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RESUMEN

Hoy en dia el agua potable no es algo tan comin como se esta acostumbrado a pensar en Occidente, hay
mucha gente que no puede acceder a ella.

El proyecto de fin de grado que aqui se presenta, trata acerca del disefio de una planta de agua
potabilizadora portable a base de luz ultravioleta y energia fotovoltaica para un uso final militar. El fin
es que los militares puedan acceder a una via de agua potable durante la realizacion de las misiones en
el extranjero en paises donde sus habitantes no dispongan de este medio.

Para su desarrollo, en primer lugar se hace referencia la situacion en la que se encuentra el agua dulce
que puede ser consumida por el ser humano. Se comienza buscando filtros para realizar las etapas de
adsorcion y filtracion. A continuacion, se han seleccionado los elementos que van a ser utilizados para
el disefio de la planta potabilizadora, entre los que cabe destacar la lampara de luz ultravioleta y los
paneles solares que aportan energia para su funcionamiento. Los paneles fotovoltaicos van a ser de dos
tipos, unos rigidos fijados al remolque y otros flexibles que se podrian ser transportados y utilizados si
lo situacion lo requiriese.

Para otorgarle al sistema la posibilidad de almacenar energia con la intencién de utilizarla en momentos
cuando la luz solar no incida con suficiente fuerza, se afiade al sistema un conjunto de baterias.

Ademas, para concluir dicho trabajo, se ejecuta una busqueda del resto de los elementos que formaran
parte de la planta potabilizadora: inversor de corriente y regulador de la carga solar.

A continuacion se muestra el disefio de la planta potabilizadora montada como un remolque para los
vehiculos de Infanteria de Marina y de Ejército de Tierra, todo ya incluido en el interior del remolque.

Para concluir con el trabajo se desarrolla un estudio de la viabilidad de uso en diversas partes del planeta,
eligiendo 3 zonas: la primera con mucha irradiacién, Chile, la segunda con una irradiacion media,
Madrid, y para terminar una zona con poca irradiacion, Noruega.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

En la actualidad, del total de agua existente en nuestro Planeta, el 97% es agua salada que forma
parte de los océanos y mares, lo cual nos deja tan solo un 3% para el consumo de todos los seres vivos
que habitamos en la Tierra.

Del 3% de agua dulce se encuentra un 69% aproximadamente, en forma de hielo que forma los
casquetes polares y los glaciares, un 30% aproximadamente, es agua subterranea la cual tendremos que
encontrar para poder explotar.

Lo cual tan s6lo nos deja con un 1% del 3% de agua dulce existente, un 0.03% del agua total que se
puede encontrar por encima de la corteza terrestre, en definitiva, muy poca cantidad.

Este 1% de agua dulce no significa que sea agua apta para el consumo humano. El agua que pudiera
ser consumida por el ser humano no puede tener un exceso de sales minerales. Ademas, no todos los
minerales pueden ser ingeridos, ya que pueden generar efectos contraproducentes. Algunos de estos
minerales llegan a ser beneficiosos, incluso indispensables para nuestra vida diaria, como pueden ser
hierro, potasio, manganeso, zinc, cromo, calcio, sodio, fésforo, cloro, y otros oligoelementos. Los que
se deberan de eliminar completamente del agua son los metales pesados como pueden ser el aluminio,
mercurio, plomo, etc. [1] En los ranchos de combate de la Infanteria de Marina y del Ejército de Tierra
se proporciona una pastilla que potabiliza y afiade minerales al agua que va a ser consumida.

El problema del agua es que es un recurso indispensable para la vida humana en el que se encuentra
en conflicto constante entre la velocidad a la que es contaminada, por el ser humano la mayoria de las
veces, y la velocidad con la que se trata de potabilizarla para consumo propio [2].

La Organizacion Mundial de la Salud recomienda un consumo diario de 3 litros de agua, de los
cuales un 30% (1 litro) se consume a través de la ingesta de alimentos sélidos, lo que deja un consumo
de 2 litros de agua diarios en estado liquido aproximadamente.

He aqui el motivo del trabajo, para que los militares de todo el mundo que se vayan de mision a un
pais en el que, no como ocurre en occidente, el agua potable no es tan comin, puedan cumplir su mision
y regresar a sus respectivas viviendas con una excelente salud.

La duracion de las misiones puede durar desde tan solo unos pocos meses hasta afios, por lo tanto
un elemento tan indispensable para el ser humano como puede ser el agua debe de estar mas que
garantizado.
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Las caracteristicas del agua que se va a potabilizar durante el desarrollo de este trabajo las se van a
suponer como desconocidas, debido a que es imposible adivinar en qué lugares se van a realizar misiones
en un futuro.

1.2 Objetivos

El primer objetivo ha sido realizar una pequefia investigacion sobre los diferentes aparatos y sistemas
que pueden ser similares al que se pretende disefiar, buscando informacion sobre portabilidad y sistemas
auténomos.

Otra caracteristica que se espera conseguir es un sistema completamente autdbnomo, que tampoco
necesite ningun controlador externo en sus diferentes etapas, que consiga producir grandes cantidades
de agua y que sea autonomo a la hora de obtener la energia que necesite para funcionar, que tan solo
sean necesarios unos pequefios mantenimientos como puedan ser cambio o limpieza de filtros,
reparacion puntual o sustitucion de algun elemento que se haya roto, etc.

Lo que se quiere disefiar es una planta potabilizadora de uso militar que aguante perfectamente en
situaciones extremas en las que se haya que realizar las misiones, como pueden ser el desierto con
extremo calor o en zonas con latitudes muy altas en las que el frio sea comun.

Seria de gran utilidad poder disefiar la planta para unas caracteristicas especificas de agua, pero es
imposible predecir el agua que se va a potabilizar en un futuro, se pretende disefiar una planta que
proporcione agua potable a partir de agua de procedencia desconocida.

Para llevar a cabo el proyecto se va a seguir el orden de las diferentes fases de las que compone el
proceso convencional de potabilizacion de agua. El proceso de potabilizacion de agua convencional
requiere de las siguientes acciones:

e Adsorcion.

e Coagulacion.

e Floculacion.

e Sedimentacion.
e Filtracion.

e Desinfeccién.

Se espera poder evitar las etapas de coagulacion, floculacion y sedimentacién, realizando una
filtracion méas exhaustiva.

Se hablara de todo el espectro de ondas electromagnéticas, enfocandose en la luz ultravioleta. Se
hace un estudio de todas las frecuencias de la luz ultravioleta y de sus respectivas frecuencias para
estudiar si todas las longitudes de onda afectan del mismo modo a los microorganismos a la hora de
desinfectar el agua. Se realizara un estudio de mercado para obtener una lampara de luz ultravioleta que
se adecUe a lo que se espera del sistema.

Se efectuara una busqueda del resto de los elementos que van a necesitar corriente eléctrica para
posteriormente buscar un panel solar que proporcione la electricidad que se necesita para el
funcionamiento de todos los componentes eléctricos del sistema.

Se buscara una bomba que proporcione un caudal considerable para poder obtener un maximo litros
de agua en un minimo de tiempo.

A continuacién se realizara una busqueda de una bateria que suministre la potencia necesaria para
el funcionamiento de nuestro sistema. Ademas, esta permitird utilizar el sistema durante un periodo
considerable sin la electricidad que proporcionen los paneles fotovoltaicos, simulando condiciones de

6




DISENO DE UN PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA PORTABLE A BASE DE LUZ
ULTRAVIOLETA Y ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA USO MILITAR

mal tiempo. La bateria también permitira que los distintos componentes del sistema no absorban distintos
picos de tension que se puedan producir por la diferente intensidad de luz que incida sobre los paneles
solares.

Una vez encontradas las necesidades eléctricas de nuestro sistema, se ha realizado una basqueda de
informacion sobre los diferentes paneles solares que se pueden encontrar comercialmente, con el fin de
encontrar uno que se adecue a nuestro sistema. Para maximizar la vida atil de la bateria, se buscara un
regulador de carga de la bateria, con el objetivo de minimizar los picos de corriente y tension que se
produzcan por los paneles solares y la electricidad que producen.

Una vez elegidos todos los elementos para el sistema procedera a un estudio de diferentes zonas de
irradiancia del Planeta, y a continuacion, se estudiara si funcionaria el sistema propuesto, todo ello
acompafiado con los calculos respectivos. Esta parte se efectia con la intencién de estudiar el
funcionamiento de la planta en diferentes zonas con diferente irradiancia, y por lo tanto, diferentes
intensidades de luz solar recibidas durante todo el afio.

Habiendo sido estudiadas todas las partes, se ha pasado a la etapa de disefio, y una vez finalizada
estudiara el tipo de portabilidad que se busca, ya sea personal (del tipo mochila) o a nivel de ser
transportado (remolque de cualquier tipo de vehiculo militar).

Todos los estudios se han elaborado teniendo en cuenta el factor durabilidad, asegurando ademas
una gran vida atil de todos sus elementos hasta en condiciones extremas de calor y frio, y teniendo en
cuenta factores determinantes como son el peso de los diferentes elementos que componga la planta.

Finalmente, se han expuesto las conclusiones a las que se han llegado tras la realizacion del trabajo,
argumentando si ha podido llegar o no a los requerimientos gque se pretendian obtener para la realizacion
de la planta potabilizadora para uso militar y por qué. Se mostraran algunos de los apartados que pueden
resultar como partes mas débiles del trabajo, asi como por donde se podrian llevar futuras lineas de
investigacion, estudio y analisis, y como se cree que se podria llegar a conseguir los requerimientos
iniciales que han sido propuestos pero que no se han podido conseguir, hablando del motivo por el cual
consideramos que este sistema tenga esa caracteristica, considerandola o no fundamental en equipos
similares.
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2 ESTADO DEL ARTE

Se ha realizado una busqueda previa a la elaboracion del disefio de la planta potabilizadora, acerca
de equipos similares que se pueden encontrar en el mercado actual para el tratamiento del agua con el
fin de adecuarla para el consumo humano. Y se han encontrado similitudes que se podrian utilizar en
la planta que va a ser propuesta en varios de ellos.

2.1 Pastillas potabilizadoras y similares

En los comercios nos podemos encontrar distintas formas para potabilizar el agua dependiendo de
las cantidades de agua que queramos potabilizar. Se puede encontrar diversos articulos que permitiran
potabilizar el agua afiadiendo/ filtrando el agua, existiendo la posibilidad de almacenarla:

Pastillas potabilizadoras: son el método mas comun para potabilizar agua. Estas pastillas se
introducen en el agua que se va a ingerir. Son efervescentes y tardan un rato en actuar, el
agua no es potable momentos después de haberla introducido. Estas pastillas desinfectan el
agua, eliminando a los microorganismos que contiene Yy que podrian causar alguna
enfermedad a las personas que la ingirieran [3]. Estan compuestas por cloro entre otros
componentes. Si la intencidn es potabilizar grandes cantidades de agua, no seria posible.
Dependiendo de la pastilla sirven para potabilizar cantidades de agua entre 0,5y 2L de agua
por unidad.

