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Resumen.

El siguiente articulo presenta una
investigacion sobre la implementacion
de un sistema de control y monitoreo
de cloracién de agua en forma remota
mediante tecnologia zigbee para la
planta de potabilizacion “El Calzado” de
la EPMAPAL.

El cual permite dosificar los niveles de
cloro en el agua, asi como también el
monitoreo en forma remota de su
alcalinidad, en la implementacion se
parti6 estableciendo las lecturas de
cloro mediante un sensor acoplado a
un PLC para controlar la dosificacion
mediante el uso se una servovalvula
proporcional en base al programa de
control y un HMI; el monitoreo del PH
se realizd6 en base a estaciones
repetidoras con modulos xbee que
permiten transmitir la sefal desde las
viviendas hacia la planta de
potabilizacion para determinar las
pérdidas en la red. El sistema de
cloracién es un aporte a la colectividad
debido a la mejora en la calidad del
agua.

Abstract.

The following research paper presents
an investigation about the
implementation of a monitoring and
control system for water chlorination
remotely using ZigBee technology for
water treatment plant "El Calzado" of
the EPMAPAL.

Which allows dosing the chlorine levels
in the water, as well as to
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remotely monitor its alkalinity, in
implementing establishing split chlorine
readings by a sensor coupled to a PLC
to control the dosing by using it a servo
valve based proportional control
program and HMI; pH monitoring was
performed based on relay stations xbee
modules that allow you to transmit the
signal from the houses to the water
treatment plant to determine the losses
in the network. The chlorination system
is a contribution to the community due
to the improvement in water quality.

|. FUNDAMENTOS TEORICOS

El agua es el elemento vital de mayor
importancia en nuestro planeta vy
resulta ser el componente primordial
para el desenvolvimiento diario de los
seres humanos. Es un preciado recurso
de la madre naturaleza, que en algunos
casos se encuentra con la pureza que
la vuelve apta para su consumo pero
debido al incremento de las fuentes
contaminantes y agentes externos
muchas de las veces es necesario
procesarla antes de beberla.

La potabilizacion del agua
generalmente incluye los siguientes
procesos: Captacion, Conduccion,

Sedimentacién, filtracion, aireacion,
métodos quimicos, correccion de PH,
evaporacion y desinfeccion del agua.

A. Desinfeccién del agua.

La desinfeccibn del agua para uso
humano tiene por finalidad Ila
eliminacion de los microorganismos
patébgenos contenidos en el agua
mediante la inclusion de cloro en el
agua.
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Muchas veces, tratdndose de agua de
manantiales naturales o de pozo, la
desinfeccion es el Unico tratamiento
gue se le da al agua para obtener agua
potable.

Por lo contrario al potabilizar el agua
con un exceso de cloro las personas
pueden estar induciendo en
enfermedades de alto riesgo como el
cancer de higado, estomago, rifidn,
colon, recto.

Debido a estas consecuencias se ha
comprobado que el cloro es beneficioso
para la desinfeccion del agua y para el
consumo humano siempre y cuando se
mantenga entre los limites permisibles
por lo que es importante revisar
frecuentemente el cloro residual en el
sitio de entrega al publico. Por tales
razones la EPMAPAL se apega la
Norma INEN 1108 con la finalidad de
establecer un eficaz control sanitario
del agua con limites permisibles de
cloro en un rango de 0,3PPM a 1,5PPM
y el PH en margenes de 6,5 a 8,5.

Il. DISENO E IMPLEMENTACION

El sistema esta compuesto de tres
estaciones principales conformadas por
cuatro modulos repetidores, un médulo
coordinador, un sistema de control a
cargo de un PLC, un HMI para la
manipulacion de variables de control y
la dosificacién de cloro a cargo de una
servovalvula proporcional.
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Fig. 1: Diagrama de Bloques del Sistema.

A. Disefo Placas Electrénicas

El sistema empez6 con el disefio de las

placas de las estaciones repetidoras

para acondicionar las sefales de los
niveles de baterias en los maddulos

xbee.
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Fig. 2: Circuito General Repetidores.

Se debe considerar que cada una de
las sefiales que manipulan los modulos

xbee no debe pasar los 3.3v.

A,

Fig. 3: Circuito General estacion PH.

El sensor de PH entrega una sefial de
cloro por lo que es necesario realizar
un convertidor 1I/V para acoplar al

modulo xbee.

