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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion consiste en presentar una propuesta del
disefio de un sistema de presion utilizando un variador de frecuencia, el cual
establecera un nivel de integracion de automatizacién del variador y las bombas

tendran una presion constante.

Para lo cual se desarrollan cuatro capitulos, en el uno se realiza una
descripcion de los conceptos basicos de variador de frecuencia, la utilizacién de
bombas trifasicas, los componentes como lo son sensores de presion,
contactores, diagrama de fuerza entre otros, con el objetivo de dar a conocer

los componentes del sistema de presion.

En el capitulo dos se realiza una descripcién de los diferentes tipos de
protocolo de comunicacion existentes en el mercado guatemalteco, los cuales
son un método estandar que permite la comunicacion entre procesos, se

establecen los procedimientos para el envio y recepciéon de datos.

En el capitulo tres se hace una descripcién del sistema propuesta de
bombas utilizando un variador de frecuencia, el cual es dispositivo electrénico
gue permite modular la energia, velocidad que recibe el motor, para hacer mas

eficiente el proceso de bombeo de liquidos.

En el capitulo cuatro se describe el disefio del sistema, los componentes
fisicos que se necesitaran, los procesos para enlaces de datos y sus

aplicaciones.






OBJETIVOS

General

Realizar un disefio de un sistema de presién o caudal constante utilizando

un variador de frecuencia multibomba.

Especificos
1. Presentar los fundamentos de los equipos de bombeo.
2. Dar a conocer los diferentes tipos de lenguajes y protocolos de

comunicacién que se utilizan en la automatizacion en la industria.

3. Presentar los diferentes tipos de sistemas de bombeo utilizando variador

de frecuencia

4. Realizar el disefio del sistema de bombeo utilizando un variador de

frecuencia multibomba.

Xl
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INTRODUCCION

A medida que la electrénica avanza y la generacion de energia es cada
vez mas costosa, se torna rentable y necesario hacer cada vez mas eficientes
los procesos de produccién, este es el caso de aquellos procesos que
involucren bombas y que haciendo uso de los controles de frecuencia

(variadores) pueden ser mas eficientes y por lo tanto ahorrar energia.

Los sistemas con variador de frecuencia se pueden aplicar en aquellos

sistemas en donde se requiere regular el flujo a diferentes cargas.

El variador de frecuencia es un dispositivo electrénico que permite
controlar y regular la velocidad de motores eléctricos de induccion, esta
regulacion se realiza por medio del control de la frecuencia de alimentacion que

se le suministra al motor.

Los organismos operadores de agua potable tienen un gran potencial de
ahorro de energia mediante la aplicacion de velocidad variable a sus sistemas
de bombeo directo a la linea, ya que este es el caso donde la carga es variable,
la tendencia de distribuir el control en varias bombas, de tal manera que la falla
en una de ellas no suspendiera al sistema total, e inclusive, que a la falla de una
de ellas, otra bomba tomara su lugar para que el sistema continuara operando.

Estos sistemas han pasado por muchas etapas.

La mayoria de los grandes fabricantes de equipos e instrumentos para
medicion y control se adaptan a este nuevo sistema del uso de multibombas

con la introduccidon de plataformas de software que integra la automatizacion

Xl



dentro del variador de frecuencia entre los fabricantes que trabajan estos
equipos se tiene a WEG, FRANKLIN entre otros se toma como referencia a los
fabricantes WEG.

El propodsito de la presente investigacion es proporcionar un disefio 6ptimo
de un variador de frecuencia multibomba. Se tomaran en cuenta aspectos tales
como economia, valor y necesidad para el disefio. El sistema permitira
supervisar y controlar las distintas variables que forman parte del proceso. Para
ello se utilizaran distintos periféricos, softwares de aplicacion, unidades remotas
y sistemas de comunicacién basados en Ethernet.

XV



1. FUNDAMENTOS DE LOS EQUIPOS DE UN SISTEMA DE
BOMBEO

1.1. Variador de frecuencia

El variador de frecuencia es un dispositivo electronico que permite
controlar y regular la velocidad de motores eléctricos de induccién, esta
regulacién se realiza por medio del control de la frecuencia de alimentacion que
se le suministra al motor. Los variadores de frecuencia permiten el correcto
funcionamiento de los motores eléctricos, ya que regulan la velocidad a la cual
funcionan. Las maquinarias eléctricas pueden operar a velocidades constantes
o variables, dependiendo del tipo de alimentacion, de las caracteristicas del
motor y de las exigencias del proceso. Para controlar que la velocidad del motor
sea la optima, se emplean controladores de velocidad llamados variadores de

frecuencia o de velocidad.

Otra forma en que son conocidos los variadores de frecuencia son como
Drivers ya sea de frecuencia ajustable (ADF) o de CA, VVVF (variador de
voltaje variador de frecuencia), microdrivers o inversores; esto depende en gran

parte del voltaje que se maneje.



Figura 1. Funcionamiento de un variador de frecuencia
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa Microsoft Visio.

Los variadores de frecuencia estdn compuestos por:

Etapa rectificadora: convierte la tension alterna en continua mediante

rectificadores de diodos, tiristores, etc.

Etapa intermedia: filtro para suavizar la tension rectificada y reducir la

emision de armodnicos.

Inversor: convierte la tensién continua en otra de tension y frecuencia
variable mediante la generacion de pulsos. Actualmente se emplean
IGBT's (Isolated Gate Bipolar Transistors) para generar los pulsos
controlados de tensién. Los equipos mas modernos utilizan IGBT's
inteligentes que incorporan un microprocesador con todas las
protecciones por sobrecorriente, sobretension, baja tension,

cortocircuitos, puesta a masa del motor, sobretemperaturas, etc.



o Etapa de control: esta etapa controla los IGBT s para generar los pulsos
variables de tension y frecuencia. Y ademas controla los parametros
externos en general, etc. Los variadores mas utlizados emplean
modulacion PWM (Modulacién de Ancho de Pulsos) y se usan en la
etapa rectificadora puente de diodos rectificadores. En la etapa
intermedia se usan condensadores y bobinas para disminuir las

armonicas y mejorar el factor de potencia.

El Inversor o Inverter convierte la tension continua de la etapa intermedia
en una tension de frecuencia y tension variables. Los IGBT’s envian pulsos de
duracion variable y se obtiene una corriente casi senoidal en el motor. La
frecuencia portadora de los IGBT's se encuentra entre 2 a 16kHz. Una
portadora con alta frecuencia que reduce el ruido acustico del motor pero
disminuye el rendimiento del mismo y la longitud permisible del cable hacia el
motor. Por otra parte, los IGBT s generan mayor calor. Las sefales de control
para arranque, parada y variacion de velocidad (potencidmetro o sefales
externas de referencia) estan aisladas galvanicamente para evitar dafios en

sensores o controles y evitar ruidos en la etapa de control.

o Ventajas de la utilizacibn de los variadores de frecuencia: la
implementacion de un variador de frecuencia en un motor eléctrico,
generalmente es una labor donde deben coordinarse aspectos del
proceso tales como mecanicos, eléctricos y ademas incluir elementos
electronicos de control como PLC y otros. De forma general las

principales ventajas de usar los variadores de velocidad son:

o Disminucion en el consumo energético del motor.

o Prolongar la vida atil de la maquinaria.



o Evita el alto consumo energético al iniciar el proceso de una

maquina.

o Aumentar la precision de control en diversos dispositivos como

ventiladores, compresores, etc.

o Disminuir los costos de mantenimiento y reparacion de

dispositivos como por ejemplo en su aplicacion en bombas de

agua.
o Reduccion de estrés mecénico.
o Reduccién de dafio por cambios bruscos en cargas, pesos, flujos,

entre otros.

El uso de variadores de frecuencia en aplicaciones de bombeo, presentan

las siguientes ventajas:

o Disminucion del gasto de energia de la bomba: los principales costos
asociados a un sistema de bombeo son la energia consumida, inversion
inicial y su correspondiente mantenimiento. La disminucion de la energia
consumida por las bombas se reflejara directamente en la cuenta

eléctrica de la industria.
o Menor costo de mantenimiento y reparacion: al usar variadores de
frecuencia se pueden reducir los costos de mantenimiento y reparacion

de las bombas, segun:

o Reduccién del estrés mecanico de la bomba.



o Reduccion de riesgos de cavitacion.

