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Resumen.

El agua residual generada en la produccion de palma de aceite (POME)
representa un problema ambiental importante, debido a su alta carga
organica y a la emision de gases de efecto invernadero cuando no se
trata adecuadamente. Ante esta situacion, este trabajo se orienta al
disefio e implementacion de un sistema de automatizaciéon y control
para un biodigestor anaerdbico tipo batch, con el propdsito de
maximizar la produccion de biogas a partir de este residuo. La
metodologia se basa en la instrumentacion del reactor mediante
sensores de temperatura, pH, gases y presion, integrados a una
plataforma ESP32 que permite la adquisicién continua de datos.
Ademas, se implementa un control Pl para la regulacion térmica y un
control difuso para la estabilizacion del pH, ya que estas variables
influyen directamente en el rendimiento del proceso. A esto se suma un
sistema de supervision en tiempo real desarrollado en Python mediante
comunicacién WebSocket. Como principales avances, se destacan la
caracterizacion térmica del sistema, el disefio de la etapa de potencia
con cruce por cero y la implementacion del monitoreo continuo del
proceso.

Palabras clave: Biogas, POME, anaerobico,

automatizacion, control.

Abstract

Wastewater generated during palm oil production (POME) represents a
significant environmental challenge due to its high organic load and the
release of greenhouse gases when it is not properly treated. In response
to this issue, this study focuses on the design and implementation of an

biodigestor
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automation and control system for a batch-type anaerobic biodigester,
aimed at maximizing biogas production from this residue. The proposed
methodology is based on the instrumentation of the reactor using
temperature, pH, gas, and pressure sensors integrated into an ESP32-
based platform, allowing continuous and reliable data acquisition. In
addition, a PI control strategy is implemented for thermal regulation,
while a fuzzy control approach is used to stabilize pH, since even small
variations in these parameters can strongly affect biological
performance. Furthermore, a real-time monitoring system developed in
Python using WebSocket communication enables continuous
supervision of the process. The main achievements include the thermal
characterization of the system, the design of a zero-crossing power

stage, and the implementation of continuous process monitoring.

Keywords: Biogas, POME, anaerobic biodigester, automation, control.

1. INTRODUCCION

La industria palmicultora genera grandes
volimenes de Palm Oil Mill Effluent
(POME), un residuo caracterizado por su
elevada demanda quimica de oxigeno que,
cuando no es tratado de manera adecuada,
produce impactos ambientales significativos
y dificiles de ignorar [1]. Y es que, en
muchos  casos, estos efluentes  son
descargados sin un manejo apropiado,
afectando cuerpos de agua, suelos y la calidad
del aire en las zonas cercanas a las plantas de
procesamiento.

Ante este panorama, la digestion anaerobia ha
ganado un papel relevante en los Gltimos afios
como una alternativa eficiente y sostenible
para el tratamiento del POME. Esta
tecnologia no solo permite reducir la carga
contaminante del residuo, sino que ademas
aprovecha el proceso biolégico para producir
biogas, una fuente de energia renovable con
alto potencial de aprovechamiento [2], [3]. En
otras palabras, se transforma un problema
ambiental en una oportunidad energética.

Ahora bien, diversos estudios recientes
coinciden en que el desempefio del proceso
anaerobio depende en gran medida del
control de wvariables operativas clave,
especialmente la temperatura y el pH, ya que
estas influyen directamente en la actividad y
estabilidad de los  microorganismos
metanogénicos [4], [5]. La verdad es que

Vol. 8, No. 1. Enero — Diciembre de 2025
https://doi.org/10.24054/8aravv73

incluso pequefias desviaciones fuera de los
rangos Optimos pueden provocar
desequilibrios en el sistema y reducir de
forma significativa la produccién de metano.

A pesar de su importancia, en biodigestores
de pequefia escala el control de estas
variables suele realizarse de manera manual,
apoyandose en mediciones esporadicas y
ajustes empiricos. Este tipo de operacion,
aunque comun, genera inestabilidad en el
proceso y, CcOmo  consecuencia, una
disminucién en la eficiencia energética del
sistema [6].

