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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como proposito evaluar la estacion de nivel para determinar
el consumo energético de los distintos accionamientos 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 el tipo de control del proceso, ademas investigar los
accionamientos mas eficientes en consumo energético integrales a la estacion de
procesos con mayores prestaciones y menor consumo energetico.

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 formulacién del
problema, desarrollando la hipétesis y los objetivos a realizar para obtener la solucién
al problema.

En el capitulo 2 esta 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 nivel y las formulas
a ser utilizadas en los diferentes célculos 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 explica las mediciones a realizar con el fin de conocer cuél es el
accionamiento que consume menor energia.

En el capitulo 4 se realiza las comparaciones entre las mediciones realizadas tanto
con el accionamiento actual como con el accionamiento eficiente, asi como también
se realiza la comparacion de los diferentes modos de control para determinar el
control mas eficiente en el proceso de nivel. Se cuantifica el ahorro de energia anual
con la implementacion de la nueva tecnologia.

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

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 y 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 practicas correspondientes a las areas de
instrumentacién 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 en la estacion de nivel es alto debido a que posee
un accionamiento eléctrico que trabaja con sefial neumatica, por ello se necesita
un compresor para el suministro de aire, asi como también cuenta con un
accionamiento eléctrico que trabajo de forma constante existiendo un desperdicio

de energia eléctrica.



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
nivel en el Laboratorio de Redes Industriales y Control de Proceso de la ESPE-L,
para determinar las causas existentes en cuanto al consumo energético de la
estacion de control de nivel, en caso de existir inconvenientes se buscard
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 nivel en el Laboratorio de

Redes Industriales y Control de Procesos

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, estas se lograran
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.

La utilizacién de equipos de bombeo abarca casi todas las esferas de una industria,
siendo parte esencial, la energia utilizada para su accionamiento uno de los
factores determinantes para el ahorro de energia, por lo cual resulta conveniente
implementar un sistema que permita generar ahorros en el consumo eléctrico pero
en mira de que existan mejoras en el sistema o su vez siga brindando las mismas

caracteristicas del sistema anterior.



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 integrar
accionamiento eficientes 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 préacticas, siendo los equipos que
mayor consumo eléctrico presentan en el Laboratorio de Redes Industriales y
Control de Procesos.

1.4 Hipotesis

Si se incorporan accionamientos mas eficientes para el sistema de control de la

estacion de nivel se disminuye el consumo eléctrico de la estacion de nivel.

1.5 Objetivos

General
e Evaluar el consumo energético de la estacion de nivel en miras de reducir
el consumo de energia del laboratorio de redes industriales y control de

procesos de la ESPE-Latacunga.

Especificos
e Analizar el estado del arte relacionado con la eficiencia energética en los
accionamientos variador motor bomba para la estacion de control de nivel.
e Determinar los indices de consumo en la estacion de nivel.
e Proponer un sistema de control utilizando accionamientos eficientes.
e Analizar la factibilidad de la propuesta de utilizacion de accionamientos

eficientes en la estacién de nivel.



1.6 Enfoque de la investigacion.

El presente trabajo esta enfocado a la investigacion de campo y documental,
debido a que se trabajard directamente en la estacion de procesos industriales del

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

Se revisara informacion en documentos donde se pueda obtener informacion sobre
el proceso de nivel asi como también se realizara el analisis de los componentes

que son utilizados como partes de la estacién de procesos.



CAPITULO I

MARCO TEORICO.

2.1 Antecedentes dela 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 nivel 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 evaltan la eficiencia
energética de los equipos que 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 operacion y

disposicion de la planta. La primera es la implementacion 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

ultima es una combinacion de ambas. [6]

“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 solucion al suministro no adecuado a sus clientes, problemas sobre baja

presion y menos caudal del fluido en sus domicilios.

Es por el cual el estudio esta enfocado a la eficiencia energética en sistemas de
bombeo, esto consiste en conseguir méas 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 desague teniendo en cuenta la implementacion de la tecnologia en
industrias es un proceso productivo definido y es un pilar importante para
conseguir el incremento productivo que se pretende tener el desenlace, para

conseguir la mejor calidad de vida en los clientes [3]

La empresa ERION en su “ NOTA DE APLICACION VARIADORES DE

VELOCIDAD AHORRO ENERGETICO EN SISTEMAS DE BOMBEO”
[7], realiza una comparacion del consumo de energia entre un sistema de
bombeo con regulacion de caudal por recirculacion y el mismo sistema de
bombeo con regulacién de caudal por aplicacion de un variador de velocidad

al motor de la bomba.



4.

En esta comparacion se analiza el caudal de bombeo de acuerdo a la demanda
del usuario en funcion de horas durante un afio. Y se establece un ahorro

significativo de energia, como se muestra en la figura 2.1

COMPARACION ENERGIA TOTAL CONSUMIDA EN
UN ANO CON VARIADOR Y SIN VARIADOR (%)

100% -

80% A
—_ O Sin variador
£ 60% 100,00% .
= O Con variador
- o0 0,
= 40% 73% @ Ahorro

20% A 27%

0% .

1
TOTAL

Figura 2.1 Comparacion de Energia consumida

“Gestion Energética de los motores eléctricos: mejora de la eficiencia de los
accionamientos con el uso de variadores de velocidad “, de Mantilla L. y
Cardona J. [8], realizan un caso préactico en una industria quimica donde se
elabora negro de carbono (0 negro de humo), componente utilizado en la
fabricacion de neumaticos, tintas de imprenta, recubrimientos industriales,
conductores eléctricos, sellantes de construccion, etc. Para la elaboracion de
estos productos la planta estd dividida por productos, de tal forma que los
motores que manejaran ventiladores y bombas tendran un régimen de carga

distinto.

En el desarrollo de esta investigacion se tomaron medidas de cada uno de los
motores y bombas utilizados para la fabricacion, y se evalué el consumo de
cada uno de ellos. Considerando el método basado en la Guia de Aplicacion
editada por EPRI (Electric Power Research Institute), los investigadores

dividieron el analisis en dos tipos el energético y el econémico.



Llegando a la conclusion que la sustitucion de los metodos tradicionales de
regulacion de flujo por variadores de velocidad es més eficiente en este tipo de

procesos.

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 sustitucién de un
equipo por otro que, con las mismas prestaciones, consuma menos electricidad.
No supone, por tanto, cambios en los hébitos 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 energeética.

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
Ilena 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 més 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 tecnoldgico 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 mas importantes, lo que incluye
monitorizar la energia consumida tanto antes como después de comenzar a utilizar

al control inteligente.
2.2.2 Estaciones de Procesos Industriales

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 estacion de presion y de temperatura utilizan aire.
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La estacion de nivel consiste en una bomba centrifuga, un tanque reservorio de
agua, un deposito de agua de 20cm de didmetro. Tiene una tuberia indicadora del
proceso hecha en termoplastico. La columna nivelada es hecha de plexiglas. Al

fondo de la columna hay dos valvulas que permiten la conexién con el transmisor.

Figura 2.2 Estacion de Nivel

2.2.3 Componentes de la Estacion de Nivel

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 2 ) adoptada en Estados Unidos y los paises
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de habla inglesa, o 0,2 -1 bar empleada en los paises que utilizan el sistema

métrico decimal.

La sefial electronica normalizada es de 4mA a 20mA de corriente continua, si bien

se utilizan de 1 a 5mA c.c., de 10 a 50mA c.c. y de 0 a 20mA 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, (cddigo 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.

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 2.3 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.

o 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 Reduccion de los costos de fabricacion (ahorro energético, etc.).
e Seguridad (se evitan malas maniobras que pueden causar pérdidas de
producto.

e Normalizacion de los instrumentos.
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2.2.3.2 Controladores

El controlador permite al proceso cumplir su objetivo de transformacién 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 dindmico 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.
2.2.3.3 Valvulas de control

Generalidades

En el control automético de los procesos industriales la valvula de control juega
un papel muy importante en el bucle de regulacién. Realiza la funcién de variar el
caudal de fluido de control que modifica a su vez el valor de la variable medida
comportandose como un orificio de area continuamente variable. Dentro del bucle
de control tiene tanta importancia como el elemento primario, el transmisor y el
controlador. En la figura 2.4 se observa una valvula de control tipica. Se compone

basicamente del cuerpo y del servomotor.

watragme

>
>

Yastago-4 — Indicader
de posicidn

Figura 2.4 Valvula de control tipica
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La valvula de control neumaética consiste en un servomotor accionado por la sefial
neumética de 3psi — 15psi (6 0,2 kg/cm®~ 1kg/cm?). El servomotor esta conectado
directamente a un vastago que posiciona el obturador con relacién al asiento. La
posicion relativa entre el obturador y el asiento permite pasar el fluido desde un
caudal nulo (o casi nulo), hasta el caudal maximo, y con una relacion entre el

caudal y la carrera que viene dada por las curvas caracteristicas de la valvula.

El cuerpo de la valvula de control contiene en su interior el obturador y los
asientos y estd provista de rosca o de bridas para conectar la valvula a la tuberia.
El obturador es quien realiza la funcion de control de paso del fluido y puede
actuar en la direccion de su propio eje o bien tener un movimiento rotativo. Esta
unido a un vastago que pasa a través de la tapa del cuerpo y que es accionado por

el servomotor.
Tipos de valvulas

Las vélvulas pueden ser de varios tipos segln sea el disefio del cuerpo y el
movimiento del obturador. Basicamente se clasifican en dos grandes grupos:
Vélvulas con obturador de movimiento lineal y valvulas con obturador de

movimiento rotativo.
Valvulas con obturador de movimiento lineal

Las valvulas de movimiento lineal en las que el obturador se mueve en la
direccién de su propio eje se clasifican en valvula de globo, valvula en angulo,
valvula de tres vias mezcladora o diversora, valvula de jaula, valvula de
compuerta, valvula en Y, valvula de cuerpo partido, valvula Saunders y valvula de

compresion.
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Figura 2.5 Valvulas de movimiento lineal

Valvulas con obturador de movimiento circular

Las valvulas en las que el obturador tiene un movimiento circular se clasifican en:

valvula de obturador excéntrico rotativo (Camflex), valvula de obturador

cilindrico excéntrico, valvula de mariposa, valvula de bola, valvula de macho,

valvula de orificio ajustable y valvula de flujo axial.

OBTURADORES DE MOVIMIENTO CIRCULAR

e
(9

m) Védlvula de obturador nl Vdlvula de obturador o] Vdivula de mariposa
excéntrico rotativo cilindrico excéntrico

Lz, |

pl Vdlvula de bola

1 -

s) Vdlvula de flujo axial

rl Valvula de
ql Vdlvula de mache orificio ajustable

Figura 2.6 Valvulas de movimiento circular



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.

Hs

Q
Figura 2.7 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.

Tipos y caracteristicas

Bombas rotodinamicas

La primera clasificacion posible de las bombas es separarlas en el grupo de
bombas de desplazamiento positivo y bombas rotodindmicas. Las primeras operan
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 alabes del rodete recuperando esta energia

posteriormente en forma de presion.
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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 esta indicada cuando se necesitan grandes
caudales con pequefias alturas de elevacién. 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.

Figura 2.8 Bomba axial Figura 2.9 Bomba mixta

Y

Figura 2.10 Bomba centrifuga
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2.2.3.4.1 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 funcién del caudal se

Ilama curva caracteristica.

H n n
H
Pot
Q Q
Figura 2.11Curva caracteristica de una Figura 2.12 Curva caracteristica
bomba centrifuga de una bomba axial

La figura 2.11 muestra una curva caracteristica tipica de una bomba centrifuga, y
la figura 2.12 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.
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 él en las bombas centrifugas y a disminuir en las axiales.

La potencia hidraulica, es decir, la suministrada por la bomba al fluido, es:
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Poig = p g O H

(2.1)

Donde:
Q: caudal (m3/s)
H: carga total (m)
p: densidad del fluido (kg/m3)
g: aceleracion de la gravedad (m/s2)
Y el rendimiento de la bomba viene definido por:

pgoH

°lz (22

Donde PotB es la potencia que consume la bomba.

El rendimiento es méximo 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%.

Punto de operacion

Combinacion con el sistema

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

proporciona, estan condicionados por la interaccion bomba-sistema.

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 2.13 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 depdsitos.
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Si la resistencia de la tuberia fuese mayor una valvula en serie algo méas 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.

Figura 2.13 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:

Hf—l_HB_hp:H_J

l Hys=A+BO+CO
Sistema de ecuaciones (2.3)

Donde A, B y C serén los coeficientes de ajuste de la curva caracteristica.

