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GLOSARIO

CARTAS PSICROMETRICAS: Una carta psicrométrica, es una gréafica de las
propiedades del aire, tales como temperatura, hr, volumen, presion, etc. Las
cartas psicrométricas se utilizan para determinar, cdmo varian estas
propiedades al cambiar la humedad en el aire.

HUMEDAD RELATIVA: La humedad relativa (hr), es un término utilizado
para expresar la cantidad de humedad en una muestra dada de aire, en
comparacion con la cantidad de humedad que el aire tendria, estando
totalmente saturado y a la misma temperatura de la muestra. La humedad
relativa se expresa en porciento, tal como 50%, 75%, 30%, etc.

MANIFOLD: Tuberia de distribuciéon. Es la union de varias tuberias que
salen o llegan a la tuberia de distribucion principal.

MEDIA EVAPORATIVA: Son bloques formados por una celulosa transversal
acanalada la cual esta impregnada con sales insolubles. Estos bloques se
mantienen en el lugar frente a las placas dentro de la seccién del enfriador.
El aire que entra al enfriador pasa a través de agua saturada en la media y
es enfriado por medio de intercambio de calor.

TEMPERATURA DE BULBO SECO: El confort humano y la salud,
dependen grandemente de la temperatura del aire. En el acondicionamiento
de aire, la temperatura del aire indicada es normalmente la temperatura de
«bulbo seco» (bs), tomada con el elemento sensor del termémetro en una
condicion seca. Es la temperatura medida por termometros ordinarios en
casa. Hasta este punto, todas las temperaturas a que nos hemos referido
han sido temperaturas de bulbo seco, tal como se leen en un termémetro
ordinario, excepto donde nos hemos referido especificamente a la
temperatura del punto de rocio.

TEMPERATURA BULBO HUMEDO: Basicamente, un termémetro de bulbo
hamedo no es diferente de un termémetro ordinario, excepto que tiene una
pequeila mecha o pedazo de tela alrededor del bulbo. Si esta mecha se
humedece con agua limpia, la evaporacion de esta agua disminuira la lectura
(temperatura) del termémetro. Esta temperatura se conoce como de «bulbo
hamedo» (bh). Si el aire estuviese saturado con humedad (100% hr), la
lectura de la temperatura en el termémetro de bulbo himedo, seria la misma
que la del termémetro de bulbo seco. Sin embargo, la hr normalmente es
menor de 100% vy el aire estd parcialmente seco, por lo que algo de la
humedad de la mecha se evapora hacia el aire. Esta evaporacion de la
humedad de la mecha, provoca que la mecha y el bulbo del termémetro se
enfrien, provocando una temperatura mas baja que la del bulbo seco.



Mientras mas seco esté el aire, mas rapida serd la evaporacién de la
humedad de la mecha. Asi que, la lectura de la temperatura del bulbo
huimedo, varia de acuerdo a qué tan seco esté el aire.

VALVULA DE FLOTADOR: Es una valvula utilizada para el control de
llenado de depodsitos .Evita que el nivel del un liquido en un depdésito
sobrepase una determinada altura.



RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO
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RESUMEN

El presente documento tiene como fin u objetivo, el redisefio del control de
flujo de agua del enfriador evaporativo de la turbina a gas W501FD2 de la
planta de generacion de energia eléctrica Meriléctrica. Esta Monografia se
realiz6 basandose en la necesidad de la planta de contar con un sistema
capaz controlar el flujo de agua de las bombas del enfriador evaporativo de
aire mediante el monitoreo de la humedad relativa ambiente y adaptacion
variadores de velocidad en los motores de las bombas, con el fin de controlas
el flujo de agua.

Luego de la visita al sitio y mediante el desarrollo de ingenieria conceptual,
en el cual se estudiaron en detalle los equipos pertenecientes del sistema, su
rango de operacion y las condiciones ambientales en las que podemos
obtener su mejor desempefio se dio paso a la ingenieria de desarrollo la cual
permitid realizar las busqueda de las especificaciones de los instrumentos a
utilizar y por consiguiente la identificacion del sistema mediante la obtencion
de datos historicos.

La identificacion del sistema mediante la herramienta de matlab se hace
necesaria cuando los sistemas a identificar son grandes y complejos los
cuales hacen que matematicamente sea muy engorroso o casi imposible
realizarlos. Fue necesario establecer cual era la mejor opcién de control, en
este caso se eligié un variador de velocidad en comparacién con una valvula
de control por costos y tiempo de instalacion.

PALABRAS CLAVES: Enfriador evaporativo, humedad relativa, flujo de
agua.