@) Reduccion de dafio en la bomba debido a cambios bruscos de
flujo.
o Permite la aplicacién de bombas en paralelo: los sistemas redundantes,

controlados por los variadores de velocidad segun la demanda de flujo

solicitada.

o Reduccién del nimero de bombas: el control del caudal se lleva a cabo
frecuentemente mediante dos o mas bombas de diferentes tamafios
conectadas en paralelo, accionando sucesivamente estas bombas se
consigue el control paso a paso, si se dota a la bomba mas grande de un
control de velocidad se consigue mejor control con una menor inversion,
ademas de bombas y motores se pueden eliminar muchas valvulas y

parte del sistema de tuberias.

Al controlar la velocidad mediante un convertidor de frecuencia no es
necesario el uso de bombas de diferentes tamafios en paralelo, como lo

muestra la figura 2:



Figura 2. Convertidor de frecuencia para no utilizar bombas diferentes

CONVERTIDOR
DE
FRECLUENCIA
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Fuente: elaboracién propia, con base al programa Microsoft Visio.

Figura 3. Variador de frecuencia

Fuente: www.industria.siemens.com.mx. Consulta: abril de 2014.



1.2. Bombas trifasicas

La explotacion del agua subterrdnea exige la utilizacion de equipos

especiales de bombeo, debido esencialmente a dos razones:

o El tamafio reducido de los pozos (usualmente entre 4 y 16 pulgadas de

diametro) no permite albergar una bomba del tipo convencional; y

o El nivel del agua dentro del pozo con respecto a la superficie supera
ampliamente, en la mayoria de los casos, la maxima altura estatica de

succién permisible (méximo tedrico 10,33 metros).

Ha sido necesario disefiar un tipo especial de bomba para instalarla dentro
de los pozos y que consiste fundamentalmente en un grupo de impulsores de
diametro reducido montados en serie y acoplados a un mismo eje por medio de
cual se transmite la potencia del motor. Todo el conjunto encerrado por una

tuberia que sirve de conducto del agua.

Las bombas sumergibles trifasicas ofrecen versatilidad y resistencia a los
drenajes en una obra. Estas bombas ofrecen grandes prestaciones con una
pequefia inversion. La gama de alto rendimiento es capaz de trabajar con
sélidos hasta 20 mm y son ideales para aquellas obras que necesiten un
drenaje rapido y fiable.

o Tipos de turbina normal: de manera general esta bomba consta de:

o El motor eléctrico con el cabezal y engranaje (este ultimo, solo si

es necesario).
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La columna, la cual, comprende el eje de transmision con sus

cojinetes y tubo de conduccién.

La bomba, o juego de tazones e impulsores, y

El tubo de succion y coladera.

Figura 4. Equipo de bombeo para pozo profundo
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Fuente: Vertical turbine & submersible pumps, American.



Las partes principales de este equipo de bombeo son:

o El motor eléctrico generalmente es de eje vertical con flecha
hueca, a través de la cual se realiza el acople con el eje de la
bomba. Cuando se requiere para la bomba una velocidad diferente
a la disponible por los motores eléctricos, es necesario un
engranaje de angulo recto para transmitir la potencia. En este
caso el motor eléctrico es de eje horizontal.

o) El cabezal forma la base de apoyo para el conjunto de la bomba.

o Descansa sobre un cimiento de concreto construido sobre el tubo
forro.

o Por su parte superior se apoya el motor eléctrico o el cabezal de

engranes, segun el caso; en su parte inferior, lleva la conexién
para el tubo de la columna (vertical), y a un extremo va acoplada
la tuberia de conduccién (horizontal); en su parte central, posee un

sello (estopero) entre el tubo protector y la flecha o eje.

o La columna lubricada por agua es la méas frecuente en sistemas
de bombeo, aunque existe también, la columna lubricada por
aceite, por lo cual, se describe Unicamente la primera. Esta
constituida por el tubo vertical por el cual se conduce el agua, en
cuyo interior se encuentra alojado el eje de transmision de
potencia hacia la bomba. Este eje es mantenido en su centro por
una serie de bujes de goma especial (arafias) instalados cada
cierta distancia, los cuales son lubricados por el mismo fluido

bombeado. Debido a la eventual presencia de arena en el agua,



para disminuir el desgaste del eje en los puntos de contacto con

los bujes se aplica un manguito de acero inoxidable muy duro.

Tipo de turbina vertical: este tipo de bomba lleva el motor acoplado en su
parte inferior y en consecuencia permanecen sumergidos juntos dentro
del agua que se bombea, tal como lo muestra la figura. El uso de este
tipo de bomba presentan convenientes con respecto al tamafio reducido
gue se tiene para montar conjuntamente a la bomba y al motor con el
cable de alimentacion de este Ultimo y a la necesidad de extremar las
condiciones de proteccion por la permeabilidad al agua. No obstante este
tipo de equipo tiene grandes ventajas con respecto a la bomba con motor
en la superficie.
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Figura 5. Bomba para pozo profundo
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Fuente: Vertical turbine & submersible pumps, American.

Los fundamentos descritos para la bomba centrifuga horizontal en cuanto
a la succion, son también validos para el caso de las bombas para pozo

profundo; sin embargo, en estas Uultimas, la Unica variable con la que
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generalmente se puede jugar para prevenir la cavitacién o formacién de vortices
(entrada de aire en la succion), es la altura estatica de succién, es decir, la

sumergimiento de la bomba.

Una situacién especial ocurre en el caso de las bombas con motor
sumergible. Debido a que el enfriamiento del motor es realizado por el mismo
flujo bombeado, en algunos casos es necesario colocarle al motor un tubo a
manera de camisa, desde la parte superior de la coladera de succion de la
bomba hasta la parte inferior del motor, con el objeto de asegurar que la
totalidad del flujo succionado por la bomba, enfrie el cuerpo del motor. La
instalacion de este tubo en la succion, en algunos casos debera evaluarse
como friccion adicional, pues, puede necesitar la bomba mayor sumergencia,
para evitar efectos indeseables. Generalmente el fabricante proporciona las
curvas de sumergimiento y de (NPSH) R contra caudal, por etapa, a una

velocidad de operacién especificada.

1.3. Sensores de presion

Los sensores de presion sofisticados funcionan a base de celdas de
carga y de sus respectivos amplificadores electronicos, y se basan en el
conocido puente de Wheatstone, donde una de sus piernas esta ocupada por el
sensor. Este sensor es basicamente una resistencia variable en un sustrato que
puede ser deformado, y lo cual ocasiona el cambio en el valor de la mencionada
resistencia. Los sensores comunes de presion son interruptores eléctricos

movidos por una membrana o un tubo Bourdon.

El tubo Bourddén se abre hacia afuera con el aumento de presién y este
movimiento es transmitido a un interruptor, el cual es accionado cuando la

posicion del tubo corresponde con un ajuste preseleccionado. En el caso de los
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interruptores de presion por diafragma, la fuerza provocada por la presion
sensada actla sobre un resorte, el cual al ser vencido actia sobre un

microinterruptor. Es obvio que el resorte determina el rango de presion de

operacion.
Figura 6. Transductores de presion industriales
Fuente: Grundfos Inc. Catalogo para bombas sumergibles.
1.4. Guarda motor

“Son dispositivos eléctricos que actltan en caso que haya un
sobrecalentamiento de la temperatura nominal de funcionamiento del motor, al

igual que una alimentacién de corriente o tensién superior a la estipulada.”™

! MIZHANI, Daniel. Sistema de elevacion vertical. Universidad Simén Bolivar.
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Figura 7. Guardamotor

Fuente: MIZHANI, Daniel. Sistema de elevacion vertical. Universidad Simén Bolivar.

