

Calculo de la longitud de la tuberia:

~

®)

Donde:

v = velocidad
d = distancia

t= tiempo
Despejando d, de la formula (3-3) se puede calcular la longitud de tuberia necesaria del calentador.
d = v*t = 0.93564 m/s*15s = 14.035 m
Calculo del volumen de agua contenido en el interior del agua:
V = A*L (6)
Donde:

V =volumen
A= area

L = longitud
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V= A*L )
V = (7.125573925*10° m?)*( 14.035 m) = 1.0000*103 m?
Calculo de la cantidad de calor:
Q = m*c*AT (8)
Donde:

Q =calor
m = masa de la sustancia
¢ = calor especifico del agua

AT = variacion del tiempo

Sabiendo que la tuberia contiene 1.0000*10° m® de agua debemos determinar la masa de esa

cantidad de agua partiendo de la férmula de la densidad:

=m
p=y C))
Donde:
p = densidad
m = masa
V = volumen
Si despejamos m de la formula (9) podremos calcular la masa.
m = p*V = 1000kg/m?*1.0000%10° m®= 1
Q = 1kg* 4180J/kg*(40-17) = 96140J
Célculo de la potencia de las niquelinas:
_Q
P=: (10)

Donde:
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P = Potencia

Q = Calor
t = Tiempo
p = 261400 — 6409.33 Watts.
15s
3.2 Construccion del sistema eléctrico

3.2.1 Dimensionamiento de los conductores

Para determinar el calibre del conductor, es necesario conocer la resistencia eléctrica que
presentan las niguelinas, ya que la misma determinara la intensidad de corriente necesaria para su

funcionamiento.
Célculo de la resistencia de las niquelinas:
P=E*I (11)
Donde:
P = potencia eléctrica
E = tension eléctrica

| = intensidad de corriente eléctrica

Si despejamos la | de la formula (10) obtendremos la intensidad de corriente eléctrica que

circulara por las niquelinas.

| =2 =1650w _ 4375 A
E 120V
P=1*R (12)

El valor de la resistencia se puede obtener al despejar la R de la formula (11).

P _1650W

= e = 872120

Una vez calculada la intensidad de corriente de las niquelinas podemos seleccionar un conductor

gue permita conducir la corriente requerida por las niquelinas.
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14 208 1x163 1,14 3,01
12 331 1x205 1,14 4,33
10 526  1x259 1,14 4,87
8 834 1x32 1,52 6,30
14 208  7x062 1,14 2,28
12 331 7x0,78 1,14 4,14
10 52  7x098 1,14 4,62
8 837 7x1,1 1,52 5,98
6 1330 7x155 1,52 6,73
4 AN Tx19 1,52 7,69
2 3362 7x247 1,52 8,92
1 436  7x278 2,03 11,47

Figura 3- 1: Tabla de conductores AWG
Fuente: (Electrocables, 2012)

125
170
195

115
130

ABE
AE
AE
AE

ADE

Segun la tabla de la figura 3-1 se puede visualizar que para un amperaje de 12.99 A se puede

utilizar un conductor nimero 14 ya que es capaz de soportar este amperaje. Sin embargo, hemos

decidido emplear un conductor de mayor seccién para disminuir la resistencia que presenta el

mismo por lo que se utiliz6 un conductor nimero 10.

Calculo de la caida de tension en el conductor:

pul
1
A~
*
vl

Donde:

R = Resistencia del conductor
p = resistividad del material
S = seccion del conductor

(13)

Mediante la tabla de la figura 3-2 se puede determinar que el valor de p para el cobre es de 0.017

Qmm? /m, de la tabla de la figura 3-1 se observa que la seccién de un conductor nimero 10 es de

5.26 mm 2, la longitud del conductor para las dos primeras niquelinas es de 3m y de 4m para las

siguientes dos niquelinas.
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Material Resistividad (Q * mm?/m)a20°C
Aluminio 0,028

Carbdn 40,0

Cobre 0,0172

Constatan 0,439

Micromao 1.5

Plata 0,0159

Platino 011

Plama 0,205

Tungsteno 0,0549

Figura 3- 2: Tabla de resistividad de materiales
Fuente: (Profesor en linea, 2015)

Como el conductor empleado en las niquelinas 1 y 2 posee las mismas dimensiones se calcula
Gnicamente para una, ademas como la longitud del conductor de las resistencias 3 y 4 también

coincide se procedera de la misma manera.

Resistencia del conductor en las niquelinas 1 y 2.

R =0.017 Qmm? /m* —=_ = 0,0096958 Q
5.26mm
Resistencia del conductor en las niquelinas 3 y 4.
R =0.017 Qmm? /m* —=_=0,0129278 Q
5.26mm

La intensidad de corriente que circulard por las niquelinas 1 y 2 se determina de la siguiente

manera:

E
"R niquelina+R conductor

(14)

120V

1= 8.7272 0+0.0096958 =13.735A

La intensidad de corriente que circulara por las niquelinas 3 y 4 se determina de la siguiente

manera:
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| = 120V
8.7272 0+0.0129278 Q

=13.728 A

Para la caida de tension en los conductores empleados en las niquelinas 1 y 2 se emplea la

siguiente formula:
AV = I*R (15)
Donde:
AV = caida de tension
| = intensidad
R = resistencia del conductor
AV =13.735 A *0.0096958 Q =0.1332 V

La caida de tension en los conductores empleados en las niquelinas 3y 4 se calcula de la siguiente

manera:
AV =13.728 A *0.0129278 Q=0.1774 V
Calculo de calibre del conductor para la bomba.

Mediante la férmula (11) podemos calcular la intensidad presente en la bomba.

|=P 373w

E 120V

=311A

Después de calcular la corriente que circula por la bomba se procede a buscar en la tabla de la
figura 3-1 de conductores uno que sea capaz de manejar esta corriente por lo que se selecciond

un conductor nimero 14 ya que nos permite manejar este amperaje.

La resistencia que presenta la bomba de calcula a través de la formula (12)

P 373 W
R===
127 (3.11)2

= 38.564Q
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El calculo de la resistencia en el conductor de la bomba se efectia a través de la formula (13),
conociendo que la longitud es de 3.6my la seccidn segun la tabla de la figura 3-1 es de 2.08mm?

para un conductor namero 14.

3.6m

R =0.017 Qmm? /m* > =0.02939 Q

2.08mm
La intensidad de corriente que esta presente en el circuito esta determinada por la formula (14).

| = 120V

= 385640+ 0029390 3.109A

la caida de tension en el conductor de la bomba se calcula con la formula (15).
AV =3.109 A *0.02939 Q = 0.0914 V
3.2.2 Proteccion eléctrica

Para determinar la proteccion eléctrica adecuada se necesita conocer la intensidad de corriente

que circulara por todo el circuito.

En este caso se emplean dos lineas y un neutro con el fin de reducir la corriente que se cargara a

la red, por lo que se realiza la suma de todas las cargas que estan conectadas a cada linea.

Calculo en la primera linea: En la primera linea se encuentran conectadas las niquelinas 1y 2 por

lo tanto la corriente total serd igual a:
IL1= In1+In2 (16)
Donde:
IL1 = intensidad linea 1
Inl = Intensidad del circuito de la niquelina 1
In2 = Intensidad del circuito de la niquelina 2

IL1=13.735 A+13.735 A=27.47 A
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Célculo en la segunda linea:

En la segunda linea se encuentran conectadas las niquelinas 3 y 4, ademas de la bomba por lo
tanto la corriente total serd igual a:

IL2= In3+In4+1b (17)

Donde:

IL2 = intensidad linea 2

In3 = Intensidad del circuito de la niquelina 3
In4 = Intensidad del circuito de la niquelina 4
Ib = Intensidad de la bomba

IL2 = 13.728 A+13.728 A+3.109 A = 30.56 A

Para determinar el elemento de proteccion y al utilizar dos lineas se necesita un disyuntor bifasico
que debe estar seleccionado de acuerdo con la linea que conduzca mayor corriente que en este

caso es la linea dos.

