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1. Introduccidn

En la actualidad, la obtenciéon de fuentes de energia renovables se ha vuelto uno de los
principales objetivos de los investigadores a nivel mundial. Siguiendo esta linea, la empresa
IDENER en consorcio con otras empresas, estd llevando a cabo un proyecto denominado MFC
for Sludge (MFC4Sludge o MFC4S). Dicho proyecto consiste en la generacion de energia eléctrica
a partir de ciertos procesos quimicos que tienen lugar en un dispositivo denominado Microbial
Fuel Cell (MFC).

En la figura 1.1 se esquematizan los elementos que intervienen en el proceso, que comienza
con la introduccién de fangos, como el que podemos obtener en una planta de depurado de
aguas, en un tanque denominado Digestor. En este tanque, el fango se procesa para elevar el
contenido de ciertas sustancias (VFA) realizando una semi-digestién. Después, el fango pasa del
digestor a otro tanque donde se lleva a cabo un proceso de sedimentacion. El sedimentador
separa el fango util (sedimentado) de residuos sdlidos que pueden entorpecer etapas
posteriores. Una vez que obtenemos el fango sedimentado lo introducimos en la MFC,
dispositivo que contiene unas bacterias capaces de alimentarse del fango y producir electricidad
y, de esta forma, obtener energia limpia, a través de una carga activa o potenciostato. Todos
estos procesos se explicaran en detalle en puntos posteriores.

Digestor Sedimentador MFC

Potencia

Potenciostato Electrica

Figura 1.1. Diagrama de bloques del proceso seguido en el proyecto MFC4Sludge

En esta memoria se abarcan nociones del proyecto al completo, aunque se centrara en la parte
de control del mismo. Se debe especificar que se ha desarrollado un prototipo de laboratorio
con una MFC de un litro de capacidad en una etapa inicial. Posteriormente se ha implementado
una MFC compuesta por cuatro subunidades de dos litros y medio (lo que conlleva una
capacidad total de diez litros) para integrarla en un prototipo emplazado en una planta
depuradora, en la localidad de Aduna, Guipuzcoa.

Como puntos valorables de todo el proyecto nos centraremos en el software de control de
ambos prototipos, especialmente en las estrategias de control de ldgica borrosa (Fuzzy Logic
Control) y técnicas de obtencidon de potencia maxima (Power Tracking), asi como en la
integracidn de los equipos que conforman el prototipo emplazado en la planta depuradora.



1.1. Objetivos

Para la evaluacién del proyecto fin de master, los objetivos que se han definido durante el
desarrollo del proyecto son los siguientes:

e Implementacion del software de control del prototipo de laboratorio.
o Interfaz de usuario
o Almacenamiento y tratamiento de datos
o Software de acceso remoto a datos
e Implementacion del software de control del prototipo de planta piloto.
o Interfaz de usuario
o Almacenamiento y tratamiento de datos
o Control
= MPPT
=  ‘Fuzzy Logic Control’
o Software de acceso remoto a datos
o Establecimiento de red de datos de experimentacidn compartidos
e Disefo y elaboracion del cuadro eléctrico.
e Montaje, experimentacidn y supervisién del prototipo planta piloto
o Conexiones entre equipos
Conexiones eléctricas
Calibrado de sensores y actuadores
Experimentacién remota
Supervisién remota de experimentos

O O O O

Actualmente, las plantas depuradoras tienen un gasto energético elevado durante el proceso de
tratamiento de aguas residuales. Este proyecto consistird en el desarrollo e implementacién del
software de control de un prototipo que intenta sustituir y mejorar la seccion de tratamiento de
fangos de dichas plantas depuradoras. Para ello, utiliza técnicas de digestion anaerobia y de
obtencidn de energia mediante MFC. En consecuencia, se requieren técnicas de control para
asegurar que estos procesos se realicen de manera dptima y eficiente.

En cuanto a la producciéon de energia mediante la MFC, se emplearan técnicas de MPPT para
alcanzar la méxima potencia eléctrica de la celda de combustible. Usaremos la |gica difusa para
la implementacidn del controlador, debido a las caracteristicas de nuestro sistema, ya que tiene
una respuesta no lineal con retardo variable. Ademas, los controladores de logica difusa ofrecen
una respuesta rapida y precisa.

Para profundizar en las técnicas de control explicadas anteriormente, realizaremos una
descripcién de los prototipos a controlar, asi como de los equipos que los componen, ademas
de exponer brevemente el fundamento tedrico sobre el que se basa.

Como es de esperar, el grueso del trabajo se centrara en la descripcion del software, incluyendo
interfaz de usuario, guia de uso, medidas de seguridad, etc. y en las técnicas de control
empleadas.

Terminaremos con los resultados obtenidos, un estudio econdmico y técnico y con las
conclusiones de la eficiencia de nuestro proyecto.



2. Descripcion de Equipos

En este punto se especificard el disefio de los dos prototipos creados en el proyecto y los equipos
auxiliares que los componen, dando detalles de sus modelos, caracteristicas y funciones dentro
del mismo.

2.1. Prototipo de Laboratorio

Como se explicaba en el punto anterior, se han realizado dos prototipos diferentes. En este
punto se expondran los detalles del primero de ellos, el de laboratorio, que trabaja con una MFC
de un litro de capacidad. Se desarrolla y se usa para realizar experimentos que estableceran los

puntos de trabajo en el prototipo implantado en la planta de tratamiento de aguas (expuesto
en el punto 2.2).

En la figura 2.1 podemos observar un esquema del prototipo de laboratorio y los equipos que lo
componen. Se encuentra emplazado en los laboratorios de LEITAT.

Pump Pump ::
|:> Pump Pump |:> Sedimentador

MFC

Bio-Reactor Potenciostato

Figura 2.1. Diagrama de bloques del prototipo de Laboratorio (MFC 1 litro)

Aunque en el diagrama no se refleja, el control sobre el prototipo se realiza mediante un PC, que
se comunica con el bio-reactor y con el potenciostato, a través de una interfaz en LabView.
Ademas, el PC se conecta a la red con la intencién de que se pueda acceder a los datos de los
experimentos que se estén realizando.

Los aspectos que se investigardan con este prototipo vienen especificados en la tabla 2.1 y
proporcionaran las bases para trabajar con la planta piloto.



Objetivo

Equipos involucrados

Resultado

Obtener punto de trabajo
(Temperatura) del Digestor

Bio-reactor

Se obtiene que la temperatura de los lodos en el
interior del Digestor debe mantenerse en el
rango de 25 a 30 °C.

Regular punto de trabajo en cuanto
al pH del fango

Bio-reactory
reactivos de pH

Tras la experimentacién, la mezcla de lodos se
mantiene en el rango de pH adecuado sin
necesidad de introducir reactivos.

Obtener parametros criticos del
proceso

Bio-reactor,
Sedimentador, MFCy
potenciostato

Los parametros criticos obtenidos para el control

del prototipo, simplificando el sistema, son el pH

de los lodos que alimentan la MFCy la cantidad

de Acidos grasos volatiles (VFA) resultantes de la
digestion.

Anilisis de la curva caracteristica I-
V de la MFC

MFC y potenciostato

Se obtienen pardmetros caracteristicos de la
MEFC.

Prueba de empleo de las técnicas
de Power tracking

MFC y potenciostato

Se obtiene el punto 6ptimo de funcionamiento
de la MFC en desarrollo de potencia.

Tabla 2.1. Objetivos de la experimentacion del prototipo de laboratorio

2.1.1. Bio-reactor

El bio-reactor del modelo MS-F1-S-5L de Major Science, se puede observar en el centro de la
figura 2.2 y consta de una campana de vidrio externa de cinco litros de capacidad (a su izquierda)
que se usa para realizar la digestion anaerobia. También posee cuatro bombas que se usan como
se puede apreciar en la figura 2.1. El control de pH y de temperatura se realiza con el mismo
dispositivo. En el caso del control de pH se introducen agentes para elevarlo o disminuirlo en la

mezcla interna.

Figura 2.2. Bio-reactor, sedimentador y equipo auxiliar (MFC 1 litro)




El control de este dispositivo se realiza a través de varias Vs de Labview que son proporcionados
por el fabricante del equipo (integrados en un software especifico). Una de las tareas llevadas a
cabo es la extraccidén de esos Vls basicos y la generacion de un VI para la comunicacién con el
dispositivo, incluyéndolo asi en la interfaz de control del prototipo de laboratorio.

2.1.2. Sedimentador

En lafigura 2.2 también aparecen otros elementos, que se describiran a continuacion. En la parte
derecha, se encuentra un recipiente de plastico sobre un peso con una sustancia oscura en su
interior. Este contiene los lodos que se introducen en el bio-reactor. Otro recipiente de plastico
sin liquido aparece en la figura 2.2 a la derecha, el cual almacena el fango procesado y
sedimentado.

Una de las partes importantes del prototipo es el tanque de sedimentacion de lodos que se
observa en la figura 2.2, en la zona de la derecha detrds de los recipientes de plastico
anteriormente descritos. El sedimentador funciona por rebose, es decir, la bomba del bio-
reactor que extrae el lodo procesado va llenando el sedimentador periddicamente. Una vez que
se llena hasta el punto de rebose, este fango, que contiene menos residuos sélidos, comienza a
fluir por la parte mas alta del tanque.

2.1.3. MFC

Sin duda el elemento principal del prototipo es la Microbial Fuel Cell, disefiada y creada por
FRAUNHOFER y LEITAT. En la figura 2.3 se puede observar la MFC del prototipo de laboratorio
con capacidad de un litro.

(7)
@
O3
(6)
O

(3

Figura 2.3. MFC del prototipo de Laboratorio (MFC 1 litro)



En la figura anteriormente mencionada, se puede apreciar que la MFC se compone de varias
capas de diferentes materiales. El disefio comprende planchas gruesas de metal externas e
internas para conservar la integridad estructural de la celda y para evitar deformaciones de sus
capas internas mas delgadas, debido a la presion del agua. Las capas externas funcionan a modo
de soporte para mantener la celda vertical durante su funcionamiento. Las dimensiones
generales de la célula son: 500x360x70mm.

2.1.4. Potenciostato

Por ultimo, es necesaria una carga activa para medir y calcular la potencia que puede generar la
MFC. Con este fin se utiliza el potenciostato de EC-LAB modelo SP-300, que se puede observar
en la figura 2.4. Para controlar este equipo desde la interfaz de LabView, se ha utilizado un pack
de desarrollo suministrado por el proveedor del equipo.

Figura 2.4. Potenciostato del prototipo de Laboratorio (MFC 1 litro)

2.2. Prototipo en planta depuradora

A lo largo de este punto comentaremos en detalle el prototipo de planta piloto, que se integra
en una planta depuradora de aguas perteneciente a GURAK, otra empresa del consorcio. Se
encuentra en la localidad de Aduna (Guipuzcoa).

Subsistema HA-AD | | Subsistema MFC :
' ' '

Biogas ' ' ‘ -

i Electricidad '

Planta Mezcla de : Fango ! '
Depuradora | B = - 2 "] sedimentsdo [ " 1 Mec ”
i - }

L 4

Desechos | | i Efluente de
sélidos ' g Acetato la MFC
'

¥

| Sumidero Digestor de
de la Planta la planta
Depuradora

Figura 2.5: Diagrama de bloques para el prototipo de planta piloto de MFC4Sludge
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El sistema modular integra el digestor anaerdbico acidogénico hidrolitico (HA-AD) que produce
acidos grasos volatiles (VFA) utilizando lodos municipales, y la MFC que transforma los fluidos
ricos en VFA del sedimentador en energia.

El diagrama observado en la figura 2.5 representa todo el sistema, diferenciando los 2
subsistemas que lo componen. Ademas se incluyen los elementos de entrada y salida de cada
subsistema.

La figura 2.6 es una representacion de los equipos que conforman el prototipo (tanques,
sensores, bombas, etc.) y las conexiones entre ellos, tanto fisicas como eléctricas y a nivel de
control. En la figura 2.7 se presenta un esquema en el que se especifican la composicion vy el
sentido de los flujos entre equipos. Por ultimo, en la figura 2.8 podemos apreciar una imagen
del prototipo real durante su montaje en la planta depuradora.

Figura 2.8. Montaje del prototipo de planta piloto de MFC4Sludge

2.2.1. Subsistema HA-AD

El subsistema HA-AD comprende el recipiente digestor y todos los equipos auxiliares necesarios
para realizar la digestién anaerobia acidogénica hidrolitica (HA-AD). Este mddulo estd encerrado
y soportado por una estructura construida a base de perfiles de aluminio cuyo disefio se puede
apreciar en la figura 2.9.

También forma parte de este subsistema el tanque de sedimentacién, soportado en una
estructura similar de perfiles de aluminio. El sedimentador se usa para la separaciéon de material
solido y liquido del fango antes de la etapa de la MFC. La figura 2.10 y 2.11 muestran una visidn
del conjunto, tanto a nivel de disefio como en la realidad.
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Figura 2.9. Alzado y planta del disefio en perfiles del subsistema HA-AD

Figura 2.10. Esbozo 3-D del disefio de perfiles del subsistema HA-AD
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Figura 2.11. Imagen del montaje del subsistema HA-AD

Las entradas al subsistema de HA-AD son: fango, agua y electricidad (alimentando a las bombas
y sensores).

Las salidas del subsistema de HA-AD son: sedimentos sdlidos y fango procesado (sedimentado).

2.2.1.1. Bomba de alimentacion (PO1)

Para introducir el lodo en el digestor se utiliza una bomba NEMO® NM021BY (Fig. 12) que es de
desplazamiento positivo. El rotor tiene forma de hélice y, por lo general, estd hecha de un
material metalico. El estator, normalmente un elastémero, tiene forma de una doble hélice, que
se ajusta al paso de la hélice del rotor. Durante la compresidn, el ajuste entre el rotor y el estator
crea una serie de camaras selladas que denominamos cavidades. Cuando el rotor gira dentro del
estator, el medio se mueve continuamente desde la entrada a la salida de las cavidades
produciendo la compresion del fluido.
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Los principios en los que se basan las bombas NEMO® se exponen a continuacion:

- No hay valvulas de aspiracion o de presidén, pero mantienen un caudal estable en
proporcién con el nimero de revoluciones.

- Tienen una succién mantenida hasta 28’. La capacidad de vacio es entre 24’ y 25'.

- Pueden transportar todo tipo de sustancias, incluidas las no homogéneas, gaseosas y
abrasivas; asi como aquellas que no son de una consistencia liquida, o que contengan
sélidos y/o materiales fibrosos.

- Son capaces de trabajar con sustancias de alta viscosidad.

-y ] - PP

b__; !lr—;@

Figura 2.12. Bomba de alimentacién NEMO NMO021BY (P01)

La bomba utiliza un motor Nord 80L/4 TF que mueve el rotor. Este motor trifasico trabaja a 380
V / 50 Hz con un consumo de corriente de 2.1 A, lo que produce un consumo de 0.75 kW de
potencia.

2.2.1.2. Bomba de agua (P02)

Aunque esta bomba no aparece en las figuras 2.6 y 2.7 porque se pensd en no incluirla, tras
realizar varios experimentos, se decidid mantenerla en el disefio por la excesiva densidad de los
lodos que alimentaban el digestor. El modelo de esta bomba es Waston Marlow 503 U. En la
figura 2.13 se puede apreciar dicho modelo.

Figura 2.13. Bomba de agua Waston Marlow 503U (P02)
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Debido a su posterior inclusién, la bomba funciona en modo continuo a un flujo constante que
el operador del prototipo variard en torno 18.33 litros al dia, dependiendo del flujo con el que
trabaje la bomba de alimentacién (P01).

El funcionamiento de estas bombas peristalticas es relativamente simple, ya que utilizan un tubo
de goma dispuesto en forma de semicirculo dentro del casete y comprimido entre un rodillo y
la pista externa del casete. El rodillo crea una obturacion en el punto de contacto, y a medida
que el rodillo avanza a lo largo del tubo, este recupera su forma original, generando un vacio
parcial que se llena por el fluido aspirado desde el orificio de entrada. Las revoluciones de giro
y el tamafio del casete generan el flujo que se obtiene de la bomba.

2.2.1.3. Tanque Digestor (T01)

El tanque digestor consiste en un reactor de vidrio tubular con tubos de PVC unidos y valvulas
de mariposa para la carga, descarga y el muestreo (ver figuras 2.9, 2.10 y 2.11). Su volumen es
de alrededor de 260 litros (0,26 m3). Esta equipado con un bucle para mezclar el contenido del
reactor a través de la recirculacion de biogds. También esta recubierto con un material aislante
y se calienta a través de la recirculacién de agua caliente. Para todo ello, consta de puertos
roscados usados para introducir el sensor de pH, las sondas de temperatura y de presion.

2.2.1.4. Bomba de recirculacion de gases (MP01)

El prototipo utiliza una bomba de gas Buhler® P1.2E (ver figura 2.14) para recircular el biogas
producido. A pesar de que el objetivo es evitar tanto como sea posible la produccidn de biogas
(que es contraproducente para elevar los VFAs), la introduccidn diaria de lodo fresco hace que
al menos una pequena cantidad de biogds se genere cada dia. A través de un tubo colocado en
la parte inferior del tanque, la bomba de recirculacién introduce el biogds producido en su
interior. De esa manera, las burbujas de biogas mezclan el contenido del digestor, mientras se
mueven hasta la parte superior del tanque. El biogds es recogido por otro tubo en la parte
superior del tanque que alimenta la bomba. Los tubos de gas estdn conectados a través de
conexiones roscadas (G % "). El motor de la bomba funciona a 230 V / 50 Hz con un consumo de
corriente de 0,44 A.