En este contexto, la incorporacion de sistemas
embebidos de bajo costo, como la plataforma
ESP32, ha abierto nuevas posibilidades para
el desarrollo de soluciones accesibles de
monitoreo y control automatico. Gracias a su
capacidad de procesamiento, conectividad y
facilidad de integracién con sensores, estas
plataformas permiten la supervision en
tiempo real del biodigestor y favorecen la
toma de decisiones basada en datos, incluso
en aplicaciones a pequefa escala [7], [8].

2. PLANTEAMIENTO DE
PROBLEMA

El Palm Oil Mill Effluent (POME) es uno de
los residuos mas problematicos generados por
la industria de la palma de aceite, debido a su
elevada demanda quimica de oxigeno y a su
potencial para generar metano, un gas de
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efecto invernadero con alto impacto climatico
[1]. En regiones como el Norte de Santander,
la disposicion inadecuada de este efluente
representa un riesgo ambiental y sanitario
para los cuerpos de agua y las comunidades
cercanas [7].

Si bien los biodigestores anaerdbicos
permiten transformar el POME en biogas,
muchos de estos sistemas operan sin un
control automéatico adecuado. La ausencia de
regulacion precisa de la temperatura y el pH
provoca inestabilidad térmica, desbalances
quimicos y una disminucion en la eficiencia
global del proceso anaerobio [4], [6].

Ademds, la falta de monitoreo continuo
dificulta la identificacion temprana de fallas
operativas y limita la optimizacion de la
produccidn de biogas. Desde el punto de vista
técnico, esta situacion evidencia la necesidad
de desarrollar sistemas de automatizacion y
control que permitan mantener condiciones
operativas estables dentro del biodigestor,
especialmente en aplicaciones de pequefia
escala donde el control manual sigue siendo
predominante [8].

3. JUSTIFICACION DE
PROBLEMA

La implementacion de un sistema automatico
de monitoreo y control para biodigestores
anaerobicos constituye una estrategia clave
para mejorar la estabilidad del proceso,
aumentar la eficiencia energética y reducir el
impacto ambiental asociado al tratamiento del
POME. Desde una perspectiva ambiental, el
proyecto promueve el uso de tecnologias
limpias orientadas a la mitigacion del cambio
climatico mediante la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero y el
aprovechamiento energético de residuos
agroindustriales [2], [3]

Desde el ambito social, el desarrollo de
soluciones basadas en sistemas embebidos de
bajo costo facilita la adopcién de tecnologias
de automatizacién en contextos rurales y en
pequefios productores, donde el acceso a
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sistemas industriales de control suele ser
limitado [7].

Finalmente, desde la ingenieria electronica,
este trabajo integra estrategias modernas de
control, como el control proporcional-
integral (PI) y la ldgica difusa, aplicadas a
procesos biotecnoldgicos mediante
plataformas embebidas con capacidad de
comunicacién en tiempo real. De este modo,
se fortalece la automatizacion de procesos
sostenibles y se contribuye al desarrollo de
soluciones  tecnoldgicas  replicables 'y
escalables [8], [9].

4. OBJETIVOS

4.1 Obijetivo general

Disefiar e implementar un sistema de
automatizacion y control para un reactor
anaerébico en la produccién de biogas
utilizando efluentes de la palma de aceite
(POME) como sustrato.