Liquido potabilizador: tiene el mismo funcionamiento que las pastillas potabilizadoras, pero
en vez de afiadir pastillas, se afiaden gotas del liquido segun la cantidad de agua que se quiera
potabilizar. Otra ventaja es que sirven para potabilizar méas cantidad de agua.

Polvos potabilizadores: estos polvos tienen el mismo fundamento que el liquido y las
pastillas mencionadas anteriormente, pero son los que sirven para potabilizar una mayor
cantidad de agua de los 3. Con un bote de 100gr se pueden llegar a potabilizar hasta 10000L
de agua en 2 horas. Ademas, conservan el agua en estado potable durante 6 meses.

Depdsito de agua por gravedad: este tipo de filtros se caracterizan por poder ser utilizados
para potabilizar grandes cantidades de agua, y son especialmente recomendados para grandes
grupos gue se van a mantener en la misma zona, debido a que son ligeramente mas grandes
y fragiles que los anteriores.
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2.2 Purificador de agua mediante absorcion
La diferencia fundamental entre este tipo de potabilizador es que no tiene la posibilidad de
almacenar el agua, aunque tiene un funcionamiento muy parecido al depdésito de agua por gravedad:

Wesserauibersiter ,fBerpen®

Figura 2-1: Purificador Filterpen jError! No se encuentra el origen de la referencia.

Este purificador de agua portable jError! No se encuentra el origen de la referencia.(jError! No
se encuentra el origen de la referencia.) esta fabricado por la empresa MFH y a pesar de ser muy
pequefio tiene bastantes similitudes con la planta que va a ser propuesta:

Se trata de una tubo purificador de agua portable que esta fabricado con resinas de halogenuros. Los
hal6genos, como el cloro, eliminan a los microorganismos. Este simple purificador se ha fabricado con
el fin de utilizarlo en excursiones y viajes, en los cuales se encuentra agua en aparente buen estado, pero
no se sabe con certeza si es potable, pudiendo tener agentes patdgenos, y algunos minerales en exceso
como cloro, metales pesados y otras impurezas.

Elimina un 99,9% de los microorganismos que se pueden encontrar en el agua.
Filtra unos 800L de agua de media. Teniendo en cuenta que el ser humano necesita 2 L de
agua en esta liquido consumida diariamente, nos daria para 400 dias, algo mas de un afio,
mucho mas que suficiente para bastantes excursiones.
No es apto para utilizarlo con agua salada.
No requiere de electricidad para su funcionamiento.
Dimensiones:
o Longitud: 18cm.
o Diémetro: 2.5cm.

El mayor problema que da este tipo de sistemas potabilizadores es que no permite almacenar el agua
potable, se tiene que consumir in situ.
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2.3 Purificador con bomba manual

L
=

Figura 2-2: Purificador 2000 - Bomba manual [5]

En el mercado se pueden encontrar purificadores como el que se puede ver en la Figura 2-2, que
tiene un funcionamiento similar al anterior, desinfeccion pero esta vez en vez de succionar, obtendremos
el agua mediante una bomba manual.

Elimina un 99,99% de los microorganismos, filtrando un minimo de 2000L con un caudal de 0,3
L/minuto. Este caudal es insuficiente para conseguir la cantidad de agua que se quiere obtener, para
poder mantener a un buen grupo de militares en una mision en el extranjero, en un pais en el que fuera
necesario potabilizar el agua existente en la zona.

Los problemas que se pueden plantear al utilizar este tipo de aparatos es que tienen un caudal
demasiado pequefio. Estos sistemas solucionan el problema de almacenamientos que tienen otros
sistemas.
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2.4 Purificadores de uso domeéstico.

Figura 2-3: Purificador de agua Brita [6]
Se pueden encontrar muchos sistemas que retiran minerales que se encuentran en exceso, en este
caso Cal, la cual, ademas afiade mal sabor al agua.

En este caso, a través de sucesivos filtrados, elimina la cal que contiene el agua, mejorando el sabor
de la comida y de la bebida, y llegando a mejorar la vida de los electrodomésticos que la usen.

El caso que ha elegido es muy simple, y es para uso doméstico y no industrial, pero tiene cierta
relacion con las funcionalidades que se buscan para la planta potabilizadora portable.

11
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2.5 Planta potabilizadora de agua

Figura 2-4:: Planta potabilizadora de agua prefabricada [7]

Se ha encontrado que la empresa colombiana NyF vende una planta potabilizadora prefabricada que
tiene cierta semejanza con la planta potabilizadora que se pretende disefiar. Esta fabricado en fibra de
vidrio y tiene su funcionamiento limitado a 12 horas al dia. Esta planta también utiliza una ldmpara de
luz ultravioleta. Elimina el 99,99% de los microorganismos existentes en el agua. Elimina también lo
metales pesados a traveés de un proceso ionizador electrolitico. Este sistema estd disefiado para ser
conectado a la red eléctrica, por lo que necesita una potencia mucho mayor de la que se va a necesitar
en la planta que va a ser propuesta, 800W. Para obtener con el sistema que se propone esta potencia, se
necesitan gran cantidad de paneles solares para poder adecuarlos a todas las situaciones posibles.

Especificaciones técnicas:

o Voltaje de trabajo: 110V — 60Hz.
o Potencia: 800W
J Caudal: 3000 Lph.
. Peso: 150Kg.
o Dimensiones
. Ancho: 1m.
. Largo: 1m.
. Alto: 1,2m.
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3 DISENO DE LA PLANTA POTABILIZADORA PORTABLE

Para el disefio de una planta de potabilizacion portable uno de los factores mas importantes a tener
en cuenta es la turbidez del agua

La turbidez, segun el Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad es la propiedad de un
liquido para dejar pasar la luz debido a la presencia de solidos en suspension que dificultan su paso por
difraccidn, dispersion o por absorcion [7]. Esta se mide en NTU, cuyas siglas significan Unidad de
Turbidez Nefelométricas. Un nefelometro es una maquina que sirve para medir particulas en suspension
en un liquido.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, la turbidez del agua para consumo humano tiene que
estar por debajo de 5, e idealmente por debajo de 1 NTU [7]. Como consecuencias de un alto nivel de
turbidez destaca principalmente la adhesion de metales pesados a estas particulas en suspension, por eso
el interés a mostrar en la disminucion de la misma lo méximo posible, empezando por el origen del agua.

Como primer paso para la realizacidn de este proyecto se comenzara con el estudio de las diferentes
fases que se realizan en las plantas potabilizadoras industriales que existen actualmente y comprobar su
posible implementacion en un sistema portable, y que son enumeradas a continuacion:

e Adsorcion.

e Coagulacion.

e Floculacion.

e Sedimentacion.
e Filtracion.

e Desinfeccién.

De todos estos procesos habituales para el tratamiento de potabilizacion de aguas, los procesos de
coagulacidn, floculacion y sedimentacidn tratan de conseguir que las pequefias particulas en suspension
que contiene el agua se aglutinen y sedimenten afiadiendo productos quimicos. Son sistemas adecuados
para potabilizar enormes cantidades de agua y abastecer amplias zonas de un pais. Pero tienen los
inconvenientes de que son procesos poco Vviables para una planta de la potabilizacion portable, ya que
son procesos Utiles unicamente a gran escala. Ademas, de todo esto, necesitan un tiempo para su
funcionamiento relativamente largo, lo cual no lo hace adecuado para una planta portable.
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En la planta potabilizadora que se va a presentar no tiene como fin el abastecer una cantidad tan
grande de agua como para realizar estas etapas, pero si la de abastecer de agua conjuntos de militares
basados en zonas cercanas a rios o lagos cuya agua pueda ser potabilizada.

Con el fin de evitar el uso de grandes depositos para las etapas de coagulacion, floculacion y
sedimentacion, se ha intentado suplir dichas etapas realizando una fase de filtrado méas extensa y
exhaustiva. Ademas, el no uso de las mismas, va a permitir acelerar el proceso de potabilizacion, factor
que va a ser importante para el objetivo de este proyecto. Por lo tanto, la planta potabilizadora realizaria
unicamente las fases de adsorcion, filtracion y desinfeccion, que seran descritas cada una de ellas a
continuacion en los siguientes apartados.

3.1 Adsorcion

Es la primera etapa de todo el proceso. En ella se lleva a cabo la eliminacion de todos los metales
pesado que resultan toxicos para el ser humano. Primeramente se quiere dejar clara la diferencia entre
absorber y adsorber:

e Absorber: ejercer una atraccién sobre un fluido con el que esta en contacto, de modo que las
moléculas de este penetren en aquella.

e Adsorber: atraer y retener en la superficie de un cuerpo moléculas o iones de otro cuerpo.

Antes de explicar los diferentes métodos de adsorcidn, ha de quedar claro que el proceso consta de
2 materiales genéricos: un solido y una sustancia disuelta. El solido recibe el nombre adsorbente y la
sustancia disuelta el nombre de adsorbato. Si el adsorbente y el adsorbato permanecen en contacto el
suficiente tiempo, llegaran a un equilibrio de adsorcién.

Los adsorbentes atraen a los contaminantes a través de procesos fisicos y quimicos. Mediante estos
procesos se consigue que los adsorbatos queden adheridos a las superficies de los adsorbentes para su
posterior eliminacion.

Dependiendo del grado de saturacion del adsorbente existen 3 zonas:

e Zona A: el adsorbente esta totalmente saturado y por lo tanto ya no podria continuar haciendo su
funcion. Se ha alcanzado un equilibrio de adsorcion entre adsorbente y adsorbato. Si se quisiera
seguir utilizandolo se tendria que retirar y cambiar por otro.

e Zona B: el equilibrio del que se ha hablado anteriormente todavia no ha sido alcanzado. El
adsorbente todavia no ha sido saturado y por lo tanto se podria continuar utilizando.

e Zona C: el equilibrio tampoco se ha alcanzado, pero a diferencia de la zona B, hemos terminado
de adsorber todo el adsorbato.
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[ @R '. soluto en solucién,

/ - Concentracién del
' ‘ - mg/L

q = Masa del soluto adsorbido, mg/g

Figura 3-1: Proceso de adsorcion [36]

Para lograr la adsorcién (Figura 3-1) existen diferentes métodos, como pueden ser el uso de carbén
activo, alumina (6xido de aluminio) o mediante intercambio i6nico en la fuente de suministro de agua,
y de los que se va a hablar a en los siguientes apartados.

3.1.1 Intercambio ionico

En este proceso solo se consiguen eliminar los contaminantes inorganicos no neutros, es decir, con
carga eléctrica, como el cromo, el arsénico, el radio, el uranio y el exceso de fltor.

