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CAPITULO 1

PROTOCOLO
1.1- INTRODUCCION

El sistema de bombeo estd planeado para apoyarnos a transportar algin fluido
(liquido o gas) desde su punto de suministro hasta un lugar especifico donde lo
podemos usar con algun fin determinado.

Estos fines van desde los mas comunes como la utilizacion de agua en
nuestras casas para las labores diarias, hasta sistemas de bombeo donde se manejan
liquidos especificos para los diferentes procesos industriales.

Dichos sistemas de bombeo deben de tener caracteristicas especificas en base
al fluido que manejaremos, la distancia que éste debera recorrer hasta su punto final y
los requerimientos de caudal o presion con los que debe llegar dicho fluido.

Una vez teniendo el conocimiento de las dos primeras, debemos de adaptar el
sistema requerido para obtener los resultados deseados en el punto final o de
descarga, y esto lo conseguiremos mediante la correcta seleccion del tipo de bomba,
la tuberia, asi como de los accesorios de la misma, ya que se cuenta con una extensa
variedad de equipos que podemos usar para obtener el mejor desempefio de nuestro
sistema.

Dentro de los elementos del sistema encontramos dos que son de mucha
importancia, la bomba y los dispositivos para el control del fluido, ya que la correcta
seleccion del tipo de bomba es de mucha importancia para tener un sistema con un
buen desempefio.

Las Bombas son dispositivos utilizados para impulsar fluidos a través de un
sistema de tuberias, las cuales se dividen en dos grandes categorias:

+» Bombas Centrifugas
+» Bombas De Desplazamiento Positivo

Las bombas centrifugas son maquinas denominadas "receptoras™ o "generadoras"
la cuales generan un movimiento en el fluido por medio de los impulsores, lo cual
genera un incremento en la presion o flujo a la salida de la bomba.

Las bombas de desplazamiento positivo utilizan dispositivos mecéanicos para
variar el tamafio de la camara del fluido y de esta manera provocar el flujo del
mismo. Este tipo de bombas son consideradas como cargas de par constante.



Una vez contando con el tipo de bomba adecuado, lo siguiente serd la
especificacion de los elementos del sistema que nos ayuden a variar el perfil de carga
en base a las necesidades que se tienen, los cuales pueden ser accesorios colocados en
el sistema de tuberias o bien equipo que nos ayude a controlar directamente la fuente
de bombeo.

Estos accesorios por lo regular son vélvulas, llaves de paso o sistemas de
recirculacién, los cuales nos permiten obtener el perfil de carga deseado; otros
dispositivos que podemos utilizar son variadores de velocidad, los cuales me
permiten tener un control directamente de la fuente de bombeo, es decir el motor de
la bomba.

Los beneficios que obtenemos al utilizar variadores de velocidad es que ya no
necesitamos de ningun accesorio adicional instalado a lo largo de la tuberia y que
podemos obtener grandes ahorros de energia, esto debido a que en lugar de restringir
el paso del fluido con dispositivos mecanicos mientras la bomba opera al 100% de su
capacidad, podemos modular la velocidad de la misma obteniendo una reduccion en
el consumo eléctrico y obteniendo el perfil de carga deseado en cualquier punto del
proceso.

En este trabajo nos enfocaremos en un sistema de bombeo de agua desde un

tanque de suministro hasta un punto especifico de la planta por medio de bombas
centrifugas.

1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ante la magnitud con la que se dejan sentir los efectos del calentamiento global,
generado por las emisiones de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), que se reflejan
en fendbmenos meteorologicos, perdidas materiales a causa de sequias e inundaciones,
con los consecuentes dafios econdmicos y sociales, resulta impostergable el disefio,
adopcién y aplicacion de medidas orientadas al uso eficiente de la energia eléctrica y
por tanto a la disminucion de emisién de contaminantes a la atmdsfera.

Es precisamente que con este propoésito el uso de variadores para el aprovechamiento

sustentable de la energia.

Por eso vamos a analizar por medio de la aplicacion de variadores de velocidad como
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mejorar un sistema de bombeo para lograr un mejor desempefio del mismo y obtener
el mayor ahorro de energia posible, ya que el perfil de carga que debemos manejar no
es constante a lo largo del proceso.

1.3.- JUSTIFICACION

Con la opcion de utilizar variadores de velocidad en un sistema de bombeo se
ayudara a mejorar el desempefio del mismo y a generar un ahorro en el consumo
eléctrico de las bombas de al menos un 25%, asi como gastos por mantenimiento y
paros de produccién generados por el dafio o desgaste de los elementos mecanicos

actuales con los que cuenta dicho sistema.

1.4.- OBJETIVOS

Se cuenta actualmente con un sistema de variadores de velocidad para el control de
las bombas centrifugas para reemplazar los dispositivos mecanicos en la tuberia y los
arrancadores a tension plena (arrancador, contactor, relevador de sobre carga).

1.4.1.- Objetivos Especificos

1.- Elegir un variador de velocidad con las caracteristicas adecuadas del
sistema de bombeo.

2.- Revisar las caracteristicas de instalacion de los variadores de velocidad.

3.- Hacer el estudio de los pardmetros del variador de velocidad para tener el
mejor funcionamiento de este.

4.- Realizar un estudio de ahorro y calidad de la energia para corroborar el ahorro
alcanzado.

1.5.- PROPOSICION

Se usaran variadores de velocidad con control Volts por Hertz, ya que es el que
perfectamente sirve para estas aplicaciones de bombas centrifugas y la programacion
es mas facil, ademas esto harad que el precio del equipo sea bajo y podamos tener un
retorno de inversion en un tiempo corto.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1.- BOMBAS CENTRIFUGAS

Las bombas centrifugas son dispositivos que transforman la energia mecénica en
energia cinética aplicada a un fluido mediante la aceleracion del mismo, por medio de
impulsores.

Las bombas centrifugas estan constituidas por el motor, el cual convierte la
energia eléctrica en energia mecanica; el eje, quien es el encargado de transmitir el
movimiento generado en el motor hacia el impulsor, este Gltimo es quien suministra
energia cinética al fluido; la voluta, dentro de la cual el fluido ya con una alta energia
cinética es transformada en energia de presion.

Figura 2.1.- Bomba centrifuga

La cantidad de energia cinética que recibe el fluido esta basada en la velocidad
del impulsor, cuanto mas rapido gira éste, 0 mientras mas grande sea, la velocidad del
liquido a la salida de la bomba sera mayor, asi como la energia cinética del fluido.

Figura 2.2.- Impulsor de bomba centrifuga.



Creando una resistencia al flujo, es como podemos controlar la energia
cinética del liquido a la salida del impulsor. La primer resistencia impuesta al flujo es
la creada por la voluta o carcasa, la cual atrapa al fluido y lo frena, al realizar esta
accion parte de la energia cinética es convertida en energia de presion. Dicha presion
es una medida de la resistencia al flujo, ya que la bomba centrifuga solo crea flujo y
no presion.

Las bombas centrifugas de pueden clasificar de acuerdo a la direccion del flujo
con respecto al impulsor, y pueden ser de flujo radial, axial o mixta.

2.1.1.- TERMINOS

2.1.1.1.- CABEZAL

Este término es utilizado para medir la energia cinética generada por la bomba,
medida en altura de columna de liquido.

La razon por la cual se utiliza el cabezal en lugar de presion para medir la
energia de una bomba centrifuga es porque la presién de la bomba cambiara si la
gravedad especifica del liquido varia, mientras que el cabezal no, lo que hara que
podamos describir de mejor manera el desempefio de la bomba independientemente
de la densidad del liquido.

Todas las formas de energia involucradas en un sistema de lujo de un liquido
pueden ser expresadas en altura de liquido, siendo el total de todos estos cabezales, el
cabezal total del sistema o mejor dicho, el trabajo que la bomba debera desarrollar en
el sistema.

Friccidn

)
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Figura 2.3.- Sistema de bombeo con suministro por debajo de la linea central de
la bomba.



Figura 2.4.- Sistema de bombeo con suministro por encima de la linea central de
la bomba.

2.1.1.2.- ALTURA DE SUCCION ESTATICA

Es la distancia vertical en pies de la linea central de la bomba hasta el nivel superior
del liquido a bombear como se observa en la figura 1.3., siempre y cuando el sistema
cuente con el suministro por debajo de la bomba.

2.1.1.3.- CABEZAL DE SUCCION ESTATICO

Es la distancia vertical en pies de la linea central de la bomba hasta el nivel superior
del liquido a bombear cuando el suministro se encuentra por encima de la bomba
como se muestra en la figura 2.4

2.1.1.4.- CABEZAL DE DESCARGA ESTATICO

Es la distancia en pies entre la linea central de la bomba y la superficie del liquido
dentro del tanque de descarga como se puede observar en las figuras 1.3y 1.4

2.1.1.5.- CABEZAL TOTAL ESTATICO

Es la distancia vertical en pies entre el nivel superior del tanque de suministro y la
superficie libre del liquido dentro del tanque de descarga como lo podemos observar
en las figuras 2.3y 2.4



2.1.1.6.- CABEZAL DINAMICO O DE FRICCION (HF)

Es el cabezal requerido para vencer la resistencia al flujo en la tuberia y sus
accesorios, la cual dependera del tamafio, la condicién y el tipo de tuberia en la que
se esté trabajando, el nimero y el tipo de los accesorios con los que se cuenten, asi
como el caudal y la naturaleza del liquido.

2.1.1.7.- POTENCIA

La energia producida por la bomba esta en funcion del cabezal total y del peso del
liquido a bombear en un tiempo determinado, sin embargo, para determinar la
potencia se utilizan en lugar del peso real del liquido la capacidad de la bomba y la
gravedad especifica del liquido.

ey B e iy s
3960

x (specific gravity )

(For water, specific gravity = 1.0)

La potencia de frenado, es la potencia real entregada hacia el eje de la bomba,
mientras que la potencia hidraulica es la fuerza aplicada al liquido por la bomba.

GPM X Head X Specific Gravity R Water HP

Brake HP = "
o 3960 X Pump Efficiency Pump Efficiency

2.1.2.- CURVAS DE LA BOMBA

Las curvas de una bomba, tipicamente representan el comportamiento de los
diferentes pardmetros de ellas para diferentes rangos de caudales que manejen.
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Figura 2.5.- Curvas caracteristicas de una bomba.

La primera curva que se estudia, tipicamente es la de cabezal contra
capacidad, ya que ésta muestra el comportamiento del cabezal desarrollado a medida
que el caudal varia. (Fig. 2.6)
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Figura 2.6.- Curva cabezal vs Capacidad.

Como podemos observar, el cabezal disminuye a medida que el caudal
aumenta, pero la manera de hacerlo dependera de cada equipo en especifico.

Entre mayor sea el diametro del impulsor, la bomba puede generar un cabezal
mas alto que una de menor didmetro a las mismas condiciones de caudal como se
muestra en la figura 2.7
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Carga total (pies)

Figura 2.7.- Curva de cabezal vs Capacidad para diferentes diametros de
impulsor.

Las curvas de eficiencia de una bomba indican la manera en como se comporta
la eficiencia del equipo en una region determinada.
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Figura 2.8.- Curvas de eficiencia.

