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RESUMEN

Ante la necesidad de monitorear, controlar y estudiar las variables fisicas que estan relacionadas al
prototipo del primer efecto del proceso de desalaciéon de aguas Multiple-Effect Distillation -Low
Enthalpy (MED-LE), disefiado por el grupo Instituto de Ingenieria-Desalacion y Energias Alternas
IIDEA de la UNAM, se presenta en este trabajo la propuesta del sistema de adquisicién de datos y
un enlace de telemetria que comunica al sistema de desalacién con la estacidn receptora ubicada
en la Universidad Nacional Autonoma de Baja California (UABC).

En el capitulo 1 se presenta el objetivo particular de este trabajo de tesis y la metodologia utilizada
derivada del uso de herramientas como la investigacidn, andlisis y toma de decisiones. Se
menciona brevemente de manera adicional, la definicion del problema a resolver.

En el capitulo 2 se abordan los conceptos generales acerca de la desalacién desde las
caracteristicas principales de las distintas tecnologias aplicadas para este fin, hasta el proceso del
sistema MED-LE el cual es importante conocer ampliamente para poder monitorear y definir de
manera 6ptima las oportunidades de mejora para este sistema de desalacion.

En el capitulo 3 se analizan las principales tecnologias disponibles en el mercado para la
instrumentacién del proceso y se propone un sistema de adquisicién de datos tomando en cuenta
los requerimientos planteados por el grupo IIDEA para la evaluacién del prototipo construido.
Ademas, se presenta el disefio de una interfaz grafica desarrollada en LABVIEW®, la cual muestra
el monitoreo de las variables fisicas seleccionadas y funciona como herramienta para la deteccién
oportuna de comportamientos inusuales del sistema.

En el capitulo 4 se desarrolla un andlisis de las tecnologias que proveen un sistema de
comunicaciones moderno y una propuesta de enlace considerando los pardmetros y necesidades
del control y estudio de la desaladora térmica.

Finalmente en el capitulo 5, se mencionan los puntos clave que se trabajaron al realizar esta tesis,
planteando una serie de conclusiones obtenidas del andlisis y estudio de la propuesta, del disefio
de la interfaz de usuario y de la interrelacién que existe entre los requerimientos de un cliente, en
este caso IIDEA, y el cumplimiento de un objetivo particular que es el monitoreo dptimo de un
sistema térmico.



1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO
Disefar un sistema de monitoreo para el prototipo del primer efecto de la desaladora
térmica de tipo MED-LE construida y disefiada por el grupo Instituto de Ingenieria-
Desalacidn y Energias Alternas UNAM.

1.2 METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo empleada en la presente tesis estd basada en los siguientes
estatutos:

Busqueda de informacién bibliografica acerca de las tecnologias de desalacién
mediante energias renovables.

Busqueda de informacidn bibliografica acerca del proceso de desalacion MED.

Planteamiento de requerimientos necesarios para el Optimo control y
monitoreo de la desaladora térmica.

Busqueda particular sobre tecnologias destinadas a la instrumentacidn
industrial y de telemetria.

Disefio de interfaz desarrollada en LABVIEW® para una mejor visualizacion del
comportamiento de las variables fisicas a monitorear por el usuario final.

Presentacion de la propuesta final al grupo IIDEA.
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1.3 ANTECEDENTES

El agua es una de las sustancias mas abundantes en la Tierra, el agua salina representa
alrededor del 97.5% del agua disponible mientras que el restante 2.5% esta
constituido por aguas subterraneas y de superficie, de los cuales 80% se encuentra en
glaciares y aguas congeladas mientras que sélo un 0.5% esta en los rios, lagos y
acuiferos.

El agua dulce se distingue del agua salina por la cantidad de sales que se encuentran
disueltas en ella, el agua dulce posee un total de sélidos disueltos o salinidad superior
a 1,500 ppm mientras que el agua salina posee desde 10,000 ppm hasta 45,000 ppm
como es el caso del agua en el Golfo Arabigo, debido a este amplio rango se considera
un promedio de salinidad de 35,000 ppm. [2]

En la actualidad existe una gran demanda de agua dulce por diversas razones, sin
embargo, el constante aumento demografico mundial es el factor que mas repercute
en esta demanda. Por tal razén, desde hace varios afios se han comenzado a explorar
nuevas tecnologias para proveer del liquido vital.

Una de las tecnologias desarrolladas para la obtencién de agua dulce con mas auge es
la desalacién de agua marina. La desalacion es una tecnologia madura que emplea
recursos energéticos convencionales. Sin embargo, con la necesidad de reducir los
impactos ambientales ocasionados por el uso de esta tecnologia, se ha planteado el
uso de energias renovables como principal recurso energético en plantas de
desalacién. Actualmente se han desarrollado sistemas prototipos, lo cuales emplean
los recursos energéticos renovables entre los que se encuentran:

= Energia solar: Plantas desalinizadoras que utilizan celdas fotovoltaicas como
fuente de energia o hacen uso de dicha energia para alimentar un sistema de
destilacién.

= Energia mareomotriz: Procesos de desalacidn utilizando como fuente de
energia el movimiento generado por las mareas y suele ser utilizado con un
sistema mixto con la aplicacion de energia térmica. [2]

Existen también algunas investigaciones con el uso de biomasa o tecnologias mixtas. El
grupo |IDEA ha desarrollado una propuesta para utilizar las tecnologias de desalacidn
con el uso del recurso energético renovable que abunda en nuestro pais: la energia
geotérmica.

La energia geotérmica se refiere al calor almacenado en la capa que se encuentra
debajo de la corteza terrestre; las reservas geotérmicas se forman cuando un acuifero
aledafio a estas zonas, se calienta y en algunos casos cambia a fase de vapor que sube
y es capturado por las rocas permeables y porosas que se encuentran debajo de las
rocas impermeables. Estas reservas pueden alcanzar temperaturas de hasta 370°C. [5]

El estudio e implementacion de plantas desaladoras que hacen uso de energia
geotérmica en México han comenzado a surgir como una opcién viable sobre todo en
el norte del pais, donde debido al llamado “Anillo de fuego” que corresponde al
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sistema de placas tectdnicas que cruza por América Latina, América del Norte, parte
de Asia y Oceania y que se caracteriza por su fuerte actividad volcanica la cual
repercute directamente en el enorme potencial de reservas geotérmicas que existen
en la Peninsula de Baja California y parte de las costas del Pacifico. [5]

Ante el potencial auge de esta tecnologia de desalacidn en el pais, el grupo IIDEA que
forma parte del Instituto de Ingenieria UNAM, ha manufacturado un prototipo del
primer efecto evaporador del sistema MED-LE; dicho sistema se explicara en el
siguiente capitulo.

Debido a que este sistema de desalacion fue disefiado para una operacidn continua y
se requiere una evaluacién del rendimiento de dicho sistema, surge la necesidad de
tener un control y monitoreo de las variables fisicas dependientes del proceso, todo
esto para la optimizacidon del mismo y cdlculos precisos en cuanto a la viabilidad y
aprovechamiento del proyecto.

Ante esta problematica, se planted un sistema de adquisicion de datos y red de
telemetria, temas en los que se basa esta tesis y de los cuales se hablard en los
capitulos proximos.
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2. TECNOLOGIAS DE DESALACION
2.1 CONCEPTO DE DESALACION

El proceso de desalacion consiste en la eliminacion de sales y otros minerales que el
agua marina posee para la obtencion de agua apta para el consumo humano o para
uso industrial y agricola.

Existen diversas tecnologias para obtener agua dulce ya sea haciendo uso de energias
renovables o no renovables. En la Figura 2.1 se muestra la distribucién mundial de
unidades de desalacidn al 2009.

Saud
Water desalination _—
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Note: only countnies with more han 70 000 cutic metres per day an shown. Sources: Paciic Institute, The Workd's Water, 2009,

Figura 2.1 Distribucién mundial de procesos de desalacién. [7]

Como se observa los paises arabes cuentan con un gran auge en implementacion de
procesos de desalacion, por ejemplo, el 95% de la totalidad del recurso liquido que
posee Kuwait es proveniente de la desalacidon. El pais de mas auge es Arabia Saudita,
que por su ubicacién geografica al 2013, requeria invertir 1.5 millones de dodlares
diarios en barriles de petréoleo como combustible de mas de 30 plantas desaladoras
para la satisfaccion doméstica e industrial. Actualmente, desarrollan una planta
desaladora que al operar en 2018, producird 600,000 m® de agua dulce al dia,
convirtiéndose en la mas grande del mundo. [7]
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2.2 PROCESOS DE DESALACION

Al tener un panorama general sobre el concepto de desalacién, se analizan las
tecnologias utilizadas en este tipo de procesos, las cuales pueden ser clasificadas en
dos tipos:

e Cambio de fase o proceso térmico.
e De membranas o procesos monofasicos.

