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RESUMEN

En el laboratorio de Maquinas Eléctricas del Instituto Tecnologico Superior
Aeronautico ITSA, existe un banco de pruebas de flujo de aire. E1 mismo
cuenta con un motor trifasico y un ventilador centrifugo de alabes hacia
delante. Para regular el flujo de aire se utiliza un Damper, ocasionando que
el motor trabaja siempre a plena carga. Mediante la investigacion
bibliografica documental, se obtuvo informacion para determinar el punto de
trabajo del ventilador centrifugo, las curvas de potencia y rendimiento del
mismo. En la investigacion experimental, se realiz6 mediciones de Caudal y
potencia eléctrica, utilizando los variadores de frecuencia Sinamics G110 y
Micromaster 440. El Sinamics G110, presenta s6lo un modo de control
denominado V/f (voltaje frecuencia) lineal, en cambio, el Micromaster 440
presenta los modos de control: V/f lineal, V/f con control de flujo de
corriente, V/f cuadratico y V/f con modo economizador. Dentro de los
resultados obtenidos, el punto de trabajo en el cual el ventilador centrifugo
funciona de manera correcta es de 467 m’/h, a una presion de 65 Pascales. El
modo de control V/f cuadratico, permite obtener el mayor ahorro de potencia
eléctrica. Se encontré que al conectar el variador de frecuencia Sinamics
G110 al banco de pruebas, la potencia que consume es 92W, presentando un
ahorro de potencia de 47W. Al conectar el Micromaster 440, con el modo de

control V/f cuadratico, consume 32W y el ahorro es de 107W.

DESCRIPTORES: EFICIENCIA ENERGETICA, VARIADOR DE
FRECUENCIA, CONTROL V/F CUADRATICO
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TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
UNIT GRADUATE
MASTER OF ENERGY MANAGEMENT

TITLE: Implementation of a quadratic V/f control in the Micro Master 440
frequency converter for the Centrifugal Testing Bench Power Unit —
Ventilator

Author: Pilatasig Panchi Marco Antonio

Tutor: PhD. Marrero Secundino

ABSTRACT

In the laboratory of Electrical Machines at the Superior Aeronautic
Technological Institute ITSA, there is an airflow test bench. It has a three-
phase electrical motor and a centrifugal fan with blades forward. To regulate
the airflow, a Damper is used, causing the engine always to operate at full
load. Through documentary literature research, information was obtained to
determine the operating point of the centrifugal fan, power curves and
performance. In the experimental phase, measurements of flow and electric
power were performed using a Sinamics G110 and a Micromaster
440frequency inverters. The Sinamics Gl10inverter has only one linear
control mode called V / f (voltage frequency), meanwhile the Micromaster
440 has several control modes: linear V / f, V / f control flow, V / f and
quadratic V / f with economizer mode. Among the results obtained, it was
found that the operating point at which the centrifugal fan works properly is
467 m’ / h at a pressure of 65 Pascals. The control mode V / f quadratic,
presented the greater savings of electrical power. Connecting the
SinamicsG110 inverter to the test bench, the power consumed was 92W,
presenting a power saving of 47W. When connecting the Micromaster 440 set
to the V / f quadratic control mode, the test bench consumes 32W, saving
107W.

KEYWORDS: ENERGY EFFICIENCY, INVERTER CONTROL V / F
QUADRATIC
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INTRODUCCION

El ITSA es un Instituto de Educacion Superior, que cuenta con la Tecnologia de
Electronica e Instrumentacion, para lo cual dentro de la formacion de los
estudiantes cuenta con laboratorios de Maquinas Eléctricas y Control Industrial,
en el cual existe un banco de pruebas de flujo de aire, con un motor trifasico y un
ventilador centrifugo de alabes hacia adelante. Para regular el flujo de aire se

utiliza un Damper, con el motor trabajando siempre a plena carga

Los ventiladores son elementos indispensables en muchas aplicaciones técnicas,
es por ello que existen diversos tipos de ventiladores seglin la aplicacion deseada.
Se pueden clasificar los ventiladores segun su funcidon o sus caracteristicas y la
eleccion de un ventilador adecuado implica conocer ademds dos variables
concretas: caudal que se desea mover y aumento de presion que se quiere generar.
El proposito de este trabajo es obtener una curva que muestre la relacion existente
entre estas dos variables, la denominada curva de rendimiento. Para ello se han
realizado una serie de mediciones y de ellas se han extraido los valores necesarios

de presion y caudal.

En primer lugar se analiza el problema a investigar, se realiza la contextualizacion
a nivel macro, meso y micro, ademds se debe indicar el objeto de estudio, la

justificacion e importancia de la investigacion y se plantea los objetivos.

Luego se muestra antecedentes de la investigacion, trabajos de graduacion,
articulos cientificos en los que se presentan opiniones y explicaciones de la
problematica planteada en esta investigacion, también se busca informacién
tedrica en libros, revistas o manuales para extraer informacion necesaria para la

construccion del Marco Tedrico.

Se analiza la metodologia de investigacion, como es el caso de la modalidad,
técnicas e instrumentos y tipos de investigacion de los cuales se escoge las que se

ajustan al trabajo investigativo



Posteriormente se analiza los datos recolectados por los instrumentos como son
las tablas y graficos estadisticos, que muestran la curva caracteristica del
ventilador, la potencia, el rendimiento, la obtencidn de la funcidon de transferencia

del proceso y el modelo del control PID con su respectiva sintonizacion.

Finalmente, se plantea la propuesta “Implementacién de un control V/f cuadratico
en el Variador de Frecuencia Micro Master 440 para el Banco de Pruebas Motor —
Ventilador Centrifugo”, con su respectivo analisis socio — econdmico — ambiental,
conclusiones y recomendaciones, determinadas en funcion de los resultados de la

investigacion



CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

El uso de motores mas eficientes puede conducir a ahorros significativos de
energia eléctrica, ya que la misma es un factor importante en el crecimiento
econdmico de un pais. En general, los motores eléctricos son eficientes y
confiables cuando se usan apropiadamente, pero muchos factores en su disefio y

operacion pueden desperdiciar energia y causar fallas prematuras.

Precisamente por su uso tan generalizado en la mayoria de las instalaciones
existentes, es que la disminucion de su eficiencia, aunque sea en pequenas
magnitudes, trae grandes repercusiones en la factura eléctrica de las industrias en
particular y un sobre consumo de energia eléctrica. Esto se podria cuantificar en

millones de dolares, si se considera el peso de los motores asincronicos.

Los motores de induccién son los més usados en las industrias por ser, entre otros
aspectos, los de mayor fiabilidad, mejor prestacion de servicios, requieren
menores mantenimientos y reparaciones, asi como por su larga vida 1til, es por
eso que debido a su gran importancia econdOmica y energética, es esencial

optimizar la eficiencia y confiabilidad de los mismos.

En el Ecuador la gran parte de Industrias utilizan motores de induccion, por las
ventajas anteriormente mencionadas, la provincia de Cotopaxi no es la excepcion
y en Latacunga existen empresas como: Familia Sancela, Novacero, Aglomerados
Cotopaxi, etc. Ademas dentro de las Instituciones de Nivel Superior, también se

utilizan mencionados motores para el desarrollo de las practicas de laboratorio.

La investigacion se realizd en el Instituto Tecnoldgico Superior Aerondutico
(ITSA), localizado en la ciudad de Latacunga, debido a que es un Centro
Educativo de Nivel Superior y permite las facilidades para realizar la respectiva

investigacion, lo que no sucede con las empresas industriales.



En el laboratorio de Maquinas Eléctricas y Control Industrial del ITSA, existe un
banco de pruebas de Flujo de aire, en el cual se evalud el consumo eléctrico que
presenta la utilizacion de motores de induccidon en accionamiento de ventiladores
centrifugos controlados con Damper, lo que involucra que el motor esté

trabajando en todo instante al 100% de su potencia nominal.

1.2. Formulacion del Problema

La baja eficiencia energética de los motores de induccion en accionamiento de
ventiladores centrifugos controlado por Damper, provocan alto consumo de
energia eléctrica en los laboratorios del Instituto Tecnologico Superior

Aerondautico (ITSA) de la ciudad de Latacunga en el afio 2013.

1.3.0bjeto de estudio

Accionamiento Motor — ventilador

1.4. Justificacion

En la industria cerca del 60% de la energia eléctrica se "consume" en motores
eléctricos. De éstos, el 70% corresponden a motores trifasicos de induccion tipo

jaula de ardilla.

La eficiencia de este tipo de motor estd dada en la razon entre la potencia que se
obtiene nominalmente en el eje del motor (potencia mecénica) y la potencia
absorbida por el motor (potencia eléctrica). De esta forma, la diferencia entre
ambas potencias correspondera a las pérdidas eléctricas y mecanicas asociadas a

la conversion de energia que se produce en cada motor eléctrico.

Una de las aplicaciones de los ventiladores centrifugos en el Campo Industrial es
en los sistemas de aire acondicionado, al realizar la investigacion se pretende
disminuir el consumo energético de los motores de induccion en el accionamiento
de ventiladores centrifugos controlados por Damper, mediante la utilizacion de
variadores de frecuencia, para la evaluacion de este accionamiento se utiliza un

banco de pruebas existente en el Laboratorio de Control Industrial



1.5.0bjetivos
1.5.1. Generales

1. Evaluar la eficiencia energética de los motores de induccion en
accionamiento de ventiladores centrifugos controlados por Damper en el
laboratorio de Maquinas Eléctricas y Control Industrial del ITSA, en el

ano 2013.

2. Proponer un sistema de control para mejorar la eficiencia energética de los
motores de induccion en accionamiento de ventiladores centrifugos

controlados por Damper, para los laboratorios del ITSA.

1.5.2. Especificos

e Evaluar el estado del arte de la eficiencia energética de los
sistemas motor- ventilador.

® Analizar el funcionamiento y las curvas caracteristicas de los
ventiladores centrifugos

e Determinar el consumo energético generado por los motores de
induccion en accionamiento de ventiladores centrifugos
controlados por Damper y variadores de frecuencia

e Proponer un sistema de control para motores de induccidén en
funcion de la eficiencia energética.

1.6. Hipotesis

Si se implementa un sistema de control en el banco de pruebas motor — ventilador

centrifugo, entonces se disminuye el consumo de energia eléctrica



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Diego Renato Estévez Sudrez y Patricio Raul Freile Salguero (2006), realizaron el
disefio y construccion de un banco de pruebas con capacidad de 2200 cfm para
estudio de principios de ventilacion industrial, en el cual determinaron que la
potencia al freno entregada por un motor eléctrico es una caracteristica particular

del mismo, y su relacion con la potencia de entrada no es lineal.

Hasmukh Patel y Richard Hof (2008), presentan métodos teoricos para eliminar
armoénicos de las formas de onda del inversor, presentan soluciones para eliminar
hasta cinco armonicos. Usan filtros en la etapa de salida del inversor para atenuar

los armoénicos de orden superior no eliminados.

Plunkett (2010), explica el método de control de ancho de pulso “PWM” de la
fuente de tension para minimizar el pico de la corriente de salida. Su método de
control también genera unas referencias de angulo del rotor y de la amplitud de la

sefal del estator usando las sefiales de realimentaciones de par y de flujo.

S. Alepuz, v. Delos, J. M* Horrillo, J. horrillo y J. Triad6, (2008), presentan la
técnica del control vectorial, aplicada a los motores de induccion, que permite
alcanzar niveles de prestaciones dinamicas similares a las obtenidas en los

motores de corriente continua.

Kadhim, Rezak y O’Kelly (2010), muestran un sistema basado en un
microprocesador para el calculo en linea de los dngulos de disparo, el cual posee

una gran flexibilidad y versatilidad.

Hass y Blaschke (2007), desarrollaron los principios del control vectorial o por

campo orientado (FOC), el cual tuvo su origen en la década de los afios 70



Chang y Yeh, (2008), presentan un método de control de campo orientado sin
sensores de la corriente de estator. Usando un estimador parcial de estado para
estimar el par/corriente y un predictor de tension para el vector de tension del

inversor.

Chang-Ming Liaw, Kuei-Hsiang y Faa-Jeng Lin (2011), realizaron un disefio e
implementacién de un controlador adaptativo con modelo de referencia discreta
para lograr que el sistema de control del motor de induccidon por orientacion de
campo sea insensible al cambio de pardmetros. Dicho control solo requiere de
informacion modelo de referencia y salida del sistema, no requiere identificacién

en tiempo real de ningun parametro explicito.

J. Gonzilez, D. Rodriguez, F.I. Guerras, J. Fernandez, K.M. Argiielles, S.
Velarde, R. Ballesteros, (2010), presentan los resultados obtenidos con la
simulacion numérica del ventilador centrifugo utilizando un coédigo CFD que
resuelve las ecuaciones tridimensionales de Navier-Stokes promediadas segun las

tensiones de Reynolds (URANS).

2.2. Marco Teorico
2.2.1 Motor eléctrico trifasico

Marwin Prada, (2010), menciona que el motor eléctrico es una maquina eléctrica
rotativa, capaz de convertir la energia eléctrica trifasica suministrada, en energia
mecanica. La energia eléctrica trifasica origina campos magnéticos rotativos en el

bobinado del estator (o parte fija del motor).

Nelson Chourio (2010), muestra que los motores eléctricos trifasicos, se fabrican
en las mas diversas potencias, desde una fraccion de caballo hasta varios miles de
caballos de fuerza (HP), se los construye para practicamente, todas las tensiones
y frecuencias (50 y 60 Hz) normalizadas y muy a menudo, estdn equipados para
trabajar a dos tensiones nominales distintas. Se emplean para accionar maquinas-
herramienta, bombas, montacargas, ventiladores, gruas, maquinaria elevada,

sopladores, etc.



2.2.2 Principio de Funcionamiento'

Cuando la corriente atraviesa los arrollamientos de las tres fases del motor, en el

estator se origina un campo magnético que induce corriente en las barras del rotor.

Dicha corriente da origen a un flujo que al reaccionar con el flujo del campo
magnético del estator, originard un para motor que pondra en movimiento al rotor.
Dicho movimiento es continuo, debido a las variaciones también continuas, de la

corriente alterna trifasica.

Solo debe hacerse notar que el rotor no puede ir a la misma velocidad que la del
campo magnético giratorio. Esto se debe a que a cada momento recibe impulsos
del campo, pero al cesar el empuje, el rotor se retrasa. A este fendémeno se le llama

deslizamiento.

Después de ese momento vendra un nuevo empuje y un nuevo deslizamiento, y
asi sucesivamente. De esta manera se comprende que el rotor nunca logre alcanzar

la misma velocidad del campo magnético giratorio.

Es por lo cual recibe el nombre de asincrono o asincronico. El deslizamiento
puede ser mayor conforme aumenta la carga del motor y l6gicamente, la velocidad

se reduce en una proporcion mayor.