1.5. Fusibles ultra rapidos

Los semiconductores necesitan para su proteccién fusibles especiales,
que deben tener unas caracteristicas de corte muy rapidas que evite la
destruccion de los semiconductores como tiristores y diodos. Los fusibles
ultrarrapidos interrumpen las sobrecargas en tiempos de operacion muy

inferiores a los fusibles normales, mediante unas curvas aM y gR.
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1.6. Breaker

El breaker protegen los circuitos contra cortos y sobre cargas, se conectan
en serie con el circuito, también vienen especificados por su capacidad. Como
por ejemplo 5 Amp., 10 Amp., 15 Amp., 20 Amp., 30 Amp., 40 Amp., 50 Amp.,

entre otros.

Figura 8. Breaker

Fuente: MIZHANI, Daniel. Sistema de elevacion vertical. Universidad Simoén Bolivar.

1.7. Contactores

Un contactor es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente
eléctrica de un receptor o instalaciéon con la posibilidad de ser accionado a
distancia, que tiene dos posiciones de funcionamiento: una estable o de reposo,
cuando no recibe accion alguna por parte del circuito de mando, y otra

inestable, cuando actia dicha accion.
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Clasificacion de los contactores

o Contactores electromagnéticos su accionamiento se realiza a

través de un electroiman.

o Contactores electromecanicos se accionan con ayuda de medios
mecanicos.

o Contactores neumaticos se accionan mediante la presion de un
gas.

o Contactores hidraulicos se accionan por la presion de un liquido.

Constitucion de un contactor electromagnético

o Contactos principales son los destinados a abrir y cerrar el circuito

de potencia. Estan abiertos en reposo.

o Contactos auxiliares son los encargados de abrir y cerrar el
circuito de mando. Estan acoplados mecanicamente a los

contactos principales y pueden ser abiertos o cerrados.

o Bobina. elemento que produce una fuerza de atraccion (FA) al ser
atravesado por una corriente eléctrica. Su tension de alimentacion
puede ser de 12, 24 y 220V de corriente alterna, siendo la de

220V la mas usual.

o Armadura parte movil del contactor. Desplaza los contactos

principales y auxiliares por la accion (FA) de la bobina.
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o Nucleo parte fija por la que se cierra el flujo magnético producido

por la bobina.

o Resorte es un muelle encargado de devolver los contactos a su

posicion de reposo una vez cesa la fuerza FA.

Figura 9. Partes del contactor

de fuerza rh
Bomes de de mando. &
Carcasa del contacior

Fuente: Schneider Electric. Manual electrotécnico telesquemario telecanique.

Para elegir el contactor que mas se ajusta a nuestras necesidades, se

debe tener en cuenta los siguientes criterios:
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o Tipo de corriente, tension de alimentacion de la bobina y la frecuencia.

o Potencia nominal de la carga.

o Condiciones de servicio: ligera, normal, dura, extrema. Existen maniobras

gue modifican la corriente de arranque y de corte.

o Si es para el circuito de potencia o de mando y el nimero de contactos

auxiliares que necesita.

o Para trabajos silenciosos o con frecuencias de maniobra muy altas es

recomendable el uso de contactores estaticos o de estado sélido.

o Por la categoria de empleo.

Los contactores presentan ventajas en cuanto a los siguientes aspectos y

por los cuales es recomendable su utilizacion:

o Automatizacion en el arranque y paro de motores.

o Posibilidad de controlar completamente una maquina, desde varios

puntos de maniobra o estaciones.

o Seguridad del personal, dado que las maniobras se realizan desde
lugares alejados del motor u otro tipo de carga, y las corrientes y
tensiones que se manipulan con los aparatos de mando son o pueden

ser pequenos.
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o Control y automatizacion de equipos y maguinas con procesos
complejos, mediante la ayuda de los aparatos auxiliares de mando, como
interruptores  de  posicion, detectores inductivos, reodstatos,

temporizadores, etc.

1.8. Diagrama de fuerza

Un diagrama elemental de fuerza representa la capacidad eléctrica que
trasporta cada linea en el circuito, el cual servira para alimentar los aparatos

eléctricos, maquinas.

1.9. Diagrama de control

Un diagrama elemental que permite la compresion del circuito mas facil y
rapido. Los dispositivos o componentes no se muestran en su posicion actual,
aqui, todos los componentes del circuito de control se presentan de la forma
mas directa posible entre un par de lineas verticales que representan el control
de la fuente de alimentacion de fuerza. La colocacion de los elementos o
componentes estd disefiada para mostrar la secuencia de operacion de los
dispositivos y esto nos ayuda a comprender la forma en que opera el circuito,
esta forma de diagrama eléctrico también es llamado diagrama esquematico o

lineal.
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2. DESCRIPCION DE LOS LENGUAJES Y PROTOCOLOS DE
COMUNICACION

2.1. Fundamentos

Para que se transmita la informacién de una computadora a otra, se
necesita tener una red que sea el enlace, tanto como computadoras y maquinas
automatizadas. Esto se realiza gracias a la utilizacion de paquete, el cual
consiste en un conjunto de bits que forman un solo bloque de datos, y que
contiene una cabecera formado por informacién de control como es el emisor, el
receptor, y datos de control de errores, ademas del mismo mensaje. Debido a
que son unidades de datos de red similares, los términos paquete y trama se

utilizan indistintamente.

Las computadoras y otros equipos de la red utilizan esta informacion para

ayudar al paquete a llegar a su destino

o Existen basicamente existen dos grandes familias de redes

o Redes de éarea local (LANS)

o Redes de area amplia (WANS)
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2.1.1. Terminologiay conceptos basicos

Una red informatica esta compuesta por equipos que estan conectados
entre si mediante lineas de comunicacion (cables de red, etc.) y elementos de
hardware (adaptadores de red y otros equipos que garantizan que los datos
viajen correctamente). La configuracion fisica, es decir la configuracién espacial

de la red, se denomina topologia fisica. Los diferentes tipos de topologia son:

o Topologia de bus

o Topologia de estrella
o Topologia en anillo

o Topologia de arbol

o Topologia de malla

La topologia l6gica, a diferencia de la topologia fisica, es la manera en que
los datos viajan por las lineas de comunicacion. Las topologias l6gicas mas

comunes son Ethernet, Red en anillo y FDDI.

o Topologia de bus: la topologia de bus es la manera mas simple en la que
se puede organizar una red. En la topologia de bus, todos los equipos
estan conectados a la misma linea de transmision mediante un cable,
generalmente coaxial. La palabra bus hace referencia a la linea fisica

gue une todos los equipos de la red.
La ventaja de esta topologia es su facilidad de implementacion y

funcionamiento. Sin embargo, esta topologia es altamente vulnerable, ya

gue si una de las conexiones es defectuosa, esto afecta a toda la red.
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Figura 10. Topologia del bus

| Biis |

Fuente: elaboracién propia, con base al programa Microsoft Visio.

Topologia de estrella: los equipos de la red estan conectados a un
hardware denominado concentrador. Es una caja que contiene un cierto
namero de sockets a los cuales se pueden conectar los cables de los

equipos. Su funcion es garantizar la comunicacion entre esos sockets.

A diferencia de las redes construidas con la topologia de bus, las redes
gue usan la topologia de estrella son mucho menos vulnerables, ya que
se puede eliminar una de las conexiones facilmente desconectandola del
concentrador sin paralizar el resto de la red. El punto critico en esta red
es el concentrador, ya que la ausencia del mismo imposibilita la

comunicacion entre los equipos de la red.
Sin embargo, una red con topologia de estrella es mas cara que una red

con topologia de bus, dado que se necesita hardware adicional (el

concentrador).
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Figura 11. Topologia estrella

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Microsoft Visio.

Topologia en anillo: los equipos se comunican por turnos y se crea un
bucle de equipos en el cual cada uno "tiene su turno para hablar"

después del otro.

En realidad, las redes con topologia en anillo no estan conectadas en
bucles. Estan conectadas a un distribuidor (denominado MAU, Unidad de
Acceso Multiestacion) que administra la comunicacion entre los equipos

conectados a él, lo que le da tiempo a cada uno para "hablar".
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Figura 12. Topologia anillo

Fuente: elaboracién propia, con base al programa Microsoft Visio.

2.2. Protocolos industriales de comunicacién

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas que permiten la
transferencia e intercambio de datos entre los distintos dispositivos que

conforman una red.

Debido a la importancia de la informacion transmitida, al ruido
electromagnético, ambientes extremos y remotos dentro de las industrias las
redes y los protocolos de comunicacion industrial se vuelven indispensables

para realizar un enlace entre las distintas etapas que conforman el proceso.