GENERAL SUMMARY OF WORK OF DEGREE

TITLE: REDISENO DEL CONTROL DE FLUJO DE AGUA DEL
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ABSTRACT

This paper aims to redesign the water flow control from the evaporative cooler
to gas turbineW501FD2 in the power generation electric plant Meriléctrica.
This monograph was made on the need for the plant to have a system
capable of controlling water flow to evaporative cooler pumps by monitoring
the relative humidity and variable speed drives adaptation in the engine
pumps, in order to control the flow of water.

After the site visit and through the development of conceptual engineering,
which were studied in detail the equipments from the system, its range of
environmental conditions operation and where we can get your best
performance gave way to engineering Site development which permitted the
search for the specifications of the instruments used and therefore the
identification of the system by obtaining historical data.

The identification of the system using matlab tool is needed to identify where
systems are large and complex, which makes it mathematically difficult to
perform. It was necessary to establish which was the best option to control; in
this case we choose a variable speed drives compared with a control valve
installation costs and time.

KEY WORDS: Evaporative cooler, relative humidity, flow of water.



INTRODUCCION

Actualmente la turbina W501FD2 de la planta Meriléctrica utiliza un enfriador
tipo evaporativo para el aire de entrada de su compresor axial de 16 etapas,
dicho compresor aumenta su eficiencia cuando la humedad relativa a la
entrada del compresor es alta y la temperatura del aire ambiente es baja, de
esta forma la presion de descarga del compresor aumenta debido a que el
flujo masico del aire a través del compresor aumenta por el aire que es
enfriado y comprimido en cada una de sus etapas.

Como casi en todas partes del mundo, las condiciones ambientales del
municipio de Barrancabermeja varian constantemente. Una de estas
variables ambientales es la humedad relativa. Desafortunadamente, la
eficiencia del enfriador evaporativo es afectada por la humedad relativa del
aire ambiente entrante de la unidad.

Esta monografia de analisis indica la forma de realizar la variacion del flujo
de agua de las bombas del enfriador evaporativo de la central Meriléctrica
mediante la adaptacion de un control analdgico. Esta variacion realizada del
flujo de agua esta de acuerdo al cambio de las condiciones de la humedad
relativa y la temperatura ambiente, mediante el uso de valvulas de control a
la descarga de las bombas, manteniendo un minimo flujo de recirculacion de
agua al enfriador evaporativo con el proposito de no afectar la vida atil de las
bombas.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 MARCO TEORICO

1.1.1 Descripcion general de la planta Meriléctrica. La Planta de
Generacion Eléctrica Meriléctrica E.S.P. — Barrancabermeja usa un
Generador enfriado con hidrégeno y una Turbina de Combustion a gas
natural (CTG) para producir y suministrar energia eléctrica a alto voltaje (230-
kilovoltios) al Sistema Interconectado Nacional. El propésito primario del
paquete de CTG es impulsar el generador eléctrico asociado, el cual
suministra potencia a la red local de transmision eléctrica de 230 kV. La
energia suministrada para el equipo auxiliar viene de transformadores
auxiliares que convierten los 230 kV de la red a 4160 VAC (para el motor de
arranque) y 480 VAC para el resto de equipos de soporte de CTG y equipos
generales de planta. Una pequefia porciéon de la energia generada es
reciclada para suministrar las cargas eléctricas auxiliares necesarias para
operar la planta.

El paquete de CTG estd montado en un patin rectangular, el cual esta
equipado con varios subsistemas auxiliares, y componentes, estos proveen
la mayoria de combustible, lubricacion, enfriamiento y controles necesarios.
Los sistemas auxiliares son suministrados como unidades empacadas e
incluyen distribucion de energia para componentes movidos por motor,
iluminacion y aire acondicionado.

Un sistema de control electrénico integrado provee monitoreo y control de
varios parametros de turbina y sistemas auxiliares durante todas las fases de
la operacion de turbina. EIl sistema de control también provee respuesta
automatica a cambios y notifica al operador de parametros del paquete,
respuestas y alarmas.

1.1.2 Definicion de Turbina de Combustion. Turbina de combustion,
también denominada turbina de gas, es un motor que utiliza el flujo de gas
como medio de trabajo para convertir energia térmica en energia mecanica,
los gases de combustion que se producen en la cAmara de combustion son
dirigidos a través de tuberias cortas llamadas transiciones las cuales dirigen
el chorro de dicho gas contra los alabes (paletas) de la turbina. El impulso del
los gases sumado a la expansion de estos a traves de toda la turbina, hacen
girar su eje. Una turbina de combustiébn a gas incluye un compresor que
bombea aire comprimido a la camara de combustion. ElI combustible, en
forma gaseosa o nebulizada, también se inyecta en dicha camara, donde se
produce la combustion mediante ignitores de alto voltaje que crean la chispa
inicial.
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En la turbina o en el compresor, una fila de alabes fijjos y una fila
correspondiente de alabes mdviles unidos al rotor se denominan etapa. Las
maquinas grandes emplean compresores y turbinas de flujo axial con varias
etapas.

