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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como propdsito evaluar la estacion de flujo para determinar
los mayores consumidores energéticos de la misma en miras de disminuir el consumo
eléctrico en el laboratorio de redes industriales y control de procesos, asi como
también evaluar los diferentes tipos de controles y determinar los mas eficientes tanto
en consumo eléctrico como en control del proceso, ademas investigar los equipos de
vanguardia existentes en el pais que sean integrables a dicha estacion con mayores
prestaciones y menor consumo energeético.

Para la estructura de la tesis, los capitulos se encuentran distribuidos de la siguiente
manera: En el Capitulo 1, se realiza el planteamiento del problema, la formulacion del
problema, desarrollando la hipétesis y los objetivos a realizar para obtener la solucién
al problema.

En el capitulo 2 estd desarrollado el estado del arte investigando diferentes fuentes
bibliograficas relacionadas con el problema en miras de encontrar una solucion, asi
como también se documentan los componentes de la estacion de flujo y las férmulas a
ser utilizadas en los diferentes calculos relacionados con la investigacion.

El capitulo 3 corresponde a la metodologia, técnicas y procedimientos relacionados
con la investigacion aqui se menciona la operacionalizacion de las variables, asi como
se explican las mediciones a realizar con el fin de conocer que equipos son los que
consumen mayor energia.

En el capitulo 4 se realizan las comparaciones entre las mediciones realizadas tanto
con los equipos actuales y con los equipos alternativos, asi como también se realiza la
comparacion de los diferentes modos de control para determinar el control mas
eficiente en el proceso flujo de agua. Ademas se cuantifica el ahorro de energia anual
con la implementacion de la nueva tecnologia.

El capitulo 5 presenta la propuesta para la solucién del problema planteado, asi como
se determina la factibilidad técnico-econdmica de la misma.

Finalmente se formulan las conclusiones y recomendaciones pertinentes basadas en

los resultados de la investigacion.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema.

Se ha determinado que en los ultimos afios el consumo de energia eléctrica ha
aumentado a un ritmo superior al crecimiento econémico, esto debido a que las
empresas tienen trabajando al 100% sus maquinas pagando energia eléctrica que
no ha sido aprovechada adecuadamente por estar su maquinaria

sobredimensionada de acuerdo al trabajo que realiza.

Esto provoca que las generadoras eléctricas se incrementen, por lo tanto existe
mayor emanacion de gases debido a los combustibles que algunas de ellas utilizan

para cumplir su objetivo.

Con solo reducir la velocidad en bombas, ventiladores y motores a la necesaria
para que desarrollen su trabajo, se ahorrara aproximadamente un 10% hasta un

50% de energia, esto representard una disminucion en el consumo eléctrico.

Las estaciones de procesos industriales son instalaciones didacticas, cuyo objetivo
es que los estudiantes desarrollen précticas correspondientes a las areas de
instrumentacion industrial y control de procesos industriales, por ello estan en
funcionamiento constante y continio desde hace mas de diez afios en el

Laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos.

El consumo de energia eléctrica de cada una de las estaciones es alto debido a que
poseen accionamientos eléctricos de tecnologia antigua, transmisores electronicos,
compresores, registradores, ademas de que para la mayoria de aplicaciones
practicas se necesita realizar la comunicacion con las computadoras existentes en

el laboratorio.



La investigacion se realizara especificamente en el Laboratorio de Redes
Industriales y Control de Procesos de la ESPE-L, localizado en la ciudad de
Latacunga, por las facilidades para realizar la investigacion, lo que no sucede con

las empresas de produccion.

El presente trabajo investigativo se lo realizara en el afio 2013, en la estacion de
flujo en el laboratorio de redes industriales y control de proceso de la ESPE-L,
para determinar las causas existentes en cuanto a la eficiencia energética de la
estacion de control de flujo, en caso de existir inconvenientes se buscaran
alternativas para mejorar el inconveniente, se analizardn las mismas y se

propondra una solucion.

1.2 Formulacion del problema.

Elevado consumo de energia eléctrica de la estacion de flujo en el laboratorio de

redes industriales y control de Procesos en la ESPE-Extension Latacunga.

1.3 Justificacion y significacion.

En la actualidad a nivel mundial se han lanzado politicas de ahorro de energia, una
de ellas es el compromiso de reducir las emisiones de carbono, este se lograra
reduciendo el consumo de energia en las industrias, especificamente se debe
analizar el funcionamiento de los motores ya que existen una gran cantidad de
motores en la industria utilizados para el funcionamiento de ventiladores, bombas,

compresores y representan mas del 60% del consumo de electricidad.

Al realizar la investigacion se pretende buscar alternativas para evitar que el
accionamiento eléctrico funcione a su capacidad maxima, asi como también
determinar la viabilidad de utilizar tecnologia alternativa para el monitoreo y
control de la estacion de flujo lo cual se ve afectado significativamente en el

consumo de energia eléctrica.



Las estaciones de procesos industriales tienen un enfoque didactico por lo que
siempre seran utilizadas en las aplicaciones practicas, siendo los equipos de mayor

consumo eléctrico en el laboratorio de redes industriales y control de procesos.

1.4. Hipdtesis

Si se incorporan tecnologias mas eficientes para el monitoreo y control de la
estacion de flujo entonces se disminuye el consumo eléctrico de la estacion de

flujo

1.5. Objetivos

General
e Evaluar la Eficiencia Energética de la estacion de flujo en miras de
reducir el consumo energético del laboratorio de redes industriales y

control de procesos de la ESPE-Latacunga.

Especificos

e Analizar el estado del arte relacionado con sistemas de monitoreo y
control para la estacion de flujo.

e Determinar los indices de consumo en la estacion de flujo.

e Disefiar un control eficaz para mejorar el comportamiento energético en la
estacion de flujo del laboratorio de redes industriales y control de procesos
de la ESPE-Latacunga.

e Analizar la factibilidad de la propuesta de control de la estacion de flujo.

1.6. Enfoque de la investigacion.

El presente trabajo esta enfocado a la investigacion de campo y documental,

debido a que se trabajarad directamente en la estacion de procesos industriales del

Laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos de la ESPE-Latacunga.



Se revisard en documentos donde se pueda obtener informacion sobre el proceso
de flujo asi como también se realizara el analisis de los componentes que son

utilizados como partes de la estacidn de procesos.

Se realizarén las mediciones de la energia consumida, y se determinara de forma

independiente el consumo energético de cada elemento.



CAPITULO I

MARCO TEORICO.

2.1. Antecedentes de la Investigacion

De las investigaciones realizadas en el Laboratorio de Redes Industriales y
Control de Procesos no se ha encontrado ninguna investigacion que tenga relacion

directa con el tema de investigacion.

En otras instituciones y laboratorios dedicados a la ensefianza superior no se ha

realizado este tipo de investigacion.

Como la estacion de flujo es un sistema didactico de entrenamiento similar a las
estaciones de bombeo industriales, se han analizado proyectos relacionados a los

sistemas de bombeo industriales como se detallan a continuacion:

1. “Auditoria energética de la estacion de bombeo de esmeraldas del poliducto
esmeraldas-quito” realizada en el afio 2009 autores: Brown Espinoza Damian
Antonio y Charcopa Caicedo Ricardo José; en cuya auditoria los autores realizan
una Auditoria Energética en Petrocomercial de la estacion de bombeo cabecera
del Poliducto Esmeraldas-Quito, con la finalidad de mejorar la administracion de
la energia en esta planta, para lo cual evaldan la eficiencia energética de los

equipos gue consumen mayor potencia en el complejo industrial.

Con estos resultados, detectan  deficiencias energéticas en: motores de
combustion interna a diesel, motores eléctricos, bombas centrifugas simples y

multietapa, sistema de aire comprimido y edificaciones complementarias.

De acuerdo a las debilidades energéticas encontradas sugieren tres medidas de
ahorro y eficiencia energética que implica cambios en la operacién y disposicion

de la planta. La primera es la implementacién de un variador de frecuencia para



los motores de las bombas booster. La segunda es la adaptacion de un By-pass en
la descarga de las bombas principales. Y la Gltima es una combinacién de ambas

[7].

2. “Eficiencia Energética En Sistemas De Bombeo De La Entidad Prestadora De
Servicio Y Saneamiento De Sedajuliaca” realizada en el afio 2011 por José Carlos
Aracayo cuya investigacion esta relacionada con fines de mejorar y renovar los
equipos de la planta de tratamiento de la EPS Sedajuliaca, para dar la solucién al
suministro no adecuado a sus clientes, problemas sobre baja presién y menos

caudal del fluido en sus domicilios.

Por lo cual el estudio esta enfocado a la eficiencia energética en sistemas de
bombeo, esto consiste en conseguir mas resultados con menos recursos, lo cual se
traduce en menores costos de produccion, mas productos con menos desperdicios

y menores consumos de energia.

Trata sobre el desarrollo tecnoldgico de la empresa prestadora de servicio de agua
y desagtie teniendo en cuenta la implementacion de la tecnologia en industrias, es
un proceso productivo definido en un pilar importante para conseguir el
incremento productivo que se pretende tener el desenlace, para conseguir la mejor

calidad de vida en nuestros clientes [3].

3. De acuerdo al articulo “Control de eficiencia en accionamiento eléctrico de
bombas centrifugas usando légica difusa desarrollador por: Luis D. Rojas Purén y
Dr. Mario Morera Hernandez: La modelacion difusa de un sistema de
accionamiento eléctrico sirve para evaluar con integral aproximacion la eficiencia
de todo el sistema asi como es posible compensar las oscilaciones de cargas de

una bomba centrifuga a través del control del torque [7].

4. Existe un articulo relacionado a la simulacion del control automético de la

estacion de flujo utilizando logica difusa en el cual realiza un analisis entre el



control PID y el control de Idgica difusa con la herramienta de simulacion de
matlab.

Se ejecuta la simulacion de los dos controladores como son el PID y el Fuzzy
logic (método de mandani) realizando pruebas con sefiales de tipo escal6n, rampa
y sefial compuesta, utilizando la herramienta de matlab simulink y determinaron
que el controlador de I6gica difusa obtuvo mejores respuestas ante una entrada de
tipo escaldn, lo que significa que este controlador se puede utilizar para el
arranque de plantas, para sefiales de tipo rampa el controlador PID presenta una
mejor respuesta que el controlador fuzzy logic, para sefiales tipo rampa invertida
el controlador PID no sigue de forma adecuada a la referencia debido a la no

linealidad del proceso.

Analizando los resultados de los modelos mateméticos desarrollados, se visualiza
gue no existe una gran diferencia entre la implementacion del controlador PID vs
el controlador Fuzzy logic. Los dos controles responden de una forma eficiente al

control del sistema [5].

2.2. Fundamento teérico

2.2.1 Eficiencia energética
La eficiencia energética es el consumo inteligente de la energia.

La eficiencia energética es el hecho de minimizar la cantidad de energia necesaria
para satisfacer la demanda sin afectar a su calidad; supone la sustitucion de un
equipo por otro que, con las mismas prestaciones, consuma menos electricidad.
No supone, por tanto, cambios en los habitos de consumo (el comportamiento del
usuario sigue siendo el mismo), pero se consume menos energia ya que el
consumo energético para llevar a cabo el mismo servicio es menor. Eficiencia
energética es, por ejemplo, utilizar una lavadora de “clase energética A” (la que
menos consume) en lugar de una lavadora de “clase energética G” (la que mas

consume). No se cambia la pauta de consumo, se sigue lavando lo mismo



(asiduidad, programa de lavadora), pero se consume menos energia; se logra un
ahorro porque, haciendo lo mismo, una lavadora de clase energética A consume

menos que una de clase G.

Para reducir al maximo el consumo energético habria que aunar medidas de

ahorro y eficiencia energética.

Una accién que combina ambas medidas seria, por ejemplo, utilizar una lavadora
de “clase energética A”; a la vez que se usan los programas cortos de lavado, se
llena la lavadora (no se hace un lavado con la lavadora medio vacia) y se utiliza
agua fria (todas estas medidas permiten ahorrar energia al utilizar las lavadoras).
De esta forma conseguiremos un ahorro doble: estamos ahorrando porque con
nuestro comportamiento se reduce el consumo y, ademas, cuando ponemos la
lavadora en marcha, ahorramos electricidad al estar usando un equipo mas

eficiente.

Las fuentes de energia son finitas, y por lo tanto, su correcta utilizacion se
presenta como una necesidad del presente para que podamos disfrutar de ellas en

un futuro.

Ser mas eficiente no significa renunciar a nuestro grado de bienestar y calidad de
vida. Simplemente se trata de adoptar una serie de habitos responsables, medidas

e inversiones a nivel tecnolégico y de gestion.

La Eficiencia Energética se logra por medio de la aplicacion de una serie de
acciones, procedimientos y capacitaciones que logran optimizar la correlacion
entre la energia consumida y los productos o servicios finales. La implementacién
de medidas e inversiones de equipos tecnoldgicos de bajo consumo, de gestion y

de habitos culturales en la comunidad.

Las evaluaciones en eficiencia energética consisten en un examen sistematico de
las aplicaciones de bombas y ventiladores méas importantes, lo que incluye
monitorizar la energia consumida tanto antes como después de comenzar a utilizar

el control inteligente.



2.2.2 Estaciones de Procesos Industriales como medio de ensefianza

Las estaciones de procesos utilizadas en el laboratorio de Redes industriales y
Control de Procesos de la Escuela Politécnica del Ejército Extension Latacunga
son puestos de trabajo autonomos disefiados para desarrollar practicas de control
de procesos de temperatura, presion, flujo y nivel. Las estaciones pueden operar
independientemente, o pueden ser interconectadas en varias configuraciones para
simular. En estas estaciones se puede realizar los siguientes tipos de control:
proporcional, integral, derivativo y PID. Procesos mas complejos. La estacion de
Flujo y Nivel; utilizan el agua como medio de comunicacion del proceso, mientras

la estacidn de presion y de temperatura utilizan aire.

La estacion de Proceso de Flujo consiste de una bomba centrifuga, un depdsito de
agua de 75 litros, variador de frecuencia, vélvulas manuales y una tuberia
indicadora del proceso hecha de termoplastico claro (PVC). La estacion también

tiene un medidor de flujo, un transmisor de presion diferencial.
El transmisor de presion diferencial estd montado en el lado de la estacion.

Para el desarrollo de las diferentes aplicaciones practicas se necesita el registrador
de datos el cual funciona con papel milimetrado para el registro de los mismos,
asi como también se necesita de un computador para realizar el monitoreo y

control de la estacion utilizando software especializado para el fin requerido.