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 serd muy adecuada en puntos alejados del de

disefio de la bomba.
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Consideraciones sobre la presion y sobre la potencia

La altura de elevacion 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,
ademaés de la diferencia de presion, incluye la diferencia de energia cinética, de

cota, y las pérdidas entre los puntos de medida:

¥
P> P V2 Y
Hz = - + - +:_J'_'_f+hp_r_:

) o ) 2o 29

/ L r—\

Figura 2.14 Grupo motor-bomba

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:

pgoH

Ne _ N

POIQ.’ =

(2.5)
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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 maximos 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.

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
determinar el par de arranque maximo necesario en el motor. También se utiliza

en el céalculo del golpe de ariete producido al parar la bomba.

2.2.4 Meétodos de Regulacion de bombas

Los procesos productivos de las empresas requieren condiciones de bombeo
diferentes a las del caudal nominal, por lo tanto, es necesario aplicar algun tipo de
control o regulacion de caudal.

Los métodos de regulacion del caudal se obtienen mediante:

1) Control por vélvulas

2) Control con variadores de frecuencia
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2.2.4.1 Control por valvulas
Regulacion en la descarga.

Para realizar este tipo de control es necesario colocar una valvula de control en la
salida de la bomba, la cual regulara el flujo proporcionado por la bomba como se
muestra en la figura 2.15.

El objetivo de este método de control es modificar la curva del sistema, ya que
mediante la posicién de la valvula, el sistema incrementa o disminuye las pérdidas

de presion (figura 2.16).

Al variar esta curva también se modifica la posicién del punto de operacién del
sistema, mediante este sistema de control se adapta la bomba a los requerimientos
del proceso. La valvula de descarga puede ser usada para alcanzar cualquier punto
de operacién en la curva del sistema tan largo como del punto debajo de la curva
de la bomba.

Valvula de Estrangulamiento

\

\ Bomba Centrifuga

Figura 2.15 Bomba con descarga estrangulada

Cabeza

Curva de la Bomba

Punio de operacion modificado con
&l control por vahula

Punto de operacion

Curva del sisterna modificado
mediante &l control por vévula

Curva del sistema

Flujo

Figura 2.16 Curva modificada del sistema mediante la valvula de control
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Regulacion en la entrada.

La segunda posibilidad de control usando valvulas es colocar la valvula en linea
de succién de la bomba (figura 2.17). Esto puede tener un efecto idéntico en la
curva caracteristica, pero este método puede resultar ineficiente debido a la
cavitacion que puede generarse. La cavitacion es un fendmeno que ocurre cuando
la presion de un liquido es reducida por debajo de la presion de vapor generando

burbujas de vapor que al acoplarse generan erosion que dafa al sistema.

Valvula de Estrangulamiento

/

-l —

\ Bomba Centrifuga

Figura 2.17 Bomba con succion estrangulada

2.2.5 Variadores de frecuencia

Un variador de frecuencia es un sistema para el control de la velocidad rotacional
de un motor de corriente alterna(AC) por medio del control de la frecuencia de
alimentacion suministrada al motor. Un variador de frecuencia es un caso especial

de un variador de velocidad.

2.2.5.1 Principio de Funcionamiento

Los dispositivos variadores de frecuencia operan bajo el principio de que la
velocidad sincrona de un motor de corriente alterna (CA) esta determinada por la
frecuencia de CA suministrada y el nimero de polos en el estator, de acuerdo con

la relacion:
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_ f x 120
"~ Nimero de polos (2.6)

kY

Donde:
Vs =Velocidad sincrona, [rpm]

f = Frecuencia, [Hz]

Las cantidades de polos mas frecuentemente utilizadas en motores sincronos o en
Motor asincrono son 2, 4, 6 y 8 polos que, siguiendo la ecuacién citada,
resultarian en 3000 RPM, 1500 RPM, 1000 RPM y 750 RPM respectivamente

para motores sincrénicos Unicamente y a la frecuencia de 60 Hz.

2.2.5.2 Control de bombas con variadores de 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, o 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:

0, = [0 _}J Q,
[a); (2.7)
@ |
H: = [ - ] H
@ 1 (2.8)
3
Pot> = [—] Pot
o ! (2.9)
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El rendimiento, tedricamente, se mantiene constante entre puntos homdlogos,

aungue en realidad ird 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 2.18.

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 o1
y 2, en la figura 2.19 el punto de funcionamiento en cada caso se halla buscando
el corte de las curvas correspondientes. Si se aplicaran las formulas anteriores al
punto de funcionamiento a velocidad w1, A, se obtendria el punto C, que es su
homologo, y no el B. Esas formulas nos permiten transformar una curva

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

Q

Figura 2.18 Curvas caracteristicas a diferentes velocidades
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Curva
resistente

Figura 2.19 Relacion entre las curvas correspondientes a dos velocidades

2.2.5.3 Comparacion de los Controles con véalvula vs Controles con
variadores de velocidad.

El control con variador de velocidad es uno de los més eficientes, ya que como

elemento de control se utiliza un variador de frecuencia, con lo cual se logra

mantener siempre un control en la potencia eléctrica de alimentacion del motor, y

de esta manera mantener un control del flujo impulsado por la bomba. En la tabla

2.1 se muestra una comparativa entre los distintos métodos de control o

regulacién en base a la energia consumida por cada uno de ellos.

Tabla 2.1 Energia consumida por diferentes métodos de control de flujo

CONTROL ENERGIA
Estrangulamiento 89 o
Recirculacion 82 o
Control ON-OFF 70 o
Control de velocidad 45 g

Este tipo de control es el més eficiente porque permite mantener controlados los
parametros eléctricos de alimentacion del motor que impulsa la bomba, asi como
un control constante del flujo; ademas de generar grandes ahorros a nivel de
consumo eléctrico con respecto a otros métodos de control como se observa en la
figura 2.20.
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M ESTRANGULAMIENTO RECIRCULACION

H
Aol Pa12.4x0.6:82
s 10 + .
| .
H=6,6—=
5 /"
0 0
0o §110 q 0 &6 10!aQ
Q=7 Q=124
CONTROL ON-OFF 3 CONTROL DE FRECUENCIA
H f
La bomba esta trabaandd
| e70% eleroo [Pertas]
Px10"10= 100

La bomba esta apagada
el 30% dei tempo

Ps) —»

0o 5 10 Q 0 6t @

Q=7

2.2.6

Figura 2.20 Comparacion de distintos métodos de control de flujo

Modos de Control

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 funciona satisfactoriamente si el proceso tiene una velocidad

de reaccion 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.
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Figura 2.21 Control todo-nada

Control proporcional

En el sistema de posicion proporcional, existe una relacién 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.

Punte de

Abierta consigna

757
50T

—— — g—

251

Cerrada+

Posicidn de la vdlvula

Figura 2.22 Control proporcional
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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 sumandola 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
escalén, el actuador repite el mismo movimiento correspondiente a la accion
proporcional. Como esta accion de control se emplea para obviar el inconveniente
del offset (desviacion permanente de la variable con respecto al punto de
consigna) de la banda proporcional, se utiliza sélo cuando es preciso mantener un

valor de la variable que iguale siempre al punto de consigna.

Pjﬁ Load Step Time Response !ﬂ X
File X-AxisRange  Y-Axis Range

o
(=

T T T T -
_Accidn P - se aprecia el offset e

o

P+1 el offset se anula

I
(o8]

Variable
Proceso

ey
o

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

[ I Y
o o

Sefial salida
controlador

[N ]
o8 ]

10 20 30 40
Tiempo (sequndos)

Figura 2.23 Respuesta del controlador Pl a un cambio de carga

Control proporcional + derivado

En la regulacién derivada existe una relacién lineal continua entre la velocidad de
variacién de la variable controlada y la posicion del elemento final de control. Es
decir, el control derivativo actia 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, debida a la accion proporcional, iguala a la parte de
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variacion de la sefial debida a la accion derivativa, cuando se aplica al instrumento

—'f\ﬁ DERIVADA
|

1
I
|

I
—__,/-\/; PROPORCIONAL

I
t

—\/\/— VARIABLE
|
|

. *I CARGA

Tiempo

una sefial en rampa.

Figura 2.24 Control proporcional + derivativo
Control proporcional + integral + derivado

La union 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 2.25, donde suponemos que se presenta

un cambio de carga por aumento de la demanda de agua caliente:

= Load Step Time Response !El X

P!
dim

File X-Axis Range  Y-Axis Rang_e

T T
Accidn P -
7/

N
(=

T 1 I —
se aprecia el offset 3

|

P+1 el offset se anula =
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(SN ]
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Proceso
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o
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30 40

T I T | T —)

o
o O
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Sefal salida
controlador

L l L I :
30 40
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Figura 2.25 Control proporcional + integral + derivativo
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2.3 Marco conceptual.

Se va a realizar la evaluacion del consumo energético de la estacion de nivel en el
laboratorio de Redes Industriales y Control de procesos ubicada en la Cuidad de

Latacunga- Ecuador.

La estacion de nivel 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.

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

desde el punto de vista del consumo de la energia eléctrica.

2.3.1 Banco de Bomba Centrifuga Controlado desde Computador (PC), con
SCADA.

La empresa edibon lider en equipamiento didactico técnico, ofrece un Banco de
Bomba centrifuga el PBCC, es un equipo de sobremesa que consta de una bomba
centrifuga controlada desde computador (PC), un deposito de alimentacion de
agua, tuberias de circulacion, valvulas de regulacion, asi como los elementos de
control suficientes para los experimentos con la bomba: 2 sensores de presion y

un sensor de caudal.

La bomba esta instalada en un sistema de tuberias que evitan el gasto permanente
de agua durante el funcionamiento, ya que es un circuito cerrado.

PBCC dispone instrumentacion y sensores que permiten medir, desde el
computador (PC), los parametros mas representativos de la bomba centrifuga:

- Velocidad del motor.
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- Caudal total impulsado.

- Presion de admision y descarga.
- Par.

- Valores calculados:

Altura total.

Potencia hidréulica.

Potencia mecanica.

Eficiencia.

Parametros ajustables, como:

- Velocidad del motor y caudal.

- Posicién de la valvula.

Este Equipo Controlado desde Computador se suministra con el Sistema de
Control desde Computador (SCADA) de EDIBON, e incluye: el propio Equipo +
una Caja-Interface de Control + una Tarjeta de Adquisicion de Datos + Paquetes
de Software de Control y Adquisicion de Datos, para el control del proceso y de

todos los pardmetros que intervienen en el proceso.

Técnica de
Ensefianza
usada,

>

Computador
(no incluido
en el suministro)

( Sistema SCADA de EDIBON

Caja-Interface Tarjeta de  Software para:
de Control Adquisicién - Control
de Datos - Adquisicién de
Datos
(B Cables y Accesorios - Manejo de Datos
@ Equipo: PBCC. Banco de Bomba Centrifuga k@ Manugles

Figura 2.26 Equipo PBCC. Banco de Bomba Centrifuga
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2.3.1.1 Caracteristicas Importantes del Equipo PBCC

e Sistema SCADA con Control Avanzado en Tiempo Real.

e Control Abierto + Multicontrol + Control en Tiempo Real.

e Software de Control EDIBON especifico, basado en Labview.

e Tarjeta de Adquisicion de Datos de National Instruments (250 KS/s, kilo
muestras por segundo).

e Ejercicios de calibracion, incluidos, que ensefian al usuario cémo calibrar
un sensor y la importancia de comprobar la precision de los sensores antes
de realizar las mediciones.

e Compatibilidad del equipo con un proyector y/o una pizarra electronica,
que permiten explicar y demostrar el funcionamiento del equipo a toda la
clase al mismo tiempo.

e Preparado para realizar investigacion aplicada, simulacién industrial real,
cursos de formacion, etc.

e El usuario puede realizar las practicas controlando el equipo a distancia, y
ademas es posible realizar el control a distancia por el departamento
técnico de EDIBON.

e El equipo es totalmente seguro, ya que dispone de 4 sistemas de seguridad
(mecanico, eléctrico, electrénico y por software).

e Disefiado y fabricado bajo varias normas de calidad.

e Software opcional CAL, que ayuda al usuario a realizar los célculos e
interpretar los resultados.

e Este equipo se ha disefiado para poder integrarse en futuras expansiones.

e Una expansion tipica es el Sistema SCADA NET de EDIBON (ESN) que
permite trabajar simultaneamente a varios estudiantes con varios equipos

en una red local.