La eficiencia del ciclo de una turbina de combustion esta limitada por la
necesidad de funcionamiento constante a temperaturas altas en la camara de
combustidn y en las primeras etapas de la turbina. Una turbina de gas
pequefia de ciclo simple puede tener una eficiencia termodinamica
relativamente baja en comparacion con un motor de gasolina corriente. Los
avances en los materiales resistentes al calor, los recubrimientos protectores
y los sistemas de enfriamiento han hecho posibles grandes unidades con una
eficiencia en ciclo simple del 34% 0 mas.

1.1.3 Descripcion general de la turbina de combustion W501FD2. La
turbina de combustién siemens Westinghouse tiene un compresor de flujo
axial de 16 etapas con alabes guia de posicién variables llamado IGV, cuyo
fin es proporcionar mayor o menor entrada de aire de acuerdo a los
requerimientos de carga. Incluye también una camara de combustion con
enfriamiento avanzado con capacidad de combustible dual. Dentro de este
sistema de combustion se encuentran instalados de forma anular a la
carcasa de la turbina 16 combustores individuales, cada uno con cuatro
entradas diferentes de gas llamadas etapas. Por dltimo una turbina de
reaccion de cuatro etapas es la encargada de convertir la energia calérica de
los gases en expansion, proceso previo de la combustion del gas natural y el
aire, en energia mecanica del rotor, la cual es aprovechada por el generador
para convertirla en energia eléctrica.

Sistemas de la planta. EI ensamblaje principal de la turbina de combustion y
el generador cuenta con sistemas de apoyo esenciales para su correcto
funcionamiento. Entre estos sistemas se encuentran los siguientes:

Sistema de admision de aire al turbocompresor
Sistema de suministro de gas

Sistema de aire de instrumentos

Sistema de aceite de sellos

Sistema de distribucidon de potencia eléctrica
Sistema de respaldo UPS

O O O O O O

1.1.4 Evolucion de las maquinas térmicas. A continuacion se muestra una
breve sintesis de la evolucién de las maquinas térmicas durante la historia.

o 1769: J. Watt inventa la maquina de vapor.

o 1816: R. Stirling inventa el motor de aire caliente.
o 1839: J. Ericsson desarrolla varios modelos de motores de aire caliente
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1876: N. Otto desarrolla el motor de combustion interna (a gasolina)
1883: C. Laval desarrolla las turbinas de vapor

1892: R. Diesel inventa el motor a compresion (Diesel)

1930: F. Whittle inventa la turbina a gas para aviones

1944: En Alemania se desarrollan los motores para cohetes (von Braun)

O O O O O

1.1.5 Diagrama termodinamico del ciclo Brayton o simple. Se denomina
ciclo Brayton a un ciclo termodinamico de compresion, calentamiento y
expansion de un fluido compresible, generalmente aire, que se emplea para
producir trabajo neto y su posterior aprovechamiento como energia mecéanica
0 eléctrica.

En la mayoria de los casos el ciclo Brayton opera con fluido atmosférico o
aire, en ciclo abierto, lo que significa que toma el fluido directamente de la
atmésfera para someterlo primero a un ciclo de compresién, después a un
ciclo de calentamiento y, por Gltimo, a una expansion.

Este ciclo produce en la turbina de expansion mas trabajo del que consume
en el compresor y se encuentra presente en las turbinas de gas utilizadas en
la mayor parte de los aviones comerciales y en las centrales termoeléctricas,
entre otras aplicaciones.

Al emplear como fluido termodinamico el aire, el ciclo Brayton puede operar a
temperaturas elevadas, por lo que es idoneo para aprovechar fuentes
térmicas de alta temperatura y obtener un alto rendimiento termodinamico.

Sobre el ciclo basico existen variantes que lo complican para mejorar alguna
de sus prestaciones, como la potencia o el rendimiento. Ejemplos de estas
variantes son el ciclo Brayton con regenerador, el ciclo Brayton de multiples
etapas (de compresion u expansion), o la combinacion de un ciclo Brayton
con un ciclo Rankine para dar lugar al denominado ciclo combinado.

1.1.6 El gas natural. El gas natural es un combustible fésil compuesto por
una mezcla de hidrocarburos, principalmente “metano’, que en condiciones
de reservorio, se encuentra en estado gaseoso o en disolucién con el
petréleo. Las caracteristicas del gas natural y en particular su poder calorifico
dependen de los respectivos poderes calorificos y de la cantidad presente de
cada uno de los componentes del gas.
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2. EL ENFRIADOR EVAPORATIVO

2.1 DESCRIPCION DEL ENFRIADOR EVAPORATIVO

Un enfriador evaporativo es usado en donde la operacion de la turbina se
realice durante los meses calidos y en donde la humedad relativa es
comunmente baja. El aire frio es mas denso y da a la maquina una rata de
flujo-masa y presién mas alta, resultando en una mayor eficiencia a la
salida de la turbina.