Los motores de corriente alterna y los de corriente continua se basan en el mismo
principio de funcionamiento, el cual establece que si un conductor por el que
circula una corriente eléctrica se encuentra dentro de la acciéon de un campo
magnético, éste tiende a desplazarse perpendicularmente a las lineas de accion del

campo magnético.

El conductor tiende a funcionar como un electroiman debido a la corriente
eléctrica que circula por el mismo adquiriendo de esta manera propiedades
magnéticas, que provocan, debido a la interaccion con los polos ubicados en el

estator, el movimiento circular que se observa en el rotor del motor.

" (Yedra, 2010)



Partiendo del hecho de que cuando pasa corriente por un conductor produce un
campo magnético, ademas si lo ponemos dentro de la accién de un campo
magnético potente, el producto de la interaccion de ambos campos magnéticos
hace que el conductor tienda a desplazarse produciendo asi la energia mecanica.

Dicha energia es comunicada al exterior mediante un dispositivo llamado flecha.

2.2.3  Tiposy caracteristicas del motor eléctrico trifasico’

Si el rotor tiene la misma velocidad de giro que la del campo magnético rotativo,
se dice que el motor es sincrono. Si por el contrario, el rotor tiene una velocidad
de giro mayor o menor que dicho campo magnético rotativo, el motor es

asincrono de induccion.
Los motores eléctricos trifasicos estdn conformados por dos grandes grupos:

1. Motores Sincronos

2. Motores Asincronos

2.2.4 Motores Sincronos’

Este motor tiene la caracteristica de que su velocidad de giro es directamente
proporcional a la frecuencia de la red de corriente alterna que lo alimenta. Es

utilizado en aquellos casos en donde se desea una velocidad constante.

Las maquinas sincronas funcionan tanto como generadores y como motores. En
nuestro medio sus aplicaciones son minimas y casi siempre estan relacionadas en
la generacion de energia eléctrica. Para el caso referente a la maquina rotativa
sincrona, todas las centrales Hidroeléctricas y Termoeléctricas funcionan
mediante generadores sincronos trifdsicos. Para el caso del motor se usa
principalmente cuando la potencia demandada es muy elevada, mayor que IMW

(mega vatio).

* (Hinojosa, 2010)
? (Vargas, 2010)



2.2.5 Motor Asincrono®

Los motores asincronos o motores de induccion, son las maquinas de impulsion
eléctrica mas utilizadas, pues son sencillas, seguras y baratas. Los motores
asincronos se clasifican segln el tipo de rotor, en motores de rotor en jaula de

ardilla (o motores con inducido en cortocircuito) y en motores de rotor bobinado o

de anillos rozantes.

Carcasa

y
Devanado del
estator

Carcasa

Devanado del

N bornes
HE"'W\\. del rotor
Anillos rozantes
Caja de bornes

#AHJ Motor de rotor bobinado con anillos ro-
zanies

Figura 2.1 Motores de induccion asincronos
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos91/motor-electrico-trifasico/motor-
electrico-trifasico.shtml

En los motores asincronos trifasicos, la energia eléctrica se suministra al
bobinado del estator. Como consecuencia de ello, aparece un par aplicado al

rotor, y éste girara.

* (Villalobos, 2010)
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2.2.6 Eficiencia energética’

La eficiencia energética es el consumo inteligente de la energia. Las fuentes de
energia son finitas, y por lo tanto, su correcta utilizacion se presenta como una

necesidad del presente para que podamos disfrutar de ellas en un futuro.

Ser mas eficiente no significa renunciar a nuestro grado de bienestar y calidad de
vida. Simplemente se trata de adoptar una serie de hébitos responsables, medidas
e inversiones a nivel tecnologico y de gestion. Gracias a estas informaciones y
consejos, el consumidor puede aprender como llevar un estilo de vida mas

sostenible disponiendo de los mismos servicios.

Pero practicar un consumo mads responsable e inteligente de la energia que
consumimos es tarea de todos. Si bien es cierto que la accién de una sola persona
apenas se nota, la repercusion global si es importante cuando son varias las

personas que utilizan los recursos de manera eficiente.

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

de habitos culturales en la comunidad.

El uso racional de los recursos es otra de nuestras preocupaciones, nos hemos
especializado en gestion de eficiencia energética, tanto para consumos industriales
como domésticos. La aplicacion de nuevas tecnologias de bajo consumo y alta
eficiencia permiten mantener nuestros estandares actuales con un consumo

significativamente menor.

Los electrodomésticos tienen una gran parte en el ahorro de energia doméstico, la
mayoria de ellos en Europa tienen un etiquetado especial denominado etiqueta
energética que viene a mencionar la eficiencia en el consumo y respetuoso con

el medio ambiente.

> (Brandao, 2012)
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2.2.7 Variador 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. Los variadores de frecuencia son también conocidos
como drivers de frecuencia ajustable (AFD), drivers de CA, microdrivers o
inversores. Dado que el voltaje es variado a la vez que la frecuencia, a veces son

llamados drivers VVVF (variador de voltaje variador de frecuencia).

2.2.7.1 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:

120 x f
P (1)

RPM —

Donde:

RPM = Revoluciones por minuto

f= frecuencia de suministro CA

p = Numero de polos (adimensional)

Las cantidades de polos mas frecuentemente utilizadas en motores sincronos o en
Motor asincrono son 2, 4, 6 y 8 polos que, siguiendo la ecuaciéon citada,
resultarian en 3000 RPM, 1500 RPM, 1000 RPM y 750 RPM respectivamente
para motores sincronicos Unicamente y a la frecuencia de 50 Hz. Dependiendo de

la ubicacion geografica funciona en S0Hz o 60Hz.

6 (Fraile, 2013)
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2.2.8 Micromaster 440’

Los convertidores de la serie MICROMASTER 440 son convertidores de
frecuencia para la regulacion de par y velocidad en motores trifasicos. Los
diferentes modelos, que se suministran, cubren un margen de potencia desde
0,12kW hasta 200 kW (con par constante (CT)) o hasta 250 kW (con par variable
(V).

Los convertidores estan controlados por microprocesador y utilizan tecnologia
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) de ultima generacion. Esto los hace
fiables y versatiles. Un método especial de modulacion por ancho de impulsos con
frecuencia de pulsacion seleccionable permite un funcionamiento silencioso del
motor. Extensas funciones de proteccion ofrecen una proteccion excelente tanto

del convertidor como del motor.

Figura 2. 2 Micromaster 440
Fuente: Manual de Operacion

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

El MICROMASTER 440 puede utilizarse tanto en aplicaciones donde se

encuentre aislado como integrado en sistemas de automatizacion.

7 (SIEMENS, 2006)
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2.2.8.1

2.2.9

Caracteristicas

Fécil de instalar
Puesta en marcha sencilla
Disefio robusto en cuanto a CEM
Puede funcionar en alimentacion de linea IT
Tiempo de respuesta a sefiales de mando rapido y repetible
Amplio nimero de parametros que permite la configuracion de una gama
extensa de aplicaciones
Conexi6n sencilla de cables
3 relés de salida
2 salidas analdgicas (0 — 20 mA)
6 entradas digitales NPN/PNP aisladas y conmutables
2 entradas analogicas:
o ADC1:0-10V,0-20mA y-10a+10V
o ADC2:0-10V,0-20 mA
Tecnologia BiCo
Disefio modular para configuracion extremadamente flexible
Altas frecuencias de pulsacion (segin convertidor, hasta 16 kHz) para
funcionamiento silencioso del motor
Interface interna RS485

Informacién de estado detallada y funciones de mensaje integradas

Sinamics G110®

Los convertidores SINAMICS G110 son convertidores de frecuencia para regular

la velocidad en motores trifasicos. Los diferentes modelos que se suministran

cubren un margen de potencia de 120 W a 3,0 kW en redes monofasicas.

Los convertidores estan controlados por microprocesador y utilizan tecnologia

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) de ultima generacion. Esto los hace

fiables y versatiles. Un método especial de modulacién por ancho de impulsos con

$ (SIEMENS, SINAMICS G110, 2003)
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frecuencia de pulsacion seleccionable permite un funcionamiento silencioso del
motor. Extensas funciones de seguridad ofrecen una proteccion excelente tanto del

convertidor como del motor.

Con sus ajustes por defecto realizados en fabrica, SINAMICS G110 es ideal para
una gran gama de aplicaciones sencillas de control de motores V/f.

Haciendo uso del gran niumero de parametros de ajuste de que dispone, también
puede utilizarse SINAMICS G110 en aplicaciones mas avanzadas para control de

accionamientos.

Los valores de parametros para el SINAMICS G110 se pueden modificar con el
panel BOP (Basic Operator Panel) o bien mediante la interface USS.
SINAMICS G110 existe en dos variantes:

e Variante USS

e Variante analogica

Ambos modelos con o sin filtro EMC y disipador plano.
El SINAMICS G110 puede utilizarse tanto en aplicaciones donde se encuentre

aislado como integrado en sistemas de automatizacion.

2.2.9.1 Caracteristicas

¢ Ficil de instalar

¢ Puesta en marcha sencilla
o puesta en servicio rapida
o funcién "reposicion a valores de fabrica" (reajusta los
parametros a sus valores por defecto)

e | entrada digital con separacion galvéanica

e 3 entradas digitales sin separacion galvanica

¢ | entrada analogica AIN: 0 — 10 V (solo en la variante analogica)se
puede utilizar como cuarta entrada digital.

e Altas frecuencias de pulsacion para funcionamiento silencioso del

motor

15



e Las informacion de estado y alarmas se visualizan en el panel BOP
(obtenible como opcion)

e BOP opcional con funcionalidad de copia de parametros para juegos
de Parametros

e Interface interna RS485 (solo en la variante USS)

e Kit de conexion para el enlace PC-convertidor (RS232)

2.2.10 Control Escalar V/F°

La técnica del control vectorial, aplicada a los motores de induccion, permite
alcanzar niveles de prestaciones dindmicas similares a las obtenidas en los

motores de corriente continua.

Para lograr trabajar a flujo constante se puede ajustar para cada condicién de
operacion dos parametros controlables, que son la amplitud y frecuencia del
voltaje de alimentacion. Un simple esquema de control V/F se muestra en la
Figura. 2.3. En este tipo de control la relacion entre la magnitud del voltaje y la

frecuencia se conoce como ley de mando.

Los primeros convertidores que utilizaron esta técnica sélo permitian un margen
muy limitado de velocidades porque al mantener constante la relaciéon V/F no se
ha tenido en cuenta que los devanados también tienen resistencia 6hmica, que no
varia con la frecuencia. El resultado es que a bajas frecuencias disminuye el par.
Una posible solucion es aumentar un poco mas la tension a frecuencias bajas, o

aumentarla en proporcion al consumo y la resistencia de los devanados.

En los ventiladores y las bombas centrifugas apenas se necesita par a bajas
velocidades y lo que suele hacerse es reducir mas la tensién para consumir menos
energia. Muchos inversores permiten seleccionar la relacion entre la tension y la
frecuencia seglin sea la carga mecanica. Las técnicas de control V/F estan basadas
en los modelos estaticos del motor de induccion para la operacion a flujo

constante

? (Alzate, 2011)
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Sensor de velocidad

Figura 2.3 Control Escalar V/f
Fuente: Alzate, A. (2011).

2.2.11 Control Vectorial

2.2.11.1 Control Por Campo Orientado (FOC)10

Las técnicas de control vectorial han hecho posible la aplicacion de motores de
induccion para aplicaciones de alta prestaciones donde solamente se podian
lograr, hasta entonces, con motores de corriente directa. Los esquemas de control
vectorial permiten controlar el motor de induccion de la misma manera que el
motor de corriente directa de excitacion independiente. Como en el motor de CD,
se logra un control independiente del flujo y el par (por lo que el control vectorial

se conoce también como control desacoplado).

El control de este Gltimo se logra regulando la componente de la corriente que
tiene que ver con el par (igs) y el del flujo, controlando (ids). Los esquemas
basicos los métodos indirecto y directo de control vectorial se muestran en la

Figura 2.4 a y b. El método directo es mostrado en la Figura 2.4 (a).

12" (Mejia, 2009)
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La generacion del vector de corriente depende de las sefiales de flujo del estator o
del entrehierro. El flujo del entre hierro puede ser medido directamente (sensores
de efecto Hall) o estimando mediante los valores de voltaje y corrientes del

estator.

Las componentes del flujo del estator pueden ser directamente calculadas a través
de sus magnitudes. En este método la velocidad del rotor no es un requerimiento
para obtener la informacion del angulo espacial del campo o flujo del rotor (este

angulo también se conoce como angulo de desacoplo).

En el método indirecto que se muestra en la Figura 2.4(b) es mas simple de
implementar debido a se prescinde de medir o estimar el vector de flujo. El vector
de la corriente se calcula con la medicion de la velocidad del rotor y el valor de las
referencias de flujo y par (con las cuales se determina la frecuencia del

deslizamiento).

Anteriormente se menciond el Control Vectorial por Campo Orientado, que este
nombre genérico se le da al caso de cuando la orientacion del flujo es el flujo del
rotor. De hecho el sistema de Control Vectorial puede estar orientado al flujo del

estator o también al el flujo del entrehierro.

El método de control de la maquina de induccion muy utilizado en la practica
debido a su facilidad de implantacion, es el control vectorial indirecto. En este
controlador tanto el flujo de rotor como el par son controlados en bucle abierto,
existiendo s6lo un bucle de control en lazo cerrado para la velocidad de giro de la

Magquina.
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Figura 2.4 Control directo (a) e indirecto (b)
Fuente: Mejia, A. (2009).

2.2.11.2 Control sin Sensores'’

Los esquemas de control requieren de sensor de velocidad para su operacion en
lazo cerrado. El sensor de velocidad posee varios inconvenientes desde el punto

de vista de costo, confiabilidad e inmunidad al ruido.

Actualmente han sido propuestos varios métodos para la estimacion de la
velocidad, utilizando voltaje, corrientes y frecuencia del estator. Este tema se
conoce como Control de Velocidad sin Sensores (Speed Sensorless Control) en el

cual se esta investigando.

Estas técnicas se pueden clasificar en:

" (Asher, 1998)
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* Control de velocidad en lazo abierto con compensacion del deslizamiento.

» Control a lazo cerrado con estimacion de la velocidad.

En el primer caso la velocidad sincronica del motor se regula, mientras que la
frecuencia del deslizamiento se utiliza solamente para compensar los cambios de
la carga. Y en el segundo caso, la velocidad del motor se estima y se utiliza como

sefal de retroalimentacion a lazo cerrado. Control directo del par (DTC):

La principal diferencia con los otros métodos de control anteriores es que el DTC
no existe un modulador PWM separado, sino que la posicion de los interruptores
del convertidor de potencia es determinada directamente por el estado

electromagnético del motor.

Para ello es necesario disponer de un modelo muy exacto del motor junto con una

elevadisima capacidad de calculo.