La tecnologia mas utilizada en el grupo de membranas o procesos monofasicos es de
Osmosis Inversa, la cual consiste en la obtencién de agua dulce mediante el uso de
membranas semipermeables que sélo permiten el paso del agua practicamente
“pura”. Se nombra de esta forma, ya que de manera natural al tener en dos partes un
mismo nivel de agua pero con diferentes concentraciones, el agua fluird de menor a
mayor concentracién buscando el equilibrio, ha esto se le llama ésmosis; Al aplicar
presion del lado de mayor concentracién, se generard mayor cantidad de agua del
lado de menor concentracion, tal como se muestra en la Figura 2.2 [6]

Presion
Aplicada

Agua dulce

Agua salada Agua dulce

Agua salada

a) b)
Figura 2.2 Proceso de desalacién por membranas: a) Osmosis b) Osmosis inversa

En el segundo grupo de procesos térmicos o de cambios de fase, se tiene una toma de
agua salina a la cual se le adiciona una cantidad de energia en forma de calor para
cambiar de fase el agua salina, dejando los sélidos disueltos y particulas de tamafio
significativo en una fase liquida de separacién conocida como concentrado. Existen
tres tipos de tecnologias de cambio de fase ampliamente usadas: Multi-Stage Flash
Distillation (MSF), Mechanical Vapour Compression and Thermal Vapour Compression
(MVC/TVC), las cuales se explicaran a continuacién y MED que por ser el método a
monitorear, se le dedicard una explicacion mds detallada; cabe destacar que cada
proceso de destilado debe contar con una fuente de calor para su funcionamiento, al
terminar dicho proceso se obtendra un concentrado y el destilado, éste ultimo serd
tratado para los fines que sean necesarios.
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e Destilacion de Multi-Etapas Flash (MSF)

Este proceso se basa en una serie de cdmaras que reciben como alimentacion el agua
salina, la cual pasa por una etapa de precalentamiento dada por intercambiadores de
calor que también actlan como condensadores del vapor de agua generado por las
camaras, cabe mencionar que cada camara subsecuente mantiene su presiéon por
debajo de la presion del vapor de alimentacidn de la cdmara anterior, lo cual conduce
a la obtencion del destilado en cada camara asi como de la salmuera.

En la Figura 2.3 se muestra el proceso MSF de manera esquematica.

Eyector
Vaporde )
proceso

Extraccton de
qases

1

Precalentador ' Bomba agua de
de agua de, f - o . alimentacion
=1 {

CONDENSACION ; CONDENSACION o 4 8 &

. Y Etapa flash Etapa flash Etapa fash Etapa flash
Bomba extraccion >
de condensado O
Bomba de extraccién Bomba de extraccién
de salmuera de desatilado

Figura 2.3 Desalacion Multi-Etapas Flash [6]
e Destilacion MVC/TVC

Este tipo de procesos consisten en un calentamiento previo de agua salina hasta llegar
a la evaporacidon para posteriormente comprimirse y reutilizarse como fuente de
calentamiento de agua salina, para pasar a un proceso de condensacion y obtener el
destilado. Entre los procesos de desalacién de dos fases, este es el método menos
utilizado debido a la cantidad de energia que requiere para llevarse a cabo.

La diferencia entre un sistema MVC y TVC radica en la fuente de combustible, en un
proceso MVC (Compresion mecanica de vapor) se suele utilizar electricidad para
energizar los principales componentes como los compresores, las bombas y controles,
ademas se requiere del suministro de vapor sdlo para iniciar el proceso; el sistema TVC
(Compresidén térmica de vapor) utiliza parte del vapor del ultimo efecto como
alimentacién del primer efecto aumentando asi la produccidn de destilado.
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2.3 DESALACION MED-LE

El proceso de desalacion MED-LE es el sistema al que le serd implementado el
monitoreo de variables desarrollado en este trabajo, es importante poseer
conocimientos del proceso para identificar las necesidades de medicién y control.

En el proceso MED (por sus siglas en inglés), se tiene una serie de efectos de
evaporacién con presiones consecutivas decrecientes que producen agua destilada.
Las presiones vacuomeétricas escalonadas se deben a que el agua se evapora a
temperaturas mas bajas conforme la presion disminuye. [6]

En este sistema de desalacion el efecto precedente sirve como fuente de
calentamiento para el siguiente efecto. En el caso de MED-LE (MED-Low Enthalpy) las
siglas LE en inglés, se refieren a una baja entalpia del recurso geotérmico que se utiliza
como fuente energético para el primer efecto y en las cadmaras posteriores en
intercambiadores, lo cual generard un incremento en la eficiencia del proceso de
manera significativa. En la Figura 2.4 se muestra el modelo MED-LE con 3 efectos.

aguia de rechazo

Agua de alimentacion

:un-lc\ln;\llrnnh\_,J'L-\
Recurso ! - d -'.
geotérmico i = = = - 5 | —
. = - -
| ('.'!ll'dl'Lil"IIl |
i Y
2 e gases |
—_— | | ]
————— = T E— T
- ) T [ —ll d3carg dcl
| g sistema de vado
Primer Segunda Tercer Chma de
efectn efecto efecto condensacion
Y ¥ ¥
| H,L_\_
-y Agta de mar pars '\: /
( = Recurso geotérmico gua de mar para
L de rechazo condensacion
Salmuera Destilado

N P

T\ =| \I)

Figura 2.4 Sistema de desalacion MED-LE con 3 efectos. [6]

Una vez estudiados los conceptos generales sobre el proceso de desalacion MED-LE, el
grupo IIDEA desarrolld y manufacturé un prototipo del primer efecto del sistema
MED-LE, posteriormente se analizd detenidamente esta parte del proceso para
identificar las variables importantes que contribuyeran a la realizacién de un
monitoreo adecuado, con el fin de identificar las posibles mejoras que se desarrollaran
en el sistema.

El prototipo del primer efecto del proceso de desalacion MED-LE esta disefiado para el
recurso geotérmico de manera directa a temperaturas de aproximadamente 90°C. El
recurso geotérmico serad utilizado de manera consecutiva en los efectos siguientes
ayudando al proceso cediendo una mayor cantidad de energia a los siguientes efectos
para producir mas vapor y, por lo tanto, obtener una mayor cantidad de destilado.
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Este primer prototipo recibira una de las tomas de agua salina en paralelo disefiadas
para generar el vapor utilizado en el efecto siguiente.

La Figura 2.5 muestra los componentes fundamentales del primer efecto del proceso
de desalacion MED-LE.

ENTRADA DE Salida de agua salina Entrada de agua salina
RECURSO
GEOTERMIC

-
=
-

Aspersores

Salida de vapor

m

#I;—L—| —H

SALIDA DE RECURSO Salidas de salmuera
GEOTERMICO

Figura 2.5 Esquema de primer efecto de desaladora térmica MED.

El proceso del prototipo del primer efecto manufacturado y basado en la tecnologia
de desalacion MED-LE, consiste en la entrada del recurso geotérmico a temperatura
relativamente baja (90°C) a la cdmara para que posteriormente, guiado a través de un
sistema de tuberias, actie de tal manera que una parte del agua salina, que esta
siendo esparcida uniformemente sobre el exterior de los tubos, se evapore y el resto
se convierta en un liquido concentrado o salmuera.

El Instituto de Ingenieria en conjunto con el Instituto de Geofisica de la UNAM,
realizaron estudios demograficos que fueron necesarios para elegir la ubicacidn
Optima de este prototipo de desaladora térmica tomando como primer paso la
ubicacién del primer efecto. Actualmente existe una amplia zona de manantiales
calientes en la parte noroeste del pais, especialmente en la Peninsula de Baja
California, ya que ademdas de contar con cercania a la costa, padecen problemas
constantes de escasez de agua, por lo que al implementar esta desaladora utilizando
energias renovables se contribuird de manera significativa a disminuir esta necesidad
en comunidades como Hermosillo, Tijuana o Ensenada. Por estas razones la primera
ubicacién que se considerd fue en Puerto San Felipe, Baja California.
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3. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DEL PRIMER EFECTO DE DESALADORA
MED-LE

3.1 ELECCION DE VARIABLES A MONITOREAR

Como primer paso y antes de definir el concepto del sistema de adquisicidon de datos,
es necesario analizar qué variables fisicas se desean mantener en estudio. Como se vio
anteriormente, el primer efecto del sistema MED-LE cuenta con diversas variables
fisicas con las cuales se podria trabajar para lograr un monitoreo completo; sin
embargo, en consulta con el grupo IIDEA sobre las necesidades de monitoreo basico a
cubrir, fue posible determinar los subsistemas en los que se requeria tener un control,
asi como las variables fisicas en estos subsistemas sobre las que se requiere un estudio
detallado.

La Figura 3.1 muestra un esquema de los subsistemas de la desaladora donde se
requiere un control estricto de variables fisicas

1A 2A 2B

Salida de agua marina Entrada de agua marina

ENTRADA DE RECURSO

GEOTERMICO ' . ‘

- I Aspersores

Salida de vapor

m|

SALIDA DE RECURSO Salidas de salmuera

GEOTERMICO
3A

1B

Figura 3.1 Subsistemas a monitorear del primer efecto de desaladora térmica.