Ademas de lograr potencia extra, el uso del enfriador evaporativo mejora el
impacto medioambiental de la maquina mediante el aumento de vapor de
agua en el aire de entrada, reduciendo asi la cantidad de 6xido de nitrégeno
producido en la combustion y reduciendo las emisiones de la turbina.
También hay una pequefia mejora en la carga del polvo debido al efecto del
“aire de lavado” que se mueve a través del enfriador.

Un numero de componentes conforman la seccion del enfriador evaporativo
entre ellas un filtro de aire. Cada componente es brevemente descrito y su
funcion se indica mas adelante.

2.1.1 Bloques de media del enfriador evaporativo: Los bloques de media
son el contacto directo, estos estan formados por una celulosa transversal
acanalada la cual esta impregnada con sales insolubles. Estos bloques se
mantienen en el lugar frente a las placas dentro de la seccion del enfriador.
El aire que entra al enfriador pasa através de agua saturada en la media y es
enfriado por medio de intercambio de calor.

2.1.2 Bloques eliminadores de vapor. Los eliminadores de vapor estan
directamente instalados aguas abajo del bloque de la media del enfriador.
Estos paneles protegen a la turbina de las gotas de agua que pueden ser
tiradas desde la media del enfriador evaporativo. El agua separada de la
corriente de aire por el eliminador de vapor se drena por efecto de la
gravedad hacia un depdsito o sumidero.

2.1.3 Almohadillas de distribucién. Localizadas en la parte superior de la
media en cada manifold de distribucion de agua, estas almohadillas
aseguran que el agua sea distribuida uniformemente a través de la parte
superior de la media.
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2.1.4 Bombas. Las bombas conducen el agua desde el depdsito hacia el
manifold de distribucion, localizados directamente encima de las almohadillas
de distribucién y de la media del enfriador evaporativo. Las bombas estan
orientadas horizontalmente y con un tamafio maximo para la recirculacion y

purga.

2.1.5 Valvula de flotador. Cada deposito esta equipado con una valvula de
flotador para mantener un nivel de agua adecuado.

2.1.6 Valvula de compuerta y fluj6metro de purga. El fluidmetro de purga
es un equipo estandar. El agua de purga descargada al desagie es
regulada por una valvula de compuerta y monitoreada por un flujo metro de
purga. Cuando se requiere un mayor control de la calidad del agua, se
deberia considerar el uso de un controlador de conductividad.

2.1.7 Controlador de conductividad. Cuando el flujdmetro de purga no es
usado, el controlador de conductividad es suministrado opcionalmente para
el control de la purga. El controlador de conductividad mide la conductividad
(calidad del agua) del agua usando una sonda hasta que la medida supere
el set point deseado. Este abre una valvula solenoide y deja pasar el agua
hasta que retorne el rango de control. El sistema de control de conductividad
incorpora una de caja de control, una sonda, flujbmetros y vélvulas para
ajustes.

2.1.8 Interruptor de temperatura de aire (opcional).Los interruptores de
temperatura pueden ser para monitorear la temperatura del aire que entra
y/o sale de la seccion del enfriador. Se usa para limitar la operacion del
enfriador y esta configurado a un valor especifico. Por ejemplo, puede ser
usado para apagar las bombas si la temperatura ambiente llega a una
temperatura especifica para asegurar que se evite la formacion de hielo.

2.1.9 lluminacién. La iluminacion es suministrada para propositos de rutinas
de mantenimiento e inspeccion.

2.1.10 Medidores (opcional).Un medidor opcionalmente esta localizado en
cada bomba para que registre la presion del agua en la bomba.

2.1.11 Interruptor de flujo. El interruptor se encuentra en linea con la
tuberia de suministro de agua, encima de la bomba para indicar la condicion
de “no flujo”. En cualquier momento el flujo a la unidad cae por debajo de un
cierto valor de gpm preestablecido, una sefial es enviada desde la caja de
control del enfriador evaporativo hacia el panel de control maestro del cliente
indicando que una condicion de “no flujo” existe.
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2.2 DESCRIPCION ELECTRICA DEL ENFRIADOR EVAPORATIVO

El sistema eléctrico de este filtro de aire consiste de los siguientes
componentes:

1-Caja de control del enfriador evaporativo
2-Lampara (interna o externa).
3-Componentes explicados opcionales.

2.2.1 Fuente de Alimentacion

La fuente de alimentacién eléctrica es suministrada al cliente para cada uno
de los componentes.

Directo a 3EA-62895-01 caja de control enfriador evaporativo.