34



CONTROL ABIERTO
+
MULTICONTROL
+
CONTROL EN TIEMPO REAL

5P-2
PRESSURE SENSOR
Sensor de Presién

5P-1
PRESSURE SENSOR
Senser de Presién

FLOW CONTROL VALVE
WVilvulo de Control de Coudal

WATER TANK
Depdsito de Agua 5C-1
FLOW SENSOR

Sensor de Caudal
VR-1
FLOW CONTROL VALVE g

Véalvula de Control de Caudal - =

Figura 2.27 Diagrama del proceso y disposicién de los elementos del equipo

Este equipo posee todas las caracteristicas y prestaciones de un sistema de
bombeo que se puede encontrar en la industria, ademas que permite
realizar el control del sistema y posee alrededor de 16 practicas didacticas

que se pueden realizar en el PBCC.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia para realizar la investigacion: el
enfoque metodoldgico, la modalidad, el tipo de investigacion, 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 investigacién

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 nivel, para ello
se realizard la investigacion del funcionamiento de la estacion de procesos
industriales de forma particular la estacién de nivel, esta informacion se obtiene

de la guia de usuario de la estacion de procesos proporcionada por el fabricante.

3.1.1.2 Bibliografica - Documental
En la presente investigacion existe bibliografia de apoyo: textos, modulos,

documentos, paginas de Internet relacionadas a la temética, que han servido para

sustentar tedricamente 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 realizard investigacion descriptiva al recolectar informacion relacionada con el

control automatico de la estacion de nivel, la informacién de los accionamientos

eficientes 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 Operacionalizacion de las variables

Cuadro 1. Operacionalizacion de variables

Variable Independiente:

Accionamientos eficientes

Tabla 3.1 Cuadro de la Operacionalizacion de la variable Independiente

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Variador de Velocidad
frecuencia angular Rpm Medicién Software
Son actuadores que
cumplen la funcién de _
_ Velocidad de
regular a la variable Bomba ) N L ]
) ) circulaciéonde | Gpm Medicion Transmisor
manipulada de forma centrifuga
. . caudal
proporcional con el fin
. o Medidor de
de controlar el sistema Consumo Energia Medicion y .
. ) kwWh . potencia
energeético consumida calculo
software
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Variable dependiente:

Consumo eléctrico

Tabla 3.2 Cuadro de la Operacionalizacion de la variable Dependiente

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Consumo de
Consumo de la . .
. energia L Medidor de
estacion o kwWh Medicion .
eléctrica Potencia
Consumo de
Consumo del i .
) ) energia L Medidor de
accionamiento o kWh Medicion )
o eléctrica Potencia
’ eléctrico
Numero de kWh
utilizados para Consumo de
que funcione un | Consumo del energia L Medidor de
o o kWh Medicion .
aparato eléctrico compresor eléctrica Potencia
durante un
tiempo. Consumo de
Consumo de la . .
. energia L Medidor de
valvula oo kWh Medicion )
. eléctrica Potencia
neumatica
) Nivel del L Transmisor de
Nivel Pulgadas | Medicion ]
Tanque nivel

3.3 Descripcion de la metodologia

En la figura 3.1 se muestra un diagrama de flujo de la metodologia que se llevara
a cabo para la evaluacion del consumo energético de la Estacion de Nivel del
Laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos de la ESPE extension
Latacunga, utilizando dos tipos de control de regulacion en miras de encontrar el

accionamiento mas eficiente en el consumo de energia.
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3.3.1 Tipo de flujo requerido.

Para implementar un tipo de control en un sistema de bombeo es necesario definir

qué tipo de flujo se puede aplicar al sistema y pueden ser:

1) Intermitente: Para satisfacer este tipo de flujo, es necesario el accionamiento
0 desactivacion del equipo de bombeo, o bien mediante la aplicacion de una

valvula de control con la apertura o cierre de la misma (control on/off).

2) Regulado: Al presentarse este tipo de demanda el flujo requerido varia
constantemente a lo largo del proceso, solo se utiliza un porcentaje del flujo
méaximo del equipo. Para satisfacer estas necesidades se emplea un control
basado en la apertura de valvulas, o bien la implementacion de un variador de
frecuencia el cual modificara la velocidad de la bomba, y por consiguiente el

flujo proporcionado por la misma.

Después de haber establecido el tipo de flujo requerido, se procede a la
recoleccion de datos de los componentes que intervienen en el sistema de bombeo
que es la parte central de la estacion de nivel, de esta manera se determinara si es
aplicable implementar un variador de frecuencia como elemento de control, lo

cual generara un ahorro de energia en el sistema.
3.3.2 FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO

El proceso consiste en el monitoreo y control de la variable nivel de agua, para
realizar dicho monitoreo y control existe un transmisor de corriente Smart que
genera una sefial de 4mA - 20mA cc, que corresponde a un valor de altura de
20cm - 60cm, esta sefial es insertada hacia el controlador 16gico programable 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 derivativo, proporcional integral derivativo), después de
implementar el algoritmo de control se genera una sefial de salida de 4mA-

20mA esta sefial va hacia el conversor de corriente a presion que se encarga de
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generar una sefial neumatica de presion de 3 a 15 PSI que se conecta a una
vélvula reguladora proporcional, la cual genera una regulacion proporcional de
caudal en relacion a la altura deseada. Para el funcionamiento de la valvula
proporcional existe un compresor el cual suministra la fuente neumatica de
20PSI necesaria para el correcto funcionamiento del conversor de corriente a

presion que es un equipo indispensable para el correcto control de dicha valvula.

De acuerdo al valor que se introduzca en la consigna el control automatico debe

ser capaz de regular al valor requerido en la menor cantidad de tiempo.

La recoleccion de datos se va a realizar evaluando el consumo energético de la
estacion de procesos en la actualidad, para ello se presentan los componentes de

dicha estacion.

3.3.2.1 Componentes de la Estacion de Nivel:

1) Transmisor de nivel tipo radar. Capta la variable del proceso y la
transmite a largas distancias en forma de sefial eléctrica de corriente de 4-
20mA.

2) Controlador légico programable. Compara la variable medida con la de
referencia 0 deseada para determinar el error y estabiliza el
funcionamiento dinamico del lazo o bucle de control para reducir o

eliminar el error.

3) Bomba centrifuga. 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.

4) Valvula proporcional. Realiza la funcion de variar el caudal de fluido de
control que modifica a su vez el valor de la variable medida

comportandose como un orificio de area continuamente variable. Para el
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funcionamiento de una valvula proporcional es necesario que exista una

fuente de alimentacion neumatica, por ello es necesario un compresor.

5) Compresor neumatico. Su funcién es suministrar aire comprimido de
acuerdo a los requerimientos del sistema.
A continuacion se presenta el diagrama de tuberias e instrumentacion del

proceso nivel.

s1
R T .
vz Ve

2 [ ] P25
vas

Figura 3.2 Diagrama de tuberias e instrumentacion de la estacion de nivel
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Figura 3.3 Diagrama de bloques del sistema

3.3.3 REQUERIMIENTOS DEL PROCESO.

Para evaluar la estacion de nivel, es necesario realizar mediciones, las cuales se
tomaran cuando la estaciobn esta en operacion normal. Se registraran las
mediciones con los diferentes tipos de control, representando el promedio de las
muestras tomadas, ya que de esto dependera la precision y confiabilidad de la

evaluacion.

3.3.3.1 Registrador Trifésico Fluke 1735

El registrador Fluke 1735 es un medidor de voltaje, corriente y potencia que

permite realizar estudios de la energia eléctrica y registros de datos basicos de la

calidad eléctrica.

Entre sus caracteristicas se presenta:

e Supervision de la demanda maxima de potencia a lo largo de periodos medios
definidos por el usuario.

e Comprobaciones de consumo de energia para evidenciar las ventajas aportadas

por las mejoras realizadas.
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Figura 3.4 Registrador Trifasico Fluke 1735

La implementacion de este equipo permitiré realizar la evaluacion del consumo

de energia eléctrica de la estacion.

A continuacidn se presenta el esquema de conexion realizado para las mediciones
requeridas, tomando en cuenta que la estacion de procesos utiliza para su

funcionamiento una sefal bifasica de 220 VAC.

L1
/‘\ L1 L2 L3 N
L1 - i
T A\ F
L2 / %
7N\ N |
N _

Figura 3.5 Conexion de fase dividida
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3.3.4 CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LA BOMBA

Para la evaluacion del ahorro energético, es necesario tomar en cuenta las bases
teoricas que determinan las condiciones del sistema de bombeo.

Los datos de placa que posee la bomba de la estacion de nivel, son un factor
importante para poder evaluar el consumo energético de la estacion.

La bomba es de la marca Thebe, posee un motor acoplado de 3HP y sus datos de

placa se presentan en la figura 3.6.

ﬁg GR- R\ C e I
LR 38324

~ KA(HP (3.00) ] 58.

v [220/380/440 1 e[21] n[Ec ]
A [862/500/4 32 al RFM
ars| —] oL N -
FS reno [B25%] cos@ [G81] win [760 ]
l i — | rec[En I Y P |

Figura 3.6 Datos de fabricante de la bomba de la estacion de nivel

3.3.5 REGULACION POR CONTROL DE VALVULA

Para evaluar el consumo energético de la estacion de nivel se procedié a conectar
el analizador de red como se muestra en la figura 3.5, la valvula de control es
neumatica por lo que posee un conversor de corriente a presion necesario para que
proporcione una regulacion de 3PSI a 15PSI que equivale a un movimiento del
vastago del 0% a 100%.

En el conversor de corriente a presion se insertaron sefiales de corriente de 4mA a
20mA cc para evaluar el porcentaje de apertura de la valvula y obtener los niveles
de caudal generados por el estrangulamiento de la misma. Se realizaron varias
mediciones del funcionamiento de la valvula como regulador de caudal, las cuales

se presentaran en el capitulo 4 para su discusion.
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3.3.5.1 Implementacion de los diferentes modos de control utilizando como

elemento de control final la valvula proporcional.

Se procede a poner en funcionamiento la estacion de procesos implementando los
diferentes modos de control, en los cuales se toman los datos en varios dias por 6
horas diarias, realizando la medicion de la demanda de potencia.

3.3.5.1.1 Implementacién del control proporcional.

Para la implementacion del control proporcional es necesario realizar las

conexiones eléctricas como se presenta en la figura 3.2.

Para el control automaético se utiliza el controlador l6gico programable (PLC) S7-
200, a continuacion se procede a realizar la programacién en el controlador, 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.

3.3.5.1.2 Pasos para la configuracion y programacién del PLC 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.
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Figura 3.7 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 3.8 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
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control automatico a desarrollarse es de una sola variable en este caso el nivel de

agua, por lo que se selecciona el PID 0.
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Figura 3.9 Pantalla que indica el numero 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 20cm y 100% equivale a 60cm
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Figura 3.10 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 nivel es de 4mA-20mA y no es voltaje
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diferencial, se utiliza el offset porque este item es necesario cuando se utilizan los
transmisores de corriente que generan una sefial de 4mA-20mA.

También es necesario escalar la variable de proceso, la entrada analogica del PLC,
aqui se especifica de acuerdo a lo siguiente, el canal analdgico soporta el ingreso
de corriente de 4mA-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 analdgica de 4mA-20mA.

B BEE
2]
nE@ &n o R Az

L ARAR T
- i Blogue de pr

o e = 6 &

A2-[3 45 B 7B g A0 111 12 13t 94 15 16 7 18] 18- 1 201 -

S imbalo Tipo var. | Tipe de dates Comentario

Varisble del proceso Consigna dellszo j
Limite inferior 0 - [00
imite su 16000 - 1000

DREFFEEYFEEEERENERE pSEWTOLEL)

e L B EL

ibrerias
=l Subrtinas
4} 5BR_0(SBRO)

I~ Utiizar offset de 20%

<hds Cancelar

licka del lazo. Esta salida es un parém
te.

elto que se debe transfei

Limite inferior q
Limite superior | 16000

4 ASI0_CTAL (BA1) I

4 ASI_READ (3BR2)

B ASI0_WRITE [SBR3] »

u -
< 2 [W]4TPTHI\PRINCIPAL A SBR_0 & INT_O £ ASIO_CTRL A ASIO_READ £ ASIO_WRITE K] _’H

[Compiando el bloque de datos. ~
Tamafio del blogue = 0 (bytes), 0 erores

Listo etwork 2 Tiulo oWR.
... | Dbujo-Pant

Figura 3.11 Pantalla de configuracion de los parametros 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% y la alarma de alto se activara

cuando la alarma se encuentre superior al 90%.
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Figura 3.12 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 3.13 Pantalla de seleccién de la memoria ser utilizada para la ejecucion

del algoritmo del control
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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 3.14 Pantalla de cambio de nombre de las subrutinas.