135
175

A

94

Figura 2.14. Bomba de recirculacion de gas Buhler P1.2E (MP01)
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2.2.1.5. Unidad de control térmico (HE1)

Para el control de la temperatura del tanque digestor se utiliza un calentador/refrigerador
JULABO® F25ED, que se puede apreciar en la figura 2.15. Aunque este equipo se ha disefiado
para controlar la temperatura de los fluidos en un tanque interno, también cuentan con una
bomba para el control de temperatura de sistemas externos. La capacidad de control de
temperatura comprende el rango de temperaturas entre -28 °Cy 100 °C, con una resolucién de
0.1 °Cy una estabilidad de temperatura de £ 0,03 °C.

Ademas, este equipo puede operar con una temperatura de trabajo fija, seleccionando su valor
directamente a través de panel de control del mismo. Utilizando el programador integrado,
también es posible aplicar un perfil especifico de temperatura para procesos que requieren
variaciones de la misma. Su ajuste y lectura también se pueden realizar de forma remota a través
de una comunicacidon serie con un PC, a través de la interfaz RS232. El calentador utiliza
refrigerante R134a y tiene un consumo de corriente de 12 A con 230V / 50 Hz.

|= [N '§)
‘ l |
P - I. O s
=N : B
= | 9
"[\ — @3 ::E— J
(a) (b) (c)

Figura 2.15. Unidad de control térmico Julabo F25ED (a), imagen frontal (b), imagen trasera (c)

2.2.1.6. Monitor de flujo de gas

Para controlar que existe flujo de biogas, se ha introducido en el prototipo un monitor de flujo
analdgico, que consta de una aguja que rota en una esfera indicando los litros de gas que van
atravesdndolo a lo largo del tiempo. Se usa es para observar que la bomba de recirculacién de
gas estd activa y para estimar el flujo del mismo. Se puede apreciar en el centro de la imagen
2.11, sobre la estanteria.

2.2.1.7. Sensores de Temperatura

Se utilizan dos sondas de temperatura del modelo PT-100 para conocer la temperatura del
tanque digestor en diferentes niveles del mismo.
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(a) (b)

Figura 2.16. Sensor de temperatura PT-100 (a) y conversor ST120 (b)

Para obtener la medida en formato 4-20 mA se utilizan conversores del tipo ST120, programados
para el rango de temperaturas de 0 a 50 °C. En la figura 2.16 se puede apreciar los sensores y los
conversores que se han utilizado en el prototipo.

2.2.1.8. Sensor de pH

La varilla de medida de pH METTLER TOLEDO InPro®4260 es un electrodo de pH casi sin
mantenimiento y resistente a altas presiones con un electrolito de polimero sélido (XEROLYT
EXTRA) junto con una barrera de iones de plata (ver figura 2.17 a). El diafragma donde se
introduce la varilla, es de un tipo de abertura especial, de modo que existe contacto directo
entre la sustancia que estd siendo medida y el electrolito. El sensor de temperatura integrado
detras de la membrana de vidrio de pH permite una compensacidon automatica precisa del efecto
de la temperatura sobre la seial de la sonda. De este modo, obtendremos una medida fiable del
pH aunque varie la temperatura del proceso. Tiene un conector VarioPin ™, que es estandar en
la industria.

(b)

Figura 2.17. Varilla/sensor de pH (a) y equipo transmisor (b)

El cable VP6-ST, que conecta la varilla medidora al equipo transmisor METTLER TOLEDO M300
pH (ver figura 2.17 b) tiene una calificacidén IP68 resistente al agua y garantiza una conexion
solida. El equipo transmisor ofrece una interfaz de 4-20 mA para la lectura y puede funcionar
con una fuente de alimentacion de 24 a 230 V DC / AC, siendo su consumo de corriente muy
bajo.
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2.2.1.9. Sensores de presion

El prototipo utiliza dos sensores de presion industrial Drucksensor® DMK331 (ver figura 2.18).
Uno de ellos se usa para medir el nivel de lodo en el interior del digestor por medio de presion
diferencial. La tecnologia de medicidon del nivel mediante presidon diferencial nos permite
calcular la altura que alcanza el liquido mediante la medicidn de la presidon generada por el
mismo en el recipiente. Requiere un proceso de calibracion antes del montaje del sensor. La
configuracion tipica de 2 cables ofrece una interfaz de 4-20 mA con una tensidn de alimentacién
de 24V DC.

Por otra parte, también se utiliza un sensor de presidn del mismo modelo al anteriormente
mencionado para sondear la presién que ejerce la bomba de alimentaciéon PO1 al introducir
lodos en el tanque digestor.

Figura 2.18. Sensor de presion DMK331

2.2.1.10. Sedimentador

El tanque de sedimentacién es un cilindro del mismo material que el digestor rematado en una
seccion conica, con tubos de PVC unidos y valvulas de mariposa para la carga, la descarga y el
muestreo. Su volumen es de alrededor de 100 litros (0,1 m3). Se une al tanque digestor a través
de un sifén en forma de ‘U’ como se podia apreciar en las figuras 2.9, 2.10y 2.11.

2.2.1.11.  Bomba de residuos sdlidos (P0O3)

El modelo de esta bomba es Waston Marlow 520 U, que se puede apreciar en la figura 2.19. Este
equipo funciona con un caudal constante y para modificarlo, periddicamente se enciende y se
apaga, obteniendo el flujo que se desea. El funcionamiento es idéntico al descrito en el punto
2.2.1.2.
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Figura 2.19. Bomba de residuos sélidos Waston Marlow (P03)

2.2.2. Subsistema MFC

El subsistema MFC considera todo el equipamiento necesario para tratar el efluente de la
digestion anaerobia parcial después del tanque de sedimentacion. Este moddulo estd
enclaustrado en una estructura de perfil de aluminio (figura 2.20 a), que soporta cuatro unidades
de MFC de 2,5 litros cada uno, una bomba de la alimentacién, cuatro bombas de recirculacion
integradas en una caja de bombas, un conjunto de cargas activas electrénicamente controlables
y todos los elementos auxiliares necesarios (cables, tubos y conectores). La figura 2.21 muestra
todos los elementos descritos anteriormente montados en la estructura.

Las entradas al subsistema de MFC son: efluente de la digestién anaerobia parcial, acetato (sélo
durante la fase de arranque) y electricidad.

Las salidas del subsistema de reforma son: lodos tratados y electricidad.

Active Loads Shelf

MFC Units Shelf

Active Loads Shelf

Pumps shelf

(a) (b)

Figura 2.20. Representacion grdfica del subsistema MF: representacion 2D (a) y 3D (b)

19



Figura 2.21. Imagen del montaje del subsistema MF

2.2.2.1. Tanqgue de Acetato

En la etapa de inicial de arranque, las unidades de las MFC deben generar una pelicula en los
polos de la MFC, que concentrardn las colonias de bacterias y que aseguraran el correcto
funcionamiento de la MFC.

Para que este proceso se produzca de manera mas rdpida y eficiente, conviene introducir
acetato diluido en agua en vez de los fangos tratados para alimentar las bacterias. Este
procedimiento de arranque puede comprender un periodo entre 10 y 30 dias (variando por la
temperatura, cantidad de inoculo, concentracién de bacterias deseada minima, etc.). Otra
consideracion a tener en cuenta es el cambio a alimentacidon con lodos tratados de forma
gradual, que puede beneficiar en cuanto a efectos del cambio en la colonia de bacterias.

2.2.2.2. Bomba de alimentacion (P0O4)

Una bomba Heidolph 5201, como la que se aprecia en la figura 2.22 ‘a’ es la que alimenta el set
de subunidades de la MFC. Como hay cuatro unidades, se usa un cabezal multicanal con su
adaptador correspondiente. En nuestro caso concreto, el cabezal de la bomba es del modelo C4,
montado con casetes pequefios y tubo de 2,8 mm de didmetro interno para alcanzar el flujo de
alimentacién requerida de 8,3 ml/min por célula MFC.
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(a) (b)

Figura 2.22. Bomba de alimentacion MFC (a) y bombas de recirculacion (b)

Hay un tubo por casete, cada uno asociado a una unidad de MFC diferente, de modo que cuando
la bomba se acciona, los rodillos del cabezal de la bomba giran y todos los tubos se presionan
simultdaneamente contra la estructura del casete, propulsando el fluido dentro de ellos. La
direccién de rotacidn es conmutable, pero el sentido de rotacidn sdlo se puede cambiar en punto
muerto. El accionamiento de la bomba puede ser manual a través de su panel de control, aunque
también puede ser controlada remotamente a través de su interfaz serie RS232.

2.2.2.3. Bombas de recirculacion (PO5x)

En cuanto a larecirculacién de los lodos en la MFC, se usa un cuadro que contiene cuatro bombas
Farnell® PRT9 (ver figura 2.22 b). Estas bombas tienen un flujo fijo y podria variarse apagandolas
periddicamente con un temporizador, pero experimentalmente se ha llegado a la conclusion de
que es preferible su uso en continuo. Trabajan a 230 V AC con un consumo de energia de 3,5 W
cada una.

2.2.2.4. Unidad MFC

Para construir el prototipo de 10 litros, se ha considerado descomponerlo en 4 subunidades.
Como fundamento, el disefio de la MFC se basa en el disefio inicial de 1 litro para el prototipo
de laboratorio. La principal diferencia reside en el espesor de la cdmara anddica, que sera de 30
mm. Los tamanfios y otras especificaciones de los MFC se describen en la Tabla 2.2.

Una imagen de la célula desmontada se puede observar en la figura 2.23 a. Las unidades se
colocan en un bastidor metalico (ver figura 2.23 b) para confinarlas. El bloque MFC de 10 litros
montado se muestra en la figura 2.23 c. Teniendo en cuenta la composicién de los materiales y
tamanios, el peso del sistema es de alrededor de 90 Kg.
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Numero Cantidad Nombre Dimensidon | Grosor | Material Tecnologia
1 1 Camara 460x320 1o | PMMA Magquina
25L mm
2 8 Goma 460x 320 2 mm Goma Corte
mm
3 ) Anodo 420 x 280 i Fibra de Corte
mm Carbono
4 2 Ventana 460x320 14 | ss3te Laser
anodo mm
. 420 x 280 Tyvek
5 4 Tyvek slim mm - 1560k Corte
6 2 Ventana 460x320 14 | ss3te Laser
Catodo mm
Metal
7 12 Catodo 100x 100 - doped Electrospinning
mm
CNF
8 2 Méya 420x 280 1mm Plastico Estandar
espaciadora mm
9 2 Cubierta 52?]1"”1380 3mm | $5316 Léser

Tabla 2.2. Materiales

) (@) (@) (<) (N) (B) (@) (@) (w) ()

de construccién de la MFC

(b)

Figura 2.23. Unidad MFC desmontada (a), Unidad MFC montada (b), visién 3-D del bloque MFC (c), planta del bloque MFC (d)
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2.2.2.5. Cargas Activas

En este proyecto, se utilizan 4 Re: Load Pro de Arachnid Labs como colectores de corriente (ver
figura 2.24). La Re: Load Pro es una carga activa y actia como un sumidero, siempre solicitando
la misma cantidad de corriente con independencia de la tensidn entre sus terminales. Ofrece
una interfaz USB para la alimentacidn y el control/monitorizacidn, una pantalla retro-iluminada
de buena calidad, y precision en la medicién de tensidn y amperaje.

| 986mA 12,0V |

(a) (b)

Figura 2.24. Cargas activas

La Re: Load Pro es capaz de disipar 25 vatios continuamente, o mds durante periodos cortos.
Puede manejar hasta 6 amperios o 60 voltios, funcionando en 0 V, también. Es facil de utilizary
tiene una interfaz de usuario intuitiva. La corriente es ajustable con precision de miliamperios
en todo el rango. Es totalmente controlable a través de USB, con funcionalidad de supervision.
Ademads, proporciona proteccidon contra sobre-corriente, sobretensién, sobrecalentamiento,
ESD y polaridad inversa; con su interfaz USB, el equipo estad totalmente aislado de cualquier
interaccion directa con voltajes y corrientes peligrosas.

2.2.3. PCde control y equipos auxiliares

Este proyecto consta de un PC donde se ejecutara el software de control, asi como diversos
equipos auxiliares que se definiran en la tabla 2.3 expuesta a continuacién.

En laimagen 2.25 se muestra el PC de control con los equipos de conexidn de red (router, hubs,
etc.) y el cuadro eléctrico. Se debe puntualizar que el disefio y fabricacién de este cuadro es
parte del trabajo de un servidor. Un esquema del diseiio puede ser observado en la figura 2.26.

Para el control de todo el prototipo, asi como de los elementos y equipos de que consta, se han
desarrollado diversos software e interfaces que seran expuestos en puntos posteriores.
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ELEMENTOS FUNCION SITUACION
2 Hubs Alimentar las cargas ac;c)lt\:/as y conectarlas con el Mesa PC

Tarjeta PCI NI

Medir las sefiales de los sensores y transmitir las
sefiales de actuacion comunicadas por el PC

Cuadro de control

Conmutador

Conectar y desconectar la bomba PO1 (trifasica)

Cuadro de control

4 Relés

Conectar y desconectar las bombas bifasicas y el
conmutador

Cuadro de control

Fuente de 24V DC

Alimentar los sensores de presion y
temperatura

Cuadro de control

Router

Conectar el prototipo para tele-control y
visualizacién de datos

Mesa PC

Tabla 2.3. Equipos auxiliares

Figura 2.25. Puesto y PC de control y cuadro eléctrico
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3. Fundamento Tedrico

A lo largo de este apartado se explicaran los fundamentos tedricos en los que se basan los
conocimientos desarrollados en este proyecto. Los controladores son necesarios en todos los
procesos que requieren modos de operacién automatica y, por tanto, el proyecto MFC4Sludge
no es una excepcion.

En nuestro caso particular comentaremos la teoria de los dos métodos utilizados para control
automatico: Power Tracking y Fuzzy Logic Control. Ademas expondremos las técnicas que usa la
MFC para obtener energia a partir de las sustancias que la alimentan.

3.1. Teoria sobre Fuzzy Logic Control

En este apartado nos centraremos en el control del prototipo, visualizdndolo como un sistema
gue se desea controlar. Expondremos los problemas fundamentales de nuestro sistema y la
manera mas eficiente de abordarlos y solucionarlos.

3.1.1. Introduccién de control automatico

Definiendo el sistema, podemos distinguir entre sefales de actuacién que denominaremos de
entrada a nuestro sistema ‘u’, compuestas por una constante ‘U’ que depende del punto de
trabajo y una variacién ‘Au’, de modo que:

u=U+Au

De forma similar, tenemos también las seiiales del sistema ‘y’, que serdn medidas con sensores
y que dependen de las caracteristicas del sistema. Podemos descomponer la salida del sistema
en una constante ‘Y’ que depende del punto de trabajo y una variacién ‘Ay’, de modo que:

y =Y+ Ay

El bloque de control usa las salida del sistema ‘y’ y una sefial de referencia ‘r’ para obtener su
entrada como se muestra en la figura 3.1. La entrada tipica de dicho bloque es la diferencia entre
la referencia ‘r’ y la salida del sistema ‘y’ que genera la sefial de error ‘e’. El controlador produce
como salida variaciones de la sefial de entrada al sistema ‘Au’, que junto a la entrada en el punto
de trabajo ‘U’, conformard la entrada al sistema ‘u’.

En esta forma de control, suponiendo que el controlador implementa un efecto integral, existe
una tendencia a que el error se haga nulo, es decir, que la salida del sistema se iguale a la
referencia. Aunque depende del tipo de controlador, por norma general, si el error no se hace
cero, el controlador seguird ejerciendo influencia en la salida para que se alcance la referencia.
Este hecho hace que los controladores del tipo Pl o PID no sean efectivos con sistemas con
retardo, o se comporten mal cuando no estan bien ajustados sus parametros (produciendo
oscilaciones y saturaciones).
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Figura 3.1. Forma de control tradicional con bucle cerrado

En nuestro caso, ciertos parametros clasificados como salida del sistema, requieren andlisis de
los lodos en el laboratorio y la posterior introduccidn del resultado del analisis en el software.
Estos pardmetros los denominamos off-line y no solo generan un retardo en la respuesta del
sistema (ya que requieren que el operador extraiga los lodos, los analice e introduzca los datos
obtenidos), sino que ademds este retardo es variable puesto que los analisis no siempre tardan
lo mismo (el laboratorio puede estar ocupado, el operador no siempre tarda lo mismo en extraer
las muestras o en introducir los datos, etc.). Por tanto, se puede considerar nuestro sistema
como no lineal.

Por todo lo anteriormente expuesto, es razonable pensar que los métodos tradicionales de
control no son adecuados y efectivos en nuestro caso especifico. La solucion de este problema
pasa por utilizar técnicas de Fuzzy Logic Control.