La Figura 2.5 muestra un esquema bdasico de control directo del par el cual
permite una respuesta dinamica mucho mas rapida, que inclusive puede llegar a

duplicar las prestaciones de los esquemas de control vectorial anteriores.

El bloque de histéresis del par y del flujo compara los valores reales de estas
variables con sus valores actuales y elabora la posicién dptima de los interruptores
del convertidor de potencia para seleccionar el vector de voltaje

mas indicado. El objetivo es obligar al vector de flujo del estator variar en la

forma que se establece los valores de referencia del par y flujo del estator.

Para determinar la secuencia de conmutacion del inversor, el DTC utiliza las
ultimas tecnologias de los microprocesadores, los procesadores digitales de
senales (DSP), juntos con circuitos de propdsito especificos (ASIC). Todas las
sefiales de control se transmiten por fibra Optica para conseguir elevadas

velocidades de transmision.
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Figura 2.5 Control directo de par
Fuente: Alzate, A. (2011).

2.2.12 Ventiladores"

Un ventilador es una maquina rotativa que pone el aire, o un gas, en movimiento.
Se puede definir también como una turbomdquina que transmite energia para

generar la presion necesaria para mantener un flujo continuo de aire.

Dentro de una clasificacion general de maquinas, los ventiladores son

turbomaquinas hidréulicas, tipo generador, para gases.

Un ventilador consta en esencia de un motor de accionamiento, generalmente
eléctrico, con los dispositivos de control propios de los mismos: arranque,
regulacion de velocidad, conmutacion de polaridad, etc. y un propulsor giratorio
en contacto con el aire, al que le transmite energia. Este propulsor adopta la forma
de rodete con alabes, en el caso del tipo centrifugo, o de una hélice con palas de

silueta y en nimero diverso, en el caso de los axiales.

El conjunto, o por lo menos el rodete o la hélice, van envueltos por una caja con
paredes de cierre en forma de espiral para los centrifugos y por un marco plano o
una envoltura tubular en los axiales. La envolvente tubular puede llevar una reja
radial de alabes fijos a la entrada o salida de la hélice, llamada directriz, que guia

el aire, para aumentar la presion y el rendimiento del aparato.

12 (wikipedia, 2013)
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2.2.12.1 Ventilador Centrifugo"

En los ventiladores centrifugos la trayectoria del fluido sigue la direccion del eje
del rodete a la entrada y perpendicular al mismo a la salida. Si el aire a la salida se
recoge perimetralmente en una voluta, entonces se dice que el ventilador es de

voluta.

Figura 2.6 Ventilador centrifugo
Fuente: (Jorgensen, 1999)

Estos ventiladores tienen tres tipos basicos de rodetes:

1. Alabes curvados hacia adelante,
2. Alabes rectos,

3. Alabes inclinados hacia atras / curvados hacia atras.

2.2.12.2 Ventilador Centrifugo con alabes curvados hacia adelante

Los ventiladores de alabes curvados hacia adelante (también se llaman de jaula de
ardilla) tienen una hélice o rodete con 4labes curvadas en el mismo sentido del

giro. Estos ventiladores necesitan poco espacio, poseen baja velocidad periférica y

3 (Jorgensen, 1999)
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son silenciosos. Se utilizan cuando la presion estdtica necesaria es de baja a
media, tal como la que se encuentran en los sistemas de calefaccion, aire
acondicionado o renovacion de aire, etc. No es recomendable utilizar este tipo de
ventilador con aire polvoriento, ya que las particulas se adhieren a los pequefos

alabes curvados y pueden provocar el desequilibrado del rodete.

Estos ventiladores tienen un rendimiento bajo fuera del punto de proyecto.
Ademas, como su caracteristica de potencia absorbida crece rapidamente con el
caudal, ha de tenerse mucho cuidado con el calculo de la presion necesaria en la

instalacion para no sobrecargarlo.

2.2.12.3 Ventilador Centrifugo con alabes rectos

Los ventiladores centrifugos radiales tienen el rodete con los 4labes dispuestos en
forma radial. La carcasa esta disefiada de forma que a la entrada y a la salida se
alcancen velocidades de transporte de materiales. Existen una gran variedad de
disefios de rodetes que van desde los de "alta eficacia con poco material" hasta los
de "alta resistencia a impacto”". La disposicion radial de los alabes evita la
acumulacion de materiales sobre las mismas. Este tipo de ventilador es el
comunmente utilizado en las instalaciones de extraccion localizada en las que el
aire contaminado con particulas debe circular a través del ventilador. En este tipo
de ventiladores la velocidad periférica es media y se utiliza en muchos sistemas de

extraccion localizada.

2.2.12.4 Ventilador Centrifugo con alabes curvados hacia atras

Los ventiladores centrifugos de alabes curvados hacia atrds tienen un rodete con
los alabes inclinados en sentido contrario al de rotacion. Este tipo de ventilador es
el de mayor velocidad periférica y mayor rendimiento con un nivel sonoro
relativamente bajo y una caracteristica de consumo de energia del tipo "no

sobrecargable".

En un ventilador "no sobrecargable", el consumo méximo de energia se produce

en un punto proéximo al de rendimiento 6ptimo de forma que cualquier cambio a
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partir de este punto debido a cambios de la resistencia del sistema resultard en un
consumo de energia menor. La forma de los alabes condiciona la acumulacién de

materiales sobre ellas.

Figura 2.7 Alabes rectos, curvados hacia atras y adelante
Fuente: (Ecoda, 2010)

2.2.13 Curva Caracteristica'

Segun sea el ventilador, su curva caracteristica adopta una u otra forma, Los
ventiladores centrifugos, en general, son capaces de manejar presiones altas con

caudales mas bien bajos.

\/\\”
Pt=Pe + Pd
Pt

Presion
P

Pt

Caudal Q

Figura 2.8 Curva caracteristica del ventilador centrifugo
Fuente: (Ecoda, 2010)

' (Ecoda, 2010)
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2.2.14 Punto de Trabajo"

Para conocer el punto en que trabajara un ventilador, una vez determinada la
pérdida de carga que debe vencer el mismo, no hay mas que, sobre el eje de
ordenadas, sefalar la pérdida de carga en mm.c.d.a. (milimetros de columna de

agua).

Si se dispone de la caracteristica resistente del sistema, se puede encontrar de
forma facil el punto de trabajo de un ventilador acoplado al mismo, al superponer

las curvas caracteristicas del ventilador y resistente del conducto.

P @w, P t:Q:
=Q
C
R
0 Q 0 Q
Q Q,
C = Caracteristica del ventilador R = Caracteristica del sistema

p ﬁ%

P N

0 Q
Q

2
N = Punto del trabajo

Figura 2.9 Punto de trabajo de un ventilador centrifugo
Fuente: (Ecoda, 2010)
2.2.15 Curvas de Potencia
Cada motor de ventilador tiene su propio de valor de potencia nominal (HP), éste
puede trabajar entregando distintos valores de potencia al eje (BHP), dentro de su
rango para alcanzar determinadas condiciones de operacion
La potencia requerida para manejar el ventilador a un punto de operacion

particular (BHP) esta definida por la siguiente ecuacién:'®

> (Escoda, 2010)
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BHP = Torgus x RPM (2)

63.025

El torque estd en (Ib-in)

-~ Alabes moviles

Regulacign de
velocidad

30 40 50 B0 70 a0 80 100

caudal [% sobre el nominal)

Figura 2.10 Curvas de Potencia de un ventilador centrifugo
Fuente: MATHSON, T.U.S.A.

2.2.16 Curva Caracteristica del Sistema

Para saber exactamente en qué condiciones funciona el ventilador, debemos
conocer la curva resistencia del sistema de ductos a instalarse, es decir, la curva
que relaciona la pérdida de carga de la instalacion con el caudal de aire que pasa

con ella.

Fisicamente se ha establecido que la pérdida de presion de un flujo conducido a
través de conductos varia proporcionalmente al cuadrado del caudal segun la

formula:

P2:P1[Q_z]i 3)

'MATHSON, T.U.S.A. Fundamentos de ventilacion. lera Ed. Wisconsin, Greenheck, Julio 1999.
Pgl6
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Figura 2.11 Curva caracteristica del sistema de ductos
Fuente: MATHSON, T.U.S.A.

2.2.17 Leyes de los ventiladores

El rendimiento de un ventilador a velocidades, didmetro del rotor, densidades de

aire variables, puede ser pronosticado por una serie de ecuaciones conocidas como
. 1

Leyes de los Ventiladores'’

2.2.17.1 Variacion de Diametro

El caudal de aire (Q) varia proporcionalmente con el cubo de la relacion del

diametro del rodete (D).
3
@, =t [%] 4)

La presion (P) varia proporcionalmente con el cuadrado de la relacion del

diametro del rodete (D).
P, =P, [%] (5)

El punto de potencia del motor (BHP) varia proporcionalmente con la relacion de

los diametros del rodete (D) elevada a la potencia 5

'""ESCODA, S. Manual practico de ventilacion. 2da ed. Barcelon, Soler &Palau, s.f. pp 9-12
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BHP, = BHP, [i—]E (6)

D1

Figura 2.12 Diametro del rodete
Fuente: (Escoda, 2010)

2.2.17.2 Variacion de velocidad

El caudal de aire (Q) varia directamente con la relacion de las velocidades

angulares del rodete (w)

e =0 (2 (7)

La Presion ( P) varia de acuerdo al cuadrado de la relacion de las velocidades

angulares del rodete (w)

p, =P, C:—“] (8)

El Punto de la Potencia del Motor (BHP) varia de acuerdo a la relacion de las

velocidades angulares del rodete (w) elevadas al cubo

BHP, = BHP, (:—Z)H (9)

2.2.18 Presiéon'®

'8 (Palau, 2012)
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El aire, para circular, necesita de una determinada fuerza que le empuje. Esta
fuerza, por unidad de superficie, es lo que se llama Presion. Existen tres clases de
presion:

2.2.18.1 Presion Estatica (Pe)

Es la que ejerce en todas las direcciones dentro del conducto, en la misma
direccion del aire, en direccidon contraria y en direccion perpendicular, sobre las
paredes del mismo. Si el conducto fuese cerrado, como un recipiente con el aire

en reposo, también se manifestaria este tipo de Presion.

La Presion Estatica puede ser positiva, si es superior a la atmosférica o bien

negativa, si esta por debajo de ella.

2.2.18.2 Presion Dinamica (Pd)

Es la presion que acelera el aire desde cero a la velocidad de régimen. Se
manifiesta solo en la direccion del aire y viene relacionada con la direccion del

mismo, aproximadamente por las formulas:

Pd = E[m’m c.d.a) (10)
V=4/P; () (11)

2.2.18.3 Presion Total (Pt)

Es la presion que ejerce el aire sobre un cuerpo que se opone a su movimiento.

Esta presion es suma de las dos anteriores.

Pt = Pd + Pe (12)
S ‘Pe
P4 L.
Q - Q
2 20 L
v Py
Pe

Figura 2.13 Representacion de presiones en un ducto

Fuente: Palau, S. Y. (2012).
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2.2.18.4 Unidades"

Las unidades de presion usadas en ventilacion son:

1 mm c.d.a. (milimetro columna de agua)

1 Pascal, Pa

Ambas, y la unidad industrial de presion, la atmosfera o Kp/cm2, se equivalen de

la siguiente forma:

1 atmosfera =1 Kp/cm2
=10.000 mm c.d.a.
=98 x 1.000 Pa

l mmc.d.a. =981 Pascal
=0’0001 atmosferas

En la préctica, aproximadamente:

1 mmc.da. =10Pa

2.2.19 Reguladores de flujo

Existen tres dispositivos principales para la regulacion del flujo. Estos son:
damper en la carcasa y aletas tanto en la entrada como en la descarga del
ventilador.

Los alabes de entrada ajustan el flujo de dos maneras:

¢ Creando un remolino en el flujo de aire que afecta la forma en que el flujo
ingresa al ventilador e impacta los alabes.

e Restringiendo la entrada del flujo de aire.

Los alabes de entrada y dampers en la carcasa deben ser disefiados de tal forma
que la pre-rotacion del fluido sea en la misma direccion de la rotacion del
ventilador y a una distancia suficiente para que esta tenga influencia en la entrada

del flujo hacia el ventilador y pueda reducir la potencia en el frenado.

" (Palau, Sistemas de ventilacion, pp7, 2012)
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Normalmente, los ventiladores con alabes de entrada ofrecen un mejor ahorro de
energia durante el funcionamiento del ventilador en condiciones de carga parcial,
en contraposicion a los ventiladores con dampers en la carcasa operando en
condiciones similares. Los alabes de entrada proporcionan un mejor control con

un 6ptimo ahorro de energia en comparacion con otros dampers.

Los dampers de descarga, cuando son usados para controlar el flujo de aire, se
utilizan para mejorar la distribucion del flujo en la descarga del ventilador. Los
dampers de salida provocan una resistencia al flujo de aire y mueven el punto de
operacion a lo largo de la curva de rendimiento del ventilador. Debido a que no
cambian las condiciones del aire de entrada, los dampers de salida no ofrecen

ahorros de energia a menos que el punto sea ajustado.

_—
[y

i//r//

Figura 2.14 Ventilador centrifugo con Damper a la salida
Fuente: Palau, S. Y. (2012).

2.2.20 Rendimiento de un ventilador?’

La calidad aérea y mecanica de un ventilador se juzga por su rendimiento, que se

define como el cociente entre la potencia utilizada y suministrada

El rendimiento asi obtenido es el que emplean los diferentes utilizadores para
comparar varios aparatos entre si. Por el contrario los especialistas y los
constructores recurren a rendimientos parciales para comparar aisladamente los
diferentes factores que influyen.

En la Figura 2.14 se muestra la curva del rendimiento de un ventilador.

% (Serna, 2011)
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Figura 2.15 Curva de rendimiento del ventilador

Fuente: Serna, J. L. (2011).

2.2.21 Analisis economico

En esta parte se utiliza herramientas financiera como es el VAN (Valor Actual
Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno), para determinar si es factible

econdmicamente y en qué tiempo se recupera la inversion

Valor Presente Neto VAN?!

El Valor Presente Neto (VPN) es el método mas conocido a la hora de evaluar
proyectos de inversion a largo plazo. El Valor Presente Neto permite determinar
si una inversion cumple con el objetivo bésico financiero: MAXIMIZAR la
inversion. El Valor Presente Neto permite determinar si dicha inversion puede
incrementar. Ese cambio en el valor estimado puede ser positivo, negativo o
continuar igual. Si es positivo significara que el valor de la firma tendra un
incremento equivalente al monto del Valor Presente Neto. Si es negativo quiere
decir que la firma reducird su riqueza en el valor que arroje el VPN. Si el

resultado del VPN es cero, la empresa no modificara el monto de su valor.

1 (negocios, 2012)
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La formula que se emplea para el calculo del VAN es la siguiente:

1
(1+i)™ (13)

VAN = X120 (It — Et)

De donde:
Et = Egresos totales.