Se trata de pasar el agua por unos cordones de resina cationica (con carga positiva) y por otra
anionica (con carga negativa) para de esta forma conseguir eliminar todos los iones disueltos en el agua.
El rendimiento de este proceso se incrementa bastante cuando antes de pasar el agua por estas resinas,
se ha hecho un primer filtrado con el fin de eliminar todas las particulas no disueltas en el agua.

A su paso por las resinas, todos ellos generan una solucion salina (cloruro de sodio). En las resinas
catidnicas, el ion de Sodio, y en las resinas anionicas, el ion de cloro desplazan el catidén/ anion respectivo
del lugar de intercambio.

Una de las ventajas que tiene este proceso es que existe la posibilidad de disefiar resinas con una
preferencia especifica por iones de interés, de tal manera que este proceso se puede adaptar a un gran
nimero de contaminantes diferentes. También es posible adaptar un sistema comun a un tamafo
especifico de tamafio de la planta de tratamiento.

3.1.2 Alimina

La alumina es el nombre por el cual se conoce el 6xido de aluminio (Al.O3). Se encuentra en la
naturaleza en como parte de feldespatos y arcillas principalmente. Hay varios tipos de aliminas que se
pueden encontrar, como pueden ser la alimina alfa, la beta o la gamma, hidratadas, etc. Algunas
especificas para la adsorcion de algunos iones.

Es uno de los adsorbentes mas utilizados en el tratamiento del agua. Tienen una superficie de entre
100 y 400 m? por gramo de alimina. Existen aliminas que permiten su correcto funcionamiento a
temperaturas extremas de hasta 800C°.

Normalmente esta viene impregnada en muy baja medida por o0xidos de cromo, molibdeno y
vanadio, de tal forma que estos actlan de catalizadores de las reacciones quimicas, es decir, facilitando
que estas reacciones quimicas se produzcan. Se utiliza principalmente para la adsorcion de arsénico,
hierro, azufre, fltor, es decir, iones de carga negativa.

El empleo de esta materia puede llegar a ser muy caro. Depende del origen del agua puede llegar a
ser necesario el empleo de otros materiales para reajustar el pH antes del tratamiento.
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3.1.3 Carbén activo.

Es el método mas seguro de los tres. El carbon activo es un material que tiene mucha facilidad para
reaccionar quimicamente con metales, de tal manera, que estos, al estar en contacto con él, reaccionan
quimicamente y se quedan formando parte de otro compuesto quimico, siendo eliminados del agua.
Ademas este proceso es reversible, de tal manera que podria llegarse a limpiar de no poder cambiar por
un carbon activo nuevo. Tiene una textura muy similar a la arena. Filtros de este elemento son muy
utilizados en viviendas y en procesos de extraccion de aguas subterraneas.

Un inconveniente que tiene es que no podria ser modificado para adsorber un tipo de metal
especificamente, pero por otro lado, es imposible conocer previamente las caracteristicas del agua que
se va a tratar [37].

El carbon activo es un elemente que se caracteriza por tener una superficie del orden de 1500 m? por
cada gramo, siendo ademaés extremadamente poroso. Tiene una estructura similar a la del grafito [38].
Es por todas estas caracteristicas por lo que se ha decidido usar el carbon activo para eliminar los metales
pesados del agua a potabilizar.

3.1.4 Filtro seleccionado para la adsorcion

Una vez conocidas las diferentes alternativas para el proceso de adsorcién, se ha seleccionado el
filtro de carbon activo, debido a las caracteristicas anteriormente descritas, tales como su seguridad para
realizar una correcta adsorcion y su posibilidad de limpieza en lugar de cambio.

Una vez realizado un estudio de los filtros comerciales existentes y sus caracteristicas se ha optado
por un filtro de carbdn activo de 10um (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) [39]:

Se trata de un filtro de carbon activo tubular que mide 20°” (pulgadas) y 1,5’ de radio cuyo tamafio
de la entrada y de la salida del filtro es de 1 pulgada. Ademas hace un segundo filtrado de 10 micras.
Colocando 2 bombas en caso de conectar ambas al sistema, seria un filtro comun, no seria independiente
de cada bomba. El fabricante asegura la eliminacion del 99% de cloro y del 95% de compuestos quimicos
organicos, metales pesados, olor, turbidez y particulas en suspension.

Figura 3-2: Filtro de carbdn activo 10um [39]
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3.2 Filtrado

Como se ha mencionado anteriormente y con el fin de evitar los procesos de floculacion, coagulacion
y sedimentacion, se va a realizar un filtrado mas exhaustivo de lo normal para eliminar todas las
particulas en suspension casi por completo.

Este filtrado es de vital importancia en el proceso de potabilizacién, ya que de él depende, en parte,
la eficiencia del proceso de desinfeccion. Si se encuentran muchas particulas en suspension en el agua
que se introduce en la lampara de luz ultravioleta, estas pararan los rayos de luz ultravioleta que produce
la lampara lo que no produciria el efecto de desinfeccion del agua que se busca. Es por esto que el
proceso de filtrado va a costar de 2 elementos, un filtro de 5um y otro de 1um.

3.2.1 Seleccidn de filtros

Una vez visas las diferentes alternativas existentes en el mercado se seleccionaran los elementos que
conformaran las dos etapas de filtrado:

A e eo———.
ad vigafiow

Figura 3-3: Filtro 5 um [50]

Para la primera de estas etapas se ha seleccionada un filtrado de 5um, en concreto un filtro fabricado
por la empresa Vigaflow (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) [50]. De los filtros que
se han estudiado es el que proporciona mayor durabilidad.

Se trata de un filtro de Spum que mide 10°° de largo y 2,5’ de diametro, con una entrada y salida de
tamafio de 1, igual que el filtro de carbon activo. El fabricante nos asegura una turbidez menor de 2
NTU durante los 6 primeros meses de uso, que corresponde con lo que la Organizacion Mundial de la
Salud establece como agua potable, pero no como idéneo. Tiene temperatura maxima de funcionamiento
a 65°C.

Para continuar con la etapa de filtrado se va a realizar otro filtrado mas especifico mediante el uso
de un filtro de 1um. Con el filtrado de 5um se ha conseguido que el agua, hablando de particulas en
suspension, sea considerada como potable, pero no es lo que lo OMS considera como ideal. Se va a tratar
de conseguir este nivel de filtrado con un filtro de 1um para entrar en ese ideal de NTU<1 que establece
la OMS.
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El filtro que se ha seleccionado es un filtro que fabrica la empresa Asfilter:

Figura 3-4: Filtro 1 um [40]

Asfilter asegura un articulo de alta calidad y el mejor filtrado de 1 micra, y un NTU<1,
consiguiéndose la idealidad del agua a potabilizar. Este filtro es de vital importancia ya que a
continuacion de él, el agua pasaré a entrar en la ldmpara de luz ultravioleta. La eficacia de la lampara de
luz ultravioleta depende completamente del nivel de particulas en suspension del agua. Sus dimensiones
son de 10’ de largo y 2’ de radio, con una entrada y salida del filtro de 1”°.

A través de la micro filtracion, solamente conseguirian atravesar el filtro los virus, que necesitarian
un filtro de entre 0,001 y 0,1 micras para ser retenidos por él, como es el caso de las membranas de un
planta de 6smosis inversa. [41]

Con la intencién de reducir al maximo los mantenimientos del equipo, se incorporaran 2 filtros de
carbono, un filtro de 5 um y otro de 1um.
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3.3 Desinfeccion por luz ultravioleta

Como ultimo proceso para la potabilizacion del agua, seria su desinfeccion, una de las partes clave
de este proyecto y por ello se ha realizado una introduccion con el fin de conocer el principio de
funcionamiento de este proceso.

3.3.1 Introduccion

Esta etapa se realizara a traves de una ld&mpara de luz ultravioleta, la cual, incidiendo sobre los
diferentes microorganismos, les dafiard el ADN, imposibilitando su reproduccién, pero no
eliminandolos. Antes de pasar a esta parte se explicara la procedencia de los rayos de luz ultravioleta.

Las ondas que se reciben del Sol las se dividen en lo que ha sido Ilamado espectro electromagnético.
El espectro electromagnético es la distribucion energética del conjunto de las ondas electromagnéticas:

Fotones de alta energia Fotones de baja energia

Frecuencia,v (Hz)
10° 10% 10° 10" 10" 10™ 10" 100 10" 10" 104 10° 10

10
Longitud de onda . » (M)

10" 10 ¥

Violeta, azul

400 450 500 550 600 6‘30 700
Longitud de onda  nm
Figura 3-5: Espectro electromagnético [17]

Como se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se
encuentra el origen de la referencia., el espectro electromagnético de ondas esta dividido de la
siguiente manera:

Ondas radioeléctricas: tienen mayor longitud de onda que la luz visible. Se utilizan
principalmente en las comunicaciones.

Ondas Infrarrojas (IR): estas ondas tienen mayor longitud de onda que la luz visible pero menor
que las ondas de radio. Todo cuerpo por encima de los 0°K (-273°C) emiten este tipo de radiacion.
Por este motivo se utilizan principalmente en equipos de vision nocturna. También se utilizan en
los mandos a distancia y para conectar a corta distancia ordenadores con algunos periféricos.

Espectro visible: son las Unicas ondas que pueden ser percibidas por el ojo humano. De ahi la
gran importancia de estas ondas para nuestra vida diaria.

La luz ultravioleta: también conocida como luz negra, que es la que resulta de nuestro interés.
Entre otros usos, se utiliza en la desinfeccion de agua, de la cual se hablara mas adelante, y en la
seguridad, muchos documentos confidenciales utilizan una marca para verificar la autenticidad
del mismo.
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e Rayos X: este tipo de radiacion electromagnetica tiene la capacidad de atravesar objetos opacos.
Por este motivo su principal uso es en el apoyo al diagnostico en la medicina. También se utilizan
como medio para escanear paquetes en los aeropuertos.

Luz
Rayos i = Infrarrojos
Gimma Rayos X Ultravioleta Visible
uUv-C @ UV-B UV-A
Germicida

254 nm
Figura 3-6: Luz ultravioleta [46]

La luz ultravioleta es completamente invisible para el 0ojo humano. Segun las longitudes de onda que
tienen la dividimos en 4 grupos [8] [9]:

e UV A: luz ultravioleta de onda larga, cuya longitud de onda de entre 400 y 320 nm.

e UV B: luz ultravioleta de onda media, cuya una longitud de onda de entre 320 y 280 nm.
e UV C: luz ultravioleta de onda corta, cuya una longitud de onda de entre 280 y 200 nm.
e VUV: luz ultravioleta de vacio, cuya una longitud de onda de entre 200 y 10 nm [10].

La funcion que se espera que estos rayos ultravioletas realicen es la tarea de desinfeccion del agua.
Esto lo consiguen dafiando el ADN de los microorganismos. El Acido Desoxirribonucleico, abreviado
ADN, es, segun ABC [21]: ‘el acido desoxirribonucleico responsable de contener toda la informacion
genética de un individuo o ser vivo, informacion Unica e irrepetible en cada ser, ya que la combinacion
de elementos se construye de esa manera. Ademas, contiene los datos genéticos que seran hereditarios
[...T".