3.1.2. Solucién: Fuzzy Logic Control

Detallando mas profundamente los conceptos basicos del Fuzzy Logic Control, el controlador
produce sus salidas siguiendo un conjunto de reglas légicas definidas. Evidentemente, el valor
asignado a la salida dependerd de dichas reglas y del valor de la entrada. Para describir con
propiedad esta forma de control debemos definir una serie de conceptos:

1. Variable: puede ser tanto una entrada como una salida. Debemos determinar su
nombre, si es de entrada o de salida y el rango de valores que puede adoptar y las
‘membership function’ que la describan. Debe existir una por cada variable de entrada
y de salida del bloque de control.

2. Membership function: es una funcién de distribucion de probabilidad que determina el
valor de la variable a la que pertenece. Las variables suelen contener varias
‘membership functions’ que describen con que probabilidad tomara un valor concreto.
Las ‘membership functions’ necesitan definirse con un nombre y una distribucion
(Triangular, Trapezoidal, Gaussiana, etc.)
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3. Reglas ldgicas: Establecen las relaciones entre variables de entrada y de salida. De
hecho, relacionan una (o varias) ‘membership function’ de una (o varias) variable de
entrada con una (o varias) ‘membership function’ de una (o varias) variable de salida. Se
pueden definir con diferentes operadores logicos (AND, OR, XOR, etc.) para relacionar
varias entradas o varias salidas a la vez. El formato es el siguiente:

IF (Variable Entrada) is (Membership function) THEN (Variable Salida) is (Membership function)

Los pasos para construir un controlador de este tipo serian los siguientes:

1. Definir una tabla con los valores de las variables de entrada (‘Fuzzification’) y de salida
(‘Defuzzification’).

2. Implementar las variables con los valores de la tabla ( ‘Fuzzification / Defuzzification’).

3. Implementar las ‘membership function’ de cada variable ( ‘Fuzzification /
Defuzzification’).

4. Definir una tabla con las relaciones légicas entre los valores de las entradas y salidas
(‘Fuzzy Rule Base’).

5. Implementar las reglas légicas en el controlador (‘Fuzzy Rule Base’).

Comparando el Fuzzy Logic Control y el control tradicional, la l6gica difusa realiza tres procesos
gue se puede apreciar en la figura 3.2. El primero de ellos, ‘Fuzzification’ consiste en la
adaptacion de los valores fisicos en sefales del proceso (variables) con su rango de uso y
definiendo sus ‘membership functions’. El segundo proceso, ‘Fuzzy Rule Base’, define y emplea
reglas logicas para discriminar la salida del controlador a partir de una entrada después del
proceso de ‘Fuzzification’. Por ultimo, el proceso de ‘Defuzzification’ revierte el primer proceso
transformando variables de salida en valores fisicos.

¢ Fuz=ficaiion Fuzzy Fule Baze o] Defiezificion _,I_'
cortrolier wonirolier
[ e

Fiezy Logic Conteolier [FLC)

Figura 3.2. Esquema de Fuzzy Logic Control (FLC)

Dependiendo de la naturaleza y las caracteristicas de las sefiales de la planta o sistema y de la
sefial de referencia, el FLC tiene que ser disefiado para adaptarse a las necesidades particulares,
a fin de hacer el trabajo en bucle cerrado del sistema de control difuso para una aplicacién en
particular.

En este sentido, como el retardo de nuestro sistema es variable, podria producir un efecto de
saturacidn en la salida del controlador. El FLC previene dicha saturacién y simplifica, mediante
los procesos comentados anteriormente, la implementacidon de un método de control que
proporcione salidas estables y convergentes en un valor concreto mientras las entradas lo sean
también.
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Debido a la naturaleza de nuestro sistema (no lineal de retardo variable) y a las propiedades de
los FLC, se ha implementado una forma de control como la que se muestra en la figura 3.3. El
FLC implementa internamente el error, relacionando una serie de valores de entrada al sistema
‘U’ con los valores de salida del sistema 'y’. Debemos percatarnos entonces que las salidas del
sistema ‘y’ serdn las entradas del controlador y viceversa.

b 4

3 Fuzzy Logic 3 System

Control

Figura 3.3. Esquema FLC empleado

Para aclarar la manera de implementar un controlador de ldgica difusa, expondremos el
siguiente ejemplo sencillo. Imaginemos una habitacion con un sistema de calefaccion.
Simplificando el modelo del sistema, solo consideraremos dos variables, una de entrada que
sera la potencia aplicada al sistema de calefaccién y una de salida que serd la temperatura de la
habitacion.

Los posibles valores de las variables quedan especificados en la tabla 3.1. Recordamos que la
entrada del sistema (potencia del sistema de calefacciéon) es la salida de nuestro controlador y
viceversa.

Nombre de la
. Tipo de Variable (Controlador) ACNLIRCE Valor numérico

Variable valor
Parado 0
Potencia Salida Bajo 5
Alto 10
Muy Frio 5
Temperatura Entrada Frio 15
Templado 20

Tabla 3.1. Valores posibles de las variables del sistema ejemplo

Por tanto, en este caso hay dos variables con tres ‘membership function’ cada una. Para
implementar el controlador también serd necesario definir las reglas ldgicas, que se muestran
en la tabla 3.2.
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Variable de entrada Valor (is ... Variable de salida Valor (is ...
(IF...) (THEN ...
Templado Parado
Temperatura Frio Potencia Bajo
Muy Frio Alto

Tabla 3.2. Reglas Idgicas del ejemplo

El valor numérico de la salida del controlador (Potencia) depende de la forma de las
‘membership function’ tanto de la variable de entrada como de las de salida. Por esta razén es
muy importante una definicién correcta de las mismas, centrando la funciéon en el valor
numérico correspondiente y adecuando el rango de la funcidn en el lugar adecuado. La figura
3.4 muestra una posible definicién de las ‘membership functions’ para la variable de entrada de
este caso ejemplo.

Stopped Low High

=1
Ln

= £ 1 T 1

output variable "Power”

Figura 3.4. Ejemplo de ‘Membership functions’.

Después de definir todos los pardmetros anteriormente mencionados, el bloque de control
producird salida numérica para todo el rango especificado de la variable de salida cuando
variemos el valor de las de entrada.

3.2. Teoria sobre MFC

En este proyecto se han aunado las técnicas de digestion anaerdbica hidrolitica acidogénica (HA-
AD) y las que emplean la Microbial Fuel Cell (MFC), demostrando que pueden trabajar en
conjunto. También se puede apreciar que se mejoran los limites de ambas tecnologias usadas
de maneraindependiente, ampliando sus aplicaciones potenciales y obteniendo energia a través
de procesos de bio-conversién. Dentro de este contexto, el prototipo planteado es capaz de
tratar los lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales.
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A lo largo de este apartado, se analizaran las bases tedricas y la estructura de uno de los
elementos mas importantes dentro de este proyecto, la MFC. Ademas se expondra las técnicas
empleadas en el proceso de fabricacién de la misma.

3.2.1. Partes dela MFC

Como se explicé en los apartados 2.1.3y 2.2.2.4, en la fabricacion de las MFCs se utilizan diversas
capas de diferentes materiales para conformar dicho dispositivo. Pero si nos centramos en el
funcionamiento del mismo, al igual que una bateria eléctrica, se pueden distinguir tres partes

fundamentales: Anodo, Catodo, y Electrolito.
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Figura 3.5. Esquema de funcionamiento tedrico de las MFCs

La principal diferencia entre las baterias eléctricas y las MFCs es que en estas Ultimas se sustituye
el electrolito por una sustancia denominada sustrato, que alimentard las colonias de bacterias
alojadas en el dnodo y una membrana entre el dnodo y el cdtodo. Las bacterias seran las
encargadas de realizar una tarea similar al electrolito de una bateria eléctrica, es decir,
alimentandose del sustrato, provocan un proceso de oxidacion mediante el cual se producen:

Protones: que pueden atravesar la membrana situada entre el anodo y el catodo.
Electrones: que producen corriente eléctrica cuando cerramos el circuito (por ejemplo,

con una resistencia entre el anodo y el catodo).
- CO;: Resultante del proceso de oxidacidn.

Todo este proceso se muestra en la figura 3.5. En apartados posteriores se ahondara en los
materiales y técnicas utilizadas en nuestro caso particular para la fabricacion de las MFCs.
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3.2.1.1. Sustrato: Acidos Grasos Voldtiles (VFA)

En el contexto del proyecto MFC4Sludge, tras la digestion anaerébica hidrolitica acidogénica
(HA-AD), se obtiene un efluente con alto contenido de acidos grasos volatiles (VFA), que es el
principal compuesto que contiene la energia del sustrato. Por tanto, dicho sustrato rico en VFAs
servira como materia combustible de las MFCs, mejorando el rendimiento frente a la
introduccion de lodos sin tratar.

Con el prototipo de laboratorio se han estudiado varios materiales como diferentes VFAs, para
establecer que sustancia se empleard como materia combustible éptima para la MFC en el
proceso de ‘start up’ y también para simular las condiciones reales que se obtendrdn con el
prototipo de la planta depuradora. Tras revisar una extensa lista de sustratos empleados parala
generacion de energia, y comparando con la literatura, el acetato ha sido considerado como el
VFA preferido para la producciéon de bioenergia. Si observamos la figura 3.6 y 3.7 podemos
observar una comparacidon de los resultados obtenidos durante la experimentaciéon con
diferentes materiales.

35,000 1 33,300 . .
From Polaritzation Curves

30,000 o HY max (V) BMImax(mA) BPmax (mw)

25,000 +

20,000 +

15,000 +

0,455 10,550

10,000 +

5,000 »

0,000 o

Acetate Propionate Butirate Valerate

Figura 3.6. Parametros eléctricos de la curva de polarizacion para diferentes VFAs
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Figura 3.7. Curva caracteristica de potencia para diferentes VFAs
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Claramente el acetato proporciona los mejores resultados y es por este motivo que se usa una
solucidn con acetato para el proceso de ‘start up’ de la MFC, que como ya se especificd
anteriormente puede durar entre 10 y 30 dias. Este proceso establece la generacion del ‘biofilm’
en el anodo, donde permanecen las colonias de bacterias.

3.2.1.2.  Anodo

Los sistemas Bio-electroquimicos (BES) son sistemas electroquimicos impulsados por
microorganismos como catalizadores®. MFC es una modalidad de BES y es el sistema mas
estudiado en la actualidad como tecnologia de produccién de electricidad y de tratamiento de
aguas residuales. En este tipo de BES, los microorganismos en el danodo realizan la funciéon de
catalizadores para la reduccién de la materia orgdnica.

La comunidad microbiana presente en la cdmara anddica tiene una amplia gama de especies
que desempefian muchas funciones diferentes. Estos incluyen varias funciones, que van desde
la hidrélisis de materia organica, los procesos de fermentacién, asi como la transferencia de
electrones a los electrodos, entre otras.

La mayoria de los microorganismos se encuentran en los biofilms que cubren la cdmara anddica,
principalmente la superficie del electrodo. Estos biofilms, que se pueden apreciar en la figura
3.8, son también conocidos como biofilms electroactivos (EABEs) ya que contienen
microorganismos electroquimicamente activos (EAMs) que son capaces de transferir electrones
al electrodo (Schechter et al., 2013). Los EAMs son también conocidos como exoelectrégenos,
electrégenos o bacterias de respiracion del anodo segun el autor. Sin embargo, todas las
nomenclaturas se refieren al mismo grupo de microorganismos. La figura 3.9 muestra dichos
microorganismos.

Figura 3.8. Imdgenes del ‘biofilm’ creado en el dnodo de la MFC

Los EAMs juegan un papel crucial para la operacién correcta de la MFC. Es primordial operar las
MFCs de una manera especifica para que la transferencia de electrones en los EABEs no se vea
obstaculizada y la densidad de corriente se maximice.
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Figura 3.9. Imdgenes en microscopio de las bacterias del dnodo de la MFC

Por esta razén, debemos evitar el crecimiento de los microorganismos que no son
electroquimicamente activos (no EAMSs) tales como metandgenos, nitrato-reductores y
aerodbicos facultativos. Asi garantizaremos una transferencia del electrodo estable y se alcanzara
una operacion 6ptima en los EABEs.

Para lograr los objetivos anteriormente expuestos se requiere el estudio y desarrollo de técnicas
para el disefio de interfaz de sistemas bioldgicos y optimizacidn de los mismos.

3.2.1.3. Catodo

Los cambios mas importantes en la aplicacién de células microbianas de combustible mas
recientes estan relacionados con el control de la cinética de la reaccidn de reduccién de oxigeno
(ORR) que tiene lugar en el catodo.

Inicialmente se usaba platino (Pt) como catalizador por los resultados que ofrecia en la ORR,
pero el alto coste de este elemento puede representar incluso la mitad del precio de fabricacion
de la MFC. Por tanto, es deseable el desarrollo de catalizadores creados con otros materiales
que consigan una elevada actividad de ORR, una mayor durabilidad y un menor coste.

En los ultimos afios, el rendimiento de las MFC ha sido mejorada mediante el uso de materiales
nano-compuesto mas baratos tales como carbono nano-estructurado en los electrodos. Entre
sus propiedades destaca que son buenos conductores, son mecanicamente estables y una
mayor actividad catalitica electroquimica en comparaciéon con el Pt convencional. Ademas, por
su naturaleza, los nano-materiales presentan mayor area superficial y mayor penetracion, asi
como una mejor selectividad quimica.

El beneficio que conlleva un drea mayor es una actividad superficial superior que las estructuras
de material tradicional, lo que provoca que las reacciones quimicas sean mas rapidas
conduciendo a un mejor rendimiento del sistema.

Por las razones expuestas, en el proyecto MFC4Sludge se han fabricado MFCs con catodos
creados a partir de nano-estructuras. Su proceso de fabricacidn sera expuesto en apartados
posteriores.
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3.2.1.4. Membrana de separacion de electrodos

De cara a la necesidad de que el catodo presente impermeabilidad al agua y permeabilidad al
oxigeno, debe existir una membrana semipermeable entre los electrodos que evitara fugas de
liquido, pero a su vez permitira la difusidon del oxigeno (aire) en la superficie del mismo.

En nuestro caso, la membrana de referencia es el modelo TYVEK textil, aunque como alternativa
LEITAT propone Celgard EZL 2090 y una capa anti-permanencia PDMS que se hace mezclando
un elastdmero de plata y un agente de curado (10: 1), la mezcla se bate y después se elimina el
aire de la misma a través de vacio. La solucidon se coloca en un molde de teflén y se hornea a
1502C durante 10 min para obtener la membrana. Después del proceso de fabricacidn, se evalta
sus propiedades (resistencia textil a la penetracion de agua y permeabilidad al oxigeno).

3.2.2. Método de fabricacion del Catodo

En nuestro caso particular, el material de referencia es el cdtodo de EMEFCY, basada en tinta
catalizadora de 50 micras depositada sobre una tela de carbono con una carga de 50-80 g/m?.
La composicion de la tinta es una mezcla de un aglutinante PVdF, potenciadores de
conductividad (carbono negro, fibras de carbono y nanotubos de carbono) y unos nano-
catalizadores basados en carbono dopados con nitrégeno. Esta mezcla se deposita sobre la tela
que actua como el material poroso permitiendo el flujo de oxigeno y reduciendo la reaccion
catédica sobre-potencial.

g E-spinning Stabilization Calcination
- 280 'C 800 — 1000
c ;
Polymer Polymeric Thermally C nanofiber
solution nanofibers stable membrane
nanofibers

Figura 3.10. Proceso de fabricacidn de nanofibras de carbono

La propuesta de LEITAT es el uso de nanofibras de carbono dopadas de metal directamente
como catodo para las MFCs. Las nanofibras de carbono (CNFs) y nanofibras de carbono activado
(ACNFs) fabricadas por el método fisico-quimico ya se han utilizado como catalizador del catodo
en MFC y pueden ser sintetizados con una elevada area superficial y una conductividad
mejorada. De acuerdo con esto, se ha sintetizado y caracterizado estructuras de CNFs de
carbono por un proceso de ‘electro-spinning’ seguido por un tratamiento térmico. El proceso de
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produccién de estas CNFs consta de tres pasos principales que se pueden apreciar en la figura
3.10:

‘Electro-spinning’ de la solucidn del polimero poliacrilonitrilo (PAN).
Estabilizacion a 280 °C en aire.

Carbonizacién en atmdsfera N2 a 600 a 1000 °C.

Si nos fijamos en la figura 3.11, observaremos una imagen del equipo utilizado para realizar el
‘electro-spinning’ y un diagrama del funcionamiento de la misma.

Syringe

Polymer solution

Taylor cone
Spinneret s F
Liquid jet f
+
High voltage
power supply
- = Collector

Figura 3.11. Imagen y diagrama de funcionamiento del equipo de ‘electro-spinning’

La figura 3.12 podemos apreciar el cambio de la estructura molecular tras los procesos de

tratamiento térmico. Por ultimo, en la figura 3.13 se muestra una imagen de microscopio de las
CNFs, tras la estabilizacion y la carbonizacion.

CH7\ CH CH
-~ -~
cn” o Sen”

S c

[ [ Heating
Cson sy S

§,

N

Polyacrylonitrile

Ladder structure

600-1300°C l Denitrogenation

Carbonized structure
Figura 3.12. Cambios de la estructura molecular para la obtencion de CNFs
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Figura 3.13. CNFs después de la estabilizacion (izquierda) y de la carbonizacién (derecha)

3.2.3. Caracterizacion electro-quimica

La potencia de salida mdxima de la MFC se obtiene del andlisis de su curva de polarizacién del
prototipo de laboratorio. Dichas curvas se obtienen cambiando secuencialmente la resistencia
externa de la MFC (R), que toma valores desde 1000 Q hasta 1 Q, y midiendo la tensiéon (V) y la
intensidad (1) de la MFC. Cada resistencia se mantiene durante 30 minutos para asegurar las
condiciones de estado estacionario.