2.2.3 Componentes de la Estacion de Flujo

2.2.3.1 Transmisores.- Los transmisores captan la variable de proceso a través
del elemento primario y la transmiten a distancia en forma de sefial neumatica,

electronica o digital.

La sefial neumatica es de 3 a 15 psi (libras por pulgada cuadrada) (equivale a
0,206— 1,033 bar 0 0,21 1,05 kg/cm?) adoptada en Estados Unidos y los paises de
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habla inglesa, 0 0,2 -1 bar empleada en los paises que utilizan el sistema métrico

decimal.

La sefial electronica normalizada es de 4 a 20 mA de corriente continua, Si bien se
utilizande 1a5mAc.c.,de 10a50 mA c.c. yde 0 a20 mA c.c.

La sefial digital consiste en una serie de impulsos en forma de bits. Cada bit
consiste en dos signos, el 0y el 1, (codigo binario) y representa el paso (1) 0 no
(0) de una sefial a través de un conductor. Si la sefial digital que maneja el
microprocesador del transmisor es de 32 bits entonces puede enviar 32 sefiales

binarias (0 y 1) simultdneamente [6].

Digital: Fieldbus

Digital y analogica: HART con 4 - 20 mA cc

—=

Electrénica analégica 4 - 20 mA cc

Neumatica: 3 - 15 psi S
e e e S RTREREE SR —
1940 1950 1960 1970 1980 1990 z000 2010

Figura 2.1 Evolucion de las sefiales de transmisién

Las necesidades de los usuarios son el motor que impulsa el desarrollo de la

instrumentacion. Entre estas necesidades se encuentran:

e Aumento de la productividad. Aumento de la calidad del proceso.

e Repetibilidad de caracteristicas de los productos fabricados, es decir, el
cliente no recibe un producto con mayor calidad de la indicada en sus
especificaciones ni debe reclamar por recibir un producto de peor calidad
de la especificada. (Normas ISO 9000).

e Reduccidn de los costes de fabricacion (ahorro energético, etc.).

e Seguridad (se evitan malas maniobras que pueden causar pérdidas de
producto.

e Normalizacion de los instrumentos [6].
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2.2.3.2 Controladores

El controlador permite al proceso cumplir su objetivo de transformacion del

material y realiza dos funciones esenciales:

a) Compara la variable medida (temperatura de salida del intercambiador) con la

de referencia o deseada (punto de consigna) para determinar el error.

b) Estabiliza el funcionamiento dinamico del lazo o bucle de control mediante
circuitos especiales (acciones de control, o0 modos de control, o algoritmos de

control) para reducir o eliminar el error [6].

2.2.3.3 Variadores de velocidad

Los variadores de velocidad de eficiencia energética pueden reducir
significativamente el consumo de energia de motores multiples en una fabrica,

reduciendo el costo de la energia.

Con los motores eléctricos, la fuerza impulsora estd detras de la mejora de la
produccién, por lo que la mejora del control del rendimiento del motor y la

eficiencia del motor se traduce en una mayor eficiencia en la produccién global.

Las tecnologias que estan detras del control inteligente de los motores son
especialmente los variadores de velocidad variable, el software inteligente y los
dispositivos de vigilancia de la condicién de motor son capaces de proporcionar
un impacto inmediato y medible del uso de energia y eficiencia operativa.

La ecuacion 2. 1 permite determinar la velocidad de giro del motor utilizando un

variador de velocidad.

Frecuencia

Velocidad de giro (rpm) = f *60
Pares de polos 2.1)
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Figura 2.2. Diagrama de bloques de un variador de frecuencia

2.2.3.4 Bombas

Las bombas son los elementos que aportan energia para vencer las pérdidas de
carga y la diferencia de alturas entre dos puntos. Fuerzan al fluido a circular en un

determinado sentido.

Q

Figura 2.3-Altura de elevacion de una bomba
Las bombas mas utilizadas en los sistemas de bombeo convencionales son las

centrifugas y las axiales. Estas bombas pueden impulsar un caudal mayor a

medida que disminuye la resistencia o diferencia de altura que deben vencer [4].

2.2.3.4.1 Tiposy caracteristicas

2.2.3.4.1.1 Bombas rotodindmicas

La primera clasificacion posible de las bombas es separarlas en el grupo de

bombas de desplazamiento positivo y bombas rotodindmicas. Las primeras operan
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de forma volumétrica: desplazan un determinado volumen por unidad de tiempo,

independientemente de la presion.

Son bombas de émbolos, paletas, engranajes, etc., utilizadas en oleohidraulica,

donde se requieren unos caudales infimos con presiones muy elevadas.

Las bombas rotodindmicas, en cambio, consiguen incrementar la energia del
fluido a base de aumentar la energia cinética por medio de la deflexion y el efecto
centrifugo que provocan los &labes del rodete recuperando esta energia

posteriormente en forma de presion.

La principal forma de clasificacion de las bombas rotodinamicas es separarlas en
bombas axiales, mixtas y radiales, segun la direccion de salida del flujo con
respecto al eje.

El nombre comun para las radiales es bombas centrifugas.

La utilizacion de bombas axiales estd indicada cuando se necesitan grandes
caudales con pequefias alturas de elevacion. Las centrifugas, cuando se necesitan
grandes alturas y pequefios caudales. Las bombas mixtas constituyen un caso

intermedio.

Hay otras muchas caracteristicas que hacen a las bombas susceptibles de
clasificaciones distintas, y asi se pueden tener bombas de una o varias etapas,
bombas de cdmara partida, bombas autoaspirantes, bombas sumergibles, bombas

horizontales o verticales, etc [4].

Figura 2.4-Bomba axial Figura 2.5-Bomba mixta
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4

Figura 2.6-Bomba centrifuga

2.2.3.4.1.2 Curva caracteristica

La altura de elevacion de una bomba rotodinamica depende fundamentalmente del
caudal que circula por ella, lo que quiere decir que va a estar definida por su
acoplamiento con el sistema. Si se considera la bomba de forma aislada, la curva
que representa la altura proporcionada por la bomba en funcion del caudal se

llama curva caracteristica.

H n n
H
Pot
Q Q
Figura 2.7-Curva caracteristica de una Figura 2.8-Curva caracteristica
bomba centrifuga de una bomba axial

La figura 2.7 muestra una curva caracteristica tipica de una bomba centrifuga, y la
figura 2.8 la de una bomba axial. La pendiente de ambas curvas es negativa, lo
que quiere decir que cuanto mayor sea la altura que el sistema exija, menor es el

caudal que la bomba puede proporcionar.
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Algunas bombas tienen curvas H-Q con pendiente positiva en la zona de caudales
inferiores. Es conveniente alejarse de esas zonas porque se puede producir un
funcionamiento inestable de la instalacion.

La potencia requerida por la bomba también depende del caudal. Tiende a

aumentar con €l en las bombas centrifugas y a disminuir en las axiales.

La potencia hidraulica, es decir, la suministrada por la bomba al fluido, es:

Potg = p g O H (21

Y el rendimiento de la bomba viene definido por:

pgoH

e =
5 Pots

(2.2)

donde PotB es la potencia que consume la bomba.

El rendimiento es maximo en el punto llamado de disefio de la bomba, y
disminuye tanto para caudales superiores como inferiores. Normalmente, tanto la
potencia como el rendimiento se refieren Gnicamente a la bomba, sin tener en
cuenta el motor que se utiliza para accionarla. Los valores maximos de
rendimiento se encuentran entre el 85y el 90% [4].

2.2.3.4.2 Punto de operacion

2.2.3.4.2.1 Combinacion con el sistema

El caudal que circula por la bomba y, por tanto, la altura de elevacion que

proporciona, estan condicionados por la interaccion bomba-sistema.
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El punto de funcionamiento (QB, HB) vendra dado por el corte de la curva
resistente del sistema con la curva caracteristica de la bomba. En el ejemplo de la
figura 2.9 se utiliza una bomba para subir fluido del depdsito inferior A al superior
B. La altura que proporciona la bomba se emplea en vencer la pérdida de carga y

en superar la diferencia de altura entre los depositos.

Si la resistencia de la tuberia fuese mayor una valvula en serie algo més cerrada,
por ejemplo, la bomba tendria que proporcionar mas altura, y esto repercutiria en

un menor caudal. Lo contrario sucede si se disminuye la resistencia.

H C. C. BOMBA
C.res.
H, Ha
" —
H.-H, S
|
H, |
y— |
|
1

Figura 2.9-Combinacion de bomba y sistema

A menudo se modeliza la curva caracteristica de la bomba por un polinomio,
normalmente una parabola. Esto se hace con fines didacticos y también para
resolver los sistemas con la ayuda del ordenador. Asi, la solucidn del ejemplo

anterior vendria dada por el siguiente sistema de dos ecuaciones:

{ H:+ Hg - hy, = H>
I Hzs=A+BO+CQO
(2.3)

Donde A, B y C seran los coeficientes de ajuste de la curva caracteristica.
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También habria que sustituir hp por la expresion correspondiente, hp =k Q2 y, en
su caso, hacer las iteraciones adecuadas. Cuando se opere de esta manera debe
prestarse atencion al sentido fisico: la ecuacion de ajuste no es valida para alturas
ni caudales negativos. Tampoco sera muy adecuada en puntos alejados del disefio
de la bomba [4].

2.2.3.4.2.2 Consideraciones sobre la presion y sobre la potencia

La altura de elevacién generada en una bomba se puede conocer midiendo la
presion a la entrada y a la salida. Pero hay que tener en cuenta que la altura,
ademas de la diferencia de presion, incluye la diferencia de energia cinética, de

cota, y las pérdidas entre los puntos de medida [4]:

P; P V3 vi
HBZ - ! +,) 'jf +:_J___j+h_p‘r_?
rLeg Prg < g =<8g

AN

Figura 2.10-Grupo motor-bomba
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2.2.3.4.3 Potencia eléctrica

En el caso de que la bomba esté accionada por un motor eléctrico, la potencia
eléctrica se puede calcular a partir de la potencia hidraulica generada, teniendo en

cuenta los rendimientos de la bomba y el motor [4].

pgoH

e _ Ny

Pota =
(2.5)

2.2.3.4.4 Arranque y potencia maxima

Debe procurarse arrancar las bombas en el punto de funcionamiento que requiera
menor potencia, para no sobrecargar el motor. En las bombas centrifugas esto se

consigue con el caudal minimo, y en las axiales con el caudal maximo.

Los motores suministrados por los fabricantes suelen no cubrir todo el rango de
caudales. Se supone que no van a trabajar muy lejos del punto de maximo

rendimiento.

Esto implica que no deben funcionar de forma continua con caudales méaximos las
bombas centrifugas, ni con caudales minimos las axiales. Las bombas mixtas
consumen la maxima potencia en una zona intermedia de la curva caracteristica,
por lo que presentan menos problemas [4].

2.2.3.4.5 Inercia

El momento de inercia de las partes giratorias de la bomba y el motor respecto de

su eje es calculado u obtenido experimentalmente por el fabricante para
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determinar el par de arranque maximo necesario en el motor. También se utiliza

en el célculo del golpe de ariete producido al parar la bomba [4].

2.2.3.4.6 Introduccion a la semejanza en bombas

2.2.3.4.6.1 Lavariacion de la velocidad

Una forma sencilla de obtener una amplia gama de prestaciones consiste en
cambiar la velocidad de giro de la bomba. Esto se puede conseguir si se utiliza un
motor de corriente continua, uno de alterna con variador de frecuencia, 0 un

convertidor hidraulico, por ejemplo.

Al variar Unicamente la velocidad, no sélo se respeta la semejanza, sino que al ser
la bomba la misma, D1=D2, y las ecuaciones que relacionan las curvas

caracteristicas a una y a otra velocidad se reducen a la ecuaciones 2.6 [4].

Q_;=["-’ 0,

7
(-:')J_

H_J:[ _] H;
L D1,

Pot>, = [£ Pot;
);
(2.6)

El rendimiento, tedricamente, se mantiene constante entre puntos homdlogos,

aunque en realidad ira disminuyendo al alejarse de la velocidad de disefio.

En los dibujos de las curvas caracteristicas se suele representar el rendimiento en

forma de curvas de isomagnitud como en la figura 2.11.

20



Al aplicar la variacion de velocidad en un sistema, no deben confundirse los
puntos de operacion a diferente velocidad con puntos semejantes. Dado un
sistema con una curva resistente, y las curvas caracteristicas a dos velocidades w1
y o2, en la figura 2.12 el punto de funcionamiento en cada caso se halla buscando
el corte de las curvas correspondientes. Si se aplicaran las formulas 3.8 al punto
de funcionamiento a velocidad wl, A, se obtendria el punto C, que es su
homologo, y no el B. Esas férmulas nos permiten transformar una curva

caracteristica en otra, pero no calcular directamente los puntos de funcionamiento

[4].

Q

Figura 2.11-Curvas caracteristicas a diferentes velocidades

Curva
resistente

Figura 2.12-Relacidn entre las curvas correspondientes a dos velocidades
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2.2.3.4.7 Seleccion de bombas

2.2.3.4.7.1 Seleccion a partir de los parametros adimensionales

Teoricamente la seleccion de bombas es un proceso similar al de definicién de las
dimensiones principales en el disefio. Se parte de la altura de elevacion, el caudal
y el NPSH.

Con el caudal y el NPSH se define el diametro de entrada y la velocidad de giro,
que debe estar limitada a valores practicos: los posibles motores a emplear. Una
vez hecho esto y dependiendo de la velocidad especifica, se elige un tipo de

maquina axial, mixta o radial.

Para ese tipo de maquina se busca el didmetro especifico con el mejor rendimiento

(tedrico) posible y ya se tiene asi definido el tamario.

En este proceso influye también el nimero de etapas o, en el caso de bombas

radiales, el haber elegido una bomba con doble entrada, pues cambia la velocidad

especifica [4].

2.2.3.4.7.2 Factores que influyen en la seleccion

En la préactica es necesario un conocimiento completo del sistema y de sus

posibles variantes. Por ejemplo, para extraer agua de un pozo se puede utilizar:

- Una bomba en el exterior. Debe tener un NPSHr adecuado y ser autocebante. En

caso contrario debera instalarse un sistema de cebado.
- Una bomba vertical con el motor exterior, pero la bomba, o al menos la primera

etapa, sumergida. No hay problemas de cavitacion, pero la sujecion de la bomba

es mas complicada.
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- Una bomba totalmente sumergida. EI motor debe ser estanco.
Es aconsejable hacer una revision de los catalogos disponibles o, mejor ain, hacer
la seleccion conjuntamente con los fabricantes, para decidir qué producto de su

gama se adapta mejor a las necesidades planteadas.