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

existen cambios se habilita la opcion finalizar.
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Figura 3.15 Pantalla de finalizacion de la configuracién del asistente PI1D
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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 del rango dindmico.

Metwork 2
|
SM0.0 PIDO_IMIT
| |
| I EM
Al 04 P _| Output AQ02_T:4w 32
50.04 Setpoin™ Highal™ 0101 _1:40.0
Lowdla™ | DI01_2:v0.1
[ Simbala | Direccin | Comentario |

Figura 3.16 Programacion desarrollada en microwin

11. Se utiliz6 el panel de sintonia en el mismo que se realizara la sintonia del
proceso de nivel, para ello existen dos opciones sintonia manual y sintonia
automatica, en este caso se utilizo la sintonia manual, porque el fin de la
implementacién de los diferentes controles es evaluar el control mas eficiente

desde el punto de vista energético.
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Figura 3.17 Pantalla de utilizacion 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 3.18 Grafica de la sefial de un control Proporcional
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3.3.5.2 Medicion de potencia implementado los diferentes modos de control.

3.3.5.2.1 Implementacién del control Proporcional a la estacion de nivel del

laboratorio.

Una vez realizada la programacion, conexion del proceso y sintonizado el
controlador 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. Los valores

obtenidos se presentan en el capitulo 4 para su analisis.

3.3.5.2.2 Implementacion del control Proporcional Integral a la estacion de

nivel 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 3.2.

A continuacién se procede a realizar la programacién 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
implementacién del control proporcional integral se procede de la misma manera
que para la implementacion del control proporcional, ya que en la sintonia se
habilita 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 afiade 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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Una vez realizadas la programacion y conexién del proceso y sintonizado el
mismo se procede a variar el Set point con entradas tipo escalén, la variacion se la

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

3.3.5.2.3 Implementacion del control Proporcional Integral Derivativo a la
estacion de nivel 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 3.2.

A continuacién 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 derivativo.

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
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
gue posee el sistema al trabajar solo con el controlador proporcional, después se
realiza el ajuste de la accién 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.
Una vez realizadas la programacion y conexién del proceso y sintonizado del

mismo se procede a variar el Set point con entradas tipo escalén, la variacién se la

realiza en intervalos del 10%, realizando 10 mediciones.
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3.3.6 REGULACION MEDIANTE VARIACION DE FRECUENCIA

De acuerdo a Acedo Sanchez Jorge en el libro Control Avanzado de procesos
especifica que una de las alternativas para realizar el control de una bomba
centrifuga es controlar la velocidad de giro del motor indicando que este tipo de
control se utiliza para minimizar el consumo de energia cuando el caudal a

bombear disminuye respecto al nominal.

Realizando un analisis del sistema de estrangulamiento utilizando vélvula de
control produce un aumento en la potencia necesaria, aunque se reduzca el caudal

de bombeo.

En el control de la velocidad de giro cuando se disminuye la velocidad de la
bomba se reduce el caudal de paso al mismo tiempo se reduce la altura de
elevacion y como consecuencia el consumo energético, para conseguir esta

reduccion utilizan los motores eléctricos con reguladores de velocidad.

De acuerdo a la investigacion de actuadores utilizados para el control de nivel
existe la alternativa de reemplazar la valvula de control proporcional que cumple
la funcion de regular el caudal de la tuberia para asi tener el control de nivel del
sistema, la bomba que se encuentra en la estacion posee una velocidad constante
por lo que se puede realizar el control automatico de nivel utilizando un variador
de frecuencia para regular la velocidad de bomba con lo que se disminuye el
caudal de impulsidn, con ello realizar la misma funcion que es el control del nivel

de un tanque con menor consumo energeético.
La alternativa es utilizar un variador de velocidad para la bomba centrifuga y

realizar las pruebas del control automatico de nivel utilizando los tres controles

implementados en el anterior sistema.
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3.3.6.1 Componentes utilizados en el sistema propuesto:

1. Transmisor de nivel tipo radar. Capta la variable del proceso y la transmite a

largas distancias en forma de sefial eléctrica de corriente de 4mA-20mA.

2. Controlador logico programable. Compara la variable medida con la de
referencia o deseada para determinar el error y estabiliza el funcionamiento

dindmico del lazo o bucle de control para reducir o eliminar el error.

3. Bomba centrifuga. Las bombas son los elementos que aportan energia para
vencer las péerdidas de carga y la diferencia de alturas entre dos puntos. Fuerzan al

fluido a circular en un determinado sentido.

4. Variador de velocidad. 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 esta detrds de la mejora de la
produccion, por lo que la mejora del control del rendimiento del motor y la

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

3.3.6.2 Diagrama de de tuberias e instrumentacion del sistema propuesto.

A continuacion se presenta el disefio del diagrama de tuberias e instrumentacion

del sistema de nivel propuesta en miras de lograr un menor consumo energetico.
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Figura 3.20 Diagrama de tuberias e instrumentacion de la estacion de nivel,

El

utilizando el variador de velocidad en reemplazo de la valvula de control.

Para realizar este tipo de control, es necesario acoplar un variador de frecuencia
Micromaster 440, el mismo que es configurado con los datos de la placa del

motor-bomba.

La configuracion que se realiza permite que el variador regule la frecuencia de
acuerdo al valor de corriente que proporcione el controlador para generar una
velocidad variable de bombeo y con ello obtener diferentes caudales de acuerdo a

la necesidad del control.

Este tipo de control es el mas recomendado, ya que las principales variables de las
bombas centrifugas como son el caudal, carga y la potencia estan relacionadas
directamente mediante las leyes de afinidad con la velocidad de la bomba, y se

logran ahorros sustanciales de energia. Las velocidades de trabajo pueden variar
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segun lo demande el proceso, con lo que los puntos de operacion del sistema

también varian, haciendo que la potencia consumida por el sistema cambie.

3.3.6.3 Medicidén de la potencia utilizando como elemento de control final el

sistema variador-bomba centrifuga.

Para evaluar el consumo energético de la estacion de nivel se procedié a conectar
el analizador de red como se muestra en la figura 3.5, a continuacién se utilizé un
generador de voltaje DC de 0 a 10V, el mismo que es conectado al variador para
que en relacién a la tension introducida se varié la frecuencia con ello la velocidad
del motor-bomba y obtener el mismo fin de regulacion que es regular el caudal del

proceso.

Se realizaron varias mediciones del funcionamiento del variador de frecuencia
como regulador de caudal, las cuales se presentaran en el capitulo 4 para su

discusion.

3.3.7 Medicion de potencia implementando los diferentes modos de control,
utilizando como elementos de control final el sistema variador-bomba

centrifuga.

3.3.7.1 Implementacion del control proporcional.
Para la implementacion del control proporcional es necesario realizar las

conexiones eléctricas como se presenta en la figura 3.20.
Para realizar la programacion en el controlador se procede de la misma manera
que en la seccion 3.3.5.1, lo que va a variar son las constantes de sintonia de los

diferentes controles.

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.

3.3.7.2 Mediciones realizadas implementando los diferentes tipos de control

Para realizar las mediciones es necesario utilizar el analizador de red Fluke 1735,

la conexion se la realiza como se presenta en la figura 3.5.

Una vez realizadas la programacion y conexién 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%.

3.3.7.2.1 Implementacion del control Proporcional a la estacion de nivel del
laboratorio.

En el capitulo 4 se presenta el consolidado de la potencia total consumida por la
estacion de nivel conectada a una red biféasica, realizando una préctica tipica del
control automatico utilizando el sistema variador-bomba e implementando el

modo de control proporcional.

3.3.7.2.2 Implementacion del control Proporcional Integral a la estacion de
nivel 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 3.20
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 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
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se habilita 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 afiade 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.

Una vez realizadas la programacion y conexién del proceso y sintonizado el
mismo se procede a variar el Set point con entradas tipo escalén, la variacion se la

realiza en intervalos del 10%.

En el capitulo 4 se detalla el consolidado de la potencia total consumida por la
estacion de nivel conectada a una red bifésica, realizando una practica tipica del
control automatico utilizando el sistema variador-bomba e implementando el

modo de control proporcional integral.

3.3.7.2.3 Implementacién del control Proporcional Integral Derivativo a la

estacion de nivel 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 3.20
A continuacién se procede a realizar la programacién 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 derivativo.
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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
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.

Una vez realizadas la programacion y conexién del proceso y sintonizado el
mismo se procede a variar el Set point con entradas tipo escalén, la variacion se la

realiza en intervalos del 10%.

En el capitulo 4 se presenta el consolidado de la potencia total consumida por la
estacion de nivel conectada a una red bifasica, realizando una préctica tipica del
control automatico utilizando el sistema variador-bomba e implementando el

modo de control proporcional integral derivativo.

3.3.8 Determinacion del Ahorro de Energia

3.3.8.1 Tarifas Ordinarias.

El ahorro de energia se determina multiplicando el ahorro en demanda (kW) por
las horas de operacién (horas al afio).

Ahorro en consumo (kWh)=Ahorro en demanda (kW) x hrs de operacién al afio
(3.1)
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta el resultado de la investigacion desarrollada en el
capitulo anterior para la evaluacion energética de la Estacion de Nivel del
Laboratorio de Redes Industriales y Control de Proceso de la ESPE extension
Latacunga. Se muestra también el anlisis econémico derivado de la instalacion
de un variador de frecuencia accionamiento para el control de flujo y de ahorro de

energia.

4.1 Datos obtenidos de la potencia de la estacion de procesos mediante

regulacion por control de valvula.

Las mediciones realizadas en la estacién de Nivel, generando corriente (4mA-
14mA\) insertada en el conversor de corriente a presion para evaluar el porcentaje
de apertura-cierre de la valvula de control y obtener los niveles de caudal

generados por el estrangulamiento de la misma se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Valores obtenidos de las mediciones realizadas en la estacion de nivel

insertando corrientes de excitacion para regular el estrangulamiento de la vélvula.

exaitacion may | C2uel M |
4 2,6 1778,20
5 2,5 1769,91
6 2,4 1755,41
7 2,3 1761,62
8 2,2 1740,90
9 2,0 1703,59
10 1,6 1624,84
11 1,3 1585,46
12 0,9 1533,65
13 0,7 1502,56
14 0,5 1467,33
Promedio de Potencia 1656,68
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Anélisis: De acuerdo a los datos presentados en la tabla 4.1 la regulacion del
caudal utilizando la valvula de control no disminuye de forma significativa la
demanda de potencia, esto debido a que la bomba centrifuga trabaja a velocidad
constante y lo que se realiza es el estrangulamiento en la linea de paso con la

valvula proporcional, obteniéndose un valor promedio de potencia de 1656W.

En el anexo 1 se presentan las mediciones realizadas para la obtencion de los

valores de la tabla 4.1.

4.2 Datos obtenidos de la potencia de la estacion de procesos mediante

regulacion por el sistema variador-bomba centrifuga.

Las mediciones realizadas en la estacion de Nivel, generando voltaje de 0V-7V
introducido en el variador de frecuencia para evaluar el porcentaje de regulacion
de velocidad del motor-bomba y obtener los niveles de caudal generados por la

regulacién de la misma, son mostradas en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 VValores obtenidos de las mediciones realizadas en la estacion de nivel
insertando voltaje de excitacion para regular el caudal del sistema.

Voltaje (V) Caudal m¥h mgeln(%
2,00 0,6 717,08
250 0.9 768,90
3,00 1,2 837,29
3,50 1.4 926,41
4,00 17 1044,54
4,50 2 1197,91
5,00 2,2 1380,29
5,50 2.4 1612,41
6,00 2,6 1852,82
6,50 2,9 2167,84
7,00 3.2 2520,16

Promedio de Potencia 1365,97
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Anélisis: De acuerdo a los datos presentados en la tabla 4.2 la regulacion del
caudal utilizando el sistema variador-bomba centrifuga disminuye de forma
significativa la demanda de potencia, esto debido a que la bomba centrifuga
trabaja a velocidad variable y lo que se realiza es la regulacién de la velocidad del
motor y de la impulsion de la bomba generando a la salida caudal variable,
obteniendo un valor promedio de potencia de 1365W.

En el anexo 2 se presentan las mediciones realizadas para la obtencion de los
valores de la tabla 4.2.

4.3 Demanda de potencia mediante regulacién de caudal por valvula de

control vs regulacion de caudal por variador de frecuencia.

Para realizar el andlisis de la demanda de potencia de los dos tipos de actuadores
se procedid a seleccionar un rango de valores de caudal similares utilizando los

dos accionamientos.

