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RESUMEN

En el central azucarero Carlos Balifio, en Santo Domingo, Villa Clara, las bombas
de jugo mezclado para extraer el guarapo de la cafla no contaban con un
accionamiento que posibilitara la variacion de la velocidad de las maquinas, por lo

gue se hacia mecanicamente estrangulando las valvulas de salida.

En el presente trabajo se propone un variador de frecuencia Mitsubishi serie FR-
F700 para variar la velocidad de las bombas de jugo lo que posibilita un ahorro
energético de un 25 por ciento. Se disefian ademas, los circuitos de fuerza y control

de este accionamiento.
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Introduccion 1

INTRODUCCION

La automatizacién agroindustrial juega un papel fundamental en los procesos
productivos y para los cuales el pais realiza grandes inversiones, de ahi que el
empleo de los variadores de frecuencia se realiza con el fin de mejorar
tecnolégicamente e incrementar el ahorro energético para ello se han instalado en
los paneles de los equipos de bombeo de jugo mezclado que intervienen en el
proceso de fabricacion del azicar en determinados centrales azucareros, lo cual ha

tenido resultados satisfactorios para las empresas.

Inicialmente, de forma general, los variadores de frecuencia se utilizaban para
mejorar los lazos de regulacion automatico de alimentacién de bagazo de las
calderas contribuyendo a una mejor combustiébn de las mismas y sustituyendo

ademas la tecnologia obsoleta.

En la industria azucarera existen motores eléctricos sobredimensionados a las
potencias necesarias que por su costo son imposibles de sustituir y con el uso de

esta tecnologia se ahorra energia eléctrica logrdndose mayor eficiencia.

Con objetivo de reducir la energia consumida en elevar cada unidad de volumen de
agua, se adapta la altura de elevacion a la que demanda la red mediante la
modificacion de las velocidades de giro de la bomba. La regulacion de la velocidad
de giro la realizan los convertidores de frecuencia. Estos Ultimos, en caso de contar
con la sefal de un transductor de presion, pueden regular automaticamente la altura
de elevacidn. Asimismo, en caso de que todas las bombas dispongan de convertidor

de frecuencia, se busca que éstas trabajen con mejor rendimiento que si no
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dispusiesen de él. En este caso la introduccion del rendimiento de los convertidores

de frecuencia actua en sentido contrario al perseguido.

A medida que la electrénica avanza y la generacion de energia es cada vez mas
costosa, se torna rentable y necesario hacer cada vez mas eficientes los procesos
de produccidn, éste es el caso de aquellos procesos que involucren bombas y que
haciendo uso de los controles de frecuencia (variadores) pueden ser mas eficientes
y por lo tanto ahorrar energia. Los sistemas de velocidad variables se pueden aplicar
en aquellos sistemas en donde se requiere regular el flujo a diferentes cargas. Los
organismos operadores de agua potable tienen un gran potencial de ahorro de
energia mediante la aplicacion de velocidad variable a sus sistemas de bombeo

directo a la linea, ya que éste es el caso donde la carga es variable.

En muchas ocasiones es preciso trabajar durante mucho tiempo en condiciones de
caudal inferiores al nominal. En esta situacién se pueden realizar planteamientos
gue permitan ahorros energéticos considerables, implantando el sistema de

regulacion de caudal mas apropiado.

A partir de esta situacion que se describe anteriormente se define el siguiente

problema cientifico:

¢, Como modernizar el sistema de control de las bombas de jugo mezclado en la
Unidad Empresarial de Base (UEB) Central Azucarero Carlos Balifio, para lograr
mayor ahorro energético, aumentar la calidad del azucar y reducir las cuantiosas

fallas del proceso existentes en la actualidad?

Para dar solucién al problema cientifico, se ha planteado como objetivo general de
esta tesis: Modernizar el sistema de control de las bombas de jugo en la Unidad
Empresarial de Base (UEB) Central Azucarero Carlos Balifio, empleando variadores

de frecuencia, para aumentar el rendimiento del proceso.
Como objetivos especificos se tienen:

% Profundizar en la teoria relacionada con los variadores de frecuencia y los

diferentes tipos de arrancadores de motores.
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« Realizar un estudio sobre las caracteristicas del variador de frecuencia
Mitsubishi serie FR-F700.

< Implementar el circuito de fuerza y control para el accionamiento de las

bombas de jugo.

Con la aplicacion del presente trabajo, se pretenden como resultados: aumentar el
rendimiento del sistema de bombeo para la obtencién de azicar y mieles. Con la
propuesta que se presenta para el sistema de control del motor, basados en
experiencias de trabajos similares, se reducen las paradas del proceso por las
cuantiosas fallas existentes y al existir una variacion de velocidad, se logra un mayor
ahorro energético. En tanto, los resultados de este trabajo poseen una aplicabilidad
practica y una influencia positiva en la economia cubana, al ser posible su
implementacion en centrales de todo el pais. La viabilidad de la investigacién es
apreciable porque se dispone del equipamiento adecuado y conocimientos técnicos

por parte de personal calificado para la total ejecucion del proyecto.
Organizacion del informe

El informe final esta estructurado de la siguiente manera: la presente introduccion,
a la que siguen, en el mismo orden, capitulario, conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliograficas y anexos.
Los temas abordados en cada uno de los capitulos son:

Capitulo 1: Revision bibliografica relacionada con las bombas, tipos de arranque y
variadores de frecuencia. Se aborda un primer tema relacionado con las diferentes
tipos de bombas, los diferentes tipos de arranques eléctricos existentes, asi como

su control, conceptos y definiciones basicas de variadores de frecuencia.
Capitulo 2: Disefio del arranque de las bombas de jugo con variadores.

Capitulo 3: Resultados y discusion
Al final se ofrecen un conjunto de conclusiones y recomendaciones utiles para los

interesados en el tema.
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CAPITULO 1. ASPECTOS TEORICOS RELACIONADOS CON LAS
BOMBAS, TIPOS DE ARRANQUES Y VARIADORES DE
FRECUENCIA

En este capitulo se abordaran los principales aspectos tedricos relacionados con el

funcionamiento de las bombas y los variadores de frecuencia.

1.1 Generalidades de las bombas

Debido a la diversidad de bombas que existen, hay muchas formas de clasificarlas,
como por ejemplo: por rangos de volimenes a manejar, por fluidos a mover, etc.
Sin embargo, la clasificacibn mas general es en funcion de la forma en que las
bombas imprimen el movimiento al fluido, separandose en un tipo principal:

centrifugas, y en ella concentraremos éste estudio.

La clasificacion anterior, nos permite apreciar la gran diversidad de tipos que existen
y si a ello agregamos materiales de construccion, tamafos diferentes para manejo
de gastos y presiones sumamente variables y los diferentes liquidos a manejar, etc.,

entenderemos la importancia de este tipo de maquinaria.[1]
1.1.1 Bombas centrifugas

Si tenemos un cubo lleno de agua atado al extremo de una cuerda, y lo ponemos a
girar, el agua contenida en el cubo permanecera ahi, pegandose al extremo del
cubo con una fuerza originada por la velocidad rotacional. Esa es la fuerza
centrifuga, y es la base del principio de operacion de las bombas centrifugas.
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Imaginando un impulsor en reposo dentro del agua. Si dicho impulsor se pone a
girar, el agua saldra impulsada por entre los alabes del mismo. A medida que el
agua es arrojada fuera de los alabes, mas agua llega al centro del impulsor, por ser
ésta la zona de menor presion; por ello es ahi donde generalmente se coloca la

solucioén.