Aparte del caudal y la altura, algunas caracteristicas del sistema que van a influir

en la eleccion de la bomba son:

- La posicidon de la bomba, ya comentada, que afecta el NPSHd y al cebado.

- El diametro de las tuberias, que determinan las pérdidas de carga y, por tanto, el

punto de operacion.

- El nimero y disposicién serie o paralelo de las bombas.

- El sistema y rango de regulacion.

- Bombeo de liquidos viscosos. Afecta al punto de operacién y a la potencia.

- Bombeo de pastas o liquidos con so6lidos en suspension. Se necesitan rodetes

especiales.

- Bombeo de liquidos corrosivos o similares que exijan materiales o

recubrimientos especiales.

El rango de regulacion es un parametro que influye en la pendiente de la curva
caracteristica a buscar. Si las variaciones de caudal van a ser grandes, interesa una
curva lo mas horizontal posible. Sin embargo, si se quiere que el caudal
permanezca constante, la curva debe ser vertical. En el primer caso son mas

adecuadas las méaquinas de baja velocidad especifica: centrifugas, con doble

23



aspiracion, varias bombas en paralelo. En el segundo caso son mejores las de alta
velocidad especifica: mixtas o axiales, de varias etapas, bombas en serie [4].

2.2.3.4.7.3 Rendimiento 6ptimo

Salvo las bombas pequefias o para aplicaciones especiales, uno de los parametros
mas importantes es que la bomba tenga un rendimiento dptimo lo méas cerca
posible del punto de trabajo habitual. No resulta rentable elegir una bomba
sobredimensionada con vistas a posibles ampliaciones futuras del sistema. Las
pérdidas, sobre todo en el caso de funcionamiento continuo, pueden ser mucho

mayores que el coste de la propia bomba [4].

2.2.3.5. Instrumentos Registradores.

Los instrumentos registradores registran con trazo continuo o0 puntos la variable,
y pueden ser circulares o de gréafico rectangular o alargado, segun sea la forma del
grafico.

Los registradores de grafico circular suelen tener el grafico de 1 revolucion en 24
horas mientras que en los de gréafico rectangular la velocidad normal del gréafico es
de unos 20 mm/hora [6].

(Cortesia de Foxboro)

Figura 2.13 Instrumentos Registradores
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2.2.4 Tipos de Control

2.2.4.1 Control todo-nada

En la regulacion todo-nada el actuador adopta Unicamente dos posiciones o abierta
0 cerrada, para un valor unico de la variable controlada. Este tipo de control se
caracteriza por un ciclo continuo de variacion de la variable controlada.

El control todo-nada se emplea usualmente con una banda diferencial o zona
neutra, dentro de la cual el elemento final de control permanece en su Ultima
posicion, para valores de la variable comprendidos dentro de la banda diferencial.
Los ajustes de control se basan en variar el punto de consigna y la gama
diferencial.

El control todo-nada funciona satisfactoriamente si el proceso tiene una velocidad
de reaccién lenta y posee un tiempo de retardo minimo. Se caracteriza porque las
dos posiciones extremas del actuador permiten una entrada y salida de energia al
proceso ligeramente superior e inferior respectivamente a las necesidades de la

operacion normal [6].
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Figura 2.14. Control todo-nada
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2.2.4.2. Control proporcional

En el sistema de posicion proporcional, existe una relacion lineal continua entre el
valor de la variable controlada y la posicion del elemento final de control (dentro
de la banda proporcional). Es decir, el actuador se mueve el mismo valor por cada
unidad de desviacion.

Punto de
consigna

Abierta

757
501

— — — -—g—

57

Cerrada+

Posicion de la vdlvula

Figura 2.15. Control proporcional

El grado de ajuste del controlador proporcional viene definido por: Ganancia, que
es la relacion entre la variacion de la sefial de salida del controlador a la valvula
de control y la variacion de la sefial de entrada procedente del elemento primario o

del transmisor.

Banda proporcional, que es el porcentaje del campo de medida de la variable que
la valvula necesita para efectuar una carrera completa, es decir, pasar de

completamente abierta a completamente cerrada.
La accion proporcional tiene un inconveniente, que es la desviacion permanente

de la variable una vez estabilizada con relacion al punto de consigna, denominada

offset.
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Figura 2.16. Control proporcional con offset

2.2.4.3 Control proporcional + integral

El control integral actia cuando existe una desviacion entre la variable y el punto
de consigna, integrando dicha desviacion en el tiempo y suméandola a la accion de

la proporcional.

Se caracteriza por el llamado tiempo de accion integral en minutos por repeticion
(o su inversa: repeticiones por minuto) que es el tiempo en que, ante una sefial en
escalon, el actuador repite el mismo movimiento correspondiente a la accion
proporcional. Como esta accion de control se emplea para obviar el inconveniente
del offset (desviacién permanente de la variable con respecto al punto de
consigna) de la banda proporcional, se sigue que se utiliza s6lo cuando es preciso

mantener un valor de la variable que iguale siempre al punto de consigna.
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Figura 2.18. Respuesta del controlador Pl a un cambio de carga

Existe un fendmeno denominado saturacién integral, que se presenta cuando la

variable queda fuera de los limites de la banda proporcional.

2.2.4.4. Control proporcional + derivado

En la regulacién derivada existe una relacion lineal continua entre la velocidad de

variacion de la variable controlada y la posicién del elemento final de control. Es
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decir, el control derivativo actla cuando existen cambios en la variable. Esta

actuacion es proporcional a la pendiente de la variable, es decir a su derivada.

La accién derivada se caracteriza por el llamado tiempo de accion derivada en
minutos de anticipo que es el intervalo durante el cual, la variacion de la sefial de
salida del controlador, debido a la accion proporcional, iguala a la parte de

variacion de la sefial debido a la accion derivativa, cuando se aplica al instrumento

4[\/\‘ DERIVADA
[
|
I
|
1
| - PROPORCIONAL

_—\/\/_V#RILBLE
|

|
CARGA

una sefial en rampa.

Tiempo

Figura 2.19. Control proporcional + derivativo

VARIABLE

Tiempo

-D.

to Tiempe

Figura 2.20. Minutos de anticipo de la accion derivada
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2.2.4.5. Control proporcional + integral + derivado

La unién en un controlador de las tres acciones proporcional, integral y derivativa
(PID) forma un instrumento controlador que presenta las siguientes
caracteristicas, comentadas tomando como ejemplo el controlador de temperatura
del intercambiador de calor de la figura 2.16, donde se supone que se presenta un

cambio de carga por aumento de la demanda de agua caliente:
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Figura 2.21 Control proporcional + integral + derivativo

1. La accidn proporcional cambia la posicion de la valvula proporcionalmente a
la desviacion de la variable con respecto al punto de consigna. La sefial P
(proporcional) mueve la valvula siguiendo fielmente los cambios de temperatura

multiplicados por la ganancia.

2. La accion integral mueve la vélvula a una velocidad proporcional a la
desviacidn con respecto al punto de consigna. La sefial | (integral) va sumando las
areas de diferencia entre la variable y el punto de consigna repitiendo la sefial

proporcional segun su i (minutos/repeticion).
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3. La accion derivada corrige la posicion de la valvula proporcionalmente a la
velocidad de cambio de la variable controlada. La sefial D (derivada) es la
pendiente (tangente) de la curva descrita por la variable con lo que anticipa la
posicion de la valvula en el tiempo debida a la accién proporcional segun el valor

de d (minutos de anticipo).

La sefial que llega a la valvula de control es en todo momento la suma de cada una

de las sefiales de las acciones proporcional + integral + derivada del controlador

[3].

Tabla 2.1. Guia de seleccion de sistemas de control

Lazo de Capacitancia Resistencia Cambio de carga Aplicaciones
control del proceso de| proceso del proceso
Todo-nada Grande Cualquiera Cualquiera Control de nivel v temperatura en

procesos de gran capacidad

Flotante Media Cualquiera Cualquiera Procesos con pequefios tiempos de
retardo

Proporcional Pequena a Pequefia Moderada Presion, temperatura y nivel donde el
media offset no es inconveniente

Proporcional Cualquiera Pequefia Cualquiera La mayor parte de aplicaciones,

+ Integral incluyendo el caudal

Proporcional Media Pequefia Cualquiera Cuando es necesaria una gran estabilidad

+ Derivado con un offset minimo y sin necesidad de

accion integral

Proporcional Cualguiera Grande Répido Procesos con cambios rapidos y retardos
+ Integral + apreciables {control de temperatura en
Derivada intercambiador de calor)

2.2.4.6. Control por ldgica difusa

La logica difusa fue desarrollada por Zadeh en 1965 y es adecuada para el control
de procesos no lineales y con un comportamiento variable en el tiempo. En 1970,
aparecio el controlador estatico por logica difusa al que siguid, inmediatamente, el

controlador adaptativo.

Mientras en el control digital la sefial de salida es un conjunto de bits con dos

valores o sefiales posibles, SI o NO, TODO o NADA, 1 o 0, la légica difusa o
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borrosa utiliza operadores para describir un sistema mediante reglas. Por ejemplo,
aplicada al control de temperatura de un producto, afirmaria "el producto esta un

poco caliente™ o "algo frio", "muy caliente” o "justo lo caliente que deseamos".

La l6gica difusa hace mucho més humano el control, pues tiene muchos puntos en

contacto con el lenguaje corriente.

Un ejemplo de pertenencia de un elemento a un conjunto dado obedece a una
I6gica multivaluada dentro del intervalo [0,1], es decir, que la transicién entre

pertenecer 0 no a un conjunto es gradual.

Asi, la logica difusa indica, por ejemplo, que una persona (dentro del universo Y)
de 1,80 m esta dentro de las personas (A) comprendidas entre las de 0,5 m [0,0] y
las de 2 m [1,0] en que puede dividirse la poblacion segun este particular criterio
[3].

w'Y — [(0,0) (1,0)]

1t (v) = grado de pertenencia de y dentro de A

Un simple instrumento muy utilizado en la industria que puede considerarse de
l6gica difusa es el termostato. Trabaja con dos reglas de decision (IF (SI) - THEN

(ENTONCES)), que pertenecen a un modelo linguistico de proposicion difusa:

(1) SI la temperatura es inferior al punto de consigna ENTONCES da calor (IF
temperatura < consigna THEN contacto cerrado (da calor)).

(2) Sl la temperatura es superior al punto de consigna ENTONCES no da calor (IF
temperatura > consigna THEN contacto abierto (no da calor)).
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Figura 2.22. Control por légica difusa del aire acondicionado de una habitacion.

En la figura 2.22 puede verse un ejemplo de control por l6gica difusa. La relacion
que existe entre la temperatura de una habitacién y las velocidades del motor del

ventilador de aire acondicionado, considerando constante su temperatura.

Un algoritmo de l6gica difusa que describe la respuesta de un controlador PID es:

IF y(1) es A AND y'(1) es B AND u(t) es C THEN yi(?) es D
con:
u(t) = sefial de entrada
y(t) = seial de salida
y'(t) = sefial de salida derivada

V(1) = sefial de salida de segunda derivada

A, B, Cy D =reglas de logica difusa de funciones,u(Y),,[J(}‘CJ,,{:(U),;J(}_’), donde Y, ¥, U, {V'son los
universos de las variables

La regla de logica difusa es:
R=AxBxCxD
(Y, Y, U, ¥) = min {u(¥), u(¥), p(U), p(¥)}
Y, componiendo las dos expresiones, resulta como salida del modelo:

yt+1) =R (u1) > yt) xy(1)

Existen dos tipos de controladores en logica difusa, los basados en reglas estaticas

y los adaptativos.
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Los estaticos trabajan minimizando una funcion de error en la regla:

IF e es E AND de es AE AND d’e es A°E THEN du es AU

en la que:

e = error entre la salida del proceso y un punto de consigna deseado

de = error de la primera derivada en entre la salida del proceso y un punto de consigna deseado

d’e = error de la segunda derivada entre la salida del proceso y un punto de consigna deseado

du = derivada de la variable controlada

E, AE, A’E, AU = reglas de légica difusa

En la figura 2.23 puede verse el esquema de un controlador de ldgica difusa

estatico. Los controladores de logica difusa adaptativos aplican una regla inicial,

que puede no ser conocida exactamente, y una segunda regla de adaptacion a los

cambios paramétricos del proceso, lo que permite un control y aprendizaje

simultaneos.

Regla base
de logica
difusa

Aplicacidn de
laregia de Composicidn

logica difusa

Aplicacion de la
regla inversade
6gica difusa

YValoracion

Proceso

_.@'__

Yariable

Punto de
consigna

manipulada

Figura 2.23. Controlador de lgica difusa estatico

Existen dos niveles, el del controlador idéntico al estatico descrito anteriormente,

y el del nivel de adaptacion que usa una tabla de comportamiento para gobernar
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una regla de modificaciéon del proceso. En lugar de la tabla de comportamiento

pueden utilizarse criterios de evaluacion del error.

A. Mamdani combiné las ideas de los sistemas basados en reglas con el uso de
parametros difusos para construir un controlador basado en el razonamiento de un
operador humano (figura 2.2.4). ElI método de razonamiento de Mamdani esta
basado en la superposicion de las salidas de cada una de las reglas que componen
el modelo difuso para una determinada entrada. La relacion difusa es interpretada
como una interseccion de conjuntos difusos. En el control adaptativo, las reglas
son:

(1) La regla inicial puede no ser conocida exactamente.

(2) Regla de adaptacion a los cambios paramétricos del proceso.

tode Modificacidn
M l Modelo

L edida del incremental [~ de laregla de
l omportamientg

] del proceso Iégica difusa

Capa de adaptacion

Regla base
de logica
difusa

4 -
|V I Aplicacion Aplicacidn de la P
C/ de laregla de Composicién [regla inversa def
2 (C

légica ditusa Iégica ditusa

NE AE |E

Error Variable
Valoracion m Proceso I ;‘
manipulada
\l{’

unto de
consigna

Figura 2.24. Control adaptativo directo de Mamdani

Existen también controladores adaptativos expertos que se adaptan a la dindmica
del proceso y del entorno y en los que se usa un indice de comportamiento del
proceso. Si éste cambia de caracteristicas el controlador se adapta, excepto en el
caso de que el modelo del proceso se considere no fiable, y entonces se usa el
indice relacionado con el pasado del proceso para realizar los ajustes.