Las redes de comunicacion poseen importantes ventajas, de las cuales

figuran:

o Mayor precision derivada de la integracion de tecnologia digital en las

mediciones.
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o Mayor y mejor disponibilidad de informacion de los dispositivos de

campo.

o Diagnostico remoto de componentes.

Esto da lugar a una estructura de redes industriales, las cuales es posible
agrupar en tres categorias, buses de campo, redes LAN y redes LAN-WAN.

Los buses de datos que permiten la integracion de equipos para la
medicion y control de variables de proceso, reciben la denominacion genérica
de buses de campo. Un bus de campo es un sistema de transmisién de
informacion (datos) que simplifica enormemente la instalacion y operacion de

magquinas y equipamientos industriales utilizados en procesos de produccion.

El objetivo de un bus de campo es sustituir las conexiones punto a punto
entre los elementos de campo y el equipo de control a través del tradicional lazo
de corriente de 4 -20 mA o 0 a 10V DC, segun corresponda. Generalmente, son
redes digitales, bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie, que
conectan dispositivos de campo como PLC’s, transductores, actuadores,

sensores y equipos de supervision.
Varios grupos han intentado generar e imponer una norma que permita la
integracion de equipos de distintos proveedores. Sin embargo, hasta la fecha no

existe un bus de campo universal.

Los buses de campo que se utilizaran en el proyecto son: protocolo HART,
protocolo ModBus, protocolo Foundation FieldBus y protocolo DeviceNet.
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2.2.1. Definicion
También llamado protocolo de red o protocolo de comunicacion, es el
conjunto de reglas que especifican el intercambio de datos u 6rdenes durante la
comunicacién entre las entidades que forman parte de una red.

2.2.2. Protocolos industriales comunes

Los protocolos de comunicacion de red mas utilizados en las empresas

estan:
° DeviceNet
. ControlNet

° Ethernet

2.2.2.1. DeviceNet

DeviceNet es una red digital, multipunto para conexién entre sensores,
actuadores y sistemas de automatizacion industrial en general. Esta tecnologia
fue desarrollada para tener maxima flexibilidad entre los equipos de campo e

interoperabilidad entre diferentes fabricantes.

La red DeviceNet esta clasificada en el nivel de red llamada devicebus,
cuyas caracteristicas principales son: alta velocidad, comunicacién a nivel de
byte que incluye comunicacién con equipos discretos y analdgicos y el alto

poder de diagndstico de los dispositivos de la red.
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La tecnologia DeviceNet es un estandar abierto de automatizacion con el

objetivo de transportar 2 tipos principales de informacion:

o Datos ciclicos de sensores y actuadores, directamente relacionados al
control y,
o Datos no ciclicos indirectamente relacionados al control, como

configuracion y diagnaostico.

Los datos ciclicos representan la informacion intercambiada
peribdicamente entre el equipo de campo y el controlador. Por otro lado, los no
ciclicos son informaciones intercambiadas eventualmente durante la

configuracion o diagnéstico del equipo de campo.

La capa fisica y de acceso a la red DeviceNetesta basada en la
tecnologia CAN (Controller Area Network) y las capas superiores en el
protocolo CIP, que define una arquitectura basada en objetos y conexiones

entre ellos.

El CAN fue originalmente desarrollado por la BOSCH para el mercado de
automoviles europeos para sustituir el cableado costoso por un cable en red de
bajo costo en automéviles. Como resultado, el CAN tiene respuesta rapida y

confiabilidad alta para aplicaciones principalmente en las areas automovilistica.

Una red DeviceNet puede tener hasta 64 dispositivos donde cada
dispositivo ocupa un nodo en la red, direccionados de 0 a 63. Cualquier de ellos
puede ser utilizado. No hay ninguna restriccion para el uso de ellos, aunque el

uso de los 63 no es recomendable, ya que se utiliza para la puesta en marcha.
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Figura 13. Ejemplo de red DeviceNet
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

Caracteristicas de la red

o Topologia basada en bus principal con ramificaciones. El bus

principal debe ser hecho con el cable DeviceNet grueso, y las

ramificaciones con el cable DeviceNet delgado o plano. Cables

similares podran usarse siempre y cuando sus caracteristicas

eléctricas y mecdanicas sean compatibles con las especificaciones

de los cables estandar DeviceNet.

o Permite o uso de repetidores, bridges, ruteadores y gateways.

29



Suporta hasta 64 nodos, incluyendo el maestro, direccionados de
0 a 63 (MAC ID).

Cable de 2 pares: uno para alimentacion de 24 V y otro para

comunicacion.

Capacidad de insertar y cambiar en caliente, sin interrumpir a la

red

Compatible con equipos alimentados por la red de 24 V o como

gue tengan su propia fuente.

Uso de conectores abiertos o cerrados.

Proteccion contra conexion inversa y corto-circuito.

Alta capacidad de corriente en la red (hasta 16 A).

Usa la misma energia de la fuente de alimentacion.

Varias fuentes pueden ser usadas en la misma red para satisfacer

las necesidades de la aplicacion en términos de carga y la longitud

de los cables.

Velocidad de comunicacion seleccionable: de 125 250 y 500 kbps.

Comunicacion basada en conexiones de E/S y modelo de

pregunta y respuesta.
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o Diagnéstico de cada equipo y de la red.

o Transporte eficiente de datos de control discretos y analdgicos.
o Deteccidn de direccionamiento duplicado en la red.
o Mecanismo de comunicacion extremamente robusto para

interferencias electromagnéticas.

Protocolo DeviceNet: DeviceNet es una de las tres tecnologias de redes
abiertas y estandarizadas, cuya capa de aplicacién usa el CIP (Common
Application Layer — Capa de Aplicacion Comun). Al lado de ControlNet y
EtherNet/IP, posee una estructura comun de objetos. Es decir, es
independiente del medio fisico y de la capa de enlace de datos. Esta
capa es una capa de aplicacion estandar, integrada a interfaces de
hardware y software abiertas, constituye una plataforma de conexién
universal entre componentes en un sistema de automatizacion, desde la

fabrica hasta el nivel de internet.

Modos de comunicacion: el protocolo DeviceNet tiene dos tipos basicos
de mensajes, mensaje ciclico I/O y explicito. Cada uno de ellos es

adecuado a un determinado tipo de dato, conforme se describe abajo:

Ciclic 1/O: tipo de telegrama sincrono dedicado al procesamiento de
datos prioritarios entre un productor y uno o mas consumidores. Se
dividen de acuerdo con el método de intercambio de datos. Los

principales son:
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Polled: método de comunicacion en que el maestro envia un
telegrama a cada uno de su lista de esclavos (scan list).
Asimismo, en cuanto reciba la solicitud, el esclavo responde
rapidamente a la solicitud del maestro. Este proceso es repetido

hasta que todos sean consultados, reiniciando el ciclo.

Bit-strobe: método de comunicacion donde el maestro envia un
telegrama por la red con 8 bytes de datos. Cada bit de estos 8
bytes representa un esclavo que, se direcciona y responde de
acuerdo con lo programado.

Cambio de estado: método de comunicacion donde el intercambio
de datos entre el maestro y esclavo que ocurre cuando hubo
cambios en los valores monitoreados/controlados, hasta un cierto
limite de tiempo. Cuando este limite es alcanzado, la transmision y
recepcion ocurren, incluso sin alteraciones. La configuracién de
esta variable de tiempo es hecha en el programa de configuracion
de la red.

Ciclico: otro método de comunicacion muy semejante al anterior.
La Unica diferencia esta en la produccion y consumo de mensajes.
En este tipo, todo el intercambio de datos ocurre en intervalos
regulares de tiempo, independiente de ser alterados o no. Este
periodo también es ajustado en el software de configuracion de la

red.
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o Mensaje explicito: tipo de telegrama de uso general y no
prioritario. Utilizado principalmente en tareas asincronas tales

como parametrizacion y configuracion del equipo.

Archivo de configuracion: todo nodo DeviceNet tiene un archivo de
configuracion asociado, llamado EDS (Electronic Data Sheet). Este
archivo contiene informaciones importantes sobre el funcionamiento del
dispositivo y debe ser registrado en el software de configuracion de la

red.