Al continuar girando el impulsor, mas agua es expulsada y mas agua llega al centro
del impulsor, manteniéndose asi un flujo continuo, sin variaciones de presion; éstas
son las caracteristicas principales de las bombas centrifugas. Si el impulsor se
coloca dentro de un envolvente o carcasa, el flujo es dirigido hacia donde es

requerido, para lograr de esta manera el objetivo deseado que puede ser:

e Dobleaccion

e Simple vapor

e Doble pistén

e Reciprocantesembolo

e Simple accion simple

e Doble accion - doble potencia
e Triple

e Mdltiple

e Desplazamiento positivo

e Diafragma simple operadaporfluido
e Multipleoperacibnmecanica

e Aspa

e Piston

¢ Rotor simple miembro flexible

e Tornillo

El impulsor es el corazén de la bomba centrifuga, pues es el componente que
imprima la velocidad al fluido; consiste en un cierto niumero de aspas o alabes

curveados con una forma tal que permite un flujo continuo del fluido a través de ella.
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El disefio de los impulsores se hace en funcién del fluido a bombear, pudiendo ser

abiertos, semicerrados y cerrados.

La carcasa de una bomba centrifuga, también con la posibilidad de ser de diferentes
disefios, tiene la funcién de hacer la conversién de energia cinética o de velocidad
que se imparte al fluido por el impulsor, en energia de presion o potencial. Existen

dos tipos basicos de carcasas: de tipo espiral y de tipo difusor.

En las carcasas de tipo espiral, el impulsor descarga el fluido en un area que se
expande gradualmente, disminuyendo asi la velocidad para irse convirtiendo en

energia de presion.

La carcasa de tipo difusor, se basa en unas guias estacionarias con una trayectoria
definida, que va ampliando el &rea desde el impulsor hacia la propia carcasa,
haciendo también la conversion de energia cinética (velocidad) a energia potencial
en el flujo (presion). Este tipo de carcasa es mas utilizado en bombas de varias

etapas.

Si la combinacion de carga (presion que se tiene que vencer con la bomba) que se
requiere es mayor de la que se puede desarrollar con un solo impulsor, se puede
hacer una combinacion de ellos, con el flujo enserie donde el primer impulsor
descarga a la succion del segundo, y asi sucesivamente; en éstos casos el gasto
se mantiene constante a lo largo de los distintos impulsores, pero la presién va
adicionandose de impulsor en impulsor. Estas bombas se conocen como multi-

etapas o de varias etapas.

A diferencia de otros tipos de bombas, las centrifugas, operando a velocidad
constante proporcionan un flujo desde cero (0) hasta su valor maximo, en funcién

de la carga, disefio propio y condiciones de succion.

Existen curvas caracteristicas, tipicas, de bombas centrifugas, donde se puede
interrelacionar la presiéon de descarga (carga), capacidad, potencia requerida y

eficiencia de operacién de la bomba.[1]
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La presion requerida del sistema se obtiene de la combinacion de la carga estatica
mas la presion diferencial del sistema. La curva de pérdidas de friccion es la suma
de las pérdidas producidas en tuberias, conexiones y valvulas. Ya que la carga por
friccion varia en proporcién cuadratica al flujo, la curva caracteristica es
generalmente una parabola. Analizando en forma sobrepuesta las curvas de
capacidad - carga de la bomba con la carga del sistema, se obtienen los puntos de
capacidad y carga en las cuales la bomba podra operar para ese sistema en

particular.
Algunas de las caracteristicas de estas bombas son las siguientes:

e Descarga de flujo continuo, sin pulsaciones.

e Puede bombear todo tipo de liquidos, sucios abrasivos, con sélidos, etc.
e Altura de succion maxima del orden de 4.5 metros de columna de agua.
¢ Rangos de presion de descarga hasta de 150 kg/cm?2.

¢ Rangos de volumenes a manejar hasta de 20,000 m3/hr.
1.1.2 Pérdidas en las bombas

Toda la carga de una bomba centrifuga se genera en el impulsor. El resto de las
partes no contribuyen a la creacion de presion, sin embargo contribuyen a pérdidas
gue son inevitables, hidraulicas, mecanicas y fugas. Todas las pérdidas de carga
entre los puntos de succién y descarga, constituyen las pérdidas hidraulicas (Eh).
[2]

H H;—pérdidas hidraulicas
Eh=—= i—pP (1)

H;j H;j

H; Hi las pérdidas de carga entre los puntos de succion y descargas.

La capacidad disponible de una bomba de descarga, es menor que el flujo que pasa
a través del impulsor, debido a la recirculacién interna que ocurre por los claros
entre el impulsor y la carcasa. La relacion entre los dos es la llamada eficiencia

volumétrica.

Q/Qi=0Q/(Q+Q) =ev 2)
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QL- recirculacién interna, ev- eficiencia volumétrica.

Las pérdidas mecanicas incluyen en la pérdida de energia en baleros o chumaceras;
sellos o estoperos y friccion del impulsor con el fluido. La eficiencia mecéanica es la
relacion que existe entre la potencia entregada al impulsor y convertida a carga de

la bomba, con respecto a la potencia entregada en la flecha.

Em.= (BHP — pérdidas mecanicas)/BHP (3)

La eficiencia Total de la Bomba es:

e =eh-ev-em(4)

Las pérdidas en bombas pueden ocurrir en uno o varios de los lugares siguientes:

¢ Fugas internas entre el impulsor y la carcasa, principalmente en el ojo del
impulsor.

e Fugas internas en pasos adyacentes de bombas multi-etapas.

e Fugas por los estoperos.

e Fugas a través de dispositivos internos para balancear empuje axial.

e Fugas a través de bujes de alivio, cuando se usan para reducir la presion
en esto peros.

e Fugas a través de alabes del impulsor en impulsores abiertos.

e Fugas a través de chumaceras y estoperos, para efectos de enfriamiento.

Pérdidas por friccion en el disco del impulsor. Es la pérdida mecanica mas
importante de una bomba centrifuga. Se reduce cuando se utilizan impulsores

pulidos, y las paredes de la carcasa con acabado superficial suave.

Pérdidas mecanicas por friccion en chumaceras y estoperos. Las pérdidas en
estoperos dependen del arreglo, tamafio y lubricacion empleada. Las pérdidas en
chumaceras dependen del tipo de resistencia al empuje axial usado, asi como de la
carga axial recibida. En bombas pequeiias estas pérdidas pueden ser del orden de
2 a 3% de la potencia manejada por la bomba; en las bombas multi-etapas de alta

velocidad, no exceden de 1%.
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Fendmeno de Cavitacion

El término cavitacion, se refiere a ciertas condiciones dentro de la bomba, cuando
debido a una pérdida de presién localizada, el fluido manejado hierve en ese punto,
formando burbujas o cavidades llenas de vapor. Esas cavidades desaparecen
cuando las burbujas llegan a regiones de la bomba con mayor presion. La cavitacion
puede ocurrir a lo largo de partes estacionarias de la carcasa o sobre el impulsor.
La reduccién de la presion absoluta por debajo de la presion del fluido puede ser

generalizada en la bomba, o solamente local.[2]
Cuando la reduccion es generalizada, puede ser resultado de:

¢ Un decremento en la presidon absoluta del sistema cuando se esta
bombeando de un recipiente.
e Obstrucciones en la succion que provoca incremento en las pérdidas.

e Un incremento en la temperatura del fluido en la succion.
Cuando la reduccion es local:

e Un incremento en la velocidad.
e Alresultado de cambios de velocidad en el flujo, distorsiones en el mismo,

cuando hay un cambio repentino en la direccion el flujo.

La cavitacion se nota por ruido y vibracién, una disminucién en la carga y capacidad
de la bomba, asi como en la eficiencia y produce erosion, en los alabes de los

impulsores.

A continuacion se muestra un ejemplo del comportamiento de las bombas, con y sin
control de velocidad. En la figura 1 (a) y 1 (b) se muestran los resultados
correspondientes a una bomba centrifuga. A pesar de que el rendimiento de los
convertidores de frecuencia es menor que la unidad, con objeto de distinguir entre
la disminucion de la energia consumida por el empleo de bombas de velocidad
variable y entre el incremento originado por la intervencion del convertidor de
frecuencia, este Ultimo se ha considerado unitario. Ademas, también se han

representado los puntos de cambio de la combinacién de bombas 6ptima.[3]
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Han sido determinados con el criterio de energia consumida minima.
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Figural: Curvas H(Q); n(Q) y Ev(Q) de dos sistemas de elevacion con tresbombas
de velocidad de giro. a) Todas fijas; (b) todas variables mediantes convertidores

de frecuencia.