La curva de potencia nos indica el consumo de potencia del equipo para un
caudal determinado. Fig. 2.9
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Figura 2.9.- Curva de Potencia.

La curva del cabezal neto de succion disponible (NPSHR) especifica los
requerimientos de la bomba referente a la energia con la que el fluido debe llegar a la
succion de la bomba para evitar los problemas de cavitacién, que pueden afectar el
desempefio del equipo.
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Figura 2.10.- Curva NPSHR.

Tipicamente los fabricantes de las bombas muestran cada una de estas curvas
en una misma figura como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2.11.- Curva Caracteristica de una Bomba.

2.2- VARIADORES DE VELOCIDAD

Los variadores de velocidad VFD por sus siglas en inglés (Variable Frequency
Drive), son dispositivos electronicos que nos permiten controlar la velocidad de un
motor de Corriente Alterna por medio de la variacion del Voltaje y de la Frecuencia
suministrados hacia el mismo.

2.2.1.- FUNCIONAMIENTO DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

Los variadores de Velocidad actuales consisten en tres etapas basicas como se
muestra en la figura 2.12, esto debido a que la etapa inversora requiere de una fuente
estable de CD para su operacion.

Sine Wave Variable Mechanical
Power Frequency Power
Power
- 5\'_7' " | wariable AC Motor
Frequency
Controller
1540
| [al ¥
DL ® | Power Conversion Power Conversion
Operator
Imterface

Figura 2.12- Estructura Tipica de un VFD.
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La primer Etapa conocida como Etapa Rectificadora, consiste en un puente de
diodos trifasico de onda completa, aunque algunas veces también pueden ser
utilizados SCRs (Silicon Controlled Rectifiers) en lugar de diodos. La funcién de esta
etapa es la de convertir la corriente alterna en corriente directa.

Si aislaramos esta etapa de las demads, podriamos observar un voltaje de CD
con un rizado de 360 Hz en la conexién del bus de CD cuando alimentamos la
potencia de manera trifasica.

| )

NER A

/ \j i 4 i1

WEANTAYA L‘?.Ee i 11 & NP a
FIAN YN W 11 EMIMIY
N A E“{ }’ a8 g o DC voltage with 360Hz ripple
\v \J/ h\\/“l\ Converter

3-Phase AC, 60Hz

Figura 2.13.- Puente Rectificador de Onda Completa.

Este tipo de rectificador tiene la ventaja de un menor rizado y es el mas
utilizado en la mayoria de las aplicaciones industriales de potencia.

La Etapa Intermedia o de Filtrado consiste en un banco de capacitares
mostrados en la Figura 2.14, el cual ayuda a suavizar el rizado en el bus de CD y asi
obtener una fuente estable necesaria para el accionamiento del inversor.

También puede ser agregado un inductor o “DC Link Choke”, el cual ayudard a
minimizar los harménicos producidos.

CINTINTATTA ac 3 5 & ] 5 ol
7 / \/‘\ /] Lne e ‘

= \'{p & I k% Cli::':q DC Voltage with Capacitor Filter
N\ )& A AN

4 Converter Filter
<A

3-Phase AC, 60Hz

Figura 2.14-Salida de Voltaje Aplicando Filtros.
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La Etapa Inversora mostrada en la Figura 2.12 utiliza transistores de alta
velocidad como conmutadores para operar la modulacion de ancho de pulso, 0 PWM
por sus siglas en inglés (Pulse Width Modulation) a la senoidal del motor.

Tomando ventaja del hecho que un Motor basicamente un gran inductor, y que
la corriente no varia de manera rapida en un inductor, el VVoltaje del bus de CD puede
ser aplicado en pulsos de diferentes anchos para obtener una corriente en el motor
muy similar a una onda senoidal.

Los semiconductores de los cuales estd formada esta etapa son IGBT o
Transistor Bipolar de Puerta Aislada, el cual es el més utilizado para el control de
motores industriales.

AC 3 %

Line 4

e AAAST

et Y Y ey
4 1 1 [Link
42 4 A Choke

51
A

Converter Filter Inverter

Figura 2.15-Emulacion de la onda senoidal de una fase mediante la modulacién
de ancho de pulso.

En la Figura 2.15 se muestra la onda de forma producida por el algoritmo
PWM de una sola fase para simular el voltaje de CA cuando es aplicado a una carga
inductiva.

Variando el ancho de estos pulsos en proporcion a la frecuencia, se crea un
radio Volts por Hertz que satisface el disefio de alimentacion de los motores y que le
permite a estos, producir el torque necesario a diferentes velocidades para soportar la
carga instalada sin un consumo excesivo de corriente.

2.2.2.- TIPOS DE CONTROL

Todos los variadores de velocidad que operan bajo el algoritmo PWM, tienen
diferentes niveles de desempefio basados en los diferentes algoritmos de control con
los que cuentan.

Actualmente existen cuatro algoritmos bésicos de control para los Variadores de
Velocidad de CA:
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¢ Control Volts/Hertz: es el método de control béasico, el cual provee desempefio
regular en la regulacién de velocidad y par de arranque a un costo bajo,

especialmente disefiado para aplicaciones de Bombas y Ventiladores.

¢ Control Vectorial sin Sensor: este método provee un mejor desempefio en la

regulacion de velocidad, asi como un par de arranque mas alto para

aplicaciones industriales de mayor demanda.

¢ Control Vectorial: este algoritmo provee un control de velocidad y par mas

preciso con una excelente respuesta dinamica.

¢ Control de Campo Orientado: este control provee la mejor regulacion de par y
velocidad disponible para motores de CA, obteniendo un desempefio similar a

los motores de CD.

2.2.2.1.- CONTROL VOLTS /HERTZ

El control Volts por Hertz (V/Hz) es el tipo de control méas basico y sencillo, el cual

de manera simple, obtiene el comando de la referencia de velocidad de una fuente

externa, variando el voltaje y la frecuencia suministrada al motor.

Asi pues, manteniendo de manera constante la relacion voltaje frecuencia, el

variador es capaz de controlar la velocidad del motor.

V/Hz Block Diagram

Current Feedback

V/Hz Contrul Inverter
g S Hectrical Gate 1
Ref {H1) Elec. Ret ¥ Mag Signals 4 Ay
» | Veltaye
{ |~1 iz P Conttt _I[‘T ‘.\mm)

I

Torque Curvent
Estimator

!

Estimator

Figura 2.16.- Diagrama de Bloques de Operacion del Control V/Hz.
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Este tipo de control es ideal para aplicaciones de par variable como lo son
bombas y ventiladores centrifugos, pero para muchas de las aplicaciones donde se
requiere un desempefio dindmico, es decir, en aplicaciones donde se requiere que el
motor opere a velocidades muy bajas, o bien en aplicaciones donde se requiera un
manejo de torque y no de velocidad, no es recomendable.

A continuacion se muestra una grafica del desempefio de par contra velocidad
en un control VV/Hz, donde podemos observar que la capacidad del Variador para
mantener el par necesario en una aplicacion va decreciendo de manera significativa
cuando disminuimos la velocidad del mismo. Otro problema que presenta este tipo de
control es que cuando aumentamos la carga, la velocidad del motor se ve disminuida.
Estas desventajas con normales en este tipo de control.

VIHz Speed vs. Torque

e N\
1\

\

. YA

0 16.7 333 50 66.7 83.3
Speed in Hertz

Figura 2.17.- Desempefio de Par vs Velocidad del control V/Hz.

2.2.2.2.- CONTROL VECTORIAL SIN SENSOR

Este tipo de control, posee una caracteristica que se denomina compensacion por
deslizamiento (también la pueden llegar a poseer algunos de los nuevos modelos de
variadores con control V/Hz), la cual nos permite cerrar el lazo de velocidad para
mantener la velocidad deseada, obteniendo asi un mejor control de la carga.

Con respecto al diagrama anterior del control VV/Hz, podemos observar que en
el control vectorial sin sensor se implementa un blogue de estimacion de torque, el
cual determina el porcentaje de la corriente que se encuentra en fase con el voltaje,
proporcionando una corriente de par aproximada, estimando asi la cantidad de
deslizamiento para obtener una mejor desempefio.
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Sensorless Vector Block Diagram

St
ViHz Contiol Inverter
W Mag

Shp Frequency

Figura 2.18.- Diagrama de Bloques de Operacion del Control Vectorial sin
Sensor.

El control vectorial sin sensor mejora la técnica del control VV/Hz, controlando
no solo la magnitud de voltaje, sino también el angulo entre el voltaje y la corriente,
lo cual hace que se mejore el desempafio al trabajar con bajas velocidades y torque
alto.

Sensorless Vector Speed vs. Torque

ns .L

Figura 2.19.- Desempeiio de Par vs Velocidad del control Vectorial Sin Sensor.
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2.2.2.3.- CONTROL VECTORIAL.

El control vectorial se base en los principios basicos del control Volts por Hertz,
aumentando varios bloques de funciones en su entorno para mejorar el desempefio
del variador. El bloque de retroalimentacion de corriente intenta identificar las
corrientes de torque y flujo producidas en el motor y hace de estos valores,
informacion disponible que pueden utilizar el resto de los bloques para un mejor

funcionamiento.

El bloque de limite de corriente es sustituido por un regulador de corriente,
con el cual se consigue una mayor precision en el control del motor. Las primeras
versiones de variadores con control vectorial necesitaban de una sefial de referencia
de velocidad lo cual hacia que no se pudiera contar con un control independiente de

flujo y torque.

Flux Vector Block Diagram

Flux Current
Estimate

Curtest Canvent Feadback

Resolver

Torque Curent |
o

ViHz Control Inverter
Torque Ciwvent
|  Reference

It .

Auto Tune
Palameter s

Elestrical Frequoncy
Speed Feedback

Figura 2.20.- Diagrama de Bloques de Operacion del Control Vectorial Con
Senal de

Retroalimentacion.

Actualmente, en la mayoria de los variadores de velocidad se ha mejorado el
control vectorial, es decir, se han implementado bloques para la estimacion del valor
de la retroalimentacion de la velocidad, asi como para la compensacion de
deslizamiento, haciendo de esta manera que el variador pueda operar de manera
correcta sin la necesidad de contar con una sefial de referencia externa como se hacia

anteriormente.
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Sensorless Flux Vector Block Diagram

Flux Current
Estimate

Current

Tw:u‘ Cuuelt]h §

Electrical Frenquency
Estimated Speed

Figura 2.21.- Diagrama de Bloques de Operacidn del Control Vectorial Sin
Sefial de

Retroalimentacion.

El control vectorial mejora el desempefio en el control de velocidad y torque,
como se muestra en la figura 2.22, aunque se sigue apreciando que conforme baja la
velocidad el torque disminuye, esto debido a que este tipo de control sigue trabajando
bajo los fundamentos del control VV/Hz.

Flux Vector Speed vs. Torque

Torque
Per Unit

30
Speed in Hertz

Figura 2.22.- Desempefio de Par vs Velocidad del control Vectorial.

20



2.2.2.4.- CONTROL DE CAMPO ORIENTADO
La principal caracteristica de este control, y la principal diferencia entre los demas
controles, es la habilidad de poder trabajar de manera independiente la regulacion de
flujo y torque.