Ip=In*1.1 (18)

Donde:
Ip = intensidad de proteccion
In = intensidad nominal

Ip=30.56 A*1.1=33.62 A
Con el resultado anterior se busca un disyuntor que pueda soportar este amperaje, a la vez que el
conductor seleccionado para las niquelinas puede soportar hasta 50 amperios teniendo en cuenta
los dos amperajes se elige un disyuntor que proteja tanto el circuito como al conductor por lo que
se escogid un disyuntor de 40 A.

3.2.3 Conexion eléctrica

La conexién eléctrica de las niguelinas se basa en el diagrama de la figura 3-3.
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Figura 3- 3: Diagrama de conexion eléctrica de las niquelinas
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2018

3.3 Construccion del sistema electrénico

3.3.1 Disefio del circuito de cruce por cero

Para la construccion del circuito de cruce por cero se utilizé el esquema de la figura 3-4.

.. EOMmgaE

CmesE L

S ESEEEERE - SO AREPSEE RN
; '?'RZ"':SAUDA::

T .
z

. | Comda:

Figura 3- 4: Circuito deteccion de cruce por cero
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2018

Célculo de la resistencia de entrada al optoacoplador.

Como en el datasheet del optoacoplador 4n25 indica un voltaje de alimentacion maximo de 1.5
voltios y una corriente méxima de 50mA la caida de tension que debe presentarse en la resistencia

sera de 118.5 v ya que la red suministra 120v.
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_ VI-VF
IF

(19)
Donde:

VI = Voltaje de linea
VF= Voltaje de conduccion del optoacoplador
IF = intensidad mé&xima de conduccidn del optoacoplador

_ VI-VF _ 120V-1.5V
IF 0.00364

R =32916.67 Q

Luego de haber disefiado la placa se procedio a realizar las pruebas de funcionamiento del circuito
detector de cruce por cero obteniendo la grafica que se muestra en la figura 3-5 donde se puede
apreciar que existen picos instantaneos de voltaje en cada cruce por cero de la onda sinusoidal de

la red eléctrica.

Figura 3- 5: Pulsos de cruce por cero
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2018

3.3.2 Disefo del circuito controlador de la electrovalvula

Para el control de la electrovalvula se utilizé el esquema que se muestra en la figura 3-6 donde se
observa una etapa de aislamiento y proteccion mas un BJT el mismo que ayudara a desactivar la

electrovélvula cuando el caudal sobrepase un determinado valor caso contrario seguird activa.

. | DD
.. o B o conasconoso e oo

A TIPi22

- ENTRADA -
1

| conMSLE

Figura 3- 6: Circuito de control de la electrovalvula
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2018
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Para calcular la resistencia que necesitamos en el circuito nos basamos en la formula (19).

_ VI-VF _ 5V—-15V
IF 0.01074

R =327.10 Q

Una vez montado el circuito se procedio a medir valor de voltaje a la salida del optoacoplador por
medio de un multimetro obteniendo valores de 12 y 0 voltios.

3.3.3 Acondicionamiento del sensor de temperatura.

El acondicionamiento del sensor de temperatura se efectu6 bajo el esquema mostrado en la figura
3-7 donde se puede apreciar que el circuito es de tipo potenciométrico el cual convierte la
variacién de resistencia en funcién de la temperatura en variaciones de tensién. Se realiza este
tipo de circuito para conocer el valor de tensidn que se encuentra en punto intermedio del circuito
este valor se puede conocer aplicando la férmula de divisor de tensién debido a que se conoce el
valor de resistencia fija y la tensién aplicada al circuito luego de lo cual con las formulas que se

indican en el apartado 4.2.1 se conoce el valor de temperatura.

Figura 3- 7: Conexion del termistor
Fuente: (Gomez, 2017)

3.3.4 Conexién del microcontrolador Arduino

En la figura 3-8 se muestra la conexion de cada uno de los pines del microcontrolador Arduino
mega 2560 el cual se seleccion6 debido a que es compatible con casi todas las plataformas
informaticas a la vez que al poseer una plataforma abierta amplia el campo de desarrollo y se
utiliza en una gran variedad de proyectos. Arduino Mega ejecuta interrupciones dentro de las
cuales activa o desactiva los triacs segun la programacion de cada controlador que se describira

posteriormente en los apartados 4.3, 4.4y 4.5.
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SIM1

SIMULINO MEGA

Conesion al pin 14 del LCD
Conesion al pin 13 del LCD
Conexion al pin 12 del LCD
Conexion 2l pin 11 del LCD

r_@_ConcxiénalpinédelLCD
I Conexion al pin 4 del LCD
Salidaal tip 122
e S21ida l triac 2 de 12 linea 1
I-—Salidaaltrizcldehﬁneal
Interupcion de la linea 2

Interupeion de 1 tinea {

A
B

U
HSWOd

conexion del potenciometro

NI DO TVNY

('S

Conexion del sensor de temperatura

EES®LZZXTBRES

Interupceion para el sensor de caudal

¢
~

WOIAW ONININNIS:

Salidaal triac 3 de la linea 2
Salidaal triac 4 de la linea 2

Figura 3- 8: Conexion del microcontrolador Arduino
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2018

34 Disposicion de los elementos del sistema hidraulico

En la figura 3-9 se aprecia la disposicion de los elementos del sistema hidraulico donde se cuenta
con una linea de agua fria misma que va desde el depdsito de alimentacion hasta el ingreso del
calentador de agua pasando por la bomba, posteriormente se regula el fluido con una valvula de

compuerta.

Ademas, se cuenta con una electrovalvula la cual se encarga de cerrar el paso del fluido si el
deposito de agua caliente se encuentra lleno o si el caudal excede los valores preestablecidos en

el caudalimetro.

La linea de agua caliente parte de la salida del calentador pasando por un sensor de temperatura
de tipo resistivo el mismo que se encargara de medir la temperatura del fluido y finaliza en un
deposito térmico de almacenamiento cuyo llenado es controlado a través de un interruptor de nivel

de agua.
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Figura 3- 9: Disposicion de los elementos del sistema hidraulico
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

En la tabla 3-1 se muestra los simbolos de los elementos utilizados en el sistema hidraulico del
calentador de agua eléctrico con su respectivo significado.

Tabla 3- 1: Simbologia de los elementos del sistema hidraulico

Simbolo Significado

Valvula de compuerta

Valvula de flotador

Filtro de succion

<
X
]
|| Cisema
k1
>

Vélvula de compuerta manual

Bomba centrifuga

. Valvula antirretorno

% Electrovalvula
.

Sensor de Caudal
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Tabla 3- 2(Continua): Simbologia de los elementos del sistema hidraulico

L & Calentador eléctrico

Termistor

Tanque térmico

Sensor de nivel

%q Valvula de distribucion

Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
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CAPITULO IV

4. PROGRAMACION DE LOS CONTROLADORES
4.1 Programacion del sensor de caudal
4.1.1 Calibracion del sensor

Para calibrar el sensor de caudal debemos contar el nimero de pulsos que genera cada que por el

mismo circula 1 litro de agua.
4.1.1.1 Programacion en Arduino para contar los pulsos del sensor de caudal

Para contar el nimero de pulsos con Arduino primero necesitamos declarar la variable pulsos que

indica el nimero de pulsaciones al pasar un litro de agua por el sensor de caudal.

Mediante una interrupcion denominada flujo se procede a sumar uno a uno los pulsos generados
por el flujo de agua en el sensor. Para poder visualizar el nimero de pulsos generados por el
sensor primero se inicializa la comunicacion serial a 9600 baudios mediante el comando
“Serial.Begin(9600)” y luego se imprime los valores mediante el comando “Serial.print”.

Quedando el diagrama de flujo como se puede observar en el grafico 4-1.