It= Ingresos totales.

1
{++i)™ = Factor de actualizacion

Tasa Interna de Retorno

La TIR es la tasa de descuento (TD) de un proyecto de inversiéon que permite que
el BNA sea igual a la inversion (VAN igual a 0). La TIR es la maxima TD que
puede tener un proyecto para que sea rentable, pues una mayor tasa ocasionaria

que el BNA sea menor que la inversion (VAN menor que 0).
Entonces para hallar la TIR se necesitan:

e tamaio de inversion.
o flujo de caja neto proyectado.

e Laecuacion de la TIR es la siguiente:

=n 1
0=XIZh(It — Et) o (14)

Periodo de recuperacion de la inversion PRI*?
Mide en cuanto tiempo se recuperara el total de la inversion a valor presente, es
decir, nos revela la fecha en la cual se cubre la inversion inicial en afios, meses y

dias, para calcularlo se utiliza la siguiente Formula:

2 (Eugene, 2001)
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s
f
I

a4+ — p (15)
Donde:

a = Ano inmediato anterior en que se recupera la inversion.

b = Inversion Inicial

¢ = Flujo de Efectivo Acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera

la inversion.

d = Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Diseifio de la investigacion

Se refiere a los tipos de investigacion que se utiliza, para dar solucién al
problema, “alto consumo de energia eléctrica en el banco de pruebas del
motor — ventilador centrifugo”, localizado en el Laboratorio de Méquinas

Eléctricas y control Industrial del ITSA.

3.2. Técnicas e Instrumentos

Dentro de las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion que se
utiliza en el trabajo de investigacion, se tiene la observacion y la ficha

técnica.

3.2.1. Observacion

Mediante esta técnica de investigacion se puede determinar los componentes
que forman parte en el banco de pruebas del motor — ventilador centrifugo,
que se encuentra en el Laboratorio de Madaquinas Eléctricas y Control

Industrial del ITSA, los mismos que se muestran en la Figura 3.1

&

Motor
Ventilador centrifugo

Conducto de Acrilico
Damper

Figura 3.1 Banco de pruebas motor — ventilador
Fuente: El Autor

3.2.2. Ficha Técnica

Con la utilizacion de la ficha técnica se obtiene las caracteristicas eléctricas del
ventilador centrifugo y motor trifasico, asi como las del conducto de acrilico,

dicha informacién es importante, para conocer cudl es la potencia nominal del
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motor trifasico, segun los datos de la placa. Las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3, muestran

toda esta informacion.

Tabla 3.1 Caracteristicas del Motor Trifasico

MARCA SIEMENS

Motor trifasico A.C. | 1LA3063 - 4AB 90 —ZA11
IEC 63

IP 44

V-Y 220/380
Corriente (A) 1.23/0.71
Potencia (kW) 0.21

Cos® 0.73
Frecuencia (Hz) 60

Velocidad (RPM) 1.630

Fuente: El Autor

Tabla 3.2 Caracteristicas del Ventilador Centrifugo

Modelo ACT 32544
Diametro exterior | 120mm
Ancho 52mm
Diametro del eje 9mm

Fuente: El Autor

Tabla 3.3 Caracteristicas del Conducto de acrilico

Diametro exterior | 80mm
Diametro interior 74mm
Espesor 3mm
Longitud 700mm
Maxima

temperatura 82°C

Fuente: El Autor
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3.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 3.4 Operacionalizacion de las variables

VARIABLE INDEPENDIENTE:

Eficiencia Energética

Concepto Categoria Indicadores |Item Técnicas | Instrumentos
Consumo de
en,e rg¥a kWh |Medicion | Vatimetro
eléctrica del
motor
. . Portadores C d
La eficiencia energéticos Onsumo e
energética es el energla ..
& eléctrica del kWh |Medicion | Vatimetro
consumo
telicente de 1 banco de
inteligen ? ela pruebas
energia. —
Eficiencia del % Calculos | Ecuaciones
Dimension del motor
motor Eficiencia del
Banco de % Calculos | Ecuaciones
Pruebas
VARIABLE DEPENDIENTE: Consumo de energia eléctrica
Concepto Categoria Indicadores Item | Técnicas | Instrumentos
Perdldas. de Potencia kW Medicion Vatimetro
potencia
Es el gasto total de
energia eléctrica para | potencia Gtil Potencia kW | Calculos | Ecuaciones
realizar un proceso
determinado
Prefactibilidad Costo $ Calculos Ecuaciones

3.4. Modalidad de investigacion

3.2.1. De Campo

Fuente: El Autor

Esta técnica permite obtener informacioén primaria, como es el caso de las

mediciones de voltaje y corriente que consume el motor conectado al

ventilador centrifugo, asi como también el flujo de aire a la salida del

ventilador y de la tuberia, cuando se varia el flujo a través de un Damper y

por medio del variador de frecuencia.
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3.2.2. Bibliografica Documental

Sirve para conocer el procedimiento de obtencion del punto de trabajo, la
curva caracteristica del ventilador, curva de potencia, etc, también se obtuvo
informacion para determinar la funcion de transferencia del banco de pruebas,
utilizando la libreria de Matlab “Identificador de Sistemas”, el disefio del

controlador PID, se lo realiza utilizando Simulink .
3.2.3. Modelacion y simulacion

Se utiliza para determinar la funcidon de transferencia del sistema variador de
frecuencia, motor trifasico, ventilador centrifugo y tuberia, para el posterior
disefio del sistema de control de velocidad del motor, la sintonizacion del

controlador PID se lo realiza mediante el criterio de Zieglres y Nichols.

3.5.Tipos de Investigacion
3.2.1.Experimental
3.5.1.1. Curva Caracteristica

En esta etapa de la investigacion lo primero que se va a realizar es la
determinacion de la curva caracteristica del ventilador centrifugo con alabes

hacia adelante, para encontrar el punto de trabajo.

Se realiza es la obtencion de la curva caracteristica del sistema (conducto de
acrilico), para lo cual se necesita medir la presion dindmica en tres puntos del
conducto de acrilico, en los extremos y en el centro y luego se determina el
promedio de las mediciones, el instrumento que se utiliza es el manémetro en
forma de U, cuya indicacion es en mm.c.d.a (milimetros de columna de agua),

como muestra la Figura 3.2
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Figura 3.2 Manometro en forma de U
Fuente:

Para la medicion de presion estdtica, dindmica y total se utiliza un mandémetro en

forma de U como indica la Figura 3.3

PRESION PRESION PRESION
TOTAL ESTATICA DINAMICA

[ e M

35 mm 10 mm]

25 mm

— _J

= — Velocidad del aire v = 20 m/s
e
—>

L
&

Figura 3.3 Medicion de presiones estatica, dinimica y total
Fuente: Ecoda, S. (2010).

El procedimiento para obtener la curva caracteristica del sistema es:

Cerrar el Damper completamente

Medir la presion dinamica con el mandmetro en forma de U en los extremos y
en el centro del conducto de acrilico

Obtener el promedio de las tres mediciones.

Abrir el Damper a 20%, 40%, 60%, 80% y 100% y repetir los tres pasos

anteriores.
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Figura 3.4 Obtencion de presion dinamica a la salida del sistema
Fuente: Laboratorio de Maquinas Eléctricas

El Caudal se determina con la siguiente férmula:
Q=3600:V=S [-] (16)

Donde V es la velocidad del aire y se determina con la férmula 11:

Pd: es la Presion dinamica y se determina con la siguiente equivalencia:
Immec.d.a = 10Pa
S: es la seccion del conducto y se determina con:
5 =mr’ (17)
Como el diametro del conducto es de 74 mm, entonces el radio es 37mm

Para determinar la curva caracteristica del ventilador se realiza el siguiente

procedimiento:

e Se cierra el Damper completamente

* Se mide la presion estatica a la salida del ventilador, como muestra

la Figura 3.3
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e Abrir el Damper a 20%, 40%, 60%, 80% y 100% y repetir los tres

pasos anteriores

Figura 3.5 Obtencion de presion estatica
Fuente: Laboratorio de Maquinas Eléctricas

Con la ayuda de Matlab se realiza la interpolacion cubica de las curvas
caracteristicas del ventilador y el sistema y luego se determina el Punto de

Operacion (Q).

3.5.1.2. Obtencion de Potencia eléctrica del motor con Damper

Para la determinacion de la potencia eléctrica que consume el motor, cuando esta
conectado el ventilador centrifugo, damper y conducto de acrilico, se mide la
corriente en una de las fases y el voltaje entre las dos fases, para luego aplicar la

siguiente formula:

Potencia =3V * [ * cos0 (18)
Para este caso, cos@ representa el factor de potencia (FP) y es igual a 0.73, se
realiza cinco ensayos para 20, 40, 60, 80 y 100% de salida del Damper y los datos

obtenidos se almacenan en una tabla y posteriormente se realiza el promedio de

los datos obtenidos, para el analisis respectivo.
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3.5.1.3. Obtencion de Potencia eléctrica del motor con variador de
frecuencia Sinamics G110

Para este paso se conecta el motor eléctrico al variador de frecuencia Simamics
G110, mediante el Panel de Operacion Basica (BOP), se configura los pardmetros
de acuerdo a las caracteristicas que tiene la placa del motor, como muestra la

Figura 3.6.

El variador de frecuencia Sinamics G110, s6lo cuenta con el modo de control V/f
lineal, o conocido como control Escalar, que permite variar la frecuencia de 0 a 60

Hz, en funcién de la variacion del voltaje de entrada de 0 a 10V

P0010 Comenzar puesta en servicio rapida
0 Listo para Marcha

1 Puesta en servicio rapida

30 Ajustes de fabrica

!

Nota

Hay que volver a poner el PO010 a '0' antes de arran-
car el motor. Sin embargo, si esta ajustado P3900 = 1
después de la puesta en servicio, esto se realiza

P0700 Seleccién de la fuente de comandos 2)
(on / off / reverse)

0 Ajuste de fabrica

1 Panel BOP

2 Bomes / entradas digitales

automaticamente.

v

P0100 Funcionamiento para Europa/ Norteamérica
0 Potencia en kW; f por defecto 50 Hz

1 Potencia en hp; f por defecto 60 Hz

2 Potencia en kW; f por defecto 60 Hz

Nota

Los ajustes a 0 y 1 se deberian cambiar mediante los
interruptores DIP para que el ajuste sea permanente.

P1000 Seleccién de la consigna de frecuencia 2)
0 Sin consigna de frecuencia

1 Control de frecuencia BOP Tl

2 Consigna analdgica

v

v

P0304 Tensién nominal del motor1)
10V - 2000 V
Tensién nominal del motor (V) de la placa de

P1080 Frecuencia minima del motor

Ajusta la frecuencia minima del motor (0-650Hz) a la
que girara el motor con independencia de la consigna
de frecuencia. El valor aqui ajustado es valido tanto
para giro a derechas como a izquierdas.

v

caracteristicas

P0305 Corriente nominal del motor?)
0 - 2 x corriente nominal del convertidor (A)
Corriente nominal del motor (A) de la placa de

P1082 Frecuencia maxima del motor

Ajusta la frecuencia maxima del motor (0-650Hz) a la
que girara el motor con independencia de la consigna
de frecuencia. El valor aqui ajustado es valido tanto
para giro a derechas como a izquierdas.

v

caracteristicas

P0307 Potencia nominal del motor?)

0 KW - 2000 kW

Potencia nominal del motor (kW) de la placa de
caracteristicas.

Si P0100 = 1, los valores seran en hp

P1120 Tiempo de aceleracién

0s-650s

Tiempo que tarda el motor para acelerar desde el esta-
do de reposo hasta la frecuencia maxima del motor.

v

!

P0310 Frecuencia nominal del motor1)
12 Hz - 650 Hz
Frecuencia nominal del motor (Hz) de la placa de

P1121 Tiempo de deceleracién
0s-650s

Tiempo que tarda el motor para decelerar desde la ma-|
xima frecuencia del motor hasta el estado de reposo.

v

caracteristicas

P0311 Velocidad nominal del motor)

0 - 40000 1/min

Velocidad nominal del motor (rpm) de la placa de
caracteristicas

P3900 Fin de la puesta en servicio rapida

0 Fin de la puesta en servicio rapida sin calculo del
motor ni reajuste de fabrica.

1 Fin de la puesta en servicio rapida con calculo del
motor y reajuste de fabrica (recomendado)

2 Fin de la puesta en servicio rapida con calculo del
motor y reajuste de E/S.

3 Fin de la puesta en servicio rapida con calculo del
motor pero sin reajuste de E/S.

Figura 3.6 Parametros de configuracion para el variador G110
Fuente: Manual de Operacion
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Se realiza cinco ensayos para 2, 4, 6, 8 y 10V a la entrada del variador de
frecuencia Sinamics G110, los datos de potencia eléctrica obtenidos para cada uno
de los ensayos se almacenan en una tabla, posteriormente se realiza el promedio

de los mismos, para representarlos graficamente y analizarlos

Con la ayuda de Matlab, se puede graficar los datos y determinar el valor exacto

de potencia, que consume el ventilador centrifugo en el punto de trabajo

3.5.1.4. Obtencion de Potencia del motor utilizando el variador de
frecuencia Micro Master 440

Con el variador de frecuencia Micro Master 440 se realiza 4 pruebas, cada una de

ellas con cinco ensayos como en el caso del Sinamics G110, debido a que el

mismo tiene distintos modos de control. Para acceder a los mismos se debe

ingresar al parametro P1300 desde el Panel Bésico de Operacion (BOP) y

seleccionar el modo deseado como se muestra a continuacion:

e (Control V/f lineal P1300=0
e (Control V/f lineal con FCC P1300=1
e (Control V/f lineal cuadratico P1300=2

e (Control V/flineal con modo ECO P1300=4

Los parametros de configuracion de acuerdo a las caracteristicas del motor se

detallan en la Figura 3.7
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P0010 Comenzar puesta en servicio rapida
0 Listo para Marcha

1 Puesta en servicio rapida

30 Ajustes de fabrica

!

Nota

Hay que volver a poner el P0010 a '0' antes de arran-
car el motor. Sin embargo, si esta ajustado P3900 = 1
después de la puesta en servicio, esto se realiza

PO700 Seleccién de la fuente de comandos 2)
(on / off / reverse)

0 Ajuste de fabrica

1 Panel BOP

2 Bornes/ entradas digitales

automaticamente.

v

P0100 Funcionamiento para Europa/ Norteamérica
0 Potencia en kW; f por defecto 50 Hz

1 Potencia en hp; f por defecto 60 Hz

2 __Potencia en kWi, f por defecto 60 Hz

Nota

Los ajustes a 0 y 1 se deberian cambiar mediante los
interruptores DIP para que el ajuste sea permanente.