Fig. 4: Convertidor Corriente Tension.

Debido a que la servovalvula
proporcional  funciona con una
frecuencia de 300hz para la variacion
de Voltaje se disefidé un circuito de
generacion de PWM.
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Fig. 5: Generador de PWM
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Todas las placas de los circuitos fueron
disefiadas en Circuit Maker.

Fig. 6: Disefio Placas Electrénicas

A. Disefio y simulacion de la Red
en Radio Mobile.

En el estudio de campo se obtienen las
coordenadas de ubicacion de las
estaciones repetidoras que permiten
simular el enlace de radio frecuencia.

Tabla 1: Coordenadas Geogréficas Estaciones

ESTACIONES LATITUD LONGITUD
ESTACION PH -0,92937 -78,59797
ERPM1 -0,92603 -78,59659
ERPM2 -0,92553 -78,59627
EL CALZADO -0,92554 -78,58934

A continuaciéon se muestra el esquema
grafico de la simulacion que ademas
permite obtener datos exactos para la
implementacion del sistema tales como
la altura y colocacion de las antenas
para asegurar linea de vista entre las
estaciones.

Fig. 7: Enlace Estacion PHy ERPM1

Fig. 9: Enlace Estacion ERPM2 y El calzado

A. Configuracion Médulos Xbee

La configuracion de los médulos xbee
se realiza mediante el programa propio
del fabricante X-CTU.
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Fig. 10: Ventana de Reconocimiento modulo X-CTU

Debido a las necesidades de
funcionamiento de los mdédulos xbee se
especifican  los  parametros  de

configuracion en la tabla 2.

Tabla 2: Configuracion Médulos

Maédul Parametr Descripcion Valores de Detalles
os os de configuraci
Configura 6n
cion
Direcciona Direc. Dest. Alto 0 Comunica con
miento Direc. Dest. Bajo FFFF cualquier médulo
% Habilitar 1 Recibir datos de
k] Coordinad Coordinador (Coordinado todos los
% or r) modulos xbee
o Los datos
] enviados se
= o 1 (API almacenan en un
:§ API Opeién AP habilitado) frame con
[ estructura
@ definida.
5 Velocidad Emparejar
Kl de Velocidad 4 velocidad de
£ Transmisio (19200bps) transmision con
° n el PLC
8 Potencia
© N de Potencia 4 (Alto) Para compensar
ransmisio la distancia
n
" : Direc. Dest. Alto 13A200 Buscar el camino
0T Direcciona i i mas corto hacia
é § I:.: T,; miento Direc. Dest. Bajo 4064142D el coordinador.
u=o Habilitar Mddulo acttia
Coordinad Router 0 (Router) como repetidor
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or
Los datos
enviados se
o 1 (API almacenan en un
API Opcidn API habilitado) frame con
estructura
definida.
Velocidad Evitar pérdidas
de Velocidad 0 (12000ps) | dedatos debido
Transmisio a la distancia
n entre estaciones
Potencia
de n Potencia 4 (Alto) Para compensar
Transmisio la distancia
n
" : Direc. Dest. Alto 13A200 Buscar el camino
Direcciona . . mas corto hacia
miento Direc. Dest. Bajo 4064142D el coordinador.
Habilitar . .
Coordinad Router 0 (Router) MOdUIO acl_ua
or como repetidor
Los datos
enviados se
-
. 1 (API almacenan en un
E API Opcién API habilitado) frame con
& estructura
P definida.
2 Velocidad Evitar pérdidas
S de y de datos debido
4 Transmisid Velocidad 0 (1200bps) a la distancia
n entre estaciones
Potencia
de . Para compensar
Transmisié Potencia 4 (Alto) la distancia
n
Habilita al puerto
Entradas/ 2 (Ent.
- Entrada 0 i 0 como entrada
Salidas Analdgica) analégica.
Direcciona Direc. Dest. Alto 13A200 ?v:jzzfoﬂ;agcli?
miento Direc. Dest. Bajo 4064142D el coordinador.
Habilitar ‘ .
" Médulo actlia
Coorocli'mad Router 0 (Router) c6mo repetidor
Los datos
enviados se
o~
o 1 (API almacenan en un
E API Opcién API habilitado) frame con
& estructura
< definida.
2 Velocidad Evitar pérdidas
S de : de datos debido
il Transmisio Velocidad 0(1200bps) a la distancia
n entre estaciones
Potencia
de n Potencia 4 (Alto) Para compensar
Transmisio la distancia
n
Habilita al puerto
Entr_adas/ Entrada O 2 (,En.!' 0 como entrada
Salidas Analdgica) Py
analdgica.
" ; Direc. Dest. Alto 13A200 Buscar el camino
Direcciona . . mas corto hacia
miento Direc. Dest. Bajo 4064142D el coordinador.
El médulo
Habilitar dnicamente
" " . . 2 (End recogera los
Coordinad Dispositivo Final N .
or Device) datos ingresados
por sus entradas
analégicas
Los datos
enviados se
E API| Opcién API hall)i(lﬁstjlo) almacenan en un
s frame con
G estructura.
2 Velocidad Evitar pérdidas
w de de datos debido
Transmisio Velocidad 0 (1200bps) ala distancia
n entre estaciones
Potencia
de Para compensar
Transmisié Potencia 4 (Alto) la distancia
n
2 (Ent. Habilita al
Entrada O abilita al puerto
Entradas/ Analdgica) 0y 1como
Salidas Entrada 1 2 (Ent. entrada
Analog.) analdgica.