Inicio

Pulsos
enviados por
el sensor de

caudal

Sl

Total de pulsos

Pulso detectado Pulsos=pulsos++

Gréfico 4- 1: Proceso de programacion de contador de pulsos del sensor de caudal
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
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4.1.1.2 Muestreo de pulsos del sensor y ajuste a litros/min

Como se puede observar en la tabla 1-4 se realiz6 la toma de10 muestras para poder determinar
un caudal promedio y asi poder ajustarlo en valores de litros/min.

Tabla 4- 1: Muestras de pulsos del sensor de caudal

item Pulsos
1 litro agua 1 294
1 litro agua 2 305
1 litro agua 3 299
1 litro agua 4 294
1 litro agua 5 294
1 litro agua 6 332
1 litro agua 7 324
1 litro agua 8 296
1 litro agua 9 294
1 litro agua 10 294

promedio 302,6

Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2018

Para determinar el caudal en litros/min se realiza lo siguiente:

Al realizar un promedio de los valores obtenidos sé sabe que se debe contar 302 pulsos para que
haya pasado un litro de agua por el sistema, si sé sabe que pasa un litro por minuto los 302 pulsos

deberian contarse en un transcurso de 60 segundos.

Se necesita realizar la medicion de caudal cada segundo por lo que se procede a determinar el

namero de pulsos que deben contarse en dicho tiempo.

302.6 Pulsos —— » 1 min —»60s

Pulsos — 15

302.6 pulsos *1s

Pulsos = = 5.0 pulsos por cada segundo.

Si sabemos que deben contarse 5 pulsos cada segundo para obtener un caudal de 1 litro por
minuto, para determinar el caudal en funcién del nimero de pulsos que se cuentan cada segundo
se debe dividir el nimero de pulsos para 5 que es el factor que determina el caudal en litros

minutos.
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Litros por minuto = Yimere de pulsos
P = 5 (20)

En el grafico 4-2 se muestra el diagrama de flujo del codigo utilizado para calibrar el sensor de
caudal donde una vez detectado el pulso se activa un contador durante 1s luego de lo cual realiza

una operacion para transformar a litros por minuto.

Inicio

A 4

Pulsos
enviados por
el sensor de

caudal

NO

Pulso detectado

Pulsos = pulsos++

Sl

LitrosMin = Pulsos / 5

A 4

LitrosMin

Pulsos =0

Grafico 4- 2: Proceso de calibracion del sensor de caudal
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
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4.2 Programacion del sensor de temperatura
4.2.1 Determinacion de temperatura con el termistor

La formula (21) determina la temperatura del sistema.

T = B/(log(rntc/r0)+( B /temp0)) (21)

Donde:

T = Temperatura en grados kelvin

B = Parametro

rntc = Resistencia del termistor

ro = Resistencia de referencia del termistor

tempo = Temperatura de referencia del termistor

Entonces para determinar el valor de temperatura es necesario calcular el parametro B, y
determinar la resistencia del termistor, un valor de resistencia a una temperatura de referencia que
en nuestro caso es de 293.6 grados Kelvin. Para obtener el valor de temperatura en grados

centigrados Unicamente se debe restar la temperatura calculada en grados kelvin el valor de 273.
4.2.1.1 Cdlculo del parametro p.

Para calcular el parametro B es necesario conocer el valor de resistencia del termistor a dos
temperaturas diferentes, que en este caso se tomd los siguientes valores que se pueden apreciar

en la tabla 4-2:

Tabla 4- 2: Resistencia del termistor a diferentes temperaturas

Temperatura en grados Temperatura en grados Valor de resistencia en
centigrados. kelvin. Ohmios.
20.41 293.6 3506
40.6 313.75 1440

Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

La férmula (22), nos permite calcular el parametro .

RT1
B - In(m)
1

1 (22)

T1 T2

Donde:
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B = Parametro 3

RT.= Resistencia a la temperatura 1
RT,= Resistencia a la temperatura 2
RT.= Resistencia a la temperatura 1

RT,= Resistencia a la temperatura 2

Quedando el célculo del factor B de la siguiente manera:

3506 Q
In(

p=—rs02 - 406845

293.6°k 313.75°%

4.2.1.2 Determinacion del voltaje del termistor.

Para calcular el voltaje del termistor se utiliza la formula (23) la cual varia en funcién de los

valores de lectura del pin analdgico al que se encuentra conectado el termistor.

Vm = ((vce / 1024)*( analogRead(1) ); (23)

Donde:

Vm = Voltaje del termistor a diferentes temperaturas.
Vcc = Voltaje de alimentacion del termistor que en el presente caso es de 5 Vcc.

AnalogRead = Valor de lectura del pin anal6gico del arduino en el que esta conectado el termistor.

Como se necesita obtener valores entre 0 y 5 voltios, y sabiendo que en la placa arduino los
valores de lectura estan entre 0 y 1024 se hace necesario dividir para 1024 obteniendo de esta

manera los valores antes mencionados.
4.2.1.3 Determinacion de la resistencia del termistor

Sabiendo que la conexidn de un termistor se realiza con una resistencia en serie debemos utilizar

la formula (24), que es especifica para los circuitos en serie.
Rntc = RAux / ((vcc/vm)-1); (24)

Donde:

Rntc = Resistencia del termistor a diferentes temperaturas
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Raux = Resistencia auxiliar conectada en serie con el termistor
Vce = Voltaje de alimentacion de 5Vcc
Vm = Voltaje determinado por la formula (23)

En el gréafico 4-3 se muestra el diagrama de flujo del codigo que se utilizd para obtener la medida

de temperatura.

Inicio

A

Voltaje de la
NTC

Vm =(Vcc/
1024)*A0

N

Rntc = Raux/((Vcd/
Vm)-1)

N

T°K = (beta/
(log(Rntc/Ro) +
(beta/To))

A

T°C=T°k-273

A

Temperatura en °C

\_/—-..

Gréfico 4- 3: Proceso de determinacién de temperatura con el termistor NTC

Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

4.3 Programacion del control ON OFF

Antes de iniciar con la programacion se debe incluir las siguientes librerias:

“#include <LiquidCrystal.h>" Siendo esta libreria la encargada de controlar la pantalla LCD.

“#include <TimerOne.h>" Esta libreria permitira ejecutar una interrupcién temporizada, la
misma que se empleara para enviar datos mediante comunicacion serial a una determinada

frecuencia.
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También se deben declarar las variables que se utilizaran en el control ON OFF.

En el gréfico 4-4 se muestra el diagrama de flujo de la programacién utilizada para realizar

controlador ON OFF.
Configuracio
n de entradas
y salidas

+

Deteccion del
cruce por cero

y

Lecturadel
Sensor de
temperatura

2

Lecturadel
Sensor de
caudal

v

Comunicacion
serial

v

Encendido o
apagado de Triacs

\_‘/‘—\

Gréfico 4- 4: Proceso de programacion del control ON OFF

Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

Para encender o apagar los Triacs primero se debe llevar a cabo el proceso que se muestra en el

diagrama de flujo del grafico 4-4.

4.3.1 Configuracion de entradas y salidas

Como se muestra en el diagrama de flujo del grafico 4-4 primero se debe configurar las entradas

y salidas.

Quedando las entradas de la siguiente manera:

Pin digital 2 como interrupcion de cruce por cero.

Pin digital 21 como interrupcion del sensor de caudal.
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Pin analdgico AQ para el potenciémetro que regula el tiempo que deben estar encendidos los triac.

Pin analdgico Al para tomar lecturas del termistor.

Y las salidas se encuentran declaradas en los pines digitales 4, 5, 48 y 50 los cuales se encargan
de activar o desactivar los triacs.

4.3.2 Deteccidon de cruce por cero

En el primer subproceso que se muestra en la figura 4-4 se lleva una interrupcion activada por el

circuito de cruce por cero la cual se explica en el diagrama de flujo del gréafico 4-5.