Se aprecia que las tres curvas cambian, aunque las que lo hacen significativamente
son H (Q) y consecuentemente EV (Q). La diferencia de energia consumida entre
ambos casos es importante para caudales pequefios mientras que no lo es para los

caudales mayores.

Se aprecia que, en el caso 1(b), el consumo de energia es menos dependiente del
caudal demandado y ademas minimo. No obstante, el rendimiento del convertidor
de frecuencia puede ocasionar que el consumo energético para caudales grandes

sea mayor con convertidores de frecuencia que sin ellos.

Asimismo, se aprecia que el valor de caudal por debajo del cual EV es
considerablemente elevado se ve reducido al emplear convertidores de frecuencia.
Por lo tanto, el intervalo de uso de la red se ve incrementado para los caudales

menores.

Por otro lado, debido a que los convertidores de frecuencia regulan la altura de

elevacion automaticamente, tiene interés el determinar, en funciéon de las bocas
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abiertas en un determinado momento, la presion a regular, caso en el que el ahorro
de energia seria ain mas importante. Para ello, deben combinarse las técnicas de
telecontrol, las de prediccion del funcionamiento de redes con sus llaves
automaticas de control y, por supuesto, las de andlisis del funcionamiento de

estaciones de bombeo. [3]

1.2 Arranque de motores asincronicos

En la figura 2 se observa la imagen de un motor asincronico jaula de ardilla.

Figura 2: Imagen de un motor asincrénico.

El arranque de un motor asincronico o de induccion se produce en el momento en
gue se conecta el motor a la red de alimentacion. En este instante de tiempo el
motor consume la maxima corriente y desarrolla un par que depende del voltaje

aplicado al estator, ademas de otros parametros.

La corriente de arranque en los motores trifdsicos puede oscilar entre un cuatro y
siete por ciento de la corriente nominal dependiendo del tipo de motor. Esta alta
corriente se mantiene solo por un pequefio intervalo de tiempo, por lo que el efecto
calorifico provocado por ella no es de consideracion para el motor. Sin embargo,

esta alta corriente provoca grandes caidas de voltaje en las lineas que alimentan el


http://www.atmosferis.com/wp-content/uploads/2013/03/arranque-motores-asincronos.png
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motor que pueden afectar a otros equipos conectados a las mismas, como por

ejemplo: equipos de iluminacion.

Por otro lado, muchos dispositivos y equipos se conectan a la alimentacion a través
de dispositivos sensibles al voltaje, como pueden ser los contactores magnéticos.

Por todo lo anterior se hace necesario aplicar algan método que permita reducir esta
alta corriente en el arranque. No obstante es necesario aclarar que, en funcién de
la potencia del motor, este podra ser arrancado sin usar ningun elemento adicional,

lo que se conoce como arranque directo.[5]
Los métodos de arranque pueden clasificarse de la siguiente forma:
Por reduccion del voltaje:

¢ Insercidn de resistencia en serie con el estator.

¢ Insercidn de reactancia en serie con el estator.

e Utilizacion de un compensador o autotransformador

e Arranque estrella-delta
Variando otros parametros:

e Aumento la resistencia en serie con el rotor (solo para motores de rotor
bobinado)
¢ Rotores especiales (doble jaula y ranura profunda)

e Técnicas modernas basadas en la electronica de potencia.

A continuacion se comentaran las técnicas mas utilizadas para el arranque de

motores eléctricos de induccion.

1.2.1 Arranque directo

El arranque directo consiste en conectar directamente el bobinado del motor a la
red, segun se observa en la figura 3. El motor arrancara con sus caracteristicas

nominales, produciendo un pico de intensidad.
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Figura3: Circuito del arranque directo.

Este método de arranque es muy adecuado si el pico de intensidad es tolerable y el
par resistente es menor que el par de arranque. Esta forma de arrancar el motor
permite hacerlo a plena carga, siempre y cuando la red aguante el pico de

intensidad.

Este método de arranque es indicado para motores de baja potencia, de hasta 5
kW. Los motores de mayores potencias no pueden usar el arranque directo porque
los elevados picos de corriente provocarian una sobrecarga en la linea de
alimentacion, pudiendo dafarla. Ademas, el pico de intensidad provoca una
significativa caida de tension en la linea, que podria perjudicar a otras cargas

conectadas a la misma red del motor.[6].

Las curvas de corriente/ velocidad de arranque y par/ velocidad de arranque para

este tipo de arranque se representan en la figura 4.
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Figura 4: Curvas corriente/ velocidad de arranque y Par/ velocidad de arranque.
1.2.2 Arranque con resistencia en serie con estator

Consiste en arrancar el motor bajo tensién reducida mediante la insercién de
resistencias en serie con los devanados. Las resistencias produciran una caida de
tensién que conseguira que la tension del motor sea inferior a la nominal. Debido a
ello, la intensidad de arranque se vera reducida proporcionalmente a la tension y el
par se reducird proporcionalmente al cuadrado de ésta. Una vez estabilizada la

velocidad, las resistencias se eliminan y el motor pasa a trabajar a tensién nominal.

Esto conlleva el inconveniente que para bajar la intensidad de arranque se baja
mucho el par de arranque, pudiendo, la maquina, no arrancar en caso de que el par

resistente sea elevado.

El valor de la resistencia se calcula en base a la punta de corriente que no se debe
superar durante el arranque, o al valor minimo del par de arranque necesario

teniendo en cuenta el par resistente de la maquina accionada.

El arranque mediante resistencias estatoricas se puede producir en dos 0 mas
etapas, reduciendo en cada etapa el valor de la resistencia para llegar finalmente al

valor minimo.

La tension aplicada al motor no sera constante durante el periodo de aceleracion
debido a que la intensidad, maxima cuando se pone el motor en tension, disminuye

a medida que el motor acelera, por lo que la caida de tensién en bornes de la


http://www.atmosferis.com/wp-content/uploads/2013/03/arranque-directo.png
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resistencia disminuye y la tension en el motor aumenta. Debido a esto, los valores
obtenidos del par, para un par inicial dado, son mayores que con un sistema que

suministra tensién reducida de valor fijo.

Las curvas de corriente/ velocidad de arranque y par/ velocidad de arranque para

este tipo de arranque se representan en la figura 5.

Par
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Figura 5: Curvas corriente/velocidad de arranque y par/velocidad de arranque.
1.2.3 Arranque con reactancias en el estator

Este método es similar al anterior pero tiene como desventaja que la utilizacién de
reactores (reactancias en serie con la linea de alimentacién) provoca que la
corriente consumida por el motor tenga una mayor componente inductiva lo cual
provoca mayores caidas de voltaje en el sistema y empeora el factor de potencia en

el arranque.[7]
1.2.4 Arranque con autotransformador

Es un procedimiento que se utiliza en motores de gran potencia y consiste en
disponer entre la alimentacion y los devanados del motor un autotransformador.
Este tendra distintas tomas de tension reducida, por lo que, en el momento del
arranque, al motor se le aplica una tension menor, disminuyendo la intensidad, y se
ird elevando la tensién de forma progresiva hasta dejarlo conectado a la tension de

red.
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Con este tipo de arranque, tanto la intensidad como el par se reducen segun la

relacion de transformacién al cuadrado.

Este método de arranque practicamente no produce pérdidas si despreciamos las
escasas perdidas en el autotransformador. Por el contrario, el elevado precio del

autotransformador lo convierte en un método de arranque caro.
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Figura 6: Curvas corriente/velocidad de arranque y Par/velocidad de arranque.

1.2.5 Arranque estrella-delta

En la figura 7 se representan el esquema de fuerzay el de control para un arranque

estrella- delta en un motor de induccion.