A. Configuracion Comunicacion

Para la comunicacién entre el PLC y el
modulo xbee coordinador se la realiza
mediante  comunicacion  serial 'y
utilizando el modo de comunicaciéon
libre del PLC.

_Fig. 11: Acceso a la configuracion de modo de

comunicacion libre

4

Establecida la recepciéon de datos en el
PLC se analiza los bytes de la trama de
datos para identificar su longitud, la
direccion de los mbdulos y la
localizacion de la informacion de las
entradas analdgicas.

Tabla 3: Recepcion de la Trama de Datos

Xbee PH

B. Disefio PID

Para el control de la servovalvula
proporcional se utiliza la funcion de
PID en modo de ajuste automatico para
que las constates kp, ki, kd se calculen
automaticamente.

Fig. 12: Configuracion PID

B. Disefio del Software

El disefio principal del sistema de
control se basa en tres ejes
fundamentales: el reloj del sistema, la
recepcion de datos y el control de la
dosificacion de cloro que debe cumplir
las funciones de los siguientes
diagramas de flujo.
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Fig. 13: Diagrama de Flujo Reloj del Sistema
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|

Encendido de la bomba por 13 min

l

Flujo de ingreso a sensore Cl de 0.4 gpm.

|

Después de min del encendido dela bomba tomade datos
ppm de Clpor 10 min

l

Promedio total de datos obtenidos durarte 10 min.

l

Visualizacion en pantalla grafica

|

2

Fig. 14: Diagrama de Flujo Tiempo de
Recopilaciéon de Datos

No s
a3
Alarma Cloco Bajo
Apartura de Elactrovilvula
pars salida ds CL
No s

Alarma Cloro Alto

|

Cisees s Elsoteovivala pars
salids de QL
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Setagint
L‘ | l
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hasta 0.3 ppm

L
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Fig. 15: Diagrama de Flujo Set point y limites de
ppm cloro.
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Nivel de Baterias

No Voltajs Batarias s

estacién PH
<15v

Funcionamiento Nommal Alarma baterias Bajas

Fig. 16: Diagrama de Flujo Nivel Bateria
estacion PH
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l

Nivel de Baterias

No Veltsje Beterias si
Repstidoras.

|7 Pers

Funcionamiento Normal Alarma baterias Bajas

Fig. 17: Diagrama de Flujo Nivel Bateria
estacion ERPM

SENSOR PH

)

Envio de datos de nivel ve PH cada 1
‘min comunicacion xbbe.

Control de nivel de baterias de estacion —— 3
Envio de datos de nivel de PH a Repetidor xbee

Control de nivel de baterias de xbee3. ——» ¢

Envio de datos de xbee 3 0 xbee 2

Control de nivel de baterias xbee2

)

Envio de datos de xbeel a xbeel

Datos nivel de baterias al
Datos Nivel de PH 2 xbee Coordinador Coordinador

PLC identifica 12 estacion

|

PLC Desfragmenta tramo.

'

Visualizacion de nivel de baterias de cada
estacion y nivel de PH en la imterfaz prifica

!