Tabla 4.3 Comparacidn de la demanda de potencia utilizando regulacion por

valvula y regulacion por variador.

Caudal Potencia bomba/véalvula Potencia bomba variador
(m°h) (kW) (kW)
2,6 1,78 1,75
25 1,77 1,73
2,4 1,76 1,61
2,3 1,76 1,50
2,2 1,74 1,38
2,1 1,70 1,29
1,7 1,62 1,04
1,3 1,59 0,85
Total 13,72 11,25
Promedio 1,71 1,41

Analisis: En la tabla 4.3 se presenta el valor del promedio de potencia consumida
por cada accionamiento para proporcionar el mismo caudal de salida, el

accionamiento valvula de control no presenta una gran disminucién de potencia a
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medida que disminuye el caudal esto debido a que la bomba esta trabajando a
velocidad constante, mientras que con el variador de velocidad existe una gran

disminucion a medida que se disminuye el mismo caudal de salida.

A continuacion se presenta la grafica de comparacion de la potencia consumida

por los dos accionamientos.

Potencia Bomba/valvula vs bomba/variador

2,00
1,80
1,60
1,40

Potencia (kw)

1,20
1.00 I/ == Potencia bomba/valvula

0,80 ./

0,60
0,40
0,20
0,00

== Potencia bomba
/variador

Q (m3/h)

Gréfica 4.1 Comparacion de la demanda de potencia al mismo caudal de

regulacion por valvula vs variador de frecuencia

4.4 Simulacion de un sistema variador de frecuencia-motor trifasico de 3Hp.

Utilizando el software Matlab y simulink se realizo la simulacién del proceso,
para obtener una relacion entre la simulacién y la implementacion real del
sistema.

A continuacion se presenta la simulacion del variador motor en lazo cerrado

implementando el control P1 (proporcional integral).
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Figura 4.1 Diagrama estructural del sistema variador bomba

Analisis: Se realiza la simulacion de un sistema variador motor de 3Hp, el control
simulado es en lazo cerrado sintonizado con un controlador Proporcional integral
que es equivalente al sistema propuesto (variador-bomba centrifuga), el control de
velocidad que simula el variador es del tipo vectorial similiar al control que
poseen los variadores de velocidad en el mercado, al realizar esta simulacion con
el modelo matematico del variador-motor, se va a determinar la respuesta del

sistema ante perturbaciones para el sistema realizado.

Las perturbaciones se las realizan introduciendo torque electromagnético,
asociado al sistema motor variador bomba esto equivale a un perturbacién
realizada con una valvula manual.

Para este ensayo en el sistema presente en la figura 4.1 se introducen

perturbaciones como se detalla a continuacion:

Tiempo (s) Torque
0 0
1 5
2 -5

Se realizo la prueba de estabilidad del sistema para diferentes set points
(velocidad angular) mostrados a continuacion.

Tiempo(s) Velocidad angular(RPM)
0 1000
1 2000
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Figura 4.2 Sefiales de velocidad del rotor y torque electromagnético inducido al

sistema.

De acuerdo a la figura 4.2 en el primer segundo en el sistema no existe torque
y la velocidad del motor se encuentra trabajando de forma estable, en el
segundo instante se produce un torque de magnitud 5 ante el cual el control
responde de forma rapida y se estabiliza en 1 segundo, posterior a ello se
genera un torque de -5 ante el cual el control responde de forma eficiente ante
dicha perturbacion, también existe la introduccion de una sefial de tipo escalon

ante este cambio en el set-point, el sistema se estabiliza en un segundo.

El control utilizando variador de frecuencia-control vectorial y Proporcional
integral es un control eficiente, ya que fue evaluado introduciéndose carga al
sistema y visualizando su estabilidad en cortos periodos de tiempo, por lo
dicho anteriormente es factible realizar el control de nivel implementando el
variador de velocidad ya que las perturbaciones que se introducirian en este
proceso son variaciones en el caudal a causa de la apertura o cierre parcial de

valvulas manuales que posee la estacion con el fin de perturbar el sistema.
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4.5 Datos obtenidos de la potencia de la estacion de procesos utilizando
valvula de control vs variador de frecuencia, implementado los diferentes

modos de control.

Las mediciones que se realizaron en la estacion de procesos utilizando como
actuador la valvula de control se van a comparar con las mediciones que se
realizaron en la estacion de procesos utilizando como actuador el sistema variador
de frecuencia-bomba y se presentaran las tendencias del consumo energético, en

los tres modos de control implementados.

45.1 Datos obtenidos de la potencia de la estacién de procesos utilizando
valvula de control vs variador de frecuencia, implementado el modo

de control proporcional.

A continuacion se presenta una tabla de la potencia consumida por la estacion de
procesos con dos tipos de actuadores la valvula proporcional vs variador de

frecuencia y utilizando el modo de control proporcional

Tabla 4.4 Datos de las mediciones realizadas en la estacion de nivel con los
accionamientos valvula de control y variador de frecuencia e implementado el

modo de control proporcional

Potencia consumida por la Potencia consumida por la
Nivel de la L - ,p estacion utilizando el

Fecha de estacion utilizando la valvula de . .

I columna variador de frecuencia como
medicion control como actuador.
(cm) actuador.
(W) (W)

01/09/2013 20 1778,21 787,55
01/09/2013 24 1781,92 797,72
01/09/2013 28 1792,62 803,16
01/09/2013 32 1810,04 811,82
01/09/2013 36 1844,81 846,83
01/09/2013 40 1848,51 850,77
01/09/2013 44 1855,62 873,96
01/09/2013 48 1858,86 890,10
01/09/2013 52 1871,28 902,52
01/09/2013 56 1923,03 910,80
01/09/2013 60 1927,64 917,24

Promedio de potencia 1844,78 853,86
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Demanda de Potencia Valvula vs Variador con control
proporcional
2500
2000 Potencia demandada
= por la estacién
E 1500 utilizando la valvula de
3 control como
& 1000 actuador. (W)
=3
)
o Potencia demandada
500 por la estacién
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0 de frecuencia como
20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 actuador. (W)
Nivel de la columna (cm)

Grafica 4.2 Demanda de potencia de la estacion de procesos utilizando valvula de
control vs variador de velocidad e implementando el modo de control

proporcional.

Analisis: Se desarrollo la practica del control automatico de nivel del tanque de
procesos utilizando el modo de control proporcional, y se determiné el consumo
de energia de la estacion generando la misma funcionalidad con los dos tipos de
accionamientos utilizados, que es el controlar el proceso en mencién y se evalta

el consumo de energia de cada sistema.

El primer sistema consiste en controlar el caudal de circulacion para el llenado del
tanque con una valvula proporcional que dio como promedio de consumo 1844,78
W.

La estacion de procesos industriales es utilizada por 6 horas diarias, 5 dias a la

semana, dando un total de aproximadamente 261 dias al afio de trabajo con un
valor total de 1564,3 horas
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Entonces la energia consumida al afio es de: 2885,79 kWh

El segundo sistema consiste en controlar el caudal de circulacién para el llenado
del tanque con un variador de frecuencia y una bomba centrifuga que dio como

promedio de consumo 853,86 W.

La estacion de procesos industriales es utilizada por 6 horas diarias, 5 dias a la
semana, dando un total de aproximadamente 261 dias al afio de trabajo con un
valor total de 1564,3 horas

Entonces la energia consumida al afio es de: 1335,7 kWh

De la evaluacion del consumo energético de la estacion de nivel utilizando los dos
tipos de accionamientos, se determino que con ellos se logra desarrollar el mismo
fin que es el control automatico del nivel. Al utilizar el sistema variador-bomba se

generaria un ahorro anual de energia de:

Ahorro de energia= Consumo de energia de la valvula (2885,79 kWh) — Consumo

de energia del variador de frecuencia (1335,7 kWh)
Ahorro de energia anual= 1550,1kWh
4.5.2 Datos obtenidos de la potencia de la estacion de procesos utilizando
véalvula de control vs variador de frecuencia, implementado el modo
de control proporcional integral
A continuacion se presenta la tabla 4.5 de la potencia consumida por la estacion

de procesos con dos tipos de actuadores la valvula proporcional vs variador de

frecuencia y utilizando el modo de control proporcional integral.
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Tabla 4.5 Datos de las mediciones realizadas en la estacion de nivel con los
accionamientos valvula de control y variador de frecuencia e implementado el

modo de control proporcional integral

Nivel de Ia Potencia demandada por la Potencia demandada por la
Fecha de estacién utilizando la valvula | estacion utilizando el variador
. columna ;
medicion (cm) de control como actuador de frecuencia como actuador
(W) (W)
10/09/2013 20 1771,99 783,41
10/09/2013 24 1777,78 793,58
10/09/2013 28 1786,41 799,02
10/09/2013 32 1799,69 807,68
10/09/2013 36 1832,39 842,69
10/09/2013 40 1840,23 846,63
10/09/2013 44 1847,33 869,82
10/09/2013 48 1852,65 885,96
10/09/2013 52 1863,00 898,38
10/09/2013 56 1900,26 906,66
10/09/2013 60 1913,15 913,10
Promedio de la Potencia 1834,99 849,72
demandada
Demanda de Potencia Valvula vs Variador con control
proporcional integral
2500
= Potencia demandada
5 2000 por la estacién
<= 1500 utilizando la valvula de
‘S control como actuador
3 1000 (W)
[«]
& 500 = Potencia demandada
por la estacion
0 utilizando el variador
20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 de frecuencia como
Nivel de la columna (cm) actuador (W)

Grafica 4.3 Demanda de potencia de la estacion de procesos utilizando valvula
de control vs variador de velocidad e implementando el modo de control

proporcional integral.
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Andlisis: Se desarrollo la practica del control automatico de nivel del tanque de
procesos utilizando el modo de control proporcional integral, y se determind el
consumo de energia de la estacion generando la misma funcionalidad con los dos
tipos de accionamientos utilizados, que es el controlar el proceso en mencién y se

evalla el consumo de energia de cada sistema.

El primer sistema consiste en controlar el caudal de circulacion para el llenado del
tanque con una valvula proporcional que dio como promedio de consumo 1834,99
W.

La estacidn de procesos industriales es utilizada por 6 horas diarias, 5 dias a la
semana, dando un total de aproximadamente 261 dias al afio de trabajo con un
valor total de 1564,3 horas

Entonces la energia consumida al afio es de: 2870,47 kWh

El segundo sistema consiste en controlar el caudal de circulacion para el llenado
del tanque con un variador de frecuencia y una bomba centrifuga que da como
promedio de consumo 849,72 W.

La estacidn de procesos industriales es utilizada por 6 horas diarias, 5 dias a la
semana, dando un total de aproximadamente 261 dias al afio de trabajo con un
valor total de 1564,3 horas

Entonces la energia consumida al afio es de: 1329,21 kWh
De la evaluacion del consumo energético de la estacion de nivel utilizando los dos
tipos de accionamientos, se determino que con ellos se logra desarrollar el mismo

fin que es el control automatico del nivel. Al utilizar el sistema variador-bomba se

generaria un ahorro anual de energia de:
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Ahorro de energia= Consumo de energia de la valvula (2870,47 kwWh) — Consumo
de energia del variador de frecuencia (1329,21 kWh)

Ahorro de energia anual = 1541.26kWh

4.5.3 Datos obtenidos de la potencia de la estacion de procesos utilizando
valvula de control vs variador de frecuencia, implementado el modo

de control proporcional integral derivativo

A continuacién se presenta una tabla de la potencia consumida por la estacion de
procesos con dos tipos de actuadores la valvula proporcional vs variador de

frecuencia y utilizando el modo de control proporcional integral derivativo

Tabla 4.6 Datos de las mediciones realizadas en la estacion de nivel con los
accionamientos valvula de control y variador de frecuencia e implementado el

modo de control proporcional integral derivativo

Nivel de la Pote_n’cia d_e_mandada por la Pott_epcia gh_emandada por la
Fecha de estacion utilizando la valvula | estacion utilizando el variador
medicién co:g;?)na de control como actuador de frecuencia como actuador
(W) (W)
16/09/2013 20 1767,85 779,26
16/09/2013 24 1773,63 789,43
16/09/2013 28 1782,27 794,88
16/09/2013 32 1795,55 803,54
16/09/2013 36 1828,25 838,55
16/09/2013 40 1836,09 842,49
16/09/2013 44 1843,19 865,68
16/09/2013 48 1848,51 881,82
16/09/2013 52 1858,86 894,24
16/09/2013 56 1896,12 902,52
16/09/2013 60 1909,00 908,95
Promedio 1830,85 845,58
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Demanda de Potencia Valvula vs Variador con control
proporcional integral derivativo

2500
Potencia demandada
__ 2000 por la estacién
2 utilizando la vélvula de
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‘S control como actuador
S 1000 (W)
o
% 500 Potencia demandada
por la estacién
0 utilizando el variador
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Nivel de la columna (cm) actuador (W)

Grafica 4.4 Demanda de potencia de la estacion de procesos utilizando valvula de
control vs variador de velocidad e implementando el modo de control

proporcional integral derivativo

Analisis: Se desarrollo el ensayo del control automatico de nivel del tanque de
procesos utilizando el modo de control proporcional integral derivativo, y se
determiné el consumo de energia de la estacién generando la misma funcionalidad
con los dos tipos de accionamientos utilizados, que es el controlar el proceso en
mencion y se evalla el consumo de potencia de cada sistema.