Para puntualizar la relacion de dichas magnitudes, expondremos las siguientes ecuaciones. La
relacidn entre la tensidn y la corriente se expresa con la ley de Ohm:

v

R =+ [0]

Debido a esta relacion, V aumenta cuando elevamos R e | aumenta cuando reducimos R. Cuando
la MFC estd en circuito abierto, se cumplen las siguientes ecuaciones:

R = o[Q] V = Viax [V] I =0[A]
En el caso opuesto (cortocircuito) las ecuaciones son las siguientes:
R=0[Q] V=0[V] I' = Inax [A]

La magnitud a maximizar es la potencia (P), producto de la tensidn y la corriente obtenidas por
la MFC:

P=V-I[W]
Por tanto, existe un valor de la resistencia (R,) en la que este producto es maximo.

Prax =Vo - o [W]
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Otra magnitud interesante es la densidad de potencia, que establece la relacion de potencia
con respecto al volumen de la MFC, y que suele ser la medida comparativa.

_ P 3

P= Vol [W/m?>]
Tras la experimentacién con el prototipo de laboratorio se extraen los valores tipicos de R, Vo
e |, para obtener puntos de operacién del sistema. Hay que tener en cuenta que estos valores
se modifican con muchos otros pardmetros (cantidad de VFAs presentes en el dnodo, cantidad
de bacterias, temperatura, pH, etc.), pero nos dan una idea del rango de valores. Ademas las
técnicas de Power tracking se encargaran de encontrar el punto dptimo en la curva
caracteristica de potencia de la MFC.

3.3. Teoria sobre Power Tracking

Una cuestion fundamental en cualquier sistema es la optimizacién de las salidas que produce
para maximizar el beneficio que se obtiene del mismo. Con esta filosofia se crean las técnicas de
seguimiento del punto méximo de potencia o Maximun Power Point Tracking (MPPT).

Inicialmente el MPPT se desarrollé para obtener el rendimiento maximo en sistemas como
turbinas de aire y placas solares, pero es perfectamente aplicable a nuestro caso. Observando
la caracteristica I-V tipica de una MFC (ver figura 3.14), se puede apreciar que la potencia de
salida (producto de la corriente y la tensidn) alcanza un maximo, Pmax, para una corriente Imax Y
una tensidon Vmax. Por tanto, MPPT intenta que el sistema funcione en el punto de trabajo que
produce una potencia de salida Pmax.

Vv

Figura 3.14. Curva caracteristica I-V y de potencia de la MFC

Trabajar en ese punto de potencia maxima seria trivial si la curva caracteristica fuese constante
en el tiempo. Pero en el caso de las MFCs, como la mayoria de sistemas, no es de este modo, ya
que la cantidad de bacterias, la composicion de la sustancia con la que se alimentan vy la
generacion de energia son algunos de los parametros principales que modifican dicha curva
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caracteristica y, por tanto, en instantes de tiempo posteriores al actual es probable que se
cumpla:

t t+c
P max * Pmax

Por este motivo, se requiere un método que calcule el punto de potencia maximo de manera
dinamica. En nuestro caso especifico utilizaremos un algoritmo sencillo que provocara que
nuestro sistema, la MFC, trabaje en torno al punto de maxima potencia. Los pasos de este
algoritmo se pueden observar en la tabla 3.3.

PASO OPERACION | al v P
1 Medimos la tension y la corriente inicial la - Va -
2 Calculamos la potencia inicial la - Va Pa=1a*Va
3 Establecemos un incremento de corriente la Al Va Pa
4 Calculamos la nueva corriente In=1la+Al Al Va Pa
Solicitamos a la MFC la nueva corriente y
5 =, In Al Vh Pa
obtenemos la nueva tension.
Calculamos la nueva potencia y la Pr=1n*Vn
6 . In Al Vn .
comparamos con la anterior éPa>Pn?
Si Pa < Pn volvemos al paso 4. Si Pa > P, vamos
7 2t P ar la=In Al VazVa | Pa=Py
al paso 8
8 Invertimos el incremento y volvemos al paso 4 la Al =- Al Va Pa

Tabla 3.3. Algoritmo de MPPT aplicado al proyecto MFC4S
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4. Software de Control LabView

La principal aportacién personal al proyecto, es el software de control, tanto del prototipo de
laboratorio como la planta piloto instalada en la depuradora de agua. Este software contiene lo
podemos dividir en:

e Interfaz grafica.
e Gestidon de puertos para la comunicacién con equipos.

e Gestion de variables compartidas en la red local.
e Control de potencia obtenida con algoritmo MPPT.
e Control del sistema con técnicas de Fuzzy Logic Control.

Centrandonos en el software de control de la planta piloto, se pueden distinguir cuatro hebras
independientes que se programan como cuatro bucles diferentes (como se aprecia en el
diagrama de la figura 4.1). Cada uno de ellos se encarga de una serie de tareas especificas
aisladamente de las demas.

e Bucle principal: este bucle se esta ejecutando siempre, puesto que contiene la hebra de
la interfaz grafica. El resto de hebras y funciones, necesitan que un experimento esté en
marcha para ser ejecutadas. Las funciones que contiene este bucle son:

@)

Interfaz grafica: Hace funcionar todos los elementos de la interfaz, tanto los
activos (botones, campos de escritura, casilleros, etc.) como los pasivos
(graficas, campos de valores, diodos, etc.). Es la tarea encargada de habilitar el
resto de hebras al empezar un nuevo experimento.

Reglas de seguridad: Funciones que regulan que el prototipo trabaje de manera
correcta, comprobando que valores de los sensores se encuentren dentro de los
limites establecidos. También alberga las funciones de comprobacién de
puertos activos.

Controlador: Aqui englobamos las tareas de control (manual, por ciclos y
automatico) y la maquina de estados que discierne el estado actual. También
engloba el Fuzzy Logic Control.

Temporizacidn: Se encarga de marcar el tiempo transcurrido en un experimento
activo asi como de finalizarlo cuando se cumpla el tiempo de experimentacion.
También designa el instante de captura de datos siguiendo el tiempo de
muestreo.

e Bucle tarjeta PCl: se encarga de la comunicacién con los sensores y los equipos de
actuacién. Utiliza Vs especificos para la conexidn con este tipo de tarjetas en LabView.

e Bucle Power Tracking: maneja las técnicas de Power Tracking y la comunicacion con las
cargas activas.

e Bucle Guardado de datos: esta hebra contiene todas las funciones de relacionadas con
el tratamiento y almacenamiento de datos.

O

Guardado: Almacenamiento en un documento con extension ‘.lvm’ de los datos
del experimento.

Autoguardado: funcién similar al guardado pero de manera automatica para
evitar pérdidas de informacidn.

Variables Compartidas: tarea de escritura de los valores de las variables
compartidas para habilitar la lectura de las mismas.
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Figura 4.1. Diagrama de la estructura del software

En este apartado nos centraremos en los tres primeros puntos, mientras que los dos ultimos
puntos seran desarrollados en apartados posteriores. Como ya se ha comentado, el software
empleado para la programacion ha sido LabView.

4.1. Interfaz de control del prototipo de laboratorio

La interfaz principal en LabView se ejecuta en el ordenador dedicado al prototipo de laboratorio
y se puede apreciar en la figura 4.2.

SET EXPERIMENT PARAMETERS OFF-LINE MEASUREMENTS
A New i
J30  PumpA (%) G ‘
J 45 Stirrer (%)
Pump B . Total COD (TCOD) (g/1) fiass |
~ A
755 | PumpB (%) Soluble COD (SCOD) (ma/l) 356,12
A, Experiment BODS (ma/l) |
v, Duration (days) NHa mo/) (W] 10565
Pump A Ny Sample Time Total Suspended Solids (TSS) (g/1) o
) (minutes) Volatile Suspended Solids (VSS) (g/I) @ {1174
Volatile Fatty Acids (VFA] 1
CAMFC4SLUDGE\ Import Data EEiElEGLE s(\f ) (mg/1) Jo
experiments\files =) Conductivity (ms/cm)  [H] 357
Export Data to Excel ‘ DATA VISUALIZATION START EXPERIMENT

A
pH HA-AD Reactor

pH MFC Reactor

MFC Voltage (V)

MFC Current (A)

Total COD (TCOD) (g/1)
Soluble COD (SCOD) (mg/1)
BODs (mg/I)

NHa (mg/l)

Tot. Susp. Solids (TSS) (g/1)
Vol. Susp. Solids (VSS) (a/1)
Vol. Fatty Acids (VFA) (mg/l)
Conductivity (mS/cm)

Pump A (%)

Pump B (%)

Stirrer

CLOSE LabVIEW

CLOSE

| IMFcasiudge [
v

N O A I I

Time (hours) MFC4Sludge SCADA v1.0

Figura 4.2. Interfaz del SCADA de MFC4Sludge para el prototipo de laboratorio
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Como se puede observar, la interfaz ha sido dividida en cuatro areas diferentes:

Area A: Introduccién de pardmetros del experimento (ver figura 4.3). Esta zona ofrece
una representacién de la implementacién prototipo, incluyendo: bombas, agitador,
reactor HA-AD y bloque de la MFC, mediciones de pH y mediciones de potencia de la

MFC. Los controles incluidos en esta drea permiten al usuario:

O

Ajustar el porcentaje de trabajo de "bomba A". Minimo 0%, maximo 100%,
incremento de 5%.

Ajustar el porcentaje de trabajo de "la bomba B". Minimo 0%, mdaximo 100%,
incremento de 5%.

Ajustar el porcentaje de trabajo de "agitador". Minimo 0%, maximo 100%,
incremento de 5%.

Ajustar la duracién del experimento. Minimo 1 dia, maximo de 50 dias, se
incrementan 0,5 dias.

Ajustar el tiempo de muestreo, que define la cadencia a la que los datos se
almacenan en un archivo de Excel y, por tanto, los datos que se representan en
la zona C. Minimo 1, maximo 60 minutos, con incrementos de 1 minuto.
Definir la ruta y el nombre del archivo de Excel que se generen al final del
experimento. Tanto la ruta y el nombre del archivo de Excel pueden ser
modificados durante la ejecucidn de un experimento.

SET EXPERIMENT PARAMETERS

30 Pump A (%)

45 Stirrer (%)

35 Pump B (%)

N 12 Experiment
N, Duration (days)
Pump A | oy 60 Sample Time
- » (minutes)
CA\MFC4SLUDGE\ Import Data

experiments\files

Figura 4.3. Zona de introduccion de pardmetros del experimento

Area B: Anotacién y almacenamiento de medidas off-line. Esta zona esta subdividida en
dos secciones. En la primera, se puede realizar la introduccién de medidas off-line
durante el transcurso de un experimento. Para anotar las diferentes medidas off-line,
el operador debe marcar el cuadro que selecciona el pardmetro concreto (ver figura
4.4). Una vez seleccionado, se introduce el valor del pardmetro con una resolucion de
0,01. El sistema automdticamente reconoce la fecha y genera un registro con todos los
pardmetros modificados.
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OFF-LINE MEASUREMENTS

= [
(9]
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<

Figura 4.4. Zona de Anotacidn de pardmetros off-line: Nueva medida

Por otra parte, hay otra secciéon para consultar anotaciones previas de parametros,
como se muestra en la figura 4.5. El operador puede seleccionar, a través de la fecha,
cada uno de los registros anteriormente introducidos y los valores correspondientes a
cada parametro modificado. Si un parametro no fue modificado en un registro, el

parametro aparecera con el simbolo "-".

OFF-LINE MEASUREMENTS

Figura 4.5. Zona de Anotacion de pardmetros off-line: Histérico de medidas

Area C: Visualizacion grafica de los datos del experimento. Esta zona esta dividida en
tres secciones como se puede apreciar en la figura 4.6. Hay una seccién dedicada a la
seleccidn de las variables que se visualizaran. Algunas (o todas) de las variables pueden
ser visualizadas al mismo tiempo, aunque es recomendable mostrar solo aquellas que
tienen un rango similar. Otras de las secciones ofrecen una grafica en la que se
mostraran las variables seleccionadas. Por ultimo, la tercera seccidon contiene un botén
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gue permite exportar los datos del experimento en un archivo compatible con Excel,
que sera almacenado en la ruta especificada en el drea A. Este archivo puede ser
generado en cualquier momento durante el experimento.

Export Data to Excel ‘ DATA VISUALIZATION

pH HA-AD Reactor

pH MFC Reactor

MFC Voltage (V)

MFC Current (A)

Total COD (TCOD) (g/1)
Soluble COD (SCOD) (mg/I)
BODs (mg/l)

NH4 (mg/T)

Tot. Susp. Solids (TSS) (g/1)
Vol. Susp. Solids (VSS) (g/I)
Vol. Fatty Acids (VFA) (mg/I)
Conductivity (mS/cm)

Pump A (%)

Pump B (%)

Stirrer

[TTTTPBITTTITTIK

Time (hours)

Figura 4.6. Zona de visualizacion de datos

Area D: Inicializacién del experimento y el cierre de la interfaz. El experimento se
inicializa una vez que el operador pulsa el botén "start experiment". Por defecto, el
experimento terminard en el tiempo especificado en el campo apropiado de la zona A,
sin embargo, el operador puede finalizarlo antes de ese tiempo pulsando el botdn "start
experiment" de nuevo. Esto acabard con el experimento en curso, entonces podremos
modificar algunos pardmetros que antes no podiamos, como reducir el tiempo de
experimento y variar el tiempo de muestreo. Para cerrar la interfaz y el experimento, si
hubiese alguno en curso, el operador puede pulsar el botdn "close". Realizando esta
accion, no se almacenara ningun archivo. Para impedir que se cierre el software sin
almacenar los datos, un cuadro de didlogo se muestra para comprobar que el usuario
desea cerrarlo verdaderamente.

START EXPERIMENT

CLOSE LabVIEW

CLOSE

| IMFCA4Sludge

MFC45ludge SCADA v1.0

Figura 4.7. Zona de inicio de experimento y cierre de la interfaz
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En cuanto a la gestidn de puertos de comunicacion, el software implementa diversos VIs que
realizan las funciones de comunicacién entre el PC y el bio-reactor y entre el PC y el
potenciostato. Estos bloques contienen, a su vez, bloques bdsicos para la realizacion de
funciones simples tales como:

- Lectura de pardmetros del equipo. En el caso del bio-reactor, por ejemplo, pH de la
mezcla, temperatura, etc., mientras que en el potenciostato, tensién, corriente y
potencia de la MFC.

- Establecimiento de pardmetros. En el caso del bio-reactor, activacién de bombas,
activacion del agitador, etc. En cambio, en el potenciostato, corriente solicitada a la
MFC.

- Comprobacion de establecimiento de comunicacién correcto.

También contiene bloques enfocados al control de la potencia con algoritmo MPPT, pero como
se comentd al inicio del apartado, se desarrollard en puntos posteriores. En este caso no se
introduce un controlador, debido a que el prototipo de laboratorio se controla con ciclos y se
emplea para el estudio de la influencia de los diversos parametros, por lo que no interesa dejarlo
funcionando de manera automatica (de manera diferente a la planta piloto).

4.2.Visualizador de datos del prototipo de laboratorio

Para la visualizacién de datos se crea una interfaz parecida a la expuesta anteriormente, que
sélo contiene un panel similar al de la zona C de la interfaz principal (ver figuras 4.6). No hay
posibilidad de introducir valores de variables ni modificar los parametros del experimento. Tan
solo se pueden visualizar los datos del experimento que se encuentre en proceso. Si no hubiese
ninguno, la interfaz de visualizacién nos avisa mostrando un cuadro de didlogo.

valores
off-line
valores l
on-line | PC con PC con
Prototipo | = | interfaz b =P | interfaz
principal visual
Variables
compartidas PC con
interfaz
visual

Figura 4.8. Esquema de escritura y lectura de variables compartidas
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Para poder visualizar los datos de las variables, la interfaces utilizan bloques de variables
compartidas (Shared Variable Vls) y se debe establecer una red local virtual, debido a que los
equipos no estan fisicamente en un lugar cercano (el PC de control del prototipo se encuentra
en LEITAT, Barcelona y los de visualizacién en PCs de diferentes sitios, FRAUNHOFER en Alemania

e IDENER en Sevilla).

Debemos distinguir que la interfaz principal es la que crea y modifica las variables compartidas
con los datos que obtiene del experimento en curso y los visualizadores leen dichas variables
compartidas. Un esquema del uso de variables compartidas puede ser observado en la figura
4.8.

4.3. Interfaz de control del prototipo en planta depuradora

Del mismo modo que el prototipo de laboratorio, la planta piloto utiliza una interfaz principal
gue se ejecuta el PC de control. Esta puede ser observada en la figura 4.9. Existe cierta similitud
en el aspecto de las interfaces principales de los dos prototipos pero, tanto en apariencia como
en fondo, tienen diferencias que se explicaran a lo largo de este apartado.