4.1 Obijetivos especificos

1. Desarrollar la automatizacion del reactor
anaerobico.

2. Disefiar una estrategia de control para las
variables del proceso.

3. Implementar el sistema de control de las
variables criticas.

4. Validar el funcionamiento del sistema
automatizado a partir de diferentes
pruebas.

5. METODOLOGIA

La metodologia empleada en este estudio se
diseid con el propésito de desarrollar,
implementar y wvalidar un sistema de
automatizacion y control para un biodigestor
anaerébico tipo batch destinado a la
produccién de biogas a partir de Palm Oil
Mill Effluent (POME). Al tratarse de un
proceso bioldgico altamente sensible a las
condiciones de operacion, fue necesario
adoptar un enfoque metodologico
estructurado, progresivo y  claramente
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definido, similar al empleado en estudios
recientes sobre digestion anaerobia de
residuos agroindustriales [1], [9].

El procedimiento seguido se organiz6 como
una secuencia ldgica de etapas que inicia con
la seleccion e investigacion de los sensores,
actuadores y del biodigestor, continta con la
eleccion del hardware y software del sistema
embebido, avanza hacia la caracterizacion
experimental y el desarrollo de los algoritmos
de control, y culmina con la implementacion
del sistema automatizado y el monitoreo de
las variables del proceso. Esta estructura
metodolégica  permite  garantizar  la
trazabilidad de la investigacion y asegurar la
coherencia entre los objetivos planteados y
los resultados obtenidos, tal como se
recomienda en metodologias aplicadas a
sistemas de digestion anaerobia controlados
[10].

Con el fin de presentar de manera clara la
secuencia metodoldgica adoptada, en la
Figura 1 se ilustra el flujo general de las
etapas que conforman el desarrollo del
sistema de automatizacion y control del
biodigestor.

seleccién e investigacién Seleccion del hardware y Caracterizacién y
de los sensores, . sfware, desasollo del control para|
actuadores y biodigestor. &l sistema embebida.

Menitoreo de las Implementacion del

variables y ajustes del sistema desarrollado en el
sistema. biodigestor

Figura 1. Metodologia aplicada para el desarrollo del
sistema de automatizacion y control del biodigestor.
Fuente: Autor.

5.1 Seleccibn e investigacibn de los
sensores, actuadores y biodigestor a
usar.

En una primera etapa se realizd una revision
técnica y bibliogréafica orientada a seleccionar
el tipo de biodigestor mas adecuado para el
desarrollo experimental. Se opté por un
biodigestor anaerébico  tipo batch,
principalmente por su simplicidad operativa,
facilidad de instrumentacion y amplia
utilizacién en estudios académicos vy
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experimentales a pequefia escala, donde se
busca analizar el comportamiento del proceso
bajo condiciones iniciales controladas [8],

[9].

Este tipo de reactor permite trabajar con
ciclos cerrados, lo que facilita el analisis del
efecto de variables criticas como la
temperatura y el pH sobre la produccién de
biogés, reduciendo la incertidumbre asociada
a sistemas de alimentacién continua y
mejorando la estabilidad del proceso [10].

Con el fin de ilustrar la configuracién fisica
del reactor empleado, en la Figura 2 se
presenta el disefio general del biodigestor
utilizado en el estudio, donde se identifican
los principales elementos estructurales y los
puntos de instrumentacion.

L. 4
3
g
\fﬂ\—/@/

Figura 2. Disefio del biodigestor.
Fuente: Autor.

Seleccion de sensores del proceso
1. Sensor de temperatura

La temperatura constituye una de las
variables mas relevantes en la digestidn
anaerobia, ya que regula la actividad
metabolica de los  microorganismos
responsables de la produccion de biogas. Por
esta razén, se selecciond6 una galga
termocupla tipo K, debido a su amplio rango
de operacion, robustez mecéanica y adecuada
respuesta ante cambios térmicos,
caracteristicas que la hacen adecuada para
procesos térmicos y biotecnoldgicos [11].

Para la adquisicién de la sefial generada por
la termocupla se emple6 el modulo
MAX6675, el cual integra compensacion de
unién fria y conversion digital de la sefial,
permitiendo su lectura directa por el sistema
embebido a través del protocolo SPI [12].
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Con el proposito de ilustrar los elementos
utilizados para la medicion de la temperatura,
en la Figura 3 se muestran la galga
termocupla tipo K y el médulo MAX6675
empleados en el sistema.