El primer sistema consiste en controlar el caudal de circulacion para el llenado del
tanque con una valvula proporcional que dio como promedio de consumo 1830,85
W.

La estacién de procesos industriales es utilizada por 6 horas diarias, 5 dias a la
semana, dando un total de aproximadamente 261 dias al afio de trabajo con un

valor total de 1564,3 horas

Entonces la energia consumida al afio es de: 2863,99 kWh
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El segundo sistema consiste en controlar el caudal de circulacién para el llenado
del tanque con un variador de frecuencia y una bomba centrifuga que dio como
promedio de consumo 845,58W

La estacion de procesos industriales es utilizada por 6 horas diarias, 5 dias a la
semana, dando un total de aproximadamente 261 dias al afio de trabajo con un
valor total de 1564,3 horas

Entonces la energia consumida al afio es de: 1322,74 kWh

De la evaluacién del consumo energético de la estacion de nivel utilizando los dos
tipos de accionamientos, se determino que con ellos se logra desarrollar el mismo
fin que es el control automatico del nivel. Al utilizar el sistema variador-bomba se

generaria un ahorro anual de energia de:

Ahorro de energia= Consumo de energia de la valvula (2863,9 kWh) — Consumo
de energia del variador de frecuencia (1322,74 kWh)

Ahorro de energia anual= 1541.26 kWh

4.5.4 Andlisis de los datos obtenidos de energia consumida por la estacion
de procesos utilizando valvula de control vs variador de frecuencia,

implementado los diferentes modos de control.

Al implementar los diferentes modos de control en la estacion de nivel se puede
evaluar el consumo energético anual que se obtendria al realizar continuas
practicas en el laboratorio pero utilizando como accionamiento un variador de
frecuencia, el cual brinda las mismas prestaciones que la valvula en cuanto al

sistema didactico que se maneja.

La tabla 4.7 Muestra la energia consumida por la estacion utilizando valvula de

control vs variador de frecuencia, implementado los diferentes modos de control.
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Tabla 4.7 Energia anual consumida por la estacion de nivel con los diferentes

modos de control utilizando valvula de control vs variador de frecuencia

Modo de control

Consumo de energia kwh
al afio de la estacion con
regulacion por valvula

Consumo de energia kWh al
afio de la estacién con
regulacion por variador

Proporciona| 2885,79 1335,7
Proporcional Integral 2870,47 1329,21
Proporcional Integral Derivativo 2863,99 1322,74
Promedio de la energia 2873,42 1329,22
consumida
885,79 2870,47 2863,99
3000
2500 -
2 .
000 ® Consumo de energia kWh al
57 921 274 afio de la estacion con
1500 - ‘ ‘ regulacidon por vélvula
- ,
1000 - C?nsumo de er??rgla kWh al
afio de la estacién con
regulacion por variador
500 -
0 T T 1
Proporcional  Proporcional  Proporcional
Integral Integral
Derivativo

Gréfica 4.5 Energia anual consumida por la estacion de nivel con los diferentes
modos de control utilizando valvula de control vs variador de frecuencia

El promedio de la energia consumida por los tres controles utilizando la véalvula

de control es de 2873,42W y para la regulacion por variador de frecuencia es de

1329,22 W, lo que genera un ahorro de consumo de energia de:

Ahorro de energia anual = 2873,42W - 1329,22 W = 1332,16 kWh
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455 Andlisis de la energia consumida por la estacion de procesos

utilizando valvula con cada uno de los modos de control.

La estacion de nivel se utiliza como medio didactico por lo que conlleva que
trabaje frecuentemente implementando los diferentes modos de control es por ello
que se analizara el consumo de cada uno de los modos de control implementados

usando la valvula proporcional.

En base a la tabla 4.7 se puede relacionar el consumo de energia anual de cada
control aplicado a la estacion de procesos lo cual se observa en la grafica 4.6
donde se muestra que el de consumo energético anual entre los controles no es
significativo. Todo ello debido a que la altura del tanque es pequefia por ser una

estacion didactica.

Consumo de energia kWh al ano de la
estacion con regulacion por valvula

2890

2885 -

2880 -

2875 -

2870 - .

2865 - B Consumo de energia kWh
al afio de la estacion con

2860 - .. .
regulacion por valvula

2855

2850 i T T

Proporcional Proporcional Proporcional
Integral Integral
Derivativo

Grafica 4.6 Consumo de energia de la estacion de nivel con cada modo de

control aplicado.
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456 Andlisis de la energia consumida por la estacion de procesos
utilizando variador de frecuencia con cada uno de los modos de

control.

Implementado los diferentes modos de control en la estacion de nivel se ha
establecido anteriormente que el mayor ahorro de energia anual se obtiene

utilizando un variador de frecuencia.

Si se analiza el consumo energético en base a la tabla 4.7, por cada modo de
control implementado en la estacion de Nivel se observa en la grafica 4.7, que el
consumo de energia anual implementando los diferentes tipos de control, no

existe gran diferencia de consumo entre ellos.

Con fines didacticos entonces la estacion de procesos representa mayor consumo
de energia utilizando como regulacion una valvula proporcional, mas no por el

modo de control que se utiliza.

Consumo de energia kWh al ano de la
estacion con regulacion por variador

1340

1335 -

1330 -

1325 - B Consumo de energia kW/h
al afio de la estacion con

1320 - -, .
regulacién por variador

1315 -

Proporcional  Proporcional Proporcional
Integral Integral
Derivativo

Gréfica 4.7 Consumo de energia de la estacion de nivel con cada modo

de control aplicado.
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CAPITULO V

LA PROPUESTA

5.1 Titulo de la propuesta

Implementacion del sistema variador-bomba para el control automatico de la

estacion de nivel en el Laboratorio de Redes Industriales y control de procesos.

5.2 Objetivo de la propuesta

Reducir el consumo de energia eléctrica en la estacion de procesos industriales

con fines didacticos y de investigacion.

5.3 Justificacion de la propuesta

Es necesario una propuesta de un Sistema control de la estacion de nivel 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 El control del proceso se lo desarrollara de forma similar al sistema inicial
ya que la estacion permite variar el caudal para controlar el nivel del
tanque.

e Permitira realizar los tipos de control proporcional, proporcional integral,
proporcional integral derivativo, que es la parte principal de la estacion de
procesos.

e Por contar con un PLC es posible implementar nuevos modos de control
con el sistema fuzzy logic.

e Permitird realizar el control manual del tanque ya que el variador de
velocidad tiene la opcién de regulacion analégica mediante un

potenciémetro.
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e Incorporar el régimen de flujo por variador para la evaluacién con relacion

a las otras técnicas de control de flujo ya existentes en la estacion de nivel.

5.4 Estructura de la propuesta

A la estacion de nivel regulada actualmente con una véalvula proporcional se le

incorpora el variador de frecuencia para el control automatico de la estacion de

nivel en el Laboratorio de Redes industriales y control de procesos.

5.5 Analisis de la propuesta

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

recursos:

A. Recurso Material

Tabla 5.1 Desglose de los costos fijos para la implementacion del sistema

variador-bomba para el control automatico de la estacion de nivel

Cant. Detalle Costo $
1 Variador micromaster 440 1Hp 300
1 Panel de programacion 30
1 Cables para conexion 10
TOTAL 340

B. Recurso Humano

Se considera la mano de obra necesaria para la implementacion del variador de

frecuencia en la estacién de nivel.

Cant. Detalle Costo $
1 Técnico electrénico 30 valor/dia
30
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5.6 Evaluacion socio-econdémico-ambiental de la propuesta

La evaluacion socioecondomica de un proyecto tiene como propoésito 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 nivel un variador de frecuencia

el estudiante es beneficiado ya que tecnologicamente esta utilizando equipos mas
eficientes, los cuales permiten de una forma mas amigable realizar el control del

proceso en miras de dar de forma préctica 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 variador de frecuencia se reduce
el consumo de energia eléctrica 1332,16 KW/h al afio, en la actualidad la empresa
que proporciona la energia eléctrica tarifa por $ 0,09 por KW/h, dando con ello

una reduccion anual de $ 120.
5.6.3 Ambiental. Con la implementacién del variador de frecuencia se reduce la

emision de CO2, este célculo se puede obtener gracias al software gratuito

encontrado en la red, como se presenta en la siguiente figura.
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Energy KWh Electricity mix CO_grammes/kWh CO, kg Emissions CO,lb TOE ton oil equivalent

Calculo de CO2 para producir electricidad en KWh e

[ 1332 | 500 |  66600kg | 1468281b | 0.114531ton
Las emisiones de CO2 por KWh de electricidad y calor 6
[ 1332 Ecuador - | 388559 |  51756kg | 1141.021b | 0.114531ton

Las emisiones de CO2, la comparacidn entre diferentes fuentes de energia 6
[ 1000 Other bituminous coal ~ | 840 |  84000kg | 1851.881b | 0.085985ton

Fo eV

Figura 5.1 Software que permite calcular el nivel de CO2 por KW/h

Con la implementacidn del proyecto se evitaria generar 517.56 Kg 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:

I Vt
VAN = Zm— Iy (5.1)
t=1
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Donde:

VAN=Valor Actual Neto

Vt: Representa los flujos de caja en cada periodo t.
lo: Valor del desembolso inicial de la inversion.

n: Numero de periodos considerado

k: Tipo de interés

Para el calculo del VAN se utilizan los siguientes datos:
Inversion: $ 370

Numero de afios: 4

Tiempo de vida util del equipo: 10 afios

Interés: 0.09

120 120 120 120
+ + +
(1+0,09) = (1+0,09)2 = (1+0,09)3 = (1+0,09)4

VAN=Y7_, —370 +

VAN= 18.6

Como el VAN es mayor que 0 la inversién produciria ganancias por encima de la

rentabilidad exigida.

La propuesta también se justifica si tenemos en cuenta que la modificacion del
banco de pruebas permitira ampliar su uso con fines docentes - investigativo, lo
qgue constituye una disminucion en las inversiones que tendria que hacer la
universidad para adquirir un banco de prueba con caracteristicas similares, por
ejemplo el Banco de Bomba Centrifuga PBCC mostrada en la figura 2.26 tiene
un valor de $25000.

La propuesta analizada se puede llevar a miras de una industria, donde los
beneficios en término de consumo de energia y eficiencia energética serian
mayores al tener que controlar motores de mayor potencia. En estos casos sin

dudas se alcanzaria un mayor VAN.
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CONCLUSIONES:

En la recopilacion bibliogréafica realizada sobre el control de nivel, se
determind que el sistema variador bomba es el mas eficiente, ya que para
la regulacion de caudal disminuye la altura y la potencia de demanda,
mientras que con valvula la regulacion continua la misma demanda
(cercana al valor nominal) de potencia independientemente del caudal

requerido.

Se evaluo la Eficiencia Energética de la estacion de nivel, obteniéndose el
indice de 1,25(m%h)/KW para el control con la valvula y 1,52(m*h)/KW
en el caso del control con el variador de velocidad, resultando este ultimo
el que tiene una menor demanda de consumo eléctrico. Al utilizar el
variador de frecuencia en reemplazo de la valvula proporcional se obtiene
un ahorro de energia eléctrica promedio anual de 1329,22KW/h lo que

pone en manifiesto la factibilidad del uso de este tipo de control.