Deteccion del
cruce por cero

Y
NO

Pulso detectado

— Sl
A

Cont = cont++

Desactiva los pines
4,5,48y50

Cont> 600

Sl

Activa los pines4,
5, 48y 50

Cont=0

A 4

‘ Retorno ’

Gréfico 4- 5: Proceso de deteccién de cruce por cero

Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
Una vez detectado un pulso generado por el circuito de cruce por cero se inicializa un contador el
mismo que posteriormente sera comparado con la variable t _encendido la misma que es
controlada por un potencidmetro y puede adoptar valores que van de 0 a 600. Se adopt6 valores

entre 0 y 600 debido a que en un segundo se producen 120 pulsos y el control est4 disefiado para
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5 segundos. Si el contador es menor at_encendido se procede a realizar una nueva comparacion
la misma que verifica si existe circulacion de agua en el sistema. Si son verdaderas las dos
comparaciones se encienden los triacs, caso contrario los triacs se desactivan. Finalmente, si el

contador es mayor a 600 el mismo se reinicia.

4.3.3 Lecturadel sensor de temperatura

Dentro del segundo sub proceso se encuentra la programacion del sensor de temperatura la cual

se encuentra representada por el diagrama de flujo del grafico 4-6.

Lecturadel
Sensor de
temperatura

Voltaje de la
NTC

Vm = (Vee/
1024)*A0

|

Rntc = Raux/((Ved
Vm)-1)

|

T°K = (beta/
(log(Rntc/Ro) +
(beta/To))

|

T°C=T°k-273

!

Temperatura en °C

Grafico 4- 6: Proceso de lectura del sensor de temperatura
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

Primero se debe declarar la variable de ingreso a la placa Arduino como es el voltaje del termistor
expresado en valores de 0 1024. Posteriormente se divide el valor de ingreso a la placa Arduino
para 1024 con el fin de obtener valores de 0 a 5 Vcc que es el voltaje del termistor expresado por
la variable Vm. Una vez que se obtuvo el voltaje Vm se puede determinar la resistencia que tiene
el termistor a la temperatura que se encuentra el sistema. Con los valores de Vm, Rntc, el factor

beta calculado con la férmula (4-3) y el valor de resistencia a una temperatura de referencia
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mostrada en la tabla 4-2 se puede determinar la temperatura del agua en grados kelvin, por lo que

se resta el valor de 273 para obtener dicha temperatura en grados centigrados.

4.3.4 Lecturadel sensor de caudal

La lectura del sensor de caudal inicia con la activacion de la interrupcion generada por el pin
digital 21 de la placa Arduino la misma que es generada por los pulsos enviados por el sensor de
caudal. La programacion se puede explicar mediante el diagrama de flujo del gréafico 4-7 donde
si se detecta un pulso se activa un contador el mismo que se incrementara en uno cada que se
detecte una pulsacién. Los pulsos deben ser contados durante un intervalo de 1 segundo por lo
que al cumplirse dicho intervalo de tiempo se divide el nimero de pulsos para 5 obteniendo de

esta manera la variable de litros por minuto, ademas que el contador se restablece a cero.

Lectura del
Sensor de
caudal

Pulsos
enviados por
el sensor de
caudal

NO
Pulso detectado

Pulsos = pulsos++

LitrosMin = Pulsos / 5

v

LitrosMin

—m

Pulsos =0

Gréfico 4- 7: Proceso de lectura del sensor de caudal
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
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4.3.5 Comunicacion serial
El sub proceso de comunicacidn serial es activado por el Timer One, el mismo que inicializa el
contador interno del timer hasta alcanzar un valor de 756.302521 microsegundos luego de lo cual

envia los valores de sp y T, a la vez que restablece el contador a cero.

El proceso descrito anteriormente se puede visualizar en el diagrama de flujo del gréfico 4-8.

Comunicacion
serial

Contador >= .

756.302521

NO

Sl

Envia valor de spy
T

Contador =0

Retorno

Grafico 4- 8: Proceso de comunicacion serial
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

4.4 Programacion del control de 4ngulo de fase

En la programacion de control de fase primero se incluye las librerias de timer 1, timer 3 y
liquidcristal, las dos librerias de timers, mas adelante servirdn para inicializar interrupciones
temporizadas, la Ultima sirve para que Arduino pueda controlar la pantalla de cristal liquido luego

de lo cual se puede declarar las variables que se va a utilizar en la programacion.

El esquema de la programacion esta representado en el diagrama de flujo del grafico 4-9.
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Gréfico 4- 9: Proceso de programacion del control de angulo de fase
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

El control de &ngulo de fase utiliza la misma programacion llevada a cabo para determinar
la temperatura del sistema por medio del termistor descrita en el item 4.3.3, ademas que se puede
visualizar de manera grafica en el diagrama de flujo del grafico 4-6, también es la misma
programacion para el sensor de caudal que se describi6 en el item 4.3.4.

4.4.1 Configuracion de entradas y salidas

Como se muestra en el diagrama de flujo del grafico 4-9 primero se debe configurar las entradas

y salidas.

Quedando las entradas de la siguiente manera:

Pin digital 2 como interrupcion de cruce por cero de la linea 1.

Pin digital 3 como interrupcion de cruce por cero de la linea 2.

Pin digital 21 como interrupcion del sensor de caudal.
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Pin analdgico A0 para el potenciometro que regula el tiempo que deben estar encendidos los triac.

Pin analégico Al para tomar lecturas del termistor y las salidas se encuentran declaradas en los
pines digitales 4, 5, 48 y 50 los cuales se encargan de activar o desactivar los triacs una vez

cumplido el proceso del diagrama de flujo del grafico 4-9.

4.4.2 Deteccion del cruce por cero linealy 2

El subproceso deteccion del cruce por cero linea 1 es activado por el pulso enviado por el circuito
de cruce por cero conectado a la linea 1 y su proceso es explicado por el diagrama de flujo del

gréfico 4-10.

Deteccion del
cruce por cero
linea 1

NO
Pulso detectado

Activalos pines4y

J)m

Desactiva los pines
4y5

‘ Retorno }

Graéfico 4- 10: Sub proceso deteccion del cruce por cero linea 1
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

Una vez detectado un pulso generado por el circuito de cruce por cero conectado a la linea 1 se
inicializa un contador i el mismo que posteriormente serd comparado con la variable dim la misma

que es controlada por medio de un potenciémetro y puede adoptar valores que van de 0 a 180.

Los valores de 0 a 180 fueron calculados de la siguiente manera:
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Partiendo de que el semiciclo de la onda de corriente alterna se da en un tiempo de 8.33
milisegundos es necesario que el timmer sea capaz de contar un maximo de 8330 microsegundos,

que corresponde a los 8.33 milisegundos.

Como el timer fue definido a una frecuencia de 46.27777778 microsegundos debe ser
multiplicado por valores de 0 a 180 los cuales son proporcionados por el potenciémetro para que
de esta manera el contador i del timer este en el rango de 0 y 8.33 milisegundos respectivamente.

Si el contador i es mayor que dim se procede a realizar una nueva comparacion la misma que
verifica si existe circulacion de agua en el sistema. Si son verdaderas las dos comparaciones se

encienden los triacs conectados a los pines digitales 4 y 5, caso contrario los triacs se desactivan.

Finalmente, una vez activado los triacs se resetea el contador hasta que sea activado por una nueva

interrupcion.

Para el cruce por cero de la linea 2 se realiza el mismo proceso que indica la figura 4-10 debido a
gue su funcionamiento es similar lo Gnico que cambia es el pin de interrupcidn gque en este caso
sera el pin 3 y los pines de activacion de los triacs que en este caso seran el 48 y 50 ademas que
en este proceso también se ejecuta la comunicacion serial con Matlab.

4.42.1 Comunicacion serial

El sub proceso de comunicacion serial es activado por el Timer 3, el mismo que inicializa el
contador interno del timer hasta alcanzar un valor de 756.302521 microsegundos luego de lo cual
envia los valores de sp y T, a la vez que restablece el contador a cero.