FIN

Fig. 17: Diagrama de Flujo Control de datos
médulos xbee

A. Diseio HMI

Para la manipulacién de los registros y
variables de control del sistema de
cloraciéon se ha dispuesto la instalacién
de una pantalla gréfica que sirva como
interfaz humano maquina.

Fig. 18: Pantalla de Visualizacion

Para entender el funcionamiento
integro de las funciones insertadas en
el interfaz humano maquina sistema se
debe interpretar la légica de
programacion mediante el siguiente
diagrama de flujo.

INICIO

Pantalla de Inicio

!

Menii Principal
Establecer horareloj

Encendido Inicio del Programa

{—— PPM +» Mafisnadatos * Tardedatos *  Noche datos

| NivelBaferis —» Repetidorl —= PH
Repetidor 2

Il PH * Maimadatos * Tardedatos ™  Nochedatos
j{—— PD Set Point

| Alemas s NivelBaterias » Nivel Cloro
|—— Bomba '  Encendido parahoras no exactas

{—— Anteriordia Datos lecturas de Cl

L Apagado

FIN

Fig. 19: Diagrama de Flujo Funcionamiento HMI
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B. Implementacién Hardware.

El hardware comprende la elaboracion
de la parte de fisica del sistema de
cloracion como son el ensamblaje e
instalacion final de cada uno de los

componentes pertenecientes al
sistema.
Después de comprobar el

funcionamiento fisico de los circuitos
en el protoboard y la elaboracion del
disefio de las placas se debe soldar
cada uno de los componentes que
integran las mismas y probar su
correcto funcionamiento.

Fig. 20: Acoplamiento de Elementos
Placa Estaciones Repetidora

Fig. 21: Acoplamiento de Elementos
Placa Estacion PH

Fig. 22: Acoplamiento de Elementos
Placa de Control Servovalvula

6

Con las placas terminadas se debe
elaborar las cajas de las estaciones
repetidoras y estacion PH las mismas
gue constan de las baterias con sus
respectivos cargadores y las placas de
control.

Placa Electrénica

Bateria

12v 07 Cargador

Bateria

Fig. 23: Montaje Cajas Repetidoras

Placa Electrénica

Cargador
Cargador
Bateria 2
Bateria 1

Bateria 1

Fig. 24: Montaje Caja Estacién PH

Las baterias de cada una de las
estaciones repetidoras se encuentras
siendo realimentadas por paneles
solares.

Fig. 25: M6dulos Terminados

La Caja de control estd compuesta de
las protecciones, pantalla de
visualizacion, el PLC, moéddulo de
expansion, boton de paro de
emergencia y luces indicadoras.

de Expansicn

Fig. 26: Caja de Control
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El sensor de cloro se encuentra
ubicado en su propio modulo debido
que el suministro de agua debe ser
controlado por medio de un
flujdbmetro.

Sensor de Cloro

Flujometro

Fig. 27: Caja Sensor de Cloro

El suministro de agua hacia el
sensor de cloro se lo realiza
mediante se lo realiza mediante una
bomba de medio hp de potencia
debido a que el caudal de
suministro al sensor de cloro es de
0.5 GPM.

Fig. 28: Instalacion Bomba de Agua

Las estaciones repetidoras se
encuentran instaladas en postes de
6 metros en una montafia situada al
norte de la urbanizacion el calzado.

Fig. 29: Instalacion Repetidores

En la urbanizacion la hacienda
localizada en el barrio locoa se

encuentra instalada la estacion PH
denotada asi debido a que en este
sitio se encuentra instalado el
sensor de PH.

A. Pruebas de Comunicacion

Para las pruebas de comunicacion
entre el médulo coordinador y el PLC
se debe analizar que la trama enviada
por el xbee esté llegando a los registros
de almacenamiento del PLC y luego
analizar cuales son los bytes a utilizar.

Tabla 4: Trama de Datos Modulo xbee PH

Trama Xbee PH

Tabla 5: Trama de Datos Repetidores

Trama Xbee ERPM1

En las tramas de datos se considera
gue los bytes de rojo indican el inicio de
la trama, los bytes de color verde
muestran la longitud del frame de
datos, el byte que se encuentra en el
casillero de color blanco ensefa la
direccion del moédulo que esta
transmitiendo, los bytes de color
amarillo representan las entradas
habilitadas agrupadas de 2 en dos de
derecha a izquierda y el byte de
morado indica el cheksum y fin del
frame de datos.