DeviceNet usa una topologia de red del tipo bus principal/derivacion que
permite que tanto para el cableado de la sefial como el de la alimentacion
estén presentes en el mismo cable. Esta alimentacion es suministrada
por una fuente conectada directamente en la red, y posee las siguientes
caracteristicas:

o 24 Vdc

o Salida DC aislada de la entrada AC;

o Capacidad de corriente compatible con los equipos instalados.

o El tamafio total de la red varia de acuerdo con la velocidad de
transmision (125 250, 500 kbps)
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o Topologia de la red: las especificaciones de DeviceNet definen la
topologia y los componentes admisibles. La variedad de topologias

posibles se muestra en la figura siguiente.

Figura 14. Topologia posible de la red DeviceNet

D
D
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(O}~ D) —©0) Xb) 1 1L~ L
0

\D)
w— Dertvacho
— Tro0CO
(TR] Terminador

Q Equpamento DevicoNet
Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

La especificacion también trata del sistema de aterrizamiento, mezcla
entre el cable grueso y delgado (thick y thin), terminadores, y energia de

alimentacion.

La topologia basica con derivacién principal (“trunkline-dropline”) utiliza 1
cable (2 pares trenzados separados para alimentacién y sefial). El cable grueso
(thick) o delgado (thin) puede ser usado para lineas principales o verticales. La
distancia entre los extremos de la red varia con la velocidad de datos y la

longitud del cable.
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Tabla I. Velocidad de datos y distancia de extremos de la red

VELOCIDAD DE DATOS 125 250 500
kbps kbps kbps

Longitud del Bus principal con cable grueso 500 m 250 m 100 m
(“thick-trunk™)
Longitud del Bus principal con cable delgado 100 m 100 m 100 m
(“thin-trunk”)
Longitud maxima para 1 derivacion del bus 6m 6m 6m
principal (“maximum-drop”)
Longitud de las derivaciones agregadas al bus 156 m 78 m 39m
principal (“cumulative-drop”)

Fuente: elaboracién propia.
o Cables: hay 4 tipos de cables estandarizados: el grueso, mediano,

delgado y plano. El mas comuan o usado es el cable grueso para el bus y
el cable fino para las derivaciones.
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Figura 15. Tipos de cables

Grosso
12.2 mm diimetro extermno
Malha de cobre com 65% de cobertura
Preenchimento de polipropileno
Par de comunicacdo (branco e azul)
de cobre flexivel estanhado
Casca a 18 AWG
Casca interr Par de akmentacdo (vermetho e preto)
de cobre flexivel estanhado
Malha ge aluminio trangada com 15 AWG
poliéster envolvendo cada par
Dreno de cobre estanhado-
18 AWG
Médio
Didmetro externe especificado pelo fabricante
Maiha de cobre com 65% de cobertura
Preenchimento de polipropilens
Par de comunicacho (branco e azul)
de cobre flexivel estanhado
Casca > 20 AWG
Casca interr Par de abmentagho {vermelho ¢ preto)
de cobre flexivel estanhado
Maiha de aluminio trancada com 18 AWG
poliéster envolvendo cada par
Oreno de cobre estanhado
20 AWG
Fino

6.9mm didmetro externo
Malha de cobre com 65% de cobertura
Preenchimento de polipropilenc

Par de comunicacdo (branco e azul)
de cobre flexivel estanhado

Casca extern 24 AWG
Casca interr Par de akmentagde (vermelho e preto)
de cobre flexive! estanhado
Malha de aluminio trangada com 22 AWG
poliéster envolvendo cada par
Dreno de cobre estanhado-
22 AWG
Chato
Par de alimentacdo DC 16 AWG
Vermelho Preto Material da casca
DeviceNet
Cinza
E
5.3mm
|
l 2.5mm
Branco Azl
Par de dados 16 AWG
DT 19.3mm

Fuente: www.smar.com. Consulta abril 2014.
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Tabla Il. Esquema de colores de los cables DeviceNet

Color del Sefal Cable Cable chato
cable redondo
Blanco CAN H Sinal DN Sinal DN
Azul CAN L Sinal DN Sinal DN
Alambre Dreno Proteccion No usado
desnudo
Negro V- Alimentacion | Alimentacion
Rojo V+ Alimentacion | Alimentacién

Fuente: www.smar.com. Consulta abril 2014.

Figura 16. Vista de los componentes de cable para DeviceNet

Fuente: www.smar.com. Consulta abril 2014.
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o Conectores: hay tres tipos basicos de conectores: abierto, minicerrado y
microcerrado. El uso de uno o de otro depende de la aplicacion y de las

caracteristicas del equipo o de la conexién que debe ser hecha.

2.2.2.2. ControlNet

ControNet es una red abierta de control en tiempo real, determinista,

repetible y de alta velocidad que integra PLC, E/S, variadores, etc.

Dado que ControlNet se basa en una arquitectura productor/consumidor,
permite que multiples controladores trabajen en el mismo sistema. Esto significa
que varios PLC o otros controladores pueden controlar sus propias E/S y
comunicarse entre ellos mediante la red, ahorrando costes y eliminandolas

necesidades de mantener redes individuales para realizar la misma funcion.
o Modos de trabajo de redes de datos y control en general.
o Master/Slave (maestro/esclavo): un maestro, multiples esclavos.

Los dispositivos esclavos Unicamente intercambian informacién

con el dispositivo maestro.
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Figura 17. Modelo maestro/esclavo

Fuente: elaboracién propia, con base al programa Adobe lllustrator.

o) Multimaster (multimaestro): mas de un maestro en el mismo
sistema, cada maestro tiene su grupo de esclavos. Los
dispositivos esclavos Unicamente intercambian informacion con

Sus maestros.

Figura 18. Método multimaster

Drrived

Fuente: elaboracién propia, con base al programa Adobe lllustrator.
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2.2.2.3. Ethernet/IP

Ethernet (también conocido como estandar IEEE 802.3) es un estandar de
transmision de datos para redes de area local que se basa en el siguiente
principio: todos los equipos en una red Ethernet estan conectados a la misma

linea de comunicacién compuesta por cables cilindricos.

Se distinguen diferentes variantes de tecnologia Ethernet segun el tipo y el

diametro de los cables utilizados:

o 10Base2: el cable que se usa es un cable coaxial delgado, llamado thin
Ethernet.

o 10Base5: el cable que se usa es un cable coaxial grueso, llamado thick
Ethernet.

o 10Base-T: se utilizan dos cables trenzados (la T significa twisted pair o

par trenzado) y alcanza una velocidad de 10 Mbps.

o 100Base-FX: permite alcanzar una velocidad de 100 Mbps al usar una

fibra 6ptica multimodo (la F es por Fiber).

o 100Base-TX: es similar al 10Base-T pero con una velocidad 10 veces
mayor (100 Mbps).

o 1000Base-T: utiliza dos pares de cables trenzados de categoria 5 y
permite una velocidad de 1 Gigabite por segundo.
o 1000Base-SX: se basa en fibra 6ptica multimodo y utiliza una longitud de

onda corta (la S es por short) de 850 nanometros (770 a 860 nm).
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o 1000Base-LX: se basa en fibra 6ptica multimodo y utiliza una longitud de

onda larga (la L es por long) de 1350 nanémetros (1 270 a 1 355 nm).