El proceso descrito anteriormente se puede visualizar en el diagrama de flujo del gréfico 4-8.

4.5 Programacion del control Chopper o troceador AC

En la programacion de control chopper se incluye las librerias de timerone, timerthree y
liquidcristal, las dos librerias de timers, mas adelante serviran para inicializar interrupciones
temporizadas, la Gltima sirve para que Arduino pueda controlar la pantalla de cristal liquido, luego

de lo cual se puede declarar las variables que se va a utilizar en la programacion.

El esquema de la programacion esté representado en el diagrama de flujo del gréafico 4-11.
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Gréfico 4- 11: Proceso de programacion del control Chopper o troceador AC
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

El controlador chopper utiliza la misma programacion llevada a cabo para determinar la
temperatura del sistema por medio del termistor descrita en el item 4.3.3. Ademas, que se puede
visualizar de manera grafica en el diagrama de flujo del grafico 4-6, también es la misma

programacion para el sensor de caudal que se describi6 en el item 4.3.4.
4.5.1 Configuracion de entradas y salidas

Como se muestra en el diagrama de flujo del gréfico 4-11 primero se debe configurar las entradas

y salidas.

Quedando las entradas de la siguiente manera:
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Pin digital 2 como interrupcidon de cruce por cero de la linea 1, pin digital 3 como interrupcion de
cruce por cero de la linea 2, pin digital 21 como interrupcién del sensor de caudal, Pin anal6gico
AO0 para el potenciémetro que regula el tiempo que deben estar encendidos los triac.

Pin analdgico Al para tomar lecturas del termistor.Y las salidas se encuentran declaradas en los
siguientes pines digitales 4, 5, 48 y 50 los cuales se encargan de activar o desactivar los triacs una
vez cumplido el proceso del diagrama de flujo del gréfico 4-12.

4.5.2 Deteccion del cruce por cero linealy 2
El subproceso deteccion del cruce por cero de la linea 1 y linea 2 es activado por el pulso enviado

por los circuitos de cruce por cero conectados a cada linea y su proceso es explicado por el

diagrama de flujo del grafico 4-12.

Deteccion del
Cruce por cero
linea 1

Activalos pines4y
5

LitrosMin >0

Desactiva los pines
4y5

Gréfico 4- 12: Sub proceso de deteccidon del cruce por cero linea 1
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
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Una vez detectado un pulso generado por el circuito de cruce por cero conectado a la linea 1 se
inicializa un contador i, el mismo que primero es verificado que se encuentre entre un valor mayor
a cero y menor igual que dim, si se cumplieran dichas condiciones se verifica que exista agua en
el sistema si este es el caso se activan los pines digitales 4 y 5 que son los encargados de los

controlar los triacs.

Por el contrario de no cumplirse la condicion que el contador i se encuentre entre un valor mayor
gue cero y menor igual que dim se realiza una nueva comparacién para verificar que i se encuentre
en un valor mayor que dim y menor igual que dim 2, de cumplirse dicha condicion se desactiva

los pines digitales 4 y 5.

La programacion del subproceso de cruce por cero de la linea 1 es similar al subproceso del cruce
por cero de la linea 2 solo cambia las variables ademas del pin de interrupcion que en este caso
es el pin 4 y los pines de salida que son los pines 48 y 50 los cuales envian la sefial para la

activacion o desactivacion de los triacs.
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CAPITULO V

5. SINTONIZACION DE CONTROLADORES Y PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

5.1 Pruebas de funcionamiento control ON_OFF

Una vez realizada la programacion de control ON OFF se procedio a verificar su funcionamiento
mediante la utilizacion del osciloscopio obteniendo las graficas mostradas en las figuras 5-1 y 5-
2, pudiendo observar en la primera imagen que el sistema inicia encendido y luego de un tiempo
preestablecido se apaga siendo su continuacién la imagen de la figura 5-2 donde se acaba el ciclo

de apagado y se vuelve a encender el sistema.

-

Figura 5- 1: Sefal de control ON-OFF AC
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

-~

Figura 5- 2: Sefial de control ON-OFF AC
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

62



5.2 Pruebas de funcionamiento del control de angulo de fase

Después de haber realizado la programacion del control de angulo de fase se verifico su correcto
funcionamiento a través de la gréafica de la figura 5-3, proporcionado por un osciloscopio donde
se puede apreciar que la onda de corriente alterna varia su angulo de encendido. Para el caso de
la figura 5-3 una vez detectado el cruce por cero de la onda de AC se da un tiempo de espera
preestablecido que puede adoptar valores entre 0 y 8,33 milisegundos los mismos que van a
corresponder a 0 y 180 grados, una vez trascurrido el tiempo fijado se enciende el sistema

variando de esta manera el angulo de AC.

Figura 5- 3: Forma de onda del control de &ngulo de fase
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

5.3 Pruebas de funcionamiento del control Chopper o troceador

Después de haber llevado a cabo la programacién del control Chopper, se verifico su
funcionamiento mediante la utilizacién del osciloscopio obteniendo la gréafica de la figura 5-4 al
utilizar una carga de 100 watts.

=
v
)

ile—

Figura 5- 4: Forma de onda del control Chopper o troceador
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

63



Pero al adaptar el circuito al sistema de calentamiento de agua los Mosfet utilizados no fueron
capaces de resistir la carga de las niquelinas debido a que su potencia de disipacion resulto
demasiado baja para la carga aplicada. Con el fin de reducir la corriente que circula por cada
Mosfet se realizd una conexidn individual para cada niquelina sin obtener resultados favorables
ya que al encender el sistema colapsaron de manera inmediata los elementos. Debido a lo descrito
anterior se trato de dividir la corriente que circula por cada semiconductor colocando dos mosfet
en paralelo para cada una de las niquelinas instaladas en el sistema de calentamiento, sin embargo,
tampoco se pudo obtener los resultados deseados debido a la limitacion en la capacidad de los
semiconductores de potencia se llego6 a la conclusién de que no es viable implementar este tipo

de control.

54 PID del control ON OFF

5.4.1  Adquisicion de datos

Primero los datos deben ser enviados desde el dispositivo de control Arduino a Matlab mediante
el puerto serial, dicha configuracion de envié de datos se explico en el diagrama de flujo de la
figura 4-8. Posteriormente en la programacion de Matlab se debe colocar el puerto al que se
encuentra conectado el Arduino, luego se debe modificar los limites de la grafica a valores de 10
y 50 respectivamente los mismos que representan el valor de la temperatura en grados centigrados.
Una vez configurado el puerto y los limites se procede a la toma de datos con una duracion de 17
minutos con 33 segundos. Después de haber terminado el muestreo de datos a diferentes valores
de set point se puede obtener la gréafica que se muestra en la figura 5-5. Los datos recibidos en

Matlab son guardados en dos vectores que adoptan el nombre de SPy T.

50 Lectrua de temperatura en tiempo real con Arduino

40
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Figura 5- 5: Lectura de temperatura en tiempo real
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
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Una vez finalizada la toma de datos se procede a la identificacion del sistema tal como se muestra
en la figura 5-6.

4\ MATLAB R201Th

688 ¢ uy o
Getlore bstal Peciage CarveFfiing  Opomesados PO Taner Anabg hput System Son
Apes Vm Asp Rzcorder  iderificatin

Figura 5- 6: Menu APPS de Matlab
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

|

Luego de lo cual se despliega una ventana igual a la que se puede visualizar en la figura 5-7.

s hane

ey

Figura 5- 7: Ventana de identificacion del sistema
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

En la ventana que se despliega se procede a seleccionar en donde indica “import” data
desplegamos el mend y se escoge la opcidn “Time domain” data como se puede observar en la

figura 5-8.

| Systerm ldentification - Untitled

File Opticons Wind ow Helz

Import data e

Import data L

Time domain data. ..