En la figura 2.25 puede verse el control por logica difusa de un proceso de

fermentacion.
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Figura 2.25. Control por Idgica difusa de un proceso de fermentacion.

El control por logica difusa, aunque esta siendo utilizado desde hace 20 afos,
todavia no esta reconocido totalmente en algunos sectores del control industrial.
Existe un éarea de solape entre el control por légica difusa y los circuitos

neuronales [6].

2.3 Marco conceptual.

Se va a realizar la evaluacion del consumo energético de la estacion de flujo en el
laboratorio de Redes Industriales y Control de procesos ubicada en la Cuidad de
Latacunga- Ecuador.

La estacion de flujo en la actualidad es utilizada para el desarrollo de aplicaciones
practicas sobre el conocimiento de instrumentacion y control de procesos
industriales por parte de los estudiantes de las carreras técnicas de la institucion,
para ello se utiliza la estacion con todos los componentes descritos anteriormente,
asi como también se utilizan el registrador y el computador para monitorear y
controlar la variable flujo de la estacion.

En la actualidad el mismo control conservando todas las prestaciones y
caracteristicas se lo puede realizar con nuevos componentes mas eficientes desde

el punto de vista del consumo de la energia eléctrica.
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A continuacién se comentan sobre algunos sistemas que son creados como
estaciones de trabajo para el adiestramiento de los estudiantes en las areas de

instrumentacion y control [3].

2.3.1. Estacion de procesos multivariable

Descripcion: Esta estacion de procesos es utilizada para realizar précticas
relacionadas con el monitoreo y control de las variables: Temperatura, presion,

nivel y caudal.

Como evoluciéon de las estaciones de procesos que existen en el laboratorio se
encuentra que los transmisores de las variables fisicas son inteligentes, tienen la
posibilidad de modificar los pardmetros del variador de velocidad mediante el uso
de un panel basico de operaciones (BOP), asi como el registro y monitoreo de los
datos se lo realiza en un touch panel, omitiendo los dos equipos utilizados en la
actualidad como son el computador de escritorio, el registrador y modificando las

caracteristicas del variador de velocidad.

d fabYolt =i

. = .
* P -

Figura 2.26 Estacion de procesos multivariables Labvolt
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Lo que se ha investigado en los diferentes fabricantes de estaciones de procesos
industriales es que en muchos bancos de prueba didacticos son totalmente
remotos, esto quiere decir que tanto el monitoreo y control de las estaciones se las
realiza desde un panel de visualizacion que poseen, por lo que es una forma muy

eficiente de realizar el monitoreo y control.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia para realizar la investigacion: el
enfoque metodolodgico, la modalidad, el tipo de investigacién, el nivel y las

técnicas e instrumentos a utilizar.

3.1 Disefio de la investigacion

Se refiere a los tipos de investigacion que se adoptan en la tesis, se toman los

elementos metodoldgicos que describen las etapas desarrolladas.

3.1. 1 Modalidad de la investigacion

Se trata de una modalidad de investigacion de campo, tomando como base la
Escuela Politécnica del Ejército Extension Latacunga, especificamente el
laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos.

3.1.1.1 De campo

La modalidad de la investigacion es de campo ya que se estudiara
sistematicamente el consumo de energia eléctrica en la estacion de flujo, para ello
se realizard la investigacion del funcionamiento de la estacién de procesos
industriales de forma particular la estacion de flujo del fabricante Labvolt, esta
informacion se obtiene de la guia de usuario de la estacion de procesos

proporcionada por labvolt.

3.1.1.2 Bibliografica - Documental

En la presente investigacion existe bibliografia de apoyo: textos, mddulos,
documentos, paginas de Internet relacionadas a la tematica que han servido para

sustentar teoricamente el problema de investigacion, a través del anélisis documental.
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3.1.2 Tipo de Investigacion

3.1.2.1 Descriptiva: Se realizara investigacion descriptiva al recolectar informacion

relacionada con el control automatico de la estacion de flujo, la informacién de los

modos de control existentes que pueden ser implementados para el control de dicha

estacion.

3.1.2.2 Experimental: Teniendo en cuenta la variable independiente referida al

control del proceso, se realizan experimentos buscando su vinculo con la variable

dependiente.

3.2 Procedimientos de la investigacion.

Evaluacién energética de la estacion de flujo utilizando los componentes
actuales.

Reemplazo del controlador universal por el PLC y evaluacion del consumo
energética de cada componente.

Reemplazo del computador y el registrador por el Touch panel y
evaluacion del consumo energético de cada componente.

Obtencion el modelo matematico y simulacion del funcionamiento de la
estacion de flujo para el control automatico utilizando los controles P, PlI,

PID.

Implementacion del control Proporcional, sintonia del controlador
utilizando el método de ganancia limite y evaluacion del consumo de
energia en un rango de 0 a 10GPM.

Implementacion del control Proporcional integral, sintonia del controlador
utilizando el método de ganancia limite y evaluacién del consumo de
energia en un rango de 0 a 10GPM.

Implementacion del control Proporcional integral derivativo, sintonia del
controlador utilizando el método de ganancia limite y evaluaciéon del

consumo de energia en un rango de 0 a 10GPM.
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3.3 Operacionalizacion de las variables

Cuadro 3.1 Variable Independiente: Monitoreo y Control del Proceso.

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas | Instrumentos
Controladores | Control de [t/min Medicién | Transmisor
Visualizar las inteligentes flujo de flujo, PLC
variables fisicas
y controlar el Pantallas de | Visualizacion | It/min, | Monitoreo | Touch Panel
accionamiento | yjsyalizacion de las histéricos
eléctrico, con el variables
fin de disminuir Consumo Energia kwih, | Medicion | Medidor de
el consumo energeético consumida, | Porcentaje | y calculo potencia/
eléctrico L
rendimiento software

41




Cuadro 3.2 Variable dependiente: Consumo De Energia Eléctrica.

Concepto Categoria Indicadores | Item | Técnicas | Instrumentos
Consumo de
Consumo de la energia kw/h | Medicién Medidor de
estacion eléctrica Potencia
Consumo del | Consumo de Medicion Medidor de
Esla accionamiento energia kW/h Potencia
determinacion eléctrico eléctrica
de la cantidad
de energiaque | Consumode | Consumode | kW/h | Medicion Medidor de
consume el las energia Potencia
sistema computadoras eléctrica
Consumo del | Consumode | kW/h | Medicion Medidor de
registrador energia Potencia
eléctrica
Caudal Variacion del | Pulgada | Medicion | Transmisor de
caudal sde flujo
H20

3.4 Funcionamiento del proceso

El proceso consiste en el monitoreo y control de la variable flujo de agua, para

realizar dicho monitoreo y control existe un transmisor de corriente Smart que

genera una sefial de 4-20mAcc, que corresponde a un valor de caudal de 0-10

GPM, esta sefial es insertada hacia el controlador Foxboro 761C de flujo en el

mismo se realizan los diferentes modos de control de acuerdo a las précticas que

se vayan a ejecutar (Control proporcional, proporcional integral, proporcional

integral derivativo), después de implementar el algoritmo de control se genera

una sefial de salida de 4-20mA esta sefial va hacia el variador de velocidad que es
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el encargado de regular la frecuencia del motor y la bomba y con ello tener una
regulacion proporcional de caudal. De acuerdo al valor que se introduzca en el
valor de consigna el control automatico debe ser capaz de regular al valor
requerido en la menor cantidad de tiempo.

Ademas como complemento de las practicas de laboratorio se conecta un
registrador de tipo pluma, cuya funcion es registrar los datos de la variable del
proceso en una hoja milimetrada. También para la realizacion del HMI (Interfaz
Humano maquina) se interactua entre el controlador y un software dedicado a los
sistemas SCADA esto instalado en un computador.

Todos ellos son los componentes de la estacion de flujo en base a cada uno de sus
componentes, se analizard el consumo eléctrico de forma individual y conjunta,
para obtener los datos.

En la siguiente gréfica se presentan los componentes utilizados en las précticas en
la actualidad en el laboratorio de redes industriales y control de procesos.

Transmisor de flujo

Controlador
Foxboro 761C

Rotametro

Variador de
frecuencia
(interior de la
estacion)

Bomba
centrifuga

Figura 3.1. Componentes de la estacion de flujo
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Figura 3.2. Registrador de datos de flujo, equipo integrable a la estacion de flujo

para el registro de datos.

Figura 3.3. Computador de escritorio y monitor, equipos necesario para el disefio

del HMI entre la estacién y el computador

De acuerdo a la descripcion de los elementos que son parte de las practicas de
laboratorio de la estacion de flujo se identifican los equipos y accionamientos
utilizados y se identifican como mayores consumidores de energia eléctrica la
bomba centrifuga, el computador personal, el registrador de variables y el
controlador digital, en los cuales se mide la potencia eléctrica utilizando un

analizador de red.

3.4.1 Bomba centrifuga. Consumo de corriente de acuerdo al valor del variador,
las aplicaciones practicas que se realizan son didacticas por lo que es necesario
investigar los tipos de controles existentes e identificar el control que sea mas
eficiente desde el punto de vista del control y el ahorro energético.

A continuacion se detallan los datos de la bomba utilizada.
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Tabla 3.1. Datos del fabricante del la bomba Deyton

MOD: 3N23D HP: % RPM: 3450

V: 208-220/440 FLA: 2.6 —2.5/1.25

FR: D56J HZ:60 PH:3 KVA ]
CODE

INS: A MAX  40°C DUTY: CONT

AMB
SF: 1.0 BRG: BALL
MTR REG: R696950 DATA CODE: E94B

3.4.2 Computador personal. Consumo de corriente alto, ya que para la correcta
utilizacion funcionan en conjunto el monitor y la CPU, y estos computadores son
de tecnologia antigua por lo que el consumo de energia es mayor que el de las

computadoras actuales.

3.4.3 Registrador de pluma. Consumo de corriente superior a los registradores
digitales existentes en el mercado.
A continuacion se presenta la conexion eléctrica necesaria para el funcionamiento

de la estacion de procesos industriales.

k 7‘7(2‘_'7 ! C‘FL;‘
el TP M G2
A(}i)\l o , IE] | |
Ca} Lol =
- Eveviery o L

Figura 3.4 Diagrama de lazo del control de la estacién de flujo
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Simbologia:

Linea segmentada gruesa = conexion eléctrica

Linea continua delgada = conexion hidraulica

Estacion de

Computador Registrador

Figura 3.5 Representacion gréfica de las conexiones realizadas para el

funcionamiento de la estacidn del proceso flujo.

3.5 Evaluacion Energética De La Estacion De Flujo En El Laboratorio De

Redes Industriales Y Control De Procesos.

Para la evaluacion de la energia que consume la estacion de procesos se ha

realizado en dos partes:

La primera parte consiste en evaluar el consumo energético de cada uno de sus
componentes, para determinar el consumo individual de cada uno de ellos, asi
como reemplazar los equipos mencionados por equipos de la misma funcionalidad

pero de menor consumo energético.
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La segunda parte consiste en evaluar los controladores existentes para la variable
flujo asi como determinar el controlador que realice de forma eficiente el control
automatico asi como generar el menor consumo eléctrico del accionamiento como

es la bomba centrifuga.

3.5.1 Evaluacion del consumo energético de los componentes utilizados en el

control automatico de la estacidn de procesos.

3.5.1.1 Equipo utilizado

Power Logger 1735.- Puede realizar estudios de tension, corriente y potencia para

determinar las cargas existentes.

Una vez realizada la conexion del proceso descrito anteriormente se procedié a
instalar el registrador 1735 Power Logger el cual permitira obtener las magnitudes

eléctricas en forma especifica la energia consumida por la estacion de procesos.

Este instrumento de medicién se lo implementa al realizar la medicion de los
componentes de la estacion de flujo y detallar el consumo eléctrico de cada uno de
ellos, asi como también para evaluar el consumo de energia eléctrica de los tres

tipos de controles que se van a implementar.
A continuacion se presenta el esquema de conexion realizado tomando en cuenta

que la estacién de procesos utiliza para su funcionamiento una sefial monoféasica
de 127VAC.
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Figura 3.6 Diagrama de conexion una red monofésica

3.5.1.2 Medicion de la potencia en los componentes actuales utilizados en la

estacion de procesos.

Una vez que se realizé la conexion del analizador de red se procede a poner en
funcionamiento la estacion de procesos desarrollando varias practicas de
laboratorio, en las cuales se toman los datos en varios dias por 6 horas diarias,
realizando la medicion de la demanda de potencia del registrador, el computador
de escritorio, el controlador.

Las mediciones se presentaran en el capitulo 4.

Para poder reemplazar el controlador foxboro por un controlador de procesos que
cumpla las mismas funcionalidades se opta por utilizar un PLC (Controlador
I6gico programable) el cual tiene mayores prestaciones y consume menor energia
que el controlador foxboro, lo que se va a realizar es reemplazar el controlador
antiguo por el PLC vy realizar las mediciones con el analizador de red a ver si
existe disminucion de consumo eléctrico y determinar el nivel de ahorro de

energia que proporciona.
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3.5.1.3 Controladores Digitales Industriales

Los controladores industriales tienen la robustez para trabajar en ambientes
hostiles e industriales, en los cuales estén presentes interferencias como ruido
inductivo (generado por todo tipo de motor), ruido capacitivo (generado por las
lineas de alta tensién), asi como posean la capacidad de realizar los diferentes

modos de control existentes.

En la actualidad los controladores l6gicos programables son los mas utilizados
para diferentes aplicaciones entre las mas comunes el monitoreo y control de
procesos industriales, los fabricantes de estos dispositivos los hacen mas
eficientes en tipos de programacion y en consumo de energia eléctrica que los
equipos utilizados afios atrds para el monitoreo y control de procesos de manera
especifica los controladores digitales universales. Por esta razon se opta por

reemplazar el controlador Foxboro 761C por el controlador I6gico programable.

3.5.1.4 Reemplazo del controlador digital universal (Controlador foxboro
761C) por el controlador l6gico programable (PLC S7-200) y medicion del

consumo de potencia del equipo.

Se van a realizar las mismas pruebas de monitoreo y control del proceso,
reemplazando el controlador digital universal por el controlador l6gico
programable, a fin de visualizar si existe una disminucion en el consumo eléctrico.
Para realizar las pruebas de funcionamiento se conecta como se presenta en la
figura 3.7. Notese que a diferencia de la evaluacion de los componentes del
proceso anterior en este proceso se reemplazo el controlador foxboro por el PLC
S7-200 CPU 226.