Tomando como referencia este esquema, se definieron las variables fisicas sobre las
cuales se requiere la toma de medicién, en la Tabla 1.1 se muestran los rangos de
operacion de las variables fisicas a medir en cada subsistema.
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Subsistema Medicién Rango minimo Rango méximo Resolucidn
la Temperatura 65°C 105°C 0.1°C

la Presion 1.5 bar 2.5 bar 0.1 bar

la Gasto masico 0kg/s 1.5kg/s 0.1kg/s
1b Temperatura 30°C 90°C 0.1°C

1b Presion 1 bar 2 bar 0.1 bar

1b Gasto masico 0kg/s 15kg/s 0.1kg/s
2a Presion 1 bar 2 bar 0.1 bar

2a Gasto mésico Okg/s 1.5kg/s 0.1kg/s
2b Temperatura 15°C 35°C 0.1°C

2b Presion 1.5 bar 2.5 bar 0.1 bar
2b Gasto masico 0kg/s 0.75kg/s 0.1kg/s
2b Conductividad 25 000 ppm 45 000 ppm 1000 ppm
3a Temperatura 45°C 55°C 0.1°C

3a Presién 0.1 bar 1.5 bar 0.4 bar
3a Gasto masico 0kg/s 0.7 kg/s 0.1kg/s
3a Conductividad 35000 ppm 55000 ppm 1000 ppm

Tabla 1.1 Rangos de operacién de cada subsistema de medicidn
3.2 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El disefio de un sistema de adquisicién de datos es la opcién mas viable para tener un
amplio estudio, anadlisis, monitoreo y automatizacidn de cualquier sistema fisico. Se
puede decir que es un conjunto de herramientas incluyendo software y hardware,
que provee ayuda al usuario para obtener datos de ciertas variables fisicas dentro de
un proceso, acondicionadas en una interfaz grafica, donde se pueda relacionar la
informacién arrojada directamente del sistema fisico y la aplicacion directa de dichos
datos para el estudio en cuestidn.

En la Figura 3.2 se observan los componentes necesarios para el disefio de un sistema
de adquisicidn de datos
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Variable fisica Analisis de

\ datos

PC

Sensor Acondicionamiento ) Interfaz
Tarjeta de
© de dauisicié Software
Red de Sefales adquisicién
de datos

instrumentacion

Sistema de adquisicion de datos

Figura 3.2 Componentes de un sistema de adquisicion de datos

Para el disefio de la red de instrumentacién, se realizd un amplio estudio sobre las
tecnologias de instrumentacidn que hoy en dia existen en el mercado.

3.3 ANALISIS Y ELECCION DE TECNOLOGIA DE INSTRUMENTACION

Se definieron tres requerimientos estrictamente indispensables para las mediciones
de las variables fisicas:

e Confiabilidad
e Precision

e Bajo costo

Conforme a estos parametros se propuso la bilsqueda de la tecnologia de
instrumentacion mas viable a implementar.

Cabe mencionar que la idea preliminar, fue la de implementar una red de
instrumentacion basada en fibra dptica.

11
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3.3.1 Fibra dptica como medio de instrumentacidn.

Actualmente la fibra éptica es considerada como un medio de comunicacidn bastante
importante no sélo como medio de transmisidon, sino también como herramienta de
instrumentacion, para éste fin se enfoca la parte de sensores basados en fibra dptica.

Este tipo de sensores trabajan con una tecnologia FBG (Fiber Bragg Grating) o Rejillas
de Bragg, las cuales consisten en un cambio de indice de refraccidn en el nucleo de la
fibra optica.

La fibra dptica esta constituida por tres principales elementos que se muestran en la
Figura 3.3

Nucleo
Revestimiento

Recubrimiento
o bdfer

Figura 3.3 Elementos de una fibra dptica

e Nucleo

Elemento encargado de conducir la sefial éptica, generalmente estd hecho de diéxido
de silicio (Si O,) aunque existen también las fibras de vidrio hechas de silicato de boro,
las fibras mas empleadas comercialmente son aquéllas hechas de diéxido de silicio.
Cada elemento de fibra cuenta con un indice de refraccién determinado, este indice
de refraccién esta dado por la siguiente expresion:

Donde:

c Es la velocidad de la luz.
v Es la velocidad de la onda luminosa en el medio de transmision

Sus medidas fisicas dependen del nimero de modos que se propaguen, para una fibra

monomodo se tiene una dimension del didmetro de 9 um, mientras que para una
fibra multimodo se tiene un didmetro de 62.5um. [3]

12
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e Cladding o Revestimiento

Este elemento envuelve y protege al nicleo, fabricado con materiales similares a los
del nucleo, pero con un indice de refraccién menor, todo esto para dar forma a un
fendmeno que es conocido como Reflexidn total interna, el cual se muestra en la
Figura 3.4 y se puede definir como el fenédmeno que permite a los rayos de luz
captados en determinado dngulo se propaguen de cierta manera que permanezcan
confinados dentro del nucleo, permitiendo asi una total propagacion a través de la
fibra.

Revestimiento Nucleo

Figura 3.4 Reflexion total interna

Las dimensiones de los elementos dependen del nimero de modos que se propaguen
por la fibra, en este caso las dimensiones fisicas del cladding son exactamente iguales
ya sea para una fibra monomodo o multimodo, el didmetro es de 125um.

e Recubrimiento o buffer

Esta capa es aquella que protege al cladding y el nucleo, generalmente estd hecha de
una material plastico y su indice de refraccion es menor al indice del cladding y del
nucleo.

Para utilizar esta tecnologia como medio de instrumentacién, es necesario realizar
modificaciones o perturbaciones de la estructura interna, es decir en el indice de
refraccion del ndcleo en una determinada longitud de fibra dptica para crear las
conocidas Rejillas de Bragg, cabe destacar que esta modificacion es lograda gracias a la
propiedad de fotosensibilidad del material, ya que se realizan con ayuda de un laser
UV. De esta manera se puede tener un procesamiento de sefial como se muestra en la
Figura 3.5
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A A,

Circulador FBG

Entrada
A A

Salida

Figura 3.5 Sensado mediante Rejillas de Bragg

La utilizacion de una rejilla de Bragg es relacionado con un filtrado de sefial, es decir,
se tiene a la entrada del circulador una serie de pulsos provenientes de la fuente
Optica, los cuales pasan posteriormente hacia el puerto de las FBG y donde algunos
componentes de la luz incidente serdn refractados, y si existe algin igualamiento de
fase entre el plano de la FBG y la luz incidente, ésta se reflejara actuando las FBG
como un filtro pasobanda. De esta manera, se tendrd a la salida del circulador ciertas
longitudes de onda dependiendo de la longitud de onda de resonancia.

Esta tecnologia suele ocupar un puesto importante en la instrumentacién gracias a
que las FBG o RPL que a diferencia con una FBG, cuentan con un periodo mayor a la
longitud de onda de la sefial incidente, se ven afectadas por factores como cambio de
temperatura, presién o tension, suelen sufrir un cambio significativo en la distancia
entre sus planos y presenta un corrimiento con respecto a su longitud de onda.
Conociendo su longitud de onda incidente, se podrd calcular la magnitud de la
perturbacién gracias al cambio fisico externo.

Teniendo estos conocimientos previos se enlistan las principales ventajas de utilizar
esta tecnologia:

e Gran estabilidad y confiabilidad.
e Pérdidas por insercion bajas.

e Inmunidad hacia IEM.

e Rapida respuesta.

Al realizar una busqueda acerca de posibles proveedores de sensores basados en FBG,
se encontrd la siguiente empresa “Alxenses Company Ltd.” proveniente de Hong
Kong. Se investigd acerca de las caracteristicas de la FBG, las cuales se muestran en la
Figuras 3.6 asi como su espectro de reflexién con una longitud de onda igual a 1553nm
mostrado en la Figura 3.7.
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FRG Specifications

FBG (Fiber Bragg Grating)
:I"I!'lm![!:l‘i | Values | Units || Diata Sheet
Wavelength Range | 1510~1590 | nm
FBG Profile i Apodized | - |
Center Wavelength Tolerance | ~/-01.5 | om
FBOG lewgth | Grating Lemgth i 5 w | 15 | em
?ltﬂéclhih‘ =% | =75 =00 [ =00 l % |
Bandwideh a 348 [ <07 | <07 | <03 | <03 | om
SideLobe SuppremsRatio(SLSR) | =10 | =15 | 4B |
Coating and Recoating Material Acrylate or Dolyimida 1 -1 ':
Proaf Test _ =100 [ fepsi | porme
Pigtail length on cach side of FBG | Im Costomizedlength | m |
:Ell:-er Tipe : SMF-28 compatible | polyimide |
Fiber Termination | Bare Fiber, FC'UPC, or FO/IAPC |

i | Acrylate FBO: -5—80 [
|brrlt|ng Temperature | Polyimide FBG: 40300 | L =]

Acrvlaze FBO: -0-+80 s

F'Wﬁ@f RS | Polyimide FBG: 40300 | -

Figura 3.6 Especificaciones de Rejilla de Bragg “Alxenses Company”

5.0848-D RES:0.01mm  SENS:HIGH 1 AG: 1 SPL:AUTO
15y : i, :
el cererniie QD+ % SROFDYICNN ATURIENERL CPUOPEROrs. AIREONIS:
L‘E “19.3940
G- AATRIL SIS JRAM G H % &
e : 1 : g f :
m.. . 4 s ‘ hondeesd
P g
A
: ‘L';l. O 4|, o\l
: II My,
a5 0
1548, 1553, 08em 1.00rm/D 1558, B30
Spectrum of Reflection.