Figura 3. A) Galga termocupla tipo k. B) Modulo maxx6675.
Fuente: internet.

2. Sensor de pH

El pH es una variable critica en la digestion
anaerobia, ya que pequefias desviaciones
pueden provocar desequilibrios en el proceso,
acumulacion de é&cidos grasos volatiles y
disminucién en la produccion de metano.
Para su medicion se empled un electrodo de
pH tipo E-201-C, ampliamente utilizado en
procesos biotecnoldgicos y de tratamiento de
aguas residuales por su sensibilidad y
estabilidad en rangos cercanos a la
neutralidad [13], [14].

La sefal del electrodo fue acondicionada
mediante un modulo analégico encargado de
amplificar y adaptar el voltaje a niveles
compatibles con la entrada analdgica del
microcontrolador. Asimismo, se considero la
calibracion periddica del sensor como un
aspecto fundamental para garantizar la
confiabilidad de las mediciones durante el
proceso experimental [14].

En la Figura 4 se presentan el electrodo de pH
y el modulo de acondicionamiento utilizados
en el sistema.

Figura 4. A) Electrodo de pH tipo E-201 C. B) Modulo para
el electrodo.
Fuente: internet.

3. Sensores de gases (CHy y CO3 )

Para el monitoreo cualitativo del biogas
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generado se emplearon sensores
semiconductores tipo MQ-4 y MQ-2,
destinados a la deteccion de metano (CH, ) y
dioxido de carbono (CO, ), respectivamente.
Estos sensores se caracterizan por su bajo
costo y facilidad de integracion, lo que los
hace adecuados para prototipos
experimentales y sistemas de investigacion a
pequefia escala [15], [16].

Si bien estos sensores no proporcionan
mediciones cuantitativas de alta precision,
permiten identificar tendencias en la
generacion de biogas y detectar variaciones
significativas en la composicion gaseosa del
sistema, lo cual resulta atil en etapas
preliminares de investigacion [17].

La Figura 5 muestra los sensores MQ-4 y
MQ-2 empleados para la deteccion de los
gases del biogas.

Figura 5. A) Electrodo de pH tipo E-201 C. B) Modulo para
el electrodo.
Fuente: internet.

4. Sensor de presion y variables
ambientales.

Con el objetivo de estimar el volumen de
biogas producido y compensar variaciones
ambientales, se integr6 un médulo AHT20 +
BMP280, el cual permite la medicion de
presién atmosférica, temperatura y humedad
relativa. Este tipo de sensores digitales
presenta buena estabilidad, bajo consumo
energético y comunicacion mediante el
protocolo I2C, caracteristicas que facilitan su
integracion con sistemas embebidos y
aplicaciones de monitoreo ambiental [18],
[19].

En la Figura 6 se presenta el médulo AHT20
+ BMP280 utilizado para la medicion de las
variables ambientales asociadas al proceso.
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Figura 6. M6dulo AHT20+BMP280 para la adaptacion del
volumen del biogas.
Fuente: internet.

Seleccion de actuadores

Para el control térmico del biodigestor se
empled una resistencia calefactora tipo
abrazadera, seleccionada por su facilidad de
instalacion y su capacidad para distribuir el
calor de manera uniforme alrededor del
reactor. Este tipo de dispositivos es
ampliamente  utilizado  en  sistemas
experimentales de  calentamiento  de
recipientes cilindricos y procesos térmicos de
laboratorio [18].

Con el fin de ilustrar el elemento utilizado
para el calentamiento del biodigestor, en la
Figura 7 se presenta la resistencia calefactora
tipo abrazadera empleada en el sistema.

w E

Figura 7. Resistencia calefactora tipo abrazadera.
Fuente: Autor.