Luego de realizar las conexiones, es necesario colocar el analizador de red de la

forma que se explica en la figura 3.6 para las mediciones de demanda de potencia

de la estacion de flujo.
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Estacion de

Computador Registrador

Figura 3.7. Representacion grafica de las conexiones realizadas para el

funcionamiento de la estacion del proceso flujo, reemplazando el PLC por el
controlador Foxboro 761C.

Las mediciones se presentaran en el capitulo 4.

3.5.1.5 Monitoreo y registro de la variable flujo

Para realizar el monitoreo y control de la variable flujo en el laboratorio de Redes
Industriales y Control de Procesos se utiliza un computador personal el cual se
comunica via RS-232 con el controlador digital universal o con el controlador
I6gico programable, en el computador personal se encuentra instalado un software
que permite disefiar HMIs para monitorear y controlar el proceso flujo en el cual
se presenta la variable flujo, se presenta la opcién cambio de set-point, asi como

el manejo de alarmas, histdricos y tendencias.

El registrador es conectado al transmisor del proceso y va dibujando el histérico

de los datos en el tiempo.
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Las funciones del computador personal y el registrador pueden ser reemplazados
por un touch panel el cual posee todas las funciones que se utilizan para el

monitoreo y control del proceso.

3.5.1.6 Reemplazo del controlador digital universal (Controlador foxboro
761C) por el controlador l6gico programable (PLC S7-200), reemplazo del
computador personal y del registrador de datos por el touch panel red Lion

G3 y medicion de la demanda de potencia de los equipos.

Se va a realizar las mismas pruebas de monitoreo y control del proceso
reemplazando el controlador digital universal por el controlador ldgico
programable el registrador de datos y el computador personal por un touch panel a

fin de visualizar si existe una disminucién en el consumo eléctrico.

Para realizar las pruebas de funcionamiento se conecta como se presenta en la
figura 3.8. Luego de realizar las conexiones, es necesario colocar el analizador de
red de la forma que se explica en la figura 3.6 para las mediciones de demanda de
potencia de la estacion de flujo.
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Figura 3.8. Representacion grafica de las conexiones realizadas para el
funcionamiento de la estacion del proceso flujo, reemplazando el PLC por el
controlador Foxboro 761C y reemplazando el computador personal y el

registrador por el touch panel Red Lion G3.

Las mediciones se presentaran en el capitulo 4.

3.5.2 Obtencion experimental de Modelos

Muchos sistemas en la practica pueden describirse aproximadamente con un
modelo muy simple, de primer o segundo orden. A menudo estos modelos simples
son suficientes para realizar un primer disefio de control.

Estos modelos simples pueden obtenerse mediante ensayos experimentales sobre

el sistema. La idea es proponer la estructura apropiada, por ejemplo un primer
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orden con retardo. Se presenta la ecuacion 3.1 que corresponde a un sistema de

primer orden con retardo.

s+ 1’
(3.1)

Y luego inferir los valores de los parametros K, T y t de la respuesta del sistema a
lazo abierto del sistema. Es comdn emplear la respuesta al escaldn.

Existen técnicas mas avanzadas de estimacion del modelo mediante ensayos
experimentales, conocidos como técnicas de identificacion de sistemas.

Estas técnicas permiten estimar en forma optimizada tanto los parametros como la
estructura mas apropiada para un modelo del sistema, inclusive para sistemas
inestables a lazo abierto.

Ahora se vera como identificar en forma experimental un sistema de primer orden

a partir de la respuesta al escalon.

Primer orden con retardo
Medir:

7 u, nivel inicial de entrada.
[ [P — Y A .. u, nivel final de entrada.
¥, hivelinicial de salida.
yy nivel final de salida.
- | I, tiempo de cambio de la
" P [ entrada.
I; tiempo en que la salida co-
Yo | mienza a responder.
: I, tiempo en que la salida al-

T, T, T, " ‘ : canza el 63.2% de y, -y,
Calcular: Transferencia estimada:
~ YW R > T,
R="L "2 t=1,-T; sy Ke
U,— U 63 G(s) = -
/ 0 s+ 1
I,=T,~T,

Figura 3.9. Representacion de un sistema de primer orden
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3.5.3 Implementacion del control Proporcional a la estacion de flujo del
laboratorio.

La conexion realizada al proceso para la implementacion de un control en lazo

cerrado se presenta en el siguiente diagrama P&ID.

|
Accionamiento de
velocidad variable
j j j
i i i
i i i

: i i
V-4 i i i V-8 V-7
‘ ‘
‘ ‘
‘ ‘
‘ ;

V-1

Tanque

Figura 3.10. Diagrama P&ID de la estacion de flujo
A continuacion se procede a realizar la programacion en el controlador, siendo el
controlador un PLC S7-200 CPU 226, al cual se le configura y realiza el

escalamiento necesario para realizar el control proporcional.

La programacion del PLC se realizé en el lenguaje de programacion KOP en el

software de alto nivel Microwin propio de Siemens.
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3.5.3.1 Pasos para la configuracion y programacion del PLC S7-200 para

realizar el control Proporcional.

Para realizar el control Proporcional en el microwin se realizan los siguientes

pasos:

1. Ir a herramientas y seleccionar el asistente de operaciones.

[=|STEP 7-Micro/WIN - Proyecto!
ER) Archive Edicien Ver CPU Test

- [KOP. (SIMATIC)]

Yo S|S0 88 4 8

+ g Bloque ¢
4(3] Tablade  Asister
#(@ Tablade  Panel

"B 7B 18- A0t A1 92 ¢ A3t T4 A5 1 T6 A7 18] 8- 120
ibalo | Tipavar._| Tipa de datos| Comentario
MF

@ Bloque @ Asistente de médems

w1 IR Bloque ¢

&3 Referend sistente

o o R

w1 (8] Asisterks  psister .

555 Horaid oo reavo dodncs. [EL oG ] 5

= (3 Dperacianes
() Fawoiitos [tulo de segrenta

% i) Operacic  Personalizar..

(@ Reli | Opciones... PRI

(2] ComuricaR -

- (<1 Comparacién B

&g Conversion

-(31) Cantadares

-1 Aritmética en cama atant

-21) Arimética en cama i

-] Intenupcién

() Operaciones lgicas

() Transferencia Network 2

-3 Cantrol del progiama [
o .

>
#1 (ag) Cadena
+ (@) Tabla —
41 (] Temporzaderes
A Librerias
=1 g Subtutinas
£} SBA_0 SBRD) Network 3
@ ASIO_CTAL [5BA1)
4@ ASI0_READ [SBR2)
£ ASIWRITE (SBR3) v
>

TEMP
TEMP
TEMP

Enork MBO

N -
[T« ToI\PRINCIPAL £ SBR_D £ INT_D & ASID_CTRL A ASIO_READ A ASIDWRITE 1K) L'_I

<

Cagar
Carga finalizada caniectamente. 3

ente de operaciones. Hetwork 2 Titulo OWR

Abre el
EV6 > s n-p.. | Dbuo-panc &P 5 8 L B 35

. rarr=re
*4 Inicio

Figura 3.11 Pantalla que indica el asistente de operaciones
2. Seleccionado el asistente operaciones elegir la opcion de control PID con ello el

asistente realiza las operaciones necesarias para integrar el control en lazo

cerrado.
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Figura 3.12 Pantalla que indica la seleccion del control PID

3. EI PLC S7-200 tiene la capacidad de desarrollar hasta 8 algoritmos de control
PID, en este caso se necesita un solo algoritmo de control, ya que el monitoreo y
control automatico a desarrollarse es de una sola variable en este caso el flujo de

agua, por lo que se selecciona el PID 0.

&
Q
i}
=

o B 2z o= R 6
k8 4 % Ye | T om

e |

i
&

5l

<l &

i I EEIEY e e N iL

(@ Boquedeprograma A 2+ [ 314 b1 Bi 7 8.9 A0 A1 12 A9 A4 A6 A8 A7 18] 19 Pee -

B (5 Tabla e simbokos Sibilo Tipo var_| Tipo d dafos Comentaio

(@) Tablade estado

Asistente de operaciones PID X

Esla
integ
Goniolar |a sjesucién de mismo. Aqui e indicar todas las
funciones especiales de ertrads y salida j

Cads operacién PID del programa debe uliizar un lszo diferente.

2008 lsz0 PID desea confiowar? [N~

SBRO)

3 SBRO ¢

A% ASI0_CTRL (SBRT) [ |
A8 ASID_READ (SBR2)
% ASIO_WRITE (S8R +

N ~
< | » [W]<Tr Ty \PRINCIPAL £ SBR_0 & INT_O & ASI0_CTRL A ASID READ A ASID_WRITE IR L‘J

Figura 3.13 Pantalla que indica el nimero de lazo de control a utilizar

4. A continuacion es necesario colocar la consigna de lazo este valor se ubico en
porcentaje de 0 a 100%, donde 0% equivale a 0 GPM y 100% equivale a 10 GPM.
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S Tipo vai_| Tipo de datos Comentario

Indique el liite inferior de |a consigna del azo: o
Indique el it supeiior de la consigna dellazo: 1000

= s
£ SBR_0 (SBRO)
7% ASI0_CTRL (SBR1) [ ]
8 ASI0_READ (SBR2)
7% ASIN_WRITE (SBR3) o

< ) ﬂﬂz\ﬁ‘\mm:wﬂ,( SBR_0 A INT_U A ASI0_CTRL A ASID_READ K ASIDWHITE /|4 _’H

a

Figura 3.14 Pantalla que indica los limites a utilizar en la consigna del lazo

5. El asistente especifica el tipo de escalamiento a utilizar en este caso se elige
unipolar porque el valor del transmisor de flujo es de 4-20mA y no es corriente
diferencial, se utiliza el offset porque este item es necesario cuando se utilizan los
transmisores de corriente que generan una sefial de 4-20mA.

También es necesario escalar la variable del proceso, la entrada analdgica del
PLC, aqui se especifica de acuerdo a lo siguiente, el canal anal6gico soporta el
ingreso de corriente de 4-20mA que corresponde a un dato en el PLC de 0 a
32000.

En la salida del lazo de control se configuran los mismos parametros como son
salida analdgica, escalamiento unipolar, se utiliza el offset del 20% Yy se especifica
el limite superior en 32000 y el limite inferior en O, lo cual corresponde a una
sefial de salida analogica de 4-20mA.
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Figura 3.15 Pantalla de configuracion de los pardmetros de escalado.

6. En la siguiente opcion se habilitan las alarmas de los niveles alto y bajo en las
mismas se configura en porcentaje, para este caso la alarma en bajo se activara
cuando el proceso se encuentre por debajo del 10% Yy la alarma de alto se activara

cuando la alarma se encuentre superior al 90%.
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Figura 3.16 Pantalla de habilitacion de alarmas
7. Se debe seleccionar un espacio de memoria del PLC que internamente utiliza

para realizar las operaciones necesarias para la ejecucion del algoritmo del control
PID.
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Figura 3.17 Pantalla de seleccidn de la memoria a ser utilizada para la ejecucion
del algoritmo del control

8. También se debe configurar la creacion de las subrutinas necesarias para el
funcionamiento del diagrama de control PID, existe la opcion de personalizar las
subrutinas o dejar el nombre por defecto, en este caso se deja el nombre por

defecto.
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Figura 3.18 Pantalla de cambio de nombre de las subrutinas.

9. Finalmente el asistente activa la opcion de finalizacion del asistente PID, si no

existen cambios se habilita la opcion finalizar.
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Figura 3.19 Pantalla de finalizacion de la configuracion del asistente PID

En el network se ubica el icono de control PID, en el cual se insertan las
siguientes instrucciones:

PV. Es el process value estd asociado a la sefial del transmisor de corriente que
corresponde al AIWO.

SP. Corresponde al valor deseado ingresado por el usuario

Output. Corresponde a la sefial de salida que debe ir conectado al proceso.
Alarma en alto. Se configura para que se active cuando el valor del proceso
exceda del 90% del rango dinamico.

Alarma en bajo. Se configura para que se active cuando el valor del proceso se

encuentre por debajo 10% del rango dinamico.
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Figura 3.20 Programacion desarrollada en microwin
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11. Se utilizo el panel de sintonia en el mismo que se realizara la sintonia del

proceso de flujo, para ello existen dos opciones sintonia manual y sintonia

automatica, en este caso se utilizd la sintonia manual, porque el fin de la

implementacion de los diferentes controles es evaluar el control mas eficiente

desde el punto de vista energético.

Panel de control de sintenia PID
anel nia

i8n a sirtonizar en la lista desplegable del PID actual. Haga ciic en ol botén Tniciar autosinton(' para iniciar ¢l algoritma de sintonia
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Figura 3.21 Pantalla de utilizacién del panel de sintonia

Para la sintonia del controlador se procede a realizar el método de ganancia limite

el mismo que se basa en aumentar gradualmente la ganancia con los ajustes de

integral y derivativa en su valor mas bajo, mientras se crean pequefios cambios en

el punto de consigna, hasta que el proceso empiece a oscilar de modo continuo.
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Figura 3.22. Grafica de la sefial de un control Proporcional
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3.5.3.2 Pruebas experimentales realizadas.

Una vez realizada la programacion y conexion del proceso y sintonizado el mismo
se procede a variar el Set point con entradas tipo escalon, la variacion se la realiza
en intervalos del 10%, por lo que existen 10 variaciones.

Las mediciones se presentaran en el capitulo 4.

3.5.3.2.1 Implementacién del control Proporcional Integral a la estacién de
flujo del laboratorio.

La conexion realizada al proceso para la implementacion de un control en lazo

cerrado se presenta en el diagrama P&ID de la figura 3.10

A continuacidn se procede a realizar la programacion en el controlador, siendo el
controlador un PLC S7-200 CPU 226, al cual se le configura y realiza el

escalamiento necesario para realizar el control proporcional integral.

Para la implementacion del control proporcional integral se procede de la misma
manera que para la implementacion del control proporcional, ya que en la sintonia
se habilitan simplemente las acciones proporcional e integral y se deshabilita la

accion derivativa.

Para la sintonia del controlador se procede a realizar el método de ganancia limite
el mismo que se basa en aumentar gradualmente la ganancia con los ajustes de
integral y derivativa en su valor mas bajo, mientras se crean pequefios cambios en

el punto de consigna, hasta que el proceso empiece a oscilar de modo continuo.
Luego se afade el tiempo integral con ello se elimina el error de estado estable

que posee el sistema al trabajar solo con el controlador proporcional, finalmente

se realizan cambios en el set point para evaluar la respuesta del proceso.
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Figura 3.23. Grafica del control Proporcional integral

3.5.3.2.2 Pruebas experimentales realizadas.

Una vez realizadas la programacién, conexion del proceso y sintonizado el mismo
se procede a variar el Set point con entradas tipo escalon, la variacion se la realiza
en intervalos del 10%, por lo que existen 10 variaciones.