Tabla lll. Tecnologia Ethernet
Abreviatura | Nombre Cable Conector | Velocidad | Puertos
Ethernet delgado | Cable coaxial (50 Ohms)
10Base2 ) ,, BNC 10 Mb/s 185 m
(Thin Ethernet) de diametro delgado
Cable coaxial de
Ethernet grueso .,
10Base5 ) didmetro ancho (10,16 BNC 10Mb/s 500 m
(Thick Ethernet)
mm)
3 Par trenzado (categoria
10Base-T Ethernet estandar 3) RJ-45 10 Mb/s 100 m
Ethernet veloz Doble par trenzado
100Base-TX . RJ-45 100 Mb/s | 100 m
(Fast Ethernet) (categoria 5)
Ethernet veloz Fibra 6ptica multimodo
100Base-FX ) 100 Mb/s | 2 km
(Fast Ethernet) (tipo 62,5/125)
o Doble par trenzado
1 000Base-T | Ethernet Gigabit i RJ-45 1 000 Mb/s | 100 m
(categoria 5)
1 000OBase- o Fibra 6ptica monomodo o
Ethernet Gigabit i 1 000 Mb/s | 550 m
LX multimodo
1 000Base- o ) L. i 1000
Ethernet Gigabit Fibra 6ptica multimodo ) 550 m
SX Mbit/s
Ethernet de 10 . , L . .
10GBase-SR | . | Fibra 6ptica multimodo 10 Gbit/s | 500 m
Gigabits
10GBase- Ethernet de 10 . L . .
o Fibra 6ptica multimodo 10 Gbit/s | 500 m
LX4 Gigabits

Fuente: elaboracion propia.
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El principio de transmision: todos los equipos de una red Ethernet estan
conectados a la misma linea de transmision y la comunicacion se lleva a
cabo por medio de la utilizacion un protocolo denominado CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detect que significa que es
un protocolo de acceso multiple que monitorea la portadora: deteccion de

portadora y deteccidn de colisiones).

Con este protocolo cualquier equipo esta autorizado a transmitir a través
de la linea en cualquier momento y sin ninguna prioridad entre ellos. Esta

comunicacion se realiza de manera simple:

o Cada equipo verifica que no haya ninguna comunicacion en la

linea antes de transmitir.

o Si dos equipos transmiten simultdneamente, entonces se produce
una colisiéon (o sea, varias tramas de datos se ubican en la linea al

mismo tiempo).

o Los dos equipos interrumpen su comunicacion y esperan un
periodo de tiempo aleatorio, luego una vez que el primero ha
excedido el periodo de tiempo, puede volver a transmitir.

o Este principio se basa en varias limitaciones:
. Los paquetes de datos deben tener un tamafio maximo.
" Debe existir un tiempo de espera entre dos transmisiones.
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. El tiempo de espera varia segun la frecuencia de las

colisiones:

" Luego de la primera colisién, un equipo espera una unidad
de tiempo.

" Luego de la segunda colisidbn, un equipo espera dos

unidades de tiempo.

" Luego de la tercera colisibn, un equipo espera cuatro

unidades de tiempo.

2.2.2.4. Otros

Existen otros protocolos de comunicacién utilizados para la trasferencia de

datos entre los distintos dispositivos que conforman una red. Entre los cuales

estan:

Protocolo HART: el protocolo HART (high way-addressable-remote-
transducer-alta manera direccionable-remoto-transductor) agrupa la
informacion digital sobre la sefial analdgica tipica de 4 - 20 mA DC. La
sefal digital usa dos frecuencias individuales de 1 200 y 2 200 Hz, que
representan los digitos 1 y O respectivamente y que en conjunto forman
una onda sinusoidal que se superpone al lazo de corriente de 4-20 mA.
Como la sefial promedio de una onda sinusoidal es cero, no se afade
ninguna componente DC a la sefial analdgica de 4-20 mA, lo que permite

continuar utilizando la variacion analdgica para el control del proceso.
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Protocolo Foundation FieldBus: Fundacion FieldBus (FF) es un protocolo
de comunicacion digital para redes industriales, especificamente utilizado
en aplicaciones de control distribuido. Puede comunicar grandes
volumenes de informacion, ideal para aplicaciones con varios lazos
complejos de control de procesos y automatizacion. Estd orientado
principalmente a la interconexion de dispositivos en industrias de proceso
continuo. Los dispositivos de campo son alimentados a través del bus
FieldBus cuando la potencia requerida para el funcionamiento lo permite.

Protocolo ModBus: ModBus es un protocolo de transmisién para
sistemas de control y supervision de procesos (SCADA) con control
centralizado, puede comunicarse con una o0 varias estaciones remotas
(RTU) con la finalidad de obtener datos de campo para la supervision y
control de un proceso. Las interfaces de capa fisica pueden estar
configuradas en: RS-232, RS-422, RS-485. En ModBus, los datos
pueden intercambiarse en dos modos de transmisién: modo RTU y modo
ASCII.
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3. SISTEMAS DE BOMBEO USANDO VARIADOR DE
FRECUENCIA

3.1. Conceptos

Las necesidades de agua tradicionales pueden causar fluctuaciones en la
presion del agua. Para lo cual se debe de buscar soluciones que sean faciles de
instalar y que aseguren la presion constante de agua u otro fluido
independientemente de los niveles de descarga.

En aplicaciones de bombeo a presién constante, se realiza el montaje de
un transmisor de presion en la linea de descarga y se conecta directamente

hacia el variador para monitorear la realimentacion de presion.

3.2. Tipos de sistemas

Existen diferentes sistemas que transforman la potencia mecanica de

entrada en una potencia hidraulica de salida, en forma de suministro o caudal.

Esta convierte la energia que proviene de una primera maquina que puede
ser un motor eléctrico, una turbina a gas o a vapor, etc., a otra energia que

permite que un liguido sea bombeado por el aumento de presion y la velocidad.

Existen diferencia bombas hidraulicas entre las cuales estan:

. Bomba dinamica

o Bomba de desplazamiento positivo
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3.2.1. Una sola bomba

Las bombas son dispositivos que se encargan de transferir energia a la
corriente del fluido impulsandolo, desde un estado de baja presion estatica a
otro de mayor presién. Estdn compuestas por un elemento rotatorio
denominado impulsor, el cual se encuentra dentro de una carcasa llamada
voluta. Inicialmente la energia es transmitida como energia mecanica a través
de un eje, para posteriormente convertirse en energia hidraulica. El fluido entra
axialmente a través del ojo del impulsor, pasando por los canales de este y
suministrandosele energia cinética mediante los alabes que se encuentran en el
impulsor para posteriormente descargar el fluido en la voluta, el cual se
expande gradualmente, disminuyendo la energia cinética adquirida para

convertirse en presién estética.

o Bomba centrifuga: es una maquina que consiste de un conjunto de
paletas rotatorias encerradas dentro de una caja o carter, o una cubierta
0 coraza. Se denominan asi porque la cota de presion que crean es
ampliamente atribuible a la accion centrifuga. Las paletas imparten
energia al fluido por la fuerza de esta misma accién. Asi, despojada de
todos los refinamientos, una bomba centrifuga tiene dos partes
principales: (1) Un elemento giratorio, incluyendo un impulsor y una
flecha, y (2) un elemento estacionario, compuesto por una cubierta,

estoperas y chumaceras.
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Figura 19. Bomba centrifuga

Fuente: www.weg.net. Consulta: abril 2014.

Funcionamiento: el flujo entra a la bomba a través del centro o ojo del
rodete y el fluido gana energia a medida que las paletas del rodete lo
transportan hacia fuera en direccion radial. Esta aceleracion produce un
apreciable aumento de energia de presion y cinética, lo cual es debido a
la forma de caracol de la voluta para generar un incremento gradual en el
area de flujo de tal manera que la energia cinética a la salida del rodete

se convierte en cabeza de presion a la salida.
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Figura 20. Principio de funcionamiento de bomba centrifuga

Expulsidn

ﬁ de fluido

Succidn
de fluido

Fuente: www.weg.net. Consulta: abril 2014.

Partes de una bomba centrifuga: se puede clasificar en parte hidraulica y

eléctrica.
o Partes hidraulicas:
. Carcasa: es la parte exterior protectora de la bomba y

cumple la funciébn de convertir la energia de velocidad
impartida al liquido por el impulsor en energia de presion.
Esto se lleva a cabo mediante reduccion de la velocidad por

un aumento gradual del area.
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Impulsores: es el corazon de la bomba centrifuga. Recibe el
liquido y le imparte una velocidad de la cual depende la

carga producida por la bomba.

Anillos de desgaste: cumplen la funcién de ser un elemento
facil y barato de remover en aquellas partes en donde
debido a las cerradas holguras entre el impulsor y la
carcasa, el desgaste es casi seguro, evitando asi la
necesidad de cambiar estos elementos y quitar solo los

anillos.