Figura 3.7 Espectro de Rejilla de Bragg “Alxenses Company”

Cuando se decidid contactar a los fabricantes para obtener algin presupuesto de
algln sensor que ayudara en el monitoreo de variables fisicas, se obtuvo un costo
bastante alto de alrededor de $700US por sensor, lo cual representa una limitante
bastante fuerte, por esta razén a pesar de cumplir con los requeriemientos de
precisidn y confiablidad, esta tecnologia tuvo que ser descartada por su alto costo de

inversion.
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3.3.2 Tecnologia basada en electrénica

Considerando los requerimientos propuestos, se conluyéd que dentro de esta
tecnologia se podia encontrar algo que contribuyera de manera satisactoria al objetivo
de monitorear el proceso de desalacion.

Dependiendo de la variable que se desea monitorear se manejan diferentes técnicas
de medicién, a continuacion se explicaran las tecnologias mas utilizadas actualmente
para las variables fisicas a monitorear.

e Temperatura

Lo mas usado para la medicidn de temperatura actualmente son los llamados RTD
(Resistance Temperature Detector) los cuales funcionan en relacién con la variacion
de la resistencia eléctrica de diversos materiales, existen principalmente 3 metales
gue ayudan en la construccién de estos elementos: niquel, cobre y platino, siendo el
ultimo el material mas utilizado en la actualidad para la fabricacién de este tipo de
sensores por su gran estabilidad, precision y manejo de un amplio rango de
temperatura. [4]

Las principales ventajas de utilizar RTD son las siguientes:
= Alta estabilidad
=  Alta precision
=  Bajo costo
=  Amplio rango de temperatura operacional

Como se comentd, el platino resulta el mejor metal para la construccién de estos
dispositivos, ya que su rango de medicién es de -100°C a 600°C mientras que su
precision es de aproximadamente 0.01°C, ademds de poseer un coeficiente de
temperatura positivo, lo cual significa que a un aumento de temperatura
correspondera un aumento de resistencia eléctrica, por tanto, se realizd una busqueda
profunda para encontrar un RTD de platino que cubriera las necesidades que
requieren las partes necesarias de la desaladora térmica. [4]

Sensor de temperatura Veris TIWAOB15C1050

ITHY: el

Ttk reem] |

iy

4 b

] ‘..-

= j B
LRIy Ty
i e

Figura 3.8 Medidas fisicas de sensor de temperatura Veris
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A continuacidn se enlistan las especificaciones técnicas de este sensor:
= Entrada de alimentacion: 12-30 VDC con 30mA max.
= Salida: 2 hilos 4-20mA
= Tipo de sensor: Pt RTD 100Q
=  Precision de transmision: £0.1°C
= Rango de operacién: -25°C a 105°C
=  Precio $52.50 EA
= Adaptador para salida 4-20mA

Se decidié que este sensor era el ideal a utilizar ya que cumplia con los siguientes
requerimientos:

= Rango de operacién dentro de las necesidades

= Precision

=  Confiabilidad

=  Alta estabilidad

= Bajo costo

= Contacto directo con la Universidad de Baja California, lo cual equivale a un
ahorro en gastos de envio

e Presion

Para la medicion de esta variable fisica se recurre a la utilizacion de transductores, los
cuales por definicién, son aquellos dispositivos que transforman cualquier medicidon
fisica, en nuestro caso presién, en una magnitud eléctrica que posteriormente sera
procesada para su medicién y control.

Para la medicion de presidn, la cual puede definirse como aquélla fuerza normal que
distribuida uniformemente actua sobre una unidad de superficie, pueden existir 2
formas de medicién dependiendo del estado del fluido:

=  Presidn estdtica: Presidn que se mide sobre un fluido en reposo y depende de
la densidad del liquido y la altura del mismo.

= Presién dindmica: Presién producida sobre una superficie perpendicular a la
direccion del movimiento del fluido.

La mayoria de los sensores que nos ayudan en el monitoreo de esta variable
convierten la medida de presion en un desplazamiento, para posteriormente convertir
este desplazamiento en una sefial de salida eléctrica, de voltaje o corriente; En el
mercado existen 3 tipos de medicidn: Piezoeléctrica, Capacitancia variable y por galgas
extensiométricas, siendo este Ultimo el mas utilizado. [4]

El método de galgas permite que cualquier cambio de presidn se vea reflejado en el
desvio del diafragma tal como se muestra en la Figura 3.9
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Strain Gauges

Diaphragm

Figura 3.9 Funcionamiento de sensor de presidon por método de galgas

Teniendo como referencia esta informacion se eligié el siguiente sensor que cumplié
con los requerimientos necesarios.

Sensor de presién Veris PGO7AM

PGPV
150
(£8 mm])
Jacketed Cable 15
length = 21t {61 cm) {75 men
diameter = 018745 mm] | 025" MNFT Thread
(& mm]

|

|

% )
L 1| oimm

%x

038" .

0.0 HEX
{22 man}

Figura 3.10 Especificaciones fisicas de sensor Veris PGO7AM

Especificaciones:
= Voltaje de alimentacion: 10-28 VDC
Salida: 2 hilos 4-20mA
= Precision: £ 0.25% BFSL (Best Fit Straight Line)
Rango de operacion: 0 psig a 100 psig

Gasto Masico

En el caso de esta variable, la Unica manera de obtener un control sobre ella, es
colocando un sensor que nos permita medir la cantidad de volumen que fluye a través
de la tuberia y convertirlo en una sefial eléctrica.

El tipo de sensor que se eligid para esta variable fue el siguiente:

Medicion de Recurso Geotérmico:

Sensor de gasto masico Signet 525-1
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Figura 3.11 Signet 525-1

Especificaciones:
= Rango de temperatura: -18°C a 149°C
= Rango de operacién: 0.5 m/sa 6 m/s
= Presion maxima admisible: 103 bar

Medicién de agua salina:

Se eligidé un sensor de tipo magnético ya que el rango de temperatura es menor que lo
que se requiere en el recurso geotérmico asi como el rango de medicidn de flujo.

Al tratarse de un sensor con una tecnologia magnética, el fluido impulsa la turbina que
se encuentra en la parte inferior de la cdmara de medicidn, el movimiento es decir, la
velocidad de la turbina se transmitird magnéticamente al registro de medicidn dando
de esta manera la lectura de la variable. [4]

Multijet Modelo LXSY

Figura 3.12 Sensor de gasto masico Multijet

Especificaciones:
= Temperatura maxima: 50°C
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e Conductividad

Esta propiedad se puede definir como la capacidad que posee una solucidn acuosa
para conducir una corriente eléctrica y su incremento actia directamente
proporcional a la cantidad de sélidos minerales que contiene dicha solucién. Su
unidad de medida es el mho o siemens el cual corresponde al reciproco de la
resistencia eléctrica (ohm).

La técnica para medir esta variable es mediante electrodos colocados dentro de la
cubierta del sensor, a los cuales se les aplica un voltaje estando inmersos en la
solucién a medir por lo que la caida de voltaje que se provocara debido al cambio de
resistencia serd la manera de medir la conductividad por unidad de longitud.

Dicho procedimiento de medicidn esta relacionado con la siguiente expresion:
G = kA
L
Donde:
GEs la conductancia (Siemens)
k Es kappa, la conductividad especifica.
A Es area superficial del electrodo (cm ?).

L Es la distancia entre los electrodos (cm)

Teniendo esta informacidn se buscd un sensor que cubriera los rangos de medicién
requeridos para el control de la desaladora, el cual se describe a continuacion:

Sensor de conductividad Signet 2842

Figura 3.13 Signet 2842
Especificaciones:

= Rango de operacién: 50 ppm a 100000 ppm

= Rango de temperatura: -10°C a 131°C con un maximo de 2.6 bar
Debido a que el sensor es de tipo pasivo y por lo tanto no cuenta con ninguna salida
analdgica, se requirid de un controlador que arrojara una salida de corriente de
4.20mA.
Controlador Signet 8860
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Figura 3.14 Signet 8860

Especificaciones:
= Rango de operacidn en conductividad: 0.055 a 400,000 uS/cm
= Alimentacidn eléctrica: 12 a 24 VDC £10% a 0.5 A maximo
= Salida: 3 salidas analdgicas de corriente 4...20mA

3.3.3 TARIJETA DE ADQUISISCION DE DATOS (DAQ)

Para obtener un sistema de adquisicién de datos completo, se requiere después de
obtener las sefiales proporcionadas por los sensores, un Data Acquisition (DAQ) que
en este caso contribuira en la parte de acondicionamiento de sefial, asi como en la
funcién de convertidor analdgico-digital.