En este control, se reemplaza la estructura béasica del control VV/Hz por un
regulador de corriente de un gran ancho de banda, el cual separa y controla los
componentes de las corrientes del estator, lo que permite que con este tipo de control,
el variador se adapte de mejor manera a los cambios en el motor y a las
caracteristicas de la carga.

Al igual que en el control vectorial, en los ultimos afios se ha mejorado el
desempefio del control de Campo Orientado, lo que hace que podamos seguir
tendiendo un excelente control sin la necesidad de una sefial de retroalimentacion

externa.

Field Oriented Control Block Diagram

¥
i

Voltage Feedback

Speed Feedback

Figura 2.23.- Diagrama de Bloques de Operacion del Control de Campo
Orientado Cin Sefial de Retroalimentacion.
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Sensorless Field Oriented Control Block Diagram

High Bandwidth Curr ent Regulator

FaxRef | [ Floe I Ref 31'::" v
speed (— |
Rof Speed b o
- Reqd. | Tor 1 Cunrent /
A " Lo

—

Speed Estimate Eloctrical Freguoncy

Voltage Feedtiack

Figura 2.24.- Diagrama de Bloques de Operacion del Control de Campo
Orientado Sin Sefal de Retroalimentacion.

En la gréfica siguiente (Figura 2.25) podemos observar el desempefio del
control de campo orientado sin sefial de retroalimentacion, donde incluso a
velocidades muy bajas podemos obtener muy alto par, o bien a velocidad por encima

de las nominales, lo que hace que este tipo de control sea ideal para la mayoria de las
aplicaciones industriales de gran demanda.

Sensorless FOC Speed vs. Torque
25 Mo

i BE: pa e
P
- \\
m.-t o,

Figura 2.25.- Desempefio de Par vs Velocidad del Control de Campo Orientado.

2.2.3.- TIPOS DE CARGAS

En la industria existen un sin fin de aplicaciones, desde las mas simples, hasta las mas
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demandantes, pero como saber qué tipo de variador podemos utilizar, o que tipo de
control es el més adecuado. Es por ello que todas las aplicaciones se han dividido en
dos grandes grupos, esto en base a sus necesidades de torque con respecto a su
velocidad operacional.

Estos dos tipos de cargas son: cargas de Par Variable y Cargas de Par
Constante, las cuales analizaremos mas a detalle a continuacion.

2.2.3.1.- CARGAS DE PAR VARIABLE

Estas cargas reciben su nombre debido a que las demandas de torque se incrementan
o disminuyes con respecto a la velocidad, es decir, ya que la masa a desplazar
disminuye de manera lineal cuando decrecemos la velocidad, las demandas del par
hacia el motor igualmente se ven disminuidas, usualmente al cuadrado de la

velocidad.

Par Variable
100%,
1 El Flujo varia de -
80% manera lineal con // p
1 la velocidad P
g -
2 70% =
g ’ \ o
= -~
£ 9 r
- 60% Las demandas de Torque P e
S sou varian al cuadrado de la // J
= velocidad |~
N
40%)| -~
z 7
o
to 300 "
S -
20%; v ” - -
/ La Potencia requerida

varia al cubo de la

10%i
Ve :
velocidad

09

0 10 20 30 40 50 60
Frequency (Hz)

Figura 2.26.- Demandas de Torque y Potencia en Cargas de Par
Variable.

La figura 2.26 nos muestra los efectos que se tienen en el torque y la potencia
con respecto a la velocidad en aplicaciones de par variable. Ejemplo de estas son
tipicamente bombas y ventiladores centrifugos.
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2.2.3.2.- CARGAS DE PAR CONSTANTE
Al contrario de las cargas de par variable, en estas, las demandas de torque por parte
de la carga siempre son de manera constante, independientemente de la velocidad a la
que este, esto debido a que la masa a desplazar no varia.
Como ejemplo de estas, son todas las cargas utilizadas en la industria donde
se cuente con cierto coeficiente de friccion, cargas que demanden constantes niveles
de sobrecarga o aplicaciones de alta inercia.

Par Constante

100%—y — — _ _ - N
90%; \

80%mm - ———— o ————— - -—— -

Las Demandas de
Torque son constantes

70%;

606 o con respecto ala st e
e 5 velocidad
2 2
5 % 50%
= i
L R

40% - ———— - - - == - -—— - -

30%

’ Las Demandas de

Potencia son
proporcionales con

10%| la velocidad

20% - ———— —— - - -

0%
0 10 20 30 40 50 60 70

Frequency (Hz)

Figura 2.27.- Demandas de Torque y Potencia en Cargas de Par
Constante
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CAPITULO 3

APLICACION DE VARIADORES EN SISTEMAS DE
BOMBEO

Actualmente existe una infinidad de aplicaciones donde se requiere el uso de algun
tipo de fluido, las cuales van desde aplicaciones caseras donde el fluido puede ser
agua para el uso diario, hasta aplicaciones industriales donde se manejan diferentes
tipos de fluidos en un sin fin de procesos de produccién en los diferentes tipos de
industria que existen.

Para ello siempre es necesario un sistema que nos ayude a desplazar estos
fluidos hasta el lugar donde los utilizaremos, el cual generalmente es por medio de
una bomba y a través de tuberias.

Estos sistemas de bombeo son disefiados en base a las caracteristicas del fluido
a manejar y a las de la aplicacion para lo cual es requerido, ya que dependera de
diferentes factores que debemos de tomar en cuenta para la correcta seleccion del tipo
de bomba y de las caracteristicas y dispositivos con los que debe de contar el sistema
de tuberias; estos factores pueden ser la densidad del fluido, la temperatura del
mismo, la presion, el flujo o caudal que debemos de obtener a la salida de dicho
sistema, entre muchas otras.

Para ello analizaremos las diferentes caracteristicas que podemos manejar en
un sistema de bombeo para obtener el mejor desempefio del mismo.

3.1 SISTEMAS DE BOMBEO

Dentro de un sistema de bombeo tenemos varias opciones para la regulacion del
perfil de carga, las cuales son:

3.1.1.- ENCENDIDO Y APAGADO DE LA BOMBA

En este sistema lo Gnico que se hace es interrumpir la alimentacion eléctrica hacia el
motor de la bomba, obteniendo asi o0 el 100% o el 0% del trabajo de la bomba.

El problema que se presenta con este tipo de sistemas, es que al estar
arrancado y parando constantemente la bomba, estamos sometiendo a todos los
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componentes del sistema a un esfuerzo y estrés constante, ya que un motor al ser
arrancado a tension plena, consume entre 6 y 8 veces su corriente nominal, lo que
hace que todas las partes mecanica sufran un esfuerzo innecesario que les provocara
una reduccion considerable en su tiempo de vida Util; asi también existe otro
problema denominado golpe de ariete, el cual es causado debido al diferencial de
presion que se forma dentro de las tuberias al estar arrancando y parando a tension
plena el motor de una bomba centrifuga, ya que éste diferencial puede crear
deformaciones en la tuberia, dafio en los sellos e incluso pudiera provocar dafio en las
mismas bombas.

Uno de los beneficios de este sistema es que es el mas econdémico, ya que no
se necesita de accesorios o equipo extra, solo basta con interrumpir la alimentacion
eléctrica por medio de un sistema de desconexion, el cual por disefio de los sistemas
eléctricos, siempre esta presente.

Alimentacion

Figura 3.1.- Modulacion del perfil de carga mediante el encendido y apagado de
la bomba.

3.1.2.- RECIRCULACION

Este tipo de sistemas utiliza ramales en el sistema de tuberias, el cual mediante el uso
de valvulas se puede conectar la tuberia de descarga con la de succion, obteniendo asi
una menor cantidad de flujo y presion en la salida del sistema.

Este tipo de métodos se utilizan cuando en el proceso tenemos sistemas
sobredimensionados, que nos entregan mas flujo y presion de la que necesitamos, 0
bien donde nuestro proceso nos demanda la variacion de estas.

Uno de los beneficios que tenemos con estos sistemas es que son simples y
relativamente econémicos, ademas de que no se desperdicia el producto a bombear,
ya que como se comentd anteriormente, estan interconectadas las tuberias de
recirculacion a la succion del sistema.
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Ahora bien, los problemas que se pueden presentar es que al tener mas
tuberias tenemos méas puntos de falla, mas equipo al cual debemos darle
mantenimiento y por ende el tiempo del mismo se prolonga, pero el principal
problema es que estamos desperdiciando la energia consumida por el motor de la
bomba, ya que sigue operando al 100% de su capacidad independientemente de la
cantidad de flujo o presion que estemos manejando a la salida del sistema.

Figura 3.2.- Modulacion del perfil de carga mediante tuberias de
recirculacion.

3.1.3.- VALVULAS DE ESTRANGULAMIENTO

Este sistema es el mas cominmente utilizado, en el cual se coloca una valvula de
estrangulamiento en la descarga del sistema para poder obtener el flujo deseado para
nuestro proceso.

Lo que se logra con este proceso es variar la curva del sistema por medio de
las valvulas, pero al hacer esto, al mismo tiempo estamos aumentando la presion.

Utilizando este tipo de sistemas podemos obtener un ligero ahorro de energia
en cuanto a la potencia real consumida por el motor de la bomba, el cual va en
funcion del porcentaje del fluido que necesitemos manejar, el cabezal, la gravedad
especifica del liquido y la eficiencia de la bomba.

Teniendo estos datos y aplicando las formulas mencionadas en el capitulo 2,
podemos obtener la potencia real consumida dependiendo el porcentaje del fluido que
tengamos en la descarga del sistema.

El problema en estos sistemas sigue siendo que se desperdicia demasiada
energia con respecto a lo que estamos obteniendo en la descarga del sistema, es decir
que la energia utilizada de forma util es menor, sumado a que también al instalar mas
equipo, tenemos mas puntos de falla en el sistema.
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Figura 3.3.- Modulacion del perfil de carga mediante valvulas de
estrangulamiento.

3.1.4.- VARIADOR DE VELOCIDAD

Este sistema es el mas adecuado para las aplicaciones donde se requiere variar el
flujo o la presion a la salida en un sistema de bombeo, ya que tiene la capacidad de
manipular directamente la velocidad del motor de la bomba, obteniendo asi el flujo y
presion deseada en la descarga del sistema y asi mismo un gran ahorro de energia.

La Unica desventaja que se pudiera encontrar es el costo del equipo que
comprado con los demés sistemas es mucho mayor, ademas de que se deben de tener
consideraciones especificas para su uso e instalacion.

La gran ventaja en cuanto al ahorro de energia es que el tiempo de vida Util de
estos equipos es de 10 afios aproximadamente, por lo que lo hace muy rentable para
este tipo de aplicaciones, ayudandonos también a reducir la demanda generada por
los equipos y el estrés mecanico generado por los arranques a tension plena, ya que el
modo de arranque de estos equipos es por medio de una rampa que nos puede ayudar
también a evitar el fendmeno del golpe de ariete.

Figura 3.4.- Modulacion del perfil de carga mediante variador de
velocidad
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3.2.- COMPARATIVA ENTRE SISTEMA DE ESTRANGULAMIENTO Y
VARIADOR DE VELOCIDAD

Las curvas del sistema son diferentes a la de la bomba, ya que mientras ésta Ultima es
en funcion de las caracteristicas fisicas de la misma, la curva del sistema depende del
didmetro de la tuberia, de la longitud de la misma y de la colocacion de accesorios,
entre otros.