P1000 Seleccién de la consigna de frecuencia 2)
0 Sin consigna de frecuencia
1 Control de frecuencia BOP Tl

2 Consigna analégica

v

P0304 Tensién nominal del motor1)
10V -2000 V
Tensién nominal del motor (V) de la placa de

P1080 Frecuencia minima del motor

Ajusta la frecuencia minima del motor (0-650Hz) a la
que girara el motor con independencia de la consigna
de frecuencia. El valor aqui ajustado es valido tanto
para giro a derechas como a izquierdas.

v

caracteristicas

P0305 Corriente nominal del motor?)
0 - 2 x corriente nominal del convertidor (A)
Corriente nominal del motor (A) de la placa de

P1082 Frecuencia maxima del motor

Ajusta la frecuencia maxima del motor (0-650Hz) a la
que girara el motor con independencia de la consigna
de frecuencia. El valor aqui ajustado es valido tanto
para giro a derechas como a izquierdas.

v

caracteristicas

P0307 Potencia nominal del motor?)

0 kw - 2000 kW

Potencia nominal del motor (kW) de la placa de
caracteristicas.

Si P0100 = 1, los valores seran en hp

P1120 Tiempo de aceleracién

0s-650s

Tiempo que tarda el motor para acelerar desde el esta-|
do de reposo hasta la frecuencia méaxima del motor.

v

!

P0310 Frecuencia nominal del motor1)
12 Hz - 650 Hz
Frecuencia nominal del motor (Hz) de la placa de

P1121 Tiempo de deceleracién

0s-650s

Tiempo que tarda el motor para decelerar desde la ma-|
xima frecuencia del motor hasta el estado de reposo.

v

caracteristicas

P0311 Velocidad nominal del motor?)

0 - 40000 1/min

Velocidad nominal del motor (rpm) de la placa de
caracteristicas

P3900 Fin de la puesta en servicio rapida

0 Fin de la puesta en servicio rapida sin calculo del
motor ni reajuste de fabrica.

1 Fin de la puesta en servicio rapida con calculo del
motor y reajuste de fabrica (recomendado)

2 Fin de la puesta en servicio rapida con calculo del
motor y reajuste de E/S.

3 Fin de la puesta en servicio rapida con calculo del
motor pero sin reajuste de E/S.

Figura 3.7 Parametros de Configuracion del Micro Master 440
Fuente: Manual de Operacion

3.5.1.5. Obtencion de Potencia eléctrica con el modo de control V/f Lineal

En el parametro de configuracion P1300 se coloca el valor de 0 que viene por
defecto y se mide5 veces la corriente en una de las fases y el voltaje en las dos,
para diferentes porcentajes de caudal, luego se determina la potencia eléctrica, los
datos se almacene en una tabla y posteriormente se determina el promedio de los

datos obtenidos en cada ensayo.
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3.5.1.6. Obtencion de Potencia eléctrica con el modo de control V/f lineal

con control de flujo de corriente

En el pardmetro de configuracion P1300 se coloca el valor de 1 y se realiza los

pasos detallados en el numeral 3.5.1.5

3.5.1.7. Obtencion de Potencia eléctrica con el modo de control V/f

cuadratico

En el parametro de configuracion P1300 se coloca el valor de 2 y se realiza los

pasos detallados en el numeral 3.5.1.5

3.5.1.8. Obtencion de Potencia eléctrica con el modo de control
Economizador de energia
En el pardmetro de configuracion P1300 se coloca el valor de 4 y se realiza los

pasos detallados en el numeral 3.5.1.5
3.5.1.9. Obtencion del Rendimiento

Para la determinacion del rendimiento se utiliza los datos que se obtienen en los

items anteriores y se aplica la siguiente formula:

n  Pt=Q (19)

=
FPoty

Donde Pt: representa la presion total
Q: el caudal.

Potv: potencia que consume el ventilador

Se grafica la curva rendimiento en funcion de la potencia eléctrica que consume el

ventilador para posteriormente realizar el analisis
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3.5.1.10. Obtencion de l1a Funcion de Transferencia

La determinacion de la funcion de transferencia del proceso es muy importante, ya
que con esta informacidon se realiza la modelacion del controlador PID y su

respectiva sintonizacion.

Para obtener la funcion de transferencia se debe considerar los siguientes pasos:

¢ [dentificar la sefial de entrada y salida del proceso.

e (Qraficar los datos anteriores en Excel.

e Interpolar la grafica y obtener la ecuacion de la misma.

e Validar la ecuacion utilizando Matlab.

e Utilizar el asistente para Identificar sistemas de Matlab e importar los
datos.

e Estimar la funcidn de transferencia hasta un valor cercano al 100%

3.5.1.11. Modelamiento del controlador PID

Utilizando Simulink, se elabora el modelo en lazo cerrado para el banco de
pruebas motor — ventilador centrifugo, el mismo que debe tener los siguientes

componentes:

e Senal de entrada

¢ Punto suma para la realimentacion

e Controlador PID

¢ Funcion de transferencia del proceso.

e Realimentacion unitaria

3.5.1.12. Sintonizacion del controlador

Para sintonizar el controlador PID se utiliza el segundo método de Zieglers y

Nichols, que es el método de oscilacion cuyo procedimiento es el siguiente:
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Incrementar la ganancia proporcional desde 1 hasta que la sefial de salida
sea oscilatoria.

Registrar el valor de ganancia que ocasiona la salida oscilatoria.
Determinar el periodo de las oscilaciones.

Determinar los valores de Kp, Ti, Td.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se realiza la presentacion de los datos obtenidos para la
determinacion de la curva caracteristica del ventilador y el sistema, la potencia
eléctrica cuando se controla el flujo de aire utilizando Damper y cuando se
conecta al motor los variadores de frecuencia Sinamics G110 y Mocromaster 440,
el rendimiento y la modelacion matematica de la funcion de transferencia del

banco de pruebas para el posterior disefio y simulacion del controlador PID.

4.1. Presion a la salida del ventilador

Con la ayuda del manometro en forma de U, se obtuvo los datos de Presion
estatica (Pe) obtenidos a la salida del ventilador, a distintos porcentajes de
apertura del Damper y considerando 5 ensayos, para verificar que las mediciones
no cambien notablemente. La Tabla 4.1, muestra la Presion estatica (Pe),

dindmica (Pd) y total (Pt), asi como el caudal expresado en (m3/h).

Tabla 4.1 Presion estatica a la salida del ventilador

DAMPER PRESION (Pa) Caudal (Q)

Pt Pe Pd (m3/h)
100% 30 10 120 630,98
80% 40 24 108 598,60
60% 60 48 84 527,91
40% 88 84 44 382,08
20% 100 98 18 244,38

0% 102 102 0 0,00

Fuente: El Autor

Con los datos de la Tabla 4.1 se grafica la presion estatica y total en funcion del

Caudal, como muestra la Figura 4.1
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Caudal (m3/h)

Figura 4.1 Curva Presion estatica — % Caudal
Fuente: El Autor
Analisis de datos: Cuando el Damper que se encuentra conectado a la salida del
ventilador se encuentra completamente cerrado se obtiene el maximo valor de la
Presion estatica y conforme se regula la salida del Damper para que se incremente
el Caudal de aire, la Presion estatica tiende a disminuir; dicha presion se encuentra
expresada en Pascales (Pa), debido a que el ventilador es solo de 210w, por esta
razon se utiliz6 un mandémetro en forma de U cuya medida de presion esta

representada en milimetros de columna de agua (mmcda), y Imm c.d.a= 10 Pa

4.2. Presion a la salida del Sistema

En la Tabla 4.2 se presenta el promedio de las mediciones de la presion dinamica
considerando 3 puntos del conducto de acrilico (extremos y centro) y cinco

ensayos para distintos valores de caudal.

Tabla 4.2 Presion a la salida del sistema

Caudal
DAMPER PRESION (Pa) (m3/h)
PT PE PD Q
100% 118 10 108 598,60
80% 86 10 76 502,15
60% 68 10 58 438,67
40% 48 10 38 355,07
20% 28 10 18 244,38
0% 10 10 0 0,00

Fuente: El Autor
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A continuaciéon se muestra la grafica que relaciona la potencia dinamica en

funcién del Caudal, expresado en m3/h

Pd-Q
120

100 /

. /

60

Presién dinamica [Pd]

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00
Caudal [m3/h]

Figura 4.2 Curva Presion dinamica — Caudal
Fuente: El Autor

Analisis de datos: Cuando el Damper que se encuentra conectado a la salida del
ventilador se encuentra completamente cerrado la Presion dindmica es igual a cero
y conforme se regula la salida del mismo para que se incremente el Caudal de
aire, la Presion dinamica tiende a incrementar. Cuando el Damper se encuentra
abierto al 100% la Presion dindmica es igual a 118 Pascales (Pa) y el Caudal es de
598,60 m3/h

4.3. Punto de Trabajo

Utilizando Matlab se ingresa los datos de las presiones estatica y dinamica
obtenidos en el numeral 4.1 y 4.2 respectivamente, para obtener el punto de

trabajo, como muestra la Figura 4.3
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PUNTO DE TRABAJO
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VENTILADOR (Pe)
100
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60 (467,65)8 PUNTO DE TRABAJO

40}
20}

0@ L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700
CAUDAL (m3/h)

PRESION (Pa)

Figura 4.3 Punto de Trabajo
Fuente: El Autor
Analisis de datos: Con el conjunto ventilador centrifugo y conducto de acrilico
de aproximadamente 70cm, la presion estatica que debe existir a la salida del
ventilador es de 65Pa, lo que producira un caudal de aproximadamente 467 m3/h,
lo que indica que el motor no debe trabajar al 100% de su potencia nominal, mas

adelante se determinara seglin el punto de trabajo cual es la potencia adecuada.

4.4. Obtencion de Potencia Eléctrica del motor con DAMPER

La Tabla 4.3 presenta el promedio de las mediciones de corriente y voltaje
realizadas para distintos valores de caudal, considerando que se realizaron 5
ensayos para cada uno.

Tabla 4.3 Potencia eléctrica que consume el motor con Damper

Caudal Corriente Voltaje
(m3/h) (A) (V) Potencia (w)
598,6 0,58 216 158,22
502,15 0,53 216 144,58
438,67 0,5 216 136,39
355,07 0,47 216 128,21
24438 0,45 216 122,75

0 0,42 216 114,57

Fuente: El Autor
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La Figura 4.4 presenta la curva Potencia versus caudal.

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Potencia (Kw)

Kw-Q

/

o?“—j

0 100 200 300 400 500 600
Caudal Q (m3/h)

700

Figura 4.4 Potencia eléctrica — Caudal
Fuente: El Autor

Analisis de datos: La grafica anterior muestra claramente que el banco de

pruebas del ventilador centrifugo consume una potencia de 14.57W a pesar de que

no existe Caudal de aire, ocasionando un consumo innecesario de energia eléctrica

y cuando el Damper se encuentra abierto al 100% la potencia eléctrica es

aproximadamente igual a 158.22W. De estos dos valores se toma el promedio que

es 137W.

Si se utiliza el banco de pruebas por un lapso de 4 horas diarias durante los cinco

dias a la semana, los dias aproximados en el afio serd 252 y el total de horas

anuales es 1008 horas

El consumo de energia anual del banco de pruebas utilizando Damper y

trabajando el motor a la potencia requerida es:

Energia= 137W*1008h= 138.1kWh
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El Laboratorio de Control Industrial y Maquinas Eléctricas, tiene la necesidad de

implementar 10 bancos de prueba, entonces la energia anual consumida seria

1380.9 kWh

4.5. Obtencion de Potencia Eléctrica con variador de frecuencia Sinamics

G110

Para este paso se conectd el motor eléctrico al variador de frecuencia Simamics

G110 y se configurd los parametros de acuerdo a las caracteristicas que tiene la

placa del motor, como muestra la siguiente Tabla 4.4

Tabla 4.4 Parametros de configuracion del Sinamics G110

OPCIONES DE SELECCION OPCION OPCIONES DE SELECCION OPCION

P0010 Puesta en servicio P0700 Fuente de ordenes
0= Listo para MARCHA 1 0= Ajuste de fabrica 1
1= Puesta en servicio rapida 1=Panel BOP
2= Ajuste de fabrica 2= Bornes/ Terminales
P0100 Europa/ Norteamérica P1000 Seleccion de frecuencia
0= Potencia KW; f por defecto 50 Hz 2 0= Sin consigna de frecuencia
1= Potencia hp; f por defecto 60 Hz 1= Consigna frecuencia desde BOP 1
2= Potencia KW; f por defecto 60 Hz 2= Consigna Analogica

3= Consigna de frecuencia fija
P0304 Tension normal del motor (V) P1080 Frecuencia min. Del motor
10-220V 220 Ajuste minimo de frecuencia del
Tension propia del motor tomada de la motor, el valor ajustado aqui es para 0
placa de caracteristicas giro horario y anti horario.
P0305 Corriente nominal del motor P1082 Frecuencia max. Del motor
(A) 1.23 Ajuste maximo de frecuencia del
Corriente nom. del motor tomada de la motor, el valor ajustado aqui es para 60
placa de caracteristicas giro horario y anti horario
P0307 Potencia nominal del motor P1120 Tiempos de aceleracion
(kW) 0.21 Tiempo que lleva el motor acelerar
Potencia nom. del motor tomada de la de la parada a la frecuencia maxima 5

placa de caracteristicas

ajustada.
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P0310 Frecuencia nominal del motor

P1121 Tiempos de desaceleracion

(Hz) 60 Tiempo que lleva el motor
Frecuencia nom. del motor tomada de la desacelerar de la frecuencia maxima
placa de caracteristicas del motor a la parada.

P0311 Velocidad nominal del motor P3900 Fin de puesta en servicio
(rpm) 1630 0= Fin e puesta en servicio

Velocidad nom. del motor tomada de la

placa de caracteristicas

1= Fin de puesta de servicio con
calculo motor

2= Fin de puesta en servicio

Fuente: El Autor

La Tabla 4.5 presenta el promedio de las mediciones de corriente y voltaje

realizadas para distintos valores de caudal, considerando que se realizaron 5

ensayos para cada uno.