La luz ultravioleta atraviesa la pared celular y dafia la estructura del ADN, consiguiendo que los
microorganismos no sean capaces de aumentar su tamario ni de realizar el proceso de mitosis, que es un
mecanismo mediante el cual la célula se divide en dos, repartiendo equitativamente el ADN. Es su
mecanismo de reproduccion.

ADN
DESACTIVADO

Figura 3-7: Efecto de la luz UV en el ADN [49]
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No todo el rango de longitudes de onda que ocupa la energia ultravioleta es igual de efectiva a la
hora de dafiar el ADN los microorganismos en el proceso de desinfeccion del agua. La longitud de onda
que dafna el ADN de la mayor cantidad de microorganismos en el agua se encuentra entre 250 y 270 nm,
siendo la més efectiva a 254nm. Los rayos ultravioleta de 254nm de longitud de onda se corresponden
con los rayos ultravioleta de onda corta. Todos estos datos han sido obtenidos de forma experimental
por diferentes agencias y vienen representados en la Figura 3-8 [13]:

100 —
80 |—

60 |—

Absorcion de
Acido nuciéico
40 (—

20—

Inactivacién
de E. Coli

10 e

NPpS<=—-PpPrmy OMO>»O0-2C

I | | |
240 260 280 300

Longitud de onda
Figura 3-8: Longitud de onda - eliminaciéon microorganismos [13]

Segun el tiempo que este el agua en contacto con la lampara de luz ultravioleta, variaran la cantidad
de microorganismos afectados. Cuanto mayor sea el tiempo, los microorganismos afectados también lo
seran. A continuacién se puede observar la Tabla 3-1 en la que aparecen los microorganismos mas
comunes gue nos podemos encontrar en un agua residual cualquiera [10]:

Especies Dosis
mJ/cm?2
Clostridium tetani 4.9
Legionella Pneumophilla 2.04
Pseudonomas aeruginosa 55
Streptococcus feacalis 4.5
Virus Hepatitis A 11.0
Polivirus Hepatitis 12.0
Saccharomyces cervisiae 6.0

Tabla 3-1: Relacion microorganismo — radiacion [13]

Entre los microorganismos toxicos mas faciles de encontrar en aguas de desconocida procedencia
se encuentra la Legionella, capaz de causar la muerte de un individuo, la bacteria que causa el Tétanos,
virus causantes de la hepatitis, etc.
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Como se puede observar en la Tabla 3-2, la cantidad de microorganismos vivos va disminuyendo a
medida que se les va exponiendo a una mayor dosis de luz ultravioleta:

“Dosis mJ/cm? Reduccion del nimero
del microorganismos
5.4 90.0%
10.8 99.0%
16.2 99.9%
21.6 99.99%
27.0 99.999%

Tabla 3-2: Relacién microorganismos vivos — tiempo [13]

Antes de pasar a la eleccién de la lampara de luz ultravioleta, se va a hablar de las mayores
ventajas y desventajas que tiene la utilizacion este tipo de luz en la desinfeccion del agua [24]:

Ventajas:

Es capaz de desactivar casi por completo los microorganismos existentes en el agua a potabilizar.

Es un proceso un proceso fisico y no una desinfeccion quimica, de tal manera que no se afiade
nada al agua.

No altera el olor ni sabor del agua, ni tampoco genera algun residuo.

No produce ningun efecto que pueda ser perjudicial para el ser humano.

Es muy facil de utilizar.

El periodo que tarda en desinfectar el agua es mucho menor que con otros desinfectantes.

Requiere menos espacio.

Desventajas:

Si no se dosifica el agua lo suficiente no se desactivaran la mayor parte de los microorganismos.

En algun caso los organismos han sido capaces de reparar los efectos que la radiacion ultravioleta
del ha causado.

Se necesita realizar un mantenimiento muy exhaustivo para mantener muy controlados los
solidos en suspension, ya que esto puede provocar que los microorganismos no reciban la
suficiente dosis de radiacion para desactivarlos.

La desinfeccién con cloro es mas barata a no ser que requiera un proceso posterior de
decloracion.

Requiere una limpieza rutinaria de las lamparas.
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3.3.2 Seleccidn de lampara de luz ultravioleta.

En el mercado se pueden elegir diversas lamparas de luz ultravioleta. Todas las ldmparas de luz
ultravioleta tienen un mismo modo de funcionamiento. Lo que diferencia a unas de otras es la radiacion
que emiten, la presién maxima a la que pueden llegar a trabajar, tamafio, tamafio de la salida y de la
entrada, lo que lleva una clara relacion con el caudal y la potencia.

Las caracteristicas que se buscan de la lampara de luz ultravioleta son principalmente una dosis lo
mayor posible con un consumo que no sea excesivo para que lo puedan proporcionar los paneles solares.
La durabilidad es otro de los factores.

Después de observar todas estas caracteristicas y de buscar en la red una ldmpara de luz ultravioleta
que se adecue a lo que se busca, se ha seleccionado a siguiente lampara:

Figura 3-9Lampara luz UV [15]

Se ha seleccionado un ldmpara de Aqualight (jError! No se encuentra el origen de la referencia.
[15]). ‘Una lampara de luz UV para la desinfeccion completa del agua’, cita textualmente el fabricante.
Esta lampara ha sido escogida debido a que, entre otras caracteristicas, consume tan solo 40W de
potencia. Ademas, proporciona una completa desinfeccion del agua con un caudal de hasta 4,1 m3/h
(68,1L/minuto). Se trata de una lampara que cumple por encima las expectativas de lo que se necesitaba.
En cuanto a la durabilidad de la lampara, el fabricante nos asegura mas de 10000 horas de
funcionamiento, mas de 1 afio de continuo uso, avisando la propia lampara de cuando debe ser cambiada.
Otro factor a tener en cuenta es su maxima presion de trabajo de 125psi (8,62 bares). Este factor es muy
importante debido a que para que el agua atraviese los filtros de 5 um y el de 1um, sobre todo este
ualtimo, se va a necesitar que todo el conjunto trabaje a cierta presion. Con 8 bares de presion se salda
mas que de sobra este requerimiento.

Como se ha visto anteriormente, depende de la dosis que se le proporcione al agua, inactivara en
mayor o menor medida la actuacion de los microorganismos. Si esta lampara es capaz de proporcionar
un caudal mucho mayor del que le vamos a proporcionar, significa que el este menor caudal de agua
recibird una mayor radiacion ultravioleta, obteniendo como resultado una mayor inactivacion de
microorganismos.
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Entre las principales caracteristicas técnicas de la lampara se encuentran:
e Caudal méximo: 4100 litros por hora.
e Duracién de la lampara: 10000 horas.
e 40 W de potencia
e Voltaje universal 110-220 V (contiene un transformador).
e Dimensiones: 49cm x 8.9 cm (197 x 3.5”)
e Elimina el 99,99% de los microorganismos - dosis de 25mW/cm2.
e Certificado por la Comunidad Europea.
e Presion de operacion: 125psi (8.62 bares).
e Temperatura del agua: 2°C — 40°C.

e Longitud de onda entre 200 y 300 nm, pero mas del 90% se encuentran a 254nm.
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3.4 Elementos auxiliares

3.4.1 Bomba de agua

Una bomba es lo un aparato que convierte la energia con la que es alimentada en otra que es
transferida al agua. Segun el tipo de accionamiento se pueden encontrar diversas bombas [16]:

e Electrobombas: son aquellas que son accionadas mediante un motor eléctrico. Se distinguen
de las motobombas en que estas son accionadas por un motor de combustion.

e Bombas neumaéticas: son bombas de desplazamiento positivo en las que se utiliza aire
comprimido para ser accionadas.

e Bombas de accionamiento hidraulico: bombas en las que se utiliza agua para ser accionadas.
Suelen tener una forma parecida a la de una noria.

e Bombas manuales.

Se ha tenido que escoger una electrobomba para el sistema, debido a que la forma de accionarla va
a ser mediante el uso de un motor eléctrico.

Para satisfacer el resto las necesidades del sistema se han encontrado diferentes electrobombas para
ser usadas con el agua. Dependiendo de si pueden ser sumergidas o no se pueden encontrar:

e Sumergibles.
e No sumergibles.

Con la intencion de hacer un primer filtrado para eliminar el méximo nimero de particulas en
suspension, se ha elegido que sea no sumergible, debido a que es mucho mas facil hacer el prefiltrado
del que se ha hablado anteriormente, ya que en las bombas sumergibles necesitan de un agua con muy
pocos solidos en suspensidn para su correcto funcionamiento.

Segun el tipo de uso que se le vaya a dar a la bomba se pueden encontrar:

e Bombas de aguas grises: son unas bombas que funcionan muy bien con un nivel alto de
solidos en suspension.

e Bombas de presion: son bombas que tienen la capacidad de dar presion al sistema para el
que funcionan.

e Bombas de uso doméstico: en este apartado se encuentran todas las bombas de pequefio
tamafo que se utilizan para uso especifico dentro un domicilio, como pueda ser una bomba
de riego del jardin.

e Bombas de extraccién: bombas que pueden trabajar con agua que se encuentra muy por
debajo de la altura a la que se encuentra la bomba.
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3.4.1.1 Seleccion de la bomba de agua

Aunque a primera vista puede parecer que la mejor opcion es la utilizacion de una bomba de aguas
grises, porque se desconoceran el nimero de particulas en suspension del agua que va a ser tratada, se
ha elegido la bomba de presion. Se ha elegido esta debido a que se procurard tratar aguas que
aparentemente no contengan muchas particulas es suspension y, a pesar de esto, se va a realizar un primer
filtrado antes de que el agua entre a la bomba. Este primer filtrado no seria necesario en la bomba de
aguas grises pero seria necesario hacerlo después, pero con la bomba de aguas grises no permite
incrementar la presion del sistema para que pase el agua por los diferentes filtros. Es por esto que ha
sido seleccionada la bomba a presion.

Después de que se investigue sobre los tipos de bombas que se pueden utilizar con un sistema
portable, y partiendo de que este se va a utilizar en misiones militares, por lo cual, con el fin de
determinar las particulas en suspension, se deben realizar varios filtrados antes de que el agua entre en
la bomba con el fin de maximizar la vida til de la misma. Estos filtros deberan estar siempre en perfecto
estado.

La bomba no debe consumir una potencia excesiva para que los paneles solares, de los que se
hablaran a continuacion, la puedan abastecer. Las principales caracteristicas que se han buscado para la
bomba que se va a introducir en la planta potabilizadora son:

e Tamario de la entrada y la salida de la toma de agua, que debe de ser compatible con el resto
del sistema.

e Caudal de salida que se espera conseguir.
e Que consuma una potencia que pueda ser abastecida por las células fotovoltaicas.
e Pueda proporcionar al sistema la presion necesita para que circule el agua por todos los filtros.