En la parte de acondicionamiento, la sefial puede ser amplificada, filtrada, aislada
entre otras propiedades, mientras que para explicar la conversidn analégico-digital, se
debe hablar del siguiente teorema:

Teorema de Nyquist

Este teorema nos dice que cualquier sefial analdgica que quiera digitalizarse debe
primero muestrearse, es decir, considerar valores de la sefial en ciertos valores
discretos de tiempo y esta frecuencia de muestreo estard dada por la siguiente
relacion:

1
J2

<T; T, =
meéx N N

Siendo:

fmax La frecuencia maxima de sefial analdgica [Hz]
Ts El periodo de muestreo [s]

fs La frecuencia de muestreo [Hz]

2fmax = fs

Teniendo asi que la frecuencia de muestreo debe ser 2 veces la frecuencia maxima de
la sefial que se quiere digitalizar.[9]

Otra parte importante de la conversion analdgica-digital es el proceso de cuantizacidn,
el cual puede definirse como aquel proceso en el que se toma parte de la seial
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muestreada y dependiendo del valor de la muestra tomada, se compara con un nivel
de cuantizacion reduciendo asi el nimero de valores de amplitud de las muestras.

Dichos procedimientos de conversién se muestran en la Figura 3.15
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Figura 3.15 a) Muestreo de la sefial b) Cuantizacion de la sefial

Al explicar de manera general el proceso de conversion analdgico/digital, el siguiente
paso sera presentar el médulo DAQ elegido para el monitoreo de la desaladora
térmica, adecudndose a la cantidad de sefiales a analizar y el cual se muestra en la
Figura 3.16

Tarjeta de adquisicidon de datos NI 9208
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Figura 3.16 DAQ modelo NI 9208

Especificaciones:
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El DAQ Modelo NI 9208 posee 16 entradas de corriente de £21.5 [mA] con una
velocidad de muestreo de 500 [S/s], rango de temperatura para un buen
funcionamiento de -40 [°C] a 70 [°C] y compatibilidad con interfaces como LABVIEW®.

Para complementar el sistema se propuso utilizar el Chasis NI 9171 el cual se muestra
en la Figura 3.17 y es necesario para agrupar el médulo de adquisicion y la lectura de
las muestras arrojadas por los sensores, ademas de ser la conexion directa con la
interfaz de usuario en la PC.

Figura 3.17 Chasis NI9171
Especificaciones:

El NI9171 posee una ranura de conexion tipo USB, en caso de tener un mddulo digital
cuenta con cuatro contadores/temporizadores de 32 bits, cuenta con NI Signal
Streaming lo cual le permite escribir medidas de formas continuas con excelente
precision, en este caso las mediciones de los 15 sensores.

Como accesorio se sugirio utilizar un NI993 ya que el mddulo NI 9208 tiene una
conexion estandar D-sub de 37 pines y NI993 contiene un accesorio de D-sub a
terminal de tornillo, creando asi un cable que se conecta directamente al médulo. El
dispositivo N1993 se muestra en la Figura 3.18

Figura 3.18 Accesorio N1993

A continuacion la Tabla 1.2 presenta la cotizacién del sistema de adquisicion de datos
para el monitoreo del proceso de desalacion.
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Concepto Cantidad Precio unitario Precio Total
Sensor de Presién 5 3984 19920
Sensor de Temperatura 4 653.625 2614.5
Flujometro para recurso geotérmico 2 16000 32000
Flujometro para agua salina 3 9975 29925
Sensor de conductividad 2 13500 27000
Mddulo de entrada 16 canales 1 8005 8005
Chasis Compact DAQ 1 3670 3670
Bloque terminal 1 1830 1830
SubTotal 124964.5
IVA 16% 19994.32
Total 144958.82
Precio délar 12.45MX

Tabla 1.2 Cotizacidn del sistema de adquisicién de datos
3.4 SIMULACION EN LABVIEW DE LA RED DE INSTRUMENTACION

Para completar el sistema de adquisicién de datos se disefié una interfaz de usuario
haciendo uso de un programa especializado en el control y monitoreo de sistemas,
LABVIEW®.

Se propuso realizar como primer parte una animacion en la que se explicara de
manera concreta los pasos que deben seguirse en el proceso de MED-LE, para lograr
esto, se cred con ayuda de un integrante del grupo IIDEA, un modelo base haciendo
uso de AUTOCAD el cual contiene las partes esenciales del primer efecto de la
desaladora térmica.

Posteriormente se desarrolld la interfaz gréfica con ayuda de algunas herramientas
graficas en LABVIEW®, los tubos por los cuales fluye el recurso geotérmico y los
aspersores de agua salina. En las Figuras 3.19 y 3.20 se muestran imdagenes del disefio.
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Figura 3.20 Disefio de la seccidn de tuberia en LABVIEW

Como siguiente paso se crearon los indicadores de entradas y salidas dentro del
proceso de desalacidn, tal como se muestra en la Figura 3.21.

Figura 3.21 Disefio de indicadores de entrada y salida

Para completar la animacion se generd un cédigo en el cual se obtuvo una secuencia
I6gica respecto a la operacidon normal de la desaladora.

Cabe mencionar que esta animacion sirvio como base para cumplir con los objetivos
consecuentes.

Representacion de las variables fisicas a medir dentro del primer efecto MED-LE
Para el disefio de esta animacién se requirié informacién sobre la ubicacién de las
variables a medir en el proceso de desalacidn definiendo los rangos de operacién de

cada variable fisica. En la Figura 3.22 se muestra la pantalla en la que se observa la
presentacion final de la animacién.
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Figura 3.22 Presentacion de las variables a medir en LABVIEW
e Disefio y construccion de una interfaz grafica de usuario

Para la construccién de esta interfaz grafica fue necesario realizar una investigacion
sobre el comportamiento de la desaladora para poder identificar fallas y conocer el
protocolo a seguir.

Como primer paso se definieron los requerimientos y principales caracteristicas con
las que deberia contar la interfaz:

= Disefiar y construir una interfaz amigable para cualquier persona, sin la
necesidad de estar familiarizada con el funcionamiento o utilizacién de un
equipo de cémputo.

= Unainterfaz que ayude facilmente en la identificacién y deteccién de fallas.

= Generar un historial con los datos obtenidos por los sensores en funcién del
tiempo para un posible andlisis y control estadistico, asi como la transmision
de esta informacidn hacia la estacién ubicada en UABC.

Se desarrollé un bosquejo detallado del disefio de la interfaz grafica de tal manera que

cumpliera con las caracteristicas previamente definidas, en la Figura 3.23 se muestra
el panel frontal en LABVIEW®.
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Figura 3.23 Panel frontal de interfaz de usuario LABVIEW

Después de tener una interfaz que mostrara informacién general acerca del estado de
la desaladora, se integré informacion mas detallada poniendo en cada subsistema
donde se requerian mediciones, una pestafia que al ser oprimida por el usuario se
pudiera observar de manera remota mediante graficas, el comportamiento de cada

variable fisica.

En las Figuras de la 3.24 a la 3.30, se muestran las ventanas correspondientes a cada
subsistema de monitoreo con la informacidn detallada de las variables.

Entrada de Recurso Geotérmico

Monitoreo de Entrada Recurso Geotérmico

Figura 3.24 Graficas de Temperatura y Presion de Entrada Recurso Geotérmico

27



PROPUESTA DE ADQUISICION DE DATOS Y TELEMETRIA PARA PRIMER EFECTO DEL PROCESO DE DESALACION MED-LE

Salida de Recurso Geotérmico

Monitoreo de Salida Recurso Geotérmico
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Figura 3.25 Gréaficas de Temperatura y Presion de Salida Recurso Geotérmico
Entrada de Agua Salina

Monitoreo de Entrada Agua 5alina

Figura 3.26 Gréficas de Presidn y Gasto masico Entrada Agua Salina
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Figura 3.28 Graficas de Gasto masico y Conductividad en Salida Agua Salina
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Figura 3.29 Graficas de Temperaturay Pres;ién en Salida Salmuera
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Figura 3.30 Graficas de Gasto masico y Conductividad en Salida Salmuera

Otra parte importante de la interfaz, fue la recoleccién de datos arrojados por los
diversos sensores en determinado periodo de tiempo. Al revisar la necesidad de
mantener un grupo de informacién para ser tomado posteriormente como historial y
ser enviado para su estudio, ya sea para el momento de una toma de decision a
consecuencia de alguna falla, o simplemente debido a una revisién rutinaria, se
trabajd en la forma mas directa de encontrar estos registros digitales.