El punto natural de operacion, es el punto de interseccion de ambas, es decir,
es donde la presion de la bomba concuerda con las pérdidas del sistema y todo se
encuentra en balance.

120 b2 ¢ & ¥ 4 5 & & .9
| ' 1l 1 ' ' ' 1 i ' 1
B e S L RS U R b s hmisien -
] ' ' 1 ' L) ' . 1 ' '
' ' ] 1 i ' ' ' i ' '
100 - .:...,. :- : - :. - JI - : .‘L . —:-4. - :-» - :o-n- : -
i ' ' 1 i ' ' ' 1 i ' '
. A - b @nd ‘.._:.. lL N ..:.4.4. IL.‘Y. f - ,:..‘. ,: -
s S e mERwY
° 80 .,;_ e :.- Bl R P e T S S
E £ i 5 j 1 \ i1 Pump Cuive |
LIV, IR, VUG (O S s oclbnepantsfo L R
b i E i j ' ) ¢ 2. ¥ 9
£ ‘. ...:,_ - :.. ..,' —— '..A p— - p—— : ...: - ‘.’ :‘: — :.. »,:. -
1 1 ' 1 k.
s PSP, N, SRR LS, S UL MR- SPRL B . O ) -
s ] ' 1 1 1 1 ' ' 1 ' \ '
- R . S
“0 .,:... - :_ g [ e s e Ao TELY e B T
] Leodode diadid
S N S e B b b b i
1 1] ' 1 1 L ' . 1 1 . L]
'
| 3 S L . v TN el T /e 18
I T R R 3 R 2
B T A PR RO SISO SSLPe- FNREN, Svrow KIm
I ' 1 »l(-’ i ' ' 1 1 I ' 1
- 1 1
! = “L s i : 1 : JI 4 1 J.
| | [ 1 | T T 1 1 1 1 T |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

U.S. Gallons Per Minute

Fig. 3.5.- Curvas de Bomba y Sistema.

En un sistema de estrangulamiento lo que estamos modificando es la curva del
sistema, ya que al reducir el flujo en la descarga, estamos aumentando la presion del
cabezal.

En la figura 3.6 se muestra la comparativa de la curva de un sistema con
valvulas de estrangulamiento operando en dos puntos diferentes, el primero es con el
100% del flujo, es decir que la valvula se encuentra totalmente abierta, y el segundo
es manejando el 60% del flujo.
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Fig. 3.6.- Curvas de un sistema de estrangulamiento

En este sistema lo que podemos observar es que en base al flujo que queremos
manejar, obtenemos diferentes valores de presion y de potencia demandada por la
bomba, los cuales los podemos obtener realizando los célculos correspondientes con
las formulas descritas en el capitulo 2.

El problema que se presenta con este tipo de sistemas y que lo podemos
observar si sobreponemos los datos obtenidos en las curvas de la bomba, es que la
eficiencia de la misma se ve disminuida conforma disminuimos el flujo.

Para realizar la comparativa de este sistema se esta considerando una bomba
de 25 Hp con un impulsor de 14 pulgadas de didmetro, del cual podemos encontrar
sus curva en el anexo A.

En comparativa, un sistema manejado por variador de velocidad modifica la
curva de la bomba en lugar de la del sistema, esta ventaja es debido a que se modifica
directamente la velocidad del impulsor, obteniendo asi mayores ahorros de energia.

En la figura 3.7 se muestra la comparativa de la curva de la bomba operando
en dos velocidades diferentes, 100% que significa que tenemos el 100% del flujo y la
segunda al 60%, manejando el 60% del flujo.
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Fig. 3.7.- Curvas de un sistema de estrangulamiento.

Para esta tabla, se estd considerando la misma bomba que en el ejemplo
anterior, solo que para poder determinar los valores en los diferentes puntos
aplicaremos las leyes de afinidad, que aplican tanto para sistemas de bombas
centrifugas, como para ventiladores centrifugos.

De esta manera podemos calcular los diferentes valores tanto de presion como
de potencia demandada a diferentes velocidades o flujos.

\ 2 ) .3
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0
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Fig. 3.8.- Leyes de afinidad para sistemas centrifugos.

3.3.- SELECCION DEL VARIADOR DE VELOCIDAD ADECUADO

Para la correcta seleccion de un variador de velocidad debemos de tomar en cuenta
diferentes puntos:

« Datos de placa del motor

« Tipo de aplicacion

 Tipo de control que se tendra sobre el variador

« Ambiente y caracteristicas del lugar de instalacion
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Una vez teniendo todos estos datos completos, se pude determinar el tipo de
control mas conveniente para la correcta operacion de nuestra aplicacion, ya sea un
control Volts por Hertz, un control Vectorial sin sensor, uno vectorial o bien, uno de
campo orientado, los cuales se describieron con anterioridad en el capitulo dos.

Otras caracteristicas con las que debe de contar el variador y las cuales no van a
servir para lograr un buen desempefio del mismo son las entradas y salidas con las
que debe de contar, es decir, cuantas entradas digitales y/o analogas debe de tener el

equipo para poder realizar el cableado de control adecuado.

Las sefiales digitales son representadas por bits 1 o 0, los cuales indican la
activacion o la desactivacion de la sefial respectivamente; dicha sefial puede tratarse
del comando de arranque, paro, cambio de sentido de giro, entre otras funciones.

Las sefiales analogas representan un rango de valor, ya sea de voltaje o de
corriente, las cuales nos servirdn para enviar el comando de la referencia de velocidad
0 bien en el caso de las salidas, para tener la lectura y la representacion de la misma
en cierto valor, el cual podemos interpretar de 0 a 100% Yy puede ser cualquier valor

de retroalimentacion que nos del propio variador.

También debemos de contemplar si es necesario las tarjetas de comunicacion, las
cuales son interfaces que convierten todas las sefiales y lecturas del variador en datos
que pueden enviarse a través de un solo cable de comunicacion dependiendo el
protocolo que estemos manejando hacia nuestro PLC o controlador ldgico
programable por sus siglas en inglés.

Dichos comandos o valores pueden ser los mismos que comentamos con las
entradas y salidas analogas, arranque, paro, referencia de wvelocidad e incluso
podemos leer en nuestro controlador el estatus del drive para en base a eso crear
cierta logica.

Actualmente existen una gran variedad de protocolos de comunicacion como lo
son el Ethernet, ControlNet, DeviceNet, Profibus, entre muchos otros, los cuales de
manera resumida haran que el variador opere de manera automatica sin tener que
contar con las sefiales de cableado mencionadas anteriormente.

Otro punto importante es el grado de proteccion con el que debe de contar el
equipo, o también llamado encerramiento, lo cual se refiere al tipo de carcasa 034
envolvente que tendra el equipo para poder soportar las caracteristicas ambientales
donde sera instalado.

Los diferentes tipos de encerramiento van desde un IP0O, hasta un IP66
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dependiendo el fabricante.

El grado de proteccién IP se refiere a que tan protegido estard contra particulas
solidas y liquidas como se muestra en la siguiente tabla.

il S

| K s

Sin Proteccion

e

'mas de S0mm

9 Sin Prog_:cci&n a 2 Sin Proteccién
Prategido contra Eurotegudo contra gotas de agua Protegido contra impactos de
1 objetos sélidos de 1 & caigan verticalmente 1 |0.225 joules

Prategido contra
‘2 |objetos sdlidos de
mas de 12mm

Protegido confra rocios directcs
r hasta 15° de la vertical

Protegido contra impactos de
0.375 joules

Protegido contra
3 lobjetos sélidos de
mas de 2.5mm

rotegide contra rocios directos
hasta 80° de la vertical

\Protegido contra impactos de 0.5
ljoules

Protegido contra
‘4 |objetos sélidos de

o~

rotegido contra rocios directos
todas las direcciones -

Protegido contra impactos de 2.0
joules

mas de 1mm trada limitada permitida

Protegido contra rotegide contra chorros de agua Protegido contra impactes de 6.0
5 polvo - entrada 5 baja presion de todas las 5 joules

iimitada permitida irecciones - enfrada limitada

’ itida

Totaimente rotegido contra fuertes chorros \Protegido contra impactos de
6 |protegido contra 6 agua de todas Ias direccicnes 6 |20.0 joules

Ipolvo entrada Iimitada permitda
7 7 rotegido contra los efectos de la 7

ersion de 15em - 1m
8 8 rotegido contra largos pencdos 8
e inmersién bajo presion

Fig. 3.9.- Tabla de Grados IP. Manual Estandares de proteccién IP y Nema.

Asi pues, una vez definidas todas las caracteristicas con las que debe de contar
el equipo nos podemos referir a las diferentes guias de seleccién que nos brindan los
multiples fabricantes de variadores de velocidad que existen en el mercado.

En estas guias de seleccion encontraremos las caracteristicas principales de
dichos equipos dependiendo de la marca, y asi encontrar el que mas se acerque a lo
que realmente necesitamos.

3.4.- CORRECTA INSTALACION DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

Una parte que es de vital importancia para el buen funcionamiento de nuestro
sistema, es una correcta instalacién del variador de velocidad, ya que si no lo
hacemos bien, nos puede causar diversos problemas.

A continuacion describiremos las principales consideraciones que debemos
tener en cuenta a la hora de instalar un variador de velocidad que opere bajo el
algoritmo de control PWM.
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3.4.1.- CABLEADO

A la hora de realizar el cableado de un variador de velocidad, ya sea de alimentacion,
de fuerza o de control, debemos considerar una variedad de criterios al realizar su
seleccidn, los cuales mencionaremos a continuacion.

3.4.1.1.-ENTORNO

Es indispensable conocer las caracteristicas del lugar donde serd instalado el equipo,
ya que las condiciones ambientales cambian segun el tipo de industria y la ubicacion
de la misma.

Para ello existen una gran variedad de materiales con los cuales se fabrica el
cable, lo que nos puede proporcionar diferentes rangos de temperatura de operacion,
diferente resistencia a la humedad o incluso a diferentes tipos de productos quimicos
0 COrrosivos.

3.4.1.2.- CARACTERISTICAS MECANICAS

Dentro de las necesidades mecanicas con las que debe cumplir el cable se encuentran
la flexibilidad, la geometria, el blindaje y la resistencia a la compresion.

Con geometria nos referimos a la relacion fisica de separacién y orientacién
entre los conductores individuales, ya que un cable que mantiene esta relacion fija o
también llamado de geometria fija, no ofrece mejorias en cuanto a la reduccién del
ruido de acoplamiento cruzado y a la fatiga del aislamiento.

Dentro de los cables de geometria fisica podemos encontrar cables sin
blindaje, blindados y apantallados, los cuales dependiendo las caracteristicas de

nuestra instalacion, van a brindarnos diferentes ventajas.

Los cables sin blindaje son una opcién econémica para instalaciones donde el
ruido eléctrico que genera el variador no interfiere con la operacién de otros equipos
o dispositivos que puedan ser sensibles a esto, los cuales principalmente son
dedicados a la instrumentacion.