Freq. domain data. .. =<— Prepr
Cvata object. ..
Example. ..

| [ R [
| I |
Figura 5- 8: Seleccion del dominio en el tiempo de los datos
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
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Después de seleccionar “Time domain data” se despliega una ventana igual a la que se puede

apreciar en la figura 5-9.

<. Import Data — | =

Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace VWariable

Input:
Crutput:
Data Information
Drata name: mydata
Starting time: 1
Sample time: 1
More
Import Reset
Close Help

Figura 5- 9: Ventana de importacion de datos
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
En la ventana indicada en la figura 5-9 se procede a ingresar en la parte donde indica input se
coloca SP y en donde indica output se pone TR quedando la ventana como se indica en la figura

5-10 luego de esto se procede a dar clic en “import”.

Import Data — | =

Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace VWariable

Input: (=]
Crutput: T

Data Information

Data name: mydata
Starting time: 1
Sample time: 1

More

Re=set

Close Help

Figura 5- 10: Ingreso de variables SPy TR
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
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Después de dar clic en “import” se despliega una ventana que muestra en forma gréafica los datos

tomados de SP y T tal y como se aprecia en la figura 5-11.
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Figura 5- 11: Importacion de datos
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

Para poder obtener la funcidn de transferencia dentro de la figura 5-12 se procede a escoger en la

seccion “estimate” la opcion “Transfer Function Models”.
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Figura 5- 12: Seleccion de la funcion de transferencia

Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
Una vez seleccionada la opcion de “Transfer Function Models” en la figura 5-12, nos aparece una
nueva ventana como se aprecia en la figura 5-13 en donde simplemente se seleccionara la opcion

“estimate”.
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) Transfer Functions

Model name: tF1 &
Mumber of poles: E
Mumber of zeros: |1

(® Continuous-time () Discrete-time (Ts = 1) Feedthrough

} 1/0 Delay

} Estimation Options

Estirmate Close Help
Figura 5- 13: Seleccion de numero de polos y ceros
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
Una vez seleccionada la opcion “estimate” como se en la figura 5-13 se despliega una nueva

ventana como se aprecia en la figura 5-14 en la que una vez cargada totalmente se presiona la
opcion “close”.

atimas s azsmese CESP

Resum

Tesmingrioe SIITIoNI Sarlse mmbe: Of lTersTilies resched
Fabey of jzereciones 30, Nader af fusction evalsetion i

Status: Tatizstes saing ITEST

Fit s estimmtiss Seta: WL, ¥

" Choue

Figura 5- 14: Estimacion de parametros
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

Al cerrar la figura 5-14, en la figura 5-15 se puede apreciar una grafica denominada tfl que

corresponde a la funcién de transferencia.
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Figura 5- 15: Visualizacion de tfl
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

Una vez que en la figura 5-15 se muestra la gréfica tf1 se procede a seleccionar la misma para que
permita habilitar una nueva ventana que nos muestra la funcién de transferencia como se aprecia
en la figura 5-16, ademas se debe exportar la funcién de transferencia al programa presionando

sobre la opcion “Export” ya que la misma servira para el calculo de los valores del PID.
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Figura 5- 16: Funcidn de transferencia
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

Obteniendo de esta manera la siguiente funcion de transferencia.

0.0185 s + 2.389¢ 8
s2 +0.0003364 s + 2.087e~8

Ft =
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Después de haber exportado la funcién de transferencia como se muestra en la figura 5-16,
debemos ubicarnos en el menu “APPS” de Matlab y seleccionar la opcion “PID Tuner” como se

muestra en la figura 5-17.
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e ¢ ~ 8 &

Gut bere ol Pusiage CotvaFiwg  Opboacales O Ve Laz0] eiet
- 1D Tuner |
¢ aa b Cor ke b GEOVANNY | Tune PO cormaless (pedTumer |

Contiod Systems Taolbox 10) m

Currem Fider

Figura 5- 17: Seleccion del PID Tuner
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

Una vez seleccionado la opcién “PID Tuner” como se muestra en la figura, se despliega una nueva
ventana como se aprecia en la figura 5-18 donde debemos seleccionar la opcion “plant” y

posteriormente “Import”.

J PID Tuner - Step Plot: Reference tracking

PID TUNER WVIEW

Plant: Type: P - Domain:
Plant ~ Time e
nrm- P
EXISTING PLANTS

Plant

- CREATE A NEW PLANT

Import

i JJ: Import a linear
plant from Workspace

Identify New Plant

@, Generate a linear

plant from input/output data

T
Figura 5- 18: Importacion de la planta
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

Una vez presionada la opcién “import” como se muestra en la figura 5-18 aparece una nueva

ventana como la que se aprecia en la figura 5-19 donde se debe seleccionar la funcién tfl y se

procede a importar mediante el botén “import”.

fmpedt Cinear Svsbem ]
e -

et & et wystem Som VATLAR werkapece

Avadable Dats Type Ovder

Specily e sumbor 0F unstabie poles (except Nagraors| for Me selecind plant

& Refreah Worapsos vew &, oot o Cancel |3 Hel

Figura 5- 19: Importacion de la funcion
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
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Una vez importada la funcién tfl como se muestra en la figura 5-19 aparece la gréafica

Proporcional de la funcidn de transferencia como se aprecia en la figura 5-20.

O TR

Tyoe ¥ . ” o), Ny ]
"e e Tiowe - b e BT RETE Iy" e . w L.J L
vt (o st » - [ o e
! v N s e
= B S L] e T nar
E Shag Mat: Refaence trackng
i Stop Plot: Reference tracking

A

|

Tunl resgones l" -
{

Arpiituce

Time (seconds)

Figura 5- 20: Grafica proporcional
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

Una vez que tenemos la gréfica P de la figura 5-20 debemos escoger la opcion “Type” y escoger

la opcion “PID” como se muestra en la figura 5-21.

) PID Tuner - Step Plot: Reference tracking

Plant: Type: PD Domain:
BELURMI N EEEE 1 D OF CONTROLLER TYPES
A kspect P
PLANT | cal,
% | Step Plot: Refe
- P
2
@ PD
~
5
= PID

Figura 5- 21: Seleccidn de la opcion PID
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
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Una vez seleccionada la opcion “PID” se puede apreciar la grafica PID mostrada en la figura 5-

22, donde se puede variar los pardmetros de controlador.

i Shap Plet: Reference racking

Data Seormevmr

Step Plot: Referunce tracking

Ampbluce

J 000 2000 000 200 8000 s000

Titme (seconds)

Figura 5- 22: Grafica PID
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

debemos seleccionar la opcion “Show Parameters” y se despliega la tabla que se aprecia en la
figura 5-23.

Controller Parameters

Tuned
Kp 13.534
Ki 0.011786
Kd 422.2631
T n/a
Performance and Robustness

Tuned
Rise time 618 seconds
Settling time 3.68e+03 seconds
Owvershoot 11.2 %
Peak 1.11

Gain margin

Inf dB @ Mal rad/s

Phase margin

80.2 deg @ 0.00257 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Figura 5- 23: Valores de Kp, Ki'y Kd
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
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55 PID del control de &ngulo de fase

5.5.1 Adquisicion de datos

Primero los datos deben ser enviados desde el programa Arduino a Matlab mediante el puerto
serial, dicha configuracion de envio de datos se explico en el diagrama de flujo de la figura 4-8.

Posteriormente en la programacion de Matlab se debe colocar el puerto al que se encuentra
conectado el Arduino, luego se debe modificar los limites de la gréafica a valores de 10 y 50
respectivamente los mismos que representan la temperatura en grados centigrados. Una vez
configurado el puerto y los limites se procede a la toma de datos con una duracién de 17 minutos
con 47 segundos.

Los datos recibidos en Matlab son guardados en dos vectores que adoptan el nombre de SPy T.