Estoperas, empaques y sellos: la funcion de estos
elementos es evitar el flujo hacia fuera del liquido
bombeado a través del orificio por donde pasa la flecha de

la bomba y el flujo de aire hacia el interior de la bomba.

Flecha: es el eje de todos los elementos que giran en la
bomba centrifuga, transmitiendo ademas el movimiento que

imparte la flecha del motor.

Cojinetes: sirven de soporte a la flecha de todo el rotor en
un alineamiento correcto en relacion con las partes
estacionarias. Soportan las cargas radiales y axiales

existentes en la bomba.

Bases: sirven de soporte a la bomba, sosteniendo el peso

de toda ella.
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Figura 21. Partes de una bomba centrifuga

Forro lado Lado Aspiracién

. Inlet Forro Aspiracién

Junta Brida
Aspiraciéon

Carcasa Lado Forro Lado Motor
Motor

Carcasa Lado
Aspiracién

Fuente: www.weg.net. Consulta: abril 2014.

Parte eléctrica: motor de induccion: las bombas hidraulicas son movidas
por motores eléctricos de induccion. Este tipo de motor es el mas
utilizado actualmente, debido a su bajo costo de fabricacién y
mantencion, su disefio es compacto logrando una maxima potencia por
unidad de volumen. Otro factor que ha hecho este tipo de motor tenga
una fuerte presencia en el mercado es que gracias a los adelantos de la
electronica de potencia se han desarrollado métodos de control mas
precisos y sofisticados, posicionandolos por sobre los motores de
corriente continua que eran los mas utilizados en aplicaciones

industriales.
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3.2.2. Multibomba

Sistema multibombas o sistema de bombeo con mdultiplas bombas se
refiere al control de mas de una bomba utilizando para eso solamente un
convertidor de frecuencia para el control de la presién o caudal del sistema. El
convertidor de frecuencia selecciona las bombas que irdn funcionar en el
sistema para mantener/controlar la presion de salida de un sistema de bombeo.
Es hecho también un control de rotacion entre las bombas posibilitando asi, un

uso por igual de las mismas.

Para el control de la presion de salida del sistema, utilizase un controlador

PID en conjunto con légicas de arranque y de parada de las bombas auxiliares.

El sistema puede ser controlado de dos modos:

o Control fijo, donde la bomba con velocidad variable (conectada al

convertidor de frecuencia) es siempre la misma.

o Control mévil, donde la bomba con velocidad variable (conectada al
convertidor de frecuencia) es alterada de acuerdo con la necesidad de la

variable que se desea controlar en el sistema.

o Ventajas de un sistema multibombas
o Ahorro de energia
o Mayor vida atil del sistema de bombeo.
o Facilita el mantenimiento sin interrupciones de operacion.
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o Mantiene la presion de linea constante.

o Proporciona el caudal necesaria conforme la demanda del sistema
o Diagnosis de fallas en el sistema.
o) Ecualizacion del tiempo de operacion de las bombas, permitiendo

asi el desgaste uniforme de las mismas.

Figura 22. Diagrama de bloques simplificado del control multibombas

Setpoint
[':: on Sigl'lﬂ]@ Reguhdor Frecuencia Proceso
—_— R - +

= PID 2 Consumidor

Lagica

Multibombas [*

I
BESET s R 1 — ‘E_ '::::rniunJr::r

de Bombas

CPW-08 Sisterna Multibombas

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Microsoft Visio.

3.3. Aplicaciones
Siempre que tratemos temas como procesos quimicos, y de cualquier

circulacion de fluidos se esta, de alguna manera entrando en el tema de

bombas.
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El funcionamiento en si de la bomba sera el de un convertidor de energia,
0 sea, transformara la energia mecanica en energia cinética, generando presion

y velocidad en el fluido.

Existen muchos tipos de bombas para diferentes aplicaciones. Los
factores mas importantes que permiten escoger un sistema de bombeo
adecuado son: presion ultima, presion de proceso, velocidad de bombeo, tipo

de gases a bombear (la eficiencia de cada bomba varia segun el tipo de gas).

o Las bombas de fabricas textiles manejan colorantes, agua, sulfuros de
carbono, acidos, sosa cdaustica, sosa comercial, acetatos, solventes,
decolorantes, alcoholes, sales, peréxidos de hidrégeno, sales, engomado

y butano.

Se usan muchas bombas de medicion y dosificacion en las aplicaciones
textiles para manejar las soluciones de decolorantes, control de pH del
agua de lavado de las fibras sintéticas, control de color en el tefiido,

carbonizacion de la lana, etc.

o Las principales aplicaciones dentro de la industria siderdrgica son:
enfriamiento de molinos, enfriamiento de hornos, servicios de suministro

de agua, remocioén de escoria en los lingotes, etc.

El proceso de remocion de escoria mediante el impacto de un chorro de
agua, requiere bombas con presiones superiores a las 1 800 Ib/plg? las
cuales pueden descargar directamente o bien a través de una camara de

compensacion.
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Debido a que la industria siderlirgica tiene procesos continuos se
requieren mas bombas duraderas lo cual obliga al fabricante a usar

materiales de alta resistencia.

Las bombas que manejan aguas residuales tanto en pequefios sistemas
industriales como en los grandes de bombeo de aguas negras de las
ciudades, son bombas centrifugas con impulsores de flujo mixto o de
flujo axial que pueden manejar gastos elevados con presiones

moderadas.

El desalojo de aguas negras de las grandes ciudades se puede efectuar
por gravedad o bombeo. La ventaja de este procedimiento reside en que
no ocasiona costos altos de mantenimiento, aunque los costos de

construccion suelen ser elevados.

Generalmente las bombas para el manejo de alimentos o “bombas
sanitarias” como también se las conoce, deben tener caracteristicas
especiales que no son necesarias en otros tipos de servicio. Para esta
aplicacion especifica, las bombas sanitarias deben reunir las

caracteristicas siguientes:

o Gran resistencia a la corrosion.

o No deben producir espuma o triturar los alimentos.

o Deben ser faciles de limpiar interiormente.

o Poseer un sistema de lubricacion totalmente estanco.
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o Tener el menos numero de partes que se desgasten durante su

funcionamiento.

o Sus empaques deben estar totalmente sellados del lado interior de
la carcaza

o Las superficies interiores de las carcazas deben ser tersas y sin
esquinas.

Las bombas generalmente estdn hechas de acero inoxidable, aluminio,
hierro, cristal, porcelana u otras aleaciones especiales, las tuberias y
accesorios son de acero inoxidable, aleaciones de niquel, hule duro,

cristal o plastico.

Dichas bombas suelen ser centrifugas, rotatorias o reciprocantes y se

fabrican en una gran variedad de tipos, segun el fluido a manejar.

Aplicaciones de los variadores de frecuencia: los variadores de
frecuencia o de velocidad tienen una amplia gama de aplicaciones

industriales, como por ejemplo:

o Bombas centrifugas: en este caso los variadores permiten un
control, ya sea de caudal determinado, de presion constante o de
volumen variable. En este tipo de aplicaciones el variador de
frecuencia permite gran ahorro de consumo eléctrico ya que
permiten reemplazar sistemas con tanque hidroneumatico, tanque

en altura, etc.
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Ventiladores de aire acondicionado: en este caso también permite
grandes ahorros de energia; se utilizan en extractores de aire,

control de presurizacion, ventiladores, torres de enfriamiento, etc.

Cintas o correas transportadoras: especialmente en el caso de
procesos industriales donde las cintas transportan algunos
elementos que deben coordinarse con otras maquinarias como por

ejemplo envasado de productos.

Bombas de desplazamiento positivo: similar al caso anterior se
usan para regular caudales de liquidos o pastas que deben
dosificarse, como por ejemplo pulpas de jugos, pulpa de celulosa,

concentrados de la mineria, etc.

Extrusoras y prensas de tornillo: reemplazan sistemas hidraulicos
tradicionales proporcionando una variacion amplia de velocidad y
control de torque, ejemplo extrusoras de plasticos, snacks, pasta,

etc.

Separadores centrifugos: realizan un arranque suave y progresivo
de la centrifuga evitando los picos de corriente y las velocidades

de resonancia del sistema.