La bomba comercial que se ha seleccionado para nuestra planta potabilizadora portable se muestra
en la Figura 3-10:

Figura 3-10: Bomba de agua [17]

Una de las caracteristicas por las que se ha elegido esta bomba debido a reducido tamafio, lo que
permitira ser introducida dentro del remolque para que no se encuentre a la intemperie. Ademas tiene un
consumo de potencia maximo de 108 W, que podria ser abastecido por las células fotovoltaicas, si bien
este valor depende la presion que le esté proporcionando al sistema.

La bomba tiene un tamafio de entrada y de salida de 0,5 pulgadas, en lugar de 1 pulgada como tiene
la lampara de luz ultravioleta. Esto es debido a que se pretende dejar la posibilidad de montar otra bomba
en paralelo, de tal manera que si la situacion lo requiriese, se pueda utilizar la planta potabilizadora con
2 bombas, proporcionando el doble de caudal, y si no lo requiriese, utilizarlo con tan solo una, de tal
manera que se consuma la minima energia.

26




DISENO DE UN PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA PORTABLE A BASE DE LUZ
ULTRAVIOLETA Y ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA USO MILITAR

Especificaciones técnicas [18]:
e Voltaje: 24VDC.
e Tamario de la toma y salida: 0,5 pulgadas (12.7cm).
e Peso: 2.9kg.

e Intensidad de corriente:

PRESION CAUDAL RPM CORRIENTE  VOLTAJE
(PSI) (L/MIN) MIN/MAX (A) (VDC)
ABIERTA 13.6 2460/2465 3.0 24

10 12.0 2455/2460 3.1 24

20 11.0 2425/2430 36 24

30 9.9 2390/2395 4.1 24

40 8.8 2375/24380 45 24

50 7.9 2350/2370 5.0 24

Tabla 3-3: Bomba relacion presion — consumo [18]

Como se puede observar en la Tabla 3-3, segun la presién que busquemos en el circuito, la bomba
consumira un diferente nimero de Vatios. Para fijar un tope superior en el nimero de Vatios, va a ser
introducido en nuestra planta potabilizadora portable un regulador de corriente (Figura 3-11) para,
manteniendo el voltaje constante, regular la carga que consume la bomba:

DC12.24aV.8A

N JouT)
vlvdv+iv|

Figura 3-11: Regulador de corriente [19]

El regulador deberia de ir oculto en el interior de un cuadro eléctrico para protegerlo de la lluvia, ya
que es mas vulnerable a la meteorologia.
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Lo que se va a colocar la bomba fuera del agua, pero con una manguera de su correcto diametro
(12.7cm) que vaya introducida en el agua que se quiere potabilizar. Siempre se tendra que tener en cuenta
que cuanto mas pegada este la manguera al suelo, mas sedimentos del fondo seran absorbidos, alejandola
del mismo lo méaximo posible.

La manguera conectada a la salida de la bomba llevaria el agua hasta el resto de los equipos para
empezar el proceso de potabilizacion.

Se va disefiar la planta potabilizadora teniendo en cuenta que es posible que se necesite mayor caudal
de agua en algun momento puntual. Es por eso que se elige una bomba de tamafio de entrada y de la
salida de 0,5’ (pulgadas) siendo la entrada a la lampara de luz ultravioleta de 1°°. La intencidn es dejar
la opcidn de arrancar una segunda bomba en paralelo, ya bien sea por si se necesita para mayor caudal
de agua o por la averia de una de la otra.
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3.4.2 Bateria:

3.4.2.1 Introduccién: funcionamiento de la bateria

Una bateria es: dispositivo capaz de transformar la energia quimica en energia eléctrica. La bateria
consta de 3 elementos principalmente:

Catodo

()

N

Disolucion

deZnSO, <L___SOi—

Figura 3-12: Electrdlisis [20]

e Cétodo: es donde se encuentran las particulas positivas. Esta formado por iones positivos (con
carencia de electrones), de tal manera que tienden, por su naturaleza, a atraer electrones (que
contienen carga negativa).

e Anodo: es el que contiene iones negativos. Estos electrones, al encontrarse en exceso y unirlos a
un material que carece de ellos, tienden a desplazarse. Este movimiento es el que nos genera
corriente eléctrica.

e Electrolito: es el encargado de unir el anodo y el catodo. Dependiendo de la tecnologia que se
utilice se pueden encontrar en forma de liquido, de gel o de forma sdélida absorbida por un
material.

En la Figura 3-12 se muestra un ejemplo de bateria con un catodo de Zinc (Zn), un anodo Cobre
(Cu) y un electrolito formado por una disolucion de ZnSOa.

29




SERGIO DE LA MOTA GALLEGO

3.4.2.2 Tecnologias existentes

Segun la composicion de los electrodos (anodo y catodo) de las baterias se pueden encontrar [33]:

Plomo &cido: son las baterias méas antiguas. Resisten muy bien cargas y descargas continuas.
El mayor inconveniente que tienen es su gran peso. Su anodo y catodo estan formados por
dioxido de plomo (PbO) y plomo (Pb) respectivamente y como electrolito utilizan acido
sulfurico (H2SOa).

Niquel - cadmio: el catodo estd formado por hidréxido de niquel (Ni (OH)2) y el anodo
formado por hidréxido de cadmio (Cd (OH)>). El electrolito es una disolucion de hidréxido
de potasio (KOH). El mayor inconveniente de este tipo de baterias es que contienen cadmio,
un material muy contaminante, y el efecto memoria de las recargas sobre la bateria.

Niquel - metal hidruro: su anodo esta formado por hidréxido de niquel y su catodo por una
aleacion de hidruro metalico. Tienen una mayor capacidad que las baterias niquel — cadmio,
pero no admiten cargas tan rapidas con ellas. No contienen cadmio, y son mas sensibles al
calor.

Litio - polimero: estas baterias tienen una densidad de energia de entre 5y 12 veces mayor
que las baterias de niquel a igualdad de peso. La gran desventaja de este tipo de baterias es
que requieren un trato mucho mas delicado, pudiendo ser deterioradas incluso llegando a la
ignicion o explosion. También requieren de tiempos de carga mayores con una intensidad de
corriente baja. Su anodo esta formado por carbédn y su catodo por cobaltita de litio (LiCoOy).

Litio - ion: la diferencia entre este tipo de baterias u las de polimero de litio es que pueden
ser cargadas unas 4 veces mas rapido. El &nodo esta formado también por carbén y el cadtodo
por Litio y un 6xido de metal (Figura 3-13). Son las mas ligeras de todas. El voltaje no varia
durante toda su descarga y no requieren de un trato delicado como las de Litio - polimero.

)
+ fDischarged/ Charge \ .
N

P
5
®

SRS
Ko

Cathode Anode
(Li Metal Oxide) (Carbon)

Figura 3-13: Bateria litio - ion [27]

En este caso se ha elegido que el compuesto del metal sea fosfato de hierro, formando LiFePO4. Se
ha elegido este compuesto porque es el mas apto para nuestro sistema por el rango temperaturas en las
que puede funcionar, durabilidad, carga y descarga principalmente como se puede observar en la Tabla
3-4: Tipos de baterias con litio , en la que se comparan como varian las caracteristicas de la bateria segun
el uso de diferentes catodos:
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Bateria LiFePO4 LiCoO2 LiMn204 Li(NiCo0)O2

Seguridad Segura Inestable Aceptable Inestable

Contaminacion La mas Muy Muy
medioambiental ecologica contaminante contaminante

Durabilidad Excelente Aceptable Aceptable Aceptable

Relacion Aceptable Buena Aceptable La mejor
fuerza/peso/capacidad

Costo a largo plazo Excelente Alto Aceptable Alto

Temperatura de trabajo Excelente Decae maés Decae -20°C a 55°C

500 alld de (-20°C a répidamente a
a70°(C§0 Cad 55°C) mas de 50°C

Tabla 3-4: Tipos de baterias con litio [28]

3.4.2.3 Informacion de los elementos eléctricos seleccionados

A continuacion se va a presentar informacion que se va a utilizar en los calculos que se realizan tras
la seleccion de la bateria para calcular el tiempo que podria abastecer a la planta potabilizadora
suponiendo que esté completamente cargada.

La bomba de agua funciona con un voltaje de 24 en corriente continua y una intensidad de corriente
de maximo 4 Ah, limitado por un regulador de corriente que se va a introducir.

La lampara de luz ultravioleta que proporciona el fabricante que ha escogido viene con un
transformador de 220V incluido, consumiendo una intensidad de corriente de 800 mAh, de tal manera
que lo gque se va a hacer es transformar la corriente continua de la bateria mediante un inversor de
corriente a corriente alterna, y que el transformador que proporciona el fabricante la vuelva a transformar
la corriente que necesita la lampara.

La intensidad total de corriente eléctrica que nos pide nuestro sistema por hora es de un total de 5Ah
méaximo con una bomba y de 9Ah utilizando 2.

3.4.2.4 Seleccién de la bateria

Una bateria de ciclo profundo es el tipo de bateria que se va a utilizar, la diferencia entre este tipo
de baterias y las baterias convencionales es que estas son capaces de resistir mayores ciclos de carga-
descarga, carga y descarga continua y una descarga mas profunda sin que ello afecte a las caracteristicas
de la bateria [22] [24].

Existen dos tipos de baterias que pueden ser Optimas para utilizarlas con nuestro sistema, las
denominadas Litio-ion y las denominadas Plomo &cido. La gran diferencia entre las mismas es el peso,
factor fundamental debido a la portabilidad de la planta potabilizadora que se pretende disefiar, es por
eso que se van a seleccionar una de cada tipo y a continuacion se elegira el motivo por el cual se escoge,
porgue aparentemente ambas pueden resultar Optimas para el sistema:
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3.4.2.4.1 Bateria de plomo &cido seleccionada
La bateria de plomo que se propone se trata de la bateria  AGM 440Ah 24V que fabrica Fullriver:

Figura 3-14: Bateria plomo &cido [25]

Se ha elegido esta bateria para que sea posible conectar la bomba de agua directamente a ella sin
necesidad de utilizar algin dispositivo entre medias. Es una bateria que proporciona una gran cantidad
de Amperios por hora, o lo que es lo mismo intensidad de corriente. Ademas, este tipo de baterias, al
contener el electrolito absorbido por una placa de fibra de carbono que esta en contacto fisico con el
anodo y el catodo, se pueden poner en cualquier posicion para obtener un correcto funcionamiento [25].

La verdadera bateria estd compuesta por 4 modulos iguales conectados en serie como el que se puede
ver en la (Figura 3-14), con los que conseguimos 10s.24 voltios que se quieren. Estos modulos estan
fabricados para poder conectarse entre si.