El cable blindado es conocido debido a que cuenta con un blindaje trenzado de
cobre con el cual podemos contener en gran medida el ruido eléctrico generado por el
variador de velocidad. Este tipo de cables es recomendado en instalaciones donde
cuenten con equipo sensible a éste fendbmeno, o bien en instalaciones donde se cuente

con un gran ndmero de variadores.
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En algunos casos, este tipo de cables también nos pueden ayudar a reducir la
tension eléctrica en el eje y las corrientes inducidas en los cojinetes, asi como
aumentar la distancia maxima permitida entre el motor y el variador.

El cable apantallado cuenta con un blindaje de aluminio continuo y
generalmente es recomendado en aplicaciones industriales muy especificas, ya que
ademas de las ventajas que ofrece uno blindado, éste ofrece una mayor resistencia
mecéanica y de humedad.

3.4.1.3.- CARACTERISTICAS ELECTRICAS

En estas podemos encontrar la corriente de carga o capacitancia del cable, la
resistencia que ofrece a la caida de tension, asi como la clasificacion de corriente y
aislamiento.

Este Gltimo es de vital importancia, debido a que por el modo de
funcionamiento de los variadores de velocidad que operan bajo el algoritmo de
PWM, éstos pueden crear voltajes muy por encima del voltaje de linea y llegar a
dafiar el aislamiento de los conductores si éste no es el adecuado, ademas de la
creacion de ruido eléctrico.

El calibre apropiado es determinado en funcion de la corriente nominal para la
que esta disefiado el variador, asi como las limitaciones fisicas de las terminales de
conexion. Cada variador dentro de sus especificaciones técnicas, debe de indicar el
calibre maximo y minimo de los conductores segun sea su capacidad.

Para determinar el niumero de conductores nos podemos basar en los cddigos
eléctricos vigentes, ya sean locales o nacionales; también nos podemos basar en
algunas guias que ofrecen los diferentes fabricantes de variadores de velocidad,
donde nos recomiendan las configuraciones dependiendo de la capacidad del equipo.

Por ejemplo, el fabricante Allen Bradley en su manual de “Pautas de Cableado
y conexion a tierra para variadores de velocidad de CA con modulacion de impulsos
en anchura” nos recomienda que para variadores de capacidades menores a los 200
hp se utilice cable con un solo conductor de tierra, mientras que para variadores de
mas de 200 hp, recomienda utilizar cable con tres conductores de tierra separados de
manera simétrica alrededor de los conductores de alimentacion eléctrica.
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Fig. 3.11.- Cable con tres conductores de tierra.

3.4.2.- ALIMENTACION ELECTRICA

El tipo de transformador, asi como la configuracién y capacidad que alimenta a un
variador de velocidad es muy importante, ya que de ello dependera las ventajas que
podemos obtener de las diferente configuraciones.

El tipo de transformador mas cominmente utilizado es el de tipo Delta Estrella
con el neutro en estrella conectado a tierra.

Na
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Fig. 3.12.- ESQUEMA DE TRANSFORMADOR DELTA/ESTRELLA CON
NEUTRO EN ESTRELLA CONECTADO ATIERRA.

Este tipo de transformador proporciona un desplazamiento de fase de 30
grados y el neutro en estrella conectado a la tierra proporciona una trayectoria directa
y controlada para las corrientes de modo comun causadas por el variador, otra ventaja
es que proporciona una referencia uniforma de voltaje entre linea y tierra, lo que hace

que se minimice la fatiga del aislamiento de los conductores.

Otra cuestion importante a considerar es la impedancia que debe de tener el
variador en el lado de la linea, ya que el equipo se puede ver afectado e incluso
dafiado por perturbaciones de linea o por fallos a tierra, ya que éstos pueden llegar a
generar corrientes excesivas.

En varias instalaciones, esta impedancia puede provenir de los cables de
alimentacion o del propio transformador, sin embargo en muchas ocasiones esta no es
suficiente y se tiene que considerar instalar impedancias adicionales frente a los
variadores de velocidad, ya sea mediante un transformador o un reactor de linea.

Esto lo tenemos que hacer cuando se cuenta con correctores de factor de
potencia conmutados en el sitio de la instalacion, cuando se esta sometido de manera
continua a tormentas eléctricas o picos de voltaje mayores a 6000V, cuando se
presentan cortes de alimentacion eléctrica de manera constante o bien cuando el
transformador que alimenta al variador es demasiado grande con respecto a la
capacidad del variador.

Estos reactores de linea pueden seleccionarse en base a la capacidad del drive
y con cierto porcentaje de impedancia con respecto a la del variador. Normalmente
cada fabricante de estos equipos nos proporciona tablas de referencia para realizar la
correcta seleccion de los equipos.

3.4.3.- CONEXION A TIERRA
Existen dos razones principales por las cuales debemos realizar una conexion a tierra
de nuestros variadores de velocidad: seguridad y reduccion del ruido.

Un esquema o producto conectado a tierra de manera eficaz esta
“intencionalmente conectado a tierra fisica mediante una o mas conexiones a tierra de
impedancia suficientemente baja y con suficiente capacidad de transporte de corriente
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para evitar la acumulacion de voltajes que puedan ser peligrosos para el equipo
conectado o para las personas” (segln se define en el Codigo eléctrico nacional de
EE.UU.NFPAT70, Articulo 100B, citado en la publicacion de Allen Bradley DRIVES-
INOO1K-ES-P — Mayo de 2010, pag. 3-1).

La mayoria de los equipos ya cuenta con terminales especificas para la
conexion de la tierra de seguridad o PE (tierra fisica de proteccion)

Existen diferentes modos de realizar una buena conexion a tierra, y las cuales
dependeran de las caracteristicas y componentes del esquema, ya que cada uno
implica diferentes costos y se debe evaluar si éstos son necesarios para la correcta
operacion de todos los componentes del sistema.

Dentro de los diferentes tipos de conexion a tierra que recomiendan los
fabricantes de variadores de wvelocidad encontramos tres tipos de practicas:
aceptables, eficaces y dptimas.

3.4.3.1.- PRACTICAS ACEPTABLES DE CONEXION A TIERRA

Este tipo de conexién es aceptable para una instalacion con un solo variador de
velocidad, donde utilizamos una canaleta a la salida del variador para poder crear una
ruta de baja impedancia para el ruido de alta frecuencia generado por el variador, mas
sin embargo puede que ésta no ofrezca el trayecto e mas baja impedancia, ya que si
ésta llega a hacer contacto con el acero del edificio puede que éste ultimo ofrezca la
ruta de menor impedancia y permita que radique ruido en la rejilla de tierra.

Connection to Drive Structure

or Optional Cabinet
e / Via Conduit Connactor MOTOR FRAME
INPUT TRANSFORMER i AC DRIVE 1 CONDUIT |
A .

|

[
B I

SO
|
L el ‘

" | :
I l \\ l;_ Incidental Contact I
~g¢— Connection to l | of Conduit Strap
g;“e'nd MG"d' I Panel Ground Bus

\

B EE
i

J

Ground Rod /4'_ e s B i i ok
Connection to (OPTIONAL ENCLOSURE) Frame

Cabinet Ground Bus Ground
or Directly to
Drive PE Terminal

BUILDING GROUND POTENTIAL

Fig. 3.13.- Practicas aceptables de conexidn a tierra.

3.4.3.2.- PRACTICAS EFICACES DE CONEXION A TIERRA
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En este esquema se reemplaza la canaleta por cable blindado o apantallado con forro
de PVC, lo cual evita el contacto accidental con el acero del edificio creando asi una
ruta segura para el ruido.

Shielded or MOTOR FRAME
[ e e e i Armored Cable
INPUT TRANSFORMER | AC DRIVE | with PVC Jacket |
A :
1= |
T [ 4
0 i} ¢
.PE | pE]os y
Connection to I
Ground Grid,

Girder or |
Ground Rod /Z——_____] Shield at PE Terminal okr
Connegtion to (OPTIONAL ENCLOSURE) Frame

Cabinet Ground Bus Ground

or Directly to
Drive PE Terminal

BUILDING GROUND POTENTIAL

MOTOR
l \ Connection to Drive Structure or
Optional Cabinet Via Grounding
Panel Ground Bus Connector or Terminating

Fig. 3.14.- Practicas eficaces de conexion a tierra.

3.4.3.3.- Précticas Optimas de conexion a tierra

Este esquema proporciona la mejor contencion del ruido de modo comun, ya que
utiliza cable blindado con forro de PVC tanto a la entrada como a la salida del
variador de velocidad.

Shielded or Shielded or MOTOR FRAME
INPUT TRANSFORMER Armored Cable p— — — ———— — - Armorad Cable
| with PVC Jacket | AC DRIVE | with PVC Jacket I
- =] [}
a2
3 % : =] . 4 MOTOR
: C E E C
- Fe]
ol l)

Connection fo Drive Structure or Motor
Optional Cabinet Via Grounding OPTIONAL ENCLOSURE) Frame
Connector o Terminating _ Connection o

Shield at PE Terminal Cabinet Ground Bus

o Directly to

Drive PE Terminal

Ground

a3
|| | I\
~¢— Connection to Ground Grid, | | Connection to Drive Structure or
Girder or Ground Rod Optional Cabinet Via Grounding
Panel Ground Bus Connector or Terminating
!7L______| Shield at PE Terminal
(

BUILDING GROUND POTENTIAL

Fig. 3.15.- Practicas eficaces de conexion a tierra.

3.4.4.- Onda reflejada

Uno de los fendbmenos provocados por los variadores de velocidad en el conocido
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como onda reflejada, el cual puede llegar a dafiar el aislamiento del motor y provocar
un efecto corona en el mismo.

“La seccion del inversor de un variador no produce voltaje sinusoidal, sino una serie
de impulsos de voltaje creados desde el bus de CC. Estos impulsos se desplazan por
los cables del motor hasta el motor. Posteriormente los impulsos son reflejados de
vuelta al variador. La reflexién depende del tiempo de elevacion del voltaje de salida
del variador, las caracteristicas del cable, la longitud del cable y la impedancia del
motor. Si la reflexion del voltaje se combina con otra, los impulsos subsiguientes o
voltajes pico pueden alcanzar un nivel destructivo. Una sola salida del variador IGBT
puede tener tensiones de voltaje transiente de onda reflejada de hasta dos veces (2 pu
o por unidad) el voltaje del bus de CC entre sus propios conductores de salida”
(DRIVES-INOO1K-ES-P — Mayo de 2010, pag. 5-1. Rockwell Automation).

Para evitar que este fendmeno pueda dafiar al motor, existen varias alternativas
que podemos utilizar, como es limitar la longitud de los cables desde el variador hasta
el motor, o bien la instalacién de equipo adicional que nos pueden ayudar a mitigar
estos picos de voltaje como lo son resistencias de amortiguamiento o resistencias con
capacitores sincronizados, los cuales cada fabricante de variadores de velocidad nos
especifica en sus fichas técnicas.
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CAPITULO 4
IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

4.1.- DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL

En toda industria se cuenta con procesos los cuales requieren de cierta cantidad de
algun liquido para poder llevarse a cabo, y en la mayoria de esos casos el liquido se
trata de agua.

Es de vital importancia que la cantidad de los componentes en dichos procesos
sea la adecuada, ya que de lo contrario, el producto puede resultar ser inservible a sus
fines.

Actualmente en una industria alimenticia se tiene que realizar una mezcla de
materias primas con una cantidad definida de agua para la obtencién de un producto
que, posteriormente pasard por un proceso final para la obtencion del producto
terminado.