Tabla 4.5 Potencia eléctrica que consume el motor con el variador G110

Caudal Voltaje
(m3/h) Corriente (A) (V) Potencia (W)
598,6 0,56 216 152,76
502,15 0,47 180 106,84
438,67 0,38 170 81,58
355,07 0,34 120 51,53
24438 0,28 80 28,29
0 0 40 0,00

Fuente: El Autor

La Figura 4.5 muestra la curva que relaciona la potencia eléctrica en funcion del

Caudal, cuando se conecta el variador de frecuencia Sinamics G110
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Figura 4.5 Potencia eléctrica — Caudal con variador G110
Fuente: El Autor
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Figura 4.6 Ahorro de Potencia eléctrica con variador G110
Fuente: El Autor
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Analisis de datos: El banco de pruebas del ventilador centrifugo al ser
reemplazado el Damper por un Variador de Frecuencia Sinamics G110, presenta

un ahorro de potencia de 47W, cuando trabaja en el punto de trabajo. Si se

multiplica por las 1008 horas al afio se obtiene un ahorro de energia de:

Ahorro de Energia anual = 47W*1008h=47.37 kWh

Si se implementa 10 bancos de prueba el ahorro de energia anual es: 473 kWh

El consumo de energia en el afio cuando se implemente los 10 bancos de prueba

sera igual a 927.36 kWh

4.6. Obtencion de Potencia eléctrica del motor con variador Micromaster

440

Para este paso se conectd el motor eléctrico al variador de frecuencia Micromaster

440 y se configurd los parametros de acuerdo a las caracteristicas que tiene la

placa del motor, como muestra la siguiente Tabla 4.6

Tabla 4.6 Parametros de configuracion del Micromaster 440

OPCIONES DE SELECCION OPCION OPCIONES DE SELECCION OPCION

P0010 Puesta en servicio P0700 Fuente de ordenes
0= Listo para MARCHA 1 0= Ajuste de fabrica 1
1= Puesta en servicio rapida 1= Panel BOP
2= Ajuste de fabrica 2= Bornes/ Terminales
P0100 Europa/ Norteamérica P1000 Seleccion de frecuencia
0= Potencia KW; f por defecto 50 Hz 2 0= Sin consigna de frecuencia
1= Potencia hp; f por defecto 60 Hz 1= Consigna frecuencia desde BOP 1
2= Potencia KW; f por defecto 60 Hz 2= Consigna Analogica

3= Consigna de frecuencia fija
P0304 Tension normal del motor (V) P1080 Frecuencia min. Del motor
10-220v 220 Ajuste minimo de frecuencia del
Tension propia del motor tomada de la motor, el valor ajustado aqui es para 0
placa de caracteristicas giro horario y anti horario.
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P0305 Corriente nominal del motor P1082 Frecuencia max. Del motor
(A) 1.23 Ajuste maximo de frecuencia del
Corriente nom. del motor tomada de la motor, el valor ajustado aqui es para 60
placa de caracteristicas giro horario y anti horario
P0307 Potencia nominal del motor P1120 Tiempos de aceleracion
(KW) 0.21 Tiempo que lleva el motor acelerar
Potencia nom. del motor tomada de la de la parada a la frecuencia méaxima 5
placa de caracteristicas ajustada.
P0310 Frecuencia nominal del motor P1121 Tiempos de desaceleracion
(Hz) 60 Tiempo que lleva el motor
Frecuencia nom. del motor tomada de la desacelerar de la frecuencia maxima 5
placa de caracteristicas del motor a la parada.
P0311 Velocidad nominal del motor P3900 Fin de puesta en servicio
(rpm) 1630 0= Fin e puesta en servicio
Velocidad nom. del motor tomada de la 1= Fin de puesta de servicio con 1
placa de caracteristicas calculo motor

2= Fin de puesta en servicio

Fuente: El Autor

4.6.1. Modo de control V/f Lineal

En el pardmetro P1300 se coloca 0. En la Tabla 4.7 se presenta el promedio de las

mediciones de voltaje y corriente para distintos valores de caudal, considerando

que se realizd 5 ensayos.

Tabla 4.7 Potencia eléctrica en modo de control V/f Lineal

Caudal Corriente | Voltaje
(m3/h) (A) (V) Potencia (W)
598,6 0,28 216 76,93
502,15 0,28 180 63,65
438,67 0,27 138 47,06
355,07 0,26 95 30,95
244,38 0,26 55 17,92
0 0 0 0,00

Fuente: El Autor
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4.6.2. Modo de control V/f con control de flujo

En el parametro P1300 se coloca 1. En la Tabla 4.8 se presenta el promedio de las
mediciones de voltaje y corriente para distintos valores de caudal, considerando

que se realizd 5 ensayos.

Tabla 4.8 Potencia eléctrica en modo de control V/f con control de flujo

Caudal Corriente | Voltaje
(m3/h) (A) (V) Potencia (W)
598,6 0,25 200 63,15
502,15 0,25 159 50,20
438,67 0,24 121 36,67
355,07 0,24 84 25,46
24438 0,23 46 13,36

0 0,00 0 0,00

Fuente: El Autor

4.6.3. Modo de control V/f cuadratico

En el parametro P1300 se coloca 2. En la Tabla 4.9 se presenta el promedio de las
mediciones de voltaje y corriente para distintos valores de caudal, considerando

que se realizd 5 ensayos.

Tabla 4.9 Potencia eléctrica en modo de control V/f cuadratico

Caudal Corriente | Voltaje
(m3/h) (A) V) Potencia (W)
598,6 0,27 216 73,65
502,15 0,25 160 50,52
438,67 0,21 109 28,91
355,07 0,18 66 15,00
244,38 0,15 32 6,06

0 0,00 0 0,00

Fuente: El Autor
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4.6.4. Modo de control V/f con economizador

En el parametro P1300 se coloca 4. En la Tabla 4.10 se presenta el promedio de
las mediciones de voltaje y corriente para distintos valores de caudal,

considerando que se realiz6 5 ensayos.

Tabla 4.10 Potencia eléctrica con modo economizador

Caudal Corriente | Voltaje
(m3/h) (A) (V) Potencia (W)
598,6 0,27 212 72,29
502,15 0,25 162 51,15
438,67 0,21 109 28,91
355,07 0,18 64 14,55
244,38 0,15 32 6,06

0 0,00 0 0,00

Fuente: El Autor

En la Figura 4.7 se muestra las curvas de potencia eléctrica en funcion del caudal,
para el ventilador con Damper y cuando se conecta el variador de frecuencia

Micromaster 440, para los distintos modo de control.

CURVA DE POTENCIA DAMPER / VARIADOR

160
140 -

120 -

DAMPER
100 - bl

80

POTENCIA (W)

60 -

401

20 -

o o

1 1 1 1
100 200 300 400 500 600
CAUDAL (m3/h)

Figura 4.7 Curvas de potencias con el Micromaster 440
Fuente: El Autor
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Analisis de datos: En la Figura 4.8 se puede notar claramente que el modo de
control mas adecuado es el Control V/f cuadratico, debido a que en el punto de
trabajo solo consume 32w, el consumo de energia anual del banco de pruebas con

el variador Micromaster 440 es igual a 32.25 kWh

El ahorro de energia en el banco de pruebas al afio seria: (139-32)W * 1008h=
107.85 kWh

Si se implementa 10 bancos el ahorro de energia eléctrica es: 1078.5 kWh

4.7. Funcion de Transferencia

Voltaje - F Caudal
Variador Maotor Ventilador Ducta

Micro Master 440 Trifasico Centrifugo

Figura 4.8 Componentes del Banco de pruebas
Fuente: El Autor

Para determinar la funcion de transferencia se debe identificar la entrada y la
salida del proceso, para este caso la entrada es el voltaje y la senal de salida es el

Caudal, los datos se muestran en Tabla 4.11

Tabla 4.11 Valores de entrada y salida

Voltaje
~) Caudal (m3/h)

0 0

2 305,47
4 477,59
6 659,89
8 748,25
10 788,72

Fuente: El Autor
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Con los datos de voltaje y caudal se procede a graficarlos para posteriormente
encontrar una ecuacion que permitird determinar el comportamiento del caudal en

funcion del voltaje, como se muestra en la Figura 4.9

Voitaje - Caudal
y=0122%3 0a ANcAw? s 100 22% 2 § Nan1t
onn v =0,133x3- 2,406447 + 159,32%+ 5,0601
800 -
’—-—7

700 i
- o
=< 600 '
" rd
E 500 = L ey
=, oy > ===V oita)e - Lauaal
® 400 A
= rd
= 300 &* R A
o rd ——Polindmica (Voltaje -

200 ya PR ' i

ek V4 Lalidaij

100 y

r
0 &
0 5 10 15
Voltaie (V)

Figura 4.9 Curva Voltaje - Caudal
Fuente: El Autor
Con la ayuda de Matlab se ingresa la ecuacion para una variacion de x desde 0 a
10, en incrementos de 0.2, se creara 2 vectores con 52 elementos cada uno y luego

se grafica los mismos, como se muestra en la Figura 4.10

Curva Voltaje - Caudal
800 ‘ ‘ ‘

700

600

500

400

Caudal (m3/h

300

200

100

0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Voltaje (V)

Figura 4.10 Curva Voltaje — Caudal utilizando Matlab
Fuente: El Autor
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Una vez validada la ecuacion que se obtuvo en Excel, se procede a inicializar el
Identificador de Sistemas que contiene Matlab, colocando en la ventana de

comandos ident y aparecera una ventana como la de la Figura 4.11

u System Identification Tool - Untitled AR X

File Options Window Help

Import data w1 Import models ~
‘l Operations “
=<— Preprocess w4
=

Working Data

Estimate —= -
Data Views Model Views
To To

Time plot Workspace | | LTI Viewer Model cutput Transient resp Nonlinear ARX

[ata spectra Model resids Freguency resp Hamm-VWiener

Freguency function ” Zeros and poles
Moize spectrum

==t Validation Data

Status line iz here.

Figura 4.11 Identificador de sistemas
Fuente: El Autor

A continuaciéon se graba los vectores de entrada y salida con el nombre
trabajo.mat. Para verificar si los datos se guardaron correctamente, se carga el

archivo colocando en la ventana de comandos load trabajo

En el archivo trabajo.mat, existen dos vectores, el vector a, representa los valores

de entrada y el vector b los valores de salida.

Ahora en la ventana del Identificador de Sistemas, se escoge la opcion importar

datos en el dominio del tiempo como muestra la Figura 4.12
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u System Identification Toal - Untitled =anan X

File Options Window Help
Import data A Import models ol
import data Operations l,
Time domain data... :
Freq. domain data... <~ Preprocess M
Data object... 1
Example...
|| "
Working Data
Estimate -+ =
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function Zeros and poles
Noise spectrum
Trash Validation Data
Enter input and output variable names.

Figura 4.12 Importar Datos al Identificador de Sistemas
Fuente: El Autor
Posteriormente aparece una ventana para definir los pardmetros como el vector de
entrada y salida, las etiquetas, el tiempo de inicio, tiempo de muestreo y las

unidades de las magnitudes que son: voltios y m3/h.

Una vez ingresados todos los datos se presiona el botén Import y aparece una
ventana en la cual se carga una grafica con el nombre de los datos que es

“variador”

Ahora de la pestafia Estimate, se escoge la opcion Transfer Function Models,

como muestra la Figura 4.13
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B System ldentification Tool - Untitled =HRc X

File Options  Window  Help

Import data ¥ Import models b

J' ' Operations ‘

/- <— Preprocess -
variador 1 :
= i
variador
Working Data
Estimate —» A
Data Views Estimate > Model Views
Transfer Function Models...
|:| Time plot State Space Models... odel output Transient resp Nonlingar ARX
["| Data specra Process Models.. odel resids Frequency resp Hamm-Wiener
AF . Polynominal Models... . .
g g
requency function Noninear Models... | eros and poles
Spectral Models... rl|adur Moize spectrum
Caorrelation Models... jon Data
Data et Ouick Siart con (right mouse) for text information.
uick Sta

Figura 4.13 Estimacion de la Funcion de Transferencia
Fuente: El Autor

Luego aparece una ventana en la que se debe ingresar las caracteristicas de la
funcion de transferencia, o sea, el nimero de ceros y polos. Como la ecuacion que
se determind utilizando Excel es un polinomio de grado 3, entonces esto indica
que en el denominador de la funcion de transferencia existe tres raices o tres polos

y se va a considerar solo un cero en el numerador.

Se presiona el boton Estimate y aparece una ventana en la que las estimaciones

realizadas y el porcentaje de coincidencia con la funcion de transferencia real
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4\ Estimation Progress Viewer =NREN X

Tranafer Function Identification

Estimation data: Time domain data wariador
Data has 1 inputs, 1 outputs and 51 samples.
Number of poles: 3, Number of zeros: 1

Initialization Method: "iv"

Estimation Progress
8 0.0634214 43 1.03e+07  1.51e+03 1.65 5
g 0.0628607 46.1 1.04e+07  1.54e+03 0.824 5
10 0.0619082 24.7 1.05e+07  1.55e+03 1.52 &
11 0.0610454 25.5 1.05e+07  1.58e+03 1.3% [
12 0.0602865 26.4 1.06e+07 1.6e+03 1.25 &
13 0.0596222 27.3 1.07e+07  1l.62e+03 1.1 &
14 0.0590594 28.2 1.08e+07  1l.64e+03 0.944 &
15 0.05236018 25.2 1.08e+07  1.66e+03 0.775 [
16 0.0582532 30.2 1.09e+07  1.67e+03 0.595 &
17 0.0530184 31.2 1.09e+07  1.69e+03 0.403 &
18 0.0575024 2.3 1.0%e+07  1.69e+03 0.2 i
13 0.0574619 16.7 1.1e+07 1.7e+03 0.76l 7
20 0.0570414 17 l.1le+07  1.7le+03 0.732 7

Estimating parameter covariance...
done.

Result
Termination condition: Maximom number of iterations reached.

Humber of iterations: 20, Number of function evaluations: 140

Status: Estimated using TFEST with Focus = "simulation™
Fit to estimation data: 99.97%, FPFE: 0.07493&7

m

1

Figura 4.14 Estimacion de la Funcion de Transferencia
Fuente: El Autor

Como se puede apreciar en la Figura 4.14 el porcentaje de estimacion es del
99.97%, lo que quiere decir que es casi la Funcion de Transferencia real. Para que
tenga validez la funcién de transferencia deberia ser lo més cercana al 100%, de
no ser asi, se debe ingresar nuevamente los datos del numero de polos y ceros,

conociendo el comportamiento dinamico del proceso a utilizar.

La Funcion de Transferencia se muestra en la Figura 4.15
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L U ——

Bl Data/model Info: 11 [ S

Model name:
tf1
Color:
[0,01]
From input "wvoltaje™ to output "caudal™: -

Z2_Z23Zel5 3 — 3.914=04
s~3 + 2B0.7 3~ + 1486 = + 154.4
Name:- tf1
Parameterization:
Number of poles: 3 Number of zeros: 1
Number of free coefficients: 5
Use "tfdata™, "getpvec"”, "getcov" for parameters and

m

Diary and Notes

% Transfer function estimation

Options = tfestOptions('Display’, 'omn', 'EstCovar',
true, 'Focus', "similation', 'InitMethod"', "iw",
'"InitialCondition", 'auto');

tfl = tfest(wvariador, 3, 1, Options)

m

Present l [ Close l [ Help

Figura 4.15 Funcion de transferencia estimada
Fuente: El Autor

Como la Funcion de Transferencia presenta en el numerador coeficientes
numéricos muy altos, se realiza otra estimacion en la cual ya no se va a considerar

ningun cero

Al estimar la funciéon de Transferencia sin ceros, se tiene un 97.97% de
coincidencia con la Funcion de Transferencia Real. La funcidn de transferencia

€S:

_ 0.37
T P +LEst HUsns UL

(20)
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A continuacion se presenta el modelo de salida simulado y en funcion de las

mediciones de voltaje y caudal

Measured and simulated model output
1000 [ [l [l [l [l [l 1

800

600

400

200

_200 L L L L L L L
1

Figura 4.16 Modelos de salida del sistema
Fuente: El Autor

En esta Figura se puede notar claramente la similitud que tiene la funcion de
transferencia obtenida con el Identificador de Sistemas y la real.
La Figura 4.17 presenta la respuesta del sistema en el dominio del tiempo.