El control del pH se realiz6 mediante bombas
peristalticas, encargadas de  dosificar
soluciones correctoras de manera controlada.
Este tipo de bombas permite un control
preciso del caudal, evita la contaminacion
cruzada del fluido y es ampliamente utilizado
en procesos quimicos y biol6gicos [19] .

Adicionalmente, se integraron microbombas
para las operaciones de llenado y vaciado del
biodigestor, facilitando el manejo del sustrato
durante las pruebas experimentales. En la
Figura 8 se muestran los actuadores utilizados
para la dosificacion y el manejo de fluidos.
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Figura 8. A) Bomba de dosificacion o peristaltica. B)
Microbomba.
Fuente: Autor.

5.2 Seleccion del hardware y software del
sistema embebido.

La adquisicion de datos, el procesamiento de
la informacion y la ejecucion de los
algoritmos de control se centralizaron en un
sistema  embebido  basado en el
microcontrolador ESP32. La eleccion de esta
plataforma se fundamentd en su capacidad de
procesamiento, conectividad WiFi-integrada
y compatibilidad con mdaltiples interfaces de
comunicacién, lo que la hace adecuada para
aplicaciones de monitoreo y control en
tiempo real [20].

Para facilitar la comprension de la asignacion
de pines y las interfaces disponibles en la
plataforma, en la Figura 9 se presenta la
distribucién de pines del microcontrolador
ESP32  utilizado en el  proyecto.

1
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Figura 9. Distribucion de pines de la ESP32 V1
Fuente: internet

5.3 Caracterizacion del sistema y disefio
de los controles.

Antes de implementar las estrategias de
control, se realiz6 una caracterizacion
experimental del sistema térmico del
biodigestor mediante pruebas en lazo abierto.
Para ello, se aplicd potencia maxima a la
resistencia calefactora y se registrd la
evoluciéon de la temperatura en funcion del
tiempo, siguiendo procedimientos similares a
los reportados en estudios de control térmico
de biodigestores a pequefia escala [7], [9].

El control de la temperatura se implementd
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mediante un controlador proporcional—
integral (P1), seleccionado por su simplicidad,
robustez y buen desempefio en procesos
térmicos. Por su parte, el control del pH se
desarrollé utilizando Idgica difusa, debido a
la naturaleza no lineal del proceso de
digestion anaerobia y a la dificultad de
obtener un modelo matematico preciso, como
se ha reportado en investigaciones recientes
sobre control de pH en sistemas biolégicos
[15].

5.4 Implementacion del sistema de control
en el biodigestor

Finalmente, se procedié a la integracion del
sistema automatizado en el biodigestor,
conectando los sensores, actuadores y la
unidad de control. La supervision del proceso
se realizd6 mediante una aplicacion de
escritorio desarrollada en Python, la cual
permite visualizar en tiempo real las variables
del sistema a través de comunicacion
WebSocket, un protocolo ampliamente
utilizado en sistemas de monitoreo en tiempo
real y aplicaciones SCADA experimentales
[21].

El monitoreo continuo de las variables
permitié realizar ajustes al sistema y evaluar
su desempefio bajo condiciones
experimentales controladas, sentando las
bases para futuras mejoras y ampliaciones del
sistema desarrollado.

6. Avances

Como avance principal del presente trabajo,
se realizd la caracterizacién experimental del
biodigestor anaerébico con el fin de
comprender su comportamiento dinamico y
establecer una base sélida para el disefio e
implementacion de los sistemas de control
automatico. Esta caracterizacion se llevd a
cabo bajo condiciones controladas,
considerando la configuracion fisica del
reactor, la instrumentacion instalada y las
pruebas experimentales realizadas en lazo
abierto. La Tabla 1 resume las principales
caracteristicas  técnicas,  operativas Yy
dindmicas del biodigestor, obtenidas a partir

Vol. 8, No. 1. Enero — Diciembre de 2025
https://doi.org/10.24054/8aravv73

Revista Semilleros de Investigacion, ISSN-e: 2711-3892

de la etapa experimental y del disefio del

sistema desarrollado.