Las mediciones se presentaran en el capitulo 4.

3.5.3.2.3 Implementacion del control Proporcional Integral Derivativo a la

estacion de flujo del laboratorio.

La conexion realizada al proceso para la implementacion de un control en lazo

cerrado se presenta en el diagrama P&ID de la figura 3.10
A continuacién se procede a realizar la programacioén en el controlador, siendo el
controlador un PLC S7-200 CPU 226, al cual se le configura y realiza el

escalamiento necesario para realizar el control proporcional integral.

Para la implementacion del control proporcional integral derivativo se procede de

la misma manera que para la implementacion del control proporcional.

Para la sintonia del controlador se procede a realizar el método de ganancia limite

el mismo que se basa en aumentar gradualmente la ganancia con los ajustes de
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integral y derivativa en su valor mas bajo, mientras se crean pequefios cambios en
el punto de consigna, hasta que el proceso empiece a oscilar de modo continuo.

Luego se afiade el tiempo integral con ello se elimina el error de estado estable
que posee el sistema al trabajar solo con el controlador proporcional, después se
realiza el ajuste de la accion derivativa siendo un valor recomendado 1/8 del
tiempo integral y finalmente se realizan cambios en el set point para evaluar la

respuesta del proceso.

3.5.3.2.4 Pruebas experimentales realizadas.

Una vez realizada la programacion, conexion del proceso y sintonizado el mismo
se procede a variar el Set point con entradas tipo escaldn, la variacion se la realiza

en intervalos del 10%, por lo que existen 10 variaciones.

Las mediciones se presentaran en el capitulo 4.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se analizaran los resultados de las mediciones realizadas,

se desarrollaran tablas comparativas, asi como también se realizard la obtencion

del modelo matematico y se determinara el sistema mas eficiente en consumo

eléctrico.

4.1. Resultados de las mediciones de los equipos utilizados en la estacion de

flujo.

Las mediciones que se realizaron en la estacion de procesos trabajando en su

estado actual con todos sus componentes son:

Tabla 4.1. Valores obtenidos de las mediciones realizadas a los componentes de

la estacion de procesos: computador, controlador y registrador.

Fecha de Potencia | Potencia (W) | Potencia Potencia Energia
medicion (W)del del (W) del Potencia | total (KW) | consumida
registrador | computador | controlador | total (W) por dia
de datos | de escritorio foxboro (kwh)
01/07/2013 13,2 258 48 319,2 0,3192 1,9152
02/07/2013 131 256 48 317,1 0,3171 1,9026
03/07/2013 13,2 253 47 313,2 0,3132 1,8792
04/07/2013 13,2 250 48 311,2 0,3112 1,8672
05/07/2013 13 255 47 315 0,315 1,89
08/07/2013 13,2 256 48 317,2 0,3172 1,9032
09/07/2013 13,2 258 47 318,2 0,3182 1,9092
10/07/2013 131 254 48 315,1 0,3151 1,8906
11/07/2013 13,2 252 47 312,2 0,3122 1,8732
12/07/2013 13,1 255 48 316,1 0,3161 1,8966
TOTAL Consumo total de energia (kWh) de los componentes analizados 18,927
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En la tabla 4.1 se presentan los valores de las mediciones realizadas a los equipos

que forman parte complementaria de las actividades précticas de la estacion de

procesos.

En los procesos industriales el principal objetivo es realizar el control automatico

de las variables de interés en el caso particular de esta investigacion es el control

automatico del flujo de agua, por ello es que se analizan los diferentes tipos de

equipos alternativos que existen en la actualidad con las mismas funcionalidades

que los equipos existentes en la estacion de procesos.

El consumo de energia diario de los componentes indicados en la tabla 4.1 es de

1,9 kWh, considerando los datos histéricos de la utilizacién diaria del laboratorio

con un valor de 6 horas por dia, con un periodo de mediciones de 10 dias,

existiendo en total un consumo de energia de 18,927kWh.

Tabla 4.2. Valores obtenidos de las mediciones realizadas a los componentes de

la estacion de procesos, reemplazando el controlador digital universal por el

controlador l6gico programable.

Fecha de Potencia | Potencia (W) [ Potencia (W) Energia
medicion (W)del del del Potencia | Potencia consumida
registrador | computador | controlador | total (W) [ total (kW) por dia
de datos | de escritorio foxboro (kwh)
01/07/2013 13,2 258 12 283,2 0,2832 1,6992
02/07/2013 13,1 256 11 280,1 0,2801 1,6806
03/07/2013 13,2 253 12 278,2 0,2782 1,6692
04/07/2013 13,2 250 12 275,2 0,2752 1,6512
05/07/2013 13 255 12 280 0,28 1,68
08/07/2013 13,2 256 11 280,2 0,2802 1,6812
09/07/2013 13,2 258 12 283,2 0,2832 1,6992
10/07/2013 13,1 254 11 278,1 0,2781 1,6686
11/07/2013 13,2 252 12 277,2 0,2772 1,6632
12/07/2013 13,1 255 12 280,1 0,2801 1,6806
TOTAL Consumo total de energia (kWh) de los componentes analizados 16,773

66




Anélisis: Utilizando el controlador l6gico programable en reemplazo del
controlador digital universal se redujo el consumo de energia eléctrica en las
mismas condiciones de trabajo de aproximadamente 48 W a 12W, lo cual
analizando el consumo anterior que fue de 18,927kWh menos el consumo actual
que fue de 16,773kWh, existe una disminucion de 2,154 kWh por los 10 dias de

mediciones realizados.

En la siguiente tabla se presenta la medicién del consumo de energia de los

equipos reemplazados

Tabla 4.3. Valores obtenidos de las mediciones realizadas a los componentes de
la estacion de procesos, reemplazando el controlador digital universal por el
controlador l6gico programable y reemplazando el computador personal y el

registrador por el touch panel, trabajando al 100% de su potencial.

Fecha de Potencia (W) | Potencia (W) del Potencia Potencia Energia
medicion del touch controlador total (W) total consumida por
panel foxboro (kw) dia (kwh)

23/07/2013 10 12 22 0,022 0,132
24/07/2013 10 11 21 0,021 0,126
25/07/2013 10 12 22 0,022 0,132
26/07/2013 9,5 12 21,5 0,0215 0,129
27/07/2013 10 11 21 0,021 0,126
28/07/2013 10 12 22 0,022 0,132
29/07/2013 9,8 12 21,8 0,0218 0,1308
30/07/2013 9,7 11 20,7 0,0207 0,1242
31/07/2013 10 12 22 0,022 0,132
01/08/2013 9,7 12 21,7 0,0217 0,1302

TOTAL Consumo total de energia (kWh) de los componentes 1,294

analizados

Utilizando el touch panel en reemplazo del computador personal y del registrador
de datos se redujo el consumo de energia eléctrica (consumo del computador
personal 258W + consumo del registrador 52W)=310Wh versus 10Wh que

consume el touch panel con las mismas prestaciones.
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Analizando el consumo de energia eléctrica de la tabla 4.1 versus el consumo de

energia eléctrica de la tabla 4.3 existe una diferencia de:

18,927kWh - 1,294kWh = 17,633kWh.

4.2 Modelo Matemético de la Estacion de flujo

Para la obtencion del modelo matematico se utiliza el método experimental.

4.2.1 Obtencion experimental del modelo matematico de la estacion de flujo

Para la obtencion experimental del modelo matematico de la estacién de flujo se

realizan los siguientes pasos:

1. Se procede a dar una respuesta al escalon y evaluar la tendencia de salida

obteniéndose la siguiente gréfica:

4.5

uf

H —

TO

05

0 Tiempo (s)
o 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4.1. Valores de las mediciones obtenidas al sistema de flujo

Anélisis: La respuesta dinamica obtenida durante los experimentos realizados

para alcanzar el modelo del sistema que se muestra en la figura 4.1, muestra un
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retardo de 4,5 segundos que esta relacionado con la existencia de un tramo de
tuberia entre la bomba y recipiente colector. Este tiempo no es significativo en
este caso y constituye un retardo de transporte que puede ser representado por la
funcion de transferencia G(s) = ™, donde t representa el tiempo de retardo que

estard relacionado con la longitud de la tuberia.

2. Se calculan los parametros K, T y 1, con las formulas enunciadas en la grafica

X, y utilizando los datos obtenidos en la medicion del sistema.

Calculo de t

Datos:
T63=7,5s
To=5s
T=Tg— T
T =7,5-5=2,55
Célculo de k
Datos:
Yf=4
Yo=1
uf=25
uo=1
n V=)o
k="1
_ 4—-1
T 25-1
K=2
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Calculode Tr

Datos:
To=5s
T0=0,5s
ﬂ:%_%
Tr=5s-0,5s
Tr=4,5s

Solucién: La expresion matematica que corresponde al sistema es la siguiente:

26_4'55
2,55+1 (4'1)

G(s) =

4.2.2 Simulacion del proceso y sintonia utilizando los controles P, PI, PID
Utilizando el software Matlab y simulink se realizd la simulacion del proceso,
todo ello en miras de obtener una relacion entre la simulacion y la

implementacion real del sistema.

A continuacion se presenta la simulacion del proceso de flujo en lazo cerrado.

2

Iz} _l_"
PIDG) 2.55+1

Constant &
PID Contraller Transfer Fen

il
h

Transport
Delay1

Soope

Step1

Figura 4.2. Representacion desarrollada en Simulink del control de flujo.
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4.2.3 Sintonia de los controladores P, PI, PID

Para la sintonia de los controladores, se utilizé el método de ganancia limite y se

obtiene como resultado las siguientes constantes:

Tabla 4.4 Valores de las constantes obtenidas para los tres tipos de controles

implementados.

Tipo de control KP TI TD
P 0.63 - -
Pl 0.145 0.058 -
PID 0.0432 0.0445 0.0002

4.2.3.1 Control PID:
En la siguiente grafica se presenta la tendencia del proceso utilizando el control
PID.

Figura 4.3. Pantalla de visualizacion de la tendencia del proceso utilizando el
control PID.

Analisis: En la respuesta obtenida durante la simulacion con el lazo de control, se

observa el retardo del sistema, en los casos que este tiempo es significativo
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entonces es posible mejorar la respuesta del control utilizando el predictor Smith
para la parametrizacion, el controlador que es mostrado en la figura 4.4, donde
Go(s) constituye la parte racional de la funcion de transferencia (G(s)) del sistema
estable a controlar. Como se observa en el esquema se incorpora el inverso Go(s)
de la funcién del sistema a través de la realimentacion y la expresion e incorpora

el retardo en el controlador mejorando asi el ajuste.

Controlador

Rix) 4+ Lis) Yis)
- - Os) - Planta -

— — T
- L) FF I ) -
e "t (5)

Eyls)

Figura 4.4 Controlador con predictor Smith

El controlador PID presenta una gran respuesta en el proceso flujo, a continuacién

se realiza el calculo del tiempo de asentamiento en el control en mencion.

4.2.3.1.1 Célculo del tiempo de asentamiento y el valor del sobre impulso.

Para calcular los parametros anteriores se considera los siguientes datos, ya que la

aplicacion tiene fines didacticos.

Datos:
e Porcentaje de desviacion permitido en la curva de salida= +/- 5% esto es
de 3,98 a 4,02 GPM. Considerando un procesos moderado.

e Porcentaje de sobre impulso permitido en la curva de salida= +15%
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Figura 4.5. Pantalla que presenta el tiempo de asentamiento y el sobre impulso

utilizando el control PID

Analisis: El tiempo de asentamiento es de 30 segundos asi como el valor del
sobre impulso es de 0,22GPM que corresponde al 7,33%. Lo que indica que el
control se encuentra dentro de los pardmetros deseados, posee una buena
respuesta.

4.2.3.2 Control PI

En la siguiente grafica se presenta la tendencia del proceso utilizando el control
PI.

Figura 4.6. Pantalla de visualizacion de la tendencia del proceso utilizando el

control Pl
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Anélisis: El controlador PI presenta una gran respuesta en el proceso flujo, a
continuacién se realiza el céalculo del tiempo de asentamiento en el control en

mencion.

4.2.3.2.1 Célculo del tiempo de asentamiento y el valor del sobre impulso.

Para calcular los parametros anteriores se consideran los siguientes datos, ya que

la aplicacion tiene fines didacticos.

Datos:
e Porcentaje de desviacion permitido en la curva de salida= +/- 5% esto es
de 3,98 a 4,02 GPM. Considerando un procesos moderado.

e Porcentaje de sobre impulso permitido en la curva de salida= +15%

5 =) PRS- e NET s =
Figura 4.7. Pantalla que presenta el tiempo de asentamiento y el sobre impulso

utilizando el control Pl

Analisis:

El tiempo de asentamiento es de 45 segundos asi como el valor del sobre impulso
es de 0,25GPM que corresponde al 8,33%. Lo que indica que el control se
encuentra dentro de los parametros deseados, asi como posee una buena respuesta
Pero en relacion al control PID existe un mayor sobre impulso asi como también

un mayor tiempo de asentamiento.
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4.2.3.3 Control Proporcional

En la siguiente grafica se presenta la tendencia del proceso utilizando el control

Proporcional.

Figura 4.8. Pantalla de visualizacion de la tendencia del proceso utilizando el

control Proporcional

Anélisis: El controlador Proporcional presenta una mala respuesta en el proceso
flujo, ya que la caracteristica propia de este proceso es considerado rapido. Asi
como también el pardmetro de un control proporcional es que presenta un error de
estado estable, por lo que no es recomendado para este tipo de proceso. A
continuacion se realiza el calculo del tiempo de asentamiento en el control en

mencioén.

4.2.3.3.1 Célculo del tiempo de asentamiento y el valor del sobre impulso.

Para calcular los parametros anteriores se consideran los siguientes datos, ya que

la aplicacidn tiene fines didacticos.
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Datos:
e Porcentaje de desviacion permitido en la curva de salida= +/- 5% esto es
de 3,98 a 4,02 GPM. Considerando un procesos moderado.

e Porcentaje de sobre impulso permitido en la curva de salida= +15%

Figura 4.9. Pantalla que presenta el tiempo de asentamiento y el sobre impulso

utilizando el control Proporcional

Andlisis: El tiempo de asentamiento es de 93 segundos asi como el valor del
sobre impulso es de 0 GPM que corresponde al 0%.