Se concluyé que la manera mas apropiada de presentar estos datos en la interfaz,
seria mediante una ruta de acceso, la cual dada una direccién predeterminada por un
administrador, nos trasladard hacia la informacién recolectada durante cada hora y
archivados por semana.

En la Figura 3.31 se muestra la seccién destinada al historial de datos

e
vionitorao ot

Termgerratura Historial

g o r
Bremin T

Gasts Minico () =g

Conductividnd " *  Entrada de Agua Salina

contie @)

Figura 3.31 Ubicacion del historial de datos en interfaz de usuario LABVIEW
De esta manera se logrd una interfaz gréfica que brindara un panorama amplio sobre

el estado de la desaladora cumpliendo con el objetivo de obtener un monitoreo
detallado de la misma.
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4. TELEMETRIA
4.1 CONCEPTO DE TELEMETRIA

La conceptualizacion de la telemetria puede ser dada por sus raices: tele que significa
distancia y metron que significa medida.

De manera general, la telemetria es aquélla rama de la tecnologia que permite la
medicidn a distancia de magnitudes fisicas, de manera manual o automatica.

Los sistemas que utilizan esta tecnologia tienen como principal ventaja un control y
supervisién remota del funcionamiento del mismo, asi como el envio de informacion
recolectada por el sistema hacia una estacidn para su analisis y estudio.

En la actualidad existen diversos tipos de sistemas que han aprovechado esta
tecnologia para tener un control estricto de sus procesos, aunque la mayoria de los
sistemas se encuentran dentro del drea industrial.

Con una visién amplia acerca de este concepto se decidié plantear los siguientes
requisitos con los que debia contar el enlace de telemetria:

= Cubrir las necesidades de nuestra red de instrumentacion

=  Tener una buena comunicacién entre la estacion transmisora y receptora

= Poseer movilidad por si se requiere algun tipo de cambio de ubicacion de Ia
desaladora

= Adecuar el enlace de telemetria al presupuesto sugerido por el grupo IIDEA

4.2 TECNOLOGIAS PARA ENLACES DE TELEMETRIA

Lo primero a realizar fue una budsqueda acerca de las tecnologias que hacen uso de los
mejores medios de transmisién actualmente.

4.2.1 Generalidades de un enlace por ondas electromagnéticas

Al hablar de transmisidn por via terrestre, ésta se refiere a la comunicacién por ondas
electromagnéticas, por lo que se explicard brevemente cémo es que viajan estas
ondas a través del medio.

e Onda eléctrica y espectro radioeléctrico

Basicamente cuando los electrones son excitados, éstos se propagan mediante una
oscilacion de un campo eléctrico y magnético a través del espacio libre, dando como
resultado una onda electromagnética.

El espectro radioeléctrico es una representacion de todas las radiaciones de origen
electromagnético que existen en la naturaleza y se encuentran divididas en diversas
regiones dependiendo el rango de frecuencias donde se propaguen.

La division actual del espectro electromagnético en bandas de frecuencia va desde los
30 kHz hasta 300GHz. En la Figura 4.1 se muestra la division del espectro
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electromagnético en la actualidad, asi como los nombres correspondientes a cada una
de ellas. [1]

Frequency (Hz)
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Wavelength (m)
Typical Frequencies Approximate Band Designations
AM broadcast band 535-1605 kHz L-band 1-2 GHz
Shoriwave radio 3-30 MHz S-band 2-4 GHz
FM broadcast band 88-108 MHz C-band 4-8 GHz
VHF TV (2-4) 54-72 MHz X-band 8-12 GHz
VHF TV (5-6) 76-88 MHz Ku-band 12-18 GH2
UHF TV (7-13) 174-216 MHz K-band 18-26 GHz2
UHF TV (14-83) 470-890 MHz Ka-band 26-40 GHz
Microwave ovens 2.45 GHz U-band 40-60 GHz

Figura 4.1 Division del espectro radioeléctrico [8]

A pesar de que el espectro radioeléctrico representa un enorme rango de frecuencias,
no todas estas frecuencias pueden ser utilizadas para telecomunicaciones. Segun la
ITU (International Telecommunication Union) el espectro se divide en:

= Very Low Frequency 9kHz a 30 kHz: Radio a larga distancia

= Low Frequency 30kHz a 300kHz: Radiodifusion naval

= Medium Frequency 300kHz a 3MHz : Radiodifusién AM y comunicacidn
aeronautica

= High Frequency 3MHz a 30 MHz: Radiodifusién

= Very High Frequency 30MHz a 300MHz: Red de servicios de radio

= Ultra High Frequency 300MHz a 3GHz: Difusion de TV

= Super High Frquency 3GHz a 30GHz: Radar

= Extremely High Frequency 30GHz a 300GHz: acceso inaldmbrico de banda
ancha

= 300 GHz- aun no definida. [1]

A simple vista se podria pensar que existe un amplio rango de frecuencias sobre las
cuales establecer algun tipo de comunicacién, sin embargo debido a la existencia de
algunos conflictos en la utilizacion de frecuencias bastante bajas o altas, la parte
media del espectro electromagnético es usada para establecer algun tipo de enlace de
telecomunicaciones, es decir: radio, microondas, infrarrojo, y porciones de luz visible
del espectro.

Teniendo esta informacidn como antecedente, se analizaron los requerimientos de
instalacion y costos necesarios para la implementacidon del enlace de telemetria

utilizando las principales tecnologias.
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4.2.2 Microondas

Esta tecnologia esta definida en la banda de frecuencias de 1GHz a 100GHz, pero los
sistemas hoy en dia operan por arriba de 50GHz. Cabe destacar que generalmente las
microondas suelen ocupar canales de 30GHz a 45GHz por lo que esto tiene como
consecuencia un amplio ancho de banda disponible para el usuario final o los
operadores de redes de telecomunicaciones. [1]

Las microondas también se encuentran sujetas a las posibles dificultades del medio
fisico, ya que las precipitaciones, niebla, y un sin nimero de estados meteoroldgicos
pueden causar reflexiones, atenuaciones o ecos.

Otro punto a destacar en esta tecnologia es que requieren de una linea de vista, una
clara y vista sin obstdculos para un buen desempeiio.

A continuacién se enlistan las ventajas y desventajas en el uso de microondas para un
enlace.

Ventajas
= Bajo costo: la utilizacion de enlaces terrestres con microondas es menos
costoso que el uso de comunicacidn por lineas terrestres
= Portabilidad y flexibilidad de reconfiguracién: portabilidad para una
instalacion de microondas en un edificio
=  Amplio ancho de banda: soporta una alta transmisién de datos y multimedia.

Desventajas
= Requerimiento indispensable de linea de vista
= Susceptibilidad al ambiente ya que pueden provocar distorsidon o pérdida por
algin momento de la sefial
= Requerimiento de permisos de licencia
=  Restricciones en cuanto a la colocacidn de torres repetidoras dependiendo la
zona que se desea enlazar

Considerando esta informacion como referencia, se contactd con diversos
proveedores de estos enlaces, sin embargo, la mayoria de ellos requerian informacion
bastante detallada acerca del proceso que se requeria monitorear y dicha informacién
por seguridad del proyecto y del grupo IIDEA debia ser confidencial.

Por otro lado, se logré obtener una aproximacion al menos del costo del equipo e
instalacion con la compafiia Cable AML de alrededor de 12 000 US, al contactarlos
para un estudio mas detallado no fue posible llegar un acuerdo.

De una serie de empresas dedicadas a la implementacidén de este tipo de enlaces, la
Unica compafiia que estuvo dispuesta a dar una aproximacién detallada en costos fue
Cambium Networks.
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Lo primero que se requirié fue un estudio amplio del terreno y con la ayuda de un
software especializado que fue proporcionado por la compafiia Cambium Networks
con el cual se obtuvieron los resultados que se muestran en las Figuras 4.2, 4.3y 4.4.

e Estacion transmisora: San Felipe 31°31’ 19.97”’N
115°0’ 4.65”W
e Estacion Receptora: UABC 32° 31’ 49.07”” N
116°57’ 51.58” W

N

gEnsenada
-

Figura 4.2 Enlace UABC-San Felipe
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Figura 4.4 Estudio de terreno sin Linea de vista UABC-San Felipe

Distancia del enlace: 253. 168 km

Para comprender un poco mas acerca de los enlaces de microondas en la Figura 4.5 se
muestran las partes esenciales con las que debe contar cada terminal y tantos

repetidores sean requeridos.

M T T T|M
Mmio|T oM
ulp s iy = ——p |U
X|E [g x = r |E | X

M M
Terminal A Repeater | Repeater 2 Terminal B

(b)

Figura 4.5 Componentes en un enlace de microondas con repetidores

Al hacer un andlisis del terreno se dedujo que al menos se requerian 6 torres
repetidoras debido a los obstdculos con lo que contaba el enlace, por lo que se
concluyd que no existia viabilidad en el proyecto, ya que mas alld de la inversion
excesiva en el equipo y colocacién de torres, al tratarse de una zona rural se debia
pedir algun tipo de permiso a las comunidades que habitan en diversas zonas a través
de la sierra de Baja California.