Descripcion /

Parametro Valor

caracteristico

Tipo de Batch
biodigestor

Material del

reactor Aluminio
Volumen atil =2 L (escala de
laboratorio)
Sustrato Palm Oil Mill
tratado Effluent (POME)
Régimen o
térmico Mesofilico
Sistema de Resistencia

calentamiento

abrazadera
Potencia
térmica 700 W-120V
nominal
Sensor de Termocupla tipo K
temperatura + MAX6675
Rango de Ambiente hasta =~
temperatura o

. 70 °C
medido
Tiempo de
respuesta Lento (orden de
P minutos)

térmica
Variable . .
gl PO
(temperatura)
Variable Temperatura
controlada interna del

(temperatura)  biodigestor

Sensor de pH  Electrodo E-201-C

Rango de pH  Aproximadamente

operativo 6.5-75
Actuadores de Bor'nb’as.

H peristélticas
P (4cido/base)
Sensores de MQ-4 (CH, )y
biogas MQ-2 (CO; )
sensorde  gpipogy
presion

(discontinuo)

calefactora tipo

Observaciones
técnicas

Adecuado para
analisis
experimental y
control de variables

Buena
conductividad
térmica y
resistencia
mecanica

Definido para
pruebas controladas

Alta carga organica

Rango tipico de
operacion biolégica

Distribucioén
uniforme del calor

Operacion a
potencia maxima
en lazo abierto

Lectura digital con
compensacion de
union fria

Segun prueba de
calentamiento

Propio de sistemas
térmicos con
inercia
Controlada
mediante disparo
de TRIAC

Medida en el centro
del reactor

Medicién continua
con
acondicionamiento
analdgico

Rango éptimo para
metanogénesis

Dosificacion
controlada

Monitoreo
cualitativo
Estimacion
indirecta de
volumen de biogas
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Descripcion /
Parametro Valor
caracteristico

Observaciones
técnicas

Plataforma de Procesamiento y

control ESP32 comunicacion en
tiempo real
. Disefiado a partir
Tipo de control Control PI de la

térmico N
caracterizacion

Tipo de control Adecuado para

Légica difusa

de pH proceso no lineal
. . Base para
e R e g e o
sistema
Finalidad de la Disefio y ajuste de ggte;girﬁdd; del
caracterizacion controladores
proceso

6.1 Avances en la caracterizacion térmica
del biodigestor.

Como parte de los avances del proyecto, se
realizd la caracterizacién experimental del
comportamiento térmico del biodigestor
anaerébico mediante pruebas en lazo abierto,
con el objetivo de analizar la dindmica del
sistema y obtener informacion relevante para
el disefio del controlador de temperatura.

La prueba consisti6 en aplicar potencia
maxima a la resistencia calefactora tipo
abrazadera instalada alrededor del reactor,
mientras se registr6 de manera continua la
evolucién de la temperatura interna del
biodigestor. Durante el ensayo, la medicion
de temperatura se realizO mediante una
termocupla tipo K ubicada en la zona central
del reactor, lo que permitié obtener una
representacién adecuada del comportamiento
térmico global del sistema.

Los resultados obtenidos evidencian un
incremento progresivo de la temperatura,
caracteristico de sistemas térmicos con
elevada inercia, donde la respuesta presenta
una pendiente inicial moderada y un tiempo
de establecimiento del orden de varios
minutos. Este comportamiento confirma que
el biodigestor puede ser modelado como un
sistema de primer orden con retardo
despreciable, condicion comUnmente
reportada en procesos térmicos de pequefia
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escala.

En la Figura 10 se presenta la curva de
respuesta (temperatura vs tiempo) obtenida
durante la prueba en lazo abierto, donde se
observa el aumento de la temperatura desde
condiciones ambientales hasta valores
cercanos al régimen térmico deseado para la
digestion anaerobia.

Figura 10. Respuesta térmica del biodigestor
ante la aplicacion de potencia maxima
(prueba en lazo abierto).