Capitulo 1 . Aspectos tedricos relacionados con las bombas, tipos de arranques y variadores
de frecuencia 18

5 T

| e

|
KM'IE —-\
s1f-
RT | I:| sgl.\

~J

B
2KM1 &7 2KM3 1r<Ml\
NN
KM4 KM3 .] % \ 1KMa 1KM3
] A A
KM3 KM4 KM1

Circuito de Potencia Circuito de Mando

Figura 7: Circuito de fuerza y de control.

Es el tipo de arranque mas utilizado en la industria para motores de induccion
trifasicos. Este sistema de arranque Unicamente puede ser aplicado a los motores
que tengan accesibles los seis (6) bornes de conexidn del estator y en los motores
donde el acoplamiento en delta corresponda a la tension de la red, por ejemplo,

para una red de 380V es preciso un motor de 380D/660Y.

Este sistema de arranque se basa en conectar los devanados del estator en estrella
durante el arranque y cambiar a delta cuando el motor haya alcanzado cierta

velocidad.

En el momento en que se arranca en estrella, el valor de la tension sera V3 veces
menor que la tensién nominal del motor. La punta de corriente durante el arranque

se dividira por 3, ya que el motor acoplado en estrella a su tensidon nominal absorbe
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una corriente V3 veces menor que en delta y la corriente se divide nuevamente entre

V3.

El par también se dividira entre tres, ya que es proporcional al cuadrado de la tension

de alimentacion. Es por ello que el motor debe arrancar en vacio o en poca carga.

Si la conexion no se cambiara a delta pasado un tiempo, la corriente del motor seria
inferior a la nominal y el par también se veria reducido. El cambio de conexién de
los devanados se realiza mediante un conmutador (manual o automéatico) o
mediante un sistema automéatico basado en relés y contactores. En el momento de
la conmutacioén, si el par resistente es elevado, la velocidad del rotor sera baja,

pudiendo provocar puntas de corriente.[8]

Por otra parte, en el momento de la conmutacion se sufre una discontinuidad en la
alimentacion a los devanados. Ello, afiadido al caracter inductivo de los devanados,
provocan puntas de corriente transitorias muy elevadas que pueden desaconsejar

el uso de este tipo de arranque en potencias elevadas.
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Figura 8: Curvas corriente/velocidad de arranque y par/velocidad de arranque.
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1.2.6 Arranque con resistencias en el rotor

Unicamente se puede usar en motores de rotor bobinado. Se trata de conectar en
serie resistencias con el rotor que seran cortocircuitadas progresivamente, todo ello

conectando el estator a tension de red.

Al introducir una resistencia en el devanado del rotor, se aumenta la impedancia de
la maquina, con lo que la intensidad requerida para el arranque disminuye
(comparado con el arranque directo). Ademas de ello, a bajas velocidades el par
motor aumenta, y a medida que se aumenta la velocidad el par va disminuyendo
debido a que se reduce la intensidad consumida. Para un par dado, la velocidad es

menor cuanto mayor sea la resistencia.

Es por ello que este tipo de arranque se impone en los casos en los que el pico de
corriente debe ser débil y se deba arrancar a plena carga.

Los inconvenientes de este tipo de arranque son, por una parte, la duracion del
arranque, que suele ser mas lento que otros tipos de arranques; y por otra, que se
producen pérdidas por efecto Joule al disiparse calor en las resistencias. Para evitar
este ultimo problema, se pueden colocar resistencias liquidas (normalmente agua

con sales), de forma que el calor se disipa calentando ese liquido.
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Figura 9: Curvas corriente/velocidad de arranque y Par/velocidad de arranque.
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1.2.7 Arranque electronico

Este método utiliza un graduador de tiristores montados en oposicion de dos por
dos en cada fase de la red. Este arranque permite hacer una subida gradual de la
tension en el arranque, lo que permite reducir el pico de intensidad. Puede
controlarse el valor de la intensidad impidiendo que suba de un limite, normalmente
entre 2 y 5 veces la intensidad nominal, este hecho también implica que el par se

vea reducido entre 0,1y 0,7 veces comparado con el arranque directo.[8]
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Figura 10: Curvas corriente/velocidad de arranque y Par/velocidad de arranque.

1.3 Concepto y definiciones basicas de los variadores de frecuencia

Variadores de frecuencia: se trata de dispositivos electronicos, que permiten el
control completo de motores eléctricos de induccion; los hay de c.c. (variacion de la
tension), y de c.a. (variacion de la frecuencia); los mas utilizados son los de motor
trifasico de induccion y rotor sin bobinar (jaula de ardilla). También se les suele

denominar inversores (invertir) o variadores de velocidad.

Red de suministro: acometida de c.a., monofasica en aparatos para motores
pequefios de hasta 1,5 kW (2 C.V. aproximadamente), y trifasica, para motores de

mas potencia, hasta valores de 630 kW o mas.
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Entradas y salidas (E/S): diferentes conexiones de entradas y salidas de control,
pueden ser digitales tipo todo o nada (contactos, pulsadores, conmutadores,
contactos de relé...) o analégicas mediante valores de tension (0...10 V o similares)
e intensidad (4...20 mA o similares). Ademas puede incluir terminales de alarma,

averia, etc.[9]

Comunicaciones: estos dispositivos pueden integrarse en redes industriales, por lo
que disponen de un puerto de comunicaciones, por ejemplo RS-232, RS-485, red
LAN, buses industriales ProfiBus...) o conexiones tipo RJ-45 o0 USB para terminales
externos y ordenadores. Cada fabricante facilita el software de control, directo o
mediante bus de comunicaciones. Que permitira el control, programacion y
monitorizacion del variador(o variadores) en el conjunto de aparatos de control

empleados.

Salida: conexion al motor, generalmente de tres hilos (U-V-W) para conexion directa

en delta / estrella segun la tensién del motor.

CA/CC cc CC/CA
B ——o0 U
Red o— o} == 4< ——o0 V

T T T

CONTROL Y E/S

4 Comunicaciones

Figura 11: Diagrama en bloque de un variador.

e Rectificador: partiendo de la red de suministro de c.a., monofasica o trifasica,
se obtiene c.c. mediante diodos rectificadores.

e Bus de continua: condensadores de gran capacidad (y a veces también
bobinas), almacenan y filtran el c.c. rectificado, para obtener un valor de
tension continua estable, y reserva de energia suficiente para proporcionar

la intensidad requerida por el motor.



Capitulo 1 . Aspectos tedricos relacionados con las bombas, tipos de arranques y variadores
de frecuencia 23

e Etapa de salida: desde la tension del bus de continua, un ondulador convierte
esta energia en una salida trifasica, con valores de tension, intensidad y
frecuencia de salida variables. Como elementos de conmutacion, se usan
principalmente transistores bipolares (BJT), CMOS o similares, IGBT,
tiristores (SCR), GTO... etc. Las sefiales de salida, se obtiene por diversos
procedimientos como troceado, mediante ciclo convertidores, o sefiales de
aproximacion senoidal mediante modulacién por anchura de impulsos PWM.

e Control y E/S: circuitos de control de los diferentes bloques del variador,
proteccion, regulacién, entre otras y entradas y salidas, tanto analdgicas
como digitales. Ademas se incluye el interfaz de comunicaciones con buses

u otros dispositivos de control y usuario.
1.3.1Conceptos béasicos sobre variadores para motores trifasicos

Velocidad (n): la velocidad en el eje de un motor asincrono en rpm, depende del
namero de polos magnéticos del motor, y la frecuencia f (Hz), de la red de

suministro:
n =60 f/2p (5)

Donde: n es la velocidad en rpm, f es frecuencia de la red en Hz y 2p es nimero de

pares de polos del motor.