Este tipo de control no se utiliza en el control de la variable flujo ya que presenta
un alto error de estado estable correspondiente al 58.3%, valor no deseado en el

control automatico.

De acuerdo a la evaluacion de los tipos de controles los que poseen una gran
respuesta para este tipo de proceso son el control Pl y el control PID, el control
proporcional genera un error de estado estable que no es permitido en un proceso

industrial.

76



4.3 Tipos de controles Implementados

La estacion de flujo consta de un accionamiento que es la bomba centrifuga, la

cual consta de un motor trifasico y un variador de velocidad que permite la

regulacion proporcional de dicho accionamiento.

De los controladores que se pueden utilizar para el control automatico del proceso

se encuentran el control Proporcional, proporcional integral y proporcional

integral derivativo que son los controladores utilizados en sistemas de respuesta

lineal como es la estacidn en estudio, por lo que se va a realizar la implementacion

y la sintonia de los controladores antes mencionados. Se procedié a implementar

los algoritmos de control Proporcional, Proporcional integral y proporcional

integral derivativo, asi como se realiz6 la medicion del consumo de energia de la

estacion a los diferentes tipos de controladores.

4.3.1 Implementacién de los controles P, Pl y PID en la estacién de flujo

Tabla 4.5. Valores obtenidos de las mediciones realizadas a la estacion de flujo

utilizando el control proporcional.

Fecha de medicion Potencia demandada | Valor de caudal GPM
por la bomba (W)
08/08/2013 115 1
08/08/2013 120 2
08/08/2013 125 3
08/08/2013 130 4
08/08/2013 138 5
08/08/2013 145 6
08/08/2013 150 7
08/08/2013 158 8
08/08/2013 165 9
08/08/2013 170 10
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Se realizaron las mediciones del consumo de energia del accionamiento en escalas

ascendente de 10%.

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos de la medicion de potencia

utilizando el control proporcional integral.

Tabla 4.6. Valores obtenidos de las mediciones realizadas a la estacion de flujo

utilizando el control proporcional integral.

Fecha de medicion

Potencia demandada por la

Valor de caudal GPM

bomba (W)
20/08/2013 100 1
20/08/2013 105 2
20/08/2013 110 3
20/08/2013 115 4
20/08/2013 120 5
20/08/2013 125 6
20/08/2013 130 7
20/08/2013 135 8
20/08/2013 140 9
20/08/2013 145 10

Se realizaron las mediciones del consumo de energia del accionamiento en escalas

ascendente de 10%.

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos de la medicion de potencia

utilizando el control proporcional integral derivativo.
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Tabla 4.7. Valores obtenidos de las mediciones realizadas a la estacion de flujo

utilizando el control proporcional integral derivativo.

Fecha de medicién Potencia demandada por la Valor de caudal GPM
bomba (W)
28/08/2013 98 1
28/08/2013 103 2
28/08/2013 108 3
28/08/2013 113 4
28/08/2013 118 5
28/08/2013 123 6
28/08/2013 128 7
28/08/2013 133 8
28/08/2013 138 9
28/08/2013 143 10

Se realizaron las mediciones del consumo de energia del accionamiento en escalas

ascendente de 10%.

4.4 Andlisis de la potencia obtenida por los diferentes tipos de equipos

utilizados para el monitoreo y control de flujo.

4.4.1 Datos obtenidos de potencia de la estacion de procesos con el

controlador original y con el controlador S7-200.

A continuacion se presenta una tabla de la energia consumida por la estacion de

procesos con el controlador foxboro y la energia consumida con el PLC S7-200.

79



Tabla 4.8. Datos de las mediciones realizadas durante 10 dias a la estacién de

procesos.
i Energia kWh
i Energia kwWh i
Nro. de dias ] consumida por la
consumida por la .
muestreados N estacion con el
estacion con los
muestras reemplazo del
componentes actuales
controlador
1 1,9152 1,6992
2 1,9026 1,6806
3 1,8792 1,6692
4 1,8672 1,6512
5 1,89 1,68
6 1,9032 1,6812
7 1,9092 1,6992
8 1,8906 1,6686
9 1,8732 1,6632
10 1,8966 1,6806
Promedio 1,89 1,68

1,95
1,9
1,85

=
©

1,75

Energia kWh
=
R

1,65
1,6
1,55
1,5

= Energia kWh
consumida por la
estacion con los
componentes actuales

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dias medidos

Energia kWh
consumida por la
estacién con el
reemplazo del
controlador

Figura 4.10 Consumo de energia de la estacion de procesos con la utilizacion de

los diferentes controladores.
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Anélisis de los datos: La estacion de procesos al realizar el control de procesos
con el controlador de procesos mas los demas componentes que existen en dicha
estacion da como promedio de mediciones de 1,89 kWh y la estacion de procesos
utilizando el controlador l6gico programable S7-200 por el controlador foxboro se

obtiene como promedio de mediciones de 1,68kWh.

Existe una disminucion de 0,21kWh al reemplazar el controlador foxboro por el

controlador l6gico programable.

De acuerdo a los datos recopilador al Ingeniero encargado del laboratorio las
estaciones de procesos industriales trabajan un tiempo aproximado de 6 horas por
dia 5 dias por semana, dando un total de aproximadamente 261 dias al afio de

trabajo con un valor total de 1564,3 horas

Si multiplicamos el consumo de energia en cada caso se obtienen los siguientes

valores:

Consumo total de energia al afio utilizando el controlador foxboro 761C

1,89kW*1564h= 2955,96 kWh

Consumo total de energia al afio utilizando el controlador l6gico programable S7-
200 CPU 226

1,68kW*1564h=2627,52kWh

La disminucion aproximada de energia al afio es de:

2955,96-2627,52=328,44kWh
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4.4.2 Datos obtenidos de potencia de la estacion de procesos con el
controlador, la computadora de escritorio y el registrador tipo pluma vs la

estacion de procesos con el PLC S7-200 y el touch panel.

Tabla 4.9. Datos de las mediciones realizadas durante 10 dias a la estacién de

procesos
i Energia kwh consumida por la Energia kwWh consumida
No de dias y »
estacion con los componentes por la estacion con la
muestreados o
actuales utilizacién del PLC S7-200
muestras
y Touch panel
1 1,9152 0,132
2 1,9026 0,126
3 1,8792 0,132
4 1,8672 0,129
5 1,89 0,126
6 1,9032 0,132
7 1,9092 0,1308
8 1,8906 0,1242
9 1,8732 0,132
10 1,8966 0,1302
Promedio 1,89 0,13
23 = Energia kWh
2 consumida por la
- estacion con los
E 15 componentes
© actuales
o0
o 1
[=
w e Energia kWh
0,5 consumida por la
0 estacion con la
utilizacién del PLC
1 2 3 45 6 7 8 910 $7-200 y Touch
Dias medidos panel

Figura 4.11. Consumo de energia de la estacion de procesos con los componentes
actuales vs consumo de energia de la estacion de procesos utilizando el PLC y el

touch panel.
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Anélisis de los datos: La estacion de procesos al realizar el control de procesos
con el controlador de procesos + computador personal + registrador de pluma que
existen en dicha estacion da como promedio de mediciones 1,89 kWh vy la
estacion de procesos utilizando el controlador l6gico programable S7-200 por el
controlador de procesos Yy el touch panel en reemplazo del computador personal y
el registrador de pluma se obtiene como promedio de mediciones 0,13kWh.

Existe una disminucion de 1,877kWh al realizar el reemplazo de los componentes

mencionados por el PLC y el Touch panel.

De acuerdo a los datos recopilador al Ingeniero encargado del laboratorio las
estaciones de procesos industriales trabajan un tiempo aproximado de 6 horas por
dia 5 dias por semana, dando un total de aproximadamente 261 dias al afio de

trabajo con un valor total de 1564,3 horas

Si multiplicamos el consumo de la energia en cada caso se obtienen los siguientes

valores:

Consumo total de energia al afio utilizando el controlador foxboro 761C

1,89kW*1564h= 2955,96 kWh

Consumo total de energia al afio utilizando el controlador l6gico programable S7-
200 CPU 226

0,13kW*1564h=203,32kWh

La disminucién aproximada de energia al afio es de:

2955,96 — 203,32=2752,64kWh
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El valor de 2752,64kWh es el nimero de kWh que se ahorraria en un afio si se

reemplazan los equipos actuales por los equipos de alternativos.

4.4.3 Datos obtenidos de los modos de control proporcional, proporcional

integral y proporcional integral derivativo.

Tabla 4.10. Datos de las mediciones realizadas durante 10 dias a la estacion de

procesos para los tres tipos de control implementados

Fecha de Potencia (W) Potencia (W) Potencia (W) Valor de
medicién demandada por la demandada por la demandada por la caudal
bomba utilizando | bomba utilizando el bomba utilizando el GPM
el control control proporcional control proporcional
proporcional integral integral derivativo

08/08/2013 115 100 98 1
08/08/2013 120 105 103 2
08/08/2013 125 110 108 3
08/08/2013 130 115 113 4
08/08/2013 138 120 118 5
08/08/2013 145 125 123 6
08/08/2013 150 130 128 7
08/08/2013 158 135 133 8
08/08/2013 165 140 138 9
08/08/2013 170 145 143 10
Promedios 141,6 122,5 120,5
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180

160 = Potencia (W)
/ consumida por la
140 - - bomba utilizando el
120 / control proporcional
3
3 100 Potencia (W)
§ 80 consumida por la
g bomba utilizando el
60 control proporcional
integral
40
Potencia (W)
20 consumida por la
0 bomba utilizando el

control proporcional

123 456 7 8 91011 integral derivativo

Dias medidos

Figura 4.12. Demanda de potencia de la estacion de procesos con la
implementacion de los modos de control proporcional, proporcional integral y

proporcional integral derivativo.

Anélisis: Se evalu6 los 3 tipos de control m&s comunes: control proporcional,

control proporcional integral, control proporcional integral derivativo.

Control Proporcional:

De acuerdo a las mediciones obtenidas el control proporcional en una practica
desarrollada con la insercion de sefiales de tipo rampa de 0 a 10 galones por
minuto, el accionamiento demanda en promedio 141,6W.

El tiempo de utilizacion de la estacién es de 6 horas por dia 5 dias por semana,
dando un total de aproximadamente 261 dias al afio de trabajo con un valor total

de 1564,3 horas

Si multiplicamos el consumo de energia en cada caso se obtienen los siguientes

valores:
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0,1416kW*1564,3h=220,8kWh

El consumo de energia al afio realizando el control proporcional es de 220,8kWh

al afo.

Control Proporcional Integral:

Realizando la misma préactica pero utilizando el control proporcional integral
insertando sefiales de tipo rampa de 0 a 10 GPM, el accionamiento demanda en
promedio 122,5W.

El tiempo de utilizacion de la estacion es de 6 horas por dia 5 dias por semana,
dando un total de aproximadamente 261 dias al afio de trabajo con un valor total

de 1564,3 horas

Si multiplicamos el consumo de energia en cada caso se obtienen los siguientes

valores:

0,1225kW*1564,3h=191,63kWh

El consumo de energia al afio realizando el control proporcional integral es de

191,63 kWh al afio.

Control Proporcional Integral Derivativo:

Y con el control PID insertando sefiales de tipo rampa de 0 a 10GPM, el

accionamiento demanda en promedio 120,5W.
El tiempo de utilizacion de la estacion es de 6 horas por dia 5 dias por semana,

dando un total de aproximadamente 261 dias al afio de trabajo con un valor total
de 1564,3 horas
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Si multiplicamos el consumo de energia en cada caso se obtienen los siguientes

valores:

0,1205kW*1564,3h=188,49kWh

El consumo de energia al afio realizando el control proporcional integral es de

188,49kWh al afio.

En las tablas 4.11, 4.12 y 4.13 se presenta el consumo de energia utilizando los

tres modos de control proporcional, proporcional integral y proporcional integral

derivativo sumado al consumo eléctrico de los equipos actuales.

Tabla 4.11. Valor del consumo de energia de la estacion de procesos utilizando el

controlador + computador + registrador e implementado el control proporcional.

Consumo de energia kWh
al afio de los componentes

de la estacion de procesos

Consumo de energia kwh al
afo de la bomba centrifuga
utilizando el control

proporcional

Consumo de energia
kWh total de la

estacion de proceso

2955,96

220,8

3176,76

Anélisis: En la actualidad el consumo de energia eléctrica de la estacion,

desarrollando las précticas utilizando el modo de control proporcional y los

equipos actuales en la estacion de procesos durante 6 horas al dia por cinco dias a

la semana es 3176,76 kwh.

Tabla 4.12. Valor del consumo de energia de la estacion de procesos utilizando el

controlador + computador + registrador e implementado el control proporcional

integral.

kWh al afio de los

Consumo de energia Consumo de energia kwh al

afio de la bomba centrifuga

Consumo de energia kWh

total de la estacion de

componentes de la utilizando el control proceso
estacion de procesos proporcional integral
2955,96 191,63 3147,59
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Anélisis: En la actualidad el consumo de energia eléctrica de la estacion,
desarrollando las préacticas utilizando el modo de control proporcional integral y
los equipos actuales en la estacion de procesos durante 6 horas al dia por cinco
dias a la semana es 3147,59 kwh.

Tabla 4.13. Valor del consumo de energia de la estacion de procesos utilizando el
controlador + computador + registrador e implementado el control proporcional

integral derivativo.

Consumo de energia | Consumo de energia kWh al
kWh al afio de los afio de la bomba centrifuga | Consumo de energia kwWh

componentes de la utilizando el control total de la estacion de
estacion de procesos proporcional integral proceso
derivativo
2955,96 188,49 3144,45

Anélisis: En la actualidad el consumo de energia eléctrica de la estacion,
desarrollando las préacticas utilizando el modo de control proporcional integral
derivativo y los equipos actuales en la estacion de procesos durante 6 horas al dia

por cinco dias a la semana es 3144,45 kwh.

En las tablas 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17 se presentan los consumos de energia de la
estacion de procesos con la utilizacion del PLC en reemplazo del controlador y
realizando los controles Proporcional, proporcional integral y proporcional
integral derivativo.