Es una bateria AGM de ciclo profundo que esta especialmente disefiada para utilizar en instalaciones
que funcionan con un sistema cuya electricidad provenga de paneles fotovoltaicos. Ademas, son
especialmente resistentes a vibraciones y golpes.

e Con una bomba de agua:

Amperios bateria _ 4404

Tiempo = = 88 horas = 3,66 dias

Amperios/hora consumo  5Ah

e Con 2 bombas de agua:

. Amperios bateria 440A
Tiempo = =

- = 48,8 h =2di
Amperios/hora consumo  9Ah oras las

Se podria estar 3 dias y medio con una bomba y 2 dias con 2 bombas sin obtener ningun tipo de
electricidad con los paneles solares y pudiendo producir agua potable con la planta potabilizadora.
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Las caracteristicas de cada mddulo son [25]:

e Capacidad: 110 Ah.

e 6V

e Peso: 56 kg.

e Longitud: 424 mm.

e Anchura: 295 mm.

e Altura: 179 mm.

e Temperatura de funcionamiento: -15°C a 40°C.
Si se colocan los modulos conseguiriamos una columna de:
e Capacidad: 440 Ah (a 25°C).

o 24V

e Longitud: 424 mm.

e Anchura: 295 mm.

e Altura: 716 mm.

e Peso: 224 Kkg.

Este conjunto de baterias si que nos produciria toda la corriente que se necesita y con el voltaje que
se quiere.
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3.4.2.4.2 Bateria de litio - ion seleccionada

La bateria de litio-hierro-fosfato que se propone es la fabricada por TOPBAND: TB12100F (Figura
3-15):

Figura 3-15: Bateria litio - ion [29]

Este tipo de baterias esta especialmente disefiado para utilizar con vehiculos, pero la diferencia de
pesos entre una de este tipo y una que proporcione prestaciones similares pero de plomo &cido es muy
grande.

El peso de estas baterias es tan solo 15,5 kg, proporcionando 12V y 100Ah, luego que habria que
colocar 2 bloques de 2 baterias en serie en paralelo para conseguir 24V de DC y 400Ah, un total de 4
baterias.

Especificaciones técnicas: [29]
e Capacidad: 100 Ah.
o 12V
e Longitud: 327 mm.
e Anchura: 172 mm.
e Altura: 216 mm.
e Peso: 15.5 Kg.
e Temperatura de funcionamiento: -20° a 60°C.

Colocando las baterias en una columna y conectando 2 bloques de 2 baterias en serie en paralelo,
conseguiriamos:

e Capacidad: 400 Ah.
o 24V
e Longitud: 327 mm.
e Anchura: 172 mm.
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e Altura; 864 mm.

e Peso: 62 kg.
Ti B Amperios bateria _ 4004 80 A _ 333 df
YeMPO = A mperios /hora consumo . S5Ah oras = 299 alas
) Amperios bateria 4004 )
Tiempo = = = 44,4 horas = 1,85 dias

Amperios/hora consumo  9Ah

3.4.2.4.3 Tabla comparativa

En la Tabla 3-5 se les muestran las diferencias entre las baterias anteriormente mostradas:

Tipo  Voltaje Corriente Longitud Anchura Altura Peso Temperaturas

Plomo 24 440 424 295 716 224 -15% a 40°C
Litio 24 400 327 172 864 62 -20° a 60°C

Tabla 3-5: Comparativa baterias

Como se puede observar, las baterias de litio y las de plomo &cido tienen unas dimensiones similares,
siendo las baterias de litio algo méas pequefias. Con estas baterias se obtiene un mayor rango de
temperaturas de funcionamiento y una disminucion considerable del peso, 152Kg.

Se ha elegido la bateria de litio como éptima para nuestro sistema en lugar de la de plomo debido a
que el factor del peso es fundamental a la hora de querer construir una planta portable. A nivel de tamafio
y de energia que pueden llegar a proporcionar son practicamente similares. Las baterias de litio aguantan
de peor forma el mantenerlas cargadas durante largo periodos sin utilizarse.
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3.4.3 Inversor de corriente para la lampara de luz ultravioleta.

Debido a que la lampara ultravioleta trabaja con un voltaje de 48 voltios, y que, ademas, el fabricante
(Aqualight en este caso) nos proporciona un transformador para conseguir esta corriente, lo que se va a
hacer es introducir en la planta potabilizadora un inversor de corriente, que transforme los 24 DCV en
220 V de corriente alterna y que a continuacion el transformador que proporciona el fabricante lo
transforme en 48 DCV.

Todos los componentes del sistema trabajan con 24V, es por esto que se va a introducir un inversor
para la lampara de luz ultravioleta y no para el resto de componentes.

El inversor de corriente que se ha seleccionado es Inversor Solar de onda senoidal pura que fabrica
BCR (Figura 3-16):

Figura 3-16: Transformador eléctrico [31]

Se ha escogido este debido a que se adecUa perfectamente a lo que se necesita, guiandose en el limite
potencia que se puede obtener del mismo. Transforma 24V de corriente continua a 220V de corriente
alterna hasta 150W, siendo el consumo de nuestra lampara de tan solo 40W de potencia.
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3.4.4 Panel solar.
3.4.4.1 Introduccion y funcionamiento

Los paneles solares no son como las bombas o las baterias, que se pueden encontrar mucha variedad
dependiendo del uso que se le va a dar. Los paneles solares son practicamente todos iguales, lo que
varias es la eficiencia de las celdas y el tamafio, el cual varia de una forma mas o menos proporcional
con la potencia que se va a obtener del panel solar.

El fundamento en el que se basa el funcionamiento de los paneles solares es que la luz, al incidir
sobre ciertos materiales, como el Silicio (Si) produce una diferencia de potencial (diferencia de tensién)
por el cual, si estan conectadas a un circuito eléctrico, circulara corriente.

El silicio es el material més utilizado en la fabricacién de paneles solares debido a la cantidad de él
que se puede encontrar en la naturaleza.

3.4.4.2 Tecnologias existentes

Dependiendo de las funciones que vaya a realizar la célula y donde se vaya a colocar, se pueden
encontrar en el mercado diferentes estructuras de las celdas fotovoltaicas [41]:

e Monocristalinas: se componen de secciones formadas por un cristal de Silicio Unico. Son las
mas caras pero las mas eficientes.

e Policristalinas: las células estdn compuestas por un gran namero de cristales de Silicio de
reducido tamafio. Son menos eficientes y también menos costosas. Deben de estar montadas
sobre un marco rigido.

e Amorfas: las células son manufacturas mediante la colocacion de una capa de silicio amorfo
no cristalino. Son los menos eficientes y costos de los 3, pero permiten su fabricacion sobre
superficies flexibles.

3.4.4.3 Seleccion del panel solar

Para la seleccion del panel solar que se va a elegir en nuestro sistema es imprescindible hablar del
concepto de la irradiancia. La irradiancia relaciona la energia solar recibida en una superficie durante un
periodo de tiempo. Dependiendo del valor de esta, se obtendrd mediante el uso de paneles fotovoltaicos
mayor o menor cantidad de potencia eléctrica.

Debido a limitaciones de tamafio para nuestra planta potabilizadora, se va a poder tener muy en
cuenta este factor, pero se van a presentar diferentes situaciones dependiendo de la irradiancia de varios
lugares del globo.

Después de que se hayan elegido todos los elementos de nuestro sistema que van a necesitar
electricidad para su funcionamiento, se va a necesitar una potencia de 112W (40W de la ldmpara de Luz
UV y 72W de la bomba de agua).

La potencia que proporcionan los fabricantes de paneles solares es la méxima que se puede obtener
utilizdndolos. Para obtener esta potencia maxima se debe de tener las condiciones meteoroldgicas
idoneas y estar perfectamente colocados, es decir, lo mas perpendicular posible a los rayos del Sol.

Los paneles que se seleccionen van a estar colocados en la parte superior de un remolque, sin tener
en cuenta la perpendicularidad con los rayos del Sol. Luego se va a suponer que los paneles solares van
a funcionar con un eficiencia de un 25%, siendo un eficiencia del 40% el que se suele obtener en los
parques solares programados para que se coloquen los paneles fotovoltaicos de la manera que se obtenga
la mayor cantidad de electricidad automaticamente [30].
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Con una bomba se necesitaria la siguiente potencia:
Potencia 112

= = 448W
Eficiencia 25%

Potencia total =

Y con 2 bombas:

Potencia 184
Eficiencia  25%

Potencia total = = 736W

Se han buscado diferentes tipos de paneles solares que puedan ser validos para el sistema, pero se
ha escogido el que se puede observar en la Figura 3-17, fabricado por la empresa Rec Solar:

REC

Solar

Figura 3-17: Panel solar rigido [32]

Se trata de un panel solar fabricado por REC Solar, que cumple nuestras expectativas:
e Tipo de célula: policristalina.

e Potencia en Vatios: 240W.

e Intensidad de corriente: 8 A.

¢ Voltaje en el punto de maxima potencia: 29.9V.

e Rendimiento: 14.5%.

e Peso: 18 Kg.

e Medidas:
o Longitud: 1665 mm.
o Anchura: 991 mm.
o Grosor: 38 mm.

Debido a que el objetivo de esta planta potabilizadora es la utilizacion militar, es posible que se
utilice en cuarteles basados en zonas desérticas, con muchas horas de Sol al dia, pero también en
cuarteles basados en posiciones como pueden ser zonas en grandes latitudes (Polo Norte o Polo Sur) o
en zonas muy lluviosas en las no hay tantas horas de luz al dia, se van a afiadir unos paneles fotovoltaicos
flexibles [34]. Estos paneles fotovoltaicos se podrian transportar o no dependiendo del lugar donde se
fuera a realizar la mision.
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El panel fotovoltaico flexible que mas se aproxima a lo que se busca es el Flex 18W y 12 V que
fabrica Techno Sun (Figura 3-18):

Figura 3-18: Panel solar flexible [33]

Se trata de un panel fotovoltaico flexible que tan solo se obtiene un voltaje de 12 voltios. Se tendria
que conectar los paneles en serie para obtener un voltaje de 24 voltios que utilizar en nuestro sistema.

Las caracteristicas técnicas que nos da el fabricante sobre este producto son:

e Tipo de célula: amorfa.

e Tension maxima: 19,4 V.

e Corriente con tension maxima: 0.93 A.

e Fusible: 10 A.

e Numero de celdas: 36.

e Peso: 0.29Kg.

e Eficiencia: 20.5%.

e Dimensiones:
o Anchura: 277mm.
o Longitud: 434mm.
o Grosor: 3 mm.

Ademas, el fabricante asegura que las pérdidas no aumentan mas de un 10% durante los 10 primeros
afios, ni un 20% durante los 20 primeros afios en la potencia de salida.
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3.4.5 Regulador de carga solar.

Un regulador de carga es lo que hace que sea posible que la bateria que es cargada mediante energia
obtenida a partir de paneles fotovoltaicos, lo haga de la manera dptima, de tal manera que se consiga
aumentar al maximo la vida util de la bateria que va a formar parte de la planta potabilizadora portable.
Este es indispensable excepto para el uso de paneles autorregulados, que no es el caso.