460VAC, 3Fases, 60Hz-directamente para los motores de las dos bombas.
120VAC, 1Fase, 60Hz usados directamente para el evaporador, lamparas,
panel calentador, interruptores de flujo y temperatura.

2.3 OPERACION DEL ENFRIADOR EVAPORATIVO

El agua limpia suministrada por el cliente entra por la parte baja de la seccion
del enfriador evaporativo y se vacia dentro de un tanque de almacenamiento.
El agua que esta en el tanque es bombeada al manifold de distribucién
localizado internamente sobre la parte superior de la media del enfriador. El
manifold de distribucion humedece |la media por inyeccion de agua através
de unos pequenios orificios espaciados entre su longitud. Esta agua entra en
las almohadillas de distribucion instaladas sobre la media, suministrando una
distribucion uniforme de agua sobre toda la superficie superior de la media.

La media esta hecha de capas corrugadas de material fibroso, con canales
internos formados entre las capas. Hay dos canales alternos en la media,
uno es usado para el agua y el otro para el aire. El agua baja por la gravedad
através de los canales, y se esparce através de la media por accion de
absorcion. Cualquier exceso de agua fluye hacia el tanque. El nivel de agua
dentro del tanque se mantiene por una valvula flotador la cual permite la
recirculacion del agua. La bomba continuamente recircula agua hacia la
media. La cantidad de agua usada en el enfriador evaporativo es regulada
por valvulas de compuerta y flujometros.

La formacion de incrustaciones en la composicion del agua (agua con
minerales) puede obstaculizar el proceso de evaporacion. Para prevenir
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dicha formacién, un porcentaje de agua debe descargarse por el drenaje,
manteniendo diluido el mineral contenido. Varios métodos de control son
utilizados para mantener los ciclos de concentracion deseados en el sistema
de enfriamiento evaporativo.

El método mas simple es el de instalar una véalvula y abrirla continuamente a
un flujo de agua predeterminado hacia el drenaje. La cantidad exacta de la
purga dependera del pH y de la dureza del agua, y de la intensidad de
evaporacion. El fabricante de la turbina especificara los requerimientos de
purga. El agua de purga es regulada por una valvula de compuerta y
monitoreada por un flujometro.

Un método opcional de control de purga es el que utiliza un controlador de
conductividad. Los sistemas de enfriamiento evaporativo fluctian debido a
las condiciones de humedad y temperatura externa. Estas fluctuaciones
pueden ser compensadas por un controlador basado en la conductividad del
agua. Esto se logra instalando un controlador de conductividad en el
sistema. Usando una sonda, el controlador de conductividad mide la
conductividad hasta sobrepasar la medida deseada en el set point.

Esta abre una valvula solenoide y regula del sistema. El sistema incorpora
un flujometro y valvulas para ajustes. Un interruptor de temperatura limite es
comunmente utilizado para limitar la operacion del enfriador y se programa
con una configuracion especifica. Si la evaporacion ocurre a una temperatura
muy baja, puede aparecer formacion de hielo.

Figura 1. Esquema Basico de un enfriador evaporativo

Fuente: Internet
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2.4 TEORIA Y OPERACION DE ENFRIADORES EVAPORATIVOS

2.4.1 Enfriador Evaporativo en Turbinas

Los enfriadores evaporativos son usados en turbinas de gas para
incrementar la densidad de la combustion del aire, de este modo se
incrementa la potencia en la salida. El incremento de la densidad del aire es
realizado por la evaporacion de agua en el aire de entrada, el cual disminuye
su temperatura e incrementa su densidad. El vapor de agua pasa através
de la turbina, causando un incremento insignificante en el consumo de
combustible.

El agua usada en los enfriadores evaporativos a menudo contiene sélidos
disueltos como el sodio y el potasio, los cuales en combinacion con el
azufre del combustible, son los ingredientes principales en la corrosién en el
recorrido del gas caliente. Por esta razon, la calidad del agua y la prevencion
del arrastre de agua se consideran importantes en el uso de los enfriadores
evaporativos. La prevencion del arrastre de agua se logra por la correcta
instalacion y operacion del enfriador evaporativo. Los requerimientos de
calidad del agua dependen de la cantidad del arrastre de agua esperada o
permitida y puede variar mediante el uso de agua desionizada o el uso de
agua con significantes concentraciones de sodio y potasio.

Figura 2. Esquema Basico del Enfriador Evaporativo para Turbinas
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2.4.2 Conceptos Basicos

El enfriador evaporativo involucra transferencia de masa y calor, los cuales
ocurren cuando el agua y la mezcla insaturada de aire-agua del aire
entrante estan en contacto. Esta transferencia es una funcion de las
diferencias en temperaturas y presiones de vapor entre el agua y el aire.
Ambas transferencias, la de calor y la de masa son operativas en el
enfriador evaporativo porque la transferencia de calor desde el aire al agua
evapora el agua, y la evaporacion del agua hacia el aire constituye
transferencia de masa.