Para la realizacion de la mezcla mencionada anteriormente se debe de utilizar
cierta cantidad de agua, la cual es bombeada desde el tanque de suministro hasta una
mezcladora donde se iran afiadiendo los demas ingredientes.

Esta serd nuestra area de oportunidad para realizar un proyecto de ahorro de
energia, ya que el sistema cuenta con bombas de tipo centrifugas y valvulas en las
tuberias de descarga para poder modular la cantidad de flujo dependiendo de la
cantidad de producto que se pretende obtener y como lo podemos observar en la fig.
4.1, la mayor parte de los costos generados por una bomba centrifuga a lo largo de su
vida atil, es por su consumo eléctrico.
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Fig. 4.1.- Costos tipicos de una bomba centrifuga industrial de mediana
capacidad a lo largo de su vida util.

Si nos enfocamos en el consumo energético, podemos obtener un gran ahorro
dentro de dichos costos, lo que hara que podamos obtener el mayor beneficio de
nuestros sistemas con la implementacion de los equipos correctos.

El sistema de bombeo al que nos referimos cuenta con 4 bombas de 25 hp cada
una, las cuales estan alimentadas a 480 VAC, y las cuatro bombas son arrancadas a
tension plena por medio de contactores alojados en un gabinete dentro de un cuarto
de control a una distancia de 85 mts de los motores.

El transformador que los alimenta es de 30 KVA y ademas de alimentar a
estos equipos, también alimenta diferentes tableros dentro de la planta, siendo estas
cargas lineales y no lineales combinadas.

La corriente nominal es de 30 A, el factor de servicio es de 1.15, el
aislamiento es clase F y 1750 RPM.

Las valvulas de estrangulamiento a la salida del sistema estan operando al
80% y 60% de su apertura segun la cantidad de mezcla a producir, es decir que no
estamos utilizando entre 20% Yy el 40% del liquido que la bomba est& enviando.

La bomba tiene un impulsor de 14 pulgadas, una capacidad de bombeo de
1200 Gpm, un cabezal de 63 pies y una eficiencia del 76% segun datos tomados de
sus curvas, la cual podemos observar en la siguiente figura.45
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Fig. 4.2.- Curva caracteristica de una bomba centrifuga de 25Hp.

Si aplicamos las formulas mencionadas en el capitulo 2, y sabiendo que la
gravedad especifica del agua es 1.0, podemos determinar el cabezal y la potencia
demandada por la bomba a diferentes flujos, los cuales son los utilizados dentro de

nuestro proceso.

Water HP
Water HP = Flow X Head  prake HP - —
3960 Pump Efficiency

Fig. 4.3.- Publicacion 1300-DEH-10 — Abril 2004, pag. 90

Aplicando estas formulas a los diferentes flujos a los que operan las valvulas
(80% y 60%) podemos obtener los diferentes valores de potencia real consumida por

la bomba para cada uno de ellos.

Para el 100% del flujo:

63
Water HP = 1200 x = 1909
3960
19.09
Brake HP = —— = 25 Hp
0.76
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Para el 80% del flujo:

70
Water HP = 960 x = 16.97
3960
16.97
Brake HP == 23 Hp0:73—
Para el 60% del flujo:
76
Water HP = 720 x = 13.82
3960
13.82
Brake HP = = 21Hp
0.65

4.2.- EQUIPOS PROPUESTOS

Debido a que nuestra aplicacién es de par variable, el tipo de control con el cual debe
de contar nuestro variador y que es el mas (til en estos casos es el Volts por Hertz, ya
que la respuesta dinamica no es tan precisa, no tendremos problemas con el
comportamiento de la corriente por tratar de mantener la velocidad comandada.

Como se trata de un proyecto de ahorro de energia, se debe de buscar que el
retorno de inversion sea en el menor tiempo posible, asi que para ello, tanto el
variador y los componentes deben de ser del menor costo posible pero sin sacrificar
la calidad y funcionalidad de los mismos.

Asi también solo necesitaremos que el equipo cuente con 2 entradas digitales
para poder realizar el cableado de las sefiales de arranque y paro, una entrada analoga
de voltaje para cablear nuestra referencia de velocidad la cual sera un potenciémetro
de 0 a 10 V y dos salidas digitales, las cuales nos van a indicar si el equipo esta listo
para operar y la otra para indicar que el equipo se encuentra en fallo.

44



El variador de velocidad debe de ser sencillo de programar y refaccionar en
caso de que se llegue a dafar, asi como contar con algun software con el cual nos
podamos apoyar para realizar su programacion y respaldo de los parametros

modificados, lo cual hara que podamos obtener el mayor provecho de ellos.

Los equipos quedarén instalados en el mismo gabinete, asi que lo estaremos
reutilizando, sin embargo esto hace que se tenga la necesidad de buscar un equipo
compacto para no tener problemas de espacio.

Debido a que la capacidad del transformador que alimentara a estos variadores
es demasiado grande con respecto a su capacidad, se recomienda que le sea instalada
una impedancia frente a ellos para protegerlos contra transitorios.

Otro aspecto que debemos de tomar en cuenta es la distancia que existe entre
los variadores y los motores, ya que esta es demasiado grande, debemos de considerar
alglin accesorio para proteger a nuestro motor contra la onda reflejada.

El tipo de cable que podemos utilizar es del tipo normal o del tipo variador
apantallado, debido a que no se cuenta con equipo sensible al ruido electromagnético,
éste no sera problema y con una buena puesta a tierra podemos evitar estos problemas.

Bas&ndonos en todo lo anterior y revisando las especificaciones técnicas de los
diferentes fabricantes de variadores de velocidad, hemos seleccionado la marca Allen
Bradley por su calidad, funcionalidad, respaldo y bajo costo. ElI modelo seleccionado
es el PowerFlex 525.

Dicho Variador es de Gltima generacion y cubre con todos los requisitos
previamente mencionados, ademas de varias ventajas de las cuales podemos sacar mas
provecho.

El modelo seleccionado es el catdlogo 25B-D037N114 para 25Hp a 480VAC
trifasico, capaz de manejar una corriente nominal de 37 A continuos para aplicaciones
de par variable, el cual incluye un filtro interno para la reduccion de ruido y un
encerramiento tipo P20, el cual es ideal para ser instalado dentro de algin gabinete
dentro de un cuarto de control como se tiene en nuestra aplicacion.

Para evitar el fenémeno de onda reflejada se eligié un terminador de linea con
catdlogo 1204-TFB2, el cual aplica para variadores de 5 a 600 Hp y va conectado en

paralelo con las terminales del motor, este equipo ya cuenta con el cable adecuado
para su instalacion.
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Con respecto a la impedancia de linea que debe llevar el variador frente a él,
seleccionamos un reactor de linea con catdlogo 1321-3R35-B, el cual es del 3% con
respecto a la impedancia del variador y que hara que éste ultimo quede protegido
contra disturbios eléctricos del lado de la linea.

Los fusibles los podemos calcular de manera rapida multiplicando la corriente
nominal soportada por el variador de manera continua por 1.8, ya que esta es la forma
que la mayoria de los fabricantes nos lo recomiendan. Estos equipos no los
consideraremos dentro de la propuesta debido a que no representan un costo
significativo, asi como también la botoneria utilizada para las sefiales digitales y
analogas que tendra el variador.

En la tabla siguiente se puede encontrar el listado de materiales que debemos
considerar para llevar a cabo nuestro proyecto de ahorro de energia.

Articulo Product Cantidad
1 25B-D037N114 4
PowerFlex 525, 480 VAC, 3 Phase, 37 Amps, Frame E, IP20 NEMA / Open Type, Filter
2 1204-TFB2 4]
TERMINADOR, 380-600V, 1.5-600KW, 2KHZ, IP65
3 1321-3R35-B 4

REACTANCIA DE LINEA, 600V, 3PH, 35A, 0.8MH, IP00

Tabla. 4.4.- Listado de materiales a utilizar

Las especificaciones técnicas de cada uno de los equipos se encuentran en el
anexo A de este documento.

4.3.- PROGRAMACION DE VARIADOR DE VELOCIDAD.

Una vez instalados los equipos dentro del tablero tomando en cuenta las
consideraciones que nos hace el fabricante, se procedera a realizar el cableado tanto
de alimentacion y fuerza como el de control, para lo cual nos podemos apoyar en los
diagramas que nos indica el manual del variador de velocidad.

Habiendo realizado la instalacion, se procedera con la programacion de variador, para
lo cual tenemos varios métodos que podemos realizar dadas las caracteristicas del
equipo seleccionado.
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El primero y mas tradicional es realizarlo a través de la interfaz de operacion
del propio variador mediante las teclas de navegacion y seleccion con las que cuenta,
seleccionando del manual de usuario los parametros que vamos a utilizar para poder
Ilevar a cabo la puesta en marcha del equipo segun nuestra aplicacion.

Fig. 4.5.- Interfaz de operacion local del variador PowerFlex523.

Una de las ventajas que se encontré en este variador en referencia a la
programacion, es que ya cuenta con carpetas especificas de diferentes aplicaciones
pre cargadas de manera interna con los parametros necesarios para una puesta en

marcha sencilla y rapida como lo podemos ver en la figura 4.5
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\E Maotor NP Poles P35  Relay Out1 Sel 1076 Preset Freq A410  PID 1 Deadband A4S

o Autotune P04)  Analog Out Sel 1088  PID 1 Trim Hi A456 PID 1 Preload Ad6b

Language P030  Accel Time 1 P041  Analog Out High 1089 PID1Trim Lo A457  Auto Rstrt Tries A541

Output Freq b001 Decel Time 1 P042  Anig Out Setpt t090 PID 1 RefSel A459  Auto Rstrt Delay A542

Commanded Freq b002 Minimum freq P043  Anig In0-10VLo 091  PID 1 Fdback Sel A460  Start At Powerlp A543

Mator NP Volts P031  Maximum Freq P044  Anlgin 0-10VHi 1092 PID 1 Prop Gain A461  Reverse Disable AS44
Motor NP Hertz P032 Stop Mode P045  Anig Ind-20mA Lo 1095  PID 1integ Time Ad62

Fig. 4.6.- Carpeta de parametros especifica para aplicaciones de bombas
centrifugas.

Como se muestra, en esta carpeta estan los pardmetros que debemos de
modificar en base a los datos de placa de nuestro motor y a las caracteristicas de
operacion de nuestra aplicacion para que ésta pueda funcionar de manera 6ptima.

Una vez modificados todos los parametros ahi contenidos, nuestro equipo esta
listo para comenzar a operar.
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La otra opcion que tenemos para realizar la programacién del variador es por
medio de un software que el fabricante Allen Bradley nos brinda de manera gratuita y
que cuanta con asistentes de puesta en marcha que nos ayudaran a realizar la

programacion de manera correcta y sencilla.

—_—
|
&ﬁi\ Connected Components
- Workbench
G SR .

Fig. 4.7.-Software Connected Components Wokbench (CCW) de Rockwell
Automation
Para realiza la programacion a traves de este software, primeramente
conectaremos la laptop al equipo por medio del puerto Ethernet que tiene incluido,
posteriormente abriremos el software y mediante la carpeta de blusqueda de redes
activas seleccionaremos el variador para conectarnos a él.
Una vez que estemos en linea con el variador podremos accesar a todos sus
parametros y al asistente de puesta en marcha para su configuracion.