SET EXPERIMENT PARAMETERS OFF-LINE MEASUREMENTS & PORTS CONNECTION

- Experiment
‘Warni
PoO2 ings Duration (days)
P oSk / 5 Ports Synchronization ‘ New Measurement | History Measurements

Sample Time

e NI Card PCI Connecti

',}m

Pressure

P 04 (%)

Current Colector 1 . Current Colector 4 5
- CC1 Connection (CC4 Connection

Point 3 Bcomt = @ frer Goovs = O g

° Current Colector 2 Pump HE 1

€C2 Connection HEL Connection
ficom | @ ficowr & @
Temp (pH)

o
P03
Current (mA) [0 o 0 0 CurentClecor3 Pump P04 208 Connect
nnection nnection
Q Voltage (mV) |0 o o 0 Kcovs = @O Eror Gooms = @
@ Comection Power W) |0 o o o

0 0 :0 )0 Error.

Point2

Experiment  Experiment
Days Time

START EXPERIMENT

Export Data to Excel DATA VISUALIZATION .
= —
Off-line Measurement ‘ e ‘ SETPOINTS
Automatic  anal Cycle ()
Tetal COD (TCOD) U
otal COD (TCOD) (/1) Q POl P03
— Soluble COD (SCOD) (mg/1) .
BODS (mg/l) ON time (5)
NH4 (mg/) 0
Tot. Susp. Solids (TSS) (g/1)
Vol. Susp. Solids (VSS) (g/) CLOSE LabVIEW
— Vol Fatty Acids (VFA) (mg/1)
=[] Consct rsen
— pHMFC
o + X -5
Point 1 Point 2 Point 3 00003 -000025 -00002 -0,00015  -0,0001 -SE-5 [ SE-5 00001 000015 00002  0,00025 0,000 4
20T MFC4Sludge SCADA V1.0

Figura 4.9.Interfaz principal del prototipo de la planta piloto

4.3.1. Panel “Set Experiment Parameters”

La figura 4.10 representa el panel de ‘Set experiment parameters’ de la interfaz principal. En él
hay un diagrama con varios controles e indicadores para que el operador pueda trabajar con el
prototipo.
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Los principales elementos de este panel son:

Point1

Control de duracidn del experimento: esta en la parte alta derecha. El valor puede
variarse entre 1y 50, en pasos de 0.5, expresado en dias.

Control de tiempo de muestreo: estd en la parte alta derecha también. El valor puede
variarse entre 10 y 600 en pasos de 1, expresado en segundos.

Indicador de tiempo transcurrido del experimento: cuando un experimento estd en
proceso, en la esquina inferior izquierda se puede observar el tiempo transcurrido.
Indicador de error de conexidn de puertos: hay un indicador de LED rojo en la parte baja
del panel que muestra si hay algin problema con las conexiones de los equipos
existentes.

Campo de avisos: en la parte alta del panel un campo de avisos notifica si hay problemas
de operacidn con el prototipo y si se quebranta alguna regla de seguridad.

Diagrama completo del prototipo: en la parte central del panel se puede apreciar un
diagrama que representa los diferentes tanques del prototipo (Digestor y tanque de
Sedimentacion), subsistema de la MFC y equipos de actuacidon y medicion. Se pueden
observar también tres puntos (Punto 1, antes del Digestor; Punto 2, entre el subsistema
HA-AD y el subsistema de la MFC; Punto 3, después de la MFC). Estos puntos permiten
al operador definir la procedencia de los lodos analizados para obtener la medida off-

line.

SET EXPERIMENT PARAMETERS
MP 01 P02 Warnings Dz:;:[;:;s)
<
Sample Time
(seconds)
e

Point 3

Current (mA) [0 0 0 0
Temp (pH)
Experiment  Experiment oP O Voltage (mV) |0 0 0 0
L Time @ Connection Power (W) |0 0 0 0
0 0 20 :0 Error

Figura 4.10. Panel de ‘Set Experiment Parameters’

En el diagrama se puede distinguir entre equipos de medicion y de actuacion. Los primeros
consisten en los diferentes sensores que provén algunas de las sefiales on-line y la tabla 4.1

muestra sus caracteristicas. En la tabla 4.2 podemos observar los equipos que son controlados,
basicamente bombas. También estas sefiales son consideradas medidas on-line.
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. Rango de Rango de . Paradas de
Sensor Descripcion . . Avisos .
medida trabajo emergencia
Si el valor de presion
. es superior a 0.55
El campo de avisos . .
. bares o inferiora 0.1
Este sensor indica la muestra un
., . bares, el software de
el valor de presion (0-4] [0.25 - mensaje de alerta control no deia aue se
Presion entre la bomba P01y 0.45] si el valor de . 1aq
la entrada del tanque bares bares resion estd fuera activen las bombas
: q P POL, P03y PO4 y el
Digestor del rango de .
) campo de aviso
trabajo .
muestra un mensaje
de emergencia
Si el valor de pH es
Este sensor indica el superiora 6.5 0
oH pH de la me.zcla .de [0- 14] [4.5-55] inferior a 3.5., el .
lodos en el interior campo de avisos
del tanque Digestor muestra un
mensaje de alerta
Si el valor de la
. presidn es superior a
El cam
c;uzztcrl: jrsos 0.25 bares o inferior a
Este sensor indica la ) 0.15 bares, el software
., . [0.17 - mensaje de alerta )
. presidn asociada al [0-0.4] . de control no deja que
Nivel . 0.22] si el valor de la .
nivel de lodos dentro bares bares resion esté fuera se activen las bombas
del tanque Digestor P P01, PO3y P04y el
del rango de .
) campo de aviso
trabajo .
muestra un mensaje
de emergencia
- Si el valor de la
Este sensor indica la
temperatura es
temperatura de la superior a 35 °C o
Temp 1 mezcla de lodos [-20 - [25-30] iane)rior 220°C. el .
P dentro del tanque 200] °C °C -
. . campo de aviso
Digestory estd en la
arte alta del tanque muestra un
P mensaje de alerta
- Si el valor de la
Este sensor indica la
temperatura es
temperatura de la superior a 35 °C o
Temp 2 mezcla de lodos [-20 - [25-30] ianrior 220°C el
P dentro del tanque 200] °C °C -
. [ campo de aviso
Digestor y esta en la
. muestra un
parte baja del tanque .
mensaje de alerta
Este sensor indica la Si el valor de la
temperatura de la temperatura es
mezcla de lodos [-20- (25 - 30] .supe‘rior a 35°°C o
Temp (pH) dentro del tanque o R inferior a 20 °C, el -
. [ 200] °C C .
Digestory estd en la campo de aviso
parte media del muestra un
tanque mensaje de alerta
La carga activa mide
el voltajey la . .
corriente que se [0—60] V [0-0.5]V Si el valor es igual
. a0V, el campo de
Carga activa produce en la [0 - 150] aviso muestra un -—-
subunidad de la MFC [0-6] A .
. mA mensaje de alerta
ala que esta
conectada

Tabla 4.1. Equipos de medida
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Bomba Descripcion Consideraciones
. . En el modo manual, la bomba puede ser activada
Es la bomba que alimenta el tanque Digestor . . . .
. . , o desactivada presionando el botdn. El flujo
con lodos. El botdon debajo del simbolo de la L . .
PO1 . ) , objetivo es de alrededor de 16,14 litros/dia de
bomba en el diagrama muestra si la bomba esta L
. lodo que se alcanza con varios ciclos de
encendida o apagada. .
encendido.
En el modo manual, la bomba puede ser activada
Es la bomba que mezcla el lodo dentro del . . P . ,
. . . o desactivada presionando el botén, pero deberia
tanque Digestor con gas. El botdn debajo del . A
MPO1 . . .| estar encendida durante el experimento completo
simbolo de la bomba en el diagrama muestra si ) P
, . para evitar una mezcla ineficiente de los lodos y
la bomba esta encendida o apagada. .
que se solidifique y atore los tubos.
. . El flujo objetivo es de alrededor de 40.36
Es la bomba que alimenta el tanque Digestor . , ,
A . litros/dia de agua. La bomba deberia estar
con agua para diluir el lodo. El indicador LED . .
P02 ) , encendida durante el experimento completo para
verde debajo del simbolo de la bomba muestra . =,
si est encendida o apagada asegurar una disolucion correcta de los lodos y
pagada. evitar problemas de obstruccién en la MFCs.
Es la bomba que retira los residuos sélidos del En el modo manual, la bomba puede ser activada
PO3 tanque Sedimentador. El botén debajo del o desactivada presionando el boton. El flujo
simbolo de la bomba en el diagrama muestra si objetivo es de alrededor de 8,5 litros/dia de lodo
la bomba esta encendida o apagada. gue se alcanza con varios ciclos de encendido.
Es la bomba que alimenta el bloque MFC con
lodos sedimentados. El campo de control bajo el .
, . . En el modo manual, la bomba puede ser activada
P04 simbolo de esta bomba muestra si esta . -
. . y desactivada modificando el valor del control.
encendida (valores diferentes a 0) o apagada
(valor 0).
. En el modo manual, la bomba puede ser activada
Es un grupo de bombas que recircula el lodo . . .
. . . o desactivada presionando el botén, aunque
sedimentado en el bloque MFC. El botdn debajo i ) .
PO5x , . deberia estar encendida durante el experimento
del simbolo del grupo de bombas en el diagrama . .
. ., . completo mientras operan las subunidades de la
muestra si estan encendidas o apagadas. MEC

Tabla 4.2. Equipo de actuacion

Aunque las cargas activas aparecen como equipo de medida (en la tabla 4.1), realmente también
son equipos de actuacion. Para maximizar la potencia obtenida por el bloque MFC, se utilizan
algoritmos de MPPT implementados en el software de control. Por esta razoén, los algoritmos
establecen la corriente solicitada por las cargas activas al bloque MFC. Hay cuatro cargas activas,
una por cada subunidad MFC, con parametros independientes de corriente y tensién, y junto a
su potencia (producto entre tensidén y corriente), se muestran en el panel (figura 4.10). De este
modo, la corriente de cada subunidad de la MFC puede ser incrementada y decrementada de
manera independiente para obtener la potencia maxima posible. Si el valor de tensién de la
subunidad es inferior o cercano a cero voltios, el campo de avisos muestra un mensaje de alerta.

4.3.2. Panel “Start Experiment”

Este panel permite al operador empezar un nuevo experimento pulsando el botdn (ver figura
4.11). Un experimento en proceso puede ser detenido pulsando el botén de nuevo. Cuando el
indicador LED verde cuadrado esta encendido, significa que hay un experimento en marcha.
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START EXPERIMENT

Figura 4.11. Panel ‘Start Experiment’

4.3.3. Panel “Setpoints”

El prototipo puede ser operado en tres modos: modo manual, modo automatico (ciclico) y modo
ciclico manual.

Por un lado, el modo manual permite al operador alterar las sefales de actuacion (bombas),
pulsando los botones adecuados. Para trabajar en este modo, los botones ‘Automatic’ y ‘Manual
Cycle’ deben estar apagados (ver figura 4.12). Este modo de operacién se usa para el llenado de
los tanques en el proceso de start-up, realizar pruebas o parar alguna bomba si hay algun
problema.

Por otro lado, el modo de funcionamiento automatico implica que los valores de las sefiales de
actuacion se asignan de automdticamente. Por tanto, el flujo de las diferentes bombas es fijado
por las técnicas de Fuzzy Logic Control. La salida del controlador depende de algunos parametros
off-line, asi que es recomendable introducir tantos valores off-line como sea posible para que el
control sea mas eficiente. La corriente y la tensién suministrada por el bloque MFC dependen
del algoritmo de MPPT, por tanto, es regulado de manera automdtica. Para operar en este modo
el botén ‘Automatic’ debe estar pulsado (ver figura 4.12).

SETPOINTS

A“m"_"“k Manual Cycle @
@ P01 FO3
ON time (s)
Cycle (m)

Figura 4.12. Panel ‘Setpoints’

Finalmente, el modo de ciclos manual permite establecer diferentes flujos para las bombas P01
y P03, consiguiendo condiciones diferentes para la digestion anaerobia de los lodos (cambio de
propiedades, concentraciones de sustancias, densidad del lodo, etc.) y también puede ser usado
para el calibrado del flujo de las bombas.

Este modo de operacidn trabaja en ciclos (como el modo automatico), estableciendo el tiempo
activo de la bomba (en segundos) y el tiempo del ciclo (en minutos). Para trabajar en este modo
el botén ‘Automatic’ debe estar apagado y el botdn ‘Manual Cycle’ debe estar encendido (ver
figura 4.12).
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Para resumir, las diferencias entre los distintos modos de operacion se muestran en la tabla 4.3.

Modo de Boton Boton Uso
operacion | ‘Automatic’ | ‘Manual Cycle’
- Llenar los tanques en el proceso de start-up
- Realizar pruebas
Manual No No p ,
- Parar alguna bomba si hay algun problema
- Calibrar el flujo de las bombas
- Calibrar el flujo de las bombas
Ciclos No Si - Llevar a cabo experimentos sin control automatico
Manuales - Cambiar flujos y condiciones de los experimentos (en
referencia a las pautas establecidas con el control automatico)
Automatico Si - - Llevar a cabo experimentos con Fuzzy Logic Control

Tabla 4.3 Modos de operacion posibles del prototipo con la Ul

4.3.4. Panel “Close LabView”

Este panel permite al operador cerrar la interfaz de Labview gracias al botdn ‘Close’ (ver figura
4.13). Cuando este botdn se pulsa, el software lanza una ventana (ver figura 4.14) que pregunta
antes de cerrar la interfaz. El operador puede no haber guardado los datos del experimento en
curso y si se cerrase, los datos del experimento se perderian. Sin embargo el software tiene una
funcién de auto guardado en caso de que se caiga la red eléctrica, donde se podrian recuperar
los datos.

CLOSE LabVIEW

CLOSE '

Figura 4.13. Panel ‘Close LabView’

F

i3

==

Do you want to close the interface?

oK f I Cancel I

Figura 4.14. Mensaje de cerrar LabView
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4.3.5. Panel “Off-line Measurement and Ports Connections”

Para empezar un nuevo experimento, es necesario que el software reconozca la conexién de los
diferentes equipos. En el panel de ‘Off-line Measurement and Port Connection’, se puede
seleccionar el puerto para cada equipo (ver figura 4.15). Seleccionando la pestafia ‘Ports
Synchronization’, se pueden apreciar varios controles donde se asigna el puerto de la tarjeta PCI
NI y los puertos serie de las cargas activas, del sistema calefactor (HEO1) y de la bomba P04.
También hay un botén ‘Connect’ para intentar establecer la conexion a través de los puertos
asignados. Si hubiera un problema con alguna conexién (o varias), el indicador LED rojo se
encendera. Si no hay problemas de conexidn, el indicador LED azul en el panel ‘Set Parameters’
se encendera (ver figura 4.10).

OFF-LINE MEASUREMENTS & PORTS CONNECTION

Ports Synchronization ‘ MNew Measurement | History Measurements .

NI Card .
Connect L Del = "] Pc Cgr'::‘:d“’“
1
Current Colector 1 X Current Colector 4 .
li% oML ﬂ . CC1 {ét:::zctlon li}ﬁ coMe ﬂ . CcCca {Ilg::l:::ctlon
Current Colector 2 . Pump HE1 :
lm . CCc2 {ét::;:ectlon lm . HE1 {ét::lonrectlon
Current Colector 3 Pump P 04

CC2 Connection P04 Connection
I{. COMS ﬂ . Error 55 COma j . Error

Figura 4.15. Off-line Measurements & Ports Connection (Pestafia de sincronizacion de puertos)

El operador puede introducir nuevas medidas off-line seleccionando la pestafia ‘New
Measurement’ (ver figura 4.16). Hay varios cuadrados seleccionables, cada uno a la derecha de
cada pardmetro de medida off-line que pueden ser pulsados. Estos deben marcarse para
introducir un nuevo valor del correspondiente parametro. Junto a ellos hay unos campos de
escritura para introducir dicho valor. Finalmente hay un botén ‘Create’ para crear nuevos
registros con todos los parametros off-line alterados.

Si el operador comete un error al introducir alguna medida off-line, se podra arreglar con una
nueva entrada, ya que el software toma el ultimo valor introducido del parametro en cada
tiempo de muestreo. Si en un registro no se introduce valor para alguno de los parametros, este
pardmetro permanecera con el valor del ultimo registro en el que se introdujo valor para él.
Todas los parametros off-line comenzaran con el valor cero por defecto.

El resultado obtenido después de la introduccién de un registro puede ser observado en la
pestafia ‘History Measurements’ con la fecha y la hora en la que fue introducido (ver figura
4.17).
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OFF-LINE MEASUREMENTS & PORTS CONNECTION

-]
.

(=) =0 =0 =0 Q=0 N} =) Q=) J=]

Figura 4.16. Off-line Measurements & Ports Connection (Pestafia de nueva medida)

OFF-LINE MEASUREMENTS & PORTS CONNECTION

Figura 4.17. Off-line Measurements & Ports Connection (Pestafia de historico de medidas)

4.3.6. Panel “Data Visualization”

La grafica en el panel ‘Data Visualization’ (ver figura 4.18) permite al operador analizar en tiempo
real todas las medidas registradas por el software. Ambos tipos de pardmetros (on-line and off-
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line) pueden ser observados seleccionando el parametro en concreto en la pestafia adecuada
del lado izquierdo del panel.