Lectrua de temperatura en tiempo real con Arduino
50 —

45

M 1 T

| sk
-

20 i1

Temperatura (T)
8

L | | | | |
10
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

Figura 5- 24: Lectura de temperatura en tiempo real
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

Una vez terminado el muestreo de datos a diferentes valores de set point se puede obtener la
grafica que se muestra en la figura 5-24.

Siguiendo los pasos que se realizd en el item 5.1.1 se obtiene la funcion de transferencia que se
muestra en la figura 5-25 ademas se debe exportar la funcién de transferencia al programa
presionando sobre la opcion “Export” ya que la misma servira para el calculo de los valores del
PID.

73



Coior i 8.1]

From inpot "ul” To ouizat “yiT: -~
£.0061555 s = 4.523=—07

3*Z + 0.00252% = + 3.852=—407
Hame: ofl
Coptinnous-tiwe Identsfisd crensf=r Stnction. v
< >

Daary ana Notes
T IIport | myoeta

$ Iramsfer function estimation
Cpticans = tfestlptices:
Opticns.Dzsplay = s
Opticns.WeighcingFil

Figura 5- 25: Funcién de transferencia
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

Después de haber realizado lo anterior se procede de la misma manera que en el apartado 5.1.1
con la sintonizacion del control obteniendo los valores de Kp, Ki y Kd debemos seleccionar la

opcidn “Show Parameters” y se despliega la tabla que se aprecia en la figura 5-26.

Controller Parameters

Tuned
Kp -15.8519
Ki - 0.012603
Kd - 498.9476
L n/a
Performance and Robustness

Tuned
Rise time 599 seconds
Settling time 3.72e+03 seconds
Overshoot 12%
Peak 1.12
Gain margin Inf dB @ NaN rad/s
Phase margin 79.7 deg @ 0.00263 rad/s
Closed-loop stability Stable

Figura 5- 26: Valores de Kp, Ki y Kd
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
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5.6 Pruebas de funcionamiento del control ON OFF implementado el controlador PID

En la figura 5-27, se puede observar la gréfica del control ON OFF implementado el controlador
PID, donde la linea roja muestra el valor de set point es decir el valor de temperatura deseado,

mientras que la linea azul muestra el valor de temperatura real del sistema.

Durante la prueba el sistema mantiene estable la temperatura con un error de un grado de

temperatura tanto de subida como de bajada.

i
T

TemigeEnnadamen [ 1 3
§

I
l l l ] | |
o mm - mmn ED
T (1
Figura 5- 27: Funcionamiento del control ON OFF con PID
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
5.7 Pruebas de funcionamiento del control de angulo de fase implementado el

controlador PID

La figura 5-28 muestra el funcionamiento del control de angulo de fase una vez implementado el
controlador PID en la cual la linea roja muestra el valor de set point es decir el valor de

temperatura deseado, mientras que la linea azul muestra el valor de temperatura real del sistema.

Una vez alcanzada la temperatura deseada, el controlador presenta un margen de error de un grado
centigrado.
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Figura 5- 28: Funcionamiento del control de angulo de fase con PID
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

5.8 Control de llenado de los dep6sitos de almacenamiento de agua

5.4.1 Control de llenado del depdsito de alimentacion de agua

El control de llenado del depésito de alimentacion de agua estéa controlado a través de una valvula
de flotador la misma que una vez que el agua llega al nivel previamente fijado corta el flujo del

liquido, esto con el fin de evitar el desbordamiento del fluido.

La vélvula de flotador utilizada en el trabajo se puede visualizar en la figura 5-29.

Figura 5- 29: Vélvula de flotador
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
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Para evitar que la bomba trabaje en vacié se implementd una linea de programacion en la que se
desactiva la bomba si no existe agua en el depdsito, esto mediante la lectura del sensor de caudal
que mostrara un valor de cero ya que no existira flujo de agua.

Se cuenta con una electrovalvula que se cerrard una vez que el sensor de caudal muestre un valor
igual a cero con el fin de evitar que ingrese aire al sistema, ademas sera empleada para controlar

el paso de agua.

5.8.2 Control de llenado del depdsito de agua caliente

Para controlar el llenado del depdsito de agua caliente se tiene dos niveles uno inferior y superior

previamente fijados por un contrapeso en cada nivel.

Una vez que el agua llega al nivel inferior el interruptor de control de nivel se cierra dando paso
a que la bomba se encienda hasta que el agua llegue al nivel superior en donde el interruptor
cambia de posicion dando lugar a que la bomba se apague cortando de esta manera el flujo de

agua.

En la figura 5-30 se muestra el interruptor para control de nivel liquidos usados en el presente

trabajo.
Figura 5- 30: Interruptor para control de nivel de liquidos
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

5.9 Comparacion entre el control ON OFF y el control de angulo de fase

En la figura 5-31 se muestra el comportamiento del controlador ON OFF a una temperatura de 38

grados centigrados.
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Figura 5- 31: Controlador ON OFF a 38 grados centigrados
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019

La figura 5-32 muestra el comportamiento del controlador de angulo de fase a una temperatura
de 38 grados centigrados.

5 Lectrua de temperatura en tiempo real con Arduino
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Figura 5- 32: Controlador de angulo de fase a 38 grados centigrados
Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
Al observar la figura 5-31 se puede apreciar que el controlador ON OFF mantiene la temperatura
estable con un margen de error de un grado centigrado hacia abajo del valor de set point por casi
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todo el intervalo de tiempo, ademas se pudo ver unos pequefios picos sobre el valor de set point,
a diferencia del control de &ngulo de fase que tiene un margen de error de un grado centigrado
tanto hacia arriba del valor de set point como hacia abajo del mismo como se puede apreciar en
la figura 5-32.

Al medir el consumo de energia a la temperatura antes mencionada se pudo evidenciar que el
controlador ON OFF tiene un mayor consumo que el controlador de angulo de fase debido a que
el control ON OFF consume 1 Kw en 11 minutos con 50 segundos y el control de angulo de fase

consume 1 Kw en 20 minutos con 30 segundos.

5.4.1 Costo de utilizacion del control ON OFF, la ducha eléctrica y el calefon a gas.

En el trabajo de titulacion realizado por (Sailema Curay, 2015), determino que una persona al
bafarse utiliza 39 litros de agua en 15 minutos ademas en base a sus encuestas estimo que viven

5 personas por familia calculando asi 195 litros de agua al dia.

A la vez calculo el costo de energia consumida mensualmente por una ducha eléctrica y el

consumo energético del calefon a gas.

Este calculo se lo realizo tomando en cuenta sus encuestas dando como resultado que el calefén
y la ducha eléctrica se utilizan durante 22 dias al mes. Con lo que obtuvo un costo aproximado de

$ 8.98 ddlares mensuales al utilizar la ducha eléctrica y de $ 4.59 délares usando el calefon a gas.

Basandonos en el estudio de (Sailema Curay, 2015), el consumo de energia por parte del
controlador ON OFF se lo efectta de la siguiente manera: Si se sabe que se necesita 195 litros de
agua al dia durante los 22 dias se requeriran 4290 litros, y conociendo que el sistema de
calentamiento de agua propuesto calienta 4 litros por minuto durante una hora se obtendra 240

litros.

Ahora debemos dividir los 4290 litros para 240 litros y obtendremos un valor de 17.875 que nos

representa el nimero de horas que necesitamos que funcione el equipo durante el mes.

Para determinar el costo de utilizar el control ON OFF durante el mes necesitamos conocer
cuéntos Kw/h consume el sistema, y como mencionamos anteriormente en el apartado 4.6.7 que
consume 1kw en 11 minutos con 50 segundos podemos decir que en una hora consumird 5.07
Kw/h.
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El costo se determina multiplicando el nimero de Kw/h que consume el sistema por el nimero
de horas demandadas al mes y a la vez este resultado por el costo de Kw/h que segun el trabajo
de Sailema Curay Edwin Alberto es de 0.095 ctv, obteniendo un valor de $ 8.60 dblares.