El flujo de calor puede ser descrito como latente o sensible. Cualquier
término usado depende del efecto. Si el efecto es Unicamente elevar o bajar
la temperatura, es calor sensible. El calor latente por otro lado, produce un
cambio de estado, congelacion, fusion, condensacion, evaporacion. En el
enfriamiento evaporativo, el calor sensible del aire es transferido al agua,
llegando a ser el calor latente el agua que se evapora. El vapor de agua
llega a ser parte del aire y lleva calor latente con el. La temperatura de aire
de bulbo seco se disminuye porque le da calor sensible. La temperatura de
aire de bulbo humedo no es afectada por la absorcion del calor latente en el
vapor de agua, porque el vapor de agua entrega el aire en la temperatura de
aire de bulbo humedo.

2.4.3 Media Rigida en los Enfriadores Evaporativos
Los enfriadores evaporativos usados hoy en aplicaciones de turbinas de gas

son los del tipo de media rigida humeda. (fig. 1).

Figura 3. Esquematico Media Rigida del Enfriador evaporativo
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Figura 4. Media Rigida del Enfriador evaporativo

Fuente: Planta Meriléctrica

En este tipo de enfriador evaporativo, el medio de evaporaciéon es una
almohadilla porosa saturada. El agua es introducida a través de una
cabecera en la cima de la media, en la parte superior de una tuberia
invertida, y es desviada hacia abajo sobre la almohadilla de distribucién en
la parte superior de la media. El agua se drena a través de la almohadilla de
distribucion hacia la media por accion de la gravedad, baja a través de ella 'y
humedece grandes areas de la superficie de la media en contacto con el aire
que pasa a través del enfriador.

Un enfriador evaporativo puede ser re-circulante o no re-circulante. El
enfriador evaporativo mantiene el agua en un depdésito y usa una bomba
para suministrar agua a la tuberia de la cabecera. El agua se drena através
de la media hasta llegar al depoésito. El agua que reemplaza al agua
evaporada y al agua perdida en la purga fluye hacia el depésito. Para un
enfriador no re-circulante, el agua nueva es continuamente introducida
directamente hacia la cabecera desde el suministro de agua externo del
enfriador, una vez pasa através de la media, esta agua es descartada. El
flujo de agua en la cabecera deberia ser el mismo para ambos tipos de
enfriadores.
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2.4.4 Parametros de Operacion

En la determinacion del efecto del enfriador evaporativo en el rendimiento de
la turbina, la temperatura de bulbo seco (TDB1) del aire que abandona el
enfriador evaporativo debe ser conocida. Esta se calcula usando la siguiente
ecuacion:

ia

T =T T

(T

o8z = Togl " 081 ~ 'ws’

100%

TDB2= Temperatura de bulbo seco del aire que sale del enfriador, °F, en
nuestro caso es la temperatura de entrada al compresor.

TDB1= Temperatura de bulbo seco del aire entrante al enfriador, °F. Es la
misma temperatura ambiente.

TWB= Temperatura de bulbo himedo ambiente, °F. La cual seria en teoria la
minima temperatura que alcanzaria el enfriador si su eficiencia fuera del
100%.

N= Eficiencia del enfriador especificada por el fabricante. Para nuestro caso
es del 85%.

En muchas aplicaciones, la humedad relativa (RH) del aire entrante es mas
conocida que la temperatura de bulbo himedo. La temperatura de bulbo
hamedo puede ser hallada usando la carta psicométrica en la fig. 5. Por
ejemplo, asuma que se desea considerar el efecto de un enfriador
evaporativo en el rendimiento de una turbina con las siguientes condiciones:

e RH=20%
e Temperatura ambiente ( TDB1)= 105° F
o Efectividad del enfriador evaporativo (N/100%)= 0.90
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Figura 5. Carta Sicrométrica
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Esta es la temperatura del aire de entrada en la a la combustion de la turbina
bajo las condiciones descritas. Si el enfriador evaporativo a ser usado es no
recirculante, este es el Unico calculo que se necesita. Si el enfriador es de
tipo recirculante, es necesario determinar la purga y los flujos de agua a
suministrar.

La purga es un desperdicio continuo de agua desde el depésito para retirar
los minerales acumulados. Este controla el nivel de concentracion de los
sélidos disueltos, y/o dureza del agua en el depdsito. La rata de purga es
determinada por la condicion inicial del agua, la rata de evaporacion vy el
grado de concentracion permitido. El agua de reposicion es el agua agregada
al depésito para reponer la perdida de agua de la purga y la evaporacion.