Dentro todos los reguladores de corriente que se encuentran en el mercado, se ha escogido uno que
es mas sencillo de utilizar y tiene un gran display que guie al usuario dentro de todas las interfaces y
funciones que puede realizar.

Se ha elegido el regulador Steca Solarix PR1010 10A LCD (Figura 3-19), que esta limitado a una
corriente de 10A, siendo la maxima corriente de este sistema 9A. Entre otras de sus ventajas, es capaz
de mostrar los datos de carga de forma gréfica, y datos como la tension, corriente o estado de la carga
de forma numérica:

/teCa PR 1010

Figura 3-19: Regulador de carga solar [34]

Caracteristicas técnicas:

Seleccion automatica de la tension.

Toma de tierra en al menos uno de los terminales positivos y otro en los negativos.
Contacto de alarma.

Display LCD.

Registrador de datos integrado.

Proteccion contra sobrecarga, descarga total, polaridad inversa de los modulos, la carga y
la bateria, cortocircuito de carga y los modulos solares, sobretension en la entrada del
modulo, circuito abierto sin bateria, corriente inversa por la noche y sobre temperatura.

Fusible electrénico automatico.

Desconexion por sobretension en la bateria.
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3.5 Disefio de la planta potabilizadora de agua portable

En este apartado se muestra una posible configuracion de la planta potabilizadora de agua portable
y que se presenta, asi como una distribucion de todos los elementos necesarios para ella y las 2 plantas
de las que conste.

im

Figura 3-20: Disefio externo de la planta

En la Figura 3-20jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra las dimensiones
del remolque que contendran la planta potabilizadora portable, que sera suficiente para contener las dos
plantas necesarias.

Se ha dejado el suficiente espacio para que fuera posible manipular los diferentes elementos de los
que esta compuesta la planta de forma cémoda sin llegar a desmontarlos del sistema.

En la planta de arriba (Figura 3-21) se colocan los 2 filtros de carbon activo y los 2 filtros de 5umy
1um. Tras el ultimo filtro se conecta a la lampara de luz ultravioleta y sale al exterior completamente
potable. Por otro lado se encuentran el inversor y el transformador para la lampara que proporciona el
fabricante y las baterias.
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i
T

e N

Figura 3-21: Planta de arriba

En la planta de abajo (Figura 3-22) se encuentran las 2 bombas a la izquierda y a la derecha los
paneles solares flexibles:

Paneles solares flexibles

L

Figura 3-22: Planta de abajo

: Bomba de agua
A: Conexion del caudal de las 2 bombas de agua

. : Toma de agua externa
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T : Direccion del agua
: Direccion de la corriente eléctrica.

.: Filtro de carbono activo de 10 pm.

: Filtro de 5 pm. . : Filtro de 1 pm.

.: Transformador de la ldmpara de luz UV.

: Inversor de corriente.

: LAmpara de luz UV.

@ : Toma de agua de las bombas
A través de un sistema de rieles, se pretende montar los paneles solares de la siguiente manera:

.“.
|

\ 1
Paneles solares Riel

Figura 3-23: Paneles solares sin desplegar

Como se puede observar en la Figura 3-23 quedarian los paneles solares cuando estan siendo
transportados, uno encima del otro, de tal manera que el de arriba tapa completamente al de abajo.
Cuando se quisieran poner a funcionar se encontrarian como se puede ver en Figura 3-24:
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T L L LLLT .

Figura 3-24: Paneles solares desplegados

Como se puede observar en Tabla 3-6, hay espacio suficiente para manipular de forma comoda
cualquier elemento en el interior de la planta:

Todos los datos estanen ~ Planta Bomba L&mpara Filtro Filtro Baterias Transformador
centimetros 10um  1pm
Longitud 100 25,1 49 50,1 254 65,4 12,1
Anchura 170 12,6 8,9 7,2 6 34,4 10,2
Altura 50 11,2 8,9 7,2 6 21,6 7,3

Tabla 3-6: Comparacién entre elementos internos y el hueco existente

Como se puede observar en Tabla 3-7, durante el transporte de la planta potabilizadora, no sobresaldria
nada de la superficie superior del remolque. Sin embargo, si que sobresaldria si estuvieran
desplegados, lo cual solo seré hecho si esté siendo utilizada:

Todos los datos estan en ~ Superficie superior del ~ Paneles solares sin Paneles solares
centimetros remolque desplegar desplegados
Longitud 100 99,1 188,2
Anchura 170 166,5 333

Tabla 3-7: Comparacidon entre paneles solares y superficie del remolque
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4 ESTUDIO DE VIABILIDAD

4.1 Estudio de 3 zonas diferentes para utilizar el sistema.

A través del uso de un pirheliémetro se puede medir la irradiancia solar perpendicular que recibe
una zona de la superficie de la Tierra, y usando esta informacidén se conocerd para que tipos de

situaciones los paneles solares de nuestra planta portable van a poder proveer a la misma de la cantidad
suficiente de energia eléctrica para que funcione.

Para realizar el siguiente estudio de viabilidad se ha elegido un mapa mundial de irradiancia que
realizd el pasado afio 2014 la empresa 3tier (Figura 4-1) [37]. La irradiancia muestra la potencia
incidente por unidad de superficie de la energia solar sobre la Tierra. EI mapa muestra la irradiancia
dependiendo del nivel en diferentes colores:

o S ) Ty

WORLD MAP OF DIRECT NORMAL IRRADIATION GeoModel

SOLAR =®

-
- W
v .

&
SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

solargis

http://solargis.info

Annualsum <400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 >
e e U
average of: . e ! ' y ' y !
Daily sum <10 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 65 7.0 75 80 85 9.0 95 10.0 10.5>

Figura 4-1: Irradiacion global [36]
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Se van a utilizar 3 lugares para calcular si podria funcionar nuestra planta potabilizadora portable en
situaciones extremas de irradiancia y una situacion media:

e Poca irradiancia: Noruega.
e Media irradiancia: Madrid.
e Mucha irradiancia: Chile.

Nuestro sistema nos proporciona un total de 480W de los paneles solares rigidos y los 180 de los 10
paneles solares flexibles, lo que hace un total de 660W. La planta potabilizadora necesita 112W con una
bomba y 184W con 2 dos bombas. Para facilitar los calculos y forzar una situacion menos favorable se
van a tomar potencias de 120W y 190W respectivamente. Se va a partir de la hipétesis de que los paneles
solares no estan correctamente colocados, luego disminuiremos si rendimiento un 50%.

e Con una bomba:

. 120W iniciales
Wfinales = o 240 W.
0

e Con dos bombas:

, 190W iniciales
Wfinales = o = 380 W.
0

Necesitariamos una irradiancia de 240W y 380W (suponiendo una eficiencia del 100%) para
conseguir que lo paneles solares nos den la potencia suficiente para hacer funcionar la planta
potabilizadora. Los paneles solares tienen una eficiencia bastante baja, siendo 14.5% la de los paneles
solares rigidos y 20.5% la de los paneles flexibles. Se supone que se van a utilizar los paneles solares
rigidos:

Con una bomba:

240W iniciales

Wfinales = 125% = 1655 W.

Con 2 bombas:

] _ 380W iniciales
Wfinales = 1245% = 2621W.

Se necesitaria una irradiancia de 1655Wh/m? y 2620Wh/™ para que nuestro sistema tuviera la
energia suficiente para funcionar solo con los paneles solares rigidos si los paneles solares ocuparan una
superficie total de 1m2.

Los paneles solares ocupan una superficie de:
Area = Longitud x Anchura = 1665 x 991 = 1,65 m?.
Area total = Area x 2 = 3,3m?
Luego como resultado, bastaria con una irradiancia de valor:
Con una bomba:

o W finales
Irradiancia = ——— = 1655W /3,3m2 = 502 Wh/m?2
Area total
Con 2 bombas:
S W finales
Irradiancia = ——— = 2620W /3,3m2 = 795 Wh/m?2
Area total

Se obtienen estos datos contando tan solo con los paneles solares rigidos, si se contara también con
los paneles solares flexibles se llegaria a la superficie de:
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Area 1 panel flexible = Longitud x Anchura = 434 x 277 = 0,12 m2
Area final = Area Rigidos + Area flexibles = 3,3m2 + 1,2m2 = 4,5 m2

Como se ha dicho anteriormente, para esta planta se pretenden utilizar 10 paneles solares flexibles,
lo que haria un total de 1,2 m2 mas, haciendo un total de 4,5m2. Con esta nueva superficie se necesitaria
una irradiancia de:

e Con una bomba:

o W finales
Irradiancia = ———— = 1655W /4,5m2 = 368 Wh/m?2
Area total
e Con 2 bombas:
o W finales
Irradiancia = ———— = 2621W /4,5m2 = 583 Wh/m2
Area total

Esta nueva irradiancia es ligeramente menor que la inicial debido a que se cuenta con mas paneles
solares.
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4.1.1 Chile
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Figura 4-2: Irradiacion Sudamérica [37]

Se ha elegido el pais de Chile como ejemplo de ciudad con mucha irradiancia, llegando a tener una
irradiancia de entre 8.5 y 9 kWh/m2. Nuestro sistema no tendria ningun inconveniente para trabajar en
situaciones con una irradiancia muy elevada.

Nuestra planta potabilizadora no tendria ningun tipo de inconveniente para funcionar en lugares con
una irradiancia con valores como estos.
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4.1.2 Madrid

0°E

Figura 4-3: Irradiacion Espafia [35]

Para estudiar como se comportaria nuestra planta potabilizadora portable en un lugar de la Tierra
con una irradiancia media se ha elegido la ciudad de Madrid, en Espafa. La cual tiene una irradiancia
de 5kWh/m2.

Nuestra planta potabilizadora tampoco tendria problemas para funcionar de forma auténoma en
lugares como Madrid, con una irradiancia media.
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4.1.3 Noruega

60°N

50°N

40°N

Figura 4-4: Irradiacion Europa [36]

Para estudiar el funcionamiento de nuestra planta potabilizadora en una zona con muy poca
irradiancia se ha escogido Noruega, pais que llega a tener una irradiancia media durante todo el afio de
2 kWh/m?. El tener como resultado de la irradiancia media 2kWh/m2, implica que en momentos del afio
la irradiancia gue se recibe es menor de 2kWh/m2, y en otros la irradiancia sera mayor.

El sistema empezaria a tener problemas de obtener electricidad a partir de que la irradiancia pudiera
estar por debajo de los 800Wh/m2 utilizando solamente los paneles solares rigidos, y en valores cercanos
a esta, las baterias no se cargarian practicamente nada, lo que produce que no se pudiera utilizar la planta
potabilizadora durante largos periodos. Afiadiendo a la planta potabilizadora los paneles solares
flexibles, se conseguiria que la irradiancia necesaria bajara a 600Wh/m?.