Al revisar los costos de utilizar la ducha eléctrica, el calefén a gas y el control ON OFF podemos
decir que el control ON OFF consume 38 centavos menos que la ducha eléctrica, pero 4 ddlares

con un centavo més que el calefén a gas.

4.2 Costo de utilizacion del control de angulo de fase, la ducha eléctrica y el calefon a gas.

Para determinar el costo de utilizar el control de angulo de fase durante el mes necesitamos
conocer cuantos Kw/h consume el sistema, y como mencionamos anteriormente en el apartado
4.6.7 que consume 1kw en 20 minutos con 30 segundos podemos decir que en una hora consumira
2.92 Kw/h.

El costo se determina multiplicando el nimero de Kw/h que consume el sistema por el nimero
de horas demandadas al mes que se calcul6 en el apartado 4.6.8 y a la vez este resultado por el
costo de Kw/h que segln el trabajo de (Sailema Curay, 2015) es de 0.095 ctv, obteniendo un valor
de $4.97 dolares.

Al revisar los costos de utilizar la ducha eléctrica, el calefon a gas, el control ON OFF y el control
de angulo de fase podemos decir que el control de &ngulo de fase consume 4 délares con 1 centavo
menos que la ducha eléctrica, 3 ddlares con 63 centavos menos que el control ON OFF y 38

centavos mas que el calefon a gas.

5.10 Actividades de mantenimiento

Las actividades de mantenimiento que se mencionan en la tabla 5-1 deben ser ejecutadas para

garantizar el correcto funcionamiento del mddulo.

Estas actividades estan basadas en funcion de las recomendaciones de los fabricantes de los

distintos elementos utilizados.

Frecuencia:

S: Semanal M: Mensual T: Trimestral
SM: Semestral  A: Anual
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Tabla 5- 1: Actividades de mantenimiento

item Tarea Descripcion Materiales y herramientas Frecuencia
M| T|SM
Comprobacién de | Mediante un  Ohmetro | ¢  Ohmetro
resistencias determinar que la| e Guaipe
resistencia no se encuentre | o  Destornilladores plano y
1 cortada. estrella
Inspeccion de Con un  multimetro | ¢ Multimetro
conductores verificar ~ que  exista| e Destornilladores planoy
continuidad en los estrella
2 conductores. X
Limpieza de los Con una brocha limpiar | e Brocha
disipadores de las aletas del disipador. e Aire comprimido
calor Con aire comprimido | Guaipe
remover el polvo del
3 ventilador. X
Reajuste de Con un destornillador e Destornilladores plano y
borneras ajustar los tornillos de las estrella
4 borneras. X
Revision del Con un multimetro e Multimetro
voltaje de revisar que no exista
alimentacion caidas de tension en la red
5 de alimentacion. X
Revision de la Con un  multimetro | ¢  Multimetro
bobina de la verificar  que  exista
electrovalvula continuidad en los
6 terminales de la bobina. X
Limpieza del Con una brocha y guaipe | ¢  Guaipe
modulo limpiar toda la superficie | ¢ Brocha
7 exterior del mddulo.
Comprobacion del | Comprobar que el sensor | e Termometro
sensor de de temperatura marque el | o Agua caliente
temperatura mismo valor que el| o Llavedeboca19
termoémetro al ingresarlos
8 al agua caliente.
Limpieza de los Drenar los depdsitos de| e Esponja
depositos de agua | agua, limpiarlos Y| e Guaipe
caliente y fria desinfectarlos con ayuda| e Brocha
9 de cloro. e Cloro X
Inspeccidn de la Verificar que la vélvula| e Agua
valvula de flotador | abra y cierre | o Guaipe
adecuadamente al
10 desplazarse el flotador. X
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Tabla 5- 2(Continua): Actividades de mantenimiento

Lubricacién de la

Lubricar cada articulacion

e Penetrante PW40

13

de agua en las

tuberias

que no exista fugas en la

tuberia.

11 | vélvula de flotador | de la valvula.
Inspeccion del Con el multimetro | e Destornilladores
sensor de nivel determinar que el contacto | e Multimetro
se cierra en el nivel inferior
y en el nivel superior se
12 abre.
Inspeccion de fugas | Inspeccionar visualmente | e Guaipe

e Llave de tubo

14

Limpieza del filtro
de pie del deposito
agua fria

Con un cepillo remover las
particulas que obstruyan el
filtro.

e Cepillo

e Llave de tubo

Limpieza del filtro
de la electrovalvula

Con un cepillo remover las
particulas que obstruyan el

e Cepillo

e Guaipe

periodos de no

ventilador y rotar el eje.

15 filtro.
Limpieza del sensor | Con guaipe remover las| e Llave de tubo
de caudal impurezas impregnadas en Guaipe
16 las aletas.
Cebado de la Abrir el tap6n de cebadoy | ¢ Guaipe
17 | bomba rellenar de agua. e Destornillador estrella
Inspeccidn de fugas | Inspeccionar visualmente Guaipe
en empaquetaduras | que no exista fugas de agua
18 en la empaquetadura.
Rotacion del eje en | Desmontar la tapa del Guantes

Destornilladores

los pernos de

sujecion de la

mm ajustar los pernos de

sujecion de la bomba.

19 | operacion
Control de presion | verificar en el manémetro Brocha
de la bomba que la presion de la bomba Guaipe
20 sea igual a la de placa.
Control de ajuste de | Con un par de llaves de 11 Llaves 11mm

21 | bomba
Limpieza del Desmontar la tapa del Destornillador
ventilador ventilador y limpiarlo con Brocha

22 una brocha.

Realizado por: Tenesaca, C.; Pilco, H.; 2019
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Al efectuar pruebas de funcionamiento de los controladores en el sistema de calentamiento de
agua se pudo apreciar que los elementos eléctricos, soportaron sin inconveniente la corriente de
13.73A que necesita, cada una de las niquelinas para su funcionamiento, ademas que los tiristores
utilizados para la activacion o desactivacion de las niquelinas también son capaces de conducir

esta corriente.

Mediante la implementacién del sistema de calentamiento de agua y al efectuar las pruebas de
funcionamiento del mismo se pudo evidenciar que cuatro niguelinas de 1650 watts cada una 'y un
serpentin de 14 metros de longitud construido con tuberia de cobre de 3/8 de pulgada de didmetro
es capaz de incrementar la temperatura de 4 litros por minuto de agua desde los 17 hasta los 40
grados centigrados tal y como se habia descrito te6ricamente en el célculo de la potencia de las

resistencias de calentamiento.

Mediante las pruebas de operacién de los controladores de temperatura se pudo apreciar que el
controlador por fase directa presenta mayor eficacia en términos de consumo energético frente al
controlador ON OFF ya que el consumo para el control de fase directa es de 2.92 Kw/h y para el
control ON OFF es de 5.07 Kw/h, por otra parte, al analizar los resultados de las pruebas en
funcion al valor de la temperatura que se requiere en el sistema el control de fase directa presenta
mayor eficacia ya que genera menos armonicos y no permite variaciones mayores a un grado
centigrado a diferencia del control ON OFF que posee algunas variaciones de dos grados

centigrados.

6.2 Recomendaciones

Antes de efectuar la conexién de los elementos electrénicos se recomienda revisar sus data sheet

con el fin de realizar su conexion de una manera adecuada y evitar el fallo de estos.
Se recomienda evitar entrar en contacto con los elementos de potencia una vez que el médulo esta

en operacion ya que se maneja amperajes altos suficientes para causar dafios permanentes o la

muerte.
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Se debe verificar las lineas de alimentacion del sistema antes de realizar la conexion con el fin de

evitar confundir una de las dos fases con el neutro y estropear el sistema.

Se recomienda llevar a cabo las actividades de mantenimiento propuestas con el objetivo de
alargar la vida Util del equipo y evitar errores en el funcionamiento de este.
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