Connected Components Workbench
Fle. Edt View Buld Debug Tools Communicafions Window Help

D& ] e e F
it A T o s &

Project Organizer » & X PowerFlex 525_1* ~ x| Device Toolbox
+ Discover

Name: Project1g*
e PowerFlex 525
Connect
= Catalog

! PoverFlex 525_1*

i t 2 + g .9 =
Dowrload Upload  Compare: Parameters Properties Wizards tansal ” Help A
A = PowerFlex 400N

B overtiex 400

- P

B maonive 22-commc

B moi-orive 22-commo
v

There are no usable controls n this group. Drag

1]
‘ Tockox -8 X
|

antem onto this text to add t to the toobos,

Poweriic

3P 460V 25HP
Series: A

1:003

Status

0-PowerFlex525 | add+

Fig. 4.8.- Equipo conectado mediante el
software CCW
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Inmediatamente daremos clic en el icono de wizards para que se desplieguen
las opciones de asistentes depuesta en marcha.

5 Available Wizards E]

| @ D] Startup Wizards
PowerFlex 525 Startup Wizard
= D] Application Wizards
PowerFlex 525 Velocity StepLogic Setup Wizard
PowerFlex 525 Position SteplLogic Setup Wizard

Cancel

Fig. 4.9.- Asistentes disponibles para el drive PowerFlex 525

Seleccionaremos la opcion de asistente de arranque o Startup Wizard por su
traduccion al inglés, con lo cual comenzaremos a realizar una serie de pasos que nos
ira desplegando para solicitarnos los datos necesarios hasta terminar de manera
correcta nuestra programacion.

12 pF5255tartupWizard - (1 of 17)

prie 5' Welcome
Wekcone

vE -

v[Ed Reset Paramsters

v Language

VI Motor Control®

VIE] Motor Data

v Stop / Brake Mode:

v Direction Test @

v AutoTune :

v[E3 Ramp Rates / Speed Limits z

v[E3 Speed Contral i

I Feadhierk || Tip:Hovering the cursor over.anicon %0 @ ortext bo on a wizard page wil display
Power: o

he Startup Wizard assists in It
s the wizard steps be que .

VIE EtheiletIP ‘additional infarmatian as a tip message.
v(E Digital Inputs
v Relay Outputs
v Opto Dutputs
VIE Anslog Outputs
vIE3 Pending Changes

[[cose ] [ Newt> | [[Finishs>» |

Fig. 4.10.- Asistente de puesta en marcha para Powerflex 525

Una vez terminando de ingresar los datos solicitados, la carpeta de parametros
para bombas centrifugas mencionada anteriormente, quedaria programada con los
valores que se muestran a continuacion.
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# |Name Value Units  |Internal Default Min Max
Value

1 Qutput Freq 0.00 Hz 0 0.00 0.00 500.00

2 Commanded Freq 0.00 Hz 0 0.00 0.00 500.00

30 |Language Spanish 3 English 1 15

31  |Motor NP Volts 460 A 460 460 20 460

32 |Motor NP Hertz 60 Hz 60 60 15 500

33 [Motor OL Current 37.0 A 370 37.0 0.0 74.0

34 [Motor NP FLA 30.0 A 300 27.1 0.1 74.0

35 |Motor NP Poles 4 4 4 2 40

40 |Autotune Ready/Idle 0 Ready/Idle [0 2

41 [Accel Time 1 5.00 Sec 500 10.00 0.00 600.00

42 |Decel Time 1 5.00 Sec 500 10.00 0.00 600.00

43 |Minimum Freq 0.00 Hz 0 0.00 0.00 500.00

44  |Maximum Freq 60.00 Hz 6000 60.00 0.00 500.00

45  |Stop Mode Ramp, CF 0 Ramp, CF 0 11

46 |Start Source 1 DigIn TrmBlk 2 Keypad 1 5

47  |Speed Referencel 0-10V input 5] Drive Pot 1 16

76  |Relay Outl Sel Ready/Fault 0 Ready/Fault |0 29

88 |Analog Out Sel OutFreq 0-10 0 OutFreq 0-10 (0 23

83 |Analog Out High 100 % 100 100 0 800

90 [Anlg Out Setpt 0.0 % 0 0.0 0.0 100.0

91 |Anlg In 0-10V Lo 0.0 % 0 0.0 0.0 200.0

92 |Anlg In 0-10V Hi 100.0 % 1000 100.0 0.0 200.0

95 |Anlg In4-20mA Lo 0.0 % 0 0.0 0.0 200.0

96 |Anlg In4-20mA Hi 100.0 % 1000 100.0 0.0 200.0

97 |Anlg In mA Loss Disabled 0 Disabled 0 8

410 |Preset Freq 0 0.00 Hz 0 0.00 0.00 500.00

456 |PID 1 Trim Hi 60.0 Hz 600 60.0 0.0 500.0

457 |PID 1 Trim Lo 0.0 Hz 0 0.0 0.0 500.0

459 [PID 1 Ref Sel PID Setpoint 0 PID Setpoint (0 13

460 |PID 1 Fdback Sel 0-10V Input 0 0-10V Input [0 6

461 |PID 1 Prop Gain 0.01 il 0.01 0.00 99.99

462 |PID 1 Integ Time 2.0 Sec 20 2.0 0.0 999.9
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463 |PID 1 Diff Rate 0.00 1/s 0 0.00 0.00 99.99
464 |PID 1 Setpoint 0.0 % 0 0.0 0.0 100.0
465 |PID 1 Deadband 0.0 % 0 0.0 0.0 10.0
466 |PID 1 Preload 0.0 Hz 0 0.0 0.0 500.0
541 |Auto Rstrt Tries 0 0 0 0 9

542 |Auto Rstrt Delay 1.0 Sec 10 1.0 0.0 120.0
543 |Start At PowerUp Disabled 0 Disabled 0 1

544 |Reverse Disable Rev Enabled 0 Rev Enabled |0 1

Fig. 4.11.- Parametros modificados mediante el software CCW

Posteriormente guardaremos un respaldo de la programacion en nuestra
computadora, lo que nos permitird conectar el siguiente variador y descargarle dicho
archivo, ya que tanto la aplicacion y los datos del motor son los mismos para las
cuatro bombas. Esto nos permitird arrancar los equipos en un tiempo menor al
estimado y no generar pérdidas por retrasos en la puesta en marcha de los equipos.

Finalmente se procedera a realizar las pruebas necesarias para cerciorarnos de
que el equipo arranca mediante los botones instalados en la puerta del tablero y que la
referencia de velocidad se la dara el potenciometro que tenemos cableado al equipo.

4.4.- CALCULO DE AHORRO DE ENERGIA

En este paso lo que se hara es por medio del potenciometro ir bajando la velocidad
del motor para bajar el flujo en la tuberia de descarga hasta obtener el 80% Yy el 60%
dependiendo lo que se requiera en ese momento en cada una de las tuberias.

Para saber la potencia que ahora estard consumiendo el motor con la
implementacion del variador tomando en cuenta que tenemos los mismos flujos a la
salida de la tuberia de descarga, podemos aplicar las leyes de afinidad que se
mencionaron en capitulos anteriores y nos daremos cuenta de que el ahorro en
comparacion con el sistema anterior es muy grande.
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Fig. 4.12.- Leyes de afinidad para sistemas centrifugos.

Donde:

Q= Flujo

N = Velocidad de la Bomba
P = Presion

HP = Potencia de la Bomba

Aplicando los mismos perfiles de carga que con las valvulas y
sustituyendo los datos podemos obtener la potencia real consumida en cada
uno de los diferentes puntos de operacion.

Para el 80% del flujo:

960 = 80 HP2 =~ 807 3x 25 HP2 =128
1200 100 [W

Para el 60% del flujo:
720 = 60 HP2 =~ 60 3x 25 HP2 =54
1200 100 [W

Como se puede observar, el consumo real en HP de la bomba baja de manera
considerable cuando se modula el flujo mediante un variador con respecto a una
valvula.

Asi también para calcular ya de manera real y traducido a pesos el ahorro que
vamos a obtener, nos apoyaremos en archivos creados para determinar el retorno de
inversion, asi como el ahorro obtenido dependiendo las caracteristicas de operacion
de los sistemas a comparar, para lo cual debemos conocer de cada una de las bombas

el tiempo que operan al afio y el porcentaje de flujo que 55 estaremos manejando en

52



dicho tiempo, las tarifas del Kw/h de CFE para la zona industria donde se esta

realizando la implementacion del proyecto.

Ingresando todos estos datos en el archivo, podremos conocer un estimado en
pesos de lo que nos estaremos ahorrando en el consumo eléctrico de esas cuatro
bombas con la instalacion de los variadores.

Finalmente se establecera un aproximado del costo de los equipos, asi como de
instalacion para poder conocer en cuanto tiempo se recuperara la inversion realizada.

Fig. 4.13.- Calculo de Ahorro de Energia y Retorno de Inversién para Bombas
Centrifugas.



CONCLUSIONES

Como puede observarse a lo largo del trabajo, dia a dia se van innovando productos
que nos pueden ayudar a tener sistemas mucho mas sencillos, confiables, utiles y
econémicos para su operacion.

Uno de ellos son los variadores de velocidad, que han venido a beneficiarnos
en gran medida en todas nuestras aplicaciones donde el proceso nos permita regular
la velocidad.

Ademas de conseguir una mejor en el sistema debido a la automatizacion del
proceso, se obtienen grandes beneficios en el ahorro de mantenimientos, ya que al
operar nuestros motores por medio de variadores reducimos el estrés mecéanico
generado por los antiguos arrancadores a tension plena o reducida.

Aunado a esto, los variadores nos permiten una sencilla interaccion para poder
tener un tiempo de respuesta corto en caso de algin fallo o dafio de nuestros equipos
involucrados en el sistema, ya que son equipos confiables que continuamente nos
estan monitoreando las principales variables de nuestro sistema.

Finalmente y lo cual es el enfoque principal de este trabajo, podemos
conseguir ahorros importantes en nuestro consumo energético, que como podemos
observar en la figura 4.13, se obtiene un ahorro aproximado de $68,000 pesos por afio
por equipo, recuperando la inversion de cada uno de los equipos en menos de un afio,
cuando la vida atil de un variador de velocidad es de 10 afios en promedio
dependiendo a la carga de trabajo a la cual estard sometido, por lo que nuestro
proyecto de ahorro de energia es totalmente rentable, ya que después del primer afio,
todo el ahorro que se obtenga ird directamente al capital de nuestra empresa,
consiguiendo asi poder colocarla dentro de las principales en su ramo por la
modernidad, el compromiso social en el cuidado de los recursos ambientales y su
rentabilidad.
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ANEXO A

Curva de una Bomba Centrifuga de 25 Hp con impulsor de 14 pulg.
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Especificaciones técnicas de los equipos propuestos.