Para calcular la rata de purga (B), es necesario primero calcular la rata de la

evaporacion de agua. Usando las condiciones dadas y la temperatura de
bulbo seco calculada (TDB2), se emplea la Eq. (2).
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(2)

E = Rata de evaporacion de agua, gpm

V = Flujo volumétrico de aire hacia la turbine de gas, ft3/min.

m2 = Humedad del aire saliente del enfriador, Ib humedad/Ib aire seco

m1 = Humedad del aire entrante hacia el enfriador, Ib humedad/Ib aire seco
Pa = Densidad del aire a la temperatura ambiente, Ib/ft3

D = Peso del agua, Ib/gal.

Para determinar los valores para m2 y ml, ir a la fig. 5 a los 105°F y subir a
la linea de los 20% RH. Moverse perpendicularmente hacia la derecha y leer
0.0094 |Ib humedad/lb de aire seco (m2).

Retornar a la linea de 20% de RH y moverse diagonalmente a la izquierda
hasta intersectar la linea de 75.6°F. Ahora muévase perpendicularmente a
la derecha y lea 0.0162 Ib humedad/Ib de aire seco (m2).

De la carta psicométrica, fig. 5, el volumen especifico de aire en 105°F y 20%
de humedad relativa es 14.442 ft3/Ib. Por lo tanto, Pa= 0.0692 Ib/ft3.

Asuma que la rata de flujo de aire (V) de la combustion de la turbina de gas
es 30,000 cfm. Tome D= 8.33 Ib/gal. Y retorne a la ecuacion (2):

E= [30,000 cfm (0.0162 Ib/lb aire seco. - 0.0094 Ib/Ib aire seco.) 0.0692
Ib/ft3] + 8.33 Ib/gal.

Por lo tanto,

E= 1.7 gal/min. (La rata al cual el agua se evapora en el aire de entrada.)
Las ratas de alimentacion y purga pueden ahora ser determinadas si la
dureza del agua de alimentacion es conocida. Si el agua de alimentacion ha
sido probada y encontrada para tener, por ejemplo, una dureza de 150 ppm
en CaCO3, se puede determinar la rata de purga.

Para estimar la rata de purga, la rata de purga (B) deberia igualar 4 veces a

la rata de evaporacion (E).

B=4(E gpm) = 4(1.7)=6.8 gpm
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La rata del agua de alimentacion se encuentra de:
A=B+E gpm =6.8 + 1.7= 8.5 gpm 4)

La dureza del agua en el depdsito, medida como CaCO3, puede ser
calculada de la ecuacion (5).

H= AX/B ppm (5)

=[(8.5 gpm) (150 ppm) / 6.8 gpm] ppm = 187.5 ppm

El mismo procedimiento puede ser usado para calcular las concentraciones
de los solidos disueltos en el depdsito de las concentraciones conocidas en
el agua de alimentacion.

Una pregunta frecuente acerca de los enfriadores evaporativos tiene que ver
con el uso de agua de reposicion gue se desecha como el agua caliente de
algunos procesos industriales.

Si el agua tiene los niveles de dureza, o los niveles de los solidos disueltos
bajos, la pregunta llegaria a ser si esta se podria usar a pesar de su elevada
temperatura.

La siguiente discusion sobre enfriamiento adiabatico o no adiabatico intenta
responder a esta pregunta. La temperatura del agua usada en los enfriadores
evaporativos es limitada por el tipo de la media.

Si se usa una media rigida en base a celulosa, la cual es tipicamente la
instalada en los enfriadores evaporativos usados en turbinas de gas, la
temperatura del agua sobre los 130°F podria llegar a dafarla.

2.5 DISENO

Bésicamente, el disefio del enfriador evaporativo envuelve el empaquetado
de la media en una cubierta apropiada y la incorporaciéon de muchas
caracteristicas comunes las cuales previenen (0 minimizan) el arrastre de

agua en el aire que sale del enfriador y reduce su mantenimiento.

Un enfriador evaporativo tipico se muestra en la fig. 8.
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Figura 6. Enfriador Evaporativo Tipico
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2.5.1 Partes Principales

2.5.1.1 Cabecera: Entrega el agua a la almohadilla de distribucién en la cima
del enfriador. Debe estar localizado hacia el frente (aire de entrada) del
enfriador (fig.1), el cual entrega mas agua al frente del enfriador que una
cabecera ubicada en el centro de la almohadilla.

2.5.1.2 Retenedores de Media: deben estar empaquetados. Estas son
superficies sobre la parte inferior de la media las cuales aseguran el
empague de la media en la cubierta, mostradas como superficies “A” en la
fig. 9. Una celda cerrada de material neopreno con 1/16 de pulgada de
densidad, lo cual es recomendado para las empaquetaduras.