DATA VISUALIZATION

(3

Off-line Measurement | On-line Messurement |

Total COD (TCOD) (g/1}
—_ Soluble COD (SCOD) (mg/1}
BODS (mg/l)
NH4 (mg/l)
Tot, Susp. Solids (TSS) (g/1)
Vol. Susp. Salids (VSS) (g/1)
— Vol. Fatty Acids (VFA) (mg/1)
—_ Conductivity (mS/cm)
— pH MFC

o + X

Point 1 Point 2 Point 3

4
-0,0003

! ' v 0 '
-0,0001 -5E-3 0 5E-3 0,0001
Time (hours)

| 0 | 0 | 0 |
000025 00002  -0,00015 000015 00002 000025 0,003

Figura 4.18. Panel ‘Data Visualization’

La mayoria de los parametros off-line pueden ser medidos en tres puntos diferentes. Para
distinguir el punto en el que se han medido, la interfaz usa formas diferentes en las muestras
del parametro. De este modo, los parametros off-line del primer punto (Point 1) tienen forma
de circulo en cada muestra; los del segundo punto (Point 2) tienen forma de cruz en cada
muestra; mientras que los del tercer punto (Point 3) tienen forma de equis en cada muestra.

En un caso especifico de una medida on-line, la temperatura del tanque digestor, contiene en
realidad dos senales (‘HA-AD Temperature 1’ y ‘HA-AD Temperature 2’), y ambas se muestran
con el mismo selector. Por esta razoén, la seiial ‘HA-AD Temperature 2’ se presenta con linea
discontinua.

Guardar los datos es necesario para obtener y analizar la informacion obtenida de los
experimentos con el prototipo. Para almacenar los datos, el operador puede usar el cuadro de
salvar en archive, en la parte alta del lado izquierdo del panel ‘Data Visualization’, donde la ruta
y el nombre del archivo pueden ser asignados.

El software tiene una funcidon de auto guardado. Ademas, si el operador intenta cerrar el
experimento en proceso sin haber guardado los datos, la interfaz lanzard una ventana con un
mensaje de aviso para no cerrar sin guardar los datos del experimento (ver figura 4.19).

(3 [

Do you want to stop the experiment without saving its data?

POk | Cancel

Figura 4.19. Mensaje de cerrar sin salvar
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4.4.Visualizador de datos del prototipo en planta depuradora

Como en el apartado 4.2, es necesario el uso de variables compartidas para enviar los datos a
través de la red y que el software de visualizaciéon de datos pueda mostrar graficamente los
resultados. Como ya se explico, la interfaz principal se ejecuta en el PC que controla el prototipo
y utiliza una libreria de variables compartidas donde carga el valor de los pardmetros. Después
de eso, el visualizador de datos (ver figura 4.20), ejecutado en otro PC remoto, carga los valores
de las variables compartidas y los muestra en tiempo real.

Export Data to Excel DATA VISUALIZATION

(=3

Off-line Measurement

On-line Messurement |

Total COD (TCOD) (g/1)
—_ Soluble COD (SCOD) (mg/1)
BODS (mg/l)
NH4. (mg/1)
Tot. Susp. Solids (TSS) (/1)
Vol Susp. Solids (VS5) (g/1)
—_ Vol Fatty Acids (VFA) (mg/1)
— Conductivity (mS/em)
— pHMFC

Point 1 Point 2 Point 3
(System (HA-AD (MFC
inlet) outlet) outlet)

CLOSE LabVIEW

[ I~
| IMFCasludge [

i CLOSE
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 M 36 3B 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

MFC45ludge SCADAv1.0 Time (hours)

Figura 4.20. Software de visualizacion remota para planta piloto

La apariencia de la interfaz de visualizacién remota es similar al panel ‘Data Visualization’ de la
interfaz principal (compare figuras 4.18 y 4.20). La principal diferencia es que la interfaz de
visualizacidn remota tiene un botdn ‘close’ para cerrarla. El visualizador remoto no puede ser
usado para comenzar un experimento, cambiar parametros del experimento ni introducir
nuevas medidas off-line. Si el operador intenta ejecutar el software de visualizaciéon remota sin
que haya un experimento en marcha, la interfaz lanzard una ventana con un mensaje de ‘No hay
experimento en marcha’ (ver figura 4.21) y se cerrara.

B A

Connecting impossible! There is no experiment in process

" ~ —

Figura 4.21.Mensaje de alerta ‘No hay experimento en marcha’
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5. Power Tracking aplicado a la MFC

Después de exponer en el apartado 3.3 los fundamentos tedricos del Power Tracking, en este
apartado analizaremos dicha técnica aplicada al proyecto MFC4Sludge. Como se explicaba en el
apartado 4, el software consta de una hebra independiente que se encarga de las tareas
relacionadas con el seguimiento en potencia de la MFC. La programacion en LabView de esta
hebra, toma forma de bucle y se puede apreciar en la figura 5.1. En ella podemos apreciar que
el tiempo minimo entre iteraciones es de 300 milisegundos (en la parte central superior) y que
se ejecuta si el botdn ‘Power’ (que activa el experimento) esta pulsado.
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Figura 5.1. Bucle de LabView que contiene las funciones de ‘Power Tracking’

5.1. Algoritmo MPPT en LabView

Dentro del bucle, se encuentra un sub-VI nombrado ‘P. Track’ que alberga el algoritmo
presentado en la tabla 3.1 programado en LabView. Con las sucesivas figuras, se expondran los
diez pasos de los que consta la secuencia del algoritmo. Es necesario aclarar que aunque se
muestre para una sola carga activa, debemos tener en cuenta que se realiza el proceso para las
cuatro.

e Paso 0 (figura 5.2): Configuramos el puerto para poder establecer la comunicacién con
la carga activa. Se usa un VI estandar de configuracidon de puertos en LAbView: VISA
Serial. Especificamos un ‘Baud Rate’ de 115200, que es el necesario para la
comunicacion con la carga activa Re: Load Pro de Arachnid Labs.
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Figura 5.2. Paso 0 de la secuencia MPPT en LabView

Paso 1 (figura 5.3): El sub-VI denominado ‘CC Read’ se comunica con la carga activa y
procede a la lectura de la corriente y tensién de la MFC (en mA y mV respectivamente).
En el siguiente apartado 5.2 se profundizard en el contenido de este sub-VI.

IR DD DL PTG D DD D

[®Por Curert Col:uorlb)—@
.

Figura 5.3. Paso 1 de la secuencia MPPT en LabView

Paso 2 (figura 5.4): Se obtiene el valor de la potencia que genera la MFC (medido en
mW).

ey M > Gor

Figura 5.4. Paso 2 de la secuencia MPPT en LabVlew

Paso 3 (figura 5.5): Se compara el valor anterior de potencia con el obtenido en el paso
2. Si es mayor la nueva potencia, el incremento de corriente permanece con el mismo
signo, en cambio, si es mayor la potencia anterior, se invierte el signo del incremento.
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Figura 5.5. Paso 3 de la secuencia MPPT en LabView
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Paso 4 (figura 5.6): Se asigna el valor de potencia nueva a la variable de potencia antigua
para la siguiente iteracion.

Moooon o ooy SV EE E 0 I G
B

Figura 5.6. Paso 4 de la secuencia MPPT en LabView

Paso 5 (figura 5.7): Se suma el incremento de corriente, al valor de corriente. Se limita
el resultado posible al rango 0 — 5 A (valores de seguridad).

Figura 5.7. Paso 5 de la secuencia MPPT en LabView

Paso 6 (figura 5.8): Se esperan 500 milisegundos y se activa un indicador para saber
cuando se encuentra en el periodo de espera. El sentido de la espera es evitar saturar el
puerto.

G0.8] =

Figura 5.8. Paso 6 de la secuencia MPPT en LabView

Paso 7 (figura 5.9): Se establece el nuevo valor de corriente que se envia a la carga activa
utilizando otro sub-VI denominado ‘CC Set’. Este sub-VI se explicara en el apartado 5.2.

DD DO O 0000 oo o000 :-:I:l oo ooonooe.
1

Port Current Celector

i

Figura 5.9. Paso 7 de la secuencia MPPT en LabView
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e Paso 8 (figura 5.10): Se actualizan los valores de corriente, tensién y potencia para que
sean mostrados en la interfaz y se produce otra pausa de 500 milisegundos, apagando
el indicador en este periodo.
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Figura 5.10. Paso 8 de la secuencia MPPT en LabView

e Paso 9 (figura 5.11): Se cierra el puerto serie hasta la siguiente iteracion.

20,31 "
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Figura 5.11. Paso 9 de la secuencia MPPT en LabVlew

5.2.Sub-VIs y Comandos de comunicacion

En este apartado analizaremos los sub-VIs ‘CC Read’ y ‘CC Set’ que aparecian en la secuencia
MPPT en el apartado anterior. En el caso del sub-VI de lectura, si nos fijamos en la figura 5.12,
observamos que aparecen una serie de secuencias internas y otro sub-VI interno denominado
‘Read’. Las primeras presentan los ajustes necesarios para enviar el comando deseado para
interactuar con la carga activa, que en este caso es leer la corriente y la tensidén que mide el
dispositivo. El segundo, el sub-VI ‘Read’, contiene la lectura de la respuesta del comando
enviado y obtencién de los valores numéricos de las variables (ver figura 5.13).
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Figura 5.12. Interior del sub-VI ‘CC Read’

La estructura del comando de lectura es la siguiente:
>> read

La repuesta al comando ‘read’ es la siguiente:
>>read [I] [V]

Donde [I] es la intensidad de corriente en mAy [V] es la tensidon en mV.

—————————————————————— : cusrent CC

Iy (R S ]

| _ —5 veRage CC

Figura 5.13. Interior del sub-VI ‘Read’

De una forma similar, en el caso del sub-VI de establecimiento del valor de corrientes ‘CC Set’,
si nos fijamos en la figura 5.14, observamos que aparecen una serie de secuencias internas y
otro sub-VI interno denominado ‘Set’. Las primeras presentan los ajustes necesarios para
enviar el comando que establece el nuevo valor de corriente que debe solicitar la carga activa
a la MFC. El segundo, el sub-VI ‘Set’, contiene la lectura de la respuesta del comando enviado
(ver figura 5.15).
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Figura 5.12. Interior del sub-VI ‘CC Set’

current CC

plizE]

Figura 5.13. Interior del sub-VI ‘Set’

La estructura del comando de establecimiento de una corriente es la siguiente:
>> set [l]

La repuesta al comando ‘set’ es la siguiente:
>> set [I]

Donde [I] es la intensidad de corriente en mA.
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6. Fuzzy Logic Control aplicado al prototipo

En este punto expondremos las especificaciones usadas en el controlador para trabajar con el
prototipo de la planta piloto en modo automatico. Estudiaremos los pasos que se han seguido
para llevar acabo su disefio e implementacion.

6.1. Definicion de parametros del controlador

El primer paso es definir las variables de entrada y salida del controlador, como se puede
apreciar en la tabla 6.1. Las de salida son los flujos de las bombas P01, P02, P03 y P04, asi que
hay cuatro. Las de entrada son el pH de la MFC y la cantidad de VFA que contiene el lodo
sedimentado, por tanto hay dos. Hay que tener en cuenta que ambas variables de entrada son
pardmetros off-line. Internamente, el controlador utiliza otro parametro para adaptar los
valores de la entrada VFA. Este se denomina tiempo de residencia en el digestor o HRT y se
relaciona mejor con las variables de salida.

Nombre de Variable | Tipo Variable (Controlador) Valor (palabra) Valor (numérico)
Lento > 4.5 (dias)
HRT Entrada / Salida Deseado (Set-point) | 4.5-—3.5 (dias)
Rapido < 3.5 (dias)
Bajo lo deseado 1.0 (g/L)
VFA Entrada Deseado (Set-point) 3.5 (g/L)
Elevado -
Bajo lo deseado <6
MFC pH Entrada Deseado (Set-point) 7-8
Elevado >9
Bajo 14.35 (I/d)
Flujo de la bomba P01 Salida Medio 16.14 (1/d)
Alto 18.45 (I/d)
Bajo 35.87 (I/d)
Flujo de la bomba P02 Salida Medio 40.35 (I/d)
Alto 46.12 (1/d)
Bajo 2.22 (1/d)
Flujo de la bomba P03 Salida Medio 8.5 (l/d)
Alto 16.57 (I/d)
Bajo 1(l/h)
Flujo de la bomba P04 Salida Medio 2 (I/h)
Alto 2.5 (I/h)

Tabla 6.1. Variables y ‘Membership function’ de MFC for Sludge

En la figura 6.1, se puede apreciar un diagrama del comportamiento interno del bloque de
Control ‘Fuzzy Logic’ empleado en el MFC4S. Como se puede observar, realmente existen dos
controladores de légica difusa. Es destacable que las salidas del controlador se deben adaptar a
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las unidades apropiadas. Los valores que aparecen en las tablas son los puntos de operacion
(obtenidos con experimentacion del prototipo de laboratorio y rectificados para el prototipo de
la planta piloto).

Pump P01 (Cycle time [min])

VFA HRT JJ >
:> Fuzzy 1 :: Pump P02 (Rpm)
Fuzzy 2 >

¥ Pump P03 (Cycle time [min])
MFC pH _I_I >
> _| Pump P04 (Flow [I/h])

V

Fuzzy Logic Control Block

Figura 6.1. Diagrama del bloque de control Fuzzy Logic.

4.50 4.00 3.50

Flujo objetivo para HRT [l/dia] Bomba [I/dia] [I/dia] [I/dia]
PO1 14.35 16.14 18.45

P02 35.87 40.36 46.12

P03 2.22 8.50 16.57
Tiempo encendido [s/dia] [s/dia] [s/dia] [s/dia]
PO1 404.20 454.73 519.69
P03 86.02 329.03 641.47

Tiempo de ciclo [s/ciclo] [s/C] [s/C] [s/C]
PO1 10.00 10.00 10.00

P03 20.00 20.00 20.00
Ciclo [por dia] [C/dia] [C/dia] [C/dia]
PO1 40.42 45.47 51.97

P03 4.30 16.45 32.07

Tiempo de Ciclo [minutos] [min] [min] [min]
PO1 35.63 31.67 27.71

P03 334.88 87.54 44.90

Flujo [rpm] [rpm] [rpm] [rpm]

P02 2.93 3.30 3.77

Tabla 6.2. Adaptacion de variables de salida

La tabla 6.2 muestra la adaptacién de los valores de las variables de salida a las unidades
apropiadas. Se debe tener en cuenta que las bombas P01 y P03 trabajan en ciclos, asi que es
necesario obtener tanto los tiempos en los que se encuentran activas como los tiempos del ciclo
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completo. En nuestro caso, el tiempo en que se encuentran activas se ha fijado para ambas
bombas y el controlador varia el tiempo de ciclo completo.

El siguiente paso es establecer las reglas logicas, que son mostradas en la tabla 6.3, relacionando
cada valor de una variable de entrada con el valor correspondiente de la variable de salida.

Nombre de variable de Valor (is .. Nombre de variable de Valor (is ..)
entrada (IF...) 15 e salida (THEN ...) 19 o
Bajo Lento
VFA HRT
Elevado Rapido
Lento Bajo (Tiempo
elevado)
HRT Deseado PO1 Medio
Rapido Alto (Tiempo
corto)
Lento Bajo (Bajas rpm)
HRT Deseado P02 Medio
Rapido Alto (Altas rpm)
Lento Bajo (Tiempo
elevado)
HRT Deseado P03 Flujo Medio
Rapido Alto (Tiempo
corto)
Bajo lo Bajo Flujo
deseado ) J
MFC pH D - P04
Cp eseac‘io (Set 0 Medio Flujo
point)
Elevado Alto Flujo

Tabla 6.3. Reglas Logicas del Control Fuzzy Logic para MFC4S

6.2. Implementacion del bloque de Control ‘Fuzzy Logic’

Una vez definidos todos los pardametros necesarios, podemos implementar el bloque de control
de Logica Difusa con el lenguaje de programacién escogido. En el Proyecto MFC4Sludge, primero
se programo con MatLab y mas tarde se adaptd a LabView.

En una primera fase, se trabaja con Matlab, ya que es mads versatil y con gran capacidad de
calculo y puede similar resultados del controlador de légica difusa, de manera que se puede
probar ajustando pardmetros y experimentar con los resultados obtenidos.

Una vez obtenido el controlador en MatlLab, en la segunda fase, se implementa en LabView ya
que es el lenguaje de la interfaz que trabajara con los prototipos.

65



6.2.1. MatlLab

MatLab consta de un software especifico para disefiar y crear controladores de ldgica difusa.
Este software es lanzado escribiendo en la linea de comandos de MatlLab la palabra ‘Fuzzy’. La
figura 6.2 muestra la apariencia del software. En la parte izquierda de la imagen aparece la
ventana donde se puede definir las variables de entrada y de salida (nombres, rangos, etc.). En
la parte central, el usuario puede definir las ‘membership functions’ para cada variable (nombre,

forma, valores, rango, etc.). Por ultimo, en el lado derecho aparece la ventana para implementar
las reglas logicas.
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Figure 6.2. Software de MatLab para disefio y creacion de controladores ‘fuzzy logic’

Siobservamos la figura 6.3, apreciamos las ventanas que definen las variables de entrada y salida
de los dos controladores de légica difusa internos que aparecian en la figura 6.1. El primero de
ellos consta de una Unica salida y una entrada, cada una de ellas con dos ‘membership functions’
(como se especificd en la tabla 6.3). El segundo consta de dos variables de entrada y cuatro de
salida, cada una de ellas con tres ‘membership functions’.
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Figure 6.3. Controladores ‘Fuzzy Logic’ en MatLab para MFC for Sludge (Variables)

Analizando el primer sub-controlador, la figura 6.4 muestra la definicion de sus ‘membership
functions’. En ella se pueden observar los nombres y la distribucién de probabilidad que la define
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(tanto en forma de la distribucidn como en rango de valores que abarca). Se han escogido formas
de funcién triangular porque producen transiciones entre valores menos abruptas y mas
adecuadas al resultado deseado. Observando la figura 6.5, obtenemos las reglas ldgicas
necesarias en este sub-controlador.