B. Deteccién de variacion de cloro

Debido a la lentitud del proceso entre
subida y bajada de la concentracién de
cloro se debe establecer un tiempo
promedio de 15 segundos para que el
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sistema pueda detectar la minima
variacion.

Tiempo de Reaccién Ascendente
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Fig. 33: Tiempo de reaccion ascendente

Tiempo de Reaccion Descendente
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Fig. 34: Tiempo de reaccion descendente
A. Salidadel PID

Para generar el PID en el programa del
PLC se establece la opcion de ajuste
automatico y en base al tiempo de
reaccion del sensor de cloro se
determiné que el sistema y tarda 5
minutos en estabilizar la concentracién
de cloro.
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Fig. 35: Estabilizacion cloro residual
B. Anélisis de Resultados

Los resultados que arrojé el sistema de
cloracion una vez en funcionamiento
fue el mejoramiento permanente de la
calidad del agua debido a que tanto las
lecturas de cloro se tornaron exactas
en comparacion al anterior sistema de
medicion efectuado por colorimetro.
Ademas se logro estabilizar los niveles
de cloro en un 0,5 PPM existiendo
pequefas fluctuaciones debido a la
lentitud del proceso.

Cloro Residual
0.7

0,6

05
=04
£0: —e— Colarimet

0,2

01
0

&P P a‘p q,bﬁ u@ k;@ ‘b& .,5\@ -

Fig. 36: Comparacion de medidas entre el
Colorimetro y sensor de cloro

Dosificacién Automatica Cloro

05 —4— Dosificacion
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—@— Dosificacion
Automatica
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Fig. 37: Comparacion Sistemas de Dosificacion

En cuanto a los niveles de PH el
sistema demostrd que en ciertas horas
del dia se encuentra 0.5 partes por
debajo del limite permisible la causa
probable se atribuye a la contaminacion
interna de las tuberias en la red.

PH
6,1
PP i i . | oo
6 1# Ay W

=59
= 5.8 Lc /
£ g

5,6

HORAS

Fig. 38: Niveles de Alcalinidad del Agua.

La recarga de las baterias de las
estaciones repetidoras estan a cargo
de paneles solares obteniendo un valor
maximo de carga en horas cercanas al
medio dia y debido al consumo infimo
de energia de los modulos xbee la
descarga es proxima a 0,1v por cada
hora en las que la radiacion es
practicamente nula.

BATERIAS PH
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Fig. 39: Niveles de Baterias Estacion PH.
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Fig. 40: Nivele de Bateria Estacion ERPML1.
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Fig. 41: Nivele de Bateria Estacion ERPM 2.

[l COCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

A. CONCLUSIONES

- Mediante tecnologia zighee se
monitorea la alcalinidad del agua por
medio de la implementacion de un
sensor de PH y estaciones
repetidoras.

- Con la utilizacion de un PLC, sensor
de cloro y servovalvula proporcional
se controla la dosificacién de cloro
presente en el agua.

- Se investigo y seleccion6

minuciosamente cada uno de los

dispositivos que intervienen en el
proyecto facilitando un correcto
funcionamiento.

- La comunicacién entre el PLC y el
dispositivo xbee coordinador se
consiguié gracias a la investigacion
de la comunicacion serial de forma

libre incorporada en el PLC.

- En base a las pruebas efectuadas
se logr6 mantener los niveles de
cloro aptos para el consumo
humano independientemente del
caudal del tanque, horas de mayor
consumo y cantidad de bacterias
presentes en el agua.

- Se demostr6 con pruebas de
comunicacion que los dispositivos
zigbee mesh pueden transmitir a
una distancia de hasta 1500m con
linea de vista sin ningun tipo de

inconveniente.

B. RECOMENDACIONES

- Se recomienda la utilizacion de
mezcladores en los  tanques
reservorios de agua para obtener una
mezcla homogénea de cloro con agua
antes de tomar las lecturas.

-En base a Ilos resultados se
recomienda tomar muestras de cloro
residual con colorimetros por lo
mMenos una vez por semana para
comprobar la eficiente dosificacion de
cloro.

- Mantener el reloj del sistema igual
para que los datos sean almacenados

en las horas exactas del dia.
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