La diferencia de n sincrénica y n asincronica, se denomina deslizamiento, que se

expresa en porcentaje de rpm o en valor absoluto:
Nsincrénica =1500rpm; Nasincronica=1440rpm el deslizamiento ¢ = 4% o 60rpm

Los motores se fabrican para una velocidad nominal o de trabajo determinada, pero
mediante el variador de frecuencia dicha velocidad puede controlarse de manera
progresiva. Por ejemplo, un motor de 50 Hz y 1500 rpm (4 polos), podria girar, con

variacion de frecuencia entre 5y 120 Hz a velocidades comprendidas entre:

n= %'5 = 150rpm (6)
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60-120
n=

= 3600rpm (7)

Sobre-velocidad: el variador puede proporcionar frecuencias de salida superiores a
la de trabajo del motor, lo que le hace girar a mayor velocidad que la nominal. La
curva de par, para velocidad de trabajo mayor de la nominal, disminuye, de manera
gue con velocidad doble (200%) el par cae a la mitad del nominal. La sobre
velocidad es (til en aplicaciones que no requieren mucho par, como por ejemplo
sierras de disco, pero si altas velocidades. En estos casos es importante tener en

cuenta las caracteristicas de par y temperatura de trabajo del motor.[10]
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Figura 12: Par temperatura de trabajo del motor.

Par transmitido por el eje(par motriz): la fuerza de traccién del motor a través del

eje, depende principalmente de las expresiones siguientes:

T = 9550 (8)
T = K[U/f] ~2 9)
Donde: T =par motriz (también suele usarse M 0 Mn)

Ky 9550 = constantes.

U = tension aplicada al inductor (estator)

F = frecuencia en Hz

P = potencia del motor en kW

n = velocidad (real) de giro del motor en rpm

Por otro lado, el flujo magnético en los polos del motor (®), depende de la tension:
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U=K:-06-f - elflujo magnetico 6 = K (U/f) (20)

Es decir, el par depende directamente del flujo magnético, por lo que para obtener
el control del par, hay que operar sobre este parametro; por ello, si tenemos en

cuenta las relaciones de par y velocidad:
Par constante = flujo constante, en consecuencia:
U/f = cte (11)

El factor U/f tiene especial importancia en la forma de configurar un variador, ya que
de ahi dependera el par motriz desarrollado por el motor, sin importar la velocidad

de giro.

Ademas, de la primera expresion de T, vemos que el pares proporcional a U al
cuadrado, de manera que si U/f es constante, el par dependera de manera directa

de la tension.

En la figura 13 se observa un ejemplo de curvas par-velocidad para par constante:

M osvirsHz 285V 1 37.5Hz Motor de 380V y 50 Hz, para diferentes velocidades:
380V / 50Hz
380/50 = 7,6 1
285/375=7,6
F (U/f) = constante
190/25= 7,6
+ e o~ T 95/12,5= 7,6

Figural3: Curva par-velocidad para par constante.

Tension de arranque inicial: en el arranque de un motor con carga, es necesario
aplicar un cierto par inicial minimo, para garantizar que el motor empiece a girar.
Esto se consigue, iniciando la marcha con un valor de tension determinado UINI, de

acuerdo a las relaciones (U/f) y TINI vistas en el apartado anterior:
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Figural4: Curvas de tension de arranque inicial.

La variacion del par debe ser cuidadosa, para no excederlas caracteristicas del
motor ni sobrecargar el propio variador, especialmente en el arranque, ya que podria
circular una intensidad de corriente elevada, y eso no lo permite el variador. Cuando
el motor gira en las dos direcciones, el control del par puede ser igualmente
importante, como por ejemplo un montacargas en subida y bajada con carga. En el
primer caso, el control del par permite el arranque e inicio de la marcha, y en el
segundo, hace la funcion de retencion de la carga evitando el embalamiento del
motor en la caida. (En cualquier caso, el variador no puede realizar las funciones de
freno-motor; debiéndose instalar un freno-motor, de retencion mecanica tipo

magnético, disco, zapata, etc.)[9]
Caracteristicas de carga tipicas:

Par de carga constante: T=cte.; se da en sistemas que tienen siempre (o
aproximadamente) el mismo par resistente, como molinos, bombas de pistén,
transportadoras en carga (cintas, elevadores, sinfines...). Las curvas de par-

velocidad (tedrica y real) pueden ser las representadas en la figura 15.
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Figural5: Curvas de par-velocidad (tedrica y real).

En el arranque (real) puede ser necesario un sobre par para vencer la fuerza de

rozamiento del sistema, parado con carga. (El sobre par debe programarse de

acuerdo a las necesidades y posibilidades del variador, ya que puede incrementar

excesivamente el valor de | N.

La potencia necesaria aumenta proporcionalmente a la velocidad, por lo que se

produce una aceleracion lineal hasta lograr la velocidad nominal o de trabajo.

P
4

Figural6: Curva potencia velocidad.

Par de carga cuadratico: el par es proporcional al cuadrado de la velocidad. Es decir,

inicialmente muy bajo, va creciendo de forma cuadratica al aumentar la velocidad.

Esta caracteristica se da en ventiladores, motores de bombas centrifugas, etc.
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Figural7: Curvas par de carga y demanda de potencia de la bomba.

Potencia constante: (P = M-wcte.); al contrario que antes, el par disminuye al

aumentar la velocidad, para mantener la potencia constante. Este tipo de demanda,

se da en maquinas herramienta (corte), bobinadoras, laminacion. A veces se

aprovechan las caracteristicas de sobre-velocidad para mejorar las posibilidades

del proceso, si el par necesario no es alto.

=

Figural8: Curva de par sobre-velocidad.

1.4 Consideraciones finales del capitulo

El caudal demandado es el que determina el consumo de energia en una estacion

de bombeo. Por este motivo el manejo de la red tiene consecuencias importantes
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sobre dicho consumo. En el caso de conocer la probabilidad del caudal demandado
se podria estimar con precision dicho consumo. ElI empleo de convertidores de
frecuencia contribuye a independizar el consumo energético del caudal demandado.
El consumo de energia puede reducirse ain mas en caso de adoptar valores

especificos de presion a regular para cada situacion de funcionamiento de la red.
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CAPITULO 2. Disefio del arranque de las bombas de jugo con variadores

La automatizacién agroindustrial juega un papel fundamental en los procesos
productivos y para los cuales el pais realiza grandes inversiones, de ahi que el
empleo de los variadores de frecuencia se realiza con el fin de mejorar
tecnoldgicamente e incrementar el ahorro energético para ello se han instalado en
los paneles de los equipos de bombeo de jugo mezclado que intervienen en el
proceso de fabricacion del azicar en determinados centrales azucareros, lo cual ha

tenido resultados satisfactorios para la empresa.

Inicialmente, de forma general, los variadores de frecuencia se utilizaban para
mejorar los lazos de regulacion automéatico de alimentacién de bagazo de las
calderas contribuyendo a una mejor combustion de las mismas y sustituyendo
ademas la tecnologia obsoleta como el arranque con auto transformador de 180 kW

el costo es muy elevado, con baja eficiencia.

El accionamiento de las bombas de jugo del central Carlos Balifio se realizaba con
autotransformadores, debido a que es imposible la variacion de velocidad con este
tipo de arranque, es necesario automatizar el proceso de produccion para poder
variar la velocidad del motor, por lo que se decide utilizar variadores de frecuencia,
especificamente Mitsubishi serie 700. Se escoge este tipo de variador debido a la
posibilidad que tiene el pais de realizar contrato con esta firma y por los exitosos

resultados obtenido durante mas de cuatro afios [11].
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2.1 Andlisis del arranque de las bombas que existian anteriormente

utilizando autotransformadores

El diagrama de fuerza y control para el arranque de las bombas de jugo utilizando
autotransformadores se muestra en los anexos del 1 al 3. El circuito general esta
formado por un interruptor automatico magneto térmico de 400A, tres fases 440V,
60 Hz denominado (QO) el cual es alimentado por dos contactores magnéticos
(KM1, KS2) 220 kW de potencia, con bobina de 220V de alimentacion, 60 Hz,
trifasico, 400 A con dos contactos auxiliares normalmente abierto y dos
normalmente cerrado, el transformador (T1) monofasico de un (1) kVA por primario
460 V por secundario de 220 V, 60 Hz encargado de la alimentacion de control, con
un interruptor automatico (Q1) magneto térmico dos polos modular, 460V, 60 Hz,
con corriente nominal 4 A, clase c, se alimenta el transformador de control, los 2
botones pulsadores verde y rojo, 250V, 5A (BAVTI, BPVTI), son los encargados de
la marcha y la parada de las bombas, dos lamparas de sefializaciéon 230V, 60 Hz,
color blanco y verde (HC, HL), para la tension de control y marcha de la bomba.
Contactor (KS1) magnético 132 kW con bobina 220V, 60 Hz, tres fases 250A con
contactos auxiliares, dos normalmente abierto-dos normalmente cerrado encargado
del cierre de la estrella, relé auxiliar con base, bobina 220V, 60 Hz, con cuatro
contactos normalmente abierto y cuatro contacto normalmente cerrado. Relé de
tiempo 0---300 s con dos juegos de contacto de tiempo dos normalmente abierto y
dos normalmente cerrado, 220V, 5 A y el auto transformador de 180 kW conexién
estrella con tap de 50%, 60%, 80%.