Terminador Catalogo: 1204-TFB2
Category Specifications
Input power 380600V, Three-Phase
Maximum Drive Carrier [ TFA1 -6 kHz
Freguency ! TFB2 — 2 kHz
Refer to “Drive Programming” on page 9 for additional information.
Ambient temperature | 040 degrees C (32-104 degrees F)
Humidity 5-95% non-condensing
Atmosphere Atmosphere should not contain hazardous (volatile) dust, vapor,
gas, or liquid.
Heat dissipation ! Refer to the heat dissipation table below.
Enclosure type 1P65 (NEMA Type 4x)
Agency certification UL, CUL
Altitude derating Full rating 0-1000 meters (0-3280 feet)
degress C.
4z
i V8
Temperature 35 S
Limit
o
3
1.000 2.000 2.000 4,000
{2,390 i8.620) & 800 (13,200)

1 The drive PWM carrier freguency that you choose affects the heat dissipation and the surface temperature

of the terminator.

Reactor de Linea Catalogo: 1321-3R35-B

Specification i _
Material Enclosures 1P11 (NEMA/UL Type 1) — Sheet stee! in accordance with UL NEMA requirements
1PO0 {Open) or IP20 {Open - with finger safe terminals)
Terminations 1-45 Amp (fundamental) Ratings - Finger guard IP20 terminal block
80-160 Amp (fundamental) Ratings — Solid copper box lugs
200-200 Amp (fundamental) Ratings — Copper tab terminals
401 Amps and Above — Copper {ab terminals
Harmonic Compensation | All line reactors are compensated for the additional currents and high frequencies caused by the presence of harmonics
General Protection Impedance 3% or 5% based on the fundamental current ratings
Overload Rating 300% of fundamental current for {1) minute
IGBT Protection First turn triple insulated 16.000 Volts per Microsecond dv/dt Protection
offering protection up to 16kV |20 kHz Maximum Switching Frequency
Electrical Max. Rated Voltage 600V AC, 50/60 Hz frequency
Max. Switching Freq. 20 kHz
Temperature Rise 115 degrees C.
Dielectric Strength 4,000 Volis rms {5,600 volis peak)
Inductance Curve 100% at 100% current
100% at 150% current
50% at 350% current
Insulation System Class H (180 degrees C or better)
Impregnation High bond sirength epoxy impragnation, 4,000V high dielectric sirength
Environmental Ambient Temperature 45 degrees C.
U.L. Listed UL-508 - IR0Q, P20, and 1P11
International Conforms to VDE 0550
CE EN 60076
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Variador de Velocidad Catalogo 25B-D037N114

Technical Specifications

Category Specifications
Protection Bus Overvoltage Trip
100...120V AC Input: 405V DC bus (equivalent to 150V ACincoming line)
200...240V AC Input: 405V DC bus (equivalent to 290V ACincoming line)
380...480V AC Input: B10V DC bus (equivalent to 575V ACincoming line)
525...600V AC Input: 1005V DC bus {equivalent to 711V ACincoming line)
Bus Undervoltage Trip
100...120V AC Input: 190V DCbus (equivalent to 75V ACincoming line)
200...240V AC Input: 190V DC bus (equivalent to 150V ACincoming line)
380...480V AC Input: 390V DC bus (equivalent to 275V ACincoming line)
525...600V AC Input
P038 =3 “600V": 487V DC bus (equivalent to 344V ACincoming line)
P038 =2 “480V": 390V DC bus (equivalent to 275V ACincoming line)
Power Ride-Thru: 100 ms
Logic Control Ride-Thru: 0.5 s minimum, 2 s typical
Electronic Motor Overload Protection: 4 protection — 150% for 60 s, 200% for 3 5 (Provides {lass 10 protection)
Overcurrent; 200% hardware limit, 300% instantaneous fault
Ground Fault Trip: Phase-to-ground on drive sutput
Short Circuit Trip: Phase-to-phase on drive output
Electrical Voltage Tolerance: -15% 7 +10%
Frequency Tolerance: 47.63H2
Input Phases: Three-phase input provides full rating, Single-phase input provides 35% rating on three-phase drives.
Displacement Power Factor: 0.98 across entire speed range
Maximum Short Circuit Rating: 100,000 Amps Symmetrical
Actual Short Circuit Rating: Determined by AIC Rating of installed fuse/circuit breaker
Transistor Type; Isolated Gate Bipotar Transistor (IGBT)
Control Method Sinusaidal PWM, Volts/Hertz, Sensorless Vector Control, Economizer SVC motor control, and Closed Loop Velocity
Vector Control
Carrier Frequency 2...16 kHz, Drive rating based on 4 kHz
Frequency Accuracy
Digital Input: Within £0.05% of set output frequency
Analog input: Within 0.5% of maximum output frequency, 10-Bit resolution
Analog Output: +2% of full scale, 10-Bit resolution
Speed Regulation
(Open Loop with Slip Compensation: +1% of base speed across a 80:1 speed range
With Encoder: +0.3% of base speed across a 80:1 speed range
+0.05% of base speed across a 20:1 speed range
Output Voltage Range: 0V to rated motor voltage
Qutput Frequency Range: 0...500 Hz {programmable)
Efficiency: 97.5% (typical)
Stop Modes: Multiple programmable stop modes including — Ramp, Coast, DC-Brake, and Ramp-to-Stop
Accel/Decel: Four independently programmable accel and decel times. Each time may be programmed from 0...6005in 0.01s
increments,
Intermittent Overload Normal and Heavy Duty ratings are available for drives above 15 HP/ 11 kW
Normal Duty: 110% Overload capability for up to 60's, 150% forup to3 s
Heavy Duty: 150% Overload capability for up 1o 60 s, 180% for up to 3 5 {200% programmable)




Category Spedifications
Control Inputs | Digital Bandwidth: 10 Rad/s for open and closed loop
Quantity: (1) Dedicated for stop-
(6) Programmable
Current: GmA
Type
Source Mode {SRC): 18..24V=0ON, 0...6V = OFF
Sink Mode (SNK): 0..6V=0N, 18...24V = OFF
Analog Quantity: (2) Isolated, -10-10V and 4-20mA
Specification
Resolution: 10-bit
0-10V DC Analog: 100k ohm input impedance
4-20 mA Analog: 250 ohm input impedance
External Pot: 1...10k ohm, 2 W minimum
Encoder Type: Incremental, dual channel
Supply: 12V,250 mA
Quadrature: 90°, £27° @25°C
Duty Cycle: 50%, +10%
Requirements: Encoders must be line driver type, quadrature (dual channel) or pulse (single channel), 3.5...26V DC output, single-
ended or differential and capable of supplying a minimum of 10 mA per channel. Allowable input is DCup to a
maximum frequency of 250 kHz. The encoder I/0 automatically scales to allow 5V, 12V and 24V DC nominal
voltages.
Control Relay Quantity: {2) 1 Programmable Form A and 1 Programmabie Form B
Outputs Spoiiication
Resistive Rating: 30A@30VDC3.0A@125,3.0A @ 240V AC
Inductive Rating: 0.5A@30VDC05A@125V,0.5A@ 240V AC
Opto Quantity: (2) Programmable
Specification: 30V DC, 50 mA Non-inductive
Analog Quantity: (1) Non-Isolated 0-10Y or 4-20 mA
Specification
Resolution: 10-bit
0-10V DC Analog: 1 k ohm minimum
4-20 mA Analog: 525 ohm maximum
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Environmental Specifications

Category Specifications
Altitude
Without derating: 1000 m (3300 ft) max.
With derating: Up to 4000 m (13,200 ft) max., with the exception of 600V drives at 2000 m {6600 ft) max, See Current Derating Curves on page 16 for
derating guidefines.
Surrounding Air Temperature, max.
Without derating: -20..50 °C{-4..122°F)
With derating: -20...60 °C(-4...140 °F) or -20...70 °C{(-4...158 °F) with optional Control Module Fan kit. See Current Derating Curves on page 16 for
derating guidelines.
Storage Temperature
FrameA...D: -40..85°C(-40.,.185 °F)
Frame E: -40...70 °C{-40...158 °F)
Atmosphere:

IMPORTANT  Drive must not be installed in an area where the ambient atmosphere cantains volatile or comrosive gas, vapors
or dust. lf the drive is not geing to be installed for a period of time, it must be stored in an area where it will not
be exposed to a corrosive atmasphere,

Relative Humidity: 0...95% noncondensing
Shock: Complies with 1EC 60068-2-27
Vibration: Complies with {EC 60068-2-6:1995
Frame |Operating and Nonoperating Nonoperating (Transportation)
Size Force {Shock/Vibration) Mounting Type Force (Shock/Vibration) Mounting Type
A 159/29 DIN rail or screw 30g/25¢ Screw only
8 15g/2¢ DIN rail or screw 30¢/259 Screw only
C 15g/2g DIN rail or screw 30g/259 Screw only
D 150/29 Screw only 309/25¢g Screw only
E 15g9/15g Screw only 30g/259 Screw only
Conformal Coating: Complies with:
1EC60721-3-3 10 level 32 {chemical gases only)
Surrounding Environment Pollution Degree
Pollution Degree 1 & 2: All enclosures acceptable.
Sound Pressure Leve! (A-weighted) Measurements are taken 1 m from the drive.
Frame A& B: Maximum 53 dBA
Frame C: Maximum 57 dBA
Frame D: Maximum 64 dBA
Frame E: Maximum 68 dBA
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Certifications

Certification PowerFlex 525
c-UL-us Listed to ULS08C and CAN/CSA-(22.2 No. 14-05.
:@m
C-Tick Australian Communications and Media Authority
In conformity with the following:
o Radiocommunications Act: 1992
N223 Radiocommunications Standard: 2008
Radiocommunications Labelling Notice: 2008
Standards applied:
EN 61800-3:2004
CE In conformity with the following European Directives:
EMC Directive (2004/108/EC)

Low Voltage Directive (2006/95/EC)
Standards applied:

EN 61800-3:2004

EN 61800-5-1:2007

TUV Rheinland
Standards applied:
ENISO 13849-1:2008
EN SO 13849-2:2008
EN 61800-5-2:2007
EN 61508 PARTS 1-7:2010
EN 62061:2005
EN 60204-1:2009
Certified to 150 13849-1 SIL2/PLd with embedded Safe-Torque-Off function
Meets Functional Safety (FS) when used with embedded Safe-Torque-Off function

ATEX

@ 12)6D

Certified to ATEX directive 94/9/EC
Group Il Category (2) GD Applications with ATEX Approved Motors

KCC

Korean Registration of Broadcasting and Communications Equipment
Compliant with the following standards:
Article 58-2 of Radio Waves Act, Clause 3

GOST-R

Russian GOST-R Certificate no.
POCC US.ME92.H00040

AC156

Tested by Trentec to be compliant with AC156 Acceptance Criteria for Seismic Qualification Testing of Nonstructural Components and 2003 International
Building Code for worst-case seismic level for USA excluding site dass F

EPRI

MIF

Electric Power Research Institute
Certified compliant with the following standards:

SEMI F47
IEC61000-4-34

Lloyds Register

Lloyd's Register Type Approval Certificate 12/10068(E1)

RoHS

Compliant with the European “Restriction of Hazardous Substances” Directive

The drive is also designed to meet the appropriate portions of the following specifications:
NFPA 70 - US National Electrical Code
NEMA1CS 3.1 - Safety standards for Construction and Guide for Selection, Installation and Operation of Adjustable Speed Drive Systems.
IEC 146 - International Electrical Code
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