Se determind el consumo energético de la estacion utilizando los tres tipos
de controles como son: Proporcional (P), Proporcional integral (Pl),
Proporcional integral derivativo (PID), estableciendo que para la estacién
de proceso la implementacion de estos modos de control no genera
variacion de consumo de energia entre ellos, debido a que es una estacion
de uso didactico, no siendo el caso para la aplicacion de estos modos de
control en la industria donde si existiria una gran variacién de consumo
energeético en la implementacion de estos controles cuando se trata de

potencias mayores.
Al implementar un variador de frecuencia a la estacion de Nivel se

generan mejores prestaciones en cuanto a la didactica de la estacion de

procesos y amplia su utilizacion con fines de investigacion.
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Con la obtencion del modelo matematico de la estacion de nivel se pudo
comparar la funcionalidad de forma fisica y simulada, obteniendo una
similitud entre la simulacién y los ensayos realizados, que pueden ser

usadas para el ajuste de los controladores.
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RECOMENDACIONES:

Evaluar la sustitucion del motor para lograr un redimensionamiento del
mismo en funcion del accionamiento, para obtener un mayor ahorro de
energia.

Incorporar mandémetros a la entrada y a la salida de la bomba centrifuga,
para poder obtener las curvas de la bomba y del sistema, en miras de
determinar el punto de operacién e identificacion del sistema.

Implementar el modo de control Fuzzy Logic al sistema propuesto, ya que
el PLC al ser reprogramable permite desarrollar otros algoritmos de
control, en funcién de realizar la comparacion de consumo de energia del

control PID vs el control Fuzzy Logic.
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ANEXO 1

Mediciones realizadas para Obtener la Potencia con regulacion por Valvula

Tabla 1. Valores obtenidos de las mediciones realizadas en la estacion de nivel

insertando corrientes de excitacion para regular el estrangulamiento de la valvula.

Corriente
Voltaje | Corriente | Potencia | Voltaje | Corriente | Potencia | Potencia de
L1(v) | L1(A) L1(W) | L2(V) | L2(A) L2 (W) | total (W) | excitacién
(mA)
207,30 4,28 887,24 | 207,20 4,30 890,96 | 1778,20 4
207,30 4,26 883,10 | 207,20 4,28 886,82 | 1769,91 5
207,30 4,22 874,81 | 207,20 4,25 880,60 | 1755,41 6
207,30 4,24 878,95 | 207,20 4,26 882,67 | 1761,62 7
207,30 4,19 868,59 | 207,20 4,21 872,31 | 1740,90 8
207,30 4,10 849,93 | 207,20 4,12 853,66 | 1703,59 9
207,30 3,91 810,54 | 207,20 3,93 814,30 | 1624,84 10
207,30 3,81 789,81 | 207,20 3,84 795,65 | 1585,46 11
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ANEXO 2

Mediciones realizadas para Obtener la Potencia con regulacion por Variador

Tabla 2. Valores obtenidos de las mediciones realizadas en la estacion de nivel

insertando voltajes de excitacion para regular por variador.

Voltaje |Corriente |Potencia |Voltaje |Corriente |Potencia |Potencia Voltaj

L1 (V) L1 (A) L1 (W) L2 (V) L2 (A) L2 (W) total (W) e (V)
207,30 1,72 356,56 | 207,20 1,74 360,53 717,08 2,00
207,30 1,85 383,51 207,20 1,86 385,39 768,90 2,50
207,30 2,01 416,67 207,20 2,03 420,62 837,29 3,00
207,30 2,23 462,28 | 207,20 2,24 464,13 926,41 3,50
207,30 2,52 522,40 | 207,20 2,52 522,14 1044,54 4,00
207,30 2,89 599,10 | 207,20 2,89 598,81 1197,91 4,50
207,30 3,33 690,31 207,20 3,33 689,98 1380,29 5,00
207,30 3,89 806,40 | 207,20 3,89 806,01 1612,41 5,50
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ANEXO 3

Mediciones realizadas utilizando valvula y los diferentes modos de control

Tabla 3. Valores obtenidos de las mediciones realizadas en la estacion de nivel

utilizando la valvula proporcional

Control proporcional integral

Fecha de mediciéon

Potencia consumida por la estacion (W)

Nivel de la columna cm

10/09/2013 1771,99 20
10/09/2013 1777,78 24
10/09/2013 1786,41 28
10/09/2013 1799,69 32
10/09/2013 1832,39 36
10/09/2013 1840,23 40
10/09/2013 1847,33 44
10/09/2013 1852,65 48
10/09/2013 1863,00 52
10/09/2013 1900,26 56
10/09/2013 1913,15 60
Total 20184,874
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BOMBAS HIDRAULICAS

ANEXO 4

Caracteristicas de la bomba

DIAMETRO LARGURA  SUCCAO  RECALQUE ROTAGAO
Bomba acoplada em motor monofésico
y e ESTAGI
com capacitor ou trifasico de %2 cva 3,0 ROTOR (1/4/1) anlmos{I] ,ﬁ;f,’m )
cv, e também na versdo mancalizada. mm BSP BSP pm
Indicado p/ bombeamento de &guas e
limpas e liquidos quimicamente nao “Te1s9x3 -
a o o | I |
agressivo, validos a 20°C. —— -
40T 1a8x3 40%
——— 45%
40,0 —— 7‘ —~
= — ;
n | E = i
« Carcaga em ferro fundido GG-20; S a0 ;“7;36’;‘ & EisT, S— 50%
L = -
. Rclorem:i)Iulminlo. B 5 Fo128x3 =
* Selo mecénico de ceramica 5/8" T6, = 30.0 i — - A 459
grafite, inox 304, bunaN; e C4125x25 L .__ \ \ =
« Conexdesrosca BSP; 51338 = $59% & L) TN 40%
A W o
= Montagem ‘“Back-Pull-Out’ (ndo = 5% YRS 60% | YN ‘T"Is\\
necessitadesmontaroencanamento 2 #¢1 | 1 Lo N e N N
namanutengio); = $102x LN { ’ 60;' ~ /N ]
VN | / |
» Motor elétrico Jet Pump com flange = 22 \ T 50% 0 - NG
incorporada: Il pdlos, 60Hz, 3500 = 40% - "-._11'__1 55% —
rpm, IP-21 para TH-16; E 10,0 45% [
24 . - 504,
* Motor elétrico Jet Pump: Il polos, 60 45% M <9l
hz, 3500 rpm, IP-21 para THA-16. & A0% — 3%
— =
0,0 I 1 I 1 I
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
VAZAO [m 3m]
* Agricultura 3,50 —
» Indistrias $ 159
A 3,00 e
* Residéncias T ]
jort T
Chacaras S 250 =]
. ic 3 = 4148
= Prédios S 300 ——TT" I e L]
« Construgao Civil = —_— 136
——
« Sistemas de Refrigeragéo o5 | = S——— H
2 N L 128
H —— §125
0,50 4102
1
[ ]
« Rotor em bronze; 0.00 ;
. o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
» Rotor semi-aberto;
= Bucha de inox ou latdo na ponta do 20 11
eixo; -
1.5 — ¢ 159
= Carcaga em bronze para THA-16; = ’ L
= Sucgdo e recalque em 1" BSP; "g_ a6 |t
 Molor blindado IP-55 efouaprova = —"
de exploséo para THA-16; & 05 -~
= Kits para motor combustéo interna = e
(gasolina 4,0 cv, 3500 rpm). 0,0
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
A\ Bombas com alongamento e intermediério 3500 RPM - 60 Hz
oo [ ALTURAMANGMETRICA TOTAL - EM METROS (M.CA) 3%
LR R = 4 I N I I I I I N P I R R A R A K 2%
FRE
ulz @ VAZAO - METROS CUBICOS POR HORA 2
ol o Tww [+ Jes [or a1 70]ss]|3s]0 16.7
i 1 hiz) 1° |10 Jw8 Jwa| a7 |80 79 | 12 67 ] 63 | 57 | 46 | 40 33 ] 24 | 10 0 0
THABAL [0 | 1 | | 150 | 148 |40 | 133 |20 [11.2 107 103 | a7 | 86 | 80 § 74 | 66 | 6.0 | 41 0 300
THAE |15 | @ || 1 160 [ 155 [ 150 |40 | 133 [128 |124 |21 J112 |0 Jw2 | 96 | 81 | 77 |60 |35 ] © 0
20 1 i) T 165 | 160 |54 | 450 | 147 | 145 |143 | 138 |34 §132 | 129 )25 | 118 | 111 [103 |94 | 86 | BO | 65 | 40 0 430
30 1 Bt 1 160 1458 1153 1150 § 147 | 144 | 142 | 136 | 128 | 122 [ 114 |110 | 108 | 97 | 85 | 56 44 | z0 | 4710
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ANEXO 5
VARIADOR MICROMASTER 440

1 Vista general Edicicn B1

1.1 El MICROMASTER 440

La sene MICROMASTER440 &5 una gama de convertidores de frecuencia
{tambign denominados variadores) para medificar la velocidad de motores
trifasicos. Los distintos modelos disponibles abarcan un rango de potencias desde
120 W para entrada monofisica hasta 75 kW con entrada trifasica.

Los convertidores estan controlados por microprocesador v uiilizan tecnologia
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) de Gitima generacién. Esto los hace
fiables y versatiles. Un métode especial de meodulacion por ancho de impulsos con
frecuencia de pulsacion seleccicnable permite un funcionamiento silencioso del
maotor. Extensas funciones de proteccion ofrecen una proteccion excelente tanto
del convertidor como del motor.

El MICROMASTER 440, con sus ajustes por defecto realizados en fabrica, es ideal
para una gran gama de aplicaciones sencillas de control de motores. El
MICROMASTER 440 también puede utilizarse para aplicaciones mas avanzadas
de conirol de motores haciendo uso de su funcicnalidad al completo.

El MICROMASTER 440 puede utilizarse tante en aplicaciones donde se encusntre
aislado como integrado en sistemas de automatizacion.

1.2 Caracteristicas

Caracteristicas principales
¥ Facil de instalar
FPuesta en marcha sencilla

*

¥ Disefio robusio en cuanto a CEM

# Puede funcicnar en alimentacién de linea IT

¥ Tiempo de respuesta a senales de mando rapido y repetible

¥ Amplio nimero de parametros que permite la configuracion de una gama
extensa de aplicaciones

¥ Conexion sencilla de cables

* relés de salida

¥* salidas analdgicas (0 — 20 mA)

¥ G entradas digitales NPMN/PMF aisladas y conmutables

¥ 2 entradas analégicas:

* AMT:O-10V, 0-20mAy-10a+10V
¢ AINZ:0-10V, 00— 20 mA

¥ Las 2 entradas analfgicas se pueden utilizar como la Ty 8entrada digital

¥ Tecnologia BiCo

¥ Disefio modular para configuracién extremadamente flexible

¥# Altas frecuencias de pulsacién para funcionamiento silencioso del motor

# Informacién de estado detallada y funciones de mensaje integradas

# Opciones externas para comunicacion por PC, panel BOF (Basic Operator

Panel), panel AOP (Advanced Cperator Panel) y module de comunicacian
PROFIBUS

MICROMASTER 440  Insbrucciones de uso
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Edician B1

1 Vists general

Prestaciones
>

-

¥

vow o w W

LA S S U

Contrel vectorial sin sensores [sensorless vector control)

Contrel de flujo comiente FCC (flux current contrel) para una mejora de la
respuesta dinamica y control del motor

Limitacion rapida de comiente FCL (fast current limitation) para funcicnamiento
libre de disparos intempastivos

Freno por inyeccidn de comriente continua integrado
Frenado compuesto o combinado para mejorar las prestaciones del frenado
Tiempos de aceleracion/deceleracion con redondeo de rampa programable

Control en lazo cerrado ufilizando una funcien FPID {proporcional, integral y
diferencial), con autocajuste

Chopper de frenado incorporado

rampas de subida y bajada selecoionables
Alizamiento de rampa con 4 puntos
Caracteristica VF multipunto

Se puede conmutar enfre 3 jusgos de parametros, permitiendo a un dnico
convertidor controlar varios procesos de forma alternada

Caracteristicas de proteccion

-

L U U U

Proteccion de sobretensién/minima tensian
Proteccion de sobretemperatura para el convertidor
Proteccion de defecto a tierra

Proteccion de cortocircuito

Proteccién térmica del mater por it

Proteccion del motor mediante sondas PTCKTY

MICROMASTER 240  Instrucciones de uso
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Edicion B1

2 Insfalacion

2.4

VAN

2.4.1

/N\

Instalacidon eléctrica

ADVERTENCIA

# Para asegurar el funcionamiento correcto de este aquipo, £ste debera
instalarse y ponerse en servicio por pare de personal cualificado y
cumpliendo plenamentes las advertencias especificadas en estas
Instrucciones.

# Considerar especialments los reglamentos de instalacian y seguridad
generales y regionales relatives al rabajo en instalaciones con tension
peligrosa (p. ). EM 50178}, al igual que los reglamentos importantes relativos
al uso correcto de heramientas y equipos de proteccion presonal.