Hablando esto con el grupo IIDEA, se tomd la decision de intentar realizar el enlace
desde el Puerto de San Felipe hacia Puertecitos, ya que en esta ubicacion se encuentra
una estacion de la Universidad de Baja California.
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Se realizé un estudio del terreno teniendo como resultado una distancia de 126.58 km
y colocando algunos repetidores se pudo tener linea de vista tal como se muestra en
las Figuras de 4.6 a la 4.15.
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Figura 4.6 Ubicacién grafica de los repetidores enlace San Felipe-Puertecitos

San Felipe 31.43356N 115.05031W
Repetidor 1 31.04600N 114.90150W
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Figura 4.8 Enlace San Felipe-Repetidorl
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Figura 4.9 Ubicacion Repetidor 1

Repetidor 1: 31.04600N 114.90150W
Repetidor 2: 30.72813N 114.78000W
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Figura 4.10 Enlace Repetidor 1-Repetidor 2
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Figura 4.11 Ubicacidn Repetidor 2

Repetidor 2: 30.72813N 114.78000W
Repetidor 3: 30.54700N 114.71221W
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Figura 4.13 Ubicacidn Repetidor 3

Repetidor 3: 30.54700N 114.71221W
Puertecitos: 30.34898N  114.63662W

bipight Amdve S Livel (maters)

o388 8 EEERERETE

2 4 [} L] n 12 14 16 7] F )
Aange on path (kilometers)

Figura 4.14 Enlace Repetidor 3-Puertecitos

38



PROPUESTA DE ADQUISICION DE DATOS Y TELEMETRIA PARA PRIMER EFECTO DEL PROCESO DE DESALACION MED-LE

Después de encontrar linea de vista en el enlace, se definid el material que se requeria
para la instalacion del mismo, para lo cual se obtuvo lo mostrado en la Figura 4.16

P
BPSS30BH-2
BPSS30BHC-2
BPSE30BH-2
ROH4503
VWEB2907
WR31TH

Description Oty Notes

PTP 54600 Full Integrated (ETSI/RoW) - Link Complete 1

PTP 54600 Full Connectorized (ETSIRoW) - Link Complete 3

PTP 58600 Full Integrated (ETSIRoW) - Link Complete 1

2-FT. (0.6M), 5.25-5.85 GHz, WITH FINE ADJUSTMENTS, DUAL POLE -] Mot available in all regions - please check with your local supplier
LPU End Kit PTF 600 (2 kits required per Link) 10

328 ft (100 m) Reel Outdoor Copper Clad CATSE (Recommended for FTFY S

Figura 4.16 Lista de material recomendado por Cambium Networks

Contactando con el proveedor Cambium Networks, se obtuvo la siguiente cotizacidon
mostrada en la Tabla 1.3

Concepto

PTP Accessories, Cable reel - 328 ft. (100 meters) bulk clad (BBDGe - Copper-clad ste
LPU End Kit for PTP600 (2 kits required per Link) (Old PN WB2907D)

5.4/5.8GHz PTP Antenna, 2-ft. (0.6m), 5.25-5.85GHz, 29.0 dBi, Dual-Pol, H-Pol & V-Po
PTP600 5.8GHz, PTP 58600 Full Integrated (ETSI/RoW) - Link Complete, 300 Mb/s
PTP600 5.4GHz, PTP 54600 Full Integrated (ETSI/RoW) - Link Complete, 300 Mbps
PTP600 5.4GHz, PTP 54600 Full Connectorized (ETSI/RoW) - Link Complete, 300 Mbps

Délar

TOTAL US

12.7492
TOTAL MX

Tabla 1.3 Cotizacién del material con Cambium Networks

9600
14999
14999
44997

89070

1135571.24

Modelo

1475 WB3176A
3000 WB2907H

RDH4503B
BP5830BH-2EE
BP5530BH-2FF
BP5530BHC-2FF

Dado que ademads del costo del equipo se requeria un gasto de envio, se contactd con
NOVA Telecomunicaciones, un proveedor de Cambium Networks en México, dando
una cotizacion total como la que se muestra en la Figura 4.17

Son: Ciento Cuatro Mil, Doscientos Dalares 00100

Partida | Cant, DESCRIPCION P. UNIT IMPORTE
] ] suministro, Instalacion y Configuracionde enlace de banda 10420000 | 5704 200.00
anchade 127 km de distancia, a 100 Mbps de ancho de banda
agregado entre sus 2 sitios. Incluye:
« (1 PTP&00 Full 5.4 Ghz backhaul Integrated.
¥ 03 FTP 800 Full 5.4 Ghz backhaul Connectorized
. 06 Antenas de 3 Ft. Dual Polarization
« 08 PTP Lightning protection box.
¥ 08 Power IDU for FTRE00.
v+ 12% Superflex 10 FtJumpers MM connedors
s 12 Coaxial Surge protection
TOTAL | $404,200.00

Figura 4.17 Cotizacién de material para enlace de microondas NOVA Telecomunicaciones

Dicha cantidad en Pesos Mexicanos es 1, 345,909.72
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4.2.3 Fibra 6ptica

La siguiente tecnologia que se analizé fue un tendido terrestre de fibra dptica, ya que
en la actualidad CFE se ha encargado de tender en casi todo el pais, fibra dptica para
brindar diversos servicios: CFE-TELECOM, es el nombre de dicha red la cual se muestra
en la Figura 4.18

Red Nacional de Fibra Optica
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Figura 4.18 Red de fibra 6ptica CFE-TELECOM

Al contactar con CFE, se propuso establecer un enlace desde su nodo mas cercano,
para lo cual se obtuvieron dos posibilidades que se muestran en la Figura 4.19
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Figura 4.19 Posibles alternativas de enlace de fibra éptica
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Sin embargo, al proponer estas ideas a CFE, se notificé que por el momento no era
posible realizar un tendido de fibra desde Sonora cruzando el Golfo de California hacia
el Puerto San Felipe y considerando la opcién de alargar la conexién mas proxima
dentro del estado de Baja California y hacia Puerto San Felipe era necesaria la
construccion de una subestacidon de CFE, cotizando con la relacién que se muestra en
la Tabla 1.4

Equipo para Fibra Optica en Subestacion de CFE $660,266.24
Materiales de instalacion ~ Construccion civil Disefio Supervision  Costo total
115kV-1C-1km-266 ACSR-PT (URBANO) TERRENO NORMAL 2,830,496.36 1,295,367.89 70,130.08 111,358.67 4,307,353.00

Tabla 1.4 Cotizacién de tendido de fibra dptica

4.2.4 Enlace Satelital

Esta tecnologia trabaja en el rango de frecuencias de microondas ya que basicamente
se trata de las mismas sefiales sélo que en los enlaces satelitales los repetidores para
la amplificacién de sefial se encuentran en una érbita alta y no en torres.

La estructura basica de un enlace satelital esta dada por:

e Estacion Terrestre Transmisora: Forma el enlace entre el satélite y la red
terrestre del sistema y se encarga de enviar la informacién requerida hacia el
satélite.

e Satélite de comunicaciones: Constituye el punto central de la red y esta
compuesto por diversos subsistemas como se mencionan a continuacién:

1.- Estructura o chasis: Provee resistencia mecdnica durante el lanzamiento
del satélite desde Tierra

2.- Energia eléctrica: Se encarga de proveer energia eléctrica, almacenar
energia eléctrica, regulacién de la electricidad y se encuentra integrado por
paneles solares, baterias, sensores y BCR (Battery Charger).

3.- Control de posicion y estabilizacion: Se encarga de mantener en alguna
posicidon especifica o estabilizarlo ya sea por giro, alinedndose con el centro de
gravedad de la Tierra, o de manera triaxial, con 3 ejes rotacionales.

4.- Control térmico: Se encarga de mantener los subsistemas de un satélite en
un rango de temperatura racional ya sea por medio de pelicula reflejante, o
con el uso de resistencias y refrigerantes.

5.- Comando y telemetria: Se encarga de conocer el estado en el que se
encuentra el satélite y estd conformado por un sistema de
telecomunicaciones, el cual es el Unico vinculo entre la estacion transmisora
terrestre y el mismo satélite, y un sistema de adquisicién de datos de algunos
sensores de control.

6.- Computadora principal: Coordina las acciones de los subsistemas del
satélite y estd integrado por microprocesadores, memorias y algunos otros
modulos de almacenamiento.

7.- Carga util: Lleva al espacio lo necesario para realizar la principal funcién
para la que fue disefiado el satélite y se compone de diversos subsistemas que
ayudan en la funcionalidad del mismo.
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e Estacion Terrestre Receptora: Estacion que se encarga del anadlisis de
informacidn arrojada por el satélite.