Figura 1 . Comportamiento del biodigestor ante un escalén
del 100%
Fuente: Autor

6.2 Disefio del sistema de deteccién de
cruce por cero para el control Pl de
temperatura

Para implementar el control proporcional-
integral (PI) de la temperatura del biodigestor
fue necesario disefiar un sistema de deteccion
de cruce por cero de la sefal de alimentacion
en corriente alterna, el cual permite
sincronizar la activacion de la resistencia
calefactora con la red eléctrica. Esta
estrategia es ampliamente utilizada en
sistemas de control de potencia por angulo de
disparo, ya que reduce interferencias
electromagnéticas y mejora la precision del
control térmico.

El sistema de cruce por cero se disefid a partir
de un optoacoplador con deteccion de cruce,
el cual permite aislar eléctricamente el
circuito de potencia del sistema de control
basado en el microcontrolador ESP32. De
este modo, cada vez que la sefial de la red
eléctrica atraviesa el valor de cero voltios, el
optoacoplador genera un pulso logico que es
enviado a una entrada digital del
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microcontrolador.

Estos pulsos de sincronizacion son utilizados
como referencia temporal para el control PI,
ya que permiten identificar el inicio de cada
semiciclo de la sefial de corriente alterna. A
partir de esta referencia, el controlador
calcula el retardo de disparo correspondiente,
en funcion del error entre la temperatura
medida y el valor de referencia, ajustando asi
la potencia suministrada a la resistencia
calefactora.

La etapa de potencia se implementé mediante
un TRIAC, el cual es activado a través de un
optoacoplador de disparo, garantizando el
aislamiento y la seguridad del sistema. El
disparo del TRIAC se realiza después de un
tiempo de retardo calculado por el
controlador PI, contado a partir del instante
de cruce por cero detectado. De esta manera,
se logra un control continuo y gradual de la
potencia aplicada, evitando conmutaciones
abruptas que podrian afectar la estabilidad
térmica del biodigestor.

En la Figura 10 se presenta el diagrama
funcional del sistema de deteccién de cruce
por cero y control de potencia implementado,
donde se observa la interaccién entre la red
eléctrica, el circuito de deteccion, el
microcontrolador y la etapa de potencia.

Figura 10. Disefio y simulacién en proteus para la etapa de
potencia con cruce por ceros.
Fuente: Autor

En la imagen se observa el esquematico del
circuito de control de potencia con cruce por
cero realizado en software de simulacion
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(Proteus). El disefio incluye un optoacoplador
que detecta el cruce por cero de la sefial de
corriente alterna, un  microcontrolador
encargado de generar el disparo en el
momento adecuado y un triac con su
respectivo optoaislador (MOC) para controlar
la potencia entregada a la carga. También se
incorporan resistencias, diodos y
condensadores como elementos de proteccion
y acoplamiento, garantizando el correcto
funcionamiento del sistema y el aislamiento
entre la parte de control y la parte de
potencia.

6.2.1 Pruebas experimentales de la etapa
de potencia y sincronizacién por cruce por
cero.

Con el fin de validar experimentalmente el
correcto funcionamiento de la etapa de
potencia y del sistema de deteccion de cruce
por cero, se realizaron pruebas en laboratorio
utilizando instrumentacion de medicion
digital. Durante estos ensayos, el circuito
fisico fue conectado a la red eléctrica y
supervisado mediante un osciloscopio digital,
permitiendo analizar en tiempo real las
sefiales involucradas en el proceso de control
de potencia.

Figura 3. Pruebas de la etapa de potencia.
Fuente: Autor

En la imagen se muestra la prueba
experimental del sistema en laboratorio,
donde el circuito fisico se conecta y se mide
su comportamiento mediante un osciloscopio
digital. Se pueden apreciar las sondas
conectadas al prototipo, que permiten
observar la sefial de disparo y la forma de
onda de salida en la carga.
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