Tabla 4.14. Valor del consumo de energia de la estacién de procesos utilizando el

PLC+ computador + registrador e implementado el control proporcional

Consumo de energia kWh al afio de los | Consumo de energia kWh .
y . Consumo de energia
componentes de la estacion de procesos al afio de la bomba
) ) . kWh total de la
si se reemplaza el PLC por el centrifuga utilizando el y
. estacion de proceso
controlador control proporcional
2627,52 220,8 2848,32

88



Anélisis: Existe una disminucion representativa en el consumo energético en
relacion a la utilizacion del controlador industrial, con este reemplazo es posible
realizar el control proporcional con la misma funcionalidad que el controlador

foxboro, la estacion realizaria un consumo anual de 2848,32kwWh

Tabla 4.15. Valor del consumo de energia de la estacion de procesos utilizando el

PLC+ computador + registrador e implementado el control proporcional integral.
Consumo de energia

kWh al afio de los Consumo de energia kWh al

. ) Consumo de energia kWh
componentes de la afno de la bomba centrifuga

total de la estacion de

estacion de procesos si utilizando el control
) ) proceso
se reemplaza el PLC proporcional integral
por el controlador
2627,52 191,63 2819,15

Analisis: Existe una disminucion representativa en el consumo energético en
relacion a la utilizacion del controlador industrial, con este reemplazo es posible
realizar el control proporcional integral con la misma funcionalidad que el

controlador foxboro, la estacion realizaria un consumo anual de 2819,15kWh

Tabla 4.16. Valor del consumo de energia de la estacion de procesos utilizando el
PLC+ computador + registrador e implementado el control proporcional integral

derivativo

Consumo de energia

Consumo de energia kWh al
kWh al afio de los

afo de la bomba centrifuga | Consumo de energia KWh
componentes de la

» ) utilizando el control total de la estacion de
estacion de procesos si ) )
proporcional integral proceso
se reemplazael PLC o
derivativo
por el controlador
2627,52 188,49 2816,01
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Anélisis: Existe una disminucion representativa en el consumo energético en
relacion a la utilizacion del controlador industrial, con este reemplazo es posible
realizar el control proporcional integral derivativo con la misma funcionalidad que

el controlador foxboro, la estacion realizaria un consumo anual de 2816,01kWh

Finalmente se realiza la evaluacién de la utilizacion de un PLC para realizar el
control y un touch panel para realizar el monitoreo de la estacion de flujo,

desarrollando los tres tipos de controles implementados en las anteriores tablas.

Tabla 4.17. Valor del consumo de energia de la estacion de procesos utilizando el

PLC+ touch panel e implementado el control proporcional integral

Consumo de energia )
Consumo de energia kWh al

kWh al afio de los . ) Consumo de energia KWh
afio de la bomba centrifuga B
componentes PLC y N total de la estacion de
utilizando el control
touch panel de la proceso

y proporcional
estacion de procesos

203,32 220,8 424,12

Tabla 4.18. Valor del consumo de energia de la estacion de procesos utilizando el
PLC+ touch panel e implementado el control proporcional integral

Consumo de energia )
Consumo de energia kWh al

kWh al afio de los ) Consumo de energia kWh
afio de la bomba centrifuga .
componentes PLC y . total de la estacion de
utilizando el control
touch panel de la proceso

» proporcional integral
estacion de procesos

203,32 191,63 394,95
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Tabla 4.19. Valor del consumo de energia de la estacion de procesos utilizando el

PLC+ touch panel e implementado el control proporcional integral derivativo

Consumo de energia
kWh al afio de los
componentes PLC y

Consumo de energia kWh al
afio de la bomba centrifuga

utilizando el control

Consumo de energia kWh

total de la estacién de

touch panel de la proporcional integral proceso
estacion de procesos derivativo
203,32 188,49 391,81

El sistema més eficiente en consumo de energia es el implementado por los

componentes PLC y touch panel asi como también la implementacién del control

PID, los cuales dan como resultado el consumo de energia de 391,81kWh al afio.

4.5 Analisis del consumo de energia de los sistemas

La estacion de procesos en la actualidad consume: 3176,76kWh afio

El sistema propuesto consumird: 391,81kWh al afio.

Existiendo una reduccion de energia anual de: 2784.95kWh al afio.
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CAPITULO V: LA PROPUESTA

5.1- Titulo de la propuesta

Implementacion de un PLC y Touch panel para el monitoreo y control de la
estacion de flujo

5.2- Objetivo de la propuesta

Utilizar la estacién de procesos industriales con fines didacticos pero con un

menor consumo de energia eléctrica.

5.3- Justificacion de la propuesta

Es necesario una propuesta de un Sistema de Monitoreo y control de la estacion
de flujo que disminuya el consumo de energia eléctrica para el Laboratorio de
Redes Industriales y Control de Procesos, la estacion de procesos tendra las

siguientes caracteristicas:

e EIl monitoreo y control del proceso se lo realizara con el touch panel y el
PLC.

e El registro de los datos considerados de importancia se los almacena en el
touch panel ya que tiene la opcion de almacenar histéricos de las variables
de interés.

e La funcionalidad de la estacion de procesos sera similar a la estacion de
procesos original e inclusive tendra mayores prestaciones como el manejo
de alarmas en el propio touch panel.

e Permitird realizar los tipos de control proporcional, proporcional
derivativo, proporcional integral derivativo, ademéas como el controlador a
utilizar es un PLC permitira realizar deferentes algoritmos de control en

miras de evaluar nuevos tipos de control existentes como son Fuzzy Logic.
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El tiempo de espera para la utilizacion de la estacion de proceso sera

menor en vista de que el reemplazo del computador es el touch panel el

cual funciona en el instante en que es encendido.

5.4- Estructura de la propuesta

La estructura de la propuesta de la implementacion de un PLC, Touch panel y los

modos de control proporcional, Proporcional integral, Proporcional integral

derivativo para el monitoreo y control de la estacién de flujo.

5.5- Desarrollo de la propuesta

Para que esta propuesta se concrete es necesario contar con los siguientes

recursos:

5.5.1. Recurso Material

Tabla 5.1 Desglose de los costos fijos para la implementacion de un PLC, Touch

panel en la estacion de flujo.

Cant. Detalle Costo $
1 PLC S7-200 CPU 224 250
1 Touch panel Red Lion G3 500
1 Cables para conexion 5
1 Fuente de alimentacion 24Vdc 10
TOTAL 765

5.5.2 Recurso Humano

Se considera la mano de obra necesaria para la implementacion del PLC y Touch

Panel en la estacion de flujo.
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Tabla 5.2 Valor del talento humano

Cant. Detalle Costo $
1 Técnico electrénico 35 valor/dia
35

5.6 Evaluacion socio-econdémico-ambiental de la propuesta

El propdsito de la evaluacion socioecondmica de un proyecto es el de conocer la
probabilidad de que un proyecto propuesto contribuya en grado significativo al
desarrollo de la economia en su conjunto y de que su contribucion sea lo bastante
grande como para justificar la utilizacion de los escasos recursos que se necesiten.
El punto de vista que se adopta en el analisis econdmico es el de la sociedad como

un todo.

5.6.1 Social. Al implementar en la estacion de flujo un PLC y un Touch panel el
estudiante es beneficiado ya que tecnolégicamente esta utilizando equipos
actuales, los cuales permiten de una forma mas amigable realizar el monitoreo y
control del proceso en miras de dar de forma practica los métodos de sintonia de
los controladores.

Con los elementos incorporados se crean facilidades para el uso del puesto de

trabajo como maqueta de investigacion.

5.6.2 Econdmica. Con la implementacion del PLC y Touch panel se reduce en
consumo de energia eléctrica 2785 kWh al afio, en la actualidad la empresa que
proporciona la energia eléctrica tarifa por $ 0,09 por kWh, dando con ello una
reduccion anual de $ 250,65.

5.6.3 Ambiental. Con la implementacion del PLC y touch panel se reduce la

emision de CO2 como se presenta en la siguiente figura.
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COzgrammes/kWh  COz kg Emissions COslb TOE ton oil equivalent

Célculo de CO2 para producir electricidad en k\Wh 6

2785 500 |  139250kg |  3069.931b | 0.239467 ton
Las emisiones de CO2 por kWh de electricidad y calor 6
| 2785 |Ecuador v|| 388559 |  1082.14kg | 2385.701b | 0.239467 ton

Las emisiones de CO2, la comparacion entre diferentes fuentes de energia a
| 1000 [Other bituminous coal | 240 | 840.00kg |  1851.881b | 0.085985 ton

Figura 5.1. Software que permite calcular el nivel de CO2 por kWh

Con la implementacion del proyecto se evitaria el generar 1082,14Kg de CO2 de

emision al medio ambiente.

5.7 Resultados de la valoracion econémica de la propuesta de un Sistema de
Monitoreo y control

Las técnicas de valor descontado son diversas, aunque todas ellas, se basan en el
descuento al valor presente de las cantidades futuras o flujos de caja. Los flujos de
caja son la diferencia neta entre los beneficios y costos en cada uno de los afios,
refleja el dinero real en caja. Para su determinacion se toma como convenio que
las entradas a caja (ingresos) son positivas, y las salidas (gastos) son negativas, lo
cual quiere decir que los signos de los flujos de caja resultan del balance anual

entre costos y beneficios.

5.7.1 Calculo del VAN

Es un método de evaluacion de proyectos de inversidn que consiste en determinar
el valor presente de los flujos de fondos del negocio, usando la tasa de descuento

acorde al rendimiento minimo esperado.

La formula que permite calcular el VAN (Valor Actual Neto) es la siguiente:

VAN—i i I
N t_1(1 T

(5.1)
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Donde:

VAN=Valor Actual Neto

V. Representa los flujos de caja en cada periodo t.
lo: Es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n: Es el nimero de periodos considerado

k: El tipo de interés

Para el calculo del VAN se utilizan los siguientes datos:
Inversion: $ 800

Numero de afios: 4

Tiempo de vida util del equipo: 10 afios

Interés: 0.09

_va 250 250 250 250
VAN=Y7-; —800 + (140,09) + (140,09)2 + (1+0,09)3 + (1+0,09)4

VAN= 9,92

Como el VAN es mayor que 0 la inversion produciria ganancias por encima de la
rentabilidad exigida.

La propuesta también se justifica si tenemos en cuenta que la modificacién del
banco de pruebas permitira ampliar su uso con fines docentes - investigativo, lo
que constituye una disminucion en las inversiones que tendria que hacer la
universidad para adquirir un banco de prueba con caracteristicas similares (Por
ejemplo la estacion de procesos multivariable mostrada en la figura 2.26 tiene un
valor de $100.000.
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CONCLUSIONES:

e Se investigd sobre el estado del arte del control de flujo, encontrando que
el sistema motor variador bomba es el méas eficiente cuando se utiliza el
control Pl y PID. Sin embargo para aquellos sistemas que poseen
caracteristicas no lineales se recomienda en la actualidad el empleo de

técnicas heuristicas en el control como modo de control difuso.

e Se evalud la Eficiencia Energética de la estacion de flujo, obteniéndose
menor consumo eléctrico al utilizar equipos como PLC y Touch panel en
reemplazo del controlador, registrador y computador. Obteniendo un
ahorro de energia eléctrica al afio en un intervalo de 328,44kWh hasta
2752,64kWh.

e Se determind el consumo energético de la estacion utilizando los tres tipos
de controles como son: Proporcional, Proporcional integral, Proporcional
integral derivativo, siendo el control PID el més eficiente para este tipo de

proceso logrando un ahorro de energia al afio de 32,31kWh

e Con la implementacion del PLC y el Touch panel se amplian las
prestaciones en cuanto a la didactica de la estacion de procesos y su
utilizacion con fines de investigacion. Se logra una disminucion total en el

consumo de energia de 2785kWh al afio.

e Se obtuvo el modelo matematico de la estacion de flujo en miras de
comparar la funcionalidad de forma fisica y simulada, obteniéndose una
similitud entre la simulacién y la préactica, que pueden ser usadas para el

ajuste de los controladores.

e Se valido la hipotesis ya que con los valores de energia consumidos por
los equipos alternativos (PLC y Touch Panel) existe un disminucion del

80% con respecto al consumo actual de la estacion de flujo.
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RECOMENDACIONES:

Implementar el modo de control Fuzzy Logic al sistema propuesto, ya que
el PLC al ser reprogramable permite desarrollar otros algoritmos de
control, todo ello en miras de evaluar el consumo de energia del control

PID vs el control Fuzzy Logic.
Incorporar mandmetros a la entrada y la salida de la bomba centrifuga en

miras de evaluar la curva caracteristica de la bomba y la curva

caracteristica del sistema.
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ANEXOS



ANEXO 1

flujo.

Medicion 1

Tabla 1. Valores obtenidos de la medicion de caudal

Voltaje Caudal Tiempo

V) (GPM) (s)

1 1 0
2,5 1 1
2,5 1 2
2,5 1 3
2,5 1 4
2,5 1 5
2,5 1,8 6
2,5 2,9 7
2,5 3,8 8
2,5 4 9
2,5 4 10
2,5 4 11
2,5 4 12
2,5 4 13
2,5 4 14
2,5 4 15
2,5 4 16
2,5 4 17
2,5 4 18
2,5 4 19
2,5 4 20

Mediciones realizadas para obtener el modelo matematico de la estacion de
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Gréfica 1. Respuesta obtenida de la medicion de caudal al generar una entrada

tipo escaldn utilizando los datos de la tabla 1.

Medicion 2

Tabla 2. VValores obtenidos de la medicion de caudal

Caudal
Voltaje (V) (GPM) Tiempo (s)
1 1 0
2,5 1 1
2,5 1 2
2,5 1 3
2,5 1 4
2,5 1 5
2,5 1,7 6
2,5 2,8 7
2,5 3,7 8
2,5 3,9 9
2,5 4 10
2,5 4 11
2,5 4 12
2,5 4 13
2,5 4 14
2,5 4 15
2,5 4 16
2,5 4 17
2,5 4 18
2,5 4 19
2,5 4 20
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Grafica 2. Respuesta obtenida de la medicion de caudal al generar una entrada

tipo escaldn utilizando los datos de la tabla 2.

Medicion 3
Tabla 3. Valores obtenidos de la medicion de caudal
Caudal
Voltaje (V) (GPM) Tiempo (s)

1 1 0
2,5 1 1
2,5 1 2
2,5 1 3
2,5 1 4
2,5 1 5
2,5 1,6 6
2,5 2,7 7
2,5 3,6 8
2,5 3,8 9
2,5 3,9 10
2,5 4 11
2,5 4 12
2,5 4 13
2,5 4 14
2,5 4 15
2,5 4 16
2,5 4 17
2,5 4 18
2,5 4 19
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Grafica 3. Respuesta obtenida de la medicion de caudal al generar una entrada

tipo escalon utilizando los datos de la tabla 3.
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