+ La entrada de red, la continua ¥y los bomes del motor pueden estar sometidos
a tensiones peligrosas aunque no esté funcionando &l convertidor: antes de
efectuar ningun tipo de trabajo de instalacion esperar § minutos para permitir
a la unidad descargarse tras su desconexion.

PRECAUCION

Es necesario tender por separado los cables de mando, de alimentacion y al
motor. Mo llevarkos a fravés del mismo conducto/canaleta.

Generalidades

ADVERTEMNCIA

El convertidor debe ponerse siempre a tierra. Si el convertidor no esta puesio
a tierra comectaments pueden darse condiciones extremadaments peligrosas
denfro del convertidor que puaden ser potencialmente fatales.

Funcionamiento con redes no puestas a tierra (IT)

El MICROMASTER puede funcionar alimentade desde una red no puesta a tierra,
y continuara funcionando si una de las fases de enfrada se pone accidentalmente
a tierra. 5i una fase de salida se pone accidentalments a tiera, el MICROMASTER
se dispara e indicara FOD01.

Para wsarlo alimentado desde redes no puestas a tierra es necesario desenchufar
o desactivar el condensador ™" situade en el interior del convertider. La forma de
retirar o desactivar diche condensador esta descrita en los anexos G a J.

Funcionamiento con dispositivo de proteccion diferencial

5i esta instalado un dispositivo de proteccion diferencial, los convertidores
MICROMASTER funcionaran sin disparos intempestivos siempre que:

H  se utilice un dispositive diferencial de tipo B.

el limite de sensibilidad del dispositivo diferencial sea 300 mA.
esté puesto a fiema el neutro de la alimentacion.

s0lo se alimente un convertidor desde cada dispositivo diferencial.

E E A AE

los cables de salida tengan una longitud inferior a 50 m (apantallados) & 100 m
(no apantallades).

Funcionamiento con cables largos

Todos los convertidores funcionaran cumpliendo todas las especificaciones si los
cables ienen hasta 50 m de longitud y son apantallados & 100 m y no disponen de
pantalla.

MICROMASTER 240  Insirucclon2s de uso
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2 Insztalacion Edicion B1

2.4.2 Conexiones de alimentacion y al motor

ADVERTENCIA
A ¢+ Antes de realizar o cambiar conexiones en |la unidad, aislar de la red elécirica

de alimentacian.

¢+ Asegurarse de que el convertidor esta configurado para |a tensidn de
alimentacion correcta: los MICROMASTER para 230V monofasicosftrifasicos
no deberan conectarse a una tension de alimentacion superior.

+ Sise conecian motores sincronos o si se acoplan varios motores en paralels,
el convertidor debe funcionar con la caracteristicas de control
tensionfrecuencia (F1300 =10, 2 & 3).

PRECAUCION
A Despuas de conectar los cables de alimentacion y del motor a los bomes

adecuados, asegurarse de que estén comectaments colocadas las tapas antes
de alimentar con tension a la unidad.

ATENCION

+ Asegurarse de que entre la fuente de alimentacion y el convertidor esten
conectados interruptores o fusibles apropiados con la cormente nominal
especificada (ver Capitulo en la pagina 81 (Capitula 7)).

¢ |Milizar dnicamante hilo de cobre de Class 1 80675 °C (para cumplir con L)
Ver valores de pares de apriete en el 7, Tabla 7-2, paginag3..

Aceso a los bornes de red vy del motor

Retirando |as tapas se accede a los bornes de red y del motor (véanse Anexos 0 a
El.

Las conexiones de red y del motor deben realizarse tal y como se muestra en la
Figura 2-6.

MICROMASTER 440  Insbrucciones die uso
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2 Instalacién

Edicicn B1

s
L=

Maonofasica

- Instatacibn tipica

il ésica

& prarindl naiie

s bl

Coniscior FRroopckrsd s QCROMASTER
e

RAOT O

Figura 2-6

Conexones del motor y la red

MICROMASTER 440

Instnucclones oe uso
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Edicion B1 3 Puesta en servicio

Funcionamiento basico con el panel SDP
Si esta colocado el panel SDP es posible realizar lo siguiente:
» Armancar y parar el motor (DIN1 mediante interruptor extemo)
# Invertir el sentido de giro del motor (DIN2 mediante interruptor externo)
» Reposicion o acuse de fallos (DIN3 mediante interruptor externo)

El control de la velocidad del motor se realiza conectando las entradas analogicas
tal y como muestra la Figura 34.

AN 4 AN ME s w2 B
OFF «Tnsin0- 0V ) O M) EDW A W Qe
ON «0-20ma

AN
CFF « Tinstn0- 0V
N «0-20ma

Figura 24  Funcionamiento basico con panel SDP

MICROMASTER 440  Instruccion2s de uso
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3 Puesfa en servicio

Edicitn B1

Botones en el panel BOP

PanelBotdn Funcién Efectos
FO000 | 7555097 % |2 pantaiia de orstal liquido musstra Ios sjustes actuales del convertidor.
Varcha A pulsar este boton 52 amanca el convertidor. Por defecto esta Dloqueads
esle boton. Para haoiitar esie boton, 3jwestar POT0O = 1.
OFF1 Pulsando este babtdn s& para el mobor sigulendo la rampa de
deceleracion seleccionada. Por defectn estd bloqueado; para haollRaio,
N Fustar POTOC = 1.
CFF2 Pulsando &l bobdn dos veces [0 una vez prolkngada) & molor 52 para
de forma natural {por Inercla),
Esta funcion esta slempre hablitada.
Invertir Pulsar este bobdn para camblar & santido ge giro dal mofor. 1 Inverso 52
sanildo de Indica medianie un signo negative -] o un punto decimal Intermiente. Por
gira defecto esta biogueado; para habilfaro, ajustar BOTI0 = 1.
Pulsando aste batan mientras el convertidor no tene sallda haca que & mator
motor | ATANGUE ¥ OFe ala Trecuencia Jog preseieccionada. El motor se deflene
49 cuando se suelia & botdn. Pulsar esie boldn cuando el mobor esia
funcianando carece de efectn.
Este boton sinve para visuallzar Informacion adisional.
Pulsanda y mantenienda este boton apretado durante 2 segunoos desde
cualquler parametn durante 13 operaclon, muestra o siguiente:
1. Tenshon del circulio Inkermeadio {Indicado mediante d - unidades en V).
2. Coments de sallda. (&)
3. Frecuencia de salida [Hz)
4. Tension de salida indicada mediante o — unidades n V)
S El valor sehecoionado en PODDS (5| PODODE esta austada para mostrar
Funcionzs cualquicra de kos valores o2 amba (3.4 ¢ 5) enoncas &ste no 58
MUEETA de NLEYo).
Cualguler pulsacion adicional haos que vuehva a visualzarse I3 sucesion
Indicada antenoments.
Funclen de salto
Fulsando brevemente & bottn Fr es poslble saltar desde cualquier
parametro (ri00 o PIN000) @ 0000, lo gue pemilte, = se desaa, modificar
ofro parametm. Una vez retomado a idod, sl pulsa el bobdn Fn ird de nuevo
a su punio Iniclal.
ARCEIETA | o ecndo este bottn e posile acoscser 3 oS parAmets
paramabns )
@ Suidir valar Pulsando este bobdn s& sube & valor visuallzado.
@ Bajarvalor | Pulsando este botdn se bala el valor visuslizado.

Figura 3-§  Botones en el panel BOP

MICROMASTER 440  Insbrucclones ge UsD
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Edicion B1

3 FPuesfa en senvicio

Organigramme de mise en service rapide (Solo nivel 1)

POO10 Comenzar pussta en saniclo rapida
0 Listo para Marcha

1 Puesta en sarvicdo rapida

30 Ajustes de fabrica

v

Hota

Hay que volver a poner & PO010 a T antes de aman-
car el modor. Sin embargo, &l esta austado P3500 = 1
despuss de |a puesta en seniclo, esto se reallza

POTO00 Salecclon da la fuents de comandos 2
{on { Off i reverse)

D Alusiede fabnca

1 Panel BOP

2 Domes/ enraas digiaies

aulomaticamenie.

v

PO1O0  Funclenamisnto para Europal Mortsamerica
0 Pobancla en KW, T por defecio 50 Hz

1 Potencla an hp; f por defecto 63 Hz

2 Pobancia en KW, T por defecio 60 Hz

Hota

Los justas a0 y 1 se deberian cambdar magianie ios
Infermupiores DIF para qus el ajuste s2a permanante.

P1000 Sslecclon da la conslgna de trecusncla 2
0 Sin conslgna de frecuencla
1 Conirol ge frecuencla BOP T4

2 Consigna anakigica

v

PO304 Tenzion nominal del mofor? )
10 - 2000 v
Tenslen nominal gel motor (V) de 3 placa de

P1080 Frecusncla minima del motor

AJusta la frecuencia minima del motor (1-650Hz) a la
que girara &l motor con Independencla de |3 consigna
de freguenda. El valor aqul ajustaso es valdo tamto
para gina 3 defscnas como 3 [Zgulendas.

¥

caracterislicas

PO305 Corrients nominal del maotor® )
0 - 2 x coamiente nominal del comvertidor (A)
Comanie nomingl del mator [A) 92 3 placa de

P1082 Frecusncla maxima ded motor

AJusta |3 frecuentia maxima del motor (D-550Hz) a 1
fque girara & maotor con Independencia de 13 consigna
de fregcuendia. El valor aqul ajustado es valdo tamto
para girg a derechas comao a lzgulerdas.

v

caracterislicas

PO307 Potencla nominal el motor!)

0 KW - 2000 KW

Patencla nominal del matar (KW} de |3 placa de
aracteristicas.

51 PEA0D - 1, oS valores seran en hp

P1120 Tiempo de acelgracion

Ds-6E05

Tiempo que t3rta &l motor para acelerar desde & esta-
0 02 reposo Nasta |3 frecuencla maama del motor.

v

v

PO310 Frecusncla nominal del motor 1)
12Hz-650 Hz
Fracuencia nominal del motor {Hz) de |3 placa oe

P1121 Tiempo de decsleracion

Ds5-6505

Tiempo que 13rea &l Motor para decelerar fesds 3 ma-
®ma frecuencia del motor Rasta & e5tada de repaso.

v

caracteristicas
v

PO311 Velocidad nominal del motorl)

0 - 40000 14min

Velocidad nominal el motor (fpm) de |3 placa de
caracteristicas

P35300 Fin da la pusata en servicie rapida

0 Finaliza Ia pussta en sarviclo rapida basandose
&n los ajustes achuales (sin calcuio del motor).

1 Finallza la puesta en sarvicle rapida basandose
&n ks aestes 0o fabriea [con cakcul del moton)

2 Finallza la pussta en sarvicle rApida basandose 2n
lo ajustes actuales (con cakculs gel motary
reseieo ge E/S)

3 Finallza la pussta en sarviclo rapida basandose
&n ks ajustes achuales (con cdlcuio de motor, s

reseieo oe E/S),

1} Parametros especilcos tal motor — vease placa e caracteristicas oel mobor

2] Estos parémetros ofrecen mas posiliidades de configuracion s 135 que se Isian aqul. Para ofras
posiblidades 0o ajusis consdness |a Lisla de Parameinos.
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3 Puesfa en servicio

Edicion B1

Datos del motor para parametrizacion

3.2.3.2

3 ot
IEC 56 MNrEDS10 3053 12022
MBI P54 RotKL18 I.GLF
230400 BHz 440V
O 0344 O
14 KW
Cuom ol 51 Cas 81
| 5% 230 fmin
§F - 115
W
PO30Y POFIS PO POIOT
Figura 3-7 Ejemplo placa de caracteristicas tipica motor

ATENCION

+ P0302 y PO20Y sélo son visibles si PO003 2 2. Sdlo se visualiza uno de los
parametros dependiendo del sjuste de PO100.

+ P0307 indica kW o HP dependiendo dal ajuste de PO100. Para informacion
detallada, consultar la Lista de parametros.

+ Mo es posible cambiar los parametros del motor a mencs que POD10=1.

+ Assgurarse de que el convertidor esté cormectamente configurado con respec-
to al motor, p. ej. en el ejemplo antericr conexion en friangulo para 230 V.

Reajuste a los valores de fabrica

Para reajustar todos los parametros a los valores de fabrica, los siguientes

parametros se deben ajustar de la siguiente forma (BOFP, AOF u opcion de
COMUNICacion Necesanas):

1. Poner POO10=30.
2. Poner PORTO=1.

ATENCION

El procesa de reajuste puede durar hasta 3 minutos en completarse.
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