Step Response
100 T T T

90 b

80 B

60 b

40} ]

30+ b

20f .

10} 1

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time

Figura 4.17 Respuesta en el dominio del tiempo
Fuente: El Autor
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4.8. Diseio del controlador

Con la funcién de transferencia determinada, se procede a disefiar el controlador

PID utilizando Simulink, como muestra la Figura 4.18

1
0.27 ]
FIDs) - — I
5241 B+ 45:+0.15

Step PID Controller Scope

Transfer Fcn

Figura 4.18 Disefio del controlador PID
Fuente: El Autor

Abhora el siguiente paso es la sintonizacion del control PID, utilizando el método

de Zieglers y Nichols.

Primero: Como la ganancia de la funcidn de transferencia es 10.37 y si se agrega
mas ganancia proporcional el sistema se volvera inestable, por lo que se colocara

ganancias menores que 1, por ejemplo 0.1, como muestra la Figura 4.19

E Function Block Parameters: PID Controller 2

PID Controller

-

This block implements continuous- and discrete-time PID control algerithms and includes advanced features such as

anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: [PLD 'I Form: [Parallel

Time domain:

@ Continuous-time

m

_) Discrete-time

Main | PID Advanced | Data Types | State Aftributes
Controller parameters

Proportional (P): 0.1 = Compensator formula

Integral (I):

Derivative (D): 0 PiIieD N
Filter coefficient (N): 100 f 1+N 5
Tune...
Initial conditions
Source: llnternal -I -
4 11 2
9 [ 0K ] | Cancel I l Help ‘ | Apply

Figura 4.19 Ingreso de ganancia proporcional
Fuente: El Autor
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La respuesta del sistema ante la entrada escalon y con la ganancia proporcional

igual a 0.1 es inestable como se muestra en la Figura 4.20

ru Scope . =NAEN X

ab/Qak| IR Bas ~

Figura 4.20 Respuesta del sistema para Kp=0.1
Fuente: El Autor

El sistema se vuelve oscilatorio para una Kp=0.65, como muestra la Figura 4.21

uScope . ':'El&.
IR ILEE s

Figura 4.21 Respuesta oscilatoria
Fuente: El Autor

La ganancia proporcional Kp=0.065 se convierte en ganancia critica Kc, debido a

que en el valor de 0.065 el sistema se vuelve oscilatorio.
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De la Figura 4.23 se determina el periodo de las oscilaciones Tc=9 s

Para encontrar los valores del controlador PID se evaltia Kc y Tc, como se

muestra a continuacion.

Kp=0.6Kc
Ti=Tc/2
Td=Tc/8

Obteniendo los siguientes datos:
Kp=0.039

Ti=0.075

Td=0.018

La respuesta de salida se muestra en la Figura 4.22

1 scope (B
3B Ak ERE Ba S =

Figura 4.22 Respuesta del sistema con datos iniciales del PID

Fuente: El Autor

70



Como el método de sintonia es empirico, se realiza el ajuste fino pero en forma
manual.

La Figura 4.23 muestra la salida sintonizada, de acuerdo a la caracteristica del
proceso

B Scope = | E i:-?-1

IR RIS g

Figura 4.23 Respuesta del sistema con el PID sintonizado
Fuente: El Autor
Analisis de datos: De acuerdo a la funcion de transferencia que presenta la
dinamica del proceso, se disefio el controlador PID, en el cual se muestra que la
sefial de salida se estabiliza en aproximadamente 35 segundos, la curva no
presenta porcentaje de sobreimpulso y el error residual es cero, lo que implica que

la variable a controlar que es el caudal llegara al punto de referencia.

Los valores que permitieron la sintonizacion del PID son:

Kp=0.1
Ti=0.06
Td=0.6

4.9. Rendimiento

En este paso se grafica el rendimiento en funcién del caudal, con la ayuda de los
datos de presion total, caudal y potencia que consume el motor, recolectados

anteriormente, se aplica la formula (19)
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Tabla 4.12 Porcentaje de rendimiento

Caudal (m3/h) | n{%)
598,6 27.14
502,15 28.56
438,67 31.87
355,07 32.54
244,38 31.37
0 0

Fuente: El Autor

Rendimiento

40,00

35,00
o 30,00 ¢ — ¥ T
t ¢
5 2500
£
£ 20,00
S
8 15,00
X 10,00

5,00

0,00 /

0 100 200 300 400 500 600 700
Caudal (m3/h)

Figura 4.24 Rendimiento del ventilador centrifugo
Fuente: El Autor

Analisis de datos: En la Figura 4.24 se puede apreciar que el maximo
rendimiento se obtiene en aproximadamente 400m3/h, si el caudal aumenta o
disminuye en gran cantidad el rendimiento decrece, ademas la curva se asemeja

con la obtenida tedricamente mostrada en la seccion 2.2.20.

4.10. Estudio de una aplicacion Industrial

Para la aplicacion industrial se considera un sistema de ventilacion en el cual
existe el conjunto motor ventilador centrifugo, las caracteristicas del motor

eléctrico se muestra en la Tabla 4.13
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Tabla 4.13 Caracteristicas de motor de SHP

B 100
Motor L2/EC
Potencia (KW) 3.7
Potencia (Hp) 5
1P 55
Peso (Kg) 32
Rendimiento (n) 84.5
Factor de Potencia 0.88
Velocidad (rpm) 3470
Voltaje (V) 220
Corriente (I) 13

Fuente: El Autor

Las caracteristicas del ventilador centrifugo se muestran en la Tabla 4.14

Tabla 4.14. Ventilador centrifugo

Ventilador centrifugo
Caudal (Q) 0.66m3/s
Velocidad

(RPM) 3480
Potencia(Hp) 5

Fuente: El Autor

Para realizar una extrapolacion con los datos de las Tablas 4.12 y 4.13, se utiliza
un software de ABB denominado FanSave, que permite calcular el ahorro

energético del ventilador centrifugo, como muestra la Figura 4.26
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Calculated savings

Annual energy saving 3 Mwh
Annual energy consumption:

with existing control method 1 MWh
with improved control method 9 MWWh
Saving percentage 221 %

Energy consumption kWh
3.000

2500

2.000

1.500

1.000

500

0 A
20 30 40 50 60 70 80 90 100

mSlip coupling  ®AC Drive Flow %

Figura 4.25 Ahorro energético utilizando el software FanSave
Fuente: ABB
Analisis de datos: En la Figura 4.26 se observa el consumo de potencia en kWh
para cada porcentaje de Flujo de aire, ademas el ahorro de energia anual que es de
3 Mwh, solamente cuando se coloca el variador de frecuencia y de 11Mwh

cuando se incorpora un sistema de control.
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CAPITULO V
PROPUESTA

5.1. Titulo de la Propuesta

Implementacion de un control V/f cuadratico en el Variador de Frecuencia

Micromaster 440 para el Banco de Pruebas Motor — Ventilador Centrifugo

5.2. Justificacion

En el Laboratorio de Control Industrial y Maquinas Eléctricas del ITSA, es
necesario que se implemente un control V/f cuadratico en el Variador de
Frecuencia Micromaster 440 para el Banco de Pruebas Motor — Ventilador

Centrifugo, debido a que ayuda a disminuir el consumo de energia eléctrica.

De acuerdo a los requerimientos del encargado del Laboratorio de Control
Industrial y Maquinas Eléctricas, es necesario la implementacion de 10 bancos de
prueba para que los estudiantes puedan realizar sus respectivas practicas de forma

adecuada y el consumo de energia eléctrica no sea tan elevado.

En cuanto a la parte de investigacion, dicho banco de pruebas sirve para realizar
mediciones previas de potencia y energia eléctrica, para luego a través del
modelamiento matematico extrapolar datos que serian los utilizados en
aplicaciones industriales como es el caso de sistemas de ventilacion, sistemas de

absorcion, etc.

El banco de pruebas tendra los siguientes componentes:

®  Motor trifasico

e Variador de Frecuencia Micromaster 440

e Ventilador centrifugo con alabes hacia adelante
¢ Conducto de acrilico

e Sensor de Flujo
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5.3. Objetivo

Disminuir el consumo de energia eléctrica en el Banco de Pruebas motor —
ventilador centrifugo

5.4. Estructura de la propuesta

La estructura de la propuesta se basa en la Implementacion de un control V/f
cuadratico en el Variador de Frecuencia Micromaster 440 para el Banco de

Pruebas Motor — Ventilador Centrifugo

5.5. Desarrollo de la propuesta

Inicialmente el banco de pruebas motor — ventilador centrifugo que se encuentra
en el Laboratorio de Control Industrial y Méaquinas Eléctricas, esta formado con

los elementos que se muestra en la Figura 5.1

Motor —" ventilador R Damper A— Ducto

Figura 5.1 Componentes iniciales del banco de pruebas motor — ventilador
centrifugo
Fuente: El Autor

Después de realizada la investigacion respectiva, para que el banco de pruebas sea
eficiente se implementa un control V/f cuadratico en el variador de frecuencia
Micromaster 440 para reducir el consumo de energia eléctrica y un control PID

para que controle la dindmica del proceso, como muestra la Figura 5.2

b Ventilador
Control PID cuadratico Maotor — Ducto

Micro Master 440 Centrifugo

Figura 5.2 Componentes del Banco de pruebas propuesto
Fuente: El Autor
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Ademas se contara con los siguientes recursos:

A. Recurso Material

Tabla 5.1 Desglose de costos fijos

Cantidad Detalle Costo ($)
1 Motor Trifasico 100
1 Variador de Frecuencia | 200
1 Ventilador centrifugo 80
1 Tubo acrilico 20
Total 400

Fuente: El Autor

B. Recurso Humano

Tabla 5.2 Costo mano de obra

Cantidad Detalle Costo ()

1 Técnico electronico 35/dia

Fuente: El Autor
5.6. Evaluacion socio-economico-ambiental de la propuesta

La finalidad de la evaluacién socioecondmica de la investigacion es el de conocer
la probabilidad de que la propuesta contribuya significativamente a la economia y

de que su contribucion justifique la utilizacion de los recursos necesarios.

Social. La implementacion del variador de frecuencia Micromaster 440 con el
modo de controlV/f cuadratico, al banco de pruebas motor - ventilador
centrifugo, beneficia directamente a los estudiantes de Cuarto y Quinto Nivel de
la Carrera de Electronica del ITSA, debido a que pueden desarrollar practicas
relacionadas al control de velocidad de motores trifasicos con carga, ademas
realizar el control del flujo de aire que genera el ventilador centrifugo, a través de
la implementacion de un control PID, que puede ser implementado a través de un

PLC que existe en el Laboratorio de Control Industrial.

Econdémica. Con la implementacion del variador de frecuencia Micromaster 440

con el modo de control V/f cuadratico, se reduce el consumo de energia eléctrica
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107.85 kWh al afio, en la actualidad la empresa que proporciona la energia

eléctrica tarifa por $ 0,09 por kWh, dando con ello una reduccion anual de $ 9.7.

Para el caso del ejemplo de aplicacion industrial en el que interviene el motor con

el ventilador centrifugo, el ahorro se muestra en la Figura 5.3

Power consumption kW
3

25
2

1.5
1
0.5 1 —

0

20 30 40 50 60 70 80 90 100
e Slip coupling e G Driv e Flow %

Economic data

Annual saving 201 §
Payback period 2,5 years
Annual CO2 reduction 1 thyear

Figura 5.3 Ahorro economico para aplicaciones industriales
Fuente: ABB
Ambiental. Con la implementacion del variador de frecuencia Micromaster 440,

se reduce la emision de CO2 como se presenta en la Figura 5.4.

FACTOR DE EMISION DE CONSUMO ELECTRICO

Factor de emision (Kg de CO2

Consumo anual Unidades de medida fisica eq/kwh) Kg de CO2 eq

Electricidad 107,85 kwh 0,385 Kg de CO2 eq/kWh 41,52225

. Figura 5.4 Ahorro de emisiones de CO2 por kWh
Fuente: ABB

5.7. Resultados de la valoracion econémica

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 afos,

78



refleja el dinero real en caja. Para su determinacién 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 inversion que consiste en determinar
el valor presente de los flujos de fondos del negocio, usando la tasa de descuento

acorde al rendimiento minimo esperado.

Para el célculo del VAN se utilizan los siguientes datos:
Inversion: $ 435

Numero de afios: 4

Tiempo de vida util del equipo: 10 afios

Interés: 0.09

1500 150 150 150
(140,39 (1+0,09) 2 (1+0,09)3 (1+0.09)4

VAN=—%35 +

VAN=63

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

rentabilidad exigida.

La propuesta también se justifica si se tiene en cuenta que la modificacion del

banco de pruebas permitird ampliar su uso con fines educativos e investigativos.

El tiempo de recuperacion de la inversion se determina utilizando la ecuacién
(15), considerando:

a=1
b=435
c=120y
d=100

Donde PRI=4.1 anos
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CONCLUSIONES

e Se investigd el estado del arte del banco de pruebas motor - ventilador
centrifugo, en articulos, libros, tesis de grado, de los cuales se obtuvo
informacion para elaborar las curvas de potencia, presion y rendimiento

en forma experimental

¢ (uando se implementa un variador de frecuencia Micromaster 440 con
modo de control V/f cuadratico en ahorro de energia eléctrica en el banco

de pruebas es de 107 w

e El ventilador centrifugo es una turbo maquina capaz de generar flujo de
aire en funciéon de la velocidad de giro del motor, que se encuentra
conectado al mismo, la curva caracteristica permitié encontrar en punto de

operacion del ventilador que es de 467 m3/h a una presion de 65 Pascales.

e Cuando se regula el fluyjo de aire del banco de pruebas mediante el
Damper, consume una potencia de 139 w, considerando el punto de
trabajo y conectando el variador de frecuencia Simanics G110, se consume

92w, presentando un ahorro de potencia de 47w

e Después de haber analizado los cuatro tipos de control que tiene el
variador de frecuencia Micromaster 440, en funcion del ahorro energético,
se propone el modo de control V/f cuadratico, ya que es el que menos

potencia consume a diferencia de los demas, cuyo valor es 32w.

e El aporte docente investigativo para el banco de pruebas motor ventilador
centrifugo, esta enfocado directamente a la reduccion del consumo
eléctrico, ya que el motor eléctrico no debe estar trabajando a la potencia

nominal en todo instante.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda la implementacion de un control Fuzzy y Fuzzy PID, para

analizar el comportamiento del sistema en comparacién al control PID.

e De acuerdo a los requerimientos del encargado del laboratorio se
recomienda la implementacion de los 10 bancos de prueba para que se
refleje el ahorro de consumo eléctrico en el laboratorio de Control

Industrial del ITSA.

e Mejorar la instrumentacién del banco de pruebas, para que en lo posterior

se pueda realizar controles a lazo cerrado y analizar el consumo energético
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ANEXO A
Determinacion de la Funcion de Transferencia

La funcion de transferencia que se va obtener es del conjunto variador de

frecuencia — motor trifasico — ventilador — ducto, como muestra la Figura 1.