= 3 - m— = =) [
= |l Membership Function Editor: Fuzzyl F=INES S

Membership Function Editor: Fuzzyl

File Edit View File Edit View

) lot points:
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181 FIS Variables Membership function plots  Piot point 181
Bajo SetPoint Répido Lento
v v === ! ] XX

VFA(HA-AD) HRT VFA(HA-AD) HRT

output variable "HRT"

input varial DTe "VFA(H);\-AD}' )
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select) Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name VFA(HA-AD) Hame Bajo Name HRT Name Rapido
I | Tyee input Type trimf - Type output Type trimf -
/|| Range 156] perems C1s11351 Range 2EEE] params 223548
||| pispiay Range L1.56) Help Close | ‘ epiHane 2555] | Help Close | :

Selected variable "HRT" |

Selected variable "VFA(HA-AD)" ‘

Figure 6.4. ‘Membership functions’ del primer sub-controlador de I6gica difusa

Rule Editor: Fuzzyl (=] o] B et
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2. If (VFA(HA-AD) is SetPoint) then (HRT is Répido) (1)

Then
VFA(HA-AD) is HRTis
2 Rapido -
SetPoint
none none
not
~ Connection Weight:
or
@ and 1 Delete rule Add rule | Change rule ‘ w2 | =
| FIS Name: Fuzzy1 Help Close |

Figure 6.5. Reglas Iégicas del primer sub-controlador de Idgica difusa

Matlab habilita la posibilidad de simular los resultados del controlador y la figura 6.6 muestra
algunas de las posibles simulaciones de resultados.

La ventana de la izquierda muestra valores de entrada cercanos a 1 (concretamente 1.27) y el
resultado probabilistico asociado a la salida cercano a 4.5 (concretamente 4.36). En la ventana
central, se simula un valor en la mitad del intervalo de entrada (2.27) y se obtiene un resultado
intermedio del rango de salida (3.99). Cuando simulamos valores cercanos a 3.5 para la entrada
(concretamente 3.46) obtenemos una salida cercana a 3.5 (concretamente 3.53). Estos
resultados coinciden con lo especificado en la tabla 6.1 y 6.3.

67



R

05,

X

1. If (HRT is Corto} then (CycleTime(P01) is Corto)}(RPM(P02) is Allo)(CycleTime(P03} is Corto) (1)
2. If (HRT is Medio) then (CycleTime(PO1) is Medio) (RPM(POZ) is Moderado)(CycleTime (P02} is Medio) (1)
3. If (HAT is Larga) then (CycleTime(P01) is Largo)(RPM(P0Z) is Bajo)(CycleTime(P03) is Largo) (1)

4. If (PHMFC) s Bajo) then (Flow (P04) is Reducido) (1)

Figura 6.8. Reglas Idgicas del segundo sub-controlador de Iégica difusa

68



Analizando el segundo controlador de logica difusa, la figura 6.7 muestra la definicién de las
‘membership function’. En este caso hay dieciocho funciones de este tipo, tres por cada variable.
El controlador necesita seis reglas légicas que pueden observarse en la figura 6.8. La figura 6.9
muestra los resultados de simular un par de valores de entrada.

B Fule Viewer Prucha Fazn2 Bl T TN s cam— - : o
Fie ot Wew Optons

I
I I

Figura 6.9. Simulacion del sequndo sub-controlador de Iégica difusa

6.2.2. LabView

Después de implementar y probar los sub-controladores en MatLab, se implementan en
LabView usando los mismos pardmetros que en el software anterior con la intencién de
integrarlo en la interfaz de control.

input variables input value
output variables = =] output value
° P

Fuzzy Logic
System Control
Definition Block
Block

rules

Figure 6.10. Bloques de Control ‘Fuzzy Logic’ de LabView

Para llevar a cabo la tarea, se necesita una libreria especial de légica difusa en LabView y
construir Vs que se pueden apreciar en las sucesivas figuras. En la figura 6.10 se aprecia el ‘Fuzzy
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Logic Control Block’ que define entradas y salidas simples o multiples (sistemas SISO, MISO,
SIMO y MIMO). En la figura se muestra el bloque que refleja el primer sub-controlador vy, por
tanto, es un sistema SISO, pero el segundo sub-controlador es un sistema MIMO, como el
controlador global. A laizquierda de laimagen, el bloque ‘New Fuzzy System’ recoge la definicidn
de las variables (tanto de entrada como de salida), las ‘membership functions’ de cada variable
y las reglas logicas.

En la figura 6.11 se puede observar la forma apropiada de definir las variables, en concreto, la
variable de salida del primer sub-controlador (pero las variables de entrada se definen de forma
similar).

Inicialmente, con el bloque ‘Create Membership function’ definimos el nombre, la forma y
pardmetros de cada ‘membership function’ que compone la variable. Cuando hemos creado
todas las funciones, las agrupamos vy las introducimos en el bloque ‘Create Variable’ como
argumento. Ademas debemos asignar el nombre de la variable y el rango de valores
considerado. Por ultimo, agrupamos las variables (diferenciando entre las de entrada y las de
salida) y las introducimos en el parametro adecuado del bloque ‘New Fuzzy System’ (en la figura
6.10)

Membership Variable

functions group

N group
ame

“‘“‘“

Parameters of i; STTa)

the function = [

5.5

(T ==

Triangle + Variable

block
25
3.5

L]
-f-A
i Triangle = ~——~shape
Membership
function

block

Figura 6.11. Bloques de LabView de definicion de Variables y ‘Membership functions’ en ‘Fuzzy Logic’

En la figura 6.12 apreciamos el método para definir las reglas logicas del controlador. El bloque
‘Create Antecedent’ define (junto a los indices de posicidn de agrupacidn de las variables y sus
‘membership functions’) la primera parte de las reglas légicas, es decir, la condicién a cumplir
(representa la parte IF...). Del mismo modo, el bloque ‘Create Consequent’ define la segunda
parte de la regla o consecuencia (representa la parte THEN...). El bloque ‘Create Rule’ genera
una regla légica usando agrupaciones de los bloques anteriores (ya que una misma regla puede
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tener varios condicionantes y/o varias consecuencias) y algun tipo de operador légico (OR, AND,
etc.). Por ultimo, las reglas ldgicas se agrupan y establecen como otra de los pardmetros del

blogue ‘New Fuzzy System’ (ver figura 6.10).
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Block

E@l&[}&ﬂmﬂluqmm Rule Block
" /

= -
iOF{(Maximumj "I

Variable index

a2l
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Rules
o Group

Membership function index

E&T@E‘ 2

3
3
=
3
1
i

2

THEN

Consequence
Block

Figura 6.12. Bloques que definen las reglas I6gicas de Fuzzy Logic en LabView

La figura 6.13, muestra el esquema interno del VI que conforma el Controlador de Légica Difusa.
Este contiene dos sub-Vls internos que representan a cada sub-controlador.

Cycle Time P01 (minutes)

VFA (HA-AD)

'ﬂ HRT Flow P02 (rpm)

pH (MFC) Cycle Time P03 (minutes)

Flow P04 (I/h)
Figura 6.13. Controlador ‘Fuzzy Logic’ en LabView

Analizando las propiedades de nuestro sistema anteriormente descritas, comprobamos que las
referencias se marcan de manera estable como indica la tabla 6.4. Esto quiere decir que nuestro
controlador intentard que el sistema alcance dicha referencia a pesar de las perturbaciones.
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Variable | Valor de referencia

HRT (VFA) | 4 dias (3,5 g/I)

MFC pH 7,5

Tabla 6.4. Referencias del FLC

En la figura 6.14.3, 6.14.b y 6.14.c exponemos datos de las sefales del sistema durante la
experimentacion con el prototipo.

Entradas al sistema | (u(t))

200

[ S T
N B OO
o O O o

P01 (activa 10's)

aQ 0
o O

—@— P03 (activa 20 s)

Tiempo de ciclo (minutos)
=
D o
o o

N
o O

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (dias)

Figura 6.14.a Resultados de simulacién P01y PO3

Entradas al sistema Il (u(t))

—eo | e

n w
uow n s

Flujo (I/dia)
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Figura 6.14.b Resultados de simulacion P02 y P04
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Salidas del sistema (y(t))
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Figura 6.14.c Resultados de simulacion Salidas

Como se aprecia, el controlador provoca que la salida del sistema tienda a los valores de
referencia establecidos. Debemos considerar el retardo de dias entre la actualizacion de la
salida del sistema ya que, como se ha comentado previamente, dichas variables se miden de
manera off-line (requieren de analisis de muestras en el laboratorios).
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7. Aspectos econdmicos y energéticos

En este apartado mostraremos la eficiencia del control sobre el prototipo de la planta piloto en
los dos aspectos fundamentales expuestos, ‘MPPT’ y ‘Fuzzy Logic Control’ a través de resultados
experimentales. También enfocaremos la situacion desde un punto de vista econédmico para
contemplar el balance de sustituir la seccion de tratamiento de una planta depuradora de aguas
por la tecnologia desarrollada en este proyecto.

7.1. Resultados obtenidos en el control del prototipo.

Si se analiza la figura 7.1, se apreciaran los resultados obtenidos en voltaje, corriente y
potencia para una de las celdas del bloque MFC. Claramente la potencia oscila en torno a 200
0 250 mW. Sumando las 4 celdas que componen la MFC obtenemos una produccion de 1 W.
Las técnicas MPPT nos aseguran que la potencia serd la maxima que se pueda alcanzar.

Corriente (A)

Voltaje (V)

Potencia (W)

0 2 4 6 8

Tiempo de experimentacién (dias)

Figura 7.1. Voltaje, Corriente y Potencia en una celda de la MFC.

7.2. Resultados de enfoque técnico

7.2.1. Requerimientos técnicos para producir 1 Wh.

Con la MFC de 10 litros integrada en el prototipo de planta piloto se obtiene una produccion de
1 Wh. Para la obtencién de dicha energia, ciertos equipos con consumo energético trabajan de
manera continua. A continuacién se documentara el consumo de dicho equipamiento:
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e Introduccidn del fango en el tanque digestor con una bomba trifasica de 0.75 KW que
funciona en periodos de encendido y apagado. El consumo medio estimado de labomba
es de 3.9 Wh.

e Para la introduccién de agua en el tanque digestor (dilucién del fango), se usa una
bomba de 100 W. La media de uso es de 0.37 Wh.

e Para el mezclado del fango en el interior del tanque de digestion se utiliza una bomba
de gas de 75 W, que tiene un consumo medio de 5 Wh.

e Mantener la temperatura en torno a los 35 2C necesarios es tarea del sistema de
calentamiento/enfriamiento que consume una media de 100 Wh.

e Para eliminar los residuos sélidos del tanque de sedimentacién se utiliza una bomba de
100 W con un consumo medio de 0.37 Wh.

e El bloque MFC es alimentado por una bomba de 75 W con un consumo medio de 4.5
Wh.

e Las 4 bombas de recirculacién en el bloque MFC conllevan un consumo de 3.5 Wh cada
una.

e Se estima un consumo de 40 W adicionales de consumo eléctrico en el resto de equipos
auxiliares (Cargas activas, fuente de alimentacidn, PC, tarjetas de control, etc.).

e Enlafase de “start-up”, el acetato se diluye en un tanque utilizando un mezclador.

Inicialmente, el prototipo produce sélo 1 Wh y consume sobre 170 Wh, lo que es altamente
ineficiente. La ventaja es que el prototipo puede ser escalable con un incremento minimo de
consumo debido a que los equipos estdn sobre dimensionados para un prototipo tan pequefio.
Las técnicas para el escalado y sus resultados estimados serdn expuestos en apartados
posteriores.

7.2.2. Analisis de posibles escenarios escalados.

Los posibles beneficios del proyecto son resaltados cuando escalamos el prototipo para una
capacidad mayor de procesado de lodos que el de la planta piloto. Por este motivo, mostraremos
diferentes escenarios como el de una capacidad de generacién de 250 W, 500 Wy 750 W.

Para ello, extrapolaremos los datos obtenidos en el prototipo, obteniendo los posibles
escenarios. La cantidad de lodos introducidos en el digestor a diario (procesado por el prototipo)
se encuentra en una media de 55 litros/dia.

Asumiendo el régimen estacionario alcanzado, la tabla 7.1 muestra el consumo de lodos diario
para cada uno de los escenarios estudiados.

250 W 500 W 700 W
Renovacidn diaria de lodos | 13,75 m3/dia | 27,5 m3/dia | 38,5 m3/dia

Tabla 7.2. Consumo diario de lodos con la aproximacion MFC para cada escenario
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La cantidad media de aguas residuales (fangos) procesada por una planta de tratado se
encuentra entre 10.000 y 200.000 m? por dia (depende del tamafio de la planta). En nuestro
caso, la planta de tratamiento de aguas residuales GURAK recibe 14.540 m? de aguas residuales
por dia. Después de ciertos procesos, se obtienen 38,18 m3 de fangos por dia. La tabla 7.2
muestra el consumo anual de los fangos producidos por GURAK anualmente para cada uno de
los escenarios.

250 W 500 W 700 W

Lodos consumidos anualmente 5018.75 m? | 10037.5 m3 | 14052.5 m3
(% del total procesado en GURAK anualmente) | (36.02 %) (72.31%) | (100.84 %)

Tabla 7.3: Lodo procesado anualmente con MFC4S para cada escenario y relacion con el procesado en GURAK

Como se puede apreciar en la tabla 7.2, el escenario de 250 W usa una parte de los lodos
producidos por GURAK, el escenario ideal es el de 700 W que utiliza en torno al 100 % de los
lodos producidos.

Para realizar los calculos, asumimos un tamafo de tanque digestor de 7 veces el volumen
consumido de lodos por dia y un tamafio de tanque de sedimentacion de una vez el volumen
consumido por dia. En la tabla 3 se muestran los volimenes de los tanques para cada escenario.
Para dar una estimacion de la superficie necesaria, se estima una altura de 7 m de digestor y de
4 metros de tanque de sedimentacién.

250 W | 500 W | 700 W

Volumen del Digestor 95m? | 190 m® | 266 m?
Volumen del tanque de Sedimentacién | 14,3 m3 | 28,6 m®* | 40 m3
Superficie necesaria 17,1m? | 343 m? | 48m?

Tabla 7.4: Volumen requerido para el tanque digestor y de sedimentacién y superficie necesaria en cada escenario

Considerando la ocupacién del subsistema MFC en 0,2 m?, y la posibilidad de apilar varios
bloques sobre otros, por ejemplo 10 bloques MFC, el espacio necesario para emplazar toda la
seccion de bloques MFCs para los diferentes escenarios se han calculado en la tabla 7.4.
Actualmente la extension de la planta depuradora GURAK es aproximadamente de 45000 m?2.
En la figura 7.2 se puede observar una fotografia (en planta) de la misma.
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Figura 7.2. Planta depuradora de agua GURAK en Aduna, Guipuzcoa.

250 W | 500 W | 700 W

Superficie del subsistema MFC 29m? | 57m?2 | 8m?

Superficie total

2 2 2
(Tanques + MFC) 20m 40m >6m

Espacio necesario con respecto al uso actual | 0.044 % | 0.089% | 0.124%

Tabla 7.5: Superficie necesaria debido a la implantacion del MFC4Sludge para cada escenario.

Como podemos observar, la superficie necesaria para la implantacion de la planta piloto para
todos los escenarios es infima si la comparamos con la superficie en uso de la depuradora
GURAK. Por este motivo no se ha considerado necesario adquirir nuevos terrenos para la
implantacion del prototipo en el andlisis econémico.
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7.2.3. Analisis econdmico

Una vez expuestas los posibles escenarios de escalado, analizaremos la inversidon econémica
para desarrollarlos, teniendo en cuenta la inversion inicial, los costes de operacion y las ventas
de productos. Para evaluar dichos aspectos, se realizan las siguientes puntualizaciones:

Respecto a la inversion inicial:

Para la construccion de edificios (tanques de digestion y sedimentacion, unidad
industrial donde situar las MFC, etc.) e infraestructuras (conductos para los fangos y
agua, etc.) se ha tomado un coste de 300 € por m* de volumen de tanque, afiadiéndole
un 20% para instrumentacion y equipos auxiliares.

Como se considera que la planta depuradora tiene espacio libre disponible para
establecer la planta piloto MFC4Sludge (en cualquiera de sus escenarios), no se han
considerado costes adicionales en adquisicion de terrenos.

De acuerdo con las investigaciones de LEITAT y siguiendo las recomendaciones del
EMEFCY sobre célculo de coste de electrodos, se aproxima un coste de 200 € por W para
las unidades MFC.

La vida de operacién de las unidades MFC y de otros equipos auxiliares se estima en 12
afnos. Por ello, el afio décimo primero y vigésimo quinto se incluye un coste de
reemplazamiento de equipos igual a la mitad de la inversidn inicial en equipos.