Ascensores: permiten un arranque y parada suave del ascensor
pero manteniendo el torque, evitando asi que los pasajeros sufran

menos movimientos bruscos.

Cambios de voltaje: controlan y protegen todos los equipos contra

cambios subitos de voltaje, cortocircuitos y voltajes excesivos.
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o Ahorro de energia relacionado con la utilizacion de variadores de
frecuencia: con ellos actualmente se puede variar la velocidad de un
motor, esto permite controlar la velocidad en procesos donde las
necesidades de flujo sean cambiantes.

La elecciéon de la instalacion de un variador de frecuencia como método

de ahorro energético supone:

o Reduccién del consumo.

o) Control operativo, mejorando la rentabilidad y la productividad de

los procesos reduciendo la velocidad de los motores cuando sea

necesario.
o) Minimizacién de pérdidas en motores e instalaciones.
o Ahorro en mantenimiento debido a que el motor trabajara siempre

en las condiciones 6ptimas de funcionamiento.
En la actualidad se encuentran disponibles diferentes tipos de variadores

de frecuencia, los que deben ser escogidos de acuerdo a la aplicacién o carga

gue se desee controlar.
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4.  DISENO DEL SISTEMA

4.1. Fisica

Para la propuesta se sugiere utilizar un convertidor de frecuencia para el
control de la velocidad en motores eléctricos de induccion trifasica, tal es el
caso de una multibomba, el cual tiene una facil instalacion y operacion. Para lo
cual se recomienda que las caracteristicas que debe de tener el convertidor de

frecuencia sean las siguientes:

o Reduccién considerable del ruido del motor
o Programacion flexible

o Dimensiones compactas

o Instalacidon y operacion simplificadas

o Alto par de arranque

o Kit para instalacion en electroducto
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Figura 23.

Red Monofdsica FE_____;;T__‘?._;\
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

4.2. Enlace de datos

ENTRADA ANALCGICA AISLADA

Programaties:

B

Vargidn Plus

Varsidn Estdndar, Fius ¥ Clean
[ENTHRADAS DWGITALES ANSLACAS

= HABILITA GENERAL

~GHRAFARA [HABILITA RAMPA)

= ARRANCA / PARA

“AVANZO / RETOANG

*LOCALIREMOTO

SENTIDD DE GIRO

=MULTI SPEED

=~0G

3% RAMPA

*RESET

« 5iN ERRCR EXTERND

* POTENCIOMETRO
ELECTHONICD

F5 = Fracusncia on saide
Fo = Fracuencia o entrads
Ex = Fracuencis ausiae
iz = Comente de Saida

i = Comiente ajustads

Los convertidores pueden operar con los mas rapidos protocolos Fieldbus

de la industria. Las opciones disponibles son:

. Modbus-RTU
° Profibus DP
. CANopen

° DeviceNet




Figura 24. Protocolo de comunicacion para el variador de frecuencia

PLC

FIELDBUS

(RS-485) (RS-232)

fvia RS-232 0 RS-485)

b e e e e e e = = - Bl

Fuente: elaboracidn propia, con base al programa Adobe lllustrator.
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4.3. Aplicacién

Si se cuenta con un sistema de caudal constante, se debe de instalar un
variador de frecuencia, el cual es un aparato electrénico que sirve para variar la

velocidad de los motores de induccion.

Al contar con un variador de frecuencia mejora el funcionamiento de los
equipos, teniendo un arranque suave y controlado, eliminacion del golpe de
ariete el cual significa un choque violento que se produce sobre las paredes de
un conducto, esto se da cuando el liquido que se transporta es modificada su

velocidad de desplazamiento.
Otro de los beneficios que se da al contar con un variador de frecuencia,
es un ahorro energético, ya que un 60 % de la energia eléctrica demandad es

consumida por los equipos eléctricos.

Las aplicaciones en la industria pueden ser:

o Quimica y petroquimica
o Ventiladores / extractores de aire
o Bombas centrifugas
o Bombas dosificadoras / proceso
o Mezcladoras
o Compresores
o Extrusoras
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Azucar y alcohol

o Bombas centrifugas de azucar
o Bombas de proceso

o Cintas transportadoras

o Dosificadoras de bagazo
Textil

o Agitadoras / mezcladoras
¢ Secadoras / lavadoras

o) Telares

o) Hiladoras

o Molinos / cardas

o Urdidoras / husos

Zumos y bebidas

o Bombas dosificadoras / proceso
o Embotelladoras

o Mezcladoras

o Mesas de rodillos

o Cintas transportadoras
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Figura 25. Ejemplo de sistema multibomba
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.
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Figura 26. Conexiones eléctricas de potencia para el control de
multibomba fijo
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.
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Figura 27. Conexiones eléctricas de comando para el control
multibomba fijo
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.
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Figura 28. Conexiones eléctricas de potencia para el control

multibomba moévil
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Fuente: elaboracién propia, con base al programa Adobe lllustrator.
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CONCLUSIONES

Es importante conocer los componentes de un sistema de bombeo, para
determinar el funcionamiento, identificar y seleccionar los elementos

necesarios segun el sistema que se desea desarrollar.

El uso de protocolos de comunicacidon permiten a los usuarios

comunicacién inteligente entre hardware y software.

La utilizacién de variador de frecuencia ayuda a controlar y regular la

velocidad de los motores eléctricos de induccion.
Con el uso del diseiio multibomba permite establecer una diferencia

entre el consumo de energia en un arranque directo y un arranque

controlado por variador de frecuencia.
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RECOMENDACIONES

Cuando se realice un disefio de bombeo es necesario analizar si es

factible el uso de un regulador de frecuencia

Para el sistema de bombeo tomar en cuenta el sistema multibomba ya
gue este presenta beneficios como asegurar presion constante sin
importar la demanda, prolongar la vida util de la maquinara, disminuye

el consumo eléctrico.

Si se utiliza un regulador de frecuencia WEG, se debe tomar en cuenta
el uso del regulador CFW11l, ya que este presenta muchas
innovaciones afadiendo grandes beneficios a los clientes
principalmente por su simplicidad de instalacion y operacion, es
tecnologia de punta cuyo objetivo es el aumento de productividad para

sus clientes.
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ANEXOS

Convertidor de Frecuencia CFW-11

Los convertidores de frecuencia CFW-11 hacen que los accionamientos

de velocidad variable sean mas eficientes, mas fiables y méas robustos.

Gracias a sus caracteristicas y funciones especiales pueden utilizarse en
una amplia gama de aplicaciones tanto en accionamientos de cargas con
régimen de sobrecarga normal (Normal Duty) como en accionamientos de

cargas con régimen de sobrecarga pesada (Heavy Duty).

El convertidor CFW-11 de WEG ademdas de proteger el motor también
protege el sistemal/carga, proporcionando un incremento de productividad,
mejora en la calidad de los procesos, aumento de la vida util del sistema y

ahorro de energia.

o Principales caracteristicas del CFW11 Wmagnet:

o Tension de alimentacién: 380 Vca a 480Vca.

o Rango de potencia: 11kW a 160kW (15HP a 220HP).

o Método de control: vectorial sensorless o vectorial con encoder.

o Funciones SoftPLC ya disponible en el producto estandar y
funciones PLC a través de la tarjeta opcional PLC11-01/02.

o Mismo hardware del CFW11.

o Redes de comunicacion Fieldbus: Modbus RTU, Modbus
TCP,Profibus DP-V1, DeviceNet, CANopen y Ethernet / IP.
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Control multibombas: EI CFW-11 incorpora como estandar la funcion
multibomba (a través de la funcion SoftPLC) que permite mantener
constante la presion del sistema independiente de la demanda y permite
el accionamiento inteligente de las bombas necesarias en cada momento
(aumento del rendimiento, ahorro de energia / recursos y aumento de la

vida util de los sistemas).

Ademas de controlar la presion de salida del sistema también comprueba
la presion de aspiracion y el nivel del depésito de captacion,
garantizando la total seguridad de operacion del sistema. Ademas, la
funcion multibomba del CFW-11 alterna automaticamente la bomba que
esta accionada en funcion del numero de horas de funcionamiento de
cada una, a fin de asegurar una utilizacion por igual de todas las

bombas.
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Convertidor de Frecuencia CFW-11
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