La media debe estar en contacto con las empaquetaduras. Esto previene el
arrastre de agua en el aire que sale, causado por el goteo de agua entre la
media y las superficies retenedoras.
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Figura 7. Despiece de un Enfriador Evaporativo Tipico
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2.5.1.3 Eliminador de niebla: Usados en la parte interna del enfriador.
Estos estan destinados a remover las gotas de agua en el aire de entrada, si
es necesario. Este eliminador de niebla deberia tener un minimo en el
impedimento del paso de gotas con tamafio a 100 micrones, lo que significa
gue el eliminador de niebla tiene una eficiencia de remocién del 99.9%
sobre las gotas de 100 micrones 0 mas.

Figura 8. Eliminador Mixto de niebla tipo alabe
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Fuente: Internet
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2.5.1.4 Ventana de Observacion: instalada sobre un lado de la cubierta del
enfriador entre la media y el eliminador de niebla, para permitir la
observaciéon del area del aire saliente de la media. Las grandes cantidades
de agua saliente de la media indican una condicién de trastornos que deben
ser investigados.

Las secciones de ductos aguas arriba y aguas abajo del enfriador deben
tener una ventana de observacion.

2.5.1.5 Termdmetros: Ubicados en los conductos aguas arriba y aguas
abajo del enfriador para monitorear la efectividad del enfriador.

2.5.1.6 Sensor de Temperatura: Mide la temperatura de bulbo seco
entrante. Debe estar en la corriente de aire sobre el lado del aire de entrada
del enfriador. Se recomienda ajustarse a 55°F, por debajo de esta
temperatura el enfriador se apaga.

2.5.1.7 Indicadores de Flujo de Aguay Valvulas: Usado para monitorear y
ajustar el flujo de agua a la cabecera.

2.5.1.8 Pared Movil en la cubierta del Enfriador: Reduce la dificultad de
instalacion o remocién de la media. Esta caracteristica es altamente
benéfica. Sin ella, la instalacion de la media en campo seria dificil y a
menudo conlleva al dafio de la media. La pared es retirada de la media para
removerla y ésta se empuja contra la media después de que ha sido
reinstalada, comprimiendo las tiras de media hasta dejarlas muy juntas.

La compresion es necesaria para prevenir el goteo de agua entre las tiras,
lo que conduciria al arrastre de agua.

2.5.1.9 Monitor de Flujo de Agua: Debe producir una sefal de alarma para
notificar al operador si el flujo de agua hacia el enfriador es interrumpido.

2.5.1.10 Bomba de Recirculacién: Instalada al exterior del enfriador. Esto
facilita el funcionamiento de la bomba y el motor mientras la turbina esta en
operacion.

2.5.1.11 Velocidad de Frente en la Media: 500 pies/minuto. Se pueden usar
velocidades altas que estén sobre los 625 pies/minuto, pero el uso de las
bajas velocidades reduce el riesgo de arrastre de agua desde la media.
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Figura 9. Accesorios del Enfriador Evaporativo
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Figura 10. Motor y bombas del sistema




Estas caracteristicas, excepto para los termdmetros, son estandares usados
en los enfriadores evaporativos de la empresa del autor. Los termometros
son de la preferencia de muchos operadores y son suministrados cuando se
especifican por el usuario. Las empaquetaduras que retienen la media
algunas veces no estan incluidas, el enfriador funcionara satisfactoriamente
si ellas. Sin embargo, los retenedores verticales sobre la pared lateral del
enfriador son obligatorios.

2.6 FLUJO DE AGUA

Los fabricantes del enfriador evaporativo recomiendan ratas de flujo de
agua hacia la cabecera del enfriador en rangos de 1 a 2 gal/min por cada
pie cuadrado de area de superficie de la almohadilla de distribucion (fig. 1)
para enfriadores arriba de los 6 pies de altura, y 1-1/4 a 3 gal/min para
enfriadores que superen los 12 pies de altura. Una rata de flujo de 1
gal/min./ft2  por &rea de superficie de la almohadilla de distribucion para
enfriadores evaporativos que superen los 6 pies de altura ha sido mostrada
para trabajar satisfactoriamente. Las ratas de flujo mas altas tienen la
ventaja de minimizar la velocidad de formacién de barro en la superficie de
la media, pero las ratas de flujos mas bajos minimizan el potencial de
arrastre de agua. Estos flujos recomendados son considerados un resultado
practico de la consideracion de estos dos efectos.

De acuerdo con el principal fabricante de media rigida usada en los
enfriadores evaporativos, estas ratas de flujo podrian ser reducidas en un
20% y conservar una total efectividad en los enfriadores evaporativos. Sin
embargo, los flujos mas bajos no son recomendados debido a que el
margen del factor de seguridad es del 20%.

Un flujo de agua muy bajo sera indicado por unos puntos secos sobre la
superficie aguas arriba de la media. Si hay puntos secos, el flujo de agua
hacia la