=)

Ugdink Crowmiling
Terrgslngl

lirk
End usar t t Ersd user
Earlh Stalicns

Figura 4.20 Elementos de un enlace satelital

Tarrerial
link

Como se observa en la Figura 4.20, esta tecnologia hace uso de dos frecuencias
utilizando lo que se define como bandas Uplink, la cual modula a la seiial portadora en
cierta frecuencia y la transmite desde la estaciéon transmisora terrestre hacia el
satélite. Y enlace Downlink, modula a la portadora en una frecuencia distinta y se
enlaza al satélite con la estacién receptora terrestre. Las bandas mas usadas para
estos enlaces son las que se mencionan a continuacion:

e BandaC
En esta banda se transmite el enlace Uplink en alrededor 6GHz y el enlace Downlink
en aproximadamente 4GHz, la principal ventaja de utilizar esta banda es que al ser la
que trabaja en las frecuencias mds bajas posee mayor tolerancia a las condiciones
ambientales, mientras que la principal desventaja radica en compartir espectro con
sistemas terrestres, lo que provoca que en determinados sitios se tenga un retraso en
el establecimiento de comunicacion.

e BandaKu
Esta banda transmite su Uplink en alrededor de 14GHz y su Downlink en 11GHz, la
principal ventaja en la utilizacién de esta banda es que esta parte del espectro estd
destinada solo para uso satelital, evitando asi alguna interferencia con algun sistema
terrestre. La principal desventaja radica en que se encuentra bastante cerca de la
Banda C lo cual provoca algunas distorsiones en malas condiciones ambientales.

e BandaKa

La banda Ka es utilizada por los satélites modernos actualmente ya que ofrece un
amplio rango de frecuencias, su Uplink se encuentra en 30GHz y su DownlLink en
20GHz.Este amplio rango de frecuencias permite un funcionamiento 6ptimo de los
satélites para actividades como telemedicina, tele educacién, etc. La principal
desventaja radica en que por trabajar en frecuencias bastante altas en presencia de
lluvia, ésta puede originar severas distorsiones; afortunadamente existen tecnologias
que ayudan en la deteccion y correccidn de errores.
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e Bandal
Esta banda opera en el rango de 390MHz a 1550MHz dando servicio a redes moviles,
aplicaciones maritimas, telemetria, entre otras. Debido a su baja frecuencia de
operacion suelen ser mas resistentes a las condiciones ambientales. [1]

A continuacion se enlistan las ventajas y desventajas de la utilizacién de la tecnologia
satelital:

Ventajas

= Acceso en areas remotas

=  Cobertura en amplias areas geograficas

=  Amplio ancho de banda

= Sufuncionamiento no se ve afectado por la topografia terrestre

= Su funcionamiento no se ve afectado por costos provocados por la distancia
entre estaciones
Portabilidad

Desventajas
= |nversidn inicial alta
= Retraso en la propagacion en sistemas GEO
= Interferencia debido al ambiente
= Requerimientos de licencia

Al conocer un poco mas acerca de esta tecnologia, se contacté con un proveedor de
este servicio: Targos, Telemetria y Sistemas SCADA

Lo primero que se hizo fue aclarar con qué frecuencia se necesitaba tener el control
del proceso, al hablarlo con el grupo IIDEA se acordd que con un reporte diario,
haciendo un promedio de las mediciones cada hora cubria de manera satisfactoria las
necesidades de monitoreo de la desaladora.

Considerando la tarjeta de adquisicion de datos elegida para el manejo de las variables
fisicas N19208, se tiene una resolucion de 24 bits. En la Tabla 1.5 se explica de manera
detallada el calculo de la cotizacidn.

Bits por sensor 24
Bytes por sensor 3
Total de bytes por reporte (15 sensores) 45
Total de bytes por reporte diario por hora 1080
Total de bytes al mes 32400
Cuota por mes 43 USD

Cuota por mes MX 543.549 MX |
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Tabla 1.5 Cotizacién de enlace satelital

A la ren

ta mensual se le agregan los gastos iniciales, es decir, la compra de las

terminales y una cuota de activacidn, los cuales se muestran en la Tabla 1.6

Concepto ~ | Precio unitario USD ~ Total USD| ~

Terminales satelitales IDP 680 840 1680

Cuota de activacion:

Gateway 350 350

Estacidon remota 35 35
Total USD 2065
Precio délar 12.643
Total MX 26107.795,

Tabla 1.6 Cotizacidn de equipo para enlace satelital

Para todo tipo de asesoria con respecto a la instalacion o configuracién de las

terminal

es y equipo, se propuso contactar con Targos a un costo de 2800 USD.

4.3 ELECCION DE LA TECNOLOGIA PARA EL ENLACE

Al defin

ir los requerimientos para la red de telemetria, fue posible determinar la

tecnologia a utilizar para el enlace.

Al analiz
[ ]
[ ]

ar la tecnologia para comunicacién por microondas se observé que:

Los costos de equipo son excesivamente altos.

La instalacion de torres tendra un costo adicional.

La problematica de instalacion de torres requerird negociaciones con la
poblacién rural, asi como permisos en el gobierno del estado de Baja
California.

No existe alguna portabilidad para futuro crecimiento del proyecto hacia
Puertecitos o algun otro puerto.

Al analizar la tecnologia por fibra dptica se observd que:

Por tratarse de una zona desértica y deshabitada, el costo de construccién de
subestacion y demas requerimientos por parte de CFE es bastante elevado.
Podria considerarse una buena eleccion en el futuro, ya que el costo por
conectar una linea es mucho mds econdmico y como se estudid, esta
tecnologia ofrece enormes ventajas en comparacién con las demas en
cuestion de envio de datos.
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Al analizar la tecnologia para comunicacidn satelital se observé que:

e El costo de equipo es relativamente bajo ya que sdlo se requiere de terminales
y un costo extra por activacion.

e Se requiere de un contrato y cuota mensual relativamente baja en
comparacién con una cuota de servicio de telefonia celular todo esto para el
envio de datos.

e Este servicio posee movilidad ya que en caso de algin cambio o crecimiento
del proyecto, se podria adaptar sélo cambiando de ubicacidn las terminales y
alguna configuracion sencilla.

Es claro que la opcidn mas viable resulta la utilizacidn de un enlace satelital.
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5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se propuso el disefio de un sistema de monitoreo del prototipo del
primer efecto de la desaladora térmica MED-LE, para lo cual se requirié un amplio estudio
de las posibilidades tecnoldgicas llegando a las siguientes conclusiones:

e Se adquirieron nuevos conceptos acerca de las tecnologias utilizadas en la
desalacién de agua tomando en cuenta su fuente de energia y su modo de
operacion, especializandose en el proceso del primer efecto de la tecnologia
de desalacién MED-LE.

e En la actualidad, la tecnologia basada en fibra déptica es considerada una
opcién viable para prestacién de servicios digitales o enlaces; sin embargo, en
el campo de la instrumentacién se observd que a pesar de contar con amplias
ventajas a comparacién con otras tecnologias, el costo aun es muy elevado y
para la medicién de algunas variables fisicas aun se encuentran desarrollando
estudios de disefio.

e La tecnologia de instrumentacién que se adeclia mas a las necesidades del
grupo |IIDEA y a la desaladora térmica, es la basada en dispositivos electrénicos
ya que cubre con las necesidades de medicién de las variables fisicas y no
requiere de una inversién estrictamente costosa.

e Se aprendid un nuevo lenguaje de programacién grafica, LABVIEW, el cual es
un software que proporciona herramientas Utiles para el desarrollo de
cualquier sistema de control, tanto para la instrumentacion, adquisicion y
analisis de las diversas variables fisicas involucradas en el proceso, ya sea de
manera simulada o con datos en tiempo real, por lo que se realizd un disefio
de interfaz de usuario para la presentacién de los datos arrojados por el
primer efecto MED-LE.

e El estudio de terreno de manera virtual resulta ser una herramienta de gran
utilidad para el calculo y el andlisis de un enlace por medio de
radiocomunicaciones, ya que se puede recabar informacién general como la
distancia del enlace, la viabilidad del mismo y hasta la posible ubicacién de los
repetidores en caso de ser necesarios y el listado de material requerido para
dicho enlace.

e Latecnologia de enlace que se adapta mas a las necesidades del grupo IIDEA y
a la ubicacién de la desaladora térmica MED-LE tomando en cuenta el estudio
de terreno, es el enlace satelital, ya que el costo inicial de inversion de equipo
es relativamente bajo comparado con las demas tecnologias. Ademds cuenta
con una importante ventaja en la movilidad, la cual es de vital importancia al
requerirse un cambio de ubicacidn del sistema y a pesar de estar sujeto a un
contrato por parte del prestador de servicio, la cuota mensual resulta
comparable con la cuota que normalmente se paga al contratar un servicio de
telefonia celular.
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e Se reforzaron habilidades como la investigacién, el andlisis y la toma de
decisiones aplicables en cualquier campo de trabajo considerando siempre los
requerimientos del cliente, en este caso el grupo IIDEA.
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