El coste del resto de equipos necesarios para agitacion, mezclado, produccidn de calor,
bombeo y control, se han calculado como el 10% del coste de los tanques y las unidades
MFC.

El estudio de viabilidad y costes similares se han considerado como el 10% de los costes
de inversidn inicial en edificios infraestructuras y equipamiento.

Respecto a costes de operacion:

Como la planta piloto intenta reemplazar la seccién actual de tratamiento de fangos, el
fango obtenido por la planta serd bombeado al tanque digestor. El proceso es
totalmente automatico, por tanto sélo se considera parcialmente un 0.5 trabajador
capacitado (36000 €/afio) y un 0.2 no capacitado (21600 €/afio).

La produccidon energética de la MFC es de 500 W/m? de fangos procesado. El consumo
estimado de la MFC es de 750 W/m3.

La seccion de tratamiento de fangos de la planta depuradora (que se desea reemplazar)
consume actualmente 0.31 kW/m? de lodo, lo que supondrad un ahorro energético
considerable.

Los costes de materiales de desecho son nulos, puesto que la generacidn de residuos
solido de la planta piloto es similar a la generacidn actual de residuos sélidos con la
seccion de tratamiento de fangos.

Los servicios intermedios incluyen el coste de inoculo de bacterias en las unidades MFC,
productos de limpieza, etc.
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Respecto a las ventas:

= El producto de la planta piloto es la electricidad producida por la MFC. Actualmente la
planta depuradora tiene un consumo, por lo que se tendrd en cuenta el ahorro
energético.
= El precio de la electricidad se ha aproximado con el precio medio de tarifas industriales,
0.07 €/kWh.
= laplantaopera 365 dias al afio debido a que opera de forma automatica y que la llegada
de aguas con residuos es constante.
= Latasa de incremento anual se considera del 3%.
= El crecimiento anual de otros elementos, considerando la evolucién del pasado afo en
los mercados espanioles, es:
o Precio de coste / venta eléctrico: 4%
o Coste de salarios: 1%

7.2.3.1. Resultados

Las tablas que se muestran a continuacidn contienen informacion para los distintos escenarios.
Ademas se incluyen el Valor Actual Neto Financiero de la inversidén (FNPV) y el Porcentaje de
Retorno Financiero (FRR) para horizontes de 10, 15 y 30 afios para cada escenario.

Como se puede apreciar en el caso del escenario de 250 W no se llega a recuperar la inversion
inicial en el horizonte de 30 afos (en uno superior la tendencia es a la recuperacion). Por esta
razon el FRR no se puede calcular en dicho escenario.

En cambio, en el caso de los escenarios de 500 W y 700 W se llega a recuperar la inversién en
los afios undécimo y noveno, respectivamente.
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Tabla 7.5.a. Balance de Caja Neto en miles de € para escenario 250 W (Parte 1)
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Tabla 7.5.b. Balance de Caja Neto en miles de € para escenario 250 W (Parte I1)
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Tabla 7.6.a. Balance de Caja Neto en miles de € para escenario 500 W (Parte 1)
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Tabla 7.6.b. Balance de Caja Neto en miles de € para escenario 500 W (Parte I1)
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Tabla 7.7.a. Balance de Caja Neto en miles de € para escenario 700 W (Parte 1)
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Tabla 7.7.b. Balance de Caja Neto en miles de € para escenario 700 W (Parte )
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Miles de €

40,000
20,000
0,000
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-120,000

-140,000

10 Afos 15 Afios |30 Afios
Tasa de descuento (%) 0,03 0,03 0,03
FNPV (C) -117,73 € |-119,73 €|-28,20 €
FRR (C) (%) - - 1,772%
Razén de Financiacion | 1,317708519

Tabla 7.8. Pardmetros econémicos para el escenario de 250 W.

Balance de Caja sobre el Horizonte temporal

2345478 91011121

i

B Acumulado

Afos

Figura 7.3. Balance de caja (acumulado y neto) para el escenario de 250 W.

10 Afos |15 Afios | 30 Afios
Tasa de descuento (%) 0,03 0,03 0,03
FNPV (C) -18,56 € 83,85 € | 535,54 €
FRR (C) (%) 1% 8% | 14,095%
Razon de Financiacion | 0,103849637

Tabla 7.9. Parametros econémicos para el escenario de 500 W.
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Miles de €

Miles de €
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Balance de Caja sobre el Horizonte temporal
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Figura 7.4. Balance de caja (acumulado y neto) para el escenario de 500 W.

Afos

10 Afos 15 Afios | 30 Afios
Tasa de descuento (%) 0,03 0,03 0,03
FNPV (C) 60,30 € 246,74 € | 986,54 €
FRR (C) (%) 8% 14% |17,738%
Razon de Financiacion | -0,243037059

Tabla 7.10. Pardmetros econdmicos para el escenario de 700 W.

Balance de Caja sobre el Horizonte temporal

7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Figura 7.5. Balance de caja (acumulado y neto) para el escenario de 700 W.
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8. Guia de uso y medidas de seguridad

A lo largo de este apartado comentaremos los procedimientos para la utilizacién de la planta
piloto, asi como las medidas de seguridad que se deben seguir para un correcto funcionamiento
de la planta piloto.

8.1. Manual de procedimientos

En este apartado se especifican los procedimientos de ‘Start-up’ (puesta a punto) y de ‘Shut-
down’ (apagado) asi como diferentes normas de mantenimiento durante el funcionamiento del
prototipo.

8.1.1. Procedimiento de ‘Start-up’

Como el prototipo se compone de diferentes equipos integrados, cada uno de ellos tiene sus
propias reglas de puesta a punto. Intentando aunarlas y ofrecer coherencia considerando los
equipos como uno solo integrado, se exponen las siguientes instrucciones que se deben seguir
cuidadosamente:

1. Comprobar que todas las conexiones son seguras antes de operar con el prototipo. El
Sistema trabaja con fangos y materiales nocivos por lo que el lugar de instalacion del
mismo debe poseer los medios apropiados de seguridad (ducha de ojos, sistemas de
ventilacién, sumideros adecuados) para prevenir dafos personales. Adicionalmente, los
operadores deben vestir ropa adecuada y guantes y gafas de proteccion.

2. Elsubsistema del digestor debe llevar a cabo su proceso de ‘start-up’ durante unos dias,
gue consiste en ponerlo en funcionamiento hasta que en los tanques se obtenga fango
con las caracteristicas adecuadas. Mientras esto sucede, la salida del tanque de
sedimentacion debe estar desconectada de la entrada del subsistema de la MFC para
prevenir dafios y mal funcionamiento en el mismo. Dicha salida debe ser redirigida a un
sumidero.

3. Una vez que comience el proceso de ‘start-up’, la bomba MPO1 no debe ser apagada
durante un largo periodo de tiempo. El fango que se encuentra dentro del tanque de
digestion podria solidificarse y obstruir los orificios de entrada o salida y los tubos
conectados a ellos.

4. El subsistema MFC debe seguir su propio proceso de ‘start-up’ durante unos dias, que
consiste en ser alimentado con acetato diluido en agua. Mientras esto sucede, los polos
de la MFC (anodos y catodos) deben conectarse mediante una resistencia.

5. Una vez que comience el proceso de ‘start-up’, el conjunto de bombas PO5x no deben
ser apagadas durante un largo periodo de tiempo. El fango que se encuentra dentro de
la MFC podria solidificarse y obstruir los orificios de entrada o salida y los tubos
conectados a ellos.
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8.1.2. Procedimiento de operacién

El procedimiento de operacidn contiene algunas normas de mantenimiento que se deben
llevar a cabo durante el periodo de funcionamiento del prototipo. El operador debe realizar las
siguientes tareas con una frecuencia semanal:

1.

Comprobar el nivel de solidificacion del fango en el sifén y limpiarlo para prevenir
atoramientos si es necesario.

Para limpiar el sifén, se debe conectar una manguera con agua a presion a una de las
valvulas V25 o V07’ (utilizando la otra como desagtie). Cerrar previamente las valvulas
V04 y VO7 (ver la figura 8.1). Incrementar la presion de agua lentamente hasta que el
sifon se encuentre lleno de agua limpia (visible al ser de material transparente).
Comprobar que la valvula V12 del tanque de sedimentacion no se encuentra obstruida.
En caso afirmativo, vaciar por complete dicho tanque y limpiarlo con agua. No realizar
esta tarea con la bomba P03, ya que podria atorarse o dafiarse.

Digester ﬁ Sedimenter

N——

Figura 8.1. Esquema del sifon y vdlvulas.

8.1.3. Procedimiento de ‘Shut-down’

Se puede diferenciar entre varios tipos de procesos de ‘shut-down’ de acuerdo con las
necesidades del operador:

Procedimiento de ‘Shut-down’ A: Si el operador termina un experimento pero desea
continuar experimentando sin alterar el fango procesado (en cuanto a sus
propiedades), entonces el procedimiento es simplemente una comprobaciéon como la
especificada en el apartado 8.1.2.

Procedimiento de ‘Shut-down’ B: En el caso de que se desee cambiar las propiedades
de los fangos, los pasos a seguir son los siguientes:

1. Cerrar la interfaz de control y asegurarnos de que todas las bombas se
encuentren desconectadas.

2. Desconectar los potenciostatos de la MFC.

3. Vaciar el tanque de sedimentacion y limpiarlo.
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4. Vaciar los tubos de la MFC de fango y rellenarlos con acetato.

Procedimiento de ‘Shut-down’ C: Para dejar apagado el prototipo durante un periodo
largo de tiempo. Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Cerrar la interfaz de control y asegurarnos de que todas las bombas se
encuentren desconectadas.

Apagar el PC de control.

Desconectar el cuadro eléctrico.

Desconectar los potenciostatos.

Desconectar la entrada de lodos de la bomba PO1.

o v ks wnN

Vaciar todos los tanques, la MFC y los tubos de conexién y limpiarlos con agua.

8.2.Seguridad durante el uso del prototipo

Para un uso seguro y correcto del prototipo se deben seguir las siguientes instrucciones:

1.

Cuando se opera en modo manual, no es recomendable mantener encendida la bomba
P01 durante un periodo largo de tiempo. Debido a la presién generada por dicha bomba,
el tubo de entrada al digestor podria no trabajar de manera apropiada.

Cuando se opera en modo manual, no se recomienda incrementar el flujo de la bomba
P04 a valores elevados ya que el lodo en el tanque de sedimentacién podria descender
excesivamente y causar que particulas sélidas atorasen los tubos del subsistema MFC o
la misma bomba.

Cuando el prototipo se encuentre en funcionamiento, se debe tener cuidado al manejar
los cables del cuadro eléctrico. Peligro de electrocucion.

El Prototipo consta de equipos que trabajan con liquidos conductores (tanques, tubos,
bombas, MFC, etc.) y otros equipos que necesitan corriente eléctrica (PC, cargas activas,
bombas, etc.). Se debe tener cuidado de que se humedezcan equipos alimentados por
electricidad, esto podria dafiar dichos equipos.

Una vez que el software se esté ejecutando, las medidas de los sensores del prototipo
deben ser revisadas para comprobar que estan dentro de los rangos razonables de
valores. Trabajar con el prototipo cuando el PC no recibe alguna o ninguna de las sefiales
no es recomendable.

El tanque digestor debe permanecer cerrado todo el tiempo de operacién, no sélo para
mantener las condiciones anaerobias sino también por las posibles emisiones de gases
inflamables y olores desagradables.

Los polos de la MFC no deben ser cortocircuitados en ningin momento. Este hecho
podria provocar dafios en el equipo.
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8.3. Guia de uso de la planta piloto para Ilevar a cabo un experimento.

Los pasos a seguir para realizar un experimento se describirdn a continuacidn. Inicialmente el
prototipo debe haber completado el procedimiento de ‘start-up’ (que viene definido en el
apartado 8.1.1). Después de completar este proceso, el operador deberia seguir las siguientes
instrucciones:

1.
2.

Arrancar la interfaz principal en el PC de control conectado al prototipo.

Ajustar la duracion del experimento y el tiempo de muestreo deseado. Es importante
tener en cuenta que un tiempo de experimentacioén largo y un tiempo de muestreo
corto implica una cantidad de datos muy elevada que podria colapsar la memoria del
PC. Por esta razdn se recomienda realizar experimentos cortos (inferiores a una
semana) o combinaciones de experimentos largos con tiempos de muestreo elevados.
Se debe tener en cuenta que el tiempo de experimentacién sdélo se puede incrementar
durante el curso de un experimento y el tiempo de muestreo no se puede modificar.
Para poder hacerlo se debe parar el experimento en curso y empezar otro
experimento con los nuevos valores.

Establecer las conexiones de los puertos. Primero se debe seleccionar el panel de
sincronizacién de puertos (figura 4.15). Después debemos asignar el puerto
correspondiente a cada dispositivo (puerto PCl para la tarjeta NI y puertos series para
las cargas activas, bomba P04 y sistema de control de temperatura). Cuando todos
estén asignados, pulsamos el botdn ‘Connect’.

Una vez que los puertos han sido establecidos correctamente, el operador puede
empezar el experimento pulsando el botén del panel ‘start experiment’ (ver figura
4.11).

En este punto, el experimento estd en marcha. El operador deberia asegurarse que las
bombas MP01, P02 y PO5x estdn activas y que los sensores estan midiendo dentro del
rango de valores razonable. En este punto, se debe seleccionar un modo de operacién
(el modo manual es iniciado por defecto). Si se elige el modo de operacidon de ciclos
manuales, el operados debe asignar también valores de tiempos de ciclo y de tiempo
activo de las bombas (ver figura 4.12).

Si el modo automatico es seleccionado, el operador deberd introducir valores de los
pardmetros off-line para mejorar las decisiones del controlador. Para hacer esto, se
debe seleccionar el panel de ‘New Measurement’ (ver figura 4.16). Después se debe
marcar el punto del que procede dicha medida off-line, ya sea de antes del digestor,
de después del tanque de sedimentacion o del bloque MFC (ver figura 4.10).
Marcamos los cuadrados de los parametros off-line que se vayan a introducir en el
panel ‘New Measurement’. Por ultimo, introducimos el valor para cada pardmetro en
el campo correspondiente (ver figura 4.16) y pulsamos el botén ‘Create’.

Para ver los resultados, el operador puede usar el panel de visualizacion (ver figura
4.18) o el software remoto de visualizacion (ver figura 4.20) ejecutandolo en un PC
remoto.

Para almacenar los datos del experimento, el operador puede utilizar el cuadro de
guardado de datos en los paneles mencionados anteriormente.

Una vez expirado el tiempo de experimentacién, el operador puede guardar los datos
y cerrar el software o reiniciar otro experimento.
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9. Conclusiones

Las conclusiones que se pueden extraer de este proyecto fin de master son:

e Los diferentes software de control expuestos en este trabajo fin de master, son utiles y
se han probado experimentalmente, siendo su uso apto y eficiente para el control y la
obtencidn de energia y reduccidn del consumo en el tratamiento de fangos generados
en una planta depuradora.

e LabVIEW es un lenguaje de programacion de alto nivel que ofrece buenos resultados en
el ambito de software para control de prototipos. Ademdas implementa una gran
variedad de formas de control, entre ellas la usada principalmente en este trabajo fin
de master: Fuzzy Logic Control.

e Utilizar las técnicas de control de légica difusa (FLC) ofrece buenos resultados cuando
tratamos con plantas de tipo no lineal con retardo variable. Ademas este tipo de
controladores evitan problemas de desconocimiento de funciones matematicas que
modelan el sistema ofreciendo respuestas rapidas y precisas.

e Utilizar algoritmos MPPT en sistemas que poseen curvas caracteristicas I-V tipo FC
optimiza el resultado de la potencia proporcionada, ofreciendo la maxima posible.

e El software de control implementa diversas alarmas y limites de seguridad durante la
ejecuciéon de experimentos con los prototipos. Estos limites dependen de la sefial de
diferentes sensores (presion, nivel, temperatura, etc.). Ademas de estos limites de
operacion, se deben seguir la guia de experimentacién y las normas de seguridad
especificadas en este trabajo, operando con los prototipos.

e Aunque el resultado obtenido es prometedor, es necesario escalar el proyecto para
maximizar los resultados y beneficios econémicos.
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10. Apéndice

10.1. Siglas

FC — Fuel Cell

MFC — Microbial Fuel Cell

MFC4Sludge - Microbial Fuel Cell for Sludge

HA-AD - Digestor Anaerdbico Acidogénico Hidrolitico
MPPT — Maximum Power Point Tracking

BES — Bio-electroquimic system

VI —Virtual Interface

EAM — Electroquimic Active Microorganism

10.2. Anglicismos

Microbial Fuel Cell — Celda de Combustible Microbiana

MFC for Sludge - Celda de Combustible Microbiana para Lodos
Power Tracking — Seguimiento de Potencia

Fuzzy Logic Control — Control de Ldgica Difusa

Maximum Power Point Tracking — Seguimiento del punto de Maxima Potencia
Start-up — (Proceso de) arranque

Shut-down — (Proceso de) apagado

Biofilm — Bio-pelicula

Membership function — Funcién de variable (de légica difusa)
Fuzzification — Adaptacién a ldgica difusa

Fuzzy Rule Base — Regla Basica de ldgica difusa

Defuzzification — Reconversién de ldgica difusa
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