Como se puede observar en jError! No se encuentra el origen de la referencia., las zonas que
menos irradiacion tienen son las zonas con latitudes relativamente altas. Segun aumentamos la latitud,
van variando la longitud de la noche y del dia, llegando a ser en paises como Noruega la mayor parte
del tiempo de dia en verano y de noche en invierno.

Con esto se quiere hacer entender que bastante probable que la planta potabilizadora no funcione en
estos lugares con grandes latitudes en los que se puede permanecer durante largos periodos de tiempo
sin apenas luz solar, ni con el uso de los paneles solares flexibles.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

En Occidente la gente estd acostumbrada a obtener agua potable de cualquier grifo en cualquier
ciudad, pero se tiende a olvidar que hay muchos paises en los que no lo es.

Se ha llegado a disefiar la planta potabilizadora de agua portable a base de luz ultravioleta y energia
fotovoltaica para uso militar satisfactoriamente. Aunque la intencién inicial con la que se comenzé a
trabajar era, de poderse hacer, disefiar el modelo a nivel portabilidad personal, debido a la complejidad
de escenarios y al peso de elementos no se ha podido conseguir. Pero se ha disefiado una planta capaz
de proporcionar gran cantidad de agua potable en la gran mayoria de lugares del planeta.

Se ha conseguido evitar las fases de coagulacion, floculacion y sedimentacion, las cuales reducirian
la velocidad de potabilizacién de agua mucho a través de una fase més especifica de filtrado. También
se ha conseguido poder hacer un uso mas eficiente de la energia pudiendo escoger si se utiliza 1 bomba
0 2.

Se logrado que la planta potabilizadora sea completamente autonoma. Solamente depende del factor
humano a la hora de llevar a cabo labores mantenimiento de la misma, y no de funcionamiento.

Por como esta disefiada la planta, es posible realizar cambios con relativa facilidad sobre las bombas
de agua o los paneles solares si hiciera falta.

En mi opinion se ha conseguido a la perfeccion llevar a cabo la realizacion de este trabajo de fin de
grado, consiguiendo un buen disefio en forma de un remolque de un vehiculo capaz de proporcionar
bastante cantidad de agua sin nada ni nadie que tenga que estar vigilando su correcto funcionamiento.

Por ultimo solamente afiadir que que su principal uso sea de uso militar no significa que no pueda
ser utilizada con otros propdsitos en paises en los que, como se ha dicho, no se puede acceder al agua
potable.

5.2 Lineas futuras

Un factor a considerar es la existencia de bombas de agua que funcionan independientemente con
sus panel solar, se podria buscar esta opcién para disminuir el consumo.

La energia solar es una energia renovable que esta en auge. Debido a esto se estan invirtiendo
grandes cantidades de dinero en mejorar los paneles solares, especialmente su eficiencia. Los paneles
solares gque se han seleccionado para la elaboracion de este trabajo de fin de grado tienen un eficiencia
de 14,5% y 20,5%. Con el desarrollo de esta energia seria muy facil que estos valores fueran
aumentando, consiguiendo cada vez que se necesiten una superficie de paneles solares menor, con su
correspondiente disminucion de tamafio.

La electricidad, en parte por todo el tema de la contaminacion, también es un ambito que se esta
tratando de mejorar, tanto en produccién como en almacenamiento. Los estudios sobre la energia de
fision nuclear, los coches eléctricos (fomentados por el gradual agotamiento del petréleo) y otros factores
son claras evidencias del desarrollo de la energia eléctrica en el mundo. Mejorando esto se podria
disminuir el nimero de baterias del sistema, disminuyendo el peso de sistema, ya que el modelo que se
presenta lleva 62Kg de baterias.
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ANEXO |: LAMPARA DE LUZ ULTRAVIOLETA

Ensuring the safety of your Water with Confidence.

Ultraviolet (UV-C rays/253.7nm) water disinfection sytems is a unique and rapid method of water
disinfection without the use of heat or chemicals to effectively destroy bacteria, virus, mold & algae.
Ultraviolet (UV) light treatment is a widely recognized and proved method of disinfection of water and
has several advantages over other disinfection methods such as chlorination, ozonation, etc. UV light
does not add anything to the water, such as undesirablecolor, odor, taste or flavor, nor does it generate
harmful by products. It adds only energy in the form of ultraviolet radiation. Also, UV disinfection
requires only a fraction of the contact times required by other disinfection methods. It is fast, efficient,
effective, economical and environmentally-friendly.

Advantages: effective, economical, safe, fast& easy, automatic and chemical free
Applications: drinking water, food, processing, medical, industries

Power Supply — Electronic Controller

Electronic Controllers became the standard in the lighting industry. They allow significant energy
and money saving in nearly all aplications. The lamp operation is flicker free and the ballast produces
virtually no noise or hum.

Advantages: High efficiency, lighter weight and smaller size, high power factor, insensitivity to line
voltage variation and operation on multiple supply voltages.

BAP365, Power Supply for PV18, PVV24, PV35, PV42, PV52

www.aquabestmart.com
100V — 250V/50Hz-60Hz. Max 0.96A@110V. 0.48A@220V.

18.0x9.5x4.9cm (7.087°x3.07°’x1.9”")
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UV lamp

Specifications

Model

PV18/PV18T

Flow rate 30mJ/cm2

4.1 m3/hr - 68.1 Ipm

Flow rate 40mJ/cm2

2.9 m3/hr - 49.2 Ipm

Inlet 1
Dimensions 49x8.9cm (19°°x3.5")
Lamp Watts 40W
Germicidal Lamp
Model UV Lamp Part | Power | BF to BF | Current | Quartz Sleeve | Length Spring Part
Part
PV18 /| GHO422T5L/4- | 40W 422mm 800mA | QS452 452mm SP4446
PV18T LT
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ANEXO Il: BomBA

SPECIFICATIONS:

MODEL NUMBER: 2088-574-534

PUMP DESIGN: Positive Displacement 3 Chamber Diaphragm Pump
Note: Pump is coated with a plastic compound for improved corrosion resistance.
CHECK VALVE: (1-Way Operation) Prevents Reverse Flow

CAM: 3.0 Degree

MOTOR: Permanent Magnet, P/N 11-181-00, Thermally Protected
VOLTAGE: 24 VDC Nominal

PRESSURE SWITCH: Splash-Proof, Adjustable from 30 to 50 PSI.
Factory Set @ 45 PSI Shut-Off, Turn On 25 PSI 5 PSI

LIQUID TEMPERATURE: 130 Degrees Fahrenheit (54 Degrees Centigrade) Max.
PRIME: Self-Priming Up To 9.0 Ft. Vertical,

Max. Inlet Pressure 30 PSI (2.1 Bar)

PORTS: 1/2"-14 Male Parallel Thread

MATERIAL OF CONSTRUCTION:

PLASTICS- Polypropylene

VALVES- Santoprene

DIAPHRAGM- Santoprene

FASTENERS- Stainless Steel

NET WEIGHT: 6.4 Lbs (2.9 Kg)

DUTY CYCLE: Continuous (See Temperature Rise Chart)
TYPICAL APPLICATIONS: Industrial

APPROVALS: U.L. Marine/N.S.F. Listed

DIMENSIONS:

9.90
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l. H !/ \-4‘1‘/) x / / \ 7 T7
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OF ( OC)

TEMP. OF MOTOR CASE

TEMPERATURE RISE
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THIS GRAPH IS FOR USE AS A DESIGN GUIDE. IT IS BASED ON RUNNING
CONTINUOUSLY WITH AN AMBIENT TEMPERATURE OF 75 F IN STILL AIR. THE
THERMAL BREAKER WILL OPEN WHEN THE CASE TEMPERATURE REACHES 280 F.
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Specifications

Nominal Voltage 6V
Rated Capacity (20 hour rate) 415Ah
Dimension Total Height 424mm(16.69inches)
(with terminals)

Height 404mm(15.90inches)
Length 295mm(11.61inches)
Width 179mm(7.05inches)

Weight Approx. 55.7 kg (

122.8 Ibs)

Characteristics:

77°F(25°C)

20 hour rate (20.8A to 415AH
) 5.25Volts)
Capacity 10 hour rate (37.4A to 374AH
77°F(25°C) 5.25Volts)
5 hour rate (68A to 5.1Volts) 340AH
Internal Resistance Full charged 77°F(25°C) 1.6mQ
104°F(40°C) 102%
77°F(25°C) 100%
Capacity affected by 32°F(0°C) 85%
Temperature (20 hour rate) 5°F(-15°C) 65%
Capacity after 3 month 91%
Self-Discharge 77°F(25°C) storage
Capacity after 6 month 82%
storage
Capacity after 12 month 64%
storage
Max. Discharge Current 2000A(5s)
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ANEXO V: PANEL SOLAR FLEXIBLE

TECHND SUN www.technosun.com

Mddulos fotovoltaicos curvables de alta eficiencia

Caracteristicas:

Madulo solar flexible de alta eficiencia con la célula de mas alta eficiencia del mercado (Sunpower),
tiene rendimientos de hasta el 20% o mas altos, que permiten una generacion de energia 25-30% mas
altos que los mddulos fotovoltaicos convencionales del mismo tamafio.

Al utiliza la técnica de contacto posterior, la célula puede ser recubierta con los materiales flexibles
para acabar formandose el panel solar flexible de alta eficiencia. Este tipo de panel solar puede ser
utilizado en una amplia gama de campos.

Aplicaciones:
e Yates y embarcaciones.
e Generacion de energia en tejados.
e Coches eléctricos para golf.
e Coches patrulla. Flex018W12V

e Coches para turismo.
e Viajeros.

Especificaciones técnicas

Potencia maxima | 18W
Tension maxima | 19,4V
Corriente maxima | 0,932

Tension en | 23,7V
circuito abierto
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Corriente  corto | 1,03A
circuito

Maxima tensién | 600V
del sistema

Fusible 10A
Ancho 277mm
Alto 434mm
Profundo 3mm
Peso 0,29kg
Grado de | Max. 30°
flexibilidad

Ademaés, nos ofrece una garantia de 2 afios.
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ANEXO VI: MEDIDOR DE LA BATERIA

Datos técnicos:

Tension de servicio:
Rango de tension:
Rango de tension:

Temperatura de servicio admisible:

Temperatura de almacenaje:
Consumo de energia mA:
Frecuencia de modulacién de
Duracion de anchura de impulso
(PWM)

Tension max. de entrada:
Tension min. de la bateria:
Corriente:

Peso:

Dimensiones:

Largo:

Ancho:

Altura:

I do not think that

12 V 0 24 V; reconocimiento automatico
12V69V-172V

24V 173V -43V

-10 °C hasta +50 °C

-20 °C hasta +80 °C

12,5 mA

30 Hz

<47V
6,9V
10A

350

187mm

96mm
44mm

65




SERGIO DE LA MOTA GALLEGO

MAPA IRRADIANCIA

ANEXO VI

WORLD MAP OF DIRECT NORMAL IRRADIATI
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