En el anexo 1 se observa que el circuito esta constituido por (QO), interruptor
principal conectado a la acometida de fuerza, con él se alimenta (Q1), interruptor

primario que alimenta el transformador de control (T1) 480-220V.

En el anexo2 se muestra el diagrama de control que comienza con los contactores
(KM1, KS2, KS1) que son los encargados del arranque junto con el
autotransformador, que el mismo la funcion que realiza es bajar el voltaje de linea

con diferentes tap, en este caso utilizamos 50% del voltaje nominal del motor para
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que el par de arranque del mismo no aumente. Cuando pulsamos el botén de
arranque energizamos (R1) relé auxiliar enclavamiento del temporizador, en serie
con este se encuentra un contacto cerrado de la proteccion térmica que cierra (RT1)
temporizador 0-300s, contamos con relé auxiliar de bloqueo (R2) que con uno de
sus contactos cerrados (R2.1) se alimenta (RT1.1) contacto normalmente cerrado
(NC) con tiempo para abrir, para poder cerrar (KS1) que es el contactor de cierre de
la estrella, en paralelo se encuentra (KS2) contacto auxiliar de alimentacién
autotransformador. Con (2KS1) se alimenta (RT1.2) contacto normalmente abierto
con tiempo para cerrar. Cuando (RT1.1) se abre se cierra (RT1.2) para energizar
(KM1) contactor de alimentacion al motor, entra (R2) relé auxiliar de bloqueo con el
contacto auxiliar del mismo (R2.2) se alimenta (IT) alimentacién trasmisor de
corriente 0-5A 4-20mA con la ayuda de los transformadores de corriente. Dos de los
tres transformadores de corriente (TC1, TC2) se cortocircuitan con los contactos
auxiliares de (KM1) por la ausencia de protecciones térmicas (RTH) que soporten
la corriente de arranque del motor. El (TC3) es utilizado para medir la corriente de
arranque del motor junto con trasmisor (IT) mostrado en anexo2, que es el diagrama
de control [15].

Como se puede apreciar no se pude variar la velocidad de las bombas, por este
motivo para automatizar el proceso se emplea variador de frecuencia Mitsubishi
serie 700.

2.2 Disefo del arranque de las bombas de jugo con variadores de frecuencia
Mitsubishi serie 700

Este trabajo es realizado cumpliendo el manual de instrucciones MITSUBISHI
utilizando Variadores de 75 kW para el mando de los motores de las bombas de

jugo, segun las necesidades del proyecto de automatizacion.

En esta aplicacion se utilizaran equipos de: 55, 75, 90, 110, 132 kW. Estos equipos
se montaran de forma individual en armarios de diferentes dimensiones atendiendo

al rango de potencia de cada uno de ellos.
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En este tipo de aplicacion hay que considerar que los equipos manejan las
correspondientes bombas tomando el jugo que se desea impulsar desde tanques
que estan a diferentes alturas con respecto al piso de la fabrica por consiguiente las
bombas en la tuberia de succion siempre veran una presion positiva. Luego la carga
hidrostatica o la altura manométrica de carga que ven las bombas depende del
disefio de la fabrica y también de la trayectoria de la red de tuberias que estén

montadas en cada ingenio.

Todos los motores que se utilizan en esta aplicacion para las potencias indicadas

anteriormente son motores de induccion trifasico y de 4 polos.

En esta aplicacion es importante tomar en consideracidon que existen dos formas de
trabajo del variador: manual y automético, en la forma manual el conmutador SMA
debe estar en la posicion de apagado (off) y por medio del potenciémetro de
referencia de frecuencia se varia la velocidad de la bomba seleccionada teniendo
en cuenta que hay que poner el parametro Pr.73=1, otra forma seria: colocando el
conmutador SMA en la posicion Auto (Entrada 4/20 mA terminal 4) desde el PLC
teniendo en cuenta que hay que cambiar el parametro Pr.73=6 La funcién Manual
solo se utilizara en el caso de comienzo de zafra en que no se dispone del panel de

PLC o por rotura del mismo [13].

El dial de la unidad de programacién (PU) nos permitirA entonces ajustar la
referencia del sistema (cantidad de m3hora que se desea bombear a fabrica) y el
comando de arranque y parada también lo podremos ejecutar a través de las teclas
de la unidad PU. Pensamos que a este modo de funcionamiento, o sea el modo PU
se pueda acceder con independencia de la posicibn en que se encuentre el
conmutador de dos posiciones que describimos en las dos formas de trabajo modo

exterior del variador.

La dltima forma que se desea trabajar los variadores es mediante una conexién en
red MODBUS-RTU donde se puedan realizar ciclos de lectura — escritura de
parametros, enviar comandos operativos como arranque, detener la marcha,

monitorear el estado del variador, etc.
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El proceso de parada tanto mediante el pulsador colocado en la puerta del armario,
o desde la red MODBUS — RTU y desde la unidad PU se va a realizar mediante una
rampa de parada o deceleracién con una desconexién al final del proceso. Si
ocurriera un fallo en la alimentacion en pleno proceso de trabajo cuando la misma
retorne, hay que pulsar el botdn energizar variador instalado en la puerta del armario

con lo cual se activan el contactor que alimenta al variador.

Caracteristicas Técnicas: Contactor Magnético 75 kW con bobina 220V 60 Hz, tres
(3) fases 250 A con contactos auxiliares de dos normalmente abierto y dos

normalmente cerrado.

2.3 Explicacion del circuito de control, fuerza y panel para las bombas con
el variador de frecuencia Mitsubishi serie 700

Los parametros del variador Mitsubishi serie 700 para el arranque y control de la

bomba de jugo estan representados en la tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de ajuste del variador de frecuencia Mitsubishi serie 700 [13].

PARAMETROS | NOMBRE VALOR

1 Frecuencia maxima 60 Hz

2 Frecuencia minima 20 Hz

3 Frecuencia Base 60 Hz

7 Tiempo de aceleracion 20s

8 Tiempo de desaceleracion 30s

9 Proteccioén Térmica del Motor INOMX1.1
160 Visualizacion de Funcion Extendidas 0
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14 Seleccion del tipo de carga TV=1
19 Seleccion del voltaje aplicado al Motor 9999
20 Referencia de rampa de aceleracion y | 60 Hz
frenado
71 Caracteristicas de trabajo V/F=0
73 Seleccion de entradas analégicas 6(4/20mA)
78 Seleccion giro motor Giro derecha =1
79 Seleccién del modo de trabajo Pu/Externo/Red=6
125 Ganancia de corriente entrada 2 (no se | 60 Hz
usa)
126 Ganancia de corriente entrada 4 60 Hz
55 Frecuencia de referencia de salida CA=20mA=60 Hz
196 Diferentes modos de activar la sefial de | 45
Marcha
C5 Velocidad de consigna minima corriente 20 Hz(bombas)
C6 % de sefial minima corriente Entrada en 4mA
PU=20%
C7 % de sefial maxima de corriente Entrada en 20mA

PU=100%

En el anexo 4 se muestra el circuito de alimentacion y mando de la bomba de jugo

mezclado con seleccién de bombas. Esta formado por el variador de velocidad (A1),
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con potencia a par constante de 75 kW, 500V tres fases con una capacidad de
sobrecarga 150 % durante 60 s; 200 % durante 3 s, la alimentacion es trifasica 380
a 500V, £ 10 %, 47 a 63 Hz, Mod. FR-F740-02160, Mitsubishi. Es alimentado por
el contactor magnético (KM1), con bobina a 220 V de alimentaciéon y 60 Hz de
frecuencia de trabajo, con un contacto auxiliar normalmente abierto y uno
normalmente cerrado. En la salida del variador se conecta una reactancia, grado de
proteccion 1P20 (75 kW) de potencia. El boton pulsador (SBP1) color rojo, con un
juego de contacto normalmente abierto y normalmente cerrado de 250 V 5A de
alimentacion, es utilizado para el cierre y parada de la bomba. Encontramos la
conexién del cable de comunicacion de 4/20mA, las salidas de alarmas y salidas
programables con sus relé de proteccion (R1, R2 y R3) y laAmparas de sefializacion
(H1, H2, y H3) para saber cuando estan activadas [16].

El anexo 5 muestra el circuito de arranque en el que se encuentra una lampara de
sefalizacion de tensidn de control denominada (HC) y el relé (V<>) de sobre voltaje,
con tres fases de 440 V de alimentacion, 60 Hz, con ajuste de 10 a 100 % y un
contacto auxiliar normalmente abierto y uno normalmente cerrado para conectar y
desconectar el circuito y de esta manera protegerlo. Para energizar el variador se
encuentra el pulsador (SBT1), sellado por un contacto auxiliar de (KA1) relé auxiliar
con base, de 220V de alimentacion y cuatro contactos auxiliares normalmente
abiertos y cuatro normalmente cerrados. Para paradas de emergencias se utiliza un
pulsador seta (SE), se cuenta con uno de los contactos de la proteccidon térmica,
para los ventiladores de enfriamiento del panel denominada (Q3.1), en serie con
todos los contactos mencionados esta la bobina del relé auxiliar de control (KA1)
para lograr sellar el circuito. Para lograr la marcha desde el PLC se cierra el contacto
de marcha interno, alimentando la bobina del relé auxiliar (KA2) y para la parada
desde el PLC, se cierra otro contacto interno que alimenta la bobina del relé auxiliar
(KA3), con las caracteristicas similares a (KA1). Los relés auxiliares (KA4, KA5 y
KAG6) son los encargados del permiso de marcha para cada bomba, que son

alimentados por un contacto auxiliar, el cual es cerrado por el contacto auxiliar
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(KA1.1) del relé auxiliar de control (KA1). Cada bomba cuenta con una lampara de

sefalizacion (H4, H5, y H6) para saber cual esta en marcha.

El anexo 6 muestra el interruptor manual (SFA1), tres fases 440 V, 60 Hz, 3 x 400
A y corriente de corto circuito de 36 kA, que es el encargado de alimentar el
interruptor automatico magneto térmico (Q1) dos polos modular, 460 V, 60 Hz,
corriente nominal 2 A, poder de corte 10 kA, clase C, que alimenta el transformador
de control monofésico (T1) 500 VA, por primario 460 V, y por secundario 220 V, 60
Hz, POLYLUX. Por segundario del transformador encontramos (Q2) interruptor
automatico magneto térmico dos polos modular, 220 V, 60 Hz, corriente nominal 3
A, poder de corte 10 kA, clase C, que alimenta el seccionador de control y vigilancia
de voltaje, (FT1, FT2) son fusibles de proteccion, 5 A 250 V. En los anexo7 y 8 se

muestran las fotos exterior e interior del panel.

2.4 Consideraciones finales del capitulo

En este capitulo se mostraron las principales caracteristicas del variador de
frecuencia Mitsubishi serie 700 y se explico el funcionamiento basico de los circuitos

de fuerza y control que alimentan las bombas de jugo.
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CAPITULO 3. Resultados y discusion

En este capitulo se explican los resultados econdémicos del sistema de control de
las bombas de jugo. Se describen también las pruebas realizadas al panel del

variador.

Se ha probado con éxito el empleo de variadores en esta area en otros centrales y
se conoce que debido a las modificaciones en los calentadores y clarificadores se
requiere de un sistema mas estable del flujo y una menor recirculacion de guarapo
a su tanque, lo cual es factible de lograr con el uso de variadores de frecuencia. El
ahorro aqui en parte es desde el punto de vista de las pérdidas en el proceso
tecnolégico, dado que en la mayoria de los esquemas actuales se utiliza la
recirculacion del jugo y la bomba siempre esta funcionando al maximo de su
capacidad. Hay un ahorro de potencia también con respecto a la capacidad del
motor que se necesita para las nuevas condiciones cuando se utiliza variador de
frecuencia, siendo la potencia de los mismos menor que la instalada. Esta es un
area donde se necesita incrementar el uso de variadores de frecuencia, dado que
por las caracteristicas de las curvas de par contra velocidad, la relacion entre el par
demandado por la bomba y la velocidad es cuadratica y con la potencia es cubica,
por lo tanto si se logra ajustar con el variador de frecuencia el punto de
funcionamiento de trabajo de la bomba para el caudal requerido, una pequefia
disminucion de la velocidad de la bomba por debajo de la velocidad nominal
representaria un ahorro considerable de energia. Por otro lado existe un ahorro
importante debido a que las bombas en esta area estan en casi todas las fabricas

sobredimensionadas por distintos factores. Por tanto si se logra un
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dimensionamiento adecuado de las mismas y le sumamos a esto el uso de una
regulacion del caudal, por el uso de variadores de frecuencia tendriamos un ahorro

considerable.

En esta area se puede considerar un ahorro de un 25 %, lo que representa un ahorro

de energia de 3 840 MW.h en una zafra, o sea 230 000 pesos

3.1 Conexion eléctrica autbmata- convertidor de frecuencia

Los convertidores de frecuencia pueden conectarse a un sistema de control externo,
con una conexion RS 485, con aislamiento galvanico de protocolo Modbus
recibiendo toda la informacion de control de un bus de campo o a torre de entradas

analdgicas y digitales.

Cuando se utilizan entradas analégicas como control interno, debe utilizarse la
entrada analdgica diferencial del convertidor de frecuencia ya que el potencial de
conexion a tierra del dispositivo que envia la sefial analégica puede diferir hasta +
15 V de potencial de toma a tierra del chasis del convertidor de frecuencia, sin
perturbar la sefial de entrada. También puede utilizarse médulos de salida analégica
del automata aislado galvanicamente[16].

En el caso de no contar con las variantes antes expuestas, debera utilizar un
aislador galvanico en la linea de 4 a 20 mA del autémata al convertidor de
frecuencia. De no cumplirse estrictamente estas instrucciones se produciran dafios

en el mdédulo de salida o en el convertidor de frecuencia.

Los convertidores de frecuencia pueden controlarse desde un puesto de control
local o desde un puesto de control externo donde puedan darse las referencias

marcha / parada 'y comandos de direccion a través de la lista de parametros.

3.1.1 Comunicacioén serie

Los convertidores de frecuencia usan para su comunicacion un interfaz serie

compatible RS 485 con pleno control de sus capacidades de trabajo.
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El lenguaje usado es protocolo Modbus configurable en uno o dos modos de

transmision.

3.1.2 Bus 485

En este tipo de red RS 485 se deben conectar a tierra todos los dispositivos de la

misma adecuadamente, utilizando sus respectivos terminales de tierra.

Los cables de conexion a tierra no deben formar lazos cerrados y todos los
dispositivos deben ser conectados mediante una tierra comun. La red RS 485 debe

ser terminada utilizando resistencias de 120 Q en los extremos de la misma[17].

3.1.3 Supervision

Un programa de supervision Windows puede ser utilizado este debe estar

encargado con un protocolo Modbus RS 485.

El software destinado para el control y supervision permite obtener un control total
de forma remota de todas las funciones del convertidor.

3.1.4 Listade parametros

En el manual de usuario se describe detalladamente el procedimiento de cambio de

parametros asi como la descripcion completa de cada parametro.

Los parametros pueden cambiarse y ajustarse mediante las teclas del panel de

control frontal.

En el trabajo con los convertidores de frecuencia debe emplearse estrictamente las
normas de seguridad en las operaciones de instalacién y mantenimiento y estas

deben ser realizadas por un profesional competente[17].

Una vez terminada la prueba al variador de velocidad, el control de la calidad del

mismo, inscribira en el registro de inspeccion diario los resultados de la misma [16].
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La proyecciéon de produccion en esta UEB a partir del objetivo de la inversion seria

a través del ahorro en combustible equivalente (Fuel Oil) que representa la

instalacion de los variadores. (Ver tabla #2)

Tabla 2: Proyeccion de produccion a partir del uso de los variadores de frecuencia

(VF)

Pronéstico de Produccion a partir del ahorro que representa la inversién en variadores de velocidad por

frecuencia (U.E.B Central Azucarero Carlos Balifio)

Ahorro en Combustible

Equivalente (1)

Variadores de Potencia (kW) Variador
velocidad de
frecuencia Actual | Promedio | Ahorro | Cant. | Ahorro Ahorro Ahorro
de (kW.h) Diario Zafra 90 Total Fuel
consumo (kW.h) | dias (CUC) Oil
con el Equivalente
variador ().
Estera alimentadora 75 45 600 1 600 54 000 17.97
Estera de cafia 75 45 600 1 600 54000 17.97
elevadora
Alimentadores de 45 2.2 856 1 856 77 040 25.64
bagazo a calderas
Bombas de Jugo 110 75 700 5 3500 315 000 104.83
Mezclado
TOTAL 305 167.2 2 756 8 5556.0 | 500 040 166.41
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Para realizar prondéstico de produccion a partir del ahorro que representa la inversion
en variadores de velocidad por frecuencia se tomé como referencia 20 horas de

trabajo de los variadores, con un estimado de 90 dias de zafra.
Los ingresos por produccion se muestran en la siguiente tabla. (Ver tabla # 3)

Tabla 3: Ingresos por produccién a partir del uso de los VF

Ahorro que representa la Inversion en Variadores de velocidad por frecuencia (Carlos Balifio)
Potencia (kW) Variador Ahorro en Combustible Equivalente (t).

Variadores de velocidad de Ahorro | Ahorro |Preciodelal Valorde | Valorde

frecuencia Actual | Propuesta| Ahorro |Cantidad| Total | Total Fuel |toneladade| Ahorro Ahorro
(KWh). (kW). oil Fuel Ol |Diario (CUC)|Zafra 90 dias
Estera alimentadora 75 450 600[ 1 600 0.200 680.00 135.78| 12,2042
Estera de cafia elevadora 75 45 600 1 600 0.200 680.00 135.78| 12,2042
Alimentadores de bagazo a calderas| 45 2.2 85| 1 856 0.285 630.00 193.72| 17,434.46
Bombas de Jugo Mezclado 110 75 7000 5 3500 1.165 680.00 792.06) 71,285.76
TOTAL 305 | 167.2 | 2756 8 5556.0 18 1,257.35| 113,161.05

Nota: La energia expresada en Fuel Oil equivalente es 0.0003328 kWh por cada tonelada.

Esta inversion trae consigo un ahorro en la compra en el mercado internacional de
Fuel Oil (Petrdleo crudo) utilizado en la generacidn de energia eléctrica, el cual tiene
un alto precio (680.00 CUC), lo que se convierte en ahorro de importaciones para el
pais, algo vital en la situacion econémica que se atraviesa a nivel mundial, lo cual
se ha considerado como ingreso. Generalizando este proyecto en todos los
centrales azucareros lograriamos ampliar el desarrollo tecnolégico y de
automatizacion industrial, asi como la posibilidad de realizar inversiones de rapida

ejecucion y recuperacion para un mayor ahorro energético.
3.3 Consideraciones finales del capitulo

Podemos concluir que en la actualidad cuando se requiere regular el caudal
entregado por la bomba en un amplio margen de regulacion y a una alta eficiencia
es muy utilizado y casi no se entran a analizar otras variantes, el control por
variacion de la frecuencia, ahora bien esta decision se refiere a los métodos de
control por variacion de la velocidad y no es tan categoérico cuando la cuestion es

decidir entre aplicar el método de variaciéon de la velocidad y el método de
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estrangulacion. La seleccion éptima del método de regulacion del caudal se realiza
a partir de los resultados que se obtengan de un exhaustivo proceso de analisis
técnico-economico en el cual se incluyan todas las variantes y cuyo resultado final

dependera mucho de las condiciones especificas de donde se aplicara el control.

La ventaja fundamental que se logra al utilizar variadores de velocidad en el
accionamiento de bombas centrifugas es de caracter energético, ahora bien, existen
otras consideraciones tecnoldgicas importantes que también estan a favor de la
utilizacion de este tipo de accionamiento, a esto se une el cuidado de las bombas
al trabajar a menor velocidad, asi como de las valvulas automaticas, las cuales no
estaban disefiadas para trabajar a estas presiones. Se pudo apreciar ademas una
mejoria en la estabilidad de los niveles del flujo del jugo, independientemente del
porciento de apertura de las valvulas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1) El empleo de convertidores de frecuencia para variar la velocidad de los
motores asincrénicos es una alternativa muy utilizada en la actualidad para

el accionamiento de motores asincronicos.

2) Con la utilizacion del variador de frecuencia Mitsubishi serie FR-F700 puede

realizarse el control de velocidad de las bombas de jugo.

3) Alimplementar el circuito de fuerza y control, con la utilizacién de variadores
de frecuencia, para el accionamiento de bombas centrifugas se logra un

ahorro energético

Recomendaciones

Elaborar un material que sirva de guia para efectuar los mantenimientos
planificados en el central ya que la sujecion de todos los sensores y el cableado de
la maquina, pueden dar lugar a que el variador ejecute una secuencia de codigo
gue no sea la correcta y se produzca una parada del proceso, o en el peor de los

casos ocurra un accidente.
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Diagrama de control
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Anexo2: Diagrama de control con autotransformador
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Anexo 111

CONEXIONES DE FUERZA

CONEXIONES
DE LOS TAP
50%, 65%, 80%
o @ e

1A4 e L1
1A4 L2
1A4 Ls
3x(2x95mm2)
B
KS1
Qo 1 [z |s (o} O =
400A b=
Adi.
200--400A
ke FlLIfFLf
B 16 [} \_J J
—— —
3x(2x95mm2) = <
—1  3x(2x#3/0)
L1 L2 L3
]
1] ][] [¢]
=l =l =l ol
S S B B
EI N c A o ol
S S o B
®] 9
E E 3x(2x95mm?2) Lﬂ Lﬂ Eﬂ
3X(2XH3I0)
3x95mm2
| | 3x95mm3
3x(2x95mm2)
T 3x(2x#3/0)
T RTALT
TCc1,TC2 | = .- .
RTH2
I D3 3 3
= | 2 2 2
| RTH3 || =k 1 1
| |
| | 10 o )
| |
N O
855 859 X1-14 sB2
| Trasmisor +
Tcasols | = 0--5 A 0---5A 4/20mA
857 4--20Ma ge1 X115 5B2
3x(2x95mm2) 220VAC i
| —3x(2x#3/0) ! !
3A1 =22 Bl 3a1

——l
T

180kwW

Anexo3: Circuito de fuerza con autotransforma

dores



Anexos

Anexo IV

ALIMENTACION Y MANDO
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Anexo5: Circuito de arranque de la bomba con el variador.
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Anexo VI

CONTROL DE VELOCIDAD BOMBA J. MEZCLADO
CON SELECCION DE BOMBAS
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Anexo6: Circuito de la alimentacion de control del variador
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Anexo VII

Anexo7: Foto interior del panel
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Anexo VIII

Anexo8: Foto exterior del panel