Voltaje

Variador
Micro Master 440

Motor

Trifasico

Ventilador
Centrifugo

Ducto

Figura 1 Componentes del Banco de pruebas

Caudal

Para determinar la funcion de transferencia se debe identificar la entrada y la

salida del proceso, para este caso la entrada es el voltaje y la sefial de salida es

el Caudal, los datos se muestran en Tabla 1

Tabla 1 Valores de entrada y salida

Voltaje
~) Caudal (m3/h)

0 0

2 305,47
4 477,59
6 659,89
8 748,25
10 788,72

Con los datos de voltaje y caudal se procede a graficarlos para posteriormente

encontrar una ecuacion que permitira determinar el comportamiento del

caudal en funcion del voltaje, como se muestra en la Figura 2
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Voltaje - Caudal

y=0,133x3- 9,406x%+ 159,3x+ 5,060

900

800
700 /

£ 600 /
E, >0 / —¢—\oltaje - Caudal
w® 400 J
=]
3 300 /
© 200 —— Polinomica (Voltaje -

100 / Caudal)

0o d

0 5 10 15
Voltaje

Figura 2 Curva Voltaje - Caudal

Con la ayuda de Matlab se ingresa la ecuacion para una variacion de x desde
0 a 10, en incrementos de 0.2, se creara 2 vectores con 52 elementos cada uno

y luego se grafica los mismos, como se muestra en la Figura 3

Curva Voltaje - Caudal
800 T T T

700

600

500

400

Caudal

300

200

100

0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Voltaje

Figura 3 Curva Voltaje — Caudal utilizando Matlab
Una vez validada la ecuacion que se obtuvo en Excel, se procede a inicializar

el Identificador de Sistemas que contiene Matlab, colocando en la ventana de

comandos ident y aparecera una ventana como la de la Figura 4
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' %
B System Identification Tool - Untitled | & e
File Options Window Help
Impaort data = Impart models ~
* Operations *
<— Preprocess |
==
Working Data
Estimate —= |
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX
Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener
Freguency function Zeros and poles
MNoise spectrum
Validation Data
Status line is here.
.

Figura 3.4 Identificador de sistemas
A continuacion se graba los vectores de entrada y salida con el nombre

trabajo.mat. Para verificar si los datos se guardaron correctamente, se carga el

archivo colocando en la ventana de comandos load trabajo

—
p  Window Help
{ B | @ | Current Folder: C:\Program Files\MATLAB\R2012a\bin v |[.] [
New
[ o] workspace “o e x
d @ Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, bo iil m {E Eﬁ % ||@ Sel.. =
>» load trabajo Mame « Value
fx >> H a <515 doubl
Hb 251:d doubl

4 i | 3

Command History s 0O A X

-

E-%—— 20/11/2013 9:43 -

- %x=0:0.2:10

- y=0.13.%*=®.*X.¥*xX-9.
plot (x,v)

- xlabel ("Voltaje')

-ylabel {'Caudal’)

--title("Curva Volta

- ident

ele

--load trabajo -
14 [0 I +
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Figura 5 Cargar archivo trabajo.mat

Como se puede observar en el archivo trabajo.mat, existen dos vectores, el

vector a, representa los valores de entrada y el vector b los valores de salida.

Ahora en la ventana del Identificador de Sistemas, se escoge la opcion

importar datos en el dominio del tiempo como muestra la Figura 6

u System Identification Tool - Untitled =hR=N X

File Options Window Help

Import data = Import models A
Import data Operations “
Time domain data... e
Freq. domain data... - Preprocess ]
Data object... 1
Example...
| o

Working Data

Estimate —= -
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace | [ LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Freguency function ” Zeros and poles
o=l Noige spectrum

Validation Data
Enter input and cutput variable names.

Figura 6 Importar Datos al Identificador de Sistemas
Posteriormente aparece una ventana para definir los parametros como la entrada,

salida, entre otras cosas como presenta la Figura 7
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u Import Data

o | B |

Data Format for Signals

Time-Domain Signals |

Input Properties

InterSample: zoh v

Period: inf

Workspace Variable

Channel Hames

Input: Input: voltaje
Cutput: Cutput: caudal
Data Information Physical Units of Variables
Drata name: variador Input:
Starting time 0 Output:
Sampling interval: 0.08
Hotes

Figura 7 Ingreso de datos de entrada y salida

Una vez ingresados todos los datos se presiona el boton Import y aparece una

ventana en la cual se carga una grafica con el nombre de los datos que es

“variador”
System Identification Toal - Untitled =HECN X
File Options Window Help
'mPE"'t'jﬁ"ﬁ Import modeis =
* Operations *

/—_ <— Preprocess -

variador 1. ’

= z
variador
Working Data
Estimate —= ~7)
Data Views To To Model Views
[ Time plot Workspace | LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARK
D Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
D Frequency function ” Zeros and poles
variador

Trash

Noise spectrum
alidation Data

Diata =et variador inserted. Double click on icen (right mouse) for text information.
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Figura 8 Datos cargados en el Identificador de Sistemas

Ahora de la pestafia Estimate, se escoge la opcion Transfer Function Models,

como muestra la Figura 9

u System Identification Tool - Untitled =NREN X
File Options Window Help
Import data "4 Import models |
* Operations ‘
<— Preprocess 7
variador 1 g
== '
variador
Working Data
Estimate —» =
Data Views Estimate —= Model Views
Transfer Function Models...
|:| Time plot State Space Models... odel output Transient resp Monlinear ARX
[] pata spectra Process Models... odel resids Frequency resp Hamm-Wisner
D - - Polynominal Models... - e
3 =
requency function Nonlinear Models... ] SrOs 8 P
Spectral Models... r.|adur Noise spectrum
Correlation Models. . oot
Data set uu{'r: ;U; e con (right mouse) for text information.
uick Sta

Figura 9 Estimacion de la Funcion de Transferencia
Luego aparece una ventana en la que se debe ingresar las caracteristicas de la

funcion de transferencia, o sea, el nimero de ceros y polos. Como la ecuacion que
se determind utilizando Excel es un polinomio de grado 3, entonces esto indica
que en el denominador de la funcion de transferencia existe tres raices o tres polos

y se va a considerar solo un cero en el numerador.

1 Iy 1

4\ Transfer Functions = | B (.

Model name: tfl &

MNumber of poles: 3|

Mumber of zeros: |1
@ Continuous-time () Discrete-time (Ts = 0.08)

b /O Delay

b Estimation Options

Figura 10 Asignacion de polos y ceros

90



Se presiona el boton Estimate y aparece una ventana en la que las
estimaciones realizadas y el porcentaje de coincidencia con la funcion de

transferencia real

4\ Estimation Progress Viewer =NREN X

Transfer Function Identification

Estimaticon data: Time domain data wariador
Data has 1 inputs, 1 cutputs and 51 samples.
Number of poles: 3, Number of zeros: 1
Initialization Method: ™iwv"™

Estimation Progress

it 0.0634216 43 1.03e+07 1.51e+03 1.65 3
3 0.0628807 46.1 1.04e+07 1.54e+03 0.884 5
10 0.06819082 24.7 1.05e+07 1.55e+03 1.52 [
11 0.0610454 25.5 1.05e+07 1.58e+03 1.3% [
12 0.0602865 26.4 1.06e+07 1.6e+03 1.25 &
13 0.0596222 27.3 1.07e+07 1.62e+03 1.1 [
14 0.05905594 28.2 1.08e+07 1.64e+03 0.944 [
15 0.0586018 29.2 1.08e+07 1.66e+03 0.775 [
lé 0.0582532 30.2 1.09e+07 1.67e+03 0.585 [
17 0.05801&84 31.2 1.09e+07 1.69e+03 0.403 [
18 0.0579024 32.3 1.08e+07 1.69e+03 0.2 [
15 0.0574619 16.7 1.1e+07 1.7e+03 0.761 7
20 0.0570414 17 1.1e+07 1.71e+03 0.732 7

Estimating parameter covariance...
done.

Result
Termination condition: Maximum number of iterations reached.

Humber of iterations: 20, Number of function evaluations: 140

Status: Estimated using TFEST with Focus = "simulation™
Fit to estimation data: 99.97%, FPE: 0.07493&7

Figura 11 Estimacion de la Funcion de Transferencia

Como se puede apreciar en la Figura 11 el porcentaje de estimacion es del
99.97%, lo que quiere decir que es casi la Funcion de Transferencia real. Para que
tenga validez la funcion de transferencia deberia ser lo mas cercana al 100%, de
no ser asi, se debe ingresar nuevamente los datos del numero de polos y ceros,

conociendo el comportamiento dinamico del proceso a utilizar.

La Funcion de Transferencia se muestra en la Figura 12
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L U ——

Bl Data/model Info: 11 [ S

Model name:
tf1
Color:
[0,01]
From input "wvoltaje™ to output "caudal™: -

Z2_Z23Zel5 3 — 3.914=04
s~3 + 2B0.7 3~ + 1486 = + 154.4
Name:- tf1
Parameterization:
Number of poles: 3 Number of zeros: 1
Number of free coefficients: 5

m

Use "tfdata™, "getpvec"”, "getcov" for parameters and

| =

Diary and Notes

% Transfer function estimation

-
Options = tfestOptions('Display’, 'omn', 'EstCovar',
true, 'Focus', "similation', 'InitMethod"', "iw",
'"InitialCondition", 'auto');
tfl = tfesat(variador, 2, 1, Options) =
o
Present l [ Close l [ Help ]

Figura 12 Funcion de transferencia estimada
Como la Funcién de Transferencia presenta en el numerador coeficientes

numéricos muy altos, se realiza otra estimacion en la cual ya no se va a

considerar ningln cero
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4\ Estimation Progress Viewer =Np=n X

Transfer Function Identification

Estimation data: Time domain data variador
Data has 1 inputs, 1 cutputs and 51 samples.
Humber of poles: 3, Number of zeros: 0
Initialization Method: "iv"

Estimation Progress

8 6435.02 2.53 147 0.0148 4.57 4 i
9 6170.44 2.45 152 0.0155 4.11 4

10 5947.61 2.41 156 0.01a2 3.61 4

11 5764.92 z.4 160 0.01a8 3.07 4

12 5621.41 2.43 led 0.0173 2.49 4

13 5516.73 2.51 167 0.0178 1.86 4

14 5451.27 2.64 17 0.0181 1.19 4

15 5426.28 2.83 172 0.0183 0.459 4

16 5261.96 1.54 a 0.01&84 3.03 5 =

17 5110.66 1.61 180 0.01% 2.88 5

18 4971.93 1.7 1l&4 0.0136 2.71 5

19 4845.38 1.79 187 0.0201 2.55 5 E

20 4730.68 1.9 151 0.0206 2.37 5

Estimating parameter covariance...
done.

1

Result
Termination condition: Maximum number of iterations reached.

HNumber of iterations: 20, Number of function ewvaluations: 113

Status: Estimated using TFEST with Focus = "simulation™
Fit to estimation data: 97.97%, FPE: 6029.3

Figura 13 Estimacion de la Funcion de Transferencia solo con polos

Al estimar la funcién de Transferencia sin ceros, se tiene un 97.97% de

coincidencia con la Funcidon de Transferencia Real.
0.37
53 4+ 1.852 4+ 0.455 + 0.16

A continuacion se presenta el modelo de salida simulado y en funcion de las

G(S5)=

mediciones de voltaje y caudal
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Measured and simulated model output
1 000 [ 1 1 1 1 1 1

800 =

600

400

200

Figura 14 Modelos de salida del sistema
En esta Figura se puede notar claramente la similitud que tiene la funcion de

transferencia obtenida con el Identificador de Sistemas y la real.

La Figura 3.20 presenta la respuesta del sistema en el dominio del tiempo.

Step Response
100 T T T

90+ B

80 b

60+ B

40t 7

20+ B

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time

Figura 3.20 Respuesta en el dominio del tiempo



ANEXO B
Métodos de sintonizacion de controladores PID
Sintonizar un controlador PID significa establecer el valor que deben tener los

parametros de Ganancia (Banda Proporcional), Tiempo Integral (Reset) y Tiempo
derivativo (Rate), para que el sistema responda en una forma adecuada. La
primera etapa de todo procedimiento de sintonizacién consiste en obtener la
informacion estatica y dinamica del lazo. Existen diversos métodos para ajustar

los parametros de controladores PID, pero todos caen dentro de dos tipos:

e Meétodos en Lazo Cerrado: la informacion de las caracteristicas del lazo se
obtienen a partir de un test realizado en lazo cerrado, usualmente con un

consolador con accién proporcional pura.

e Me¢étodos en Lazo Abierto: la caracteristicas estaticas y dindmicas de la
planta (Elemento Final de Control + Proceso + Transmisor) se obtienen de
un ensayo en lazo abierto, generalmente la respuesta a un escaléon (Curva

de Respuesta).

Método de Ziegler y Nichols en Lazo Cerrado o de la Oscilaciones sostenidas.

El Método consiste en obtener la respuesta de la sefial medida a una perturbacion
(por ejemplo un pulso en el set point) con controlador proporcional.
Se observa la respuesta y si es amortiguada, se incrementa la ganancia hasta lograr

Oscilaciones Sostenidas (oscilacion con amplitud constante).

La ganancia del controlador (proporcional) en este caso se denomina “Ganancia
Ultima” y se nota Kcu y el periodo de la oscilacién se llama “Periodo Ultimo™ Tu.

Los valores recomendados de sintonizacion son:

CONTROLADOR Ke T, Tp
P Kcu/2 o0 0
Pl Kcu/2.2 T,/1.2 0

PID Kew/1.7 1,/2 /8
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Método de Ziegler y Nichols en Lazo Abierto o de la Curva de respuesta.

Por ser un método en lazo abierto, primero se realiza un ensayo en lazo abierto,
introduciendo un escaldén en la sefial de control (salida del controlador que actia
sobre el elemento final de control) y se registra el transitorio de la variable medida

o controlada (Curva de Respuesta).

Aplicando el Método del Punto de inflexion, se obtiene una caracterizacion
simplificada de la planta a controlar como una capacidad de primer orden mas un

tiempo muerto:

o . - o K -4
G(s) =G (5)G(3)G,(5) = ——

5+ 1
El ajuste del controlador se hace segun:
CONTROLADOR Ke T T
[ 9 | - | ¢
20 | & |
P wi) | w 3
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