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de tiempo es equivalente a mil vatios.

Expresion del trabajo como el producto de potencia y

tiempo, unidad de medida de energia, que equivale
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KVA

KVAR

Motor eléctrico

Neumatica

Par

Potencia

Potencia activa

Potencia aparente

al trabajo desarrollado por una potencia de un

kilovatio en una hora.

Dimensional de la potencia eléctrica aparente dada

en voltios-amperios y con exponente nimero 3.

Dimensional de la potencia eléctrica reactiva dada en
voltios-amperios-resistencia y con exponente nimero
3.

Maquina eléctrica que transforma energia eléctrica
en energia mecanica por medio de interacciones

electromagnéticas.

Disciplina que trata los procesos y aplicaciones de
aire comprimido para realizar trabajos mecanicos y

de control.

Fuerza desarrolladla por un motor durante la

rotacion.

Cantidad de trabajo efectuado por unidad de tiempo.

Potencia que representa la capacidad de un circuito
para realizar un proceso de transformacién de la

energia eléctrica en trabajo.

De un circuito eléctrico de corriente alterna, es la
suma (vectorial) de la energia que disipa dicho
circuito en cierto tiempo en forma de calor o trabajo y
la energia utilizada para la formacion de los campos
eléctricos y magnéticos de sus componentes que
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Potencia reactiva

Potencia contratada

Presioén

Presostato

Rectificador

Retroalimentacion

fluctuar4d entre estos compontes y la fuente de

energia.

Esta potencia no tiene tampoco el caracter realmente
de ser consumida y solo aparecerd cuando existan
bobinas o condensadores en los circuitos. La
potencia reactiva tiene un valor medio nulo, por lo
que no produce trabajo util. Por ello se dice que es
una potencia devastada (no produce vatios), se mide
en voltamperios reactivos (VAR) y se designha con la
letra Q.

Potencia establecida de un mutuo acuerdo entre un
proveedor de energia eléctrica y un usuario, y es la
cantidad de potencia que el proveedor tiene la
obligacién de tener disponible en cualquier momento

para ser consumida por el usuario.

Magnitud fisica que mide la fuerza por unidad de
superficie y sirve para caracterizar una determinada

fuerza resultante sobre una superficie.

También conocido como interruptor de presion. Es un

aparato que cierra o abre un circuito eléctrico

dependiendo de la lectura de presién de un fluido.

Elemento o circuito que permite convertir la corriente

alterna en corriente continua.

Modo de control que se basa en tomar mediciones

de la variable controlada continuamente y tomar
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Rotor

Sefal analdgica

Sensor

Set Point

Sistema de control

Software

estas mediciones para envialas al PLC, para que
este compare el valor de la variable controlada con el
set point, y tome decisiones para actuar sobre la
variable manipulada, en sistemas de control este

término también se le conoce como feedback.

Componente que gira (rota) en una maquina

eléctrica, sea ésta un motor o un generador eléctrico.

Tipo de sefial generada por algun tipo de fenbmeno
electromagnético y que es representable por una
funciéon matematica continua en la que es variable su
amplitud y periodo (representando un dato de

informacion) en funcion del tiempo.

Dispositivo capaz de medir magnitudes fisicas o
guimicas, llamadas variables de instrumentacién, y

transformarlas en variables eléctricas.

Valor deseado al que queremos mantener la variable

controlada.

Conjunto de componentes que regulan el
comportamiento de un sistema (o de si mismos) para

lograr un objetivo.

Término genérico que se aplica a los componentes
de un sistema informéatico que no son tangibles o
fisicos. Corresponde a los programas escritos por el

usuario o por otras personas.
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Transductor

Transformador

Variable controlada

Variable manipulada

Elemento que transforma un elemento fisico en sefal
eléctrica, convierte algin tipo de energia en una

sefal eléctrica.

Maquina eléctrica que permite aumentar o disminuir
el voltaje o tensiébn en un circuito eléctrico de

corriente alterna, manteniendo la frecuencia.

Variable que influye significativamente en el
funcionamiento de un proceso, y es sobre esta

variable que toma acciones un sistema de control.
Variable sobre la cual estaremos tomando acciones

para mantener la variable controlada lo mas cerca

posible del set point.

XX



RESUMEN

En el presente trabajo se presenta una opcion de ahorrar energia en la
neumatica, que utiliza el aire comprimido como fluido. El aire comprimido se
refiere a una tecnologia o aplicacion técnica que hace uso de aire que ha sido
sometido a presién por medio de un compresor, que aspira aire a la presion
atmosférica y lo comprime a una presion mas elevada. EI compresor recibe el
movimiento de un motor eléctrico que varia su capacidad segun la demanda de
la planta. Un sistema de aire comprimido estd conformado por: Sistema
compresor, refrigerador del compresor y motor, filtros de aire, filtros
separadores de aceite, filtros para agua y particulas, post-enfriador, tanque
almacenador, sistema de condensado y secado de aire, redes, herramientas,
maguinas, motores neumaticos o uso directo, controles, elementos de medicion

y vélvulas de seguridad.

Los motores eléctricos son los mayores consumidores de electricidad en la
industria y en el comercio. Casi la mitad de la energia eléctrica usada y cerca
de las dos terceras partes de la utilizada en la industria es consumida por

motores eléctricos.

El sistema actual en el que se basa el presente trabajo tiene un
funcionamiento tipo carga/descarga que mantiene trabajando continuamente el
compresor a velocidad constante, dejandolo sin carga cuando la presion de

descarga alcanza el valor requerido. Es importante tomar en cuenta el consumo
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de potencia en vacio debido a que sigue consumiendo energia innecesaria en
este estado, con lo que el compresor se encuentra encendido todo el tiempo.
Se tiene en realidad poco control sobre el proceso, lo que se propone para
disminuir el consumo de energia, es llevar el proceso actual a un control

continuo.

El control se realiza a través de un automata (PLC), el cual se encarga de
obtener los datos del sensor de presion, procesar los mismos por medio de un
sistema de lazo cerrado con un control Pl y tomar las acciones pertinentes para
el control de la variable presion que se estara monitoreando constantemente. La
informacion procesada en el PLC saldra directamente hacia el variador de

velocidad.

Por medio de la variacion de velocidad del motor, los compresores con
velocidad variable, pueden suministrar la cantidad de aire inmediatamente
solicitada a la utilizacién, dentro de los limites de velocidad programados por el
proyecto del fabricante. De esa manera, el consumo de energia vuelve
directamente proporcional a la utilizacion del aire comprimido. Entonces, el
funcionamiento a velocidad variable sera sin duda mas ventajoso que en el

caso de aplicaciones donde el consumo de aire es muy variable.
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OBJETIVOS

General

Automatizar el sistema de control de una planta de aire comprimido para

ahorrar energia.
Especificos

Analizar el funcionamiento de un sistema de aire comprimido actual.

2. Definir la terminologia y principios que se usan para determinar las
caracteristicas de un sistema de produccion de aire comprimido.

3. Definir las caracteristicas de capacidad y eficiencia del sistema de
produccién de aire comprimido.

4. Describir como se cuantifica la energia eléctrica consumida por el
sistema de produccion de aire comprimido.

5. Analizar las mejores alternativas para la automatizacién del sistema de
aire comprimido.

6. Determinar el ahorro en energia que se puede obtener con la

automatizacion en un sistema de aire comprimido.
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INTRODUCCION

El aire comprimido es utilizado ampliamente en la industria, desde los
pequefios talleres de maquinado hasta los grandes complejos industriales. En
muchos casos, el aire comprimido es indispensable al grado que la planta no
puede operar sin él. Los sistemas de aire comprimido pueden variar

ampliamente en tamafo.

En muchas plantas industriales los compresores de aire son los mayores
consumidores de electricidad, y por tanto, las ineficiencias en el sistema de aire
comprimido resultan muy costosas. Sin embargo, el personal que utiliza el aire
comprimido tiende a pensar que el mismo tiene poco valor; y asi, por pensar
que se trata de simple aire, por la practicamente nula peligrosidad de un escape
o fuga, es muy frecuente que no se le preste atencién a su ahorro y uso

adecuado.

El mejoramiento de la eficiencia energética en estos sistemas puede permitir
una reduccion del 20 al 50 % del consumo de electricidad de los mismos, lo
cual puede significar miles o cientos de miles de quetzales de ahorros
potenciales anuales. Un sistema de aire comprimido bien operado ahorra
energia, reduce el mantenimiento, disminuye las interrupciones productivas,

incrementa la productividad y mejora la calidad.
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En consecuencia es necesario encontrar un método de reduccion del
consumo de energia de las maquinas, con el fin de reducir los costos para
evitar que éstas se eleven demasiado y lograr la reduccion de la demanda

eléctrica de la instalacion.

En el presente trabajo de graduacion se trabaja una automatizacién de
sistema de aire comprimido. Para ello es necesario conocer el funcionamiento
del sistema actual. Se debe profundizar en las caracteristicas de operacion para
proponer el modelo adecuado, que conlleve al ahorro energético, el cual es el
objetivo principal, proponiendo los controles adecuados para que, a la vez, sea

funcional y que el proceso de la planta no sufra cambios.
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1. AIRE COMPRIMIDO

El aire comprimido es una de las formas de energia mas antiguas que
conoce Yy aprovecha el hombre para reforzar sus recursos fisicos. El
descubrimiento consciente del aire como medio que nos rodea se remonta a
muchos siglos atras, lo mismo que un trabajo mas o menos consciente con

dicho medio.

1.1. Antecedentes.

Las caracteristicas bésicas de la neumatica se cuentan entre los mas
antiguos conocimientos de la humanidad, no fue sino hasta el siglo pasado
cuando empez0 a investigarse sistematicamente su comportamiento y sus
reglas. Desde aproximadamente 1950, se puede hablar de una verdadera

aplicacion industrial de la neumatica en los procesos de fabricacion.

A pesar de que esta técnica fue rechazada en un inicio, debido en la
mayoria de los casos a falta de conocimiento y de formacion, fueron

ampliandose los diversos sectores de aplicacion.

En la actualidad, ya no se concibe una moderna explotacion industrial
sin el aire comprimido. Este es el motivo por el cual en los ramos

industriales mas variados se utilizan aparatos neumaticos cuya
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1.2.

alimentacion continua y adecuada de aire garantizara el exitoso y

eficiente desempefio de los procesos involucrados en la produccion.

El disefio y mantenimiento adecuado de redes de aire comprimido y
Sus respectivos accesorios, juega un papel decisivo en los procesos

productivos involucrados cuya energia utilizada es el aire.

Aire

Se denomina aire a la mezcla de gases que forma la atmadsfera
terrestre, sujetos alrededor de la Tierra por la fuerza de gravedad. El
aire es esencial para la vida en el planeta, es particularmente delicado
y estd compuesto en proporciones ligeramente variables. El aire limpio
y puro forma una capa de aproximadamente 500 000 millones de

toneladas que rodea la Tierra, su composicion es la siguiente

Tabla No. |
Compuestos del aire atmosfeérico

Componente Concentracion
aproximada
1. Nitrogeno (N) 78.03% en volumen
2. Oxigeno (O) 20.99% en volumen
3. Dioxido de carbono |(CO) [0.03% en volumen
4. Argon (Ar)  [0.94% en volumen
5. Neo6n (Ne) [0.00123% en volumen
6. Helio (He) ]0.0004% en volumen
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7.  Cripton (Kr) [0.00005% en volumen
8. Xenodn (Xe) 10.000006% en volumen
9. Hidrégeno (H) 0.01% en volumen

10. Metano (CH,4) |0.0002% en volumen
11. Oxido nitroso (N2O) |0.00005% en volumen
12. Vapor de agua (H20) [Vvariable

13. Ozono (O3) |Variable

14. Particulas Variable

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml Pag. 3

En el sector industrial, el aire es utilizado a diferentes niveles de presion
y temperatura, requiriendo equipamientos para su purificacion, compresion

y control de temperatura.

El aire, como todo gas, si lo encerramos en un recipiente tiende a
expandirse, hasta llenar completamente el recipiente que lo contiene. Si
este recipiente se abre, el aire tiende a seguir expandiéndose y escapa del
contenedor, de igual forma si el volumen de este recipiente lo hacemos
disminuir el gas ocupara un volumen mas pequefio aumentando su presion

interna, a esta propiedad se le conoce como compresibilidad.

La compresibilidad es una propiedad de la materia a la cual se debe que
todos los cuerpos disminuyan de volumen al someterlos a una presion o

compresion determinada manteniendo constantes otros parametros.
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1.2.1 Propiedades fisicas del aire.

A continuacién se presentan caracteristicas propias del aire para el

manejo del mismo.

a. Expansion: aumento de volumen de una masa de aire al verse
reducida la presion ejercida por una fuerza o debido a la

incorporacion de calor.

b. Contraccion: reduccién de volumen del aire al verse presionado
por una fuerza, pero este llega a un limite y el aire tiende a

expandirse después de ese limite.

c. Fluidez: es el flujo de aire de un lugar de mayor a menor

concentracion sin gasto de energia.
d. Presién atmosférica: fuerza que ejerce el aire a todos los cuerpos.
e. Volumen: es el espacio que ocupa el aire.
f. Densidad: es de 1.18*10-3 g/cm?3

g. Propiedades de la mezcla Psicrometria.

1.2.2 El aire como gas ideal

El estado gaseoso es un estado disperso de la materia, es decir,
que las moléculas del gas estan separadas unas de otras por una
distancia mucho mayor que el tamafio real de las moléculas. El

volumen que ocupa el gas depende entonces de la presiéon y la
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temperatura a la que estd sometido y del nimero de moles que

conforman el gas.

El aire cumple con las propiedades necesarias para que su
comportamiento pueda considerarse como el de un gas ideal, a

continuacion se presentan esas caracteristicas:

a. El aire se adapta a la forma y el volumen del depdsito que lo
contiene, al cambiar el contenedor el aire se comprime 0 se
expande de manera que ocupa todo el volumen y toma la forma

de su contenedor.

b. Se deja comprimir facilmente, ya que al existir grandes espacios
entre sus moléculas estas pueden acercarse unas a otras
reduciendo su volumen cuando aplicamos presion, a lo cual se le

llama compresion de aire.

c. El aire se difunde con facilidad, al no existir fuerza de atraccion
intermolecular en sus particulas, se esparce de manera

espontanea.

d. El aire también se dilata, y la energia cinética promedio de sus

moléculas es directamente proporcional a la temperatura aplicada

1.2.3 Leyes de los gases.

Ley de Avogadro: establece la relacion entre la cantidad de gas y

su volumen cuando se mantienen constantes la temperatura y la



presion. La ley establece que el volumen es directamente
proporcional a la cantidad de gas que se encuentra en un recipiente.

Ley de Boyle: establece que la presién de un gas en un recipiente
cerrado es inversamente proporcional al volumen del recipiente,

cuando la temperatura es constante.

Ley de Charles: descubrié que a presién constante, el volumen de
una masa dada de gas varia directamente con la temperatura

absoluta.

Ley de Gay-Lussac: establece que a volumen constante, la

presion de un gas es directamente proporcional a la temperatura

Ley de combinada de los gases: a partir de las leyes anteriormente
descritas podemos llegar a la ley de los gases, que podemos conocer
la forma como cambia el volumen, la presién o la temperatura cuando
conocemos el calor del estado inicial de las tres variables y el valor de

dos de las tres variables en el estado final.

Ecuaciones de Estado: si se combinan adecuadamente las leyes
de Boyle y Charles con el principio de Avogadro, se puede obtener

una expresion que relaciona simultaneamente el volumen de



1.3.

determinada cantidad de un gas con la presion y la temperatura del

mismo.
PV =nR,T

Donde R, se conoce como la constante universal de los gases
ideales y su valor depende de las unidades en que se expresen los
valores de las diferentes variables, se tiene R, = 8.314472 [J/(mol*K)]

y n es el numero de moles del gas.

Aire Comprimido

El aire comprimido se refiere a una tecnologia o aplicacion técnica
gue hace uso del aire que ha sido sometido a presion por medio de un
compresor. En la mayoria de aplicaciones, el aire no sélo se comprime
sino que también se desintegra y se filtra. El uso del aire comprimido es
muy comun en la industria, su uso tiene la ventaja sobre los sistemas
hidraulicos de ser mas rapido, aunque es menos preciso en el

posicionamiento de los mecanismos y no permite fuerzas grandes.

1.3.1. Aplicaciones del aire comprimido:

El aire comprimido tiene un campo mdultiple, ya que se aplica
practicamente en todas las ramas de la industria. De acuerdo a su

aplicacién se puede clasificar asi:

a. Servicio de potencia:


http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Compresor

Son aplicaciones en las cuales el aire es usado para mover
alguna cosa o para ejercer una fuerza. Ejemplos: herramientas
neumatica, equipos de arte, elevacion de materiales asi como

trasportadores neumaticos.

Servicio de proceso:

....Son aplicaciones dentro de las cuales el aire se encuentra
dentro del proceso, Ejemplos: combustién, hidrogenacion de

aceites, etc.

En algunas industrias el aire comprimido puede estar limitado a
servicio de potencia solamente, sin embargo, otras solo pueden
usar el aire en servicio de proceso, pero en muchas aplicaciones
el aire comprimido es usado en ambos servicios dentro de una

sola planta industrial.

El aire comprimido es importante en las industrias de bienes
ligeros o productos de consumo, asi como también en el
procesamiento empaque de los mismos. Toca una parte
importante en transportacion, edificacion, construccion, servicio y
mantenimiento de toda industria. A continuacion se presenta un
resumen de aire comprimido en nuestro medio y para las cuales
ha tenido éxito en su aplicacion: aviacién, barcos, campos
petroliferos, embotelladoras, construccién, edificios y hoteles,

explotacion de piedra, ferrocarriles, fabrica de pintura, papel, latas,



productos plasticos, jabones, ingenios azucareros, manejo de
acidos, minerias, plantas de leche, quimicos, enlatadoras de
cemento, de vidrieria, textiles, talleres automotrices, talleres de

magquinado, etc.

El resumen anterior muestra solamente algunas importantes
aplicaciones del aire comprimido, existiendo ademas, aplicaciones en

casi cualquier tipo de industria.

1.3.2. Propiedades del aire comprimido

Causara asombro el hecho de que la neuméatica se haya podido
expandir en tan corto tiempo y con tanta rapidez. Esto se debe, entre
otras cosas, a que en la solucibn de algunos problemas de
automatizacion no puede disponerse de otro medio que sea mas

simple y mas econdémico.

Las propiedades del aire comprimido que han contribuido a su

popularidad son:

a. Abundante: esta disponible para su compresion practicamente en
todo el mundo, en cantidades ilimitadas.

b. Transporte: el aire comprimido puede ser facilmente transportado
por tuberias, incluso a grandes distancias. No es necesario

disponer tuberias de retorno.



Almacenable: no es preciso que un compresor permanezca
continuamente en servicio. ElI aire comprimido puede
almacenarse en depositos y tomarse de éstos. Ademas, se puede
transportar en recipientes (botellas).

Antideflagrante: no existe ningun riesgo de explosion ni incendio;
por lo tanto, no es necesario disponer instalaciones
antideflagrantes, que son caras.

Limpio: el aire comprimido es limpio, en caso de faltas de
estanqueidad en elementos, no produce ningdn ensuciamiento.
Esto es importante, por ejemplo, en las industrias alimenticias, de
la madera, textiles y del cuero.

Constitucion de los elementos: la concepcion de los elementos de
trabajo es simple, por lo tanto, precio econémico.

Velocidad: es un medio de trabajo muy rapido, por eso, permite
obtener velocidades de trabajo muy elevadas. (La velocidad de
trabajo de cilindros neumaticos pueden regularse sin escalones.)
A prueba de sobrecargas: las herramientas y elementos de
trabajo neumaticos pueden hasta su parada completa sin riesgo

alguno de sobrecargas.

Para delimitar el campo de utilizacibn de la neumatica es
preciso conocer también las propiedades adversas:
Preparacion: el aire comprimido debe ser preparado, antes de su
utilizacién. Es preciso eliminar impurezas y humedad (al objeto de
evitar un desgaste prematuro de los componentes).
Compresible: con aire comprimido no es posible obtener para los
émbolos velocidades uniformes y constantes.
Fuerza: el aire comprimido es econdémico soélo hasta cierta fuerza.

Condicionado por la presion de servicio normalmente usual de 700
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d)

kPa (7 bar), el limite, también en funcion de la carrera y la
velocidad, es de 20.000 a 30.000 N (2000 a 3000 kp).

Escape: el escape de aire produce ruido. No obstante, este
problema ya se ha resuelto en gran parte, gracias al desarrollo de
materiales insonorizantes.

Costos: el aire comprimido es una fuente de energia relativamente
cara; este elevado costo se compensa en su mayor parte por los
elementos de precio econémico y el buen rendimiento (cadencias

elevadas).

Para producir aire comprimido se utilizan compresores que
elevan la presion del aire al valor de trabajo deseado. Los
mecanismos y mandos neumdticos se alimentan desde una
estacion central. Entonces no es necesario calcular ni proyectar la
transformacion de la energia para cada uno de los consumidores.
El aire comprimido viene de la estacién compresora y llega a las

instalaciones a través de tuberias.

Presion:

En fisica y disciplinas afines la presién es una magnitud fisica que

mide la fuerza por unidad de superficie, y sirve para caracterizar como se

aplica una determinada fuerza resultante sobre una superficie.

Cuando sobre una superficie plana de area A se aplica una fuerza
normal F de manera uniforme y perpendicular a la superficie la presion P

viene dada por: P=F/A
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La presidon es uno de los parametros que definen un sistema de aire
comprimido, es el parametro que normalmente medimos en los puntos

de producciodn, distribucion y uso.

En el sistema internacional de unidades la presién se mide en una
unidad derivada que se denomina pascal (Pa) que es equivalente a una
fuerza total de un newton actuando uniformemente en un metro
cuadrado. En los sistemas de aire mas comunmente utilizados en el area
nacional, la unidad de medida usada para la presién es la libra por

pulgada cuadrada (PSI).

Es comdn también que los equipos que normalmente utilizamos
vienen disefiados para rangos de presion definidos en libras por pulgada
cuadrada, incluso es mas utilizada la unidad PSI que las unidades del S,
el pascal, u otras unidades.

La presion esta intimamente relacionada con la fuerza de trabajo que
puede ejercer el aire comprimido al ser liberado, esto es aplicacién
directa en la superficie de trabajo de un elemento cilindro pistén por
ejemplo. Ademas de la ley de gases ideales nosotros sabemos que la
presion y el peso especifico del aire estan relacionados con la fuerza de
trabajo que puede ejercer el aire comprimido al ser liberado dependiendo

de la cantidad de aire que esta fluyendo y la temperatura de trabajo.
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1.4.1 Propiedades de la presion

a.

La presion en un punto de un fluido en reposo es igual en todas
las direcciones (principio de Pascal).

La presion en todos los puntos situados en un mismo plano
horizontal en el seno de un fluido en reposo (y situado en un

campo gravitatorio constante) es la misma.

En un fluido en reposo la fuerza de contacto que ejerce en el
interior del fluido una parte de este sobre la otra es normal a la
superficie de contacto

La fuerza asociada a la presion en un fluido ordinario en reposo se
dirige siempre hacia el exterior del fluido, por lo que debido al
principio de accion reaccion, resulta en una compresion para el

fluido, jamas una traccion.

La superficie libre de un liquido en reposo (y situado en un campo
gravitatorio constante) es siempre horizontal. Eso es cierto soélo en
la superficie de la Tierra y a simple vista, debido a la accion de la
gravedad no es constante. Si no hay acciones gravitatorias, la

superficie de un fluido es esférica y, por tanto, no horizontal.

En los fluidos en reposo, un punto cualquiera de una masa liquida

estd sometida a una presidon en funcidn Unicamente de la
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profundidad a la que se encuentra el punto. Otro punto a la misma
profundidad, tendrd la misma presion. A la superficie imaginaria
que pasa por ambos puntos se llama superficie equipotencial de

presion o superficie isobarica

1.4.2 Velocidad de circulacion.

El caudal de aire comprimido es una magnitud que se determina
segun la necesidad. La velocidad de circulacién y la caida de presion
se hallan en relacion directa, porque cuando mayor es la velocidad de
circulacién, mayor es la de caida de presion hasta el punto que toma
de la tuberia. La velocidad de circulaciéon puede estar comprendida
entre 6 a 10 m/s, debiéndose utilizar un valor por debajo de los
10m/s, para asi compensar los aumentos de velocidad producidos en
algunas estrangulaciones y por la demanda de grandes

consumidores.

1.5 Material de tuberias

1.5.1 Tuberias principales

Para la eleccion de los materiales brutos, tenemos diversas

posibilidades:

a. Cobre tubo de acero negro

b. Laton tubo de acero galvanizado
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c. Acero fino plastico

Las tuberias deben poderse desarmar facilmente, ser resistentes a

la corrosion y de precio médico.

Las tuberias que se instalen de modo permanente se montan
preferentemente con uniones soldadas. Estas tuberias asi unidas son
estancadas y, ademas de precio economico. El inconveniente de
estas uniones consiste en que al soldar se producen cascarillas que
deben retirarse de las tuberias. De la costura de soldadura se
desprenden también fragmentos de oxidacién; por eso, es necesario

incorporar una unidad de mantenimiento.

En las tuberias de acero galvanizado, los empalmes de rosca no
siempre son totalmente herméticos. La resistencia a la corrosion de
estas tuberias de acero no es mucho mejor que la del tubo negro. Los
lugares desnudos (roscas) también se oxidan, por lo que también en
este caso es importante emplear unidades de mantenimiento. Para

casos especiales se montan tuberias de cobre o plastico.

1.5.2 Derivaciones hacia los receptores

Los tubos flexibles de goma solamente han de emplearse en
aguellos casos en que se exija una flexibilidad en la tuberia y no sea

posible instalar tuberias de plastico por los esfuerzos mecéanicos
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existentes. Son mas caros y no son tan manipulables como las
tuberias de plastico. Las tuberias de polietileno y poliamida se
utiizan cada vez mas en la actualidad para unir equipos de
maquinaria. Con racores rapidos se pueden tender de forma rapida,

sencilla y econdmica.

1.5.3 Uniones

Se describiran los dispositivos de uso comun en neumatica

basandonos basicamente en los modelos Festo.

Figura No. 1
Racores de anillo cortante.

Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica4.htm Pag. 40

El empalme puede soltarse y unirse varias veces.
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Figura No.2

Racor con anillo de sujecion

sTeTeTeIeY

Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica4.htm. Pag. 67

Para tubos de acero y cobre, con anillo interior especial también para tubos
de plastico.

Figura 3

Racor con borde recalcado

Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica4.htm . 68

Figura 4
Racor especial con reborde

Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica4.htm. Pag. 68
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1.6 Compresores

Los compresores son maquinas que tienen por finalidad aportar una
energia a los fluidos compresibles (gases y vapores) sobre los que operan,

para hacerlos fluir aumentando al mismo tiempo su presion.

1.6.1 Tipos de compresores

Segun las exigencias referentes a la presion de trabajo y al caudal
de suministro, se pueden emplear diversos tipos de construccion. Se
distinguen dos tipos béasicos de compresores. El primero trabaja
segun el principio de desplazamiento. La compresién se obtiene por
la admision del aire en un recinto hermético, donde se reduce luego el

volumen. Se utiliza en el compresor de émbolo (oscilante o rotativo).

El otro trabaja segun el principio de la dinamica de los fluidos. El
aire es aspirado por un lado y comprimido como consecuencia de la

aceleracion de la masa (turbina).

1.6.2 Compresores de aire a piston.

En una relacibn concisa, podemos resumir la gama de

compresores a piston conocidos en el mercado atendiendo al
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repertorio de caudales que se disponen y al rendimiento del mismo en

CV necesarios para comprimir 1m3/min. A 7 bars de presion efectiva.

Para un mejor entendimiento del asunto, los compresores
alternativos de piston pueden clasificarse segun el nimero de etapas

y por el modo de trabajar el pistén, asi tenemos:

1.6.2.1 Por el numero de etapas

Los compresores pueden organizarse, atendiendo al estilo

de actuar la compresion de una o de dos etapas.

a. Compresores de una etapa: estos compresores disponen
de una simple etapa de compresion. Se componen, en
esencia, de un carter con ciguefia, pistén y cilindro. Para
su refrigeracion lleva, en la parte exterior, aletas que
evacuan el calor por radiacion son utlizados para
aplicaciones en donde el caudal sea limitado y en
condiciones de servicio intermitente, pues son

compresores de pequeia potencia.

b. Compresores de dos etapas: son compresores que tienen
como caracteristica principal que el aire es comprimido en
dos etapas. En la primera etapa (de baja presién) se
comprime hasta una
P =2 a 3 bars, y en la segunda etapa (de alta presion), se

comprime hasta una presion de 8 bars. Estos compresores
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son los mas empleados en la industria cubriendo sus
caudales en extensisima gama de necesidades.

Pueden ser refrigerados por aire o por agua, es decir, el
refrigerador intermedio (entre etapas) puede actuar a base
de un ventilador o en virtud de una corriente de agua a

través del mismo.

1.6.2.2 Por el modo de trabajar el piston.

Se dice que un piston es de simple efecto cuando trabaja
sobre una sola cara del mismo y precisamente aquella
dirigida hacia la cabeza del cilindro. La cantidad de aire

desplazado es igual a la carrera por la seccién del pistén.

El pistbn de doble efecto cuando trabaja sobre sus dos
caras y delimita dos cadmaras de compresion en el cilindro.
Asi, el volumen engendrado es igual a dos veces el producto
de la seccion del pistobn por la carrera. Hay que tener en
cuenta el vastago, que ocupa un espacio obviamente no
disponible para el aire, y, como consecuencia, los volimenes

creados por las dos caras del piston no son iguales.

Se dice que el piston es de etapas multiples si tiene
elementos superpuestos de diametros diferentes, que se
desplazan es cilindros concéntricos (Figura No. 5). El pistdn
de mayor diametro puede trabajar es simple o doble efecto,

no asi los otros pistones, que lo haran en simple efecto. Esta
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disposicion es muy utilizada por los compresores de alta

presion.

Figura No.5
Formas de trabajar el piston.

T —

a b c .d

Fuente: Enrique Carnicer, Aire Comprimido teoriay célculo de las
instalaciones. (Madrid: Editorial Paraninfo, S.A.), Pag.58

1.6.2.3 Por el numero y disposicion de los cilindros

En los compresores de cilindros, o a piston, los
fabricantes acostumbran a utilizar diversas formas de
montaje para éstos, siendo las mas frecuentes las siguientes,
gue se detallan en la figura No.6: 1) disposicion vertical, 2)
horizontal, 3) en L o en angulo (90°) y 4) de dos cilindros
opuestos, debiendo también incluir la colocacion en V muy

adoptada para los compresores pequenos.

Los compresores verticales sélo se utilizan para potencias
bastantes pequefas, ya que los efectos de machaqueo

relativamente importantes producidos por esta disposicion
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conducen al empleo de fundaciones bastante pesadas y
voluminosas, en contraposicion de las disposiciones
horizontales o en angulo, las cuales presentan cualidades de
equilibrio tales que el volumen de las funciones se reduce

muchisimo.

Para compresores pequefios, la forma en V es la més
empleada. Para compresores grandes de doble efecto, se
recurre al formato en L o en angulo, con el cilindro de baja

presién vertical y el de alta presién horizontal.

Figura No.6
Formas de montaje de los pistones

1. Vertical - 2. Horizontal

?'\:\
(I

A =

3. Disposicion en L o en Angulo 4. Dos cilindros opuestos

Fuente: Enrique Carnicer, Aire Comprimido teoria y célculo de las
instalaciones. (Madrid: Editorial Paraninfo, S.A.), P4g.59
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1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)
9)
10)
11)
12)

Todos ellos son para trabajar a una presion comprendida
entre 6 y 7 bar. La presion méaxima de 8-10 bar, establecida
como base general, indica la presion limite a la que puede
trabajar, no siendo, por supuesto, recomendable hacer que

un compresor trabaje constantemente a su presion maxima.

En la figura No.7 se muestra la seccién de un compresor
estacionario, disposicion de los cilindros en L, alternativos,
dos etapas, doble efecto y refrigerado por agua. Accionado

por motor eléctrico de transmision por correas trapeciales.

Se compone de las siguientes piezas:

Crucetas con zapatas ajustables, lubricadas a presion de aceite.
Ciguenal.
Bielas.
Cojinetes de rodillos cénicos.
Bomba de engrase a engranajes.
Empaquetaduras autoajustables que sellan la camara de
compresion.
Agua de refrigeracion para culatas y cilindros.
Valvula de aspiracion.
Bomba de lubricacién para cada cilindro.
Refrigerador intermedio de agua.
Depdésito con su grifo de purga para eliminar condensados.

Valvulas de seguridad del refrigerador intermedio.
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13)  Filtro de aspiracion.

Figura No.7
Seccion de un compresor estacionario

Fuente: Enrigue Carnicer, Aire Comprimido teoria y calculo de las
instalaciones. (Madrid: Editorial Paraninfo, S.A.), P4g.60

1.6.2.4 Regulacién de los compresores

La regulacion de los compresores tiene por objeto ajustar
el suministro de aire cedido por los compresores a la peticion
de aire real solicitado por los consumos de fabrica. A veces,
resulta innecesario controlar la capacidad de un compresor,
pues la demanda supera la medida de produccion de éste. No
obstante, lo normal es que el gasto de aire comprimido sea
variable y la entrega de caudal del compresor permanente, al
ser accionados por motores de velocidad constante, su caudal

también es constante.
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Cuando la demanda de aire varia, la capacidad del
compresor se regula mediante determinados sistemas. Aparte
de la funcion de adecuar la produccion al consumo, la
regulacion igualmente tiene por finalidad mantener la presion
dentro de unos limites, ya que el aire es utilizado a una
presion especifica, admitiendo para ésta soélo leves
tolerancias, que viene orientada por los elementos neumaticos
gue han sido disefiados para trabajar a una presion concreta,
por lo que cualquier sobrepresion acarrearia destrozos en los

Organos mecanicos.

En los compresores pequefios de 1 a 10 CV de potencia,
la regulacién se ejerce mediante un sistema de arranque-
parada, que puede ser mecanico o electromecéanico,
permitiendo que el compresor se descargue cuando se ha

alcanzado la presion maxima de trabajo prefijada.

Desde el punto de vista energético, es el sistema con
menor costo. Por contra, el nimero de arranques debe
limitarse a 10 6 20 por hora, segun circunstancias, porque
tanto el motor eléctrico como el contacto toleran un nimero
acotado de arranques horarios. Cada arranque, en efecto,
causa un recalentamiento del motor como asimismo de los

contactos, que pueden conducir a su fallo.
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Otro modo de regulacién consiste a caudal intermitente por
marcha en vacio que se aplica en compresores de pistéon a
partir de 10 CV. EI compresor, con este método, se encuentra
continuamente en marcha, pero alterna periodos en que com-
prime el aire con periodos en que el aire es aspirado y luego
expulsado. Esto se consigue abriendo las vélvulas de
admisién durante el tiempo en que no se requiera producir
aire. Naturalmente, el compresor consume energia en la
marcha en vacio, estimandose en un 10 - 15 % de la potencia
en carga medida en el eje del compresor.

El tipo de regulacién fraccionada es el mas sencillo y el
adoptado generalmente en los compresores de doble efecto,
consistiendo en utilizar el procedimiento de puesta en vacio
de un efecto, dejando comprimir al otro normalmente.
Automaticamente, el compresor, si es de un cilindro,
comprimira la mitad del volumen total, reduciendo el caudal

proporcionalmente.

Para no alargar la relacibn, en razon de que cada
fabricante aplica una u otra regulacion conforme a su criterio,
afadiremos que todavia pueden resefarse los modelos de:
regulacion progresiva de forma continuada (de 100 a 0 % por
variacion del espacio muerto, o de 100 a 40 % por accion
dindmica); estrangulamiento de la aspiracion y descarga al

exterior mediante la valvula de descarga.

26



1.6.3 Compresores rotativos.

Reciben el nombre de compresores rotativos las maquinas que
producen aire comprimido por un procedimiento rotatorio y continuo,
es decir, que empujan el aire desde la aspiracién hacia la descarga,

comprimiéndolo.

Los modelos de mas amplia difusion industrial pueden clasificarse:

a. De paletas: el rotor es excéntrico en relacion al estator y lleva una
serie de paletas que se ajustan contra la pared interior del estator

por la accion de la fuerza centrifuga.

b. De tornillo: esencialmente se compone de un par de rotores que

tienen lobulos helicoidales de engranaje constante.

c. Tipo Roots: consisten en una envolvente eliptica con una rueda de

paleta giratoria.

1.6.3.1 Compresores de paletas

El principio de funcionamiento de estos compresores se
ilustra en la figura No.8. El rotor cilindrico R esta colocado
excéntricamente dentro del hueco tubular del estator E.

El rotor lleva un nimero de paletas radiales metidas en
unas ranuras dispuestas a tal efecto y cuando el rotor gira
accionado por el motor, las paletas se desplazan hacia
afuera por la fuerza centrifuga, ajustandose a la pared
interior del estator hasta el punto de excentricidad maxima
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situado en la parte superior del estator. El volumen de aire
atrapado en la camara comprendida entre dos paletas
consecutivas se comprime gradualmente mientras que la
rotacion del aire ird poco a poco disminuyendo y por tanto su
presion aumentara por la progresiva reduccion del volumen
provocando la correspondiente compresion. En el momento
en que llega a la lumbrera o abertura de descarga el aire
sera empujado a través de ella hacia la salida, habiéndose
consumado el ciclo: 1) aspiracion, 2) compresion y 3)

descarga.

Figura 8.
Principio de funcionamiento de los compresores rotativos de paletas.

ASPIRACION . 1"

Fuente: Enrique Carnicer, Aire Comprimido teoria y calculo de las instalaciones.
(Madrid: Paraninfo, S.A.), Pag.68

En la figura 9. se contempla la seccion longitudinal de
un compresor de paletas compuesto por las piezas
mecanicas: 1) Tapa palier delantero, 2) Carter rodamiento
delantero, 3) Cilindro, 4) Paletas, 5) Céarter rodamiento

trasero, 6) Tapa rodamiento trasero, 7) Rodamiento trasero,
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8) Rotor, 9) Ranuras, 10) Junta, 11) Suplementos, 12)
Rodamiento delantero, 13) Sentido de giro del eje, 14) Cierre

mecanico.

Figura No.9
Seccibén longitudinal de un compresor de paletas

13

Fuente: Enrique Carnicer, Aire Comprimido teoria y célculo de las instalaciones. (Madrid:
Paraninfo, S.A.), Pag 69

1.6.3.1.1 Diagrama de trabajo

Los ciclos de aspiracion, compresion y descarga son, en
definitiva, analogos a los de un compresor de piston.
Igualmente la compresion isotérmica sera la que absorba
tedricamente menos energia. Si bien, como siempre, sigue
una compresion politropica en la que n suele ser igual o
aproximadamente a 1,35. Si tomamos un compresor ideal
en el cual se considere que no hay fugas de aire de una
paleta a otra, y, por consiguiente, al carecer de espacio

muerto el rendimiento volumétrico sélo se veria afectado
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por las fugas de aire, el diagrama de trabajo PV de un com-
presor de paletas vendré representado por la figura No.10.,
simbolizando P; la presion de aspiracion y P;la presion de

descarga.

La curva 1-2 significa el trayecto de la compresion por
reduccion progresiva del volumen de aire. La linea 4-1 la
aspiracion y, dado que esta desprovisto de espacio muerto
o volumen perjudicial, la presion al final de la descarga
desciende bruscamente de P, a P;. En conjunto, el
diagrama se halla definido por los puntos niumeros 1-2-3-4.
El caudal aspirado y la potencia absorbida varian

proporcionalmente a la velocidad de rotacion.

Figura No.10

Diagrama P-V de un compresor de paletas
-

Al N
\VAY
ES
P *o
p2t2 2
PV"=Cte.
P s -

Fuente: Enrique Carnicer, Aire Comprimido teoria y calculo
de las instalaciones. (Madrid: Editorial Paraninfo, S.A P4g.70
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En la situacién de que el compresor sea empleado para
un trabajo de compresion diferente de aquel para el cual fue
construido, el diagrama se deforma (figura 4.4.),

considerando:

a. Si la presion de servicio es superior a la presion de
construccion (esquema a).
b. Si la presion de servicio es inferior a la presion de

construccion (esquema b).

En las dos posibilidades esta deformacion corresponde a
una parte del trabajo perdido y representado por la
superficie rayada; las citadas partes son muy endebles por
las cortas variaciones habituales de presion.

Se puede observar que si un compresor fue construido
para una presion efectiva .de 3 bar, el area de la superficie
en los diagramas formados dan, para un rendimiento
obtenido por una compresién ideal isotérmica, un
suplemento de trabajo de 2 % si la presion de servicio es de
4 bar efectivos, y de 3.3 % si la presion de servicio es de 2
bar efectivo, causando una pequefia modificacion del

diagrama tedrico.

31



Figura No. 11

Diagramas PV deformados conforme se altera la presion.

P

P'>P;

P,

P2

P'>P,

Fuente: Enrique Carnicer, Aire Comprimido teoriay calculo
de las instalaciones. (Madrid: Editorial Paraninfo, S.A.), Pag 71

1.6.3.1.2 Caracteristicas

En los compresores de paletas, su principal campo de
actuacion esta en presiones efectivas de 0, 5 a 4 bar;
aunque hay empresas de renombre que los fabrican para
una presion nominal a plena carga de 8-10 bar, oscilando

su volumen entre 100 a 2.500 m°/ h.

El compresor de paletas puede ser de una o dos etapas.
En este dltimo caso, se tiene practicamente dos maquinas
en serie con un refrigerador intermedio. Las dos etapas
pueden estar dispuestas ambas a un solo lado del motor de
comando, conectando entre si los ejes de los dos
compresores, 0 bien una de un lado y la otra del otro lado
del motor conductor, siendo en este caso necesario un

motor que tenga libres las dos extremidades del eje.
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La regulacion del caudal se puede lograr mediante
procedimientos de marcha y detencion, o bien mediante el
sistema de marcha en vacio, o también la regulacion
neumatica progresiva del caudal del cien a cero por ciento
gue cifie en todo momento el caudal del aire al consumo en

la red.

1.6.3.2 Compresores de tornillo

Estos compresores son asimismo de tipo volumétrico.
Desde que en 1934 el profesor Alf Lysholm realiza el estudio
del primer compresor rotativo de tornillo hasta nuestros dias,
su disefio ha sufrido un avance considerable, demostrando
ser compatibles para satisfacer las necesidades de una
amplia gama de caudales que van desde 2,5 a 70 Nm?®/ min.
En compresores de tornillo de dos etapas, para presiones

maximas de trabajo de 8-10 bar

Estan dispuestos de tal manera que el rotor macho se
encuentra dotado de Iébulos con un perfil de estudiado
disefio, y el rotor hembra de acanaladuras en las cuales se
introducen los Iobulos en el curso de la rotacion. El
accionamiento del conjunto tiene lugar por el extremo del eje
gue lleva el rotor macho, quien arrastra por contacto a la

hembra, o lo hace mediante engranajes sincronizados que
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posicionan relativamente los elementos con enorme exactitud,
consiguiendo en ambos casos la intercepcion mutua entre los

cuatro lobulos del macho y los seis canales de la hembra.

El rotor macho es el que absorbe la potencia suministrada
por el motor, estableciéndose alrededor del 85 al 90 % de la
potencia total para él, dejando un 10 al 15 % para el rotor
hembra. Los rotores giran a unas velocidades lentas sobre
rodamientos de bolas y rodillos, con interposicion de una
pelicula de aceite que sirve para sellar el espacio de
compresion y eliminar el calor que se origina durante la

compresion.

Figura No. 12
Rotores paralelos de tipo tornillo con perfil asimétrico.
Arbol motor.
Cierre mecanico de
estanqueidad

Rotor hembra.
Cojinetes de bolas.
Rotor macho.
Perfil de rotores.

Fuente: Enrique Carnicer, Aire Comprimido teoriay calculo
de las instalaciones. (Madrid: Editorial Paraninfo, S.A.), Pag.72
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1.6.3.2.1 Diagrama funcional del compresor de tornillo

Lo que esencialmente distingue al compresor de tornillo
es que el aire se comprime entre sus l6bulos de una forma
continua y progresiva. Los rotores van montados en un
carter provisto de una admision para aire en un extremo y
una salida en el otro. El rotor macho ha girado 1/4, y el
hembra 1/6 de revolucion, en cada una de las figuras del
diagrama (figura No. 13). Conforme giran los rotores, los
espacios que hay entre los l6bulos van siendo ofrecidos al
orificio de admision y el incremento del volumen
experimentado provoca un descenso de presion, con lo
gue dichos espacios empiezan a llenarse de aire (A). Al
mismo tiempo se inyecta aceite sometido a presion

neumatica en el aire entrante; no hay bomba de aceite.

Figura No 13.
Diagrama funcional del compresor de tornillo.

Fuente: Enrique Carnicer, Aire Comprimido teoriay calculo
de las instalaciones. (Madrid: Editorial Paraninfo, S.A.), P4g.73
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A,B,C,D, indican cdmo el aire aspirado llena el espacio
entre dos lobulos, comprimiéndose progresivamente el

aire.

Cuando los espacios interlobulares estan
completamente cargados de aire, la rotacion, que
prosigue, cierra el orificio de admision y comienza la
compresion (B). El volumen de aire que hay entre los
rotores de engrane continuo sufre aun una mayor
reduccion (C). En el momento en que se alcanza la
presiéon final a que se somete el aire, el espacio
interlobular queda conectado con el orificio de salida (D).
La mezcla descargada de aire/aceite pasa por un
separador que elimina las particulas de aceite. Entonces

fluye el aire limpio para ser usado.

Los compresores de tornillo tienen compresion interna y
su relacion de compresion viene determinada por la
situacion de los bordes de apertura de descarga y por la
figura geométrica que adopte el perfil del par de tornillos.
Un compresor de tornillo con inyeccion de aceite y perfiles
asimétricos puede alcanzar relaciones de compresion en
una sola etapa cercana a los 4 bar y en dos etapas de 12

bar.

El diagrama P-V de trabajo es similar al de los
compresores de paletas, pudiendo dibujar un grafico

colocando en las abcisas los angulos de giro de cualquiera
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de los dos rotores. Los compresores de dos etapas se
acercan en su diagrama de compresion a la curva
isotérmica, mientras que los de una etapa coinciden con la

adiabatica.

Los compresores de dos etapas (fig.14) constan de
cuatro rotores situados dos a dos encima uno del otro.
Tanto la etapa de baja presion como la de alta presion
estan compuestas por dos rotores secundarios arrastrados
directamente por los rotores primarios sin la mediacion de
ningun dispositivo de sincronizacién adicional. Un sistema
hidraulico contrarresta el esfuerzo sobre los rodamientos
soportando las cargas axiales de los rotores. El aceite
inyectado en el interior de cada una de las dos etapas

absorbe el calor que se genera durante la compresion.

Figura No. 14
Compresor de tornillo de dos etapas

Fuente: Enrique Carnicer, Aire Comprimido teoria y calculo
de las instalaciones. (Madrid: Editorial Paraninfo, S.A.), Pag 74
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Habitualmente, la central de los compresores de tomillo
esta inserta en el interior de un habitaculo construido a
base de paneles laterales y superior, incluidos unos
tabigues internos forrados con espuma de poliuretano
practicamente ininflamable a fin de conseguir su
insonorizacion. Para dar cifras de insonorizacion, algunos
fabricantes se guian por la norma DIN 45635; otros por el

cbdigo de pruebas Cagi-Pneurop.
a) Circuito aire/aceite

En la figura No.15 estd esquematizado el recorrido
seguido por el aire, desde su entrada por el filtro hasta
su salida por el depdésito para su uso general, y el del
circuito de lubricacién correspondiente en las dos
versiones de refrigerado por agua y refrigerado por

aire.

Figura No 15.
Esquema de los circuitos de aire y aceite.

Version refrigerada por aire ) Valvula de presion

. mimima con
S anti-retorno -
'3?,

Refrigeradorde L
3ceite ;Electro-valvula

% 7 Retorno 4 g de purga
Filtrc;de de ace‘ite *5'\) *"Regrigerador final

= [Version agua)
retorno de Acerite ( g

Refrigerador Final

Separador

K

Desoleador
Deposito de aceite

o

Compresor
Valvula termostatica

3 # Refr gersdor de sceite
! P
S’

Fuente: Enrique Carnicer, Aire Comprimido teoria y célculo de las
instalaciones. (Madrid: Editorial Paraninfo, S.A.), Pag.75

» 7 [Version agua)
- 1
~—/ .} 1 Aire
< B Aire/Aceite

Filtro de aceite

B Aceite
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El aire exterior pasa por entre el filtro de aspiracion y
llega al compresor por el orificio de aspiracion. El aire
es arrastrado y comprimido en el espacio hueco entre
los rotores por reduccion de volumen. A su vez, se
introduce una pelicula de aceite como agente
refrigerador que se une con el aire, mientras la
compresion prosigue hasta que la mezcla aire/aceite
alcanza la presion de impulsion y los orificios de

descarga quedan abiertos.

El aire comprimido, teniendo dentro de si aceite,
pasa a la camara de descarga, siendo enviado a la
tuberia que va al depdsito, en donde es sometido a una
primera separacion entre el aceite y el aire a
consecuencia del contacto con las paredes internas del
depodsito y a un descenso en la velocidad. La mayor
parte del aceite es separado y cae al fondo del
depdésito. Posteriormente, se dirige a un desoleador

para su eliminacion final.

El aceite, cuya introduccién tiene como finalidad
garantizar la refrigeracion, el engrase y la estanqueidad,
por la diferencia de presion entre el depdsito y el com-
presor, circula desde el deposito hacia una valvula
termostéatica que permite encauzar una parte del aceite
en sentido del refrigerador, y la otra parte directamente

a la salida de éste. Al hallarse reconectados estos dos
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b)

circuitos, el aceite se filtra, siendo nuevamente

inyectado al compresor y a los cojinetes.

Por la compresion efectuada, la temperatura del
aceite de refrigeracion aumenta, y ha de enfriarse para
recuperar la temperatura normal de lubricacion. Para
ello se establecen dos versiones: el aceite se enfria en
un refrigerador de agua del tipo de haces tubulares, o
bien en un refrigerador de aire consistente en un
radiador que lleva adosado un ventilador. Si durante el
funcionamiento del compresor la temperatura ambiente
sube por encima de los 40°C, es indispensable evacuar
su energia calorifica para otros menesteres, ayudando

a contribuir al ahorro energético.

Regulacion

Existen diversas variantes, algunas de las cuales
alcanzan una extremada sofisticacion. Se puede elegir
conforme la modalidad de funcionamiento. En esta
situacion se modula automaticamente entre dos
conceptos: todo o nada (0-100 %) o proporcional; y
para servicios intermitentes con paro retardado del
motor si las condiciones de explotacion engendran un
numero reducido de arranques por hora o el consumo

de aire resulta irregular y variado.
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1.6.3.3 Compresores roots

Los compresores Roots (fig. 16.) conocidos también
con el nombre de soplan-tes, tienen un amplio campo de
aplicacion para bajas presiones. Dentro de un cuerpo de
bomba o estator, dos rotores de perfiles idénticos en forma
de 8, giran a velocidad angular constante, en sentido
inverso el uno del otro. Estas rotaciones estan
sincronizadas por un juego de engranajes exteriores,
lubricados por bafio de aceite. A diferencia de otros
compresores, los rotores no rozan ni entre si ni con el
estator, existiendo una pequefia tolerancia entre estos; por
consiguiente, no pueden efectuar compresion interior, ya
gue el volumen de las camaras de trabajo no disminuye

durante la rotacion.

Estos compresores Unicamente transportan del lado de
aspiracion al de compresion el volumen de aire aspirado,
sin comprimirlo en este recorrido. El volumen que llega a la
boca de salida, todavia con la presién de aspiracion, se
junta con el aire ya comprimido que vuelve de la tuberia de
descarga y se introduce en la camara cuyo contenido llega
en ese momento a la presion maxima, siendo descargado

seguidamente.
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Figura No. 16
Compresor Root. A) Juego entre rotores. B) Rotor motriz

Fuente: Enrique Carnicer, Aire Comprimido teoria y calculo de las
instalaciones. (Madrid: Editorial Paraninfo, S.A.) Pa4g.77

Disponen de la ventaja de que la ausencia de friccion
entre los rotores hace innecesaria la lubricacién en la
camara de compresion, lo cual permite la entrega de un

aire totalmente exento de aceite que pudiera contaminarlo.

Son muy aceptados en la impulsibn neumatica de
materiales a granel, en los camiones-silo, fabricas de
cemento y un largo etcétera de posibilidades industriales,
ya que sus formas constructivas presentan aspectos muy

variados.

1.6.3.4. Compresores secos

Cuando el agente comprimido que ha de producir un-

compresor tiene que quedar exento de aceite, hay que
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recurrir a compresores de piston o de tornillo en los que
ningun aceite de lubricacion o sucedaneo entre en contacto
con el gas a comprimir, resolviendo la mencionada necesidad
mediante camaras de compresion sin lubricante. Son los
vulgarmente llamados "compresores secos", cuyo adjetivo no
concuerda con la realidad, pues el aire sigue estando
hamedo, denominandose mejor "compresores exentos de

aceite o sin lubricacion".

Desde luego que es imposible conseguir un aire real y
absolutamente exento de aceite, si bien los compresores
secos, tedricamente, producen aire libre de aceite, puesto
gue trabajan con camaras de compresion sin lubricacion. No
obstante, aspiran el aire del medio ambiente, aunque estén
equipados con filtros de admisibn de alto rendimiento,
concentran las impurezas que se encuentran en el mismo por
pocas que sean. Independientemente del uso que se le dé al
equipo, en absoluto se puede garantizar que no dejaran de
pasar particulas. Asi que la definicibn de aire exento de
aceite debera ser: aire al que, por medios practicos, se ha
eximido de aceite hasta tal punto que no se pueden detectar

trazas de aceite en las lineas de aire comprimido.

Por tanto, es evidente que el tener un compresor exento
de aceite no excusa el colocar filtros de aire cerca del punto
de consumo, ya que el aire es portador en una dosis mas o

menos grande, de contaminantes a veces imperceptibles.
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1.7 Deposito de aire

Toda instalacion de aire comprimido dispone de un depdsito de aire a
presion entre el compresor y la red de distribucion, procurando evitar las
distancias largas entre el compresor y el depésito.

La funcion de los depdsitos de aire es:

a. Amortiguar las pulsaciones del caudal de aire salido de los

compresores alternativos.

b. Hacer frente a las demandas puntas de caudal sin que se provoquen

caidas de presion.

c. Adaptar el caudal de salida del compresor al consumo de aire en la red.

No se debe confundir un depdsito con una fuente de energia por aire,
pues, cuando el depdsito actia de acumulador (si se dispone de reserva de
aire suficiente), es para atender a una demanda de aire instantanea y
nunca para suministrar aire continuamente. Tampoco es recomendable
conectar varios compresores a un solo depoésito. Lo que si es conveniente,
en muchas circunstancias, es instalar uno o mas recipientes adicionales

después del depdsito principal.

Si el depdsito se coloca cerca del compresor sin refrigerador posterior, e
incluso asi, interviene como un paso mas en el enfriamiento del aire,

recibiendo una emulsion de aceite con agua, que debera ser evacuada por
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un drenado, sea éste continuo o periédico. Debemos tener en mente que
las paredes de los depdsitos se calientan sufriendo una alteracion
acelerada por el contacto intimo con el aire a presion y las altas
temperaturas. Esta oxidacion produce un calor que bajo ciertas
condiciones, puede llegar a no disiparse totalmente, dando lugar a la
combustion espontanea de la masa combustible y del aerosol aceite-aire.
Este incendio puede dar origen a una explosibn de consecuencias

lamentables.

La fabricacion de los depdsitos de aire comprimido tiene que llevarse a
cabo atendiendo al Reglamento Espafiol de recipientes a presion, de fecha
16 de agosto de 1969, y cumpliendo las normas de seguridad indicadas en
las Ordenanzas Espafolas de Seguridad, pues estdn sujetos a

inspecciones perioddicas obligatorias.

Los depdsitos de aire comprimido son horizontales o verticales, se
construye en chapa de acero y consta de dos fondos repujados con
convexidad exterior. Los fondos son generalmente embutidos y tienen
forma de boveda esférica; van unidos a la virola mediante una curva de

enlace.

Los depdsitos llevan los accesorios que se mencionan: valvula de
seguridad que permita la evacuacién total del caudal del compresor con
sobrecarga que no exceda del 10 %, mandmetro, purga, racor de toma del

sistema de regulacion del compresor y agujero de limpieza.
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1.7.1 Capacidad

La capacidad del depdsito de aire comprimido esta determinada
por el caudal del compresor. No obstante, el sistema de descarga del
compresor es el factor determinante para calcular el limite inferior de
la capacidad del depdsito. Si funciona a intervalos muy repetidos se
descargara rapidamente, y, por otro lado, resultaran variaciones de
carga demasiado frecuentes en la instalacion eléctrica. Si el compre-
sor es de regulacién automatica, la capacidad del depésito en m® no
debe ser inferior al caudal del compresor en m® por minuto. Esta
norma se adapta si la variacién de presion es de 1,5 bar. Para una
diferencia de presion mas pequefia o mas grande, se puede calcular
la capacidad del depésito proporcionalmente a la diferencia de
presion. Excepto en casos especiales, el compresor no debe arrancar
mas de diez veces por hora, y en ninguna situaciéon, mas de quince

veces por hora.

Si se admite que la presion en las bocas de salida no puede variar
mas de 0,7 bar sin causar problemas, entonces el depdésito, para
poder soportar durante un minuto la carga, debera tener un volumen

de 1, 4 veces la capacidad del compresor en m*/min., de aire libre.

Como orientaciéon, la capacidad del depésito esta determinada
segun el tipo de regulacién y puede calcularse por las siguientes

férmulas aproximadas:
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Para valvula piloto ... C=V30P
litros

Automatica con presostato......................... C=V35P
litros

Automatica con presostato y contactos......... C=V40P
litros

Automética con arrancador y/A................... C=V75P
litros

Siendo P la potencia del compresor o la potencia total instalada en
CV, y V, el volumen en litros del depédsito o de todos los depdsitos
existentes apropiadamente comunicados entre si. En la préctica, los
depositos estan normalizados y cada fabricante aconseja cuales

irdn correctamente a la capacidad del compresor propuesto.
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2. COSTO DE ENERGIA

La razon de ser de cualquier proyecto de ingenieria, aparte de resolver un
problema o facilitar la operacién de un proceso, es buscar que esta solucion sea
conveniente desde el punto de vista econémico, esto quiere decir que vamos a
buscar que nuestras soluciones se enfoquen a reducir los costos o0 gastos de

recursos que actualmente utilizamos para realizar cualquier tarea o proceso.

Dentro del presente estudio uno de los enfoques que se da, es conocer
cuanto gasta por concepto de energia eléctrica utilizada para mantener
operando un sistema de produccién de aire comprimido en la industria para
proyectar los beneficios que se pueden obtener luego de implementar este

disefo.

El papel primordial del planificador dentro de una empresa de distribucion de
energia eléctrica es el estudiar y recomendar las mejores opciones de
suministro que permitan a la empresa la satisfaccién de la demanda de energia
del sistema. Debe entenderse, como Optima, aquella estrategia que dentro de
las politicas de la empresa, representa costos minimos a lo largo del periodo de
la planificacion y permite mantener los mejores estandares de confiabilidad en
el servicio eléctrico. El conocimiento de los factores de servicio reales como
resultado de un estudio de consumo-demanda permite la estructuracion

adecuada de tarifas.
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2.1 Parametros a controlar en la energia eléctrica

Se denomina energia eléctrica a la forma de energia que resulta de la
existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite
establecer una corriente eléctrica entre ambos, cuando se les coloca en
contacto por medio de un conductor eléctrico para obtener trabajo. A
continuacion de se presentan pardmetros importantes en el control de la

energia eléctrica.

2.1.1 Factor de potencia

En un sistema eléctrico, uno de los factores a controlar es el factor
de potencia. Este factor resulta de la comparacion de la potencia

aparente (KVA) con la potencia real (KW).

El censado se lleva a cabo por medio de un medidor de
desfasamiento entre voltaje y corriente. El actuador consiste en un
sistema de conmutacién que conecta y desconecta bancos de
capacitores. El sistema de control que puede ser analdgico o digital
interpreta los datos del sensor, calcula la manera como deben
conectarse estos bancos de capacitores y también cuenta con un
sistema de temporizadores que evita la oscilacion y el mal

funcionamiento.
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2.1.2 Demanda (KW)

Otro parametro importante a controlar es el pico de demanda
méaxima de potencia. Esta medicidon se hace continuamente por parte
de la compafia suministradora y se registra el valor mas alto de la
demanda de todo el mes. En base a este valor maximo se calcula la

facturacion.

El censado se lleva a cabo con un transductor de potencia que
calcula la potencia instantaneamente, o en instalaciones con tarifa
horaria por medio de conteo de pulsos del medidor instalado por la

companiia suministradora.

2.1.3 Energia (KWh)

Para fines de facturacién el concepto de energia es representado
por la integracion de la potencia en el tiempo, esto quiere decir que es
la suma de kilovatios hora que han sido requeridos por el usuario al

finalizar el periodo de tiempo de facturacion.
Define el valor o concepto de demanda en que este valor no se

reinicia cada quince minutos sino va sumando los kilovatios hora

consumidos a lo largo del mes facturado.
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Este valor estd relacionado con el valor de energia que nos
publica el proveedor de energia eléctrica y es el que se multiplica en
la factura por el precio en dinero por KWH consumido bajo el

concepto de energia.

El método de control de energia mas usado consiste en encender
y apagar cargas por medio de un temporizador. La complejidad y
flexibilidad del temporizador dependera de su precio. Este
“controlador" tendra la tarea de eliminar el encendido y apagado

manual de cargas, asegurando la repetitividad y precision.

2.2 Mediciones

2.2.1 Energia

Los KWh se miden por integracion de la demanda a lo largo del
tiempo. Los medidores mecénicos llevan a cabo esta integracién por
medio de un sistema de relojeria que va desplazando unos engranes

con indicadores durante el periodo de consumo.

Los medidores electronicos hacen el equivalente por medio de
manejo de informacion. En este caso también es posible medir el
consumo en diferentes periodos del dia. En el caso de tarifas
horarias, es importante acumular los pulsos de cada horario por
separado. Este tipo de medidores son obligatorios en el caso de tarifa

horaria.
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a. Medidor de consumo eléctrico: medidor de energia eléctrica,
contador eléctrico o Vatihorimetro es un dispositivo que mide el
consumo de energia eléctrica de un circuito 0 un servicio

eléctrico, siendo esta la aplicacién usual.

Existen medidores electromecénicos y electronicos. Los
medidores electromecénicos utilizan bobinados de corriente y de
tensién para crear corrientes parasitas en un disco que, bajo la
influencia de los campos magnéticos, produce un giro que mueve
las agujas de la caratula. Los medidores electrénicos utilizan
convertidores analdgicos-digitales para hacer la conversion.

b. Funcionamiento: El medidor electromecanico utiliza dos juegos
de bobinas que producen campos magnéticos; estos campos
actian sobre un disco conductor magnético en donde se

producen corrientes parasitas.

La accién de las corrientes parasitas producidas por las bobinas
de corriente sobre el campo magnético de las bobinas de voltaje y la
accion de las corrientes parasitas producidas por las bobinas de
voltaje sobre el campo magnético de las bobinas de corriente dan un
resultado vectorial tal, que produce un par de giro sobre el disco. El

par de giro es proporcional a la potencia consumida por el circuito.

53



222

El disco esté soportado por campos magnéticos y soportes de rubi
para disminuir la friccion, un sistema de engranes transmite el
movimiento del disco a las agujas que cuentan el numero de vueltas
del medidor. A mayor potencia mas rapido gira el disco, acumulando

mas giros conforme pasa el tiempo.

Las tensiones maximas que soportan los medidores eléctricos son
de aproximadamente 600 voltios y las corrientes maximas pueden ser
de hasta 200 amperios. Cuando las tensiones y las corrientes
exceden estos limites se requieren transformadores de medicion de
tensidn y de corriente. Se utilizan factores de conversion para calcular

el consumo en dichos casos.

También es importante indicar que existe una bobina de sombra
gue es una chapita la cual esta cortocircuitada. Dicha bobina posee
una resistencia eléctrica despreciable y por ende en esta se generara
una corriente muy importante, la cual al estar sometida a un campo
generara un par motor que eliminara el coeficiente de rozamiento de
los engranajes. El medidor comenzara a funcionar con el 1 % de la

carga y entre un factor de potencia 0,5 en adelanto y atraso

Factor de potencia:

El factor de potencia (f.p.) es el resultado de dividir energia activa

(KWh) y la energia aparente (la resultante de la potencia activa y la
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reactiva) acumuladas durante todo el periodo de consumo

(tipicamente un mes ).

_ Potencia activa (KWh)
~ Potencia aparente (KVAh)

fp

Figura No. 17

Triangulo de potencias

Potencia

Aparente S
P Potencia

/’/ﬁ @ Reactiva Q

Potencia Activa P

Fuente: Elaboracion Propia, afio 2010.

El medidor de potencia reactiva es idéntico al de energia activa,
sélo que esta instalado para medir los KVARNh.

2.2.3 Demanda

La medicién de la demanda es la mas sofisticada. Existen dos

tipos de medidores:

a. De aguja: este es un medidor que obtiene el valor de la
demanda maxima por medio de dos agujas en una caratula:
la aguja de "arrastre", que requiere ser inicializada a cero

manualmente y que es empujada por la aguja de medicion.
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La aguja de medicion es medida por medio de un elemento
gue cuenta con cierta inercia sobre el cual operan la
multiplicacion instantdnea de voltaje y corriente. Este
medidor estad hecho para tener un tiempo de respuesta

aproximado de 10 a 15 minutos.

Es comun este tipo de medidor en instalaciones de menos

de 1 MVA gue no estan sujetas a tarifa horaria.

b. De pulsos. Este es el método mas preciso y se utiliza tanto
en medidores mecéanicos, como electronicos. A estos
medidores se les conecta un registrador que permite indicar
la hora a la que ocurri6 el consumo. Este medidor es

obligatorio para tarifas horarias.

2.3 Tarifas eléctricas

Generalmente son tres los conceptos que se consideran para formular
las facturas de consumo de energia eléctrica: la demanda maxima, la

energia consumida y el factor de potencia.

Los cargos por concepto de la demanda se basan en los costos de
generacion de la energia eléctrica, de la transmisién y de la distribucion de

la misma, tomando en cuenta los medios disponibles para tal efecto. Se
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incluyen aqui los cargos redituables de la inversion, incluyendo intereses,

Impuestos, amortizaciones, etc.

2.3.1 Cargos por demanda maxima

Entre mayor sea la demanda de energia en un momento dado por
un periodo de 15 minutos, mas alto ser4 también el cargo por
demanda. Entre mas uniformemente se pueda repartir el consumo de

energia eléctrica en una planta, mas bajo sera el cargo por demanda.

2.3.2 Cargos por energia consumida

Los costos de operacion de la parte de la factura de consumo de
energia eléctrica se basan en el niumero de kWh registrados en el
término de cierto periodo. Para establecer comparaciones, tbmese en
consideracion este periodo de facturacion. EI numero de dias de

trabajo y el nimero de dias cubiertos tendran diferencias.

2.3.3 Cargos por bajo factor de potencia

Debido a que la compafia suministradora tendra que transmitir
una corriente mayor a un sistema con bajo factor de potencia, que si

hacia otro cuyo factor de potencia sea mas alto, se ha introducido una
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clausula al respecto para llevar a cabo la facturacion. Esta clausula
ofrece una reduccién en las cuotas de consumo para cargas con
factor de potencia alto, o impone una multa si el factor de potencia es

bajo.

2.4 Estructura de las tarifas

La estructura de las tarifas por consumo de energia eléctrica se basa en
los costos de suministro a los usuarios, por lo cual se han tomado en
cuenta las diferencias regionales, estaciones del afio, horarios de consumo,

nivel de la tensién de suministro y la demanda.

2.4.1 Tipos de tarifas

De acuerdo a lo establecido a la Ley General de Electricidad, a

partir de 1998, los usuarios, se clasifican en:

a) Usuario Regulado: son los usuarios cuyo consumo es menor a
100 kilovatios (kW)

b) Usuario No Regulado o Gran Usuario: es un consumidor cuya
demanda de potencia excede 100 kilovatios (kW), y esta
registrado como tal en el Ministerio de Energia y Minas. En este
caso las condiciones de suministro (potencia y energia) son

pactadas con el distribuidor o cualquier otro suministrador
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(comercializador). El pago por el uso de la red de distribucion 6

peaje en funcién de transportista si estd regulado, y esta

establecido por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE)

en las resoluciones donde se establecen los pliegos tarifarios

correspondientes.

Asi, las tarifas dependen Unicamente del nivel de tensién (MT, BT)

en que esta conectado el usuario, y si se consume en punta o fuera

de punta, no en funcién del uso final de la energia. En ese sentido se

clasifican en tres categorias:

Tabla No. I
Categorias de tarifas

Demanda de

Categoria Descripcion : Tipo de tarifa aplicada
potencia
Usuarios con Menor o igual a [Baja Tension Simple (BTS); Baja
A servicio en baja |once kilovatios  [Tension Simple Social (BTSS).
tension (KW)
Usuarios con Mayor de 11 Baja Tension con Demanda en
servicio en baja o |kilovatios (kW)  |Punta (BTDP), Baja Tensién con
media tensién * Demanda fuera de Punta (BTDFP),
Baja Tension Horaria (BTH), Media
B .
Tension con Demanda en Punta
(MTDP), Media Tensién con
Demanda fuera de Punta (MTDFP),
Media Tension Horaria (MTH).
Usuarios con servicio en baja o En este caso las condiciones de
media tension que cumplan con los [suministro (potencia y energia) son
requisitos establecidos en la pactadas con el distribuidor o
legislacion vigente para obtener la |cualquier otro suministrador
C calidad de Gran Usuario (comercializador). No tiene tarifa

maxima. Solamente se le define un
pago maximo por el uso de la red,
denominado Peaje en Funcion de

Transportista

Fuente: http//www.Empresa eléctrica de Guatemala, 2010. Pag 40
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Algunas consideraciones generales acerca de las categorias

tarifarias:

a)

b)

La Tarifa Social es una tarifa especial con caracter social, aplicada
al suministro de energia eléctrica dirigida a usuarios regulados
conectados en baja tensién sin cargo por demanda, de acuerdo a
lo definido en la Ley General de Electricidad y su Reglamento, y la
Ley de Tarifa Social. Se reconoce como Usuario de Tarifa Social
a todo usuario que consuma la cantidad igual o inferior a 300 kWh
en un periodo de facturacibn mensual, 0 que tenga un consumo

promedio diario de hasta 10 kWh.

Los usuarios de la categoria podran elegir libremente su propia
tarifa dentro de las opciones tarifarias aprobadas por la comision
en los pliegos tarifarios. En el caso que el usuario no pueda
determinar la tarifa adecuada a su tipo de consumo de energia
eléctrica, la distribuidora debera aplicar la tarifa que represente el
mayor beneficio para el usuario, con base a sus caracteristicas de

consumao.

Las Tarifas Horarias en Baja 6 Media Tension (BTH 6 MTH) son
aguellas cuyo medidor permite discriminar el consumo por horas,
y tienen precios diferenciados de energia por banda horaria. Las
bandas horarias correspondientes a los periodos de maxima
(punta), media (intermedia) y minima (valle) son las definidas en el

articulo 87 del Reglamento del Administrador del Mercado
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Mayorista o las que en el futuro determine la Comision Nacional
de Energia Eléctrica (CNEE).

2.5 Normas de facturacion por el proveedor de energia.

Los comercializadores de energia eléctrica aplican diferentes normas
para la facturacion y coste de la energia eléctrica, todos estos principios,
regulaciones y normas estan definidos y regulados en la ley general de la
electricidad, en las normas técnicas del servicio de distribucion y en el

reglamento de mercado mayorista

Para el efecto que estamos realizando, queremos conocer cual es el
costo de operacién por concepto de pago por consumo de energia
eléctrica unicamente de la sala de produccién de aire comprimido, ademas
debemos considerar que la instalacién de esta sala est4 asociada a una
instalacién que esta incluida como consumidor mayorista, por lo que la
facturacibn y costeo de energia eléctrica esta normado dentro del

reglamento del mercado mayorista.

2.5.1 Potencia contratada

Cuando un usuario establece un contrato con un proveedor de
energia eléctrica, define en este contrato la potencia que el proveedor
esta obligado a tener disponible en cualquier momento que el usuario

la requiera.

61



La potencia contratada da derecho a tener una demanda maxima
de potencia igual a dicho valor suscrito, la unidad de medida para

este valor sera en kilovatios.

Si la distribucion detecta que la potencia utilizada por el usuario es
mayor que la potencia contratada, segun el articulo 75 de las normas
técnicas de sistema de distribucion, el proveedor podra cobrar la
potencia utilizada en exceso a un precio maximo de dos veces el
valor unitario por potencia contratada de la tarifa correspondiente, por

cada kilovatio utilizado en exceso.

2.5.2 Demanda maxima

Es el valor maximo registrado por los demanddémetros y es el valor
gue se aplica para objeto de facturacion, su unidad de medida es en
kilovatios. Si el valor de demanda méaxima es menor a la potencia
contratada, el valor de demanda méaxima se multiplica por el valor en
dinero por KW mes que dentro del contrato se ha establecido y es el

valor que en la factura eléctrica aparece bajo el concepto de potencia.

2.5.3 Factor de carga

Es un valor constante que corresponde aplicarse a aquellos
usuarios o consumidores a quienes no se les mide su consumo de

potencia.
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Este valor se puede obtener de estudios de caracterizacién de
carga de acuerdo a las caracteristicas del consumidor que se
describen en el articulo 89 del reglamento de la ley general de
electricidad. Ademas la comisién nacional de energia eléctrica puede
fijar estos valores en base a valores obtenidos por empresas
distribuidoras que realicen programas de eficiencia energética.

2.5.4 Factor de potencia

Otro punto que es muy importante y tiene mucha influencia en el
monto pagado mensualmente en una factura de consumo de energia
eléctrica es el factor de potencia, que es la relaciéon entre la potencia
aparente total medida en KVA y la potencia real medida en KW, se
debe recordar que dentro de los compromisos que el usuario
adquiere al contratar un servicio de suministro de energia eléctrica, se
compromete a tener en toda su instalacion un factor de potencia igual
o mayor a 0.90 para los usuarios cuya potencia contratado excede los
11KW, segun el articulo 49 de las normas técnicas del servicio de
distribucion, teniendo claro que el incumplimiento a este punto

generara penalizaciones.

Segun el Articulo 51 de las normas técnicas del servicio de
distribucion todo lo relativo a la penalizacion por bajo factor de
potencia debe estar incluido en el contrato entre el distribuidor y el
usuario, y ademas debe regirse por los pliegos tarifario fijados por la

comision nacional de energia.
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2.5.5 Otros cargos

A parte de los factores que hemos mencionado anteriormente, la

comision nacional de energia y el administrador del mercado

mayorista han emitido algunas regulaciones que contemplan otros

cargos que afectan al usuario final del servicio de energia eléctrica.

En la factura de energia eléctrica aparecen estos cargos bajo los

siguientes con

ceptos:

Tabla No. Il

Justificacion de los otros cargos que encontramos en una factura de

servicio de suministro de energia eléctrica.

Resolucién que
ampara el cargo

Concepto que justifica el cargo

Porcentaje
aproximado en una
factura de servicio

CNEE 127 - 2005

Costo de transmision en el sistema
primario.

Valor nuevo de reemplazo para la
infraestructura de distribucion en el

sistema primario. 0.27%
Costo de peaje por las subestaciones
transformacion y distribucion
CNEE 128-2005 Costo anual transmision en redes
secundario propiedad del INDE. 2.67%
CNEE 77-2004 Ajuste por el valor agregado de
distribucion 'y cargos fijjos por
generacion, transporte y distribucion por
usuario para consumidores que se 25.32%

sirven de Ila EEGSA o0 sus
comercializadoras

NCC 5 del AMM

Segun la norma de coordinacion
comercial del administrador del
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mercado  mayorista, este cargo
corresponde a los sobrecargos de 5.10%
generacion forzada

NCC 8 del AMM Cargos por servicio complementarios,

gque contempla las reservas de
operacion de los entes generadores
destinados a satisfacer las variaciones 4.1%
en la frecuencia, energia y potencia
reactiva requeridos y suministrados en
el sistema nacional de energia eléctrica

CNEE 180 — 2005 | Es un cargo que se hace por los costos

causados por la diferencia causados por
la diferencia entre la potencia
contratada y la potencia contratada y la 7.5%
potencia consumida establecida en el
contrato de servicio entre consumidor y
proveedor

Fuente:http//www.Empresa eléctrica de Guatemala. Afio 2010. P4g. 56

2.5.6 Costo actual de la energia eléctrica

Después de revisar los conceptos anteriores podemos darnos
cuenta que para efectos del presente estudio vamos a tener que
definir un valor aproximado lo suficientemente aceptable para definir
el costo de la energia que utilizamos para mantener activa la

operacion actual de la sala de produccion de aire comprimido.

Podemos tomar en valor por kilovatio hora individual respecto a los
valores promedio totales de facturacién de energia eléctrica, y este
valor proyectado estd afectado por todos los recargos anteriores
definidos y con los porcentajes de participacion de cada cargo
definidos en la tabla anterior, podemos saber cuantitativamente
cuando afecta cada cargo a casa kilovatio hora consumido. En la
Tabla No. 4 se presenta en pliego tarifario de EGSA para facturar de
Agosto a Octubre del 2010.
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Tabla No. IV
Pliegos Tarifarios EEGSA

| PARA FACTURAR EN | Aio-Oct 10 |

BAJA TENSION SIMPLE - BTS

Cargo por Consumidor (Q/usuario-mes) 8.628011
Cargo por Energia (Q/kWh) 1.748283
BAJA TENSION Con Demanda en Punta - BTDp

Cargo por Consumidor (Q/usuario-mes) 198.444246
Cargo Unitario por Energia (Q/kWh) 1.384200]
Cargo Unitario por Potencia Maxima (Q/kW-mes) 55.057735
Cargo Unitario por Potencia Contratada (Q/kW-mes) 80.577335
BAJA TENSION Con Demanda fuera de Punta - BTDfp

Cargo por Consumidor (Q/usuario-mes) 198.444246
Cargo Unitario por Energia (Q/kWh) 1.377261
Cargo Unitario por Potencia Maxima (Q/kW-mes) 38.492975
Cargo Unitario por Potencia Contratada (Q/kW-mes) 55.178686
BAJA TENSION HORARIA - BTH

Cargo por Consumidor (Q/usuario-mes) 198.444246
Cargo Unitario por Energia en Punta (Q/kWh) 1.461937
Cargo Unitario por Energia Intermedia (Q/kWh) 1.391062
Cargo Unitario por Energia en Valle (Q/kwWh) 1.313765
Cargo Unitario por Potencia Maxima (Q/kW-mes) 40.165118
Cargo Unitario por Potencia Contratada (Q/kW-mes) 57.695178
MEDIA TENSION Con Demanda en Punta - MTDp

Cargo por Consumidor (Q/usuario-mes) 688.236418
Cargo Unitario por Energia (Q/kWh) 1.310423
Cargo Unitario por Potencia Maxima (Q/kW-mes) 48.167474
Cargo Unitario por Potencia Contratada (Q/kW-mes) 19.986934
MEDIA TENSION Con Demanda fuera de Punta - MTDfp

Cargo por Consumidor (Q/usuario-mes) 688.236418
Cargo Unitario por Energia (Q/kWh) 1.302987
Cargo Unitario por Potencia Maxima (Q/kW-mes) 29.923233
Cargo Unitario por Potencia Contratada (Q/kW-mes) 13.479227
MEDIA TENSION HORARIA - MTH

Cargo por Consumidor (Q/usuario-mes) 688.236418
Cargo Unitario por Energia en Punta (Q/kWh) 1.383560]
Cargo Unitario por Energia Intermedia (Q/kWh) 1.316662
Cargo Unitario por Energia en Valle (Q/kWh) 1.243704
Cargo Unitario por Potencia Maxima (Q/kW-mes) 31.063875
Cargo Unitario por Potencia Contratada (Q/kW-mes) 13.918565
TARIFA DE ALUMBRADO PUBLICO - AP

Cargo Unitario por Energia (Q/kWh) 2.080865
PEAJE EN FUNCION DE TRANSPORTISTA BAJA TENSION - PEAJEFT_BT

Cargo Unitario por Pérdidas de Energia en Punta (Q/kWh) 0.109213
Cargo Unitario por Pérdidas de Energia Intermedia (Q/kWh) 0.103938}
Cargo Unitario por Pérdidas de Energia en Valle (Q/kWh) 0.098184
Cargo Unitario por Potencia Maxima (Q/kW) 92.569304
PEAJE EN FUNCION DE TRANSPORTISTA MEDIA TENSION - PEAJEFT_MT

Cargo Unitario por Pérdidas de Energia en Punta (Q/kWh) 0.026859]
Cargo Unitario por Pérdidas de Energia Intermedia (Q/kWh) 0.025561
Cargo Unitario por Pérdidas de Energia en Valle (Q/kWh) 0.024146
Cargo Unitario por Potencia Maxima (Q/kw) 27.753751

Fuente: Pliego tarifario EEGSA baja tensién con demanda CNEE Resolucion Ago-Oct 2010
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3. AUTOMATIZACION Y VARIADORES
DE FRECUENCIA.

La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de produccion,
realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos

tecnoldgicos.

3.1 Automatizacion

El alcance de la automatizacion va mas alla que la simple mecanizacion
de los procesos ya que ésta provee a operadores humanos mecanismos
para asistirlos en los esfuerzos fisicos del trabajo, la automatizaciéon reduce
ampliamente la necesidad sensorial y mental del humano. La
automatizacion como una disciplina de la ingenieria es mas amplia que un
mero sistema de control, abarca la instrumentacion industrial, que incluye
los sensores y transmisores de campo, los sistemas de control y
supervision, los sistema de transmision y recoleccién de datos y las
aplicaciones de software en tiempo real para supervisar y controlar las

operaciones de plantas o procesos industriales.

Para mediados del siglo XX, la automatizacion habia existido por
muchos afios en una escala pequeiia, utilizando mecanismos simples para
automatizar tareas sencillas de manufactura. Sin embargo el concepto

solamente llego a ser realmente practico con la adicién (y evolucién) de las
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computadoras digitales, cuya flexibilidad permiti6 manejar cualquier clase
de tarea.

Computadoras especializadas, son utilizadas para leer entradas de
campo a través de sensores y en base a su programa, generar salidas
hacia el campo a través de actuadores. Esto conduce para controlar
acciones precisas que permitan un control estrecho de cualquier proceso

industrial.

Un sistema automatizado consta de dos partes principales: parte de

mando y parte operativa.

3.1.1 La Parte operativa:

Es la parte que actia directamente sobre la maquina. Son los
elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacion
deseada. Los elementos que forman la parte operativa son los
accionadores de las maquinas como motores, cilindros, compresores

y los captadores como fotodiodos, finales de carrera etc.

a) Detectores y captadores
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Como las personas necesitan de los sentidos para percibir, lo
que ocurre en su entorno, los sistemas automatizados precisan de

los transductores para adquirir informacion de:

e La variacion de ciertas magnitudes del sistema.

e El estado fisico de sus componentes.

Los transductores se pueden clasificar en funcion del tipo de

sefal que transmiten en:

e Transductor todo o nada: Suministran una sefial binaria
claramente diferenciada. Los finales de carrera son
transductores de este tipo.

e Transductores numéricos: Transmiten valores numéricos en
forma de combinaciones binarias. Los encoders son
transductores de este tipo.

e Transductores analdgicos: Suministran una sefial continua que

es fiel reflejo de la variacion de la magnitud fisica medida.

Accionadores y preaccionadores

El accionador es el elemento final de control que, en respuesta
a la sefal de mando que recibe, actia sobre la variable o

elemento final del proceso.

Un accionador transforma la energia de salida del automatismo
en otra util para el entorno industrial de trabajo. Los accionadores

pueden ser clasificados en eléctricos, neumaticos e hidraulicos.
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Los accionadores mas utilizados en la industria son: cilindros,

motores de corriente alterna, motores de corriente continua, etc.

Los accionadores son gobernados por la parte de mando, sin
embargo, pueden estar bajo el control directo de la misma o bien
requerir algun preaccionamiento para amplificar la sefial de
mando. Esta pre-amplificacion se traduce en establecer o
interrumpir la circulacion de energia desde la fuente al

accionador.

Los preaccionadores disponen de parte de mando o de control
gue se encarga de conmutar la conexidon eléctrica, hidraulica o

neumatica entre los cables o conductores del circuito de potencia.

3.1.2 La parte de mando

Suele ser un autdbmata programable (tecnologia programada),
aunque hasta hace bien poco se utilizaban relés electromagnéticos,
tarjetas electronicas o modulos ldgicos neumaticos (tecnologia
cableada). En un sistema de fabricacion automatizado el autdomata
programable esta en el centro del sistema. Este debe ser capaz de

comunicarse con todos los constituyentes de sistema automatizado.

70



a) Tecnologias cableadas

Con este tipo de tecnologia, el automatismo se realiza
interconectando los distintos elementos que lo integran. Su
funcionamiento es establecido por los elementos que lo componen

y por la forma de conectarlos.

Esta fue la primera solucion que se utilizo para crear automatas

industriales, pero presenta varios inconvenientes.

Los dispositivos que se utilizan en las tecnologias cableadas

para la realizacién del automatismo son:

a. Relés electromagnéticos:
b. Mddulos l6gicos neuméticos

c. Tarjetas electrénicas.

b) Tecnologias programadas

Los avances en el campo de los microprocesadores de los
ultimos afios han favorecido la generalizacién de las tecnologias
programadas. En la realizacion de automatismos. Los equipos

realizados para este fin son:

a. Los ordenadores.

b. Los automatas programables.
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El ordenador, como parte de mando de un automatismo,
presenta la ventaja de ser altamente flexible a modificaciones de
proceso. Pero, al mismo tiempo, y debido a su disefio no
especifico para su entorno industrial, resulta un elemento fragil

para trabajar en entornos de lineas de produccién.

Un autémata programable industrial es un elemento robusto
disefiado especialmente para trabajar en ambientes de talleres,
con casi todos los elementos del ordenador.

3.1.3 Objetivos de la automatizacion

a)

b)

f)

Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costos de la
produccién y mejorando la calidad de la misma.

Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los
trabajos de alto riesgo e incrementando la seguridad.

Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o
manualmente

Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las
cantidades necesarias en el momento preciso.

Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera
grandes conocimientos para la manipulacion del proceso
productivo.

Integrar la gestion y produccion.
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3.2 Sensores y transductores

Se llama sensor al instrumento que produce una sefal, usualmente
eléctrica que refleja el valor de una propiedad, mediante alguna correlacion

definida (su ganancia).

Los términos sensores Yy transductores se suelen aceptar como
sinbnimos, aunque, si hubiera que hacer alguna distincion, el termino
transductor es quizad mas amplio, incluyendo una parte sensible o captador
propiamente dicho y algun tipo de circuito de acondicionamiento de la sefial
detectada. Si nos centramos en el estudio de los transductores cuya salida
es una sefal eléctrica se puede dar la siguiente definicion de transductor:
“Un transductor es un dispositivo capaz de convertir el valor de una
magnitud fisica en una sefal eléctrica codificada, ya sea en forma

analdgica o digital”.

Los transductores basados en fendémenos eléctricos 0 magnéticos,
suelen tener una estructura general como podemos ver en la figura, en la

cual podemos distinguir las siguientes partes:

a) Elemento sensor o captador: es el encargado de convertir las
variaciones de una magnitud fisica en variaciones de una magnitud

eléctrica 0 magnética, gue denominaremos habitualmente sefial.
b) Bloque de tratamiento de sefial: si existe, suele filtrar, amplificar,

linealizar y, en general, modificar la sefial obtenida en el captador,

por regla general utilizando circuitos electronicos.
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c) Etapa de salida: esta etapa comprendo los amplificadores,
interruptores, conversores de codigo, transductores y, en general
todas aquellas partes que adaptan la sefial a las necesidades de la

carga exterior.

Atendiendo a la forma de codificar la magnitud medida podemos

establecer una clasificacion para los transductores en:

a. Analdgicos: aquellos que dan como salida un valor de tension o
corriente variable en forma continua dentro del campo de medida. Es
frecuente para este tipo de transductores que incluyan una etapa de

salida para suministrar sefiales normalizadas de 0-10V o0 4-20mA

b. Digitales: son aquellas que dan como salida una sefal codificada en
forma de pulsos o en forma de una palabra digital codificada en

binario, BCD u otro sistema cualquiera.

c. Todo-nada: indican Unicamente cuando la variable detectada rebasa
cierto umbral o limite. Pueden considerarse como un caso limite de

los sensores digitales en el que se codifican solo dos estados.

Otro criterio de clasificacion, relacionado con las sefiales de salida, es el
hecho de que captador propiamente dicho requiera 0 no una alimentacion
externa para su funcionamiento. En el primer caso se denomina sensor

pasivo y en el segundo caso, activos o directos.

Los transductores los podemos clasificar segun la magnitud fisica a

detectar, existe una gran cantidad de sensores en la industria, en general,
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los principios fisicos en los que suelen estar basados los elementos
sensores son los siguientes:
a. Cambio de resistencia
b. Electromagnetismo
c. Piezoelectricidad,
d. Efecto fotovoltaico,
e. Termoelectricidad.
Méas adelante se encuentra la explicacion del funcionamiento de cada

uno.

3.2.1 Caracteristicas generales de los sensores.

Un transductor ideal seria aquel en que la relacién entre la
magnitud de salida y la variable de entrada fuese puramente
proporcional y de respuesta instantanea e idéntica para todos los
elementos de un mismo tipo. Sin embargo la respuesta real de los
transductores nunca es del todo lineal, tiene un campo limitado de
validez, suele estar afectada por perturbaciones del entorno exterior y

tiene un cierto retardo a la respuesta.

Para definir el comportamiento real de los transductores se suelen
comparar estos con un modelo ideal de comportamiento o con un
transductor patron y se define una serie de caracteristicas que pone
de manifiesto las desviaciones respecto a dicho modelo. Dichas

caracteristicas pueden agruparse en dos grandes bloques:

a. Caracteristicas estaticas: que describen la actuacion del
sensor en régimen permanente o con cambios muy lentos de

la variable a medir.
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b. Caracteristicas dinamicas: que describen la actuacion del

sensor en régimen transitorio, a base de dar respuesta

temporal ante determinados estimulos estandar o base de

3.21.1

identificar el comportamiento del transductor con sistemas

estandar.

Caracteristicas estaticas.

a)

b)

Campo de medida: el campo de medida, es el rango de
valores de la magnitud de entrada comprendida entre el
maximo y el minimo detectables por un sensor, con una

tolerancia de error aceptable.

Resolucion: indica la capacidad del sensor para
discernir entre valores muy préximos de la variable de
entrada. Se mide por la minima diferencia entre dos

valores proximos que el sensor es capaz de distinguir.

Precision: la precision define la méaxima desviacion
entre la salida real obtenida de un sensor en
determinadas condiciones en torno y de valor teérico de
dicha salida que corresponderia, en idénticas
condiciones, segun el modelo ideal especifico como
patron. Se suele indicar en valor absoluto de la variable
de entrada o en porcentaje sobre el fondo de escala de

salida.
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d)

f)

Repetibilidad: caracteristica que indica la maxima
desviacion entre valores de salida obtenidos al medir
varias veces un mismo valor de entrada, con el mismo
sensor y en idénticas condiciones ambientales. Se
suele expresar en porcentaje referido al fondo de escala
y da una indicacién del error aleatorio del sensor.
Algunas veces se suministran datos de repetibilidad
variando ciertas condiciones ambientales, lo cual

permite obtener las derivas ante dichos cambios.

Linealidad: se dice que un transductor es lineal, si
existe una constante de proporcionalidad Unica que
relaciona los incrementos de sefial de salida con los
correspondientes incrementos de sefial de entrada, en
todo el campo de medida. La no linealidad se mide por
la maxima desviacion entre la respuesta real y la
caracteristica puramente lineal, referida al fondo de
escala.

Sensibilidad: caracteristicas que indica la mayor o
menor variacion de la salida por unidad de la magnitud
de entrada. Un sensor es tanto mas sensible cuanto
mayor sea la variacién de la salida producida por una
determinada variacion de entrada. La variacion se

mide, por la relacion:

magnitud de salida

Sensibilidad =

magnitud de entrada
Obsérvese que para transductores lineales esta

relacion es constante en dodo el campo de medida,
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3.2.1.2

mientras que en un transductor de respuesta no lineal

depende del punto en que se mida

g) Ruido: se entiende por ruido cualquier perturbacion
aleatoria del propio transductor o del sistema de
medida, que produce una desviacion de salida con

respecto al valor tedrico.

h) Histéresis: se dice que un transductor presenta
histéresis cuando, a igualdad de la magnitud de
entrada, la salida depende de si dicha entrada se
alcanzo con aumentos en sentido creciente i en sentido
decreciente. Se suele medir en términos de valor
absoluto de la variable fisica o en porcentajes sobre el

fondo de escala.

Caracteristicas dinamicas.

La mayor parte de los transductores tienen un
comportamiento dinamico que se puede asimilar a un
sistema de primer o segundo orden, es decir, con una o,
como maximo, dos constantes de tiempo dominantes. Los
principales parametros que caracterizan el comportamiento
dindmico que un transductor seran, pues, los que se
definen para estos tipos de sistemas. Solo cabe destacar
que los transductores que responden a modelos de
segundo orden suelen ser sistemas sobreamortiguados, es

decir, sistemas en los que no hay rebasamiento en la
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respuesta al escal6n. A continuacion se mencionara las

caracteristicas dinAmicas mas importantes:

a) Velocidad de respuesta: la velocidad de respuesta mide

la capacidad de un transductor para que la sefal de

salida siga sin retraso las variaciones de la sefial de

entrada. La forma de cuantificar este parametro es a

base de una o mas constantes de tiempo, que suelen

obtenerse de la respuesta escalon. Los parametros mas

relevantes empleados en la definicién de la velocidad de

respuesta son los siguientes:

1)

2)

3)

4)

Tiempo de retardo: es el tiempo transcurrido desde
la aplicacién del escalon de entrada hasta que la

salida alcanza el 10% de su valor permanente.

Tiempo de subida: es el tiempo transcurrido desde
que la salida alcanza el 10% de si valor permanente
hasta que llega por primera vez al 90% de dicho

valor.

Tiempo de establecimiento al 99%: es el tiempo
transcurrido desde la aplicaciébn de un escal6n de
entrada hasta que la respuesta alcanza el régimen

permanente, con una tolerancia de +1%.

Constante de tiempo: para un transductor con
respecto de primer orden se puede determinar la
constante de tiempo a base de medir el tiempo

empleado para que la salida alcance el 63% de su
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valor de régimen permanente, cuando a la entrada

se le aplica un cambio en escalon.

b) Respuesta frecuencial: Relacion entre la sensibilidad y
la frecuencia cuando la entrada es una excitacion
senoidal. Se suele indicar graficamente mediante un

grafico de Bode.

c) Estabilidad y Derivas: Caracteristicas que indican la
desviacion de salida del sensor al variar ciertos
parametro exteriores distintos del que se pretende
medir, tales como condiciones ambientales,

alimentacion, u otras perturbaciones.
3.2.2 Tipos de sensores y transductores de presion

Definicién de transductor: un transductor es un dispositivo capaz
de convertir el valor de una magnitud fisica en una sefial eléctrica
codificada, ya sea en forma analégica o digital. Es una interpretacion
real de la palabra transductor, se puede decir, que cualquier
dispositivo que convierta un tipo de movimiento mecénico generado
por fuerzas de presibn se convierte en una sefial eléctrica o

electrénica para utilizarse en la medicion o el control.

Los transductores de presion suelen estar basados en la
deformacion de un elemento estatico, cuyo movimiento bajo la accién
del fluido es detectado por un transductor de pequefios
desplazamientos, del que se obtiene una sefial eléctrica proporcional
a la presion. Los transductores de presion mas frecuentes son los de
diafragma o membrana. El diafragma consiste en una pared delgada

gue se deforma bajo efecto de la presion. Si se mide dicha
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deformacion mediante un puente de galgas extensométricas, o un
transformador diferencial, se obtiene una medida indirecta de la

presion.

Para medir la presion se utilizan sensores que estan dotados de
un elemento sensible a la presion y que emiten una sefial eléctrica al
variar la presion o que provocan operaciones de conmutacion si esta
supera un determinado valor limite. Es importante tener en cuenta la
presion que se mide, ya que pueden distinguirse los siguientes tipos:
1) Presion absoluta
2) Presion diferencial

3) Sobrepresion

a) Transductores de presion diferencial.

Los transductores de presion diferencial son utilizados para
convertir la presion diferencial obtenida en el neumotacografo en
sefales eléctricas. Estos dispositivos tienen una cavidad hueca

separada por una membrana como se muestra en la Figura No 18.

Figura No. 18
Esquema de transductor diferencial.

— P, P, —

AN

Membrana
Fuente: http://www.nib.fmed.edu.uy/Lucerna.pdf 2004. Pag 56
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b) Transductores Resistivos:

Consiste en un elemento elastico que varia la resistencia
Ohmica de un potencibmetro en funcidn de la presion. El
potenciometro puede adoptar la forma de un solo hilo continuo o
bien estar arroyados a una bobina siguiendo un valor lineal o no
de resistencia: potenciometros de grafito, de resistencia bobinada,

de pelicula metalica y de plastico moldeada.

Figura No.19
Transductor Resistivo
Frisién Referencias:
5 JvL ] 1) Resistencia
- - Al circuito
de puente de 2) Resorte

Wheatstone

= 3) Fuelle

Fuente: Xl SEMINARIO DE ING. BIOMEDICA 2004, Fac. de Med. e Ing., Univ
la Republica, Montevideo, Uruguay. Pag 69

c) Traductor piezoresistivo

En los transductores piezoresistivo se coloca de una a cuatro
galgas extensiométricas. Cuando hay diferencia de presion a
ambos lados de la membrana, se produce un esfuerzo mecanico
sobre estd y las galgas extensiométricas experimentan variacion
de la resistividad. A este cambio de resistividad se le conoce como

efecto piezoresistivo. La variacion de resistencia (R) de una galga

dRr . .
se puede modelar como: - = ko donde o es el estiramiento
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relativo de la galga (o =dl/l), | es el largo y k se define como el
factor de galga que depende del material en el cual esta
construida la galga). Para el caso en que el material de la galga
sea cilicio, k=5x10™! Pa™. Para conocer la variacion de resistencia
se configura el circuito de forma que sea un puente de

Wheatshore como se muestra en la figura No. 20.

Figura No.20
Puente de Wheatshore
-
R N, R
1 &
1.-»—" — ,""EE ;-E\
Ve /- +N
( e:-c-::,,l Vour \
S i S
- - &
4 Ny
Rz & SRy
-“'-.__ __.-"J

Fuente: XIIl SEMINARIO DE ING. BIOMEDICA 2004, Fac. de Med. e Ing.,
Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay. Pag- 70

Si el valor de las resistencias es conocido, al variar la
resistencia de la galga (R;) el voltaje del puente es:
RiR4 — RyR;

V.= |74
oY (Ry + Ry)(R3 + Ry) %€

Un problema, ademas de la alinealidad, es que las galgas
varian su resistencia con la temperatura. Para independizar de
estos parametros se colocan cuatro galgas en full duplex como se
muestra en la Figura No. 21. Ademas esta configuracidbn maximiza



Se supone gque las variaciones de las resistencias de las

galgas es la misma (RtAR).

Figura No. 21
Esquema Full Duplex de Galgas.

Fuente: XIll SEMINARIO DE ING. BIOMEDICA 2004,
Fac. de Med. e Ing., Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay,pag. 72

d) Transductores magnéticos:

Se clasifican en dos grupos segun el principio de

funcionamiento.

1) Transductores de inductancia variable: en los que el
desplazamiento de un nucleo mavil dentro de una bobina
aumenta la inductancia de ésta en forma casi proporcional a la
porcion metalica del nacleo contenida dentro de la bobina. El
devanado de la bobina se alimenta con una corriente alterna y
la F.E.M., de autoinduccion generada se opone a la F.E.M.,de
alimentacion, de tal modo, que al ir penetrando el nacleo movil
dentro de la bobina, la corriente presente en el circuito se va

reduciendo por aumentar la F.E.M., de autoinduccion.
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2) Los transductores de reluctancia variable: consiste en un iman
permanente o un electroimdn que crea un campo magnético
gue crea un campo magnético dentro del cual se mueve una
armadura de material magnético. El circuito magnético se
alimenta con una fuerza magnetomotriz constante con lo cual
al cambiar la posicion de la armadura varia la reluctancia y por

lo tanto el flujo magnético.

e) Transductores magnéticos de presion:
Existen dos grupos:

1) Transductores de inductancia variable. El desplazamiento de
un nacleo movil dentro de una bobina aumenta la inductancia
de ésta en forma casi proporcional a la proporcion metélica del

nudcleo contenida dentro de la bobina.

Figura No. 22
Transductor magnético de inductancia variable.

Presign
111 ® Referencias:
N B 1) Conductores de la
@ % bobina
N f"' @ 2) Resorte
,f__g iy o ;Eﬁzmn 3) Fuelle
® g o] mévi 4) Nucleo de la bobina

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml. Pag. 67
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2) Transductores de reluctancia variable. Consiste en un iman
permanente o un electroiman que crea un campo magnético
dentro del cual se mueve una armadura de material
magneético. El circuito magnético se alimenta con una fuerza
magnetomotriz constante con la cual al cambiar la posicion de
la armadura varia la reluctancia y por lo tanto el flujo

magnético, dando lugar a una corriente magnética inducida.

Figura No. 23
Transductores magnéticos de reluctancia variable

Presion

rl -
‘ gé_.._f Referencias:
\Z)

. = 1) Iméan permanente
2) Resorte
Y 3) Fuelle
ﬁ.rmal:!u_ra 1 o
magnetica
mavil

Fuente: Fuente: http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml. P4g 78

f) Transductores capacitivos:

Se basan en la variacién de capacidad que se produce en un
condensador, al desplazarse una de sus placas por la aplicacion
de presion. La placa movil tiene forma de diafragma y se

encuentra situada entre dos placas fijos.
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Los transductores capacitivos se caracterizan por su pequefio
tamafio y de construccion robusta, tienen un pequefio

desplazamiento volumétrico y son adecuados para medidas
estéaticas y dinamicas.

Figura No. 24
Transductores Capacitivos

Presion

|1| Referencias:
—
—— .
m— Sehal oscilador 1) Capacitor que
. WATAY 0 de O dealta ,
f’: — flida frecuenciz  varia con la
~ presion
(1)
o .
\ 2) Capacitor para

\2/ ajuste de cero

Fuente: Fuente: http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml. P4g.89

g) Transductores Piezoeléctricos:

Los elementos piezoeléctricos, son materiales cristalinos que,
al deformarse fisicamente por la acciéon de una presion, generan
una sefal eléctrica. Dos materiales tipicos en los transductores
piezoeléctricos son: el Cuarzo y el titanato de bario, capaces de
soportar temperaturas del orden de 150 °C en servicio continuo y

de230 °C en servicio intermitente.

87


http://www.monografias.com/trabajos16/kaizen-construccion/kaizen-construccion.shtml#CARATER
http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml

h) Transductores mecénicos de fuelle y de diafragma:

Trabajan en forma diferencial entre la presion atmosférica y la
del proceso. Pueden estar, compensados con relaciéon a las
presiones atmosféricas y calibrados en unidades absolutas. Al ser
dispositivos mecanicos, las fuerzas disponibles a presiones del
gas muy bajo son tan pequefios que estos instrumentos no son
adecuados para la medidas de alto vacio, estan limitado a valores
de 1 mm Hg abs. Pueden llegar a acoplar dos transductores

eléctricos del tipo de galga extensométrica o capacitivos.

Transductores térmicos:

Se basan en el principio de la proporcionalidad entre la energia
disipada desde la superficie caliente de un filamento calentado por
una corriente constante y la presion del gas ambiente cuando el

gas esta bajo presiones absoluto.

El transductor térmico de termopar contiene un filamento en V
que lleva incorporado un pequefio termopar. La F.E.M., del
termopar indica la temperatura del filamento y por lo tanto sefala

el vacio del ambiente.
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)

k)

Transductores bimetalicos

Utiliza espiral bimetalica calentada por una fuente de tension
estabilizada. Cualquier cambio en la presion produce una
deflexion de la espiral, que a su vez esta acoplada a un indice que
sefiala en la escala el vacio. Su intervalo de medida es de 1 -107

mmHg.

Transductores de ionizacion

Se basan en la formacién de los inoes que se producen en las
colisiones que existen entre moléculas y electrones (o bien
particulas alfa en el tipo de radiacién). La velocidad de formacion
de esto iones, es decir la corriente i0nica, varia directamente con

la presion.

Transductores de filamento caliente

Consiste en tubo electrénico con un filamento de tungsteno
rodeado por una rejilla en forma de bobina, la cual a su vez esta
envuelta por una placa colectora. Los electrones emitidos por el
filamento caliente se aceleran hacia la rejilla positiva, pasan a su
través y, en su camino hacia la placa colectora de carga negativa,

algunas colisionan con moléculas de gas.
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3.3

m) Transductor de cétodo frio:

Se basa en el principio de la medida de una corriente idnica
producida por una descarga de alta tensién. Los electrones
desprendidos del catodo toman un movimiento en espiral al irse
moviendo al través de un campo magnético en su camino hacia el
anodo. El movimiento en espiral da lugar a que en el camino libre
medido entre electrones sea mayor que la distancia entre

electrodos.

n) Transductores de radiacion:

En el transductor de radiacion, una fuente de radio sellada,
producen particulas alfa que ionizan las moléculas del gas en la
camara de vacio y que por lo tanto, es proporcionada la presion

total del sistema.

Motores de induccion.

Los motores asincronos o de induccién, son practicamente
motores trifasicos. Estan basados en el accionamiento de una masa
metalica por la accion de un campo giratorio. Estan formados por dos
armaduras con campos giratorios coaxiales: una es fija, y la otra

movil. También se les llama, respectivamente, estator y rotor.
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El devanado del rotor, que conduce la corriente alterna que se
produce por induccién desde el devanado del estator conectado
directamente, consiste de conductores de cobre o aluminio vaciados
en un rotor de laminaciones de acero. Se instalan anillos terminales
de cortocircuito en ambos extremos de la “jaula de ardilla” o bien en

uno de los extremos en el caso del rotor devanado.

Los motores de induccion de rotor devanado son menos utilizados,
debido a su mayor costo, y a que requieren de mas mantenimiento

que los de jaula de ardilla.

3.3.1 Produccién del campo magnético rotatorio.

Debido a que el sistema eléctrico industrial utiliza fuentes
trifdsicas de energia, la maquina de induccién se construye
normalmente con tres devanados, distribuidos y desfasados
espacialmente 120°. En cada una de las tres bobinas desfasadas
espacialmente, se inyectan corrientes alternas senoidales

desfasadas en el tiempo 120° unas de otras.

Cada bobina produce un campo magnético estatico en el
espacio. La amplitud de este campo se encuentra en la direccion
del eje magnético de la bobina y varia senoidalmente en el tiempo.
La combinacion de los campos pulsantes producidos por las tres
corrientes desfasadas temporalmente, circulando por las tres
bobinas desfasadas espacialmetne, se traduce en un campo
magneético distribuido senoidalmete en el espacio que rota a la

velocidad de variacion de las corrientes en el tiempo.

91



Figura No. 25
Distribucién senoinal del campo magnético rotatorio

Campo
Magnetico

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml. Pag. 90

Puesto que el periodo o intervalo de tiempo de la variacion senoidal
de la corriente es el mismo en los conductores, la velocidad del campo
magnético rotatorio (S), varia directamente con la frecuencia (f), pero
inversamente con el nimero de polos (P):

S=120f/P=120f/2n

Ya que el numero de polos solo depende de n, o sea el devanado
gue se emplee, la velocidad es en realidad una funcion de la

frecuencia.

3.3.1.1 Desarrollo del par inducido.

Cuando se aplican al estator un conjunto trifasico de
voltajes, se generan un conjunto de corrientes trifasicas que
producen un campo magnético BS que rota en direccidon
contraria a las manecillas del reloj. Este induce voltaje en las

barras del rotor, y este voltaje esta dado por la ecuacion:
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eindZ(VXB) -

En donde v es la velocidad de la barra, relativa al campo
magnético; B es el vector de densidad de flujo magnético; y I, la

longitud del conductor en el campo magnético.

El movimiento relativo del rotor con respecto al campo
magnético del estator (Bs) induce voltaje en una barra del rotor.
El flujo magnético del rotor produce un campo magnético del
rotor BR. El par en la maquina, Tab (Ti,) inducido, esta dado

por:
Tina = kBr x Bs

La direccion es en sentido contrario a las manecillas del
reloj, por lo tanto el rotor se acelera en esa direccién. En
operacion normal, los campos magnéticos del estator y del rotor
giran a la velocidad sincrénica, mientras que el rotor gira a una

velocidad menor.

3.3.2 Deslizamiento de la maquina de induccidn

El deslizamiento de una maquina de induccion, se define
como la velocidad relativa entre el campo magnético producido
por las corrientes inyectadas en el estator y la velocidad

mecanica del rotor, por unidad de la velocidad del campo:

(S — $,)x100
ST
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Siendo s el porcentaje de deslizamiento para fines de célculo.
S es la velocidad sincrona (120f/P) en rpm del campo magnético
rotatorio producida por el estator; y S; es la velocidad del rotor en

rpm.

En general, a la velocidad del campo se le denomina
velocidad sincrona de la maquina, y el deslizamiento indica qué
tan cerca se encuentra la maquina de esta velocidad. Si el rotor
de la maquina gira a una velocidad mayor que la sincrona, el
deslizamiento se hace negativo. Cuando se conocen todos los
parametros del modelo de una maquina de induccién y la fuente
de alimentacion, el deslizamiento determina el punto de
operacion. Por esta razon se utiliza esta variable para definir el

estado de la maquina.

3.3.3 Circuito equivalente de la maquina de induccion.

El circuito equivalente de un motor de inducciébn es muy
similar al de un transformador, debido a la accion de
transformacion que ocurre al inducirse corrientes en el rotor,

desde el estator.

3.3.3.1 El modelo transformador de un motor de induccion.

En la figura 26 se muestra un circuito equivalente

transformador, por fase, de un motor de induccion. La
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resistencia del estator es R; y la reactancia de dispersion
es X;. E; es el voltaje primario del estator, acoplado al
secundario Er mediante un transformador ideal con
relacion de vueltas ae. El voltaje Er producido en el rotor

ocasiona un flujo de corriente en el rotor. Rc es el

componente de pérdidas en el nacleo y jXy se refiere a la

reactancia de magnetizacion, Rrgr y jXgr son las
impedancias del rotor. Asimismo |1, constituye la corriente
de linea, Iy la corriente de magnetizacion. Ir es el flujo de

corriente en el rotor e |, es la corriente rotorica.

Figura No. 26
Modelo transformador de un motor de induccién con el
rotor y el estator conectados por un transformador ideal
de relaciéon de vueltas aef.
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Fuente: Chapman Stephen, Maquinas eléctricas, 32 ed., MacGraw
Hill, Colombia, 2000, Pag .109

3.3.3.2 Circuito modelo del rotor.

Cuanto mayor sea el movimiento relativo entre los
campos magnéticos del rotor y del estator, mayor sera el
voltaje resultante en el rotor y la frecuencia del rotor. El

mayor movimiento relativo ocurre cuando el rotor se
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encuentra estacionario, condicion llamada de rotor
detenido o de rotor bloqueado, de modo que en esta
condicion se inducen el maximo voltaje y la maxima
frecuencia del rotor. EI minimo voltaje (0 V) y la minima
frecuencia (OHz) ocurren cuando el motor se mueve con
la misma velocidad que el campo magnético del estator,

caso en que no hay movimiento relativo.

El voltaje y la frecuencia del rotor son directamente
proporcionales al deslizamiento del rotor, por lo que el
voltaje y la frecuencia inducidos para cualquier

deslizamiento son:
Er=SEro
f= sfe

En donde Egrp es el voltaje a rotor blogueado, s es el

deslizamiento y fe es la frecuencia de linea.

La reactancia del rotor (Xg) no es constante como lo es
la resistencia (Rg); por lo que depende de la inductancia

(L), de la frecuencia (w ;) y de la corriente del rotor:
Xr=wLg=2mfLg
Sustituyendo en la ecuacion:
Xr=21sf ¢ Lr =5 (211f ¢ Lr ) = SX Rro
En donde Xgo €s la reactancia a rotor bloqueado.
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Figura No.27
Circuito modelo del rotor
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Fuente: Chapman Stephen, Maquinas eléctricas, 32 ed., MacGraw
Hill, Colombia, 2000, Pag. 105
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Finalmente obtenemos el circuito equivalente del rotor

en la figura 27. El flujo de corriente en el rotor se calcula

como:
E
[p=—F —
Ry + jsXg,
IR — R ‘ERE
% + JX zg

De esta Ultima ecuacién, es posible calcular la
impedancia equivalente del rotor; desde el punto de vista
de que se encuentra alimentada por la fuente de voltaje
Ero:
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R .
Zﬂ.sq = % + JX zg

Para obtener el circuito equivalente del rotor en el que
el voltaje ERO es constante y la impedancia del rotor
contiene todos los efectos de la variacion del

deslizamiento (figura 28).

Figura No. 28
Circuito modelo del rotor con todos los efectos de la
frecuencia (deslizamiento) concentrados en la resistencia
Rr

T Ry

Fuente: Chapman Stephen, Maquinas eléctricas, 32 ed.,
MacGraw Hill, Colombia, 2000, Pag. 76

3.3.4 Circuito equivalente final.

Para obtener el circuito equivalente por fase, es
necesario referir en el estator, el modelo del rotor. Si la
relacion de vueltas de un motor de induccién es aeff, el

voltaje transformado es:

E1:E,R:aeffER0
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y la corriente e impedancia rotoricas son:

[2= Ir/@eit

y si se definen:

-

2
X, = aqﬂ'xﬁﬂ

Obtenemos finalmente el circuito equivalente por fase
de la figura 29.

Figura No. 29
Circuito equivalente por fase en un motor de induccién
I R 21 L Xz
+o——AMA—N —
+
T
v, Re Xy E, §5}

Fuente: Chapman Stephen, Maquinas eléctricas, 32 ed., MacGraw

Hill, Colombia, 2000, P4ag. 140

3.3.5 Caracteristica par-velocidad del motor de induccién.

En la figuras 1.6 y 1.7 se presentan las curvas caracteristicas
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par-velocidad del motor de induccion. La informacion que

proveen, se resume a continuacion:

a) El par inducido del motor es cero a la velocidad sincronica

b) La curva par-velocidad es aproximadamente lineal entre
vacio y plena carga; ya que cuando crece el deslizamiento,
crecen linealmente: la corriente rotérica, el campo magnético del

rotor, y el par inducido.

Figura No. 30

Curva caracteristica tipica de un motor de induccion
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nsinc

Velocidad mecanica

Fuente: Chapman Stephen, Maquinas eléctricas, 32 ed., MacGraw Hill,
Colombia, 2000, Pag139
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Figura No.31
Curva caracteristica par-velocidad de un motor de induccion
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Fuente: Chapman Stephen, Maquinas eléctricas, 3% ed., MacGraw Hill,
Colombia, 2000, Pag. 130

Muestra los rangos extendidos de operacién (region de
frenado y region de regeneracion).

c) El par maximo o de desviacién, equivale a 2 6 3 veces el par
nominal y no puede ser excedido.

d) El par de arranque es ligeramente mayor al par de plena
carga

e) Para un deslizamiento dado, el par inducido varia con el
cuadrado del voltaje aplicado.

f) La maquina de induccion opera como generador cuando la
velocidad del rotor es mayor que la sincrénica. Entonces la
direccién del par inducido se invierte, convirtiendo potencia
mecanica en potencia eléctrica.

g) Para frenar con rapidez el motor, se conmutan dos fases, que

significa invertir la direccion de rotacion del campo magnético.
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3.3.6 Clases de disefio de motores de induccion.

La National Electric Manufacturers Association (NEMA) y la
International Electrotechnical Comision (IEC), han desarrollado
un sistema de identificacion mediante letras para los motores
comerciales, segun las curvas caracteristicas par-velocidad para

cada disefo:

Figura No. 32
Curvas caracteristicas tipicas para diferentes disefios de motores

350

z 8 & 8

Porcentaje del par de carga

g

2

u 1 1 1
Lt 0 40 &l B0 100
Porcentaje de a velocidad sincrinica

Fuente: Chapman Stephen, Maquinas eléctricas, 32 ed., MacGraw Hill, Colombia, 2000.
Pag. 145

a) Disefio clase A. Es un motor de jaula de ardilla para usarse a
velocidad constante. Sus principales caracteristicas son:
1) Buena capacidad de disipacion de calor.
2) Alta resistencia y baja reactancia al arranque.

3) El par maximo esta entre 200% y 300% del par de plena
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b)

carga y ocurre a un bajo deslizamiento.

4) Aceleracion bastante rapida hacia la velocidad nominal.

5) Presenta la mejor regulacion de velocidad, entre el 2 y 4%.

6) Desafortunadamente su corriente de arranque varia entre 5y

7 veces la corriente nominal.

7) Han sido reemplazados por los motores de disefio clase B en

los ultimos afos.

8) Se utilizan en ventiladores, sopladores, bombas, tornos, etc.

Disefio clase B. Se les llama motores de propdsito general y a

este tipo pertenecen la mayoria de los motores con rotor de jaula

de ardilla. A continuacién se resumen sus caracteristicas:

1)

2)
3)

4)
5)

Par de arranque normal, baja corriente de arranque y bajo
deslizamiento.

Produce casi el mismo par de arranque que el disefio anterior.
El par maximo es mayor o igual al 200% el par de carga
nominal.

Deslizamiento bajo (menor del 5%).

Se prefieren sobre los disefios de clase A por requerir poca

corriente de arranque.

c) Disefio clase C. Alto par de arranque (entre 2 y 2.5 veces el

nominal) con bajas corrientes de arranque (de 3.5 a 5 veces la

nominal).

1) Son construidos con un rotor de doble jaula (mas costosos).
2) Bajo deslizamiento (menos del 5%) a plena carga.

3) Debido a su alto par de arranque, acelera rapidamente.

4) Cuando se emplea con cargas pesadas, se limita la

disipacion térmica del motor, ya que la mayor parte de la
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corriente se concentra en el devanado superior.
5) Tiende a sobrecalentarse con arranques frecuentes.
6) Se utilizan para cargas con alto par de arranque, como en

bombas, compresores y transportadores.

d) Disefio clase D

1) También conocidos como de alto par y alta resistencia

2) Alto par de arranque (275% o mas del nominal) y baja
corriente de arranque

3) Alto deslizamiento a plena carga.

4) La alta resistencia del rotor desplaza el par maximo hacia
una velocidad muy baja.

5) Disefiado para servicio pesado de arranque, en especial
grandes volantes utilizados en troqueladoras o cortadoras.

También existen las clases E y F, llamados motores de

induccion de arranque suave, pero obsoletos hoy en dia.

3.3.7 Tendencias en el disefio de motores de induccion.

El motor de induccién moderno se construy6 entre 1888 y
1895, cuando Nicola Tesla recibio la patente de sus ideas
sobre los motores de induccion. Poco después se introdujo el
rotor de jaula de ardilla, y hacia 1896 estuvieron disponibles
en el mercado motores de induccion trifasicos reconocidos y

funcionales.
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Los esfuerzos de mejoramiento de disefio en aquella
época hasta 1970, eran enfocados a disminuir el costo de
construccion: calidad de los aceros, técnicas de fundicion,
etc. Este enfoque se debid principalmente a que la
electricidad no era tan costosa; por lo tanto, el criterio a

seguir para comprar un motor, era su costo directo.

Desde el ascenso del costo de los combustibles en 1973;
el costo de operacion de maquinas ha sido cada vez mas
importante, dejando a un lado los costos de instalacion. Por

lo que el nuevo énfasis ha sido la eficiencia del motor .

Para aumentar la eficiencia de los motores se utilizan
técnicas conducentes a reducir las pérdidas en el cobre,
reducir la densidad de flujo magnético para reducir las
pérdidas en el nucleo. Reducir la temperatura de operacion
utilizando méas acero en el estator, reducir las corrientes

parasitas, etc.

3.3.8 Dos técnicas de control de velocidad

El desarrollo de sistemas para controlar la velocidad en
motores de induccion se ha venido dando desde hace
muchos afios. Se da una breve explicacion de algunos de
estos métodos, para de ahi fundamentar la decisién que se

ha tomado para el desarrollo del proyecto. Béasicamente
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existen dos técnicas para variar la velocidad de un motor de

induccion.

3.3.8.1Variar el deslizamiento del motor para una carga
dada

En las figuras No. 30 y No. 31 se puede observar
gue el par inducido del motor es cero a la velocidad
sincrénica. La curva par-velocidad es
aproximadamente lineal entre vacio y plena carga.
En este rango, la resistencia del rotor es mucho
mayor que su reactancia, por lo tanto la corriente, el
campo magnético del rotor y el par inducido crecen
linealmente cuando crece el deslizamiento. Existe un
par maximo posible que no puede ser excedido. Este
par, llamado par maximo o par de desviacion,
equivale a 2 6 3 veces el par nominal de plena carga
del motor.

El par inducido en el motor, para un deslizamiento
dado, varia con el cuadrado del voltaje aplicado. En
base a éstas caracteristicas es como es posible

controlar la velocidad del motor de induccion.

El método de variar el deslizamiento del motor

para una carga dada se pude implementar
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3.3.8.2

cambiando el voltaje en la linea o cambiando la
resistencia del rotor. En el primer caso la velocidad

del motor puede ser controlada en un rango limitado.

En el segundo caso, si se cambia la resistencia
del rotor; se reduce en gran manera la eficiencia de

la maquina.

Variar la velocidad sincrdénica.

En esta técnica, tal como su nombre lo indica, se
hace variar la velocidad sincronica (nsinc) del motor,
se varia la velocidad de los campos magnéticos del
rotor y del estator. Se logra variar la velocidad del
motor debido a que la velocidad del rotor siempre
permanece cerca de la velocidad de sincronica (Nsinc)-
Este tipo de control se puede llevar a cabo mediante

dos maneras que se explican a continuacion.

a) Variando la frecuencia eléctrica

Los motores de induccion rotan a una velocidad
gue es un poco menor que la velocidad sincrénica
del campo rotatorio. La velocidad sincrénica del
campo rotatorio esta determinada por el nimero
de polos del devanado del estator y de la

frecuencia del voltaje CA aplicado.
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120f

p
Donde: f es la frecuencia en hertz del voltaje

Nsinc =

aplicado al estator y p es el numero de polos del

devanado del estator.

En variadores de velocidad electrénicos para
motores de CA, la frecuencia del voltaje aplicado
al estator se varia para cambiar la velocidad
sincrénica. El cambio en la velocidad sincronica
produce entonces un cambio en la velocidad del
eje del motor. Se obtiene el voltaje CA de
frecuencia variable para el sistema operador del
motor CA cambiando potencia CD en potencia
CA de frecuencia variable. El circuito que efectla

este trabajo se llama inversor.

Utilizando control de frecuencia variable, es
posible ajustar la velocidad del motor por encima
o por debajo de la velocidad base. Un controlador
de frecuencia variable para motor de induccion,
disefiado adecuadamente, puede ser muy flexible
y puede controlar la velocidad de un motor de
induccion sobre un rango de velocidad que va
desde cero, hasta cerca del doble de la velocidad
base. Sin embargo, es importante respetar

ciertos limites de voltaje y par sobre el motor
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cuando varia la frecuencia para asegurar una

operacion confiable.

b) Cambiar el nUmero de polos de la maquina

Se basa en el hecho de que el nimero de
polos de los devanados del estator de un motor
de induccion se puede cambiar con facilidad en
relacion 2:1 con efectuar cambios en la conexion
de las bobinas. Como método de control de
velocidad so6lo puede utilizarse para producir
velocidades relativamente fijas para un motor de
induccién cuya velocidad varia sélo ligeramente

(del 2% al 8%), desde vacio hasta plena carga.

Por lo tanto, se requiere de un motor especial
que posea los devanados necesarios y las
terminales llevadas al exterior del estator para
intercambio de polos. Aun asi, no se puede
conseguir un control gradual de la velocidad. Las
velocidades obtenidas estan en relacion 2:1 y no
se pueden conseguir velocidades intermedias

mediante los procedimientos de conmutacion.

Este tipo de control se puede implementar

mediante las técnicas de polos consecuentes, y
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devanados de estator mdltiples.

3.3.8.3. Eleccion del método a usar para el variador de
velocidad

En base al principio de operacién de cada uno de los
métodos para el control de velocidad en motores de
induccion  descritos, se hacen las siguientes

observaciones.

a) Método de varia el deslizamiento del motor

a) Confinado a menos de 5% de deslizamiento.

b) La variacién de velocidad en ese rango es mas o
menos directamente proporcional a la carga sobre
el eje del motor.

c) La eficiencia del motor es muy pobre.

d) Llevando a cabo este método mediante el cambio
de voltaje de la linea, la velocidad puede ser
controlada en un rango muy limitado.

e) Si se lleva a cabo cambiando la resistencia del
motor, se reduce la eficiencia de éste, ademas
que el motor solo se puede utilizar en periodos

cortos.
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b) Método de variar la velocidad Sincronica

Si se cambia el numero de polos de la maquina

tenemos que:

a) Se requiere un motor especial.
b) No puede conseguirse un control gradual y

continuo de la velocidad

Si el cambio del numero de polos en el motor de
induccion se lleva a cabo por el método de polos
consecuentes, se observa que para cambiar la
velocidad, las velocidades deben estar en relacion
2:1. Esta Ultima limitacion se aminora si se emplean
estatores de devanados mudiltiples. Estos devanados
deben tener diferente numero de polos, de los cuales
s6lo se debe energizar uno en cada oportunidad.
Aun asi, globalmente ésta no parece la mejor
solucién, pues ademas de aumentar el costo del
motor, aun con esto no se puede tener una variacion

gradual de la velocidad.

Método de control de variacién de la frecuencia

eléctrica

Finalmente, se tiene el principio de control variacion de

la frecuencia eléctrica. Este método es usado
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ampliamente en la industria, y por la naturaleza del

método y sus efectos sobre el motor, se observa que:

a) No se necesitan hacer cambios fisicos en las
conexiones del motor

b) EI motor controlado operara siempre en sus
condiciones 6ptimas de funcionamiento

c) Menor mantenimiento

d) Permite un control gradual de la velocidad

e) Es posible ajustar la velocidad del motor por encima o

debajo de la velocidad base.

Después de analizar las principales caracteristicas
de operacion y construccién de cada método, se decidié
emplear el principio de operacién mediante la variacion
voltaje/frecuencia, porque permite un control gradual de la
velocidad y es posible ajustar la velocidad del motor por

encima o debajo de la velocidad base.

Actualmente, los fabricantes de equipos variadores de
velocidad basan en este método el principio de operacion
de sus productos. Para esto desarrollan sus propios
componentes, como microcontroladores especiales,
logrando con ellos variar y controlar la velocidad de un
motor con plena seguridad. Sin embargo, gran parte de
los motores de corriente alterna que se encuentran
operando en la industria, no necesariamente estan siendo
controlados bajo éste sistema de control. Sus condiciones

de operacion asi como los métodos utilizados para su
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variacion de velocidad dependen de factores como la
fecha de planeacion y construccién de instalaciones, el
presupuesto con que se contd para construir éstas, y la

disponibilidad para la actualizacién de sus equipos.

3.4 Variador de frecuencia.

Un variador de frecuencia es un sistema para el control de la
velocidad rotacional de un motor de corriente alterna (AC) por medio del
control de la frecuencia de alimentacion suministrada al motor. Un
variador de frecuencia es un caso especial de un variador de velocidad.
Los variadores de frecuencia son también conocidos como drivers de
frecuencia ajustable (AFD), drivers de CA, microdrivers o inversores.
Desde que el voltaje es variado a la vez que la frecuencia, a veces son

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

Los dispositivos variadores de frecuencia operan bajo el principio de
que la velocidad sincrona de un motor de corriente alterna (CA) esta

determinada por la frecuencia de CA suministrada y el nimero de polos

., 120
en el estator, de acuerdo con la relacién: RPM = Tf

Donde

RPM = Revoluciones por minuto

f = frecuencia de suministro AC (hertz)
p = Numero de polos (adimensional)
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Las cantidades de polos mas frecuentemente utilizadas en motores
sincronos o en Motor asincrono son 2, 4, 6 y 8 polos que, siguiendo la
ecuacion citada resultarian en 3000 RPM, 1500 RPM, 1000 RPM y 750
RPM respectivamente para motores sincronicos unicamente, funcionando
en 60Hz y en CA.

En los motores asincronos las revoluciones por minuto son ligeramente
menores por el propio asincronismo que indica su nombre. En estos se
produce un desfase minimo entre la velocidad de rotacién (RPM) del rotor
(velocidad "real" o "de salida") comparativamente con la cantidad de RPMs
del campo magnético (las cuales si deberian cumplir la ecuacion arriba
mencionada tanto en Motores sincronos como en motores asincronos )
debido a que sOlo es atraido por el campo magnético exterior que lo
aventaja siempre en velocidad (de lo contrario el motor dejaria de girar en

los momentos en los que alcanzase al campo magnético).

Un sistema de variador de frecuencia (VFD) consiste generalmente en

un motor AC, un controlador y un interfaz operador.
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Figura No. 33
Relacion par-velocidad para un variador de velocidad
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Variador de frecuencia. P4g 45

3.4.1 Tipos de Variadores eléctrico-electronicos

Existen cuatro categorias de variadores de velocidad eléctrico-
electronicos:
a) Variadores para motores de CC
b) Variadores de velocidad por corrientes de Eddy
c) Variadores de deslizamiento
d) Variadores para motores de CA conocidos como variadores de

frecuencia.

a) Variadores para motores de CC

Estos variadores permiten controlar la velocidad de motores de
Corriente continba serie, derivaciébn, compuesto y de imanes
permanentes. Para el caso de cualquiera de las maquinas anteriores

se cumple la siguiente expresion:
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b)

Vr=K*FM * Nm

Donde:

Vt Voltaje terminal (V).

FM Flujo magnético producido por el campo (Whb)

Nm Velocidad mecanica (rpm).

K = Constante determinada por el disefio del devanado, que esta
dada por:

_ Polos Ca
T 2mm

Donde:
Ca en el numero total de conductores en el devanado del inducido

m es el nUmero de trayectorias paralelas a través del devanado.

Despejando la velocidad mecanica, se obtiene:
Nm=V:/K*FM

Entonces, en la formula anterior puede observarse que la
velocidad mecéanica de un motor de CC es directamente proporcional
al voltaje terminal (V1) e inversamente proporcional al flujo magnético
(FM), el cual a su vez depende de la corriente de campo (IF).
Aprovechando esta situacion es que este tipo de variadores puede
controlar la velocidad de un motor de CC: controlando su voltaje

terminal, o bien, manipulando el valor de la corriente de campo.

Variadores por corrientes de Eddy

Las corrientes de Eddy se producen cuando un conductor

atraviesa un campo magnético variable, o viceversa. El movimiento
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relativo causa una circulacion de electrones, o corriente inducida
dentro del conductor. Estas corrientes circulares de Eddy crean
electroimanes con campos magnéticos que se oponen al efecto del
campo magnético aplicado. Cuanto mas fuerte sea el campo
magnético aplicado, o mayor la conductividad del conductor, o mayor
la velocidad relativa de movimiento, mayores seran las corrientes de

Eddy y los campos opositores generados.

Un variador de velocidad por corrientes de Eddy consta de un
motor de velocidad fija y un embrague de corrientes de Eddy. El
embrague contiene un rotor de velocidad fija (acoplado al motor) y un
rotor de velocidad variable, separados por un pequefio entrehierro. Se
cuenta, ademas, con una bobina de campo, cuya corriente puede ser
regulada, la cual produce un campo magnético que determinard el par
mecénico transmitido del rotor de entrada al rotor de salida. De esta
forma, a mayor intensidad de campo magnético, mayor par y
velocidad transmitidos, y a menor campo magnético menores seran el
par y la velocidad en el rotor de salida. El control de la velocidad de
salida de este tipo de variadores generalmente se realiza por medio
de lazo cerrado, utilizando como elemento de retroalimentacion un

tacoémetro de CA.

Variadores de deslizamiento

Este tipo de variadores se aplica Unicamente para los motores de

induccion de rotor devanado. En cualquier un motor de induccion, la
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d)

velocidad mecénica (nM) puede determinarse mediante la siguiente

expresion:

Nm=120*f*(1-s)/P

Donde s es el deslizamiento del motor, cuyo valor oscila entre 0 y
1. De esta forma, a mayor deslizamiento, menor velocidad mecéanica
del motor. El deslizamiento puede incrementarse al aumentar la
resistencia del devanado del rotor, o bien, al reducir el voltaje en el
devanado del rotor. De esta forma es que puede conseguirse el
control de la velocidad en los motores de inducciébn de rotor
devanado. Sin embargo, este tipo de variadores es de menor
eficiencia que otros, razén por la cual en la actualidad tiene muy poca

aplicacion.

Variadores para motores de CA

Los variadores de frecuencia (siglas AFD ,del inglés Adjustable
Frecuency Drive; o bien VFD Variable Frecuency Drive) permiten
controlar la velocidad tanto de motores de induccién (asincronos de
jaula de ardilla o de rotor devanado), como de los motores sincronos

mediante el ajuste de la frecuencia de alimentacion al motor.

a) Para el caso de un motor sincrono, la velocidad se determina
mediante la siguiente expresion:
Ns=120*f/P
b) Cuando se trata de motores de induccion, se tiene:
Nm=120*f*(1-s)/P
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Donde:

Ns = velocidad sincrona (rpm)

Nm = velocidad mecéanica (rpm)

f = frecuencia de alimentacién (Hz)
s = deslizamiento (adimensional)

P = namero de polos.

Como puede verse en las expresiones anteriores, la frecuencia y
la velocidad son directamente proporcionales, de tal manera que al
aumentar la frecuencia de alimentacion al motor, se incrementara la
velocidad de la flecha, y al reducir el valor de la frecuencia disminuira
la velocidad del eje. Por ello es que este tipo de variadores manipula
la frecuencia de alimentacién al motor a fin de obtener el control de la

velocidad de la maquina.

Estos variadores mantienen la razén Voltaje/ Frecuencia (V/Hz)
constante entre los valores minimo y maximos de la frecuencia de
operacion, con la finalidad de evitar la saturacion magnetica del
nacleo del motor y ademas porque el hecho de operar el motor a un
voltaje constante por encima de una frecuencia dada (reduciendo la
relacion V/Hz) disminuye el par del motor y la capacidad del mismo

para proporcionar potencia constante de salida.
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3.4.2 Tipos de variadores AC de frecuencia ajustable

Para propositos generales, los controladores de variadores AC de
frecuencia ajustable son fabricados en tres tipos: Voltaje de Entrada
Variable (VVI), Entrada de Fuente de Corriente (CSI) y Modulacion por
Ancho de Pulso (PWM). Cada uno tiene ventajas caracteristicas

especificas.

a) Voltaje de entrada variable (VVI).

Aunque este disefio fue comun en la década de los 70s vy
comienzos de los 80s, es hoy en dia limitado para aplicaciones
especiales tal como variadores que desarrollan alta velocidad (400
a 3 000 Hz).

El disefio VVI, recibe voltaje AC de la planta, lo rectifica y
controla, desarrollando un voltaje DC variable hacia el amplificador
de potencia (etapa inversora). El amplificador de potencia invierte
el voltaje DC variable a frecuencia variable y voltaje variable AC.

Esto puede ser realizado por transistores de potencia o SCRs.

La salida de voltaje desde una unidad VVI es frecuentemente
llamada “onda de seis pulsos”. El VVI fue uno de los primeros
variadores AC de estado solido que tuvo aceptacion general.
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b)

Figura No. 34
Forma de onda de voltaje y corriente del VVI

VOLTAJES CORRIENTES

Vvl m
W

Fuente:http://www.instrumentacionycontrol.net/es/curso-variadores-de-
velocidad/199-tipos-de-variadores-de-velocidad-en-motores-ac.html. Pag110

Inversor fuente de corriente (CSI).

Se usa en variadores con potencias mayores a 50HP. Las
unidades CSI se encuentran bien situadas para el manejo de
bombas y ventiladores como una alternativa de ahorro de energia
para el control de flujo. @ Capaces de trabajar con eficiencias
cercanas a los variadores DC, el disefio CSI ofrece economia
sobre las unidades VVI y PWM para aplicaciones en bombas,
ventiladores y similares. ElI CSI ofrece capacidad de regeneracion.
Con una sobre carga, el controlador alimenta energia de retorno al

sistema AC.
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Figura No.35
Forma de onda de voltaje y corriente del CSI

VOLTAJES CORRIENTES

auren

Fuente:http://www.instrumentacionycontrol.net/es/curso-variadores-de-
velocidad/199-tipos-de-variadores-de-velocidad-en-motores-ac.html. Pag 111

Modulacion por ancho de pulso (PWM).

Muchas unidades PWM (frecuentemente llamadas “variadores
V/HZ") ofrecen operaciéon a cero velocidad. Algunos proporcionan
rango de frecuencias cercanas a 200:1. Este amplio rango es
posible pues el controlador convierte voltaje de entrada AC a un

voltaje DC fijo por medio del rectificador de potencia.

Luego de este amplificador, el voltaje DC es modulado por
medio de un inversor para producir pulsos de diversos anchos,
para variar el voltaje efectivo. A pesar que el voltaje es modulado,
la forma de onda de la corriente es cercana a una onda senoidal,
mucho mejor que cualquier otro sistema. Las unidades PWM usan

transistores de potencia IGBT’s.
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Figura No.36
Forma de onda de voltaje y corriente del PWM

VOLTAJES CORRIENTES
L — /\
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Fuente:http://www.instrumentacionycontrol.net/es/curso-variadores-de-
velocidad/199-tipos-de-variadores-de-velocidad-en-motores-ac.html . Pag 120

PWM

Observando las formas de onda de corriente de la figura No.
36, deducimos que el variador tipo PWM es el que proporciona
mejor calidad de corriente al motor AC, logrando que trabaje con
mejor eficiencia y produciendo un control de torque mas fino. Son

por lo tanto los mas usados en la actualidad

La onda de voltaje producida por el variador tipo PWM se
denomina “Seno PWM” y es producto del trabajo a gran velocidad
(llegando hasta 20 kHz) de los transistores IGBT, los cuales son
comandados por medio de un sofisticado circuito de control micro

computarizado.

3.4.3 Controlador del VFD

El motor usado en un sistema VFD es normalmente un motor de
induccion trifasico. Algunos tipos de motores monofasicos pueden
ser igualmente usados, pero los motores de tres fases son
normalmente preferidos. Varios tipos de motores sincronos ofrecen

ventajas en algunas situaciones, pero los motores de induccion son
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mas apropiados para la mayoria de propdésitos y son generalmente la
eleccibn méas econdmica. Motores diseflados para trabajar a
velocidad fija son usados habitualmente, pero la mejora de los
disefios de motores estandar aumenta la fiabilidad y consigue mejor

rendimiento del VFD.

El controlador de dispositivo de variacion de frecuencia esta
formado por dispositivos de conversion electronicos de estado solido.
El disefio habitual primero convierte la energia de entrada AC en DC
usando un puente rectificador. La energia intermedia DC es
convertida en una sefal quasi-senoidal de AC usando un circuito
inversor conmutado. El rectificador es usualmente un puente trifasico
de diodos, pero también se usan rectificadores controlados. Debido a
gue la energia es convertida en continua, muchas unidades aceptan
entradas tanto monofasicas como trifasicas (actuando como un
convertidor de fase, un variador de velocidad). En la figura No. 37 se
ve un ejemplo de un posible circuito de de un variado de frecuencia

con Modulacién de Ancho de Pulso, PWM.

Figura No. 37
Diagrama variador de frecuencia con Modulacién de Ancho de Pulso

Potencia Voltaje fijo
de CD

T T
7 ;:@@G s
135 | G

Rectificador Inversor

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:
Diagrama_variador_de_frecuencia.JPG. Pag 29.
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Tan pronto como aparecieron los interruptores semiconductores
fueron introducidos en los VFD, ellos han sido aplicados para los
inversores de todas las tensiones que hay disponible. Actualmente,
los transistores bipolares de puerta aislada (IGBTs) son usados en la

mayoria de circuitos inversores.

Las caracteristicas del motor AC requieren la variacion
proporcional del voltaje cada vez que la frecuencia es variada. Por
ejemplo, si un motor esta disefiado para trabajar a 460 voltios a 60
Hz, el voltaje aplicado debe reducirse a 230 volts cuando la
frecuencia es reducida a 30 Hz. Asi la relacion voltios/hertzios deben
ser regulados en un valor constante (460/60 = 7.67 V/Hz en este
caso). Para un funcionamiento Optimo, otros ajustes de voltaje son
necesarios, pero nominalmente la constante es V/Hz es la regla
general. El método mas novedoso y extendido en nuevas

aplicaciones es el control de voltaje por PWM.

3.5 Métodos para llevar a cabo la variacion voltaje/frecuencia

De acuerdo al método para variar la velocidad sincrénica de un motor
trifdsico de corriente alterna, debemos alimentar el motor con una tensién y
frecuencia variable, dependiendo de la velocidad que se quiera. Es muy
importante tener en cuenta que al modificar la frecuencia que se aplica al
estator, es necesario variar la tension aplicada a de la misma forma y en la
misma magnitud. Esto se debe hacer para mantener el mismo grado de

saturacion y densidad de flujo en el entrehierro del motor.
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Existen dos maneras de realizar la variacion en motores trifasicos, las

cuales se explican a continuacion:

3.5.1 Por medio de tiristores

Por mucho tiempo los tiristores fueron parte fundamental del
control de velocidad para motores de CA por variacion de frecuencia.
En un principio solo estos elementos podian ser utilizados para este
fin, pues no existia en el mercado otro tipo de semiconductores que
pudieran suministrar las corrientes que estos variadores
demandaban. Ademas, este tipo de semiconductores, debiendo ser
de potencia, tenian un alto costo. Esta caracteristica hacia casi
imposible su empleo en este tipo de equipos para motores de

corriente continua.

Con el advenimiento de nuevas tecnologias para la fabricacién de
semiconductores, los tiristores fueron desplazados y en su lugar se
fueron utilizando transistores de potencia, MOSFETS de potencia, y
tltimamente IGBT. Uno de los principales problemas que afrontaban
con los tiristores era toda la circuiteria paralela que se debia disefar
para su apagado. Ademas se tenia que emplear un gran namero de
tiristores dentro del disefio, ya que el control de velocidad para
motores de CA practicamente era dos controles en uno; un control de
voltaje para la parte de voltaje CD y otro para la parte de frecuencia.

Esto se puede verp en la figura No. 37
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Figura No.38
Control de frecuencia de un motor de corriente alterna
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Fuente: Sandoval Torres, Cinda Luz. Variador de velocidad para motores
trifasicos CA.Tesis. Chula, Puebla México: Universidad de las Américas
Puebla, Escuela de Ingenieria Departamento de Ingenieria Eléctrica. Pag. 78

A continuacién se explica los bloques que conforman la figura
referencia de velocidad, basicamente constituido por una resistencia
variable (potencidbmetro), que servird para ajustar el valor de

referencia de 0 a 100%.
a) Convertidor de V/F

Esta etapa del control era practicamente un convertidor de

voltaje a frecuencia. El valor de voltaje que se obtenia de la
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b)

d)

e)

frecuencia de velocidad se convierte en un valor de frecuencia
proporcional al voltaje de entrada y es la base de frecuencia de la
velocidad del motor. Cabe mencionar que el control se efectuaba

a lazo abierto.

Controlador de voltajep

El voltaje de referencia es aplicado también a este controlador
de voltaje para generar un valor de voltaje proporcional a la
frecuencia actual del contador de panillo. En esta etapa es
controlado el torque del motor.

Circuito de disparo

El voltaje de control que se genera en al etapa controladora de
voltaje es aplicado a esta etapa para disparar los tiristores.

Controlador de anillo

Esta es la parte digital del sistema, encargada de proporcionar
la secuencia correcta y desplazar 120 grados cada uno de los
pulsos de salida. La frecuencia dependia exclusivamente de la

etapa anterior.

Amplificador de pulsos

Debido a que los elementos finales de control eran tiristores, la

sefal debia acondicionarse y aislarse galvanicamente del tiristor
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para no afectar los elementos generalmente TTL del contador de

anillo.

3.5.2 Control del voltaje y frecuencia mediante modulacién de ancho
de pulso (PWM)

Mediante esta técnica se puede controlar la magnitud y
frecuencia de la sefial de salida mediante la modulaciéon del ancho
del pulso de los interruptores del inversor. La modulacion de ancho
de pulso es el proceso de modificar el ancho de los pulsos de un tren
de pulsos en razon directa a una pequefia sefial de control, cuando

mayor sea el voltaje de control, sera mas ancho el pulso resultante.

Existen diferentes tipos de modulacién por ancho de pulso, tales
como modulacién por ancho de pulso Unico, por ancho de pulso
multiple, sinusoidal, sinusoidal modificado, entre otros, cada uno con
sus respectivas caracteristicas. Dado que en este trabajo se
necesitar producir una sefial senoidal se emplea la modulacién por

ancho de pulsos sinusoidal.

Las sefales de control, se generan comparando a una sefal de
referencia sinusoidal de amplitud A;, con una onda portadora
triangular de amplitud A. y frecuencia f.. L a frecuencia f; de la sefal
de referencia determina la frecuencia fundamental de la salida del

inversor. La variable del control es el indice de modulacion de
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amplitud (M), o indice de modulacion, el cual es la relacion de A,
entre A¢ M= A/ Ac

Si se varia A, desde 0 hasta A., se puede modificar el ancho de
pulso 5, de 0° a 180°. De esta manera, la amplitud pico de la sinodal
controla el indice de modulacion M, y en consecuencia el voltaje
RMS de salida V,. La Figura No. 39 muestra lo explicado

anteriormente.

Figura No. 39
Modulacién por ancho de pulso sinusoidal
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Fuente: Sandoval Torres, Cinda Luz. Variador de velocidad para motores trifasicos
CA.Tesis. Chula, Puebla México: Universidad de las Américas Puebla, Escuela de
Ingenieria Departamento de Ingenieria Eléctrica. Pag. 78

La cantidad por pulsos por medio ciclo depende de la frecuencia
de la portadora. Se puede observar que el area de cada apulso
corresponde en forma aproximada, al area de bajo la onda
sinusoidal, ente los puntos medios adyacentes de los periodos de

apagado de las sefnales de control.
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Se puede generar las mismas sefiales de disparo con una onda

portadora triangular unidireccional como se ve en la figura No. 40

Figura No.40
Modulacién de ancho de pulso sinusoidal unidireccional

A

Fuente: Sandoval Torres, Cinda Luz. Variador de velocidad para motores trifasicos
CA.Tesis. Chula, Puebla México: Universidad de las Américas Puebla, Escuela de
Ingenieria Departamento de Ingenieria Eléctrica.

Al finalizar el resultado de la forma de onda de la modulacion de
ancho de pulso sinusoidal unidireccional, se noto que para las
seflales de control en un puente inversor trifasico, el semiciclo
positivo puede ser idéntico al semiciclo negativo, desfasado este
Gltimo 180°. En base a esta caracteristica, las sefiales de control se
pueden basar solo en los valores de la sefial PWM resultante de

semiciclo.

Finalmente, después de analizar las técnicas para llevar a cabo la

variacion de frecuencia-voltaje para el control de velocidad en

131



motores de corriente alterna, se eligio el control por modulacion de
ancho de pulso sinusoidal unidireccional. Lo anterior debido a que el
trabajo de la generacion de las sefiales PWM unidireccionales se

puede realizar con un microcontrolador.

3.6 Inversores para control de velocidad de motores de induccidn

mediante relaciéon v/f.

La frecuencia de salida de un inversor esta determinada por la velocidad
de conmutacién on-off de los dispositivos semiconductores que lo
conforman, por lo que se tiene una salida de frecuencia ajustable intrinseca
esta caracteristica. Sin embargo, normalmente la salida del inversor resulta
en una onda no senoidal de voltaje y corriente que puede afectar
severamente el funcionamiento del motor. El filtrado de los armoénicos no
es factible cuando la frecuencia de salida varia en un rango amplio y la

generacion de ondas de ac con bajo contenido armonico es importante.

El inversor debe recibir la entrada de dc desde una bateria pero en la
mayoria de las aplicaciones industriales se encuentra alimentando por un

rectificador, ya sea de diodos o de tiristores.

Los inversores pueden clasificarse segun estén alimentados por una
fuente de voltaje (VSI) o de corriente (CSI). Los primeros estan alimentados
por una fuente de dc de baja impedancia como puede ser una bateria o un
rectificador, en el que a la salida tendra un filtro LC. El filtro capacitivo en
paralelo con las terminales del inversor mantiene un voltaje de dc

constante. Por lo tanto, este inversor es una fuente de voltaje frecuencia
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ajustable en donde la salida de voltaje es esencialmente independiente de
la corriente de carga.

Por otro lado, el inversor de corriente controlada desde una fuente de dc
de alta intendencia. Tipicamente un rectificador de tiristores controlados por
fase alimenta esta inversor con una corriente regulada atreves de un
inductor en serie: por lo tanto, la corriente de carga es controlada y el

voltaje de salida del inversor es dependiente de la impedancia de la carga.

A continuacion se incluirdn los puentes inversores monofasico y trifasico
modulados por PWM, siendo estos del tipo fuente de voltaje, ya que son los
gque nos seran de utilidad para obtener la relacién voltaje/frecuencia

variable para controlar la velocidad de un motor de induccion.

3.6.1 Puente inversor monofasico modulado por PWM.

Un puente inversor monoféasico que se muestra en la figura No. 41
entrega como salida de voltaje una onda cuadrada de amplitud Vg
mediante la conmutacion de los transistores en pares diagonales; sin
embargo, si se introduce un desplazamiento de fase de 120° entre la
conmutacion de cada rama como se muestra en la Figura No. 42, el
voltaje de salida Vag (igual a Vao-Vao) €s una onda casi cuadrada con

intervalos de cero voltaje de 120° de duracién en cada medio.

Estos intervalos corresponden a las veces en que las terminales A
Y B estan conectadas simultaneamente al suministro de dc y la
corriente de carga circula a través del transistor y el diodo de marcha

libre.
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Figura No. 41
Puente inversor monofasico.

1 TR1 TR3 D3
=-—-—0 =
T TR2 TR4 2N D4
Fuente: Salvatori Artezan, Marco. Disefio de un control de velocidad para
motores de induccion por relacion Voltaje/frecuencia. Tesis. Chula, Puebla
México: Universidad de las Américas Puebla, Escuela de Ingenieria Departamento
de Ingenieria Eléctrica. Pag. 90.
Figura No. 42
Ondas de salida para el puente inversor monofasico.
Vao 3
"TR1 ON Iﬂ,-a v, [ TR1ON
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Fuente: Salvatori Artezan, Marco. Disefio de un control de velocidad para
motores de induccidon por relacion Voltaje/frecuencia. Tesis. Chula, Puebla
México: Universidad de las Américas Puebla, Escuela de Ingenieria Departamento
de Ingenieria Eléctrica. Pag. 89.
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La importancia de esta técnica es que el voltaje fundamental de
salida puede variarse desde el valor méximo hasta cero mediante el
avance de los angulos de conduccion de TR3 y TR4 desde cero hasta
180°. Este método general de control de voltaje es llamado
Modulacién por anchura de pulsos (PWM) y esta técnica en particular

se denomina modulacién de anchura de un pulso por semiperiodo.

En general, el proceso de PWM modifica el contenido armonico
del voltaje de salida y puede usarse para minimizar afectos armonicos

indeseables en la carga.

3.6.2 PWM cuadrado y puente inversor trifasico.

Una forma alternativa de PWM, conocida como modulacién en
anchura de varios pulsos por semiperiodo o PWM de onda cuadrada,
implica obtener una serie de pulsos de igual anchura en cada medio
ciclo, como se puede ver en la figura No.42. Esto se llevo a cabo
conmutando la mitad del puente a la frecuencia fundamental
requerida y la otra mitad a un multiplo de la misma. La relacion
T1/(T1+T2), es denominada el ciclo de trabajo de la onda PWM, y la
magnitud del voltaje fundamental de salida se controla al variarse
este. A voltajes reducidos de salida se obtiene un contenido armonico

de orden menor mediante esta técnica.
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Para el afecto, se requieren circuitos de control en el que una onda
portadora triangular es comparada con una onda cuadrada de
referencia con la frecuencia de salida deseada. Estas ondas se
muestran es la figura No. 43 para una rama del inversor y los
instantes de conmutacion de los transistores se determinan por las

intersecciones de las dos ondas.

Figura No. 43
Ondas se salida PWM cuadrada del inversor.
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Fuente: Salvatori Artezan, Marco. Disefio de un control de velocidad para motores
de induccion por relacién Voltaje/frecuencia. Tesis. Chula, Puebla México:
Universidad de las Américas Puebla, Escuela de Ingenieria Departamento de
Ingenieria Eléctrica. Pag. 98.

(a) voltajes de entrada del comparador;(b) salida del comparador y

voltaje en las terminales.

Cuando el voltaje de referencia V, (onda cuadrada), excede al
voltaje de la portadora vc, la salida del comparador es “alto” y el
transistor de arriba se prende. Cuando v, es menor que Vv, la salida

del comparador es “bajo” y el transistor de abajo se prende. La salida
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del comparador de voltaje es una seflal PWM como se muestra es la
figura No. 42b y ser4 también el voltaje polar del inversor. El numero
de pulsos por cada ciclo (p) esta determinado por la relacion entre la
portadora y la frecuencia de referencia. Para la figura No.42b, p tiene

un valor de nueve.

En un inversor trifasico mostrado en la figura No. 44 cada medio
ciclo tiene un comparador separado, el cual es alimentado por la
misma portadora triangular. Sin embargo, las tres ondas cuadradas
de referencia tienen un desplazamiento de 120°, formando un sistema
balanceado de tres fases. Si la relacibn con la portadora es un
multiplo de tres, la onda triangular tiene una relacion de fase idéntica
con cada una de las tres sefales cuadradas moduladas, lo que se
refleja en cada voltaje polar. La figura No.45 muestra las ondas
cuadradas de referencia para la fase A, B, y C, la portadora triangular
comun a ellas, para una relacién de seis. Los voltajes de polo Vao, Veo

y Vo también se muestran.

Figura No. 44
Puente inversor trifasico
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Fuente: Salvatori Artezan, Marco. Disefio de un control de velocidad para
motores de induccion por relacién Voltaje/frecuencia. Tesis. Chula, Puebla
México: Universidad de las Américas Puebla, Escuela de Ingenieria Departamento
de Ingenieria Eléctrica. Pag.90.
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3.6.3 Puente inversor trifasico.

Como es usual, el voltaje de linea Vag= Vag — Vgo dando una
serie de pulsos de igual anchura uniformemente separados, de
amplitud V4 en cada medio ciclo, con un pulso de media anchura a

los extremos.

El indice de modulacion M esta definido como la relacion
existente entre la amplitud de la onda de referencia (Vr) y la
amplitud de la portadora (Vc). En el la figura No. 44, M es igual a
0.6. Al observar estas ondas, se puede ver que el valor de M
determina el ancho de cada pulso en el voltaje de polo, por lo que
controla el voltaje de inversor. Generalmente, la amplitud de la
portadora es fija; y es la onda de referencia la que controla el
indice de modulacién y el voltaje de salida. Cuando M es cero, los
voltajes de polo de la figura No.45 son ondas cuadradas
simétricas sin modular, y el voltaje instantdneo Vag, €s siempre

cero.
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Figura No. 45

Voltaje de salida para un inversor trifasico controlado por PWM
cuadrado
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Fuente: Salvatori Artezan, Marco. Disefio de un control de velocidad para motores
de induccion por relacién Voltaje/frecuencia. Tesis. Chula, Puebla México:
Universidad de las Américas Puebla, Escuela de Ingenieria Departamento de
Ingenieria Eléctrica Pag. 97.

(@), (b), (c) voltaje de entrada del comprador; (d), (e), (f), voltajes

de polo; (g) voltaje de linea; (h) voltaje en linea-neutro.

Para valores pequefios de M los pulsos del voltaje de salida son
muy delgados, pero al incrementarse M, el ancho de pulso se
incrementa proporcionalmente, incrementandose el area volts-
segundos por medio ciclo y la amplitud del voltaje fundamental. Al

aproximarse M a la unidad, la salida es como seria sin técnica PWM.
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3.6.3.1 Relacién v/f constante.

El ajuste de la frecuencia del inversor se hace
simultaneamente variando la frecuencia de las portadoras y
las ondas de frecuencia con su relacion de fase. Estas
condiciones se satisfacen cuando las dos son generadas por
el mismo oscilador comun. Al examinar la figura No.45 se
puede ver que la duracion de cada pulso en el voltaje de
salida es proporcional al indice de modulacién, M, y al periodo
de la onda de referencia, T. Entonces, la duracién del pulso,
Tp, es proporcional a MT, o M/f en donde f es la frecuencia de
la onda de referencia. Si la amplitud de la onda de referencia
es variada linealmente con la frecuencia, entonces la relacion
M/f  es constante, y la duracibn del pulso, Tp, es
independiente de la frecuencia. En consecuencia, el area
volts-segundos por medio ciclo es la misma a todas las
frecuencias, lo que implica una operacion con relacion
volts/heris constante. O desde otro punto de vista, ya que la
amplitud del voltaje fundamental es funcién lineal de M, una

relacion constante de M/f implica v/f constante.

3.6.4 PWM senoidal

En la técnica de PWM cuadrado explicada anteriormente, la onda
de frecuencia es una cuadrada trifasica. La frecuencia, amplitud y

contenido armonico de esta sefal de referencia son reproducidas a la
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salida del inversor; en consecuencia, los armonicos de orden menor
de la onda de referencia aparecen en la onda de salida. Sin embargo,
la mayoria de los motores de ac estan disefiados para operar con una
fuente senoidal, por lo que la salida del inversor debe ser lo mas
senoidal posible. Para el afecto, la onda de referencia cuadrada debe
ser reemplazada por una senoidal, para lograr una salida PWM en la
que el ancho de pulso sea modulado senoidalmente en cada medio

ciclo. Esta técnica se denomina PWM senoidal, o PWM subarmonico.

Cada fase del inversor esta alimentada por un comparador para las
dos ondas, la senoidal de referencia, y la portadora triangular, que es

comuUn a todas las fases.

De nuevo, p debe ser multiplo de tres para asegurar el
desfasamiento de 120* en los voltajes de salida. La portadora
triangular tiene una amplitud fija, y la relacion de amplitudes entre la
onda senoidal y la triangular de referencia se denomina indice de

modulacion, M.

El control del voltaje de salida se realiza variando la amplitud de la
onda senoidal. Esta variacion altera los anchos de pulso en el voltaje

de salida, pero preserva el patron de modulacion senoidal.

En la figura No.46, p es igual a nueve; y el indice de modulacién

es casi la unidad. Los correspondientes voltajes polares VAO, VBO,
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VCO, y el resultante linea-linea, VAB, se muestran en la figura No.46
b,c,d, ye.

La operacion mediante frecuencia ajustable de una onda
modulada senoidalmente a la salida del inversor para el control de
velocidad de un motor de ac, requiere la generacion de las tres ondas
senoidales trifasicas con amplitud y frecuencia variables. Si el motor
opera a velocidades muy bajas, el oscilador de referencia debe tener
capacidad de baja frecuencia hasta cero herts. Con circuitos
analégicos tradicionales, es muy dificil general una onda de
referencia senoidal sin encontrar problemas de offset de corriente
directa y desviacion de parametros. En consecuencia, muchos de los
inversores PWM adoptan el PWM cuadrado; sin embargo, la
implementacion de PWM senoidal ha sido facilitada por modernas
técnicas digitales utilizando memoria programada o circuitos

integrados a gran escala.

Para relaciones de portadora grandes, el inversor entrega una
onda de salida de alta calidad en la que los arménicos dominantes
son de orden mayor. Por lo tanto, se obtiene una rotacién suave y
uniforme incluso a velocidades muy bajas, ya que los armoénicos
indeseables de orden menor y las perturbaciones de torque,

caracteristicas de una onda cuadrada, son eliminadas.
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Figura No. 46
Ondas de voltaje para un inversor trifasico controlado por PWM
senoidal
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Fuente: Salvatori Artezan, Marco. Disefio de un control de velocidad para
motores de induccion por relacion Voltaje/frecuencia. Tesis. Chula, Puebla
México: Universidad de las Américas Puebla, Escuela de Ingenieria Departamento
de Ingenieria Eléctrica. Pag.123.

(a) voltajes del comparador; (b), (c), (d) voltajes polares; (e) voltaje

en linea.

3.6.5. Control digital de un inversor PWM.

En los dltimos afios, se ha hecho énfasis en el uso de técnicas
digitales para la generacién de ondas PWM. La técnica de PWM

senoidal emplea una onda senoidal modulante, la cual es comparada
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con una portadora triangular para determinar los instantes de
comunicacién del inversor. Esta técnica es conocida como PWM por
muestreo natural, y ha sido adoptada ampliamente por su facil
implementacion analogica. Mediante técnicas digitales, la onda
senoidal de referencia puede ser almacenada como una tabla en
memoria ROM, y los valores de la onda senoidal son accesados a
una velocidad correspondiere a la frecuencia fundamental requerida.
Una onda portadora triangular es generada usando un contador, y
las dos ondas se comparan digitalmente. Sin embargo, el muestreo
natural es esencialmente una técnica analdgica; y esta forma de
implementacion digital no es muy efectiva, en un inversor PWM
controlado por un microprocesador, es dificil calcular los anchos de
pulso de la sefial por muestreo natural porque no estan definidos por

alguna expresion analitica.

3.6.5.1 PWM por muestreo regular.

Una forma alternativa similar, de naturaleza digital, se
muestra en la figura No.47. La onda modulante senoidal es
ahora muestreada en intervalos regulares correspondiendo a
los picos positivos de la portadora. El circuito simple-and-hold
mantiene un nivel constante hasta que se realiza la siguiente
muestra. Este proceso resulta en una version escalonada, o
modulada en amplitud, de la onda de referencia. Esta onda
escalonada, es comparada con la portadora triangular, y los
puntos de interseccion determinan los instantes de conmutacion

del inversor.
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Figura No. 47
Ondas de voltaje para un inversor trifasico controlado por PWM
senoidal.

(c)

Fuente: Salvatori Artezan, Marco. Disefio de un control de velocidad para
motores de induccién por relacion Voltaje/frecuencia. Tesis. Chula, Puebla
México: Universidad de las Américas Puebla, Escuela de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Eléctrica. P4g130.

(a) voltajes del comparador; (b), (c), (d) voltajes polares; (e)

voltaje en linea.

La version simple-and-hold de la onda modulante tiene una
magnitud constante para cada pulso. Por lo tanto, el ancho de
pulso es proporcional a la altura del escalén, y el centro de
cada pulso ocurre a intervalos uniformemente espaciados. De
ahi que se le llame muestreo regular o uniforme.

En un sistema implementado mediante una memoria ROM,

hay una reduccion sustancial de memoria requerida, comparado
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con la técnica de muestreo natural. La figura 47 muestra que el
namero de valores senoidales requeridos para definir un ciclo
completo de la version simple-hold de la onda modulante, es
igual a la relacion de portadora utilizada; mientras que en un
muestred natural, se requiere de una onda senoidal y de la
definicién de un ciclo completo en intervalos de 0.5 grados, lo

gue requiere 720 valores.
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4. PARAMETROS DE UN SISTEMA DE CONTROL

4.1. Sistemas de control

La finalidad de un sistema de control es conseguir, mediante la
manipulacion de las variables de control, un dominio sobre las variables de

salida, de modo que estas alcancen unos valores prefijados.

En primer uso de los sistemas de control en la industria parece haber
sido el regulador centrifugo de la maquina de vapor de Watt en el afio
1775 aproximadamente. Este aparato fue utilizado para regular la
velocidad de la maquina manipulando el caudal de vapor por medio de una

valvula.

El primer analisis de un sistema de control es la explicacion matemética
del regulador centrifugo por James Clerk Maxwell en 1868. Mas tarde la
técnica del regulador se adjudico a otras maquinas y turbinas y a principio
del siglo XX comenzé la aplicacién de reguladores y servomecanismos en
reguladores de energia térmica al gobierno de buques. La primera teoria
general sobre control automatico, pertenece a Nyquist en el famoso
articulo “teoria de la regeneraciéon®. Este estudio senté las bases para la
determinacién de la estabilidad de sistemas sin necesidad de resolver
totalmente las ecuaciones diferenciales. Otros desarrollos en
servomecanismos y amplificadores eléctricos dieron origen a muchas

técnicas de frecuencia y lugar geométrico que se usan hoy en dia. Las
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aplicaciones generales al control de procesos no comenzaron hasta la
década del 30. Las técnicas de control se consagraron rapidamente, tal es
asi que ya en los afos 40 funcionaban redes de control relativamente

complejas.

Benjamin C Kuo define un sistema de control como el arreglo de
componentes fisicos relacionados de tal manera que comandan, regulan o
dirigen, a si mismos o0 a otros sistemas. También el Katsuhiko Owata
define el sistema de control como un conjunto de componentes que
pueden regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr

un funcionamiento predeterminado.

Los sistemas de control son esenciales en el control numérico de las
maguinas-herramienta de las industrias de manufactura, en el disefio de
sistemas de pilotos automaticos en la industria aeroespacial, y en el disefio
de automoviles y camiones en la industria automotriz. También es esencial
en las operaciones industriales como el control de presién, temperatura,

humedad, viscosidad y flujo en las industrias de proceso.

Figura No. 48
Sistema de control
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Fuente: Elaboracion propia, afio 2010.
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El objetivo principal de un sistema de control es el mantenimiento de un
valor deseado dentro de una cantidad o condicion, midiendo el valor
existente, comparandolo con el setpoint, y utilizando la diferencia para
proceder a reducirla. En consecuencia, el sistema de control exige
generalmente un lazo cerrado de accidén y reaccion que funcione sin
intervencion humana. En la actualidad los lazos de control son un
elemento esencial para la manufactura econOmica y prospera de
virtualmente cualquier producto, desde el acero hasta los productos

alimenticios.

Un sistema de control ideal debe ser capaz de conseguir su objetivo

cumpliendo los siguientes requisitos:

a) Garantizar la estabilidad, particularmente, ser robusto frente a
perturbaciones y errores en los modelos.

b) Ser tan eficiente como sea posible, segun un criterio preestablecido.
Normalmente este criterio consiste en que la accion de control sobre
las variables de entrada sea realizable, evitando comportamientos
bruscos e irreales.

c) Ser facilmente implementable y cémodo de operar en tiempo real con

ayuda de un ordenador.

Es necesaria la comprension del principio del control automatico en la
ingenieria moderna, por ser su uso tan comun como el uso de los
principios de electricidad o termodinamica, siendo por lo tanto, una parte
de primordial importancia dentro de la esfera del conocimiento de
ingenieria. También son tema de estudio los aparatos para control
automatico, los cuales emplean el principio de realimentacién para

mejorar su funcionamiento.
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Los sistemas de control abundan en el medio ambiente del hombre.
Antes de mostrar esto, se definiran los términos entrada y salida que
ayudaran a identificar o definir al sistema de control. La entrada es el
estimulo o la excitacion que se aplica a un sistema de control desde una
fuente de energia externa, generalmente con el fin de producir de parte del
sistema de control, una respuesta especificada.

Es posible determinar o definir la naturaleza de los componentes del
sistema. Los sistemas de control pueden tener mas de una entrada o

salida. Existen dos tipos basicos de sistemas de control:

a) Sistemas de control manuales: operados por el hombre
b) Sistemas de control automaticos: dispositivo controlado neumaético,
eléctrico, hidraulico, electrénico o digital.

4.2 Diferencias entre control manual y control automaético.

Cuando se conduce un vehiculo, el tripulante debe considerar ciertas
variables. La velocidad es una de esas variables, la cual es necesaria para
reunir informacion acerca de que tan rapido avanza el vehiculo. El
velocimetro indica la velocidad actual del vehiculo. La velocidad limite del
vehiculo indica la velocidad deseada. Estos valores pueden ser
comparados para tomar una decision. El estado actual de la variable
comparado con el estado deseado es lo que determina una apropiada
accion, con el objeto de aumentar o disminuir la velocidad, o simplemente

no llevar a cabo ninguna accion.
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Una vez que la decision ha sido tomada e implementada, el siguiente
paso es verificar de nuevo la velocidad del vehiculo, para determinar qué
efecto han tenido los cambios hechos con anterioridad. Cuando la
informacion ha sido reunida, se ha tomado una decision y realizado una
accion, se dice que se lleva a cabo un control manual del vehiculo. La
decision de aumentar, disminuir, 0 mantener la velocidad del vehiculo, es
realizada automaticamente por un instrumento. El control que se realiza por

medio de instrumentos, se dice que es un control automatico.

4.3 Variables de proceso

En todo proceso tenemos diversas variables, las cuales afectan las
entradas o salidas del proceso. Temperatura, nivel, flujo, presion, son las
variables mas comunes en los procesos industriales, las cuales son
monitoreadas y controladas por medio de la instrumentacion del proceso.
Podemos distinguir distintas variables que se utilizan en los sistemas de

control en las cuales podemos mencionar:

a) Variable de entrada: es una variable del sistema tal que una
modificacién de su magnitud o condicion puede alterar el estado del
sistema.

b) Variable controlada: es una variable del sistema que se mide o
controla.

c) Variable manipulable: es la variable que ha sido manipulable para
llevar el sistema al setpoint dada por el sistema de control.

d) Perturbacion o upset: es una sefial que tiende a afectar el valor de la

salida de un sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema
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se la denomina interna, mientras que una perturbacién externa se
genera fuera del sistema y constituye una entrada

e) Setpoint: es cualquier punto de ajuste de alguna variable de un
sistema de control automatico. Puede ser: nivel, presion, temperatura;

desplazamiento; rotacion; etc.

4 4. Clasificacion de los sistemas de control

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto y lazo
cerrado. La distincion la determina la accion de control, que es la que activa

al sistema para producir la salida.

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el cual la accion de
control es independiente de la salida. Un sistema de control de lazo cerrado
es aquel en el que la accion de control es en cierto modo dependiente de la
salida. Los sistemas de control a lazo abierto tienen dos rasgos

sobresalientes:

a) La habilidad que estos tienen para ejecutar una accion con exactitud
esta determinada por su calibracion. Calibrar significa establecer o
restablecer una relacion entre la entrada y la salida con el fin de obtener
del sistema la exactitud deseada.

b) Un sistema que mantiene una relacion prescrita entre la salida y la
entrada de referencia, comparandolas y usando la diferencia como
medio de control, se denomina sistema de control realimentado. Un
ejemplo seria el sistema de control de temperatura de una habitacion,
midiendo la temperatura real y comparandola con la temperatura de

referencia (la temperatura deseada o set point), el termostato activa o
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desactiva el quipo de calefaccion o enfriamiento para asegurar que la
temperatura de la habitacion se conserve en un nivel comodo sin

considerar las condiciones externas.

4.4.1. Sistema de control de lazo abierto

Los sistemas en los cuales la salida no afecta la accion de control
se denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras,
en un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se
retroalimenta para compararla con la entrada. En cualquier sistema
de control en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de
referencia; por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde
una condicién operativa fija; como resultado, la precision del sistema
depende de la calibracion. Ante la presencia de perturbaciones, un

sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada.

En la practica, el control en lazo abierto solo se usa si se conoce
la relacion entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones
internas ni externas. Es evidente que estos sistemas no son de
control retroalimentado. Observe que cualquier sistema de control
gue opere con una base de tiempo es en lazo abierto. A continuacion
se mencionan algunas caracteristicas importantes del sistema de

control con lazo abierto:

a) No se compara la salida del sistema con el valor deseado de la
salida del sistema (referencia).

b) Para cada entrada de referencia le corresponde una condicién de
operacion fijada.

c) La exactitud de la salida del sistema depende de la calibracion

del controlador.
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d) En presencia de perturbaciones estos sistemas de control no

cumplen su funcién adecuadamente.

4.4.2 Sistema de control de lazo cerrado

Los sistemas de control retroalimentados se denominan también
sistemas de control en lazo cerrado. En la préactica, los términos
control retroalimentado y control en lazo cerrado se usan
indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrado, se
alimenta al controlador la sefial de error de actuacion, que es la
diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion
(que puede ser la sefal de salida misma o una funcién de la sefal
de salida y sus derivadas y/o integrales), a fin de reducir el error y
llevar la salida del sistema a un valor conveniente. El termino
control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accién de

control realimentado para reducir el error del sistema.

Figura No. 49
Lazo cerrado de control
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4.4.2.1. Retroalimentacién

Es la propiedad de una sistema de lazo cerrado que permite
gue la salida (o cualquier otra variable controlada del sistema) sea
comparada con la entrada al sistema (0 con una entrada a
cualquier componente interno del mismo con un subsistema) de
manera tal que se pueda establecer una accion de control
apropiada como funcion de la diferencia entre la entrada y la
salida. Generalmente se dice que existe retroalimentacion en un
sistema cuando existe una secuencia cerrada de relaciones de

causa y efecto ente las variables del sistema.

4.4.2.2. Caracteristicas de la retroalimentacion:

Los rasgos mas importantes que la presencia de

retroalimentacion imparte a un sistema son:

a) Aumento de la exactitud. Por ejemplo, la habilidad para
reproducir la entrada fielmente.

b) Reduccién de la sensibilidad de la salida, correspondiente a
una determinada entrada, ante variaciones en las
caracteristicas del sistema.

c) Efectos reducidos de la no linealidad y de la distorsion.

d) Aumento del intervalo de frecuencias (de la entrada) en el
cual el sistema responde satisfactoriamente (aumento del
ancho de banda).

e) Tendencia a la oscilacion o a la inestabilidad. Generalmente

si es retroalimentacion positiva.
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4.4.2.3. Actuador final y/o elemento final de control

Por cada proceso debe haber un actuador final, que regule el
suministro de energia o material al proceso y cambie la sefial de
medicion. La posicion del elemento final de control esta
determinada por los controladores. Especificamente la posicién
del elemento final de control esta determinada por la o las
sefales representando el valor de la desviacion que es
transmitida al controlador. El disefio de un elemento final de
control esta determinado por las necesidades del sistema de

control.

A menudo los dispositivos finales de control pueden ser
valvulas de control, bombas, bombas de medicion, relevadores,
ventiladores con aspas ajustables, son algunos tipos de
elementos finales de control mas comunes. Otros tipos de
elementos finales de control son: variadores de velocidad,
bombas o compresores, y bandas ajustables de velocidad en
sistemas de transportacion. La aplicacion es la que dicta que
tipo de mecanismo es el adecuado para el control de las

variables en el proceso, etc.

4.4.2.4. Proceso

Los tipos de procesos encontrados en las plantas industriales
son tan variados como los materiales que producen. Estos se

extienden desde lo simple y comudn, tales como los lazos que
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controlan caudal, hasta los grandes y complejos como los que

controlan columnas de destilacion en la industria petroquimica.

4.4.3 Sistemas de control en lazo cerrado en comparacién con los

sistemas en lazo abierto.

Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el
uso de la retroalimentacion vuelve la respuesta del sistema
relativamente insensible a las perturbaciones externas y a las
variaciones internas en los parametros del sistema. Por tanto, es
posible usar componentes relativamente precisos y baratos para
obtener el control adecuado de una planta determinada, en tanto
gue hacer eso es imposible en el caso de un sistema en lazo
abierto. Desde el punto de vista de la estabilidad, el sistema de
control en lazo abierto es mas facil de desarrollar, porque la

estabilidad del sistema no es un problema importante.

Por otra parte, la estabilidad es una funcién principal en el
sistema de control en lazo cerrado, lo cual puede conducir a
corregir en exceso errores que producen oscilaciones de amplitud

constante o cambiante.

Debe sefalarse que, para los sistemas en los que se conocen
con anticipacion las entradas y en los cuales no hay
perturbaciones, es aconsejable emplear un control en lazo abierto.

Los sistemas de control en lazo cerrado solo tienen ventajas

157



cuando se presentan perturbaciones impredecibles y/o variaciones

impredecibles en los componentes del sistema.

4.5. Descripcion del lazo de control

4.5.1. Control Feedback

La realimentacion, también llamado retroalimentacion o por su
traduccion en ingles feedback. En un sistema de control, este tiene
entradas y salidas del sistema; cuando parte de la sefal de salida
del sistema, vuelve de nuevo al sistema como parte de su entrada,
se llama a esto retroalimentacion. Esto es de uso frecuente para
controlar el comportamiento dindmico del sistema. El sistema de
control feedback se puede representa en términos de diagramas de
bloques:

Figura No. 50
Lazo de control
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Fuente: Antonio Flores T. Sistemas de Control Feedback. Departamento de
Ciencias Universidad Iberoamericana Prolongacion Paseo de la Reforma 880
M"exico DF, 01210, MEXICO . P&g. 76.

Donde Gv es la funcién de transferencia del elemento final de

control (normalmente es una valvula de control), y Gs es la funcion
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de transferencia del sensor. Normalmente se acostumbra suponer
que las constantes de tiempo de la vélvula de control y del sensor
son muy pequefias (en comparacion con las constantes de tiempo
del controlador, planta y perturbaciones) de forma que su respuesta
es inmediata. Esto significa que: Gv =1y Gs =1, y el diagrama de

bloques se reduce a:

Figura No. 51
Sistema de control a lazo cerrado
d
Ga'

Fuente: Antonio Flores T. Sistemas de Control Feedback. Departamento de
Ciencias Universidad Iberoamericana Prolongacion Paseo de la Reforma 880
M“exico DF, 01210, MEXICO. P&g.78.

De este diagrama de bloques debe notarse que:

a) El sumador obtiene la sefial de error: e = yd-y que representa la
desviacion que ocurre entre el valor deseado de la variable de
salida (yd) y el valor medido de dicha variable (y).

b) El sumador representa el efecto combinado (aditivo en este caso
ya que estamos trabajando con sistemas lineales) de la respuesta
de la planta a una accién de control (dada por el producto Gpu) y

del efecto de una perturbacion sobre la respuesta del sistema.
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Figura No. 52
Sistema de control de lazo cerrado reducido

ff

Gq

—_— + .
H . + l J

P

Fuente: Antonio Flores T. Sistemas de Control Feedback. Departamento de
Ciencias Universidad Iberoamericana Prolongacion Paseo de la Reforma 880
M“exico DF, 01210, MEXICO. Pag.80.

El control por feedback se utiliza generalmente cuando se

requiere una mayor efectividad y precision, en el control realizado a

la vez se encuentra capacitado para compensar el sistema antes que

los disturbios afecten a la variable controlada, es decir los disturbios

son medidos y controlados antes de que afecten el proceso. Los

controladores por retroalimentacién se clasifican en:

a)

b)

Controlador con accion inversa: Controlador que ante un
incremento positivo (+) respecto del valor deseado de la variable
controlada, responde a un incremento negativo (-) de la variable

manipulada.
Controlador con accion directa: Controlador que ante un

incremento positivo (+) de la variable controlada, responde con un

incremento positivo (+) de la variable manipulada.
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4.5.2. Control en cascada

El control en cascada a menudo puede controlar un proceso mas
precisamente que un sencillo lazo de control retroalimentado, porque
el control en cascada permite que una segunda variable sea
monitoreada en adicion a la variable controlada. En aplicaciones del
control de cascada, la seleccion de la segunda variable esta basada
en la capacidad para reflejar rapidamente cualquier disturbio a la
variable manipulada. El control en cascada es un lazo de control

instalado dentro de otro lazo de control.

El esquema de control feedback solo emplea un controlador,
mientras que en el esquema de control en cascada se emplean dos
controladores. El controlador externo se llama controlador “maestro”
(o primario), el controlador interno se llama controlador “esclavo” (o

secundario).

El sintonizado de un control en cascada se realiza ajustando en
primer lugar el lazo secundario en modo automéatico y, una vez
obtenida una respuesta satisfactoria, se ajusta el lazo primario, con el
secundario conectado en cascada. Suele ocurrir que el lazo
secundario es mas rapido que el primario y por tal motivo admitir altas
ganancias de su controlador antes de volverse critico, condicion que

generalmente desaconseja el empleo de la accién derivativa.
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Figura No. 53
Diagrama de control en Cascada
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Fuente: Mario Dominguez Valcarcel, Control automatico del proceso de
produccién, seccion de Electronica Industrial, EUITI de Barcelona. Pag. 90

En el esquema de control feedback el set-point del controlador
se fija externamente (normalmente lo fija el operador del proceso).
En el esquema de control en cascada el set-point de la variable a
controlar sigue siendo fijado de manera externa. Sin embargo, el
set-point del controlador esclavo es fijado por el controlador
maestro. Es decir, la salida o resultado que produce el controlador
maestro es simplemente el set-point al que debe operar el

controlador esclavo.
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4.5.3. Control Feedforward

El efecto de las perturbaciones sobre el proceso a controlar,
consiste en alejar a este del punto de operacion deseado. En el
esquema de control feedback tradicional, el controlador corrige por
desviaciones en el punto de operacién solamente hasta que la

perturbacién ha afectado a la operacién del proceso.

Una idea que se ha explotado para mejorar el desempefio de
esquemas de control consiste en la posibilidad de medir las
perturbaciones que ingresan al proceso, de manera tal que el
controlador actué sobre la planta aun antes de que tales

perturbaciones alejen al proceso del set-point deseado.

Para lograr este propdésito, la perturbacién medida se alimenta a
un controlador denominado feedforward (o de prealimentacion) el
cual genera una acciéon de control para tratar de mantener a la

variable controlada y cerca del set-point .

Este tipo de control se utiliza en aplicaciones en las que no
pueden tolerarse desviaciones en el set point. También es utilizado
en combinacién con el control retroalimentado para alcanzar el punto

necesario de exactitud o precisién que la aplicacion requiere.
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4.6. Tipos de acciones de control

En algunos procesos no se requiere un control muy complejo, esos
procesos operan con gran éxito con un alto rango de tolerancia. Otros
procesos requieren un control mucho mas complejo, por lo tanto el proceso

es el que determina que tipo de control se requiere.

En los sistemas de control en lazo cerrado se clasifican normalmente de
acuerdo con la accion correctora que el controlador provoca cuando detecta
una desviacion entre la variable controlada y la deseada de consigna. A
continuacion se describiran las acciones de control usadas habitualmente.

4.6.1. Accion de dos posiciones

También denominada accion todo—nada; el dispositivo controlado
puede posicionarse Unicamente en una de sus dos posiciones
posibles; en la posicibn maxima o de marcha o en la posicion minima
o de paro. Habitualmente el controlador genera cada una de las
acciones de control en puntos distintos, separados por incierto
intervalo diferencial ajustado manualmente, lo que se traduce en un
menor numero de maniobras cuando mayor sea el margen

diferencial.

4.6.2. Accién temporizada de dos posiciones

Es una variante comun de la accion de dos posiciones pura y se

usa a menudo para reducir el margen diferencial de los termostatos
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de ambiente que gobiernan los sistemas de refrigeracion, dentro del
margen diferencial el controlador genera la acciéon de marcha
durante un tiempo que es proporcional a las necesidades de carga,
mientras el tiempo de ciclo (tiempo de marcha mas tiempo de paro),

permanece relativamente constante.

4.6.3. Accion flotante

Es similar a una accién de dos pociones, el controlador puede
provocar, o el elemento controlado aceptar, una accion tendente a
corregir la desviacion de la variable controlada fuera de una zona
muerta establecida , entre los dos limites de esta zona, el dispositivo
controlado este dentro del margen diferencial del controlador.
Cuando la variable controlada sale del diferencial del controlador,
este provoca una accion de control tendente a mover el dispositivo

controlado en la direccion apropiada.

4.6.4. Accién proporcional (P)

El dispositivo controlado se posiciona proporcionalmente en
respuesta a pequeios cambios de la variable controlada. No pasa de
manera brusca de una posicibn maxima a otra minima como en el
caso del control de dos posiciones, ni continua en una u otra
posicion hasta que la variable controlada sea reconducida a la zona
muerta como ocurren en el control flotante, en este caso la accion

correctora asume un valor que se corresponde con la situacion del
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sistema en cada instante. La banda proporcional, habitualmente
centrada en la consigna, es el rango que debe recorrer la variable
controlada de un extremo al otro. La accion de control proporcional

puede tranquilizar mucho al control / proceso y reducir oscilaciones.

En ocasiones los controladores disponen de un ajuste de
ganancia, Kp, en lugar del ajuste de banda proporcional. Debe
entenderse por ganancia la relacion existente entre la sefal de la
accion de control y la sefial de la variable controlada; es la inversa

de la banda proporcional.
4.6.5. Accién proporcional integral (PI).

Esta accién de control esta compuesta por la suma de dos
acciones: la accién proporcional simple y la accion integral. La
accion integral tiende a eliminar el error en régimen estacionario que
se produce bajo la accion de un control proporcional, es decir
proporciona al dispositivo controlado una sefial adicional que tiende
a minimizar la diferencia entre el valor de medida y el valor de
consigna en condiciones estables. La accion correctora a la salida de

un controlador Pl responde a la ecuacion:

Spi = erE+Kif6dt

Donde Spi es la accion correctora de salida del controlador

Kp es el denominado factor de proporcionalidad

€ es el error, 0 sea, la diferencia entre la consigna y la variable
medida.

Ki es el denominado factor de accion integral.
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El primer termino del segundo miembro de la expresion, Kp, &,
corresponde a al componente de accion proporcional y el segundo
corresponde a la componente de accion integral. Obsérvese que el
primer termino participa en la accion correctora total con un factor
exclusivamente proporcional al error, mientras que el segundo
termino lo hace, ademés, mediante el factor de proporcionalidad al
tiempo de permanencia del error, es decir, si el error persiste durante

un tiempo prolongado la salida evolucionara para intentarlo eliminar.

4.6.6. Accién proporcional derivativa (PD)

La accion de control derivativa genera una sefial de control
proporcional a la derivada de la sefial de error, de este modo, el
control derivativo mediante la derivada de la sefial de error ‘conoce’
sus caracteristicas dinamicas (crecimiento o decrecimiento),
produciendo una correccion antes de que la sefial de error sea
excesiva. A este efecto se le denomina accién anticipativa.
Resumiendo, la accion de control derivativa afiade sensibilidad al
sistema y tiene un efecto de aumento de estabilidad relativa.

El control proporcional derivativo proporciona al sistema una
mayor estabilidad relativa que se traduce en una respuesta
transitoria con menor sobre impulso. Sin embargo, cuando la
influencia del control es muy grande, el sistema de control tiende a
ofrecer una respuesta excesivamente lenta. Existen dos posibles
métodos de disefio, segun se priorice el cumplimiento de las
condiciones de régimen estacionario o transitorio en las respuestas

temporales. El primer método obtiene una determinada respuesta
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temporal transitoria, quedando el régimen estacionario de la
respuesta temporal en funcion del disefio realizado. El segundo
método fija una determinada respuesta temporal en régimen
permanente, quedando las condiciones de régimen temporal

transitorio en funcién del disefio realizado.

4.7. Control proporcional integral derivativo (PID)

La accion de control proporcional integral derivativa (PID) genera una
sefal resultado de la combinacion de la accion proporcional, la accion
integral y la derivativa conjuntamente, continuacion se muestra la estructura

en diagrama de bloques del controlador.

Figura No. 54
Accién proporcional derivativa PID

Planta b Y(S)

Gefs)

|
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Fuente: Elaboracion Propia, Afio 2010

La accion de control proporcional integral derivativa permite eliminar el

error en estado estacionario, logrando una buena estabilidad relativa del
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sistema de control. La mejora de estabilidad relativa implica una respuesta
transitoria con tiempos de adquisicion y un valor de maximo sobre impulsos

pequenos.

La seleccion de las constantes de ganancia proporcional, integral y
derivativa es critica y revierte es la estabilidad del sistema. Un ajuste
apropiado de estos parametros esencialmente se manifiesta en una menor

desviacién y una mayor exactitud del sistema de control.

4.8. Variables de control

La razon de ser de un sistema de control automéatico, es mantener una
variable de proceso en un valor o un estado deseado, este valor deseado

es conocido también como setpoit.

Hay algunas actividades que son estrictamente necesarias para poder
implementar un control automatico, la primera de ellas es establecer el
valor deseado de las variables que afectan o influyen el estado final del
sistema o proceso que queremos controlar, luego medimos el valor de
estas variables u las comparamos respecto al valor deseado y es alli
donde se fundamenta un concepto muy importante es sistemas de control:

error.
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Este valor de error, lo utilizamos con referencia para la toma de
decisiones y acciones para proceder a reducir la diferencia entre el valor

de la variable medido y el valor deseado.

En consecuencia la implementacion de un sistema de control
automatico exige que exista un circulo o lazo cerrado de accién y reaccion

que funcione sin la intervencioén de un operador humano.

Esto quiere decir que lo primero que debemos definir es cuales son las
variables que realmente influyen en los cambios del estado deseado de

nuestro sistema que deseamos controlar.

4.8.1. El lazo de control retroalimentado

En un lazo cerrado de un control con realimentacién simple
podemos observar cuatro elementos que son basicos en cualquier
sistema de control: medicion, control, suministro y variable

controlada.

Las variables que normalmente se miden en un sistema de aire
comprimido son: la presion y el caudal o flujo volumétrico del aire

comprimido.
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4.8.2.

4.8.3.

4.8.4.

Medicién

En esta etapa se toma la muestra del valor de la variable que
estamos controlando, nos sirve para comparar este valor con el valor
deseado de la variable, es necesario saber que variables vamos a
medir, ya que cuando queremos controlar automaticamente un
proceso, muchas veces caemos en el error de medir muchas
variables que no influyen en el estado final del sistema, lo que hace
gue la implementacion de los procesos se vuelva innecesariamente

mas cara.

Control

En la parte del control, tenemos elementos que son capaces de
realizar las siguientes tareas: interpretar la medicién, compararla con
el valor deseado de las variables medidas y tener establecida las
acciones a tomar dependiendo de la magnitud del error detectado,
entendiéndose el error como la diferencia entre el valor medio y el

valor deseado de la variable.

Suministro

El suministro se refiere a las acciones que son tomadas para
disminuir la magnitud del error, en la parte del suministro se incluye

los elementos que ejecutaran las ordenes emitidas por el controlador.
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Para el caso de un sistema de produccion de aire comprimido el
suministro lo proveen los compresores de aire y son los que se
encargaran de entregar la cantidad de aire comprimido que sea
necesaria para satisfacer las cargas de aire comprimido instaladas
den toda la planta.

4.8.5. Variable controlada

La variable controlada, es aquella que refleja la estabilidad del
sistema que estamos controlando, esta variable serd medida
periddicamente para dar la realimentacion al controlar para que este
vuelva a comparar, u decidir las acciones a tomar para mantener el

proceso controlado e iniciar asi el lazo de realimentacion.

4.8.6. Variable Manipulada

La variable manipulada, es aquella sobre la cual estaremos
actuando, es decir es la variable que nosotros cambiamos de estado
para tener como consecuencia un cambio en la variable controlada,
en nuestro caso estaremos haciendo variar la frecuencia de los

motores para suministrar la presién necesaria en el sistema.
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4.9. Lapresion como variable de control del proceso de aire comprimido

Las dos variables que considerablemente influyen en la estabilidad de
un sistema de produccion, distribucién y consumo de aire comprimido son
la presion y el caudal o flujo volumétrico, esto debido a que todos los
equipos neumaticos estan diseflados para trabajar adecuadamente en

rangos definidos para estas dos variables.

Para la medicién de estas dos variables existen diferentes métodos y
variados instrumentos, algunos mas comunes que otros, la diferencia
principal la definen los precios, debido a que en el mercado de
instrumentos y dispositivos de medicion se encuentran a precios mucho

mas bajos los medidores de presién que de caudal.

Haciendo una analogia con sistemas eléctricos, la presiéon se mide en
paralelo al punto que deseamos medir al igual que el voltaje, y el caudal o

flujo volumétrico se mide en serie al igual que la corriente eléctrica.

Al igual que el voltaje, en configuraciones en paralelo, la presién es
constante en todas las ramificaciones, y el caudal o flujo volumétrico
analogico a la corriente se distribuye por las ramificaciones

proporcionalmente a la oposicidn que encuentra en cada rama.

173



4.9.1. Relacién entre la presion y la demanda de aire

En la operacion actual del sistema de produccion de aire
comprimido la mediciébn que usan los operadores como referencia
para entender y apagar compresores ya que cuando el suministro
de volumen de aire comprimido no es suficiente, por la ley de
BOYLE de gases ideales que expresa que la presion es
inversamente proporcional al volumen del recipiente, podemos ver
gue cuando el volumen ocupado por el aire comprimido aumenta, la
presiéon disminuye por lo que se puede concluir que las dos
variables estan directamente relacionadas por la ley de BOYLE vy
con esto podemos establecer con variables de control cualquiera de
las dos variables, el caudal y la presion. Para el caso de este
estudio en particular usaremos la presion como variable de control

para el proceso de produccién de aire comprimido.

La presion se relaciona con la demanda de aire de igual forma
gue con el caudal por medio de la ley de BOYLE de los gases
ideales, por ejemplo, el principio de uso de aire comprimido para
realizar un trabajo por la energia que libera en dicha expansion si
imaginamos, una Unica tuberia de aire comprimido a 100 PSI con
una carga unica cerrada por un extremo, cuando una porcion de
aire de la tuberia alimenta la carga, la cantidad de aire contenido
por la tuberia disminuye por lo que el volumen que ocupa esa
porcién de aire comparado con el volumen que ocupaba antes de
alimentar la carga es mayor, la presion dentro de la tuberia también

disminuye

174



Es por eso que la relacion de la presion con la demanda de aire
esta dada de igual forma que con el caudal, cuando la demanda de

aire se incrementa la presion del sistema disminuye.

Por lo tanto podemos utilizar la presion como variable de control
ya que si mantenemos controlada la presion, el caudal o flujo
volumétrico de aire disponible estara también controlado, la meta
serd mantener estable la presion ante incrementos en la demanda

de aire comprimido en todo el sistema de distribucién y consumo.

4.9.2 Punto de medicion de la presion

La medicion de la presion se puede realizar en cualquier punto
del sistema, ya sea en la etapa de compresién, en la distribucion o
bien en los puntos de consumo, entre mas diverso sea el campo la
medicién mas precisa y exacta sera la operacion se un sistema, pero
debemos tomar en cuenta que para efectos de un sistema de control
automatico, el hecho de poner un punto de medicion  en el punto
mas lejano de distribucion nos daria un nivel de referencia muy
completo, pero tendriamos que tomar en cuenta el precio de
cableados e instalaciones adecuadas para traer esa sefial desde el
punto de medicion deseado hasta el controlador , y esto implicaria
costos muy elevados ya que el punto de consumo mas lejano se
encuentra a mas de 175 metros lineales de la etapa de comprension,
por lo que tomaremos de referencia la medicion de la presion en la

salida del distribuidor de aire.
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Esta estrategia de medicion y realimentacién al sistema de control
de lazo cerrado, se conoce como estrategia feedback que consiste
en tomar mediciones continuamente, convertir estas mediciones en
sefales y enviarlas al controlador del proceso para que se accione
sobre la variable manipulada, lo que resulta en una variacion del

estado de la variable controlada.

4.9.3 Transductores piezoresistivos

Los transductores son elementos que se usan en la medicién de
variables basados en el concepto de transformar o convertir fuerzas
de desplazamiento, transformar o interpretar cambios en las
propiedades eléctricas de algunos elementos al ser sometidos al
cambio en alguna variable con la temperatura, la humedad, la

corriente eléctrica, etc.

Para la medicién de la presion existen varios medio de medicion,
entre los cuales existen medio mecanicos como los elementos de
resorte y diafragma conocidos como presostatos, existen también los
transductores piezolectricos que debido a los materiales cristalinos
que los forman, tales como el cuarzo o el titanito de bario, producen
una fuerza electromotriz cuando se colocan bajo condiciones de

presién o tensibn mecanica.
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Los fabricantes de dispositivos de medicion en la actualidad
buscan ofrecer medidores que sean precisos, que tengan la
capacidad de transformar el valor de la variable que estan midiendo
en sefales analdgicas que puedan servir de entrada a los

controladores empleados en sistemas de control.

Para la medicibn de la presién existen dos familias de
instrumentos de medicibn segun su capacidad de operacion:
instrumentos de sefial discreta que dan sefiales de encendido y
apagado para indicar cuando se ha llegado a un nivel determinado
de presion, y los instrumentos de sefial analdgica que son los que se
utilizan cuando es necesario conocer el valor exacto de la presion

que se esta midiendo en un sistema.

Los sensores piezoresistivos, se usan en tuberias o depositos
cerrados, tanques o distribuidores de aire, gas o vapores. Tienen la
capacidad de entregar mediciones muy precisas, son de tamafo

compacto.

Su funcionamiento se basa en el principio de exposicion directa,
el elemento de medicion es fabricado con una base de silicon en
combinacion con elementos de alta pureza de alambres de platino,
cobre o niquel, que al combinarse definen un valor de resistencia
para el elemento final, al combinar la flexibilidad mecénica del silicén
al ser sometido a la presion hace que la tensidbn mecanica sobre los

elementos de platino, niquel y cobre varien su resistencia y asi
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combinado con elementos eléctricos modula una sefial de 4 a 20
miliamperios que es proporcional a la presion del aire a la que esta

sometido.

4.10 Estrategias de control de carga de compresores

Existen diferentes tipos de control para la regulacién de la cantidad de
aire que produce cada compresor, que incluyen el control de dos
posiciones (on/off), el control carga / descarga, los controles modulantes,
los controles por etapas, y los controles con motores con variadores de

frecuencia.

Los controles de dos posiciones (on/off) son los mas simples, y pueden
ser aplicados a compresores reciprocantes o rotatorios. Este tipo de
control pone en servicio 0 apaga el compresor en respuesta a una sefal
de presion. EI mismo no se puede aplicar en el caso de frecuentes ciclos
de variacion de la demanda, ya que las arrancadas repetidas del pueden
provocar su sobrecalentamiento del motor e incrementar significativamente

los costos de mantenimiento del compresor.

Los controles de carga/descarga (load/unload) mantienen trabajando
continuamente el compresor a velocidad constante, dejandolo sin carga
cuando la presién de descarga alcanza el valor requerido. Los fabricantes
emplean diferentes sistemas para descargar al compresor, pero el
consumo de potencia en vacio puede ser importante. Por ejemplo, es

usual que un compresor rotatorio de tornillo consuma entre el 10y el 15 %
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de su consumo a plena carga sin estar realizando ningun trabajo util, lo
cual puede conducir a sistemas ineficientes si los periodos de bajas cargas

son prolongados.

Los controles por etapas (part-load) operan en condiciones de dos o
mas condiciones de carga parcial, permitiendo mantener la presion mas
cerca del valor prefijado sin necesidad de parar y arrancar el compresor
tan frecuentemente como con un control de dos posiciones. Estos
controles se utilizan con frecuencia en compresores reciprocantes y se
disefian para que el compresor trabaje en tres (0%, 50%, 100%) y hasta
cinco (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) condiciones de carga diferentes.

Los controles modulantes posibilitan el trabajo del compresor a
diferentes capacidades mediante un estrangulamiento del aire en la
succion. Este esquema de control se emplea generalmente en
compresores rotatorios y centrifugos, sobre todo en este ultimo tipo
empleando el sistema de alabes guias en la succion. El empleo de
motores con variadores de frecuencia ha sido bastante poco usual en el
accionamiento de compresores, debido a que el alto costo inicial de los
mismos puede no justificar la ganancia en eficiencia sobre otros métodos
de control. Actualmente, cuando los costos de los accionamientos con
variadores de frecuencia han disminuido considerablemente, los mismos
podrian ir ganando en aceptacion en los sistemas de aire comprimido en la

medida que siga aumentando su confiabilidad y eficiencia a plena carga.
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5. AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE AIRE
COMPRIMIDO

En la informacién anterior se estudiaron los componentes fundamentales
de un sistema de aire comprimido, y la informacion necesaria para realizar una
automatizacion al sistema. En el presente capitulo se proponen los cambios y
pasos necesarios para realizar una automatizacion funcional para el ahorro de

energia.

5.1 Sistema de Aire comprimido

5.1.1. Proceso de trabajo de un sistema de aire comprimido

Para producir aire comprimido se utilizan compresores que
elevan la presion del aire al valor de trabajo deseado. Los
mecanismos y mandos neumaticos se alimentan desde una
estacion central. Entonces no es necesario calcular ni proyectar la
transformacion de la energia para cada uno de los consumidores. El
aire comprimido viene de la estacibn compresora y llega a las
instalaciones a través de tuberias. El deposito en el que se
almacena el aire comprimido puede ir acoplado al compresor o ser

independiente segun las necesidades. Su tamafio se calculard en
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funcion de la demanda de aire. En este depésito (o en la
instalacién) se montan una serie de dispositivos para el buen

funcionamiento del equipo:

a) Mandmetro: mide la presion el depdsito (calderin).

b) Vélvula de seguridad: expulsa el aire a la atmdsfera en el caso
de que la presion en el calderin sea peligrosa.

c) Presostato: esta encargado de convertir presidon neumatica en
sefial eléctrica.

d) Purgador decantador general automatico de linea.

5.1.2 Propuesta para el control de un sistema de aire comprimido

Si tomamos en cuenta el funcionamiento de un sistema de de
aire comprimido, podemos notar que tiene un funcionamiento tipo
carga/descarga que mantiene trabajando continuamente él
compresor a velocidad constante, dejandolo sin carga cuando la
presion de descarga alcanza el valor requerido, es importante que
tomemos en cuenta el consumo de potencia en vacio ya que sigue
consumiendo energia innecesaria en este estado, con lo que el
compresor se encuentra encendido todo el tiempo, se tiene en
realidad poco control sobre el proceso, lo que se propone para
disminuir el consumo de energia, es llevar el proceso actual a un
control continuo, un control que en realidad monitoree constante el
sistema de aire comprimido, la variable que se estara monitoreando
en todo momento sera la presion, colocando un lazo de control
feedback. El elemento final de control sera la velocidad a la que el

motor del compresor este funcionando y que por medio de un
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control PI, se pueda llegar a tener un lazo de control mas estable y
que a la vez ayude a llevar a la variable mucho més rapido al

setpoint deseado.

Figura No. 55
Sistema de control propuesto.
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Fuente: Elaboracion propia, afio 2010.

5.2. Variables influyentes en la automatizacion de un sistema de aire

comprimido

Para la automatizacion de un sistema de aire comprimido, se toman en
cuenta las variables que afectan directamente el proceso, las importantes
para la automatizacion son: la variable controlable y la variable
manipulable. Como variable manipulable controlable tomaremos Ila
presion que debe contener el deposito de almacenamiento de aire, que es

el encargado de suministrar la presion necesaria al sistema, por otro lado
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tendremos como variable manipulable la velocidad a la que el motor del
compresor debera de estar trabajando para mantener la presion

adecuada en el recipiente y por ende en el sistema en general.

5.2.1 Variable controlable:

Como mencionamos anteriormente la variable controlable en

nuestro sistema es la presion.

La presién suministrada por el compresor debe mantenerse
dentro de unos limites prefijados de antemano, cualquiera que sea
el caudal demandado por la instalacion. Para realizar esta funcién
se dispone un regulador de presibn cuya accidbn se ejecuta
actuando sobre: el compresor, el circuito o sobre el motor de

arrastre.

En algunos compresores de émbolo, el regulador mantiene
abierta la valvula de admision cuando se alcanza el valor de la
presién regulada, asi, se permite el escape de aire por ella y el
compresor gira en vacio hasta que desciende la presion en el
circuito. Llegado el momento en que la presion ha bajado, la valvula

de admision queda liberada permitiendo el normal funcionamiento.
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En otros casos se dispone una valvula a la salida del compresor,
que permite el vertido del aire a presion hacia la atmésfera cuando
se supera el valor de presion establecido; este sistema no se utiliza

actualmente porque es antieconémico.

Actualmente el sistema mas empleado es el que actia sobre el
motor que acciona el compresor, haciendo que se pare cuando se
alcanza la presion de regulacién. El sistema consiste en disponer un
presostato en el circuito de presion que corta la corriente del motor
eléctrico cuando se alcanza la presion establecida; el circuito se
restablece cuando la presién ha bajado por debajo de un limite

inferior.

En los equipos de produccion de aire comprimido, se dispone a
la salida del compresor de un depdsito acumulador en el que se
almacena aire a presion en espera de su utilizacion. Este depdsito

cumple las siguientes funciones:

a) Amortigua las pulsaciones del caudal de salida del compresor.

(Ondas de presién).

b) Es una reserva de aire a presion para cuando la demanda de
aire sea superior a la capacidad de produccion de aire
comprimido del compresor. Los depositos suelen ser cilindricos

y de chapa de acero. En ellos se encuentran:
a. Untermometro

b. Un mandmetro
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c. Una valvula de cierre
d. Un purgador

e. Una valvula limitadora de presion

Gracias al termometro y al mandmetro podemos saber en
cualquier momento la presiéon y la temperatura en el interior del
depdsito. La valvula de cierre se encarga de aislar el depdsito de la
red de distribucidn. El tamafio del depdsito estara en relacion con el
caudal y la presiéon del circuito al que esté conectado. El aire que
entra al depdsito se empieza a refrigerar por lo que desprende una
buena parte de la humedad que contiene el aire en forma de agua.

Esta agua sera eliminada por el purgador.

La valvula limitadora de presion o valvula de seguridad permite
el escape del aire almacenado en caso de superarse la presion

maxima a que esta tarada, evitando asi posibles explosiones.

5.2.2 Variable manipulable:

Nuestra variable manipulable es la velocidad a la que el motor
del compresor debera de estar trabajando para mantener la presion
adecuada en el sistema en general. Se utilizara un variador de

frecuencia para controlar la velocidad a la que estara trabajando el
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motor del compresor, una de las razones por la que utilizaremos un
variador de frecuencia, es porque en la mayoria de sistemas de aire
comprimido la capacidad para la que se seleccionan los
compresores es para suministrar la capacidad maxima demandada
por él sistema. Dado que las capacidades varia a lo largo del dia y
del afo, los compresores disefiados para las capacidades maximas

se consideran sobredimensionados durante periodos largos.

Se tiene el principio de control de velocidad de la frecuencia
eléctrica. Este método es usado ampliamente en la industria, y por
la naturaleza del método y sus efectos sobre el motor se observa

que:

a) No se necesita hacer cambios fisicos en las conexiones del

motor

b) El motor controlado opera siempre en sus condiciones Optimas

de funcionamiento
c) Menor mantenimiento
d) Permite un control gradual de la velocidad

e) Es posible ajustar la velocidad del motor por encima o debajo

de la velocidad base

Los fabricantes de equipos variadores de velocidad basan en
este método el principio de operacibn de sus productos,

desarrollando sus propios componentes, como micro controladores
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especiales, logrando con ellos variar y controlar la velocidad de un
motor con plena seguridad. Definitivamente el método de control por
relacion voltaje/frecuencia resulta ser mejor opcion, ya que en
general, al ser una aplicacion dirigida a la industria, implica una
mejora en la rentabilidad y la productividad de los procesos
productivos.

5.3. Sensores a utilizar para la automatizacién

El sistema actual de aire comprimido cuenta con los siguientes
sensores: un mandémetro, el cual se encarga de indicarnos la presion real
gue se encuentra dentro del depdsito de aire; una valvula de seguridad, la
cual se encarga de expulsar el aire a la atmosfera en el caso de que la
presién en el deposito se convierta peligrosa, al correr el riesgo de una
explosion; Se cuenta con un presostato, también conocido como
interruptor de presion. Es un aparato que cierra o abre un circuito eléctrico
dependiendo de la lectura de presion de un fluido, podemos agregar que
es el encargado de convertir presibn neumatica en sefal eléctrica; Un

termometro, encargado de medir la temperatura dentro del depdsito.

Para realizar el nuevo control se propone tener otro sensor inmerso en
el proceso, que puede ser un transductor de presion o un presostato, el
cual le servira al control para llevar la variable mas rapido al setpoint. Se
propone utilizar el Serie 33X de Keller que tiene una precision de 0.01%
FS con salidas analogas de 4 — 20 ma.
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5.4. Sintonizacién del PID

Generalmente se toman en cuenta tres factores importantes para la

sintonizacion de un controlador PID:

e Las caracteristicas del proceso
e La seleccion de modos de control, y

¢ Los criterios de desempefio del lazo de control.

Qué modo de control a utilizar es una de las consideraciones
importantes a la hora de realizar la sintonizacién; como ya se ha
mencionado hay cuatro combinaciones basicas de controladores a utilizar:
proporcional, proporcional integral, proporcional derivativa, y la
combinacién de los tres es decir un PID.

5.4.1 El control proporcional:

Es uno de los mas encontrados por su simplicidad el cual se
describe con su ecuacién basica m = Kc*e, donde se muestra su
linealidad entre la entrada y la salida, donde m es el control de

salida, y e es el error.

El termino Kc es la sensibilidad del controlador proporcional, que

es en realidad el termino que se utiliza para el ajuste el cual puede
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ser una perilla ajustable en el proceso de control. La sensibilidad o
ganancia es un término de multiplicacion, en muchos mecanismos
industriales, no es expresada en ganancia si no en términos de
banda proporcional (PB), esta es definida como el lapso de valor de
entrada que corresponde para llevar o completar el cambio en la

salida, generalmente se expresa en porcentaje su ecuacion es la

100%

siguiente: PB =
Kc

A la vez puede ser expresado en un rango de valor,
observandolo desde un modo practico si el porcentaje de ancho de
banda de PB es alto. Le corresponderia una respuesta menos
sensitiva, para un porcentaje de ancho de banda bajo de PB,
corresponde a una respuesta mas sensitiva del controlador

proporcional.

5.4.2 Control proporcional integral Pl

Para la automatizacion del sistema de aire comprimido se
utilizara el control proporcional integral, tomando en cuenta que el
control proporcional tiene una gran desventaja frente a las
compensaciones, ya que generalmente presenta una diferencia
considerable frente al setpoint y el valor de ajuste, para solucionar
esta diferencia se le adhiere una accién de control mas que es la
accion integral o accion de reset, es la integracion para el signo

del valor de error de entrada (e), sobre un periodo de tiempo (dt),
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el valor de la variable manipulable (V), es cambiado en un
momento que es proporcional a la cantidad de error, responde a la
duracion del error una magnitud y direccion, cuando la variable del
controlador es al setpoint, el elemento final de control permanece

estacionario, su ecuacion seria la siguiente: V =Kc *

kc (T
e+ [, exdt

Este tipo de control es mas complicado de sintonizar ya que
incluye dos ajustes por separado, el cual depende uno del otro.
Una ventaja de incluir el control integral con el proporcional es la
eliminacion del Offset, generalmente hay una disminucion de la

estabilidad debido a la inclusion del control integral.

5.4.3 Control proporcional derivativa PD

La acciéon proporcional derivativa se afadird un tiempo al
controlador para compensar el retraso en el lazo de control, casi
todo circuito tiene un pequefo retraso de tiempo, por ello se utiliza
este control, la adicion de este control hace mas estable el lazo de
control siempre y cuando se sintonice de la manera apropiada, si

el lazo es estable la ganancia se mantendra estable. La ecuacion

qgue lo describe es la siguiente:  V = Kc*xe + Kc *Td * %
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5.4.4 Control proporcional integral derivativa PID

La ecuacidon que describe los tres modos de control sumados

es las del PID que es la siguiente: V =kc*e + %fote xdt + Kc *

td « %€
dt

Los tres modos de control presentan una rapida respuesta y sin
compensacion, pero a la vez presentan un ajuste muy complicado
ya que hay tres modos que deben sintonizarse y dependen uno
del otro, el control PID presenta un excelente control cuando es

ajustado correctamente.

Para el sistema de aire comprimido utilizaremos el control
proporcional integral (PI), porque la respuesta del sistema es

rapida, la presion se puede hacer variar rapidamente.

5.4.5 Sintonizacién del lazo de control

Hay cuatro criterios para la sintonizacion de un lazo de control,
su objetivo principal es minimizar el error integral de la derivacion
para el signo de control de medida hacia el setpoint, los primeros
3 son integrales, minimo para el cuadrado del error (ISE), la

integral minima de error absoluto (IAE) y la integral minima para
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multiplicar el error absoluto por tiempo (ITAE), las ecuaciones que
las describen son las siguientes:

ISE = [ e?dt IAE = [le|dt ITAE =

Jy tlelat

Estos métodos son los mas adecuados para un control por
medio de computadora, ya que dan excelentes resultados para la
sintonizacion del lazo de control, el cuarto método y el mas
utilizado es el de Zieglel &Nichols un ¥ de decaimiento de la
curva, significa que el radio para el primer pico para el proceso de
respuesta debe de ser de un % de la primera, el segundo tiene
una comparacion de 4:1, utiliza un coeficiente de decaimiento de
una cuarta parte, representa un compromiso entre una rapida

respuesta inicial y un rapido retorno hacia el setpoint.

Figura No. 56
Curva de respuesta del proceso de % de decaimiento
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Time

Fuente: Thomas A. Hughes, Measurement and Control Basics, 3rd edicion,
ISA, pag. 58
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El método de sintonizacion del Zieguel & Nichols, requiere para
su uso la determinaciéon de la ultimate gain para el error del lazo
de control, la ultimate gain es el valor maximo disponible de
ganancia de un controlador que opera con un solo modo

proporcional.

Si se incrementa la ganancia proporcional del lazo este tiende
a oscilar, esta es la ganancia maxima en la que el sistema puede
operar antes de que se vuelva inestable, a esta se le llama
ultimate gain o sensibilidad (Su), el periodo en el que ocurren
estas oscilaciones se llama ultimate periodo (Pu), si la ganancia
se aumenta en este Ultimo punto el sistema se vuelve inestable,

para la determinacion de estos se tienen los siguientes pasos:

a) Remover el reset y la accion derivativa para el controlador para
enviar el tiempo a cero, el tiempo reset hacia infinito o el valor

mas alto posible, y la ganancia proporcional hacia 1.

b) Colocar el controlador en automatico y asegurarse que el lazo

este cerrado.

c) Crear un upset en el lazo de control y observar la respuesta del
sistema, la forma mas sencilla de crear un upset es hacer un

pequefio cambio en el punto de ajuste.
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d)

f)

Si la curva de respuesta del paso 3 no amortigua y es
inestable, (figura 57 a), la ganancia es muy alta, se puede
disminuir la ganancia y repetir el paso 3, hasta obtener una

respuesta estable (figura 57 b).

Si la respuesta de la curva en el paso 3 no amortigua afuera
(figura 57 c), la ganancia es muy baja, se puede incrementar la
ganancia y volver a repetir el paso 3, hasta obtener una

respuesta estable.

Al lograr obtener una respuesta estable, recuerde el valor de la
Gltima ganancia y el ultimo periodo para la respuesta asociada.
Se puede determinar el Ultimo periodo midiendo el tiempo
entre los sucesivos picos de la curva de respuesta estable; la
Gltima ganancia, es la ganancia enviada al controlador cuando

se obtiene una respuesta estable
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Figura 57
Curvas de respuesta del proceso tipicas.
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Fuente: Thomas A. Hughes, Measurement and Control Basics, 3rd edicion, ISA, Pag. 59

Al haber obtenido la ultimate gain (Su), y el ultimate period (PU) se
puede utilizar para la configuracion del controlador; Ziegler & Nichols
recomiendan que para controladores basados solo en el proporcional, el

valor de la ganancia debe ser igual a la mitad de la ganancia final para
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obtener un cuarto de la curva de respuesta, se describe con la ecuacién

siguiente: Kc = 0.5Su

Se recomienda utilizar las siguientes ecuaciones para controles mas
complejos:
Pu

Pl Control: Kc = 0.45 Su Ti = 5

PD Control:  Kc¢ = 0.6 Su Ti = %”

PID Control:  Kc=0.6Su Ti=05Pu Td= %”

Estas ecuaciones son empiricas su propésito principal es de poder
alcanzar el ¥4 de decaimiento en la curva de respuesta, lo cual se diria que

es un control éptimo.

Otro método propuesto por Ziegler y Nichols para la sintonizacion de
lazos de control se basa en los datos del proceso de la curva de reaccion
para el sistema bajo control.

El proceso de la curva de reaccién es simplemente la reaccion del
proceso a un cambio en su sefial de entrada. Este proceso es la curva de
reaccion de todos los componentes en el sistema de control (excluido el
controlador) a cambio de un paso en el proceso. Es de primer orden con
un proceso de retardo de tiempo, que es el proceso mas comudn

encontrado en aplicaciones de control.
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Para obtener un gréfico de proceso de una curva de reaccion, colocar

una alta velocidad, anotando en el lazo de control. Para obtener un registro

de la curva de reaccion, utilice los siguientes pasos:

f)

9)

Permitir que el sistema de control bajo estudio llegue a un estado de

equilibrio.

Coloque el controlador de proceso para el sistema en modo manual.

Ajustar manualmente el controlador de sefial de salida para el valor en

que se opera automaticamente

Espere hasta que el sistema de control llegue a un estado de equilibrio

Con el controlador aln en el modo manual, introducir un cambio en el
controlador de sefal de salida. Normalmente, esto se hace haciendo un

pequefio cambio en el controlador de punto de ajuste.

Registrar la respuesta de la variable medida.

A continuacion, devolver el controlador de proceso de la sefial de salida

a su valor anterior y colocar el controlador en el modo automatico.

Una vez que haya completado estos pasos, puede utilizar el proceso de

reaccion de la curva registrada para calcular los parametros de

sintonizacion que se necesitan para el proceso del controlador.
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Para utilizar el método del proceso de reaccidén de la curva, sélo debe
determinar los parametros Rr y Lr. Un ejemplo de la determinacion de

estos parametros para un lazo de control, se ilustra en la Figura 58.

Figura 58.
Proceso de la curva de reaccion

1 ' ) / Time (£)
Fuente: Thomas Hughes, Measurement and Control Basics, 3rd edicion, ISA, Pag 63

Para obtener los parametros de proceso de informacién del método del
proceso de reaccidén de la curva, trazar una tangente a la curva en su
punto de maxima pendiente. Est4 pendiente, Rr, que es el proceso de

velocidad de reaccion.

La interseccion de esta tangente con la linea original de referencia da
una indicacién de Lr, el proceso de desfase. Lr es realmente una medida
de la cantidad total de tiempo muerto de la valvula de control, la traduccion
de la medicidn y el proceso. Si se extrapola esta tangente hacia el punto
de maxima pendiente para extraer un eje vertical cuando se impuso el
paso, entonces la cantidad por cada cual es debajo de la linea base

horizontal que representan el producto LrRr.
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5.5. Automatizacién de un sistema de aire comprimido

5.5.1 Estructura basica de un PLC

De acuerdo con la definicion de la "Nema" (National Electrical
Manufacturers Association) un controlador programable es: "Un
aparato electronico operado digitalmente, que usa una memoria
programable para el almacenamiento interno de instrucciones para
implementar funciones especificas, tales como légica, secuenciacion,
registro y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas para
controlar, a través de médulos de entrada/salida digitales (ON/OFF) o
analdgicos (1 5 VDC, 4 20 mA, etc.), varios tipos de maquinas o

procesos.

Un controlador I6gico programable esta constituido por un conjunto
de tarjetas o circuitos impresos, sobre los cuales estan ubicados
componentes electrénicos. El controlador programable tiene la
estructura tipica de muchos sistemas programables, como por
ejemplo una microcomputadora. La estructura basica del hardware de

un consolador programable propiamente dicho esta constituido por:

e Fuente de alimentacion

e Unidad de procesamiento central (CPU)

e Moddulos de interfaces de entradas/salidas (E/S)
e Modulo de memorias

e Unidad de programacién
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En algunos casos cuando el trabajo que debe realizar el

controlador es exigente, se incluyen médulos inteligentes.

5.5.1.1 Fuente de alimentacion

La funcion de la fuente de alimentacion en un controlador,
es suministrar la energia a la CPU y demas tarjetas segun la

configuracion del PLC.

e + 5V para alimentar a todas las tarjetas
e + 5.2V para alimentar al programador

e + 24V para los canales de lazo de corriente 20 mA.

5.5.1.2 Unidad de procesamiento central (C.P.U.)

Es la parte mas compleja e imprescindible del controlador
programable, que en otros términos podria considerarse el
cerebro del controlador. Se selecciona el controlador Micrologix
1200 1762-L40AWA.

La unidad central esta disefiada a base de microprocesadores y
memorias; contiene una unidad de control, la memoria interna del
programador RAM, temporizadores, contadores, memorias internas
tipo relé, imagenes del proceso entradas/salidas, etc. Su mision es
leer los estados de las sefales de las entradas, ejecutar el
programa de control y gobernar las salidas, el procesamiento es

permanente y a gran velocidad.
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5.5.1.3 Médulos de interfaces de entrada y salidas (E/S).

Son los que proporciona el vinculo entre la CPU del controlador
y los dispositivos de campo del sistema. A través de ellos se origina
el intercambio de informacién ya sea para la adquisicion de datos o

la del mando para el control de maquinas del proceso.

a) Tipos de mdédulos de entrada y salida

Debido a que existen gran variedad de dispositivos
exteriores (captadores actuadotes), encontramos diferentes
tipos de modulos de entrada y salidas, cada uno de los cuales
sirve para manejar cierto tipo de sefial (discreta o analoga) a

determinado valor de tension o de corriente en DC o AC.
Moédulos de entradas discretas

e Modulos de salidas discretas
e Moddulos de entrada analdgica

e Modulos de salida analdgica

5.5.1.4 Mobdulos de memorias

Son dispositivos destinados a guardar informacién de manera

provisional o permanente. Se cuenta con dos tipos de memorias:

1. Volatiles (RAM)
2. No volatiles (EPROM y EEPROM)

202



5.5.1.5 Unidad de programacion

Los terminales de programacién, son el medio de comunicacion
entre el hombre y la maquina; estos aparatos estan constituidos por

teclados y dispositivos de visualizacion

Existen tres tipos de programadores los manuales (Hand Held)

tipo de calculadora, los de video tipo (PC), y la (computadora).

5.5.2 Descripcién de hardware a utilizar

A continuacién se describirdn los componentes propuestos para la

automatizacion de un sistema de aire comprimido.

5.5.2.1. Controlador Programable Micrologix 1200

Para la automatizaciéon del sistema de aire comprimido se
propone utilizar un Micrologix 1200 de manufactura Allen

Bradley.

Como es de esperar y de manera similar a todos los
controladores programables disponibles en el mercado,
consta de una seccidbn de entradas y una de salidas,
indicadores LED que proporcionan informacion acerca del
estado de las entradas y salidas. Cuenta con canal de
comunicacion RS-232 el cual pude ser utilizado tanto para

descargar programas, como para transmision de informacién
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en tiempo de ejecuciébn. Y como es légico cuenta con

terminales disponibles para la alimentacion eléctrica.

Se selecciona el controlador Micrologix 1200 1762-
L40AWA que cuenta con 24 entradas de tipo 120 VCA y 16
salidas a Relé de la tabla de datos mostrada:

Tabla No. V
PLC Micrologix 1200

Familia de controladores Entradas Salidas
Cantidad |Tipo Cantidad  |Tipo

Controladores 1762-L74BWA |14 4VCC |10 Relé
MicroLogix 1200: [176z-(240WA |14 120VCA |10 Relé
1762-L24BXE |14 24 VCC 10 Brele
5 FET

1762-L40BWA |24 4VC |16 Rele

1762-LA0AWA, |24 120VCA (16 Rele
1762-L40BXE |24 4WC |16 Bralé

BFET

Bases 1764-24BWA |12 24 VCC 12 Rele
MicroLogix 1500 [T76372AWA (12 120VCA |12 Rele
1764-28BXB |16 HWwC |12 B relé

B FET

PLC micrologix 1200

Fuente: Controladores Programables Micrologix 1200 & 1500, Publicacion
1762-RM001D-ESP, Octubre 2002. P4g. 89.

Con este controlador evitamos el uso de paneles de
expansion y contamos con entradas adicionales para

posibles expansiones de las funciones.
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Este controlador es el mas recomendado para
autorizacion de equipos sencillos por su velocidad de
procesamiento y por ser uno de los PLC mas comerciales

actualmente.

5.5.2.2. Modulo de entradas y salidas

Muchas de las funciones especiales no son soportadas por
los médulos normales de los PLC, para estas situaciones los
fabricantes ofrecen una gran variedad de elementos
adicionales que permiten incorporar funciones especiales al

PLC para nuestros procesos.

a) Mdédulos de I/0 anélogos:

Una E/S analdgica es un circuito en el que la sefial
puede variar continuamente entre limites especificados.
El modulo convierte sefiales analOogicas en valores
binarios de 16 bits que se almacenan en la tabla de
imagen de entrada al procesador SLC. El rango decimal,
el nimero de bits significativos y la resolucion del
convertidor dependen del rango de entrada que se utilice

para el canal.
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El modulo contiene un blogue de terminales extraibles
gue proporciona una conexion con los canales
analogicos de entrada y/o salida, disefiado
especificamente como interface con las sefales de
entrada de corriente y de voltaje. Los canales pueden
conectarse bien de forma unipolar o bien como entrada
diferencial. La tarjeta de circuitos incorpora micro
interruptores que permiten seleccionar la entrada de

corriente o de voltaje.

Estos modulos permiten manejar entradas y salidas
analogas en el PLC para poder efectuar lecturas y
control analdgico de variables en los procesos; las
entradas y salidas analégicas se caracterizan,

generalmente por:
Resolucion

Depende de la cantidad de bits del conversor analogo
digital utilizado, generalmente se requiere una resolucion

no inferior a 10 bits.

1) Tiempo de conversion

Es el tiempo empleado en convertir el valor
analdgico en su correspondiente valor discreto. Este
factor es muy importante ya que define el tipo de

aplicacion para el cual puede emplearse el modulo.
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En algunos controles de procesos, la velocidad de
variacion de las variables es relativamente lenta, sobre
1 segundo, por lo cual las exigencias de velocidad en

los modulos analégicos no son muy exigentes.

2) Numero de canales

Es la cantidad de entradas o salidas que puede
manejar el modulo, eneralmente estan agrupadas en 4
0 mas I/0. También existen agrupaciones de entradas
y salidas agrupadas en un solo modulo.

3) Tipo de entrada

Es el tipo de entrada que maneja el modulo, estas
pueden ser Entrada o Salida en corriente, 4-20 mA, 0-
20 mA, en tensién, 0 — 10V, 0 — 5V, termocupla, pt100.

b) Moddulo de entradas/salidas analdgicas 1746-NIOA4l:

En este mddulo se tienen dos entradas analdgicas de
corriente 0 voltaje (seleccionable por medio de un
interruptor en el mdédulo) y dos salidas analdgicas de
corriente. Las entradas del modulo convierten las
sefales de entrada analogicas en un valor de 16 bits que

se guarda en la memoria del PLC. La siguiente tabla
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muestra los rangos decimales de la imagen de entrada,

el nimero de bits significantes y la resolucién, segun el

rango de la entrada.

Tabla No. VI

Caracteristicas del convertidor A/D de los canales de
entrada del moédulo NIO4I

Rango de entrada | Rango decimal, imagen de entrada Nimero de bits Resolucion
significantes
-10 Vde a 10 Vde -32768 a +32767 16 0.305mV
0a10Vde 0a 32676 15 0.305mV
0ab5Vde 0a16384 14 0.305mV
-20mAa 20 mA -16384 a 16384 15 0.00122 mA
OmAa20mA 0216384 14 0.00122 mA

Fuente: Allen Bradley, Digital /O Modules, Publicacién 1746-INO05B-
EN-P, Estados Unidos, 2002, Pag. 75.

La siguiente ecuacion sirve para calcular el valor en

voltios de la magnitud de la sefial de entrada. 10 V/32768

* valor de entrada = voltaje de la sefal.

Con valor de entrada: valor decimal del dato de 16 bits

guardado en la imagen de entrada. Las salidas son

sefiales analdgicas cuantizadas.

La siguiente tabla

muestra el nimero decimal equivalente en la imagen de

salida, el niumero de bits significantes y la resolucion

segun el rango de la salida.

208




Tabla No. VI
Caracteristicas del convertidor D/A de los canales de

salida del médulo NIOA4I.

Rango desalida | Rango decimal, imagen de salida Numero de hits Resolucion
significantes

0a21mA 0a32,764 13 hits 256348 pA

0a20mA 0a31,208 12,92 hits 256348 pA

4a20mA 6,242 231,208 12.6 bits 256348 pA

Fuente: Allen Bradley, Digital /O Modules, Publicacién 1746-INO05B-
EN-P, Estados Unidos, 2002, Pag. 75.

La figura 59 muestra como se realizan las conexiones

en este modulo.

Figura 59

Alambrado del modulo de entradas/salidas analdgicas.

Fuente: Allen Bradley, Digital /0O Modules, Publicacién 1746-

I Y e}

senal I L {oo|n
analogica 7 " AT
) f+-" 2 | AMLCOK
Conecte laz aolmn
entradas no E 4 o mt
— utilizadas 5 O ANLCOM
B O | notused
[E?rﬂl | | l i |— 7 | outa
! ;;;, - | 8 O | ANLCOK
Mo conecte a5 | g o | not used
zalidas no 10C | tul I
uilizadas 11O AnLCOM

INOOSB-EN-P, Estados Unidos, 2002, Pag. 76

La siguiente ecuacién sirve para calcular el valor decimal que

debe ser movido a la imagen de salida, para obtener una sefial de

salida con una magnitud en miliamperes. 32768/21mA * corriente

deseada (mA) = valor decimal a grabar.
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Tabla No. VIII
Técnicas del modulo de entradas y salidas analdgicas del
modulo NIO4I

Descripcion

Especificacién

Formato de comunicacion SLC

Binario de complemento a 2 de 16 bits

Cableado de campo a aislamiento del
chasis

500 vCC

Tiempo de actualizacion

512 us para todos los canales en paralelo

Cable recomendado

Belden #8761 blindado

Ubicacion

Chasis 1746

Calibracion

Calibrado de fabrica

Calibre maximo del cable

# 14 AWG (max)

Condiciones ambientales:
Temperatura de funcionamiento
Temperatura de almacenamiento
Humedad relativa

De 0 a +60grad.C (+32 a +140 grad. F)
De -40 a +85 grad. C (-40 a +185 grad. F)
De 5 a 95% ( Sin consideracion)

Fuente: Allen Bradley, Digital /O Modules, Publicacién 1746-INOO5B-EN-P, Estados

Unidos, 2002, Pag. 76.

5.5.2.3. Médulos de comunicaciones y red

Las aplicaciones en la actualidad ya no pueden considerarse

aplicaciones aisladas en el proceso global, mas auln, es necesario

supervisar y monitorear las distintas variables que intervienen en el

proceso.

Para la visualizacion o monitoreo de variables en un PLC se

puede optar por una pantalla de dialogo hombre-maquina o por la

comunicacién hacia un computador personal con software dedicado

de desarrollo local o software de supervision grafica comercial.

Cualquiera de
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comunicaciones apropiadas para el establecimiento de la

comunicacion.

5.5.3. Variador de frecuencia

Se propone utilizar un variador PowerFlex 70, La familia de
variadores PowerFlex 70 permite desarrollar un control flexible en
aplicaciones de control de motores en rangos de baja y media
tension. Cuenta con diferentes redes, interface de operador y
programaciéon de uso comun, lo cual contribuye a facilitar el uso de la
aplicacién asi como a una puesta en marcha mas rapida del motor
principal. Los variadores PowerFlex 70 tienen un rango de 0.37 KW
(0.5 HP) 3,000 KW (4,000 HP).

Este variador tiene una interface de operador. Los modulos de
interface de operador (HIM) PowerFlex de LCD muestran informacion
sobre el variador en una pantalla de 7 lineas y 21 caracteres y son

compatibles con varios idiomas.

El PowerFlex 70 también ofrece un HIM de LED opcional
econdémico que fue en particular el utilizado en este proyecto. Ofrece
una estructura coherente de programacion, ubicando parametros
idénticos en lugares idénticos. Todos los variadores de la familia usan
los mismos nombres y descripciones de parametros, lo cual permite
reducir asi el tiempo de configuracion y facilitando la actualizacion o

sustitucién de los variadores en los sistemas ya implementados.
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Este variador cuenta con una etapa de potencia y una etapa de
control. La etapa de potencia se encuentra aislada de la etapa de
control y su interaccion se da a través de dispositivos IGBT de alta
potencia, disparados por el circuito de control a cierto angulo. La
etapa de control detecta el cruce por cero de cada una de las fases
de la linea de potencia y dispara los IGBT dependiendo de la

velocidad que se desea o que haya sido programada.

5.5.3.1. Programacién y parametros del variador

El variador de frecuencia cuenta con una serie de
parametros programables, con el fin de controlar la
aplicacion. Esto significa que el equipo es de aplicacién
general y debe ser programado a través de una serie de
pardmetros segun el motor que vaya a ser conectado a sus

terminales de potencia.

En total son mas de 500 parametros. La programacion
puede hacerse a través de un médulo HIM, o través de una

red de comunicacion o PC por el puerto serial.

A través de dichos parametros es que se configura al
equipo para ser comandado desde el PLC y controlar la
velocidad de la maquina a través de un potenciometro. Para

configurar el variador a fin de que funcionara de la manera
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especifica requerida, se debieron establecer algunos de los

parametros del variador. Existen tres tipos de pardmetros:

a)

b)

Parametros ENUM: los parametros ENUM permiten una
seleccion entre 2 o mas items. El HIM de LCD mostrara un
mensaje de texto para cada item. El HIM de LED mostrara
un namero para cada item.

Pardmetros de Bit: los pardmetros de bit tienen bits
individuales asociados con funciones y condiciones. Si el
bit es 0, la funcién esté desactivada y la condicion es falsa.
Si el bit es 1, la funcién estd activada y la condicion es
verdadera.

Pardmetros Numeéricos: estos parametros tienen un solo
valor numérico (por ejemplo, 0.1 Voltios). Los parametros
del variador se subdividen en archivos, los cuales a su vez
estan divididos en grupos y cada uno tiene un numero
especifico. De manera que al visualizar un paradmetro en el
moédulo de programacién se visualiza de la siguiente

manera.

Figura No. 60
Presentacion de los parametros en pantalla del HIM

Djo|3|8|2
4 . A
by
— HNimero de narametra

Letra de archiwo

Fuente: Manual de usuario, PowerFlex 70, 20A-UMOO0O1L-ES-P,
Variador de frecuencia ajustable de CA, Allen Bradley. Pag. 89.
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5.5.3.2 Modo de programacion HIM o LED

El HIM de LED muestra los parametros en orden lineal. Se

obtiene acceso a los parametros seleccionando primero la

letra de archivo y luego un niumero de pardmetro. Los pasos

para editar un parametro en este modulo se muestran a

continuacion:

a) Pulsar Esc hasta que aparezca la pantalla de frecuencia

de salida. Esta pantalla muestra la frecuencia del variador

Si

éste se encuentra funcionando. Si el variador se

encuentra detenido, mostrara O.

b)

c)

d)

f)

g)

h)

Pulsar enter. Aparece entonces el parametro que se vio
la Gltima vez. La letra del archivo parpadeara.

Pulsando las flechas hacia arriba o hacia abajo puede
desplazarse por los archivos.

Pulsando enter se puede introducir un archivo. El digito
derecho parpadeara.

Pulsar las flechas hacia arriba o hacia abajo para
desplazarse por los parAmetros que estan en el archivo.
Aparece una "n" después de un nimero si un parametro
es un parametro de bit divido en cuartetos de bits.

Pulse enter para ver el valor de un parametro o cuarteto
de bits. Se mostrara su valor. Si no desea editar el valor,
pulse Esc para regresar a la lista de parametros.

Pulse enter para entrar al modo de edicion. El digito
derecho parpadeara si se puede editar.

Pulse las flechas hacia arriba o hacia abajo para

cambiar el valor. Si lo desea, pulse Sel para moverse de
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digito a digito o de bit a bit. El digito o bit que puede
cambiar parpadeara. A fin de cambiar un signo en un
valor con signo, pulse sel para mover el cursor al digito
del extremo izquierdo. Luego pulse las flechas Hacia
Arriba o Hacia Abajo para desplazarse hacia el signo
deseado.

i) Pulse enter para guardar el valor. Si desea cancelar un
cambio, pulse esc. El valor dejard de parpadear para
indicar que usted ya no se encuentra en el modo de
edicion.

j) Pulse esc para regresar a la lista de parametros.
5.5.3.3. Parametros a utilizar para la aplicacion
El variador de frecuencia posee una infinidad de

pardmetros para diferentes aplicaciones, los parametros a

utilizar para la aplicacion, se muestran en la tabla siguiente:

Tabla No. IX
Parametros del variador de frecuencia.
Archi | Numero de | Nombre Descripcién Valor
VO parametro aproximad
o de
programaci
on
B 041 Motor NP Voltaje en la placa del motor a 240V
Volts conectar
B 042 Motor NP | Corriente a plena carga en la placa Dados por
FLA del motor disefiador
B 043 Motor NP Frecuencu’i a la que opera el motor 60 Hz
Hertz segun el dato de placa
. . : Segun
Motor NP | Revoluciones por minuto a la gira el S
B 044 . . Disefio del
RPM motor a la frecuencia nominal
motor
B 045 Motor NP Potencia en la placa del motor 50Hp
Power
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Establece el limite inferior de la

C 081 Minimum referencia de velocidad después de 20 Hz
Speed . i
gue se ha aplicado el escalamiento
Maximum Establece el limite superior de la
C 082 Speed referencia de velocidad después 60 Hz
P gue se ha aplicado el escalamiento
Seleccionar cual de las entradas
C 090 Speed disponibles como referencia de 1: Entrada
Ref A Sel velocidad debe ser tomada en analogical
cuenta
Speed Escala el valor superior de la
C 091 P . seleccion cuando la fuente es una 0 Hz
Ref A Hi bt
entrada analdgica
Speed Escala el valor inferior de la
C 092 Ref seleccién cuando la fuente es una 60 Hz
AlLo entrada analdgica
Accel Tiempo que debe ejecutarse la
D 140 : aceleracion del motor al haber 1 seg
Timel . .
cambio de referencia
Decel Tiempo en que debe ejecutarse la
D 142 g desaceleracion del motor al haber 1 seg
Timel . .
cambio de referencia
Lm sup Establece el valor maximo de 4.00/20.000
J 322 en entrada al bloque de escalonado de ' '
L ma
anilg 1 entrada analdgica 1.
. Establece el valor minimo de
J 323 Lm inf en entrada al bloque de escalonado de 4.00/20.000
anlg 1 ma

entrada analdgica 1.

Fuente: Manual de usuario, PowerFlex 70, 20A-UMO01L-ES-P, Variador de frecuencia
ajustable de CA, Allen Bradley Pag. 102.

La seleccion de los limites de frecuencia a utilizar

dependera del tamafio del motor del compresor asi de cdémo

de las dimensiones del sistema de aire comprimido, los

limites sugeridos para la automatizacion se obtiene de la

observacion de la grafica de par vs frecuencia de un motor

de induccién normalizado, la cual muestra la relacién que hay

entre estas dos variables y ademas se debe de conocer el

tipo de carga que soportara el variador de frecuencia, en

nuestro caso se tendra un tipo de carga constante ya que

debe mantener el par a distintas velocidad.
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Para el limite inferior de velocidad se propone un 20% de
la frecuencia maxima de operacion del motor, ya que en el
momento de que el compresor no lo necesite este se
mantendra a una velocidad minima de operacion de 12 Hz,
con esto se logra que el motor siempre este operando pera a
una velocidad inferior que nos lleva a tener un ahorro de
energia considerable, para el limite maximo de velocidad se
propone mantener la frecuencia maxima de operacion del
motor que serd de 60 Hz, al momento de que el compresor
necesite la entrada del motor, este podra hacerlo desde una

velocidad minima sin necesidad de arrancar de cero.

También con esto se logra eliminar el pico de arranque

del motor y tener ahorro de energia.

Figura No. 61
Relacion par vs frecuencia para un motor de induccion
conectado a una carga de par constante

150 I-NO MINAL START OR INTERMETTENT TORQUE

% TORQUE TORQUE
OR 100]-—-——=—~~=-=
HORSEPOWER

50

HORSEPOWER

0 30 60 FREQUENCY (H2)

Fuente: AC and DC drive Aplications, Control Techniques Worldwide, Pag 130.
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5.6. Descripcion

del software a utilizar

A continuacion se hara una descripcion del software a utilizar, donde se

mencionaran

las distintas funciones que contiene, mas una breve

descripcion del mismo

5.6.1 Requisitos minimos del sistema

Para poder utilizar este software sin problemas se requiere tener

un sistema con las siguientes caracteristicas como minimo:

a)
b)

c)

d)

Intel Pentium II® o superior

128 MB de RAM para Windows NT, Windows 2000, o
Windows XP (64 MB para Windows 98®)

45 MB de espacio de disco duro disponible ¢ Monitor y
adaptador grafico SVGA 256-color con resolucion 800x600 -
CD-ROM drive.

Disquetera de 3.5 pulgadas (solo para la activacion del
programa mediante la llave) « Cualquier dispositivo de
sefialamiento compatible con Windows

RSLinx™ (software de comunicacion) versién 2.31.00 o

posterior.
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5.6.2. RSLogix 500

La programacion del controlador se realizara mediante el software
de desarrollo RSLogix500, que es el programa que se distribuye
para este PLC en particular. El software posee la opcion de
programacion en escalera, de manera que este es el mas utilizado

en la programacion.

El software presenta un conjunto de instrucciones, que van desde
manejo de bits hasta manejo de archivos de datos completos. Estas
instrucciones, cuando se usan en programas de escalera,
representan circuitos de légica cableados usados para el control de

una maquina o equipo.

Las instrucciones bésicas se dividen en tres grupos: bit,
temporizador y contador. También existen los siguientes tipos de
instruccion: comparacion, matematicas, manejo de datos, flujo de
programa, contador de alta velocidad, comunicacion, escalamiento,
PID, ASCII, etc.

5.6.3. Descripcion general del software

RSLogix 500 es el software destinado a la creacion de programas
de autOmatas en lenguaje de esquema de contactos o también
llamado l6gica de escalera (Ladder). Incluye editor de Ladder y
verificador de proyectos (creacién de una lista de errores) entre otras
opciones. Este producto se ha desarrollado para funcionar en

sistemas operativos Windows. Existen diferentes menus de trabajo
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(figura 3.46) en el entorno de RSLogix 500, a continuacion se hace

una breve explicacion de los mismos:

Figura No.62
Vista principal de RSLogix 500
Barra de
ment 3 ASLogie 500 Starter - Untithed
5 . le Edi View Geach Comms Took Window Help
rade 0 S @(@] ) Re|o o % 6% A& & O[] ][ - -
[OFFLINE [#][NoForce:  [4] 3. El H TT 3E VE > 0> OF Am e E]
/"5 | [N Edits |#] |Forces Enatied [+] IS -
Earra de estado IF Ty Mode: 1o [ T user XG0 4 TimeriCounter £ bputioulpd | Compare |
delprocesadr (| R o1 [ -1=]
E 4= Project = =
¥ |_] Help m \ EHD:)—{ e
-] Contraller . i
Arbal del § certroller Proparties Barra de instrucziones
prl:n,rectc: i:l‘. Procezzor Status
) Function Files
A 12 Configuration
P}E Channel Configuration
=] Program Files
B svso.
B svsi1.
& o2
|l\ =] Data Files &
B Crozs Reference
" Mo Ermors o
Editor ladd er
Panel de
resultados
\ Verify Results { Sesrch Resuls [l | +

Fuente: : Elaboracion propia en base al Sotware RSLogix 500.

a) Barrade menu
Permite realizar diferentes funciones como recuperar o guardar

programas, opciones de ayuda, etc. es decir, las funciones

elementales de cualquier software actual.
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b) Barradeiconos

Engloba las funciones de uso mas comun y repetido en el

desarrollo de los programas.

Barra de estado del procesador

Nos permite visualizar y modificar el modo de trabajo del

procesador (PLC) (online, offline, program, remote), cargar y/o

descargar programas (upload/download program), asi como visualizar

el controlador utilizado (Ethernet driver en el caso actual).

Los modos de trabajo méas usuales son:

1)

2)

Offline: consiste en realizar el programa sobre un ordenador, sin
necesidad alguna de acceder al PLC para una vez finalizado y
verificado el programa descargarlo en el procesador, permitiendo
al programador tener un cierto grado de independencia a la hora

de realizar la programacion.

Online: la programacion se realiza directamente sobre la memoria
del PLC, de manera que cualquier cambio que se realice sobre el
programa afectara directamente al procesador, y con ello a la
planta que controla. Este método es de gran utilidad para el
programador experto y el personal de mantenimiento ya que
permite realizar modificaciones en tiempo real y sin necesidad de

parar la produccion.
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d) Arbol del proyecto

Contiene todas las carpetas y archivos generados en el proyecto,

estos se organizan en carpetas. A continuacion las mas importantes:

1)

2)

3)

4)

Figura No. 63

Arbol de proyecto de RSLogix 500
=7 Project

-] Help
= Foriroller
- 4 Cortroller Properties

...... {} Procezsor Status

------ @ Function Files

[-{_7] Program Files

[1-{_7] Dta Files

-2 RCF Configuration Files
[#-{_7] Force Files

-[E Custom Data Monitars
-[E Custom Graphical Monitors
--[E8 Recipe Monitors

F-{1] Database

Fuente: : Elaboracion propia en base al Sotware RSLogix 500

Controller properties: contiene las prestaciones del procesador
que se esta utilizando, las opciones de seguridad que se
quieren establecer para el proyecto y las comunicaciones.
Processor status: se accede al archivo de estado del
procesador

I/O configuration: se podran establecer y/o leer los moédulos
adicionales de entradas/salidas o tarjetas que conforman el
sistema.

Channel configuration: permite configurar los canales de

comunicacién del procesador.
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La carpeta program files es donde se crean las distintas subrutinas
Ladder para el proyecto, también da acceso a los datos de programa

gue se van a utilizar asi como a las referencias cruzadas (cross

references).

En el programa se puede crear, configurar y consultar salidas
(output), entradas (input), variables binarias (binary), temporizadores
(timer), contadores (counter), etc. Todos estos archivos se almacenan

en la carpeta data files del arbol del proyecto.

Figura No. 64
Carpeta data files

E--Q Project
{:| Help
{:| Cortroller
{:| Frogram Files
SRS}t Files
----- BH Croszs Reference
..... [ oo - outeut
----- B 1 - meoT
..... [ s2-sTatUs
----- [ B3 - BINARY
----- [ 14 - TMER
----- [ <5 - coUnTER
..... 1 re - conTROL
..... 1 w7 - MTES=R
..... [l Fa-FLoA-
|27 RCP Canfigurafion Files
[#-{_]] Farce Files
-[E8 Custom Data Monitars
-[E8 Custom Graphizal Monitors
{88 Recipe Monitors

27 Databaze
Fuente: : Elaboracion propia en base al Sotware RSLogix 500
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Presionando doble click en cualquiera de estas opciones se
ingresa a la ventana archivo de datos, es aqui donde se configura los
nombres, simbolos y direcciones de las diferentes variables que se

utilizaran en las distintas instrucciones de programa.

e) Panel de resultados:

f)

En esta ventana aparecen los errores de programacion que surgen
al ejecutar la compilacion del programa a través de los iconos
(situados en la barra de iconos); efectuando doble clic sobre el error,
automaticamente el cursor se situara sobre la ventana de programa

Ladder en la posicion donde se ha producido tal error.

Barra de instrucciones

Esta barra le permitira, a través de pestafias y botones, acceder
de forma rapida a las instrucciones mas habituales del lenguaje
Ladder. Presionando sobre cada instruccion, ésta se introducira en el
programa Ladder.

g) Ventana del programa Ladder

Contiene todos los programas y subrutinas Ladder del proyecto.
Se puede interaccionar sobre esta ventana escribiendo el programa

directamente desde el teclado o ayudandose con el raton (ya sea
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arrastrando objetos procedentes de otras ventanas 6 seleccionando

opciones con el botdn derecho del ratén).

5.6.4. Descripcion de funciones a utilizar.

a)

b)

Instrucciones de bit: estas instrucciones operan en un solo bit de
datos. Durante la operacion, el procesador puede establecer o
restablecer el bit con base en la continuidad I6gica de los
renglones de escalera. Se puede direccionar un bit las veces que
el programa lo necesite. También, las instrucciones de bit, se
conocen como instrucciones tipo relé para monitorear y controlar
el estado de los bits en la tabla de datos, tal como los bits de
entrada o los bits de palabra de control de temporizadores,

contadores y demas.

Examina si cerrado (XIC): Se usa la instruccion XIC en el
programa de escalera para determinar si un bit estd activado.
Cuando la instruccion se ejecuta, si el bit direccionado esta
activado (1), entonces la instruccion es evaluada como verdadera.
Cuando se ejecuta la instruccion, si el bit direccionado esta

desactivado (0), entonces la instruccién se evalla como falsa.

Figura No. 65
Instruccion XIC

—

Fuente: Allen Bradley, Manual Micrologix 1000 con software de programacion,
Estados Unidos. Pag. 87.
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c)

d)

Examina si abierto (XIO): se unas la instruccion XIO en el
programa de escalera para determinar si un bit estd desactivado.
Cuando la instruccion se ejecuta, si el bit direccionado esta
desactivado (0), entonces la instruccion se evalla como
verdadera. Cuando se ejecuta la instruccion, si el bit direccionado
esta activado (1), entonces la instrucciéon se evalia como falsa.

Figura No. 66
Instruccion XIO

1/

Fuente: Allen Bradley, Manual Micrologix 1000 con software de programacion,
Estados Unidos. Pag. 67.

Activacion salida (OTE): la instruccion OTE se una en el
programa de escalera para activar un bit cuando las condiciones
de rengldén se evalian como verdaderas. Un ejemplo de un
dispositivo que se activa o desactiva es una salida cableada a una
luz piloto (direccionada como O0:0/4).

Figura No. 67
Instruccion OTE

Fuente: Allen Bradley, Manual Micrologix 1000 con software de programacion,
Estados Unidos. Pag. 98.

Instrucciones de escalamiento: se usa este tipo de instruccion
para escalar datos desde un modulo analégico y llevarlos dentro
de los limites prescritos por una variable de proceso u otro médulo
analdgico. Por ejemplo, se podria utilizar este tipo de instruccion
para convertir una sefial de entrada de 4-20 ma a una variable de

proceso PID o para escalar una entrada analégica que controle
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f)

una salida analégica. Cuando las condiciones del renglén son
verdaderas, esta instruccion multiplica el origen por una
proporcion especificada, la escala dentro de los limites reescritos
y el resultado redondeado se suma a un valor de offset y se

coloca en el destino.

Instrucciones PID: esta instruccion de salida se usa para controlar
propiedades fisicas tales como temperatura, presion, nivel de

liguido o velocidad de flujo de los ciclos del proceso.

La instruccion PID normalmente controla un lazo cerrado
usando entradas desde un médulo de entradas analdgicas y
proporcionando una salida a un modulo de salidas analdgicas
como una respuesta para retener efectivamente una variable del

proceso en un punto de referencia determinado.

La ecuacién PID controla el proceso enviando una sefial de
salida al accionador. Cuanto mayor es el error entre el punto de
referencia y la entrada de la variable del proceso, mayor es la

sefal de salida y viceversa.

Se puede afadir un valor adicional (previniendo
perturbaciones) a la salida de control como un offset. El resultado
del célculo PID (variable de control) dirigira a la variable del

proceso que se esta controlando hacia el punto de referencia.

Las variables del sistema de control en lazo cerrado que son

monitoreadas por el controlador son: la variable controlada (VC) y
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el valor deseado (VD). Asi mismo, la salida de controlador (SC)

manipulara el actuador del sistema de control.

Esta instruccion necesita de un bloque de 23 palabras de un
archivo tipo entero para operar debidamente. Ese bloque contiene
los valores de resultados parciales que la instruccién obtiene
mientras realiza la operacién PID. Ademas contiene palabras con

paradmetros del bloque y bits de control.

La modificacién de los parametros del bloque de funcién puede
ser realizada mediante logica de escalera, o mediante la ventana
de parametros del bloque de funcién, la cual puede ser

desplegada dando doble clic izquierdo en bloque de funcion.

5.6.5. Instrucciones parala manipulacién de datos:

a) MOV: ésta es una instruccion de salida que mueve el dato de
la direccion de fuente a la direccion de destino, si las
instrucciones de consulta de su fila son 1.

1) Los parametros de este bloque son:

2) Fuente “source”: aqui debe especificarse la direccién de la
palabra que contiene el dato que se quiere mover.
También es posible que este parametro sea una
constante. Destino “Dest”: Esta es la direcciéon donde se

movera el dato.

b) MVM: esta es una instruccion que mueve un dato de una
direccién fuente a una direccion destino y que ademas

permite que el dato sea enmascarado por una palabra
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separada si las instrucciones de consulta de su fila son 1. Los
parametros de este bloque son:Fuente “source”. aqui debe
especificarse la direccion de la palabra que contiene el dato
gue se quiere mover. También es posible que este parametro
sea una constante. Destino “Dest”: Esta es la direccion donde

se movera el dato.

5.7 Programa del PLC en RSLogix 500

Al estructurar la memoria interna del PLC, se debe nombrar y
especificar las direcciones de las variables incluyendo el tipo de dato que
se le asignara. A la vez se recomienda para llevar un mejor control y no
confundirse hacer una breve descripcién del uso que se le dar4 en el

programa. A continuacion se hace un resumen en la tabla No. 10 y No. 11.

Tabla No. X
Direcciones utilizadas en la estructura de la memoria del PLC
Direccion Tipo de Tipo de Descripcion
Archivo dato
10:0/1 Entrada Digital Apagado
10:0/0 Entrada Digital Encendido
B3:0/0 Bit Bit Comprobacion de
Encendido
10:0/2 Entrada Digital Presostato lado de alta
10:0/3 Entrada Digital Presostato lado de baja
B3:0/1 Bit Bit Comprobacion de estado
los presostatos
11:0/0 Entrada Entrada Imagen de entrada:
Variable controlada
N10:0 Entero Entero Valor temporal de
consigna
N10:1 Entero Entero Valor temporal de
Consigna
N7:0 Entero Entero Variable Controlada
N7:-N7:31 Entero Entero Bloque de parametros de
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funcion Pl
N7:31 Entero Entero Salida del controlador
01:0/0 Salida Salida Imagen de salida: Hacia
VF
Fuente: Elaboraron Propia. Afio 2010
Tabla No. Xl
Direcciones utilizadas en la memoria de la funcién Pl
Direccién de )
Nombre | Tipo Descripcion memoria Ambito
PLC
Set Poit | Entera Valor deseado N7:2 1-32767
VC Entera Variable controlada N7:30 1-32767
SC Entera Salida a controlador N7:31 1-32737
T1 |Entera Termino de N7:4 1-32737
Restablecimiento
KC | Entera Ganancia de N7:3 1-32767
Controlador

Para las sefiales de entrada se tiene los siguientes parametros:

Fuente: Elaboracion Propia. Afio 2010

e Sefal de entrada: 4 — 20 ma
e Sefal de salida: 4 — 20 ma

e Alimentacion de entrada: 120 Vac, 60 Hz

5.7.1 Programa en escalera

Definidos los elementos de memoria a utilizar, se presenta como se
programara el PLC mediante la aplicacion RSlogix. Primero se debe
crear el proyecto; para ello se abre la aplicacién Rslogix y cree un nuevo

proyecto.
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0001

0o02

0003

oo04

Figura No. 68
Programa en escalera

STOP STAR
L0 Lo B3:0
] 1F oy
L
1 1] 0
B30
——
0

Para darle proteccion al compreser se incluyen dos presostatos une de alta y otro de baja presién, al encontrarse dentro de los pardmetros de presién
activan el Bit B3:01

PRESOSTATO ALTA PRESOSTATO BATA
L0 L0 B30
1 E 1 E ™y
g i
2 3 1
Al ser uno o estar activos los Bits B3:000 v B3:0/1 activan el motor de condensador y el Bit B3:0/2 que a su vez permite la activacion de la funcion MOV
Motore del
ventilador del
condensador
B30 B30 o0
1 E 1 E ™y
i p
0 1 0
B30
™y
2

Con la funcion SCP se le da una escala a la variable de entrada, donde se inicia 1a entrada I:1/0, asi como el maximo y minimo en bits que esta tendra.
También se selecciona la escala minima y maxima, y se indica la salida, esta sera llevada a una memoria N10:v0

SCP
Scale w/Parameters
Input I0
0=
Input hin. 6242
6242
Input hdax. 31208
31208<
Scaled Min. 4
4=
Scaled Miax. 20
20
Output N10:0
0=
De la funcién SCF se mueve la salida hacia la funcion MOV, con el fin de manipular los bits v asi poder usarlos en la funcién PID
E3:0 MOV
J E Move
2 Source N10:0
0=
Dest NT0
0=
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¢ | En esta funcion PID se deben ingresar correctamente los parametros de archivos PL e indicar de donde bien de donde viene la variable del proceso v la
g | variable controlable
g FID
0003 e FID
e PID File PDO:0
e Process Variable NT-0
e Control Variable N7l
g Setup Screen
g | Nuevamente utilizamos la funcion MOV para moever la vaniable de salida hacia la foncion de escalamiento SCP
e MOV
0006 & hove
e Source NT:51
g Deest N10:1
e | En el sipuiente blogue de SCP, se trae la variable de la funcién PID hacia 1a salida por medio de 1a foncion MOV, y se dirige hacia el variador de velocidad
g Mdotore del
g ventilader del
g condensador
e - MoTCO
e SCP
0007 e Scale w/Parameters
e Input Ni0:1
e =
g Input Min. 4
g 4
g Input Max. 20
g 20
e Scaled Min. 20
e 20
e Scaled Max. 20
e 20
g Cutput 01010
g 0=
0008 < END 33—

Fuente: Elaboracion propia en base al Sotware RSLogix 500. Afio 2010.

5.7.2 Descripcién de los bloques del programa

1. Para darle proteccion al compresor se incluyen dos presostatos uno

de alta y otro de baja presion,

pardmetros de presion activan el Bit B3:01.

encontrarse dentro de
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2. Al ser uno o estar activos los Bits B3:0/0 y B3:0/1 activan el motor de
condensador y el Bit B3:0/2 que a su vez permite la activacion de la
funcién MOV.

3. Con la funcion SCP se le da una escala a la variable de entrada,
donde se inicia la entrada 1:1/0, asi como el maximo y minimo en bits
que esta tendrd. También se selecciona la escala minima y maxima, y

se indica la salida, esta sera llevada a una memoria N10:0/0.

4. De la funcién SCP se mueve la salida hacia la funcion MOV, con el fin

de manipular los bits y asi poder usarlos en la funcion PID.

5. En esta funcion PID se deben ingresar correctamente los pardmetros
de archivos PI, e indicar de donde bien de donde viene la variable del

proceso y la variable controlable.

6. Nuevamente utilizamos la funcion MOV para mover la variable de

salida hacia la funcidon de escalamiento SCP.

7. En el siguiente bloque de SCP, se trae la variable de la funcién PID
hacia la salida por medio de la funcibn MOV, y se dirige hacia el
variador de velocidad.

5.8 Estimacion del ahorro de energia

La energia eléctrica representa el principal insumo que mueve al mundo
industrial; sin ella, nuestras empresas se detendrian y las economias
enteras entrarian en crisis. Por eso es vital saber administrarla. En el sector
comercial-industrial el costo de la energia suele ser uno de los mas

significativos en el presupuesto de gastos, por tanto, al reducir este costo
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se impacta de manera importante el presupuesto anual. EI Ahorro de
Energia presenta una mayor rentabilidad de la empresa, lo que lo pone
como un mejor competidor en el mercado, ya que con el ahorro logra

disminuir los gastos de produccion.

5.8.1 Costo de la energia.

La facturacion por energia debera seguir un proceso y una forma
de cobro en base a los precios establecidos en una base legal entre
las empresas de electricidad y la Comisién Nacional de Energia
Eléctrica (CNEE), el Administrador del Mercado Mayorista (AMM) y
las autoridades del pais regidas en base a los reglamentos de las
anteriores entidades. El AMM es el encargado de regular, quien
vende y a qué horas, la energia al usuario final. Los precios son
sujeto de ajustes trimestrales segun la variabilidad de la econémica y

los precios de los combustibles a nivel internacional.

En la siguiente tabla, que es parte del pliego tarifario de EEGSA
Tabla No. 4, se muestra los costos de energia y potencia para una

industria con baja demanda en punta:
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Tabla No. XII
Pliego tarifario EGSSA, de baja tension con demanda en punta

BAJA TENSION Con Demanda en Punta - BTDp
|Cargo por Consumidor (Q/usuario-mes) 198.444246
|Cargo Unitario por Energia (Q/kWh) 1.384200]
|Cargo Unitario por Potencia Maxima (Q/kW-mes) 55.057735
|Cargo Unitario por Potencia Contratada (Q/kW-mes) 80.577335

Fuente: Pliego tarifario EEGSA baja tensién con demanda,
CNEE resolucion Ago-Oct, 2010.

5.8.1.2 Célculo de facturacion.

La cuota de facturacion es igual a la sumatoria de cargos,

estableciéndose como
CB +CE +PM+ PC

Donde:

a) CB = Cargo Base
b) CE = Cuota por Energia
c) PM = Cuota por Potencia Maxima del mes

d) PC = Cuota por Potencia Contratada

Ademas:

a) Tasa municipal que depende de la municipalidad que
presta el servicio

b) Impuesto al Valor Agregado IVA 12%

c) Bajo factor de potencia, en caso de Industria no aplica a

domiciliar
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d) Exceso de demanda contratada, solo para industria y
algunos casos domiciliar

e) Mora (1.1% mensual)

Practicamente pagamos por todo, desde el
mantenimiento de la red hasta las pérdidas de energia que
se dan en la transmision. Claramente se ve que el sistema
de cobro suele ser complejo y algunas veces dificil de
comprender, pero basta con darle un vistazo al recibo de
energia que recibe en su casa para darse cuenta de cada

dato de cobro.

5.8.1.3 Potencia del compresor y especificaciones.

Los compresores Carlyle 05T y 06T son de doble tornillo
accionado por un engranaje, el cual ofrece las ventajas de
tener un peso ligero y ocupar un volumen cubico pequefio.
Una de las caracteristicas clave de los compresores de
tornillo Carlyle es que todos los modelos semi-herméticos
tienen las mismas dimensiones fisicas y ubicaciones de
puertos, al igual de todos los modelos de accionamiento

abierto.

Este tipo de compresores tiene la capacidad de controlar
su capacidad de manera precisa para la demanda de aire
necesaria. Esto significa que la velocidad de rotacién del

compresor corresponde exactamente a los requisitos de
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aire. El compresor de tornillo Carlyle es compatible con los
accionamientos inversores, los que varian la velocidad del
compresor para mejorar la adecuacion de carga del
sistema. A continuacion se presentan los limites de

velocidad que se permite en estos compresores:

Tabla No. Xll

Limites de velocidad variables para compresores
06TR de baja temperatura.

no. de modelo ﬂ%t?.&cnif_ mH:-., nI;I:c
06TRCO033 20 50 70
06TRDO39 25 40 70
06 TRDO044 30 35 70
06TRE048 30 30 70
06TRE054 35 30 70
06TRF065 35 25 70
06TRGO78 40 20 68
06TRHO0S8 50 20 60

Fuente: Guia de aplicacion para compresores de tornillo 05T/06T, Carlyle.Pag.
45
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Tabla No. XIVV

Limites de velocidad variables para compresores
06TR de alta temperatura.

no. de modelo ﬁ%ti%ﬂla_ ,-:I.i nl;laz(
06TRC033 15 50 70
06TRD039 20 40 70
06TRD044 20 35 70
06TREQ48 25 30 70
06TREQS4 25 30 70
06TRF065 30 25 70
06TRGO78 35 20 68
06TRH088 40 20 60

Fuente: Guia de aplicacion para compresores de tornillo 05T/06T, Carlyle.
Pég.46.

Los inversores son una herramienta efectiva para
adecuar las cargas de sistema eficientemente a los
compresores de tornillo. Deben considerarse el tamafio del
motor y las capacidades para su enfriamiento cuando se
usa un inversor para incrementar las velocidades mas alla
de 60 Hz. Al atenerse a estos lineamientos se obtendra una
mejora del disefio y del rendimiento del sistema. Un
inversor puede cambiar muy rapidamente la velocidad del
compresor desde la minima hasta la maxima y viceversa.
Con excepcion de la rampa de inversor que existe durante
el arranque del compresor, Carlyle recomienda limitar el
ritmo de cambio de velocidad a 600 rpm/min para los
modelos 06T semi-herméticos. El ritmo de cambio de la
velocidad de los compresores O5T con accionamiento

abierto no debe ser mayor de 500 rpm/min. 06TRHO088

238



5.8.1.4 Ciclado del compresor

Aunque el ciclado del compresor es una manera efectiva
de controlar su capacidad, los arranques y paros frecuentes
reducen su vida util. Los compresores de tornillo Carlyle no
deberian ciclarse con fines de control de capacidad por
mas de seis veces por hora y deberian estar operando por

los menos durante 5 minutos después de cada arranque.

5.8.2 Calculo del consumo de energia

Para el calculo de consumo de energia es primordial conocer el
tiempo promedio diario de operacion de un compresor. Puesto que un
equipo comercial se estima en su disefio normalmente con tiempos
de operacion diario de 16 a 20 horas, por lo tanto el tiempo real de
operacion diario podra ser entre 18 a 24 horas. El sistema actual de la
planta estd funcionando con controles de carga/descarga
(load/unload) que mantienen trabajando continuamente el compresor
a velocidad constante, dejandolo sin carga cuando la presion de
descarga alcanza el valor requerido. Los fabricantes emplean
diferentes sistemas para descargar al compresor, pero el compresor

sigue con el consumo de potencia en vacio.

Por medio de la automatizacién se ofrecera la ventaja, de poder

hacer trabajar al compresor a una velocidad optima o de mayor
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rendimiento, en nuestro caso se lograria un ahorro energético ya que
el sistema estd trabajando de una manera eficiente, y a la vez se
evitarian consumos innecesarios de energia. A continuacién se
ilustrara la forma de calcular los costos de operacion y de ahorro

energetico.

Tomaremos por ejemplo un compresor marca Carlyle, con numero
de modelo de 06TRHO088 para bajas temperaturas, con un motor de
50 Hp.

a) Calculo de la potencia consumida por el motor del compresor
a una demanda maxima: Encontramos la potencia del motor del
compresor que se encuentra en la planta, el compresor que
utilizaremos es de 50 Hp por lo que la potencia consumida del

sistema de aire comprimido con un solo compresor sera de:
P=50 hp*.746

P=37.3 Kw

Tabla No. XV

Resumen del calculo potencia del motor

Potencia Constante | Pot en Kw

50 0.746 37.3
Fuente: Elaboracion Propia. Afio 2010

Costo aproximado de la energia anual: calculando el
consumo de energia anual que tendria el sistema de aire

comprimido, tomando en cuenta de que este estara

240



funcionando las 24
(365dias) y de la tabla No. 12 tenemos que el costo de energia
segun EGGSA es de 1.384200 (Q/kwh), se tendria lo siguiente:

horas del dia, durante todo el afio

Costo = 37.3 (Kw)*24(h)*365 (dias)* 1.384200 (Q/kwh)

Costo =452,284.58 quetzales anuales

Entonces sabemos que el costo de anual de la energia

consumida por el sistema es de 452284.58 quetzales.

Tabla No. XVI

Resumen del calculo energia consumida al afio.

Potencia en Costo Tiempo anual, | Costoen
Kw Q/Kwh en horas Q. anual.
37.3 1.3842 8760 452284.58

b) Calculo de la Potencia consumida por el motor del compresor
tomando en cuenta la demanda de la planta: Ahora se toma en
cuenta el tiempo que pasa funcionando el mismo motor segun la
demanda de la planta, la demanda varia segun la hora del dia,
esto se debe a que no a todas horas se encuentra el mismo
personal en la planta ni se tiene funcionando las mismas
magquinas, por lo que no toda la maquinaria y sistema que utilizan
el aire comprimo estan funcionando. Se hace la estimacion de que
de las 24 horas del dia, 8 horas esta funcionando a plena carga es
decir que el motor esta trabajando a sus 50 Hp, y el resto las 16

horas, en promedio la planta demanda de este motor 30 Hp

Fuente: Elaboracion propia. Afio 2010
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Gnicamente, esta capacidad la puede suministrar el motor gracias
al variador de frecuencia. Ahora se hacen los calculos anteriores
con los diferentes consumos. De la potencia del motor de 50 Hp

en Kw se tiene que P = 37.3 Kw

Se realizan los célculos para 30 Hp

P= 30 hp*.746
P=22.38 Kw

Calculando el consumo de energia anual que tendria el
sistema de aire comprimido ya automatizado, tomando en
cuenta que la planta demanda lo 50 Hp en 8 horas y 30 Hp en
16 horas del dia, durante todo el afio (365dias) de la tabla No.
12 tenemos que el costo de energia segun EGGSA es de
1.384200 (Q/kwh), se tendria lo siguiente:

Costo = (37.3kw *8h + 22.38kw*16h)*365 (dias)* 1.384200
(Q/kwh)

Costo= (298.4kwh + 358.08kwh)*365 (dias)* 1.384200
(Q/kwh)

Costo = (656.48kwh)*365 (dias)* 1.384200 (Q/kwh)

Costo = 331,675.36 Quetzales anuales

Entonces el costo de anual de la energia consumida por el
sistema ya automatizado es de 331,675.36 quetzales anuales.

Ahorro obtenido: con estos datos se compara el ahorro
obtenido con la automatizacion

Ahorro = 452,284.58 - 331,675.36 quetzales anuales
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Ahorro = 120,609.22 quetzales anuales

Con esto se ve que el ahorro es de 120, 609.22 quetzales al
afio en el consumo de energia eléctrica.

De esto se puede sacar el porcentaje de ahorro que se
obtiene con el sistema automatizado.

120,609.22
452,284.58

Ahorro en porcentaje = * 100

Ahorro en porcentaje = 27 %.

Con los céalculos anteriores se comprueba que se tiene un
ahorro del 27 por ciento de energia consumida, lo que es
significativo en los gastos de produccion de una planta. A
continuacion se presenta un resumen de la energia consumida
al afio con el sistema automatizado.

Tabla No. XVII
Resumen del célculo de energia consumida al afio
con el sistema automatizado

Potencia| Costo | Tiempo anual, | Costo en Q.
en Kw Q/Kwh en horas anual.
22.38 1.3842 5840 180,913.8326

37.3 1.3842 2920 150,761.5272
Total energia consumida 331,675.3598

Fuente: Elaboracidn propia. Afio 2010

c) Costo de potencia maxima y potencia contratada: a

continuacion se calcula los costos que se dan por el arranque del

motor, si se realiza un arranque directo a la red, tendriamos un
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multiplo de 3 para la potencia, de la Tabla No. 12 tomamos el
costo de potencia maxima que es de 55.057735 (Q/Kwh-mes) y un
costo de potencia contratada de de 80.577335 (Q/kw —mes), el

costo de potencia por arranque se tiene de la siguiente manera:

Costo = 37.3 (Kw)* (55.057735 + 80.577335 (Q/kw —

mes))*3

Costo = 15177.56433 quetzales por mes.

Entonces el costo anual por potencias es de:
Costo = 15177.56433 *12

Costo por potencias = 182,130.8 quetzales por afio.

Tabla No. XVl
Resumen del calculo energia
Consumida por arranque al afo.

p . Potencia Potencia Multiplo de .
otencia en , . Tiempo Costo en
Kw mdxima en contratada en | arranque en enmese | Q, anual
(Q/Kwh-mes) Q/Kwh-mes directo . .
37.3 55.057735 80.577335 3 12 182130.8

Fuente: Elaboracion Propia. Afio 2010

En la tabla siguiente encontramos un resumen del costo de
potencia y de energia en quetzales que se consume un motor de 50
Hp al afo, si se mantiene funcionando las 24 horas, se calcula de
esta manera con el fin de poder realizar una comparacion con el

ahorro que representa al instalar un variador de frecuencia.
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Tabla No. XIX
Resumen de costo de potencia y energia.

Detalle Pecio Consumo | Costo anual

Por energia 1.384200 (Q/kwh) 37.3 kw | 452,284.5816

Por Potencia
maxima anual

55.057735 (Q/Kwh-mes)*3 | 37.3kw | 73,931.52656

Por Potencia
Contratada Anual

80.577335 (Q/kw —mes)*3 | 37.3kw | 108,199.2454

Total gasto anual de energia en quetzales 634,415.3536

Fuente: Elaboracion Propia. Afio 2010

La demanda de aire comprimido puede variar considerablemente
en diferentes momentos. Distintos estudios indican que como media,
se emplea nada mas que el 50-70% de la capacidad maxima. Con un
compresor estandar esto significa un cambio permanente entre el
funcionamiento en carga y en vacio y por consiguiente un gran

desperdicio de energia.

Por medio de la variacién de velocidad del motor, los compresores
con velocidad variable, pueden suministrar la cantidad de aire
inmediatamente solicitada a la utilizacién, dentro de los limites de
velocidad programados por el proyecto del fabricante. De esa manera
el consumo de energia vuelve directamente proporcional a la
utilizaciéon del aire comprimido. Entonces, el funcionamiento a
velocidad variable estd sin duda mas ventajoso en el caso de
aplicaciones donde el consumo de aire es muy variable, se ha
calculado que se puede llegar a tener un ahorro en energia 27%
anualmente, en la siguiente tabla se muestra el ahorro total que se
obtendra a través de la automatizacion tomando en cuenta el ahorro

en energia y potencia:
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Tabla No. XX
Comparacion de ahorro de energia y potencia en quetzales

Gasto de energia anual Ahorro del 27%
Sin automatizacién Con automatizacion en quetzales
452,284.5816 331,675.3598 120,609.222
Gasto de potencia
182,130.772 \ 132,955.4636 49,175.3084
TOTAL AHORRO EN QUETZALES 169,784.53

Fuente: Elaboracion Propia. Afio 2010

El ahorro que se tiene al utilizar un variador de frecuencia en un
motor de 50Hp es de 169,784.53 quetzales, a continuacion se

realizara el listado de lo que se invertird en la implementacion del

variador.
Tabla No. XXI
Inversion en la automatizacion.
Cantidad Articulo Descripcion Precio en Q.
Micrologix 1500, de 24 entradas,
1 cPU 120 ?/AC 12 salidas a Relé 670.00
Modulo de
1 entradas Entradas 4 1769 IF4 550.00
analégicas
1 Cable Comunicacion PC-PLC 315.00
1 Sensor Transductor de presiéon 225.00
1 Software PLC RSLogix 1200 1300.00
Mano de obra 20,000.00
Variador de Telecomecanique, Variador de
1 frecuencia velocidad 3F?200-240 VCA. 11,800.00
TOTAL DE GASTO EN QUETZALES 34,860.00

Fuente: Elaboracion Propia. Afio 2010
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Con los datos ya adquiridos podemos encontrar el tiempo en que
se recupera la inversion realizada para la automatizacion, para
conocer este dato se divide el total de la inversion dentro del ahorro

anual ya estimado de la energia.

Costo de la implementacion

Tasa de retorno = -
Ahorros obtenidos anualmente

34860.00

Tass de retorno = m

Tasa de retorno = 0.2053190593984034 afos

Estos calculos muestran que la recuperacion de la inversion es
bastante rdpida se realizara en aproximadamente 2 meces y medio.
Se tiene un ahorro en energia eléctrica de 169,784.53 quetzales, esta

es una suma importante en el presupuesto de la empresa.

247



248



1.

CONCLUSIONES

Al implementar el proceso actual de carga/descarga a un proceso de
control continuo, monitoreando constantemente la presion del sistema, se

logra disminuir el consumo de energia.

Para realizar la automatizacion, se utiliza la medicién de la presion que
se encuentra en el tanque de almacenamiento como variable controlable y
la velocidad a la que gira el motor del compresor como la variable
manipulable. Del control de la presion y de la precision con la que se mida,

depende la funcionalidad del sistema de control.

La demanda de aire comprimido puede variar considerablemente en
diferentes momentos. Los compresores se instalan con una capacidad
mucho mayor a la que normalmente se encuentran trabajando y su
capacidad total es utilizada en pequefios lapsos. Distintos estudios indican
que, como media, se emplea nada mas que el 50-70% de la capacidad
maxima. En un compresor estandar esto significa un cambio permanente
entre el funcionamiento en carga y en vacio, y por consiguiente, un gran
desperdicio de energia, ya que el compresor queda encendido y
consumiendo energia cuando funciona en vacio. Con la automatizacion del
sistema de aire comprimido se comprobd que por lo menos se tiene un

ahorro del 27 por ciento en energia eléctrica.

El valor o costo monetario de la energia debera seguir un proceso y una
forma de cobro con base en los precios establecidos en las leyes que

regulan dicho servicio entre las empresas de electricidad y la Comision
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Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), el Administrador del Mercado
Mayorista (AMM) y las autoridades del pais, regidas con base en los
reglamentos de las anteriores entidades. Para conocer el costo de la
energia que se consume se debe tomar en cuenta la capacidad del motor
en Kw, que serd la energia que consume el motor, segun el tiempo que
esté en funcionamiento, la potencia maxima y la potencia contratada, estos
datos se multiplican por sus cargos correspondientes (cargo unitario por
energia Q/kwh, cargo unitario por potencia maxima Q/kw-mes, cargo
unitario de potencia contratada Q/kw-mes, respectivamente), estos cargos

son puestos en la facturacién mensual.

Para la automatizacion se tiene como alternativas las siguientes: Utilizar
como variable de control el caudal del sistema o la presién en el tanque de
almacenamiento. De estas alternativas se escoge como variable de control
a la presion, para realizar un sistema de control continuo de lazo cerrado
del tipo proporcional integral (Pl), con este sistema y un variador de
velocidad se logra suministrar la cantidad de aire inmediatamente requerida
a la utilizacién, dentro de los limites de velocidad programados. De esa
manera el consumo de energia se vuelve directamente proporcional a la

utilizacién del aire comprimido.

Con el estudio realizado se obtuvieron calculos del costo en energia que
significa el funcionamiento de un compresor de 50 Hp. Los datos obtenidos

se presentan en la siguiente tabla:
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Gasto de energia anual Ahorro del 27%
Sin automatizacién Con automatizacion en quetzales
452,284.5816 331,675.3598 120,609.222
Gasto de potencia
182,130.772 \ 132,955.4636 49,175.3084
TOTAL AHORRO EN QUETZALES 169,784.53

Fuente: elaboracion propia. Afio 2010.

Se obtiene un ahorro de Q.169,784.53, que comparados con la
inversion necesaria para la automatizacion resulta conveniente y
beneficiosa. Con esto se comprueba que, si se obtiene un ahorro de
energia y potencia, por lo que podemos comprobar que el proyecto es

totalmente rentable.
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RECOMENDACIONES

Tomar las medidas necesarias de seguridad inspeccionando todas las
instalaciones frecuentemente, procurando que no existan fugas de aire, ya
gue estas representan también un peligro para el personal y un gasto en

energia eléctrica para la planta.

Para un eficiente control de la presién se debe tener inmerso en el
proceso un sensor o transductor bastante preciso, que tome la lectura

rapidamente y la transmita al sistema implementado.

Se debe tener en cuenta que para tener un mayor ahorro, la planta debe

contar con compresores de tornillo.

En las futuras ampliaciones, o si se necesita mas produccion de aire, es
importante que se tome en cuenta la automatizacion del nuevo sistema, y
gue se incluyan los gastos en el nuevo presupuesto. De esta manera el
compresor se acoplara a las nuevas necesidades sin exceder la capacidad
del equipo a instalar, esto representara ahorro econémico.

Al observar lo detallado en la factura de cobro, se conoce la tarifa a la que
se esta inscrito y lo caro que de la energia eléctrica, con esta observaciéon
se estara pendiente de que el cobro mensual no se salga del presupuesto

de la empresa y motivara a la empresa a buscar alternativas de ahorro.
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Es importante que el personal esté familiarizado con los nuevos cambios
de la planta, por lo que es conveniente que se capacite a los operadores
para obtener un excelente funcionamiento de la planta, y conocimiento en

el sistema para solucionar rapidamente los problemas que se presenten.

Una vez implementada la automatizacion en un sector de la planta, o con
un compresor, es importante monitorear su funcionamiento, y con base en

estos datos realizar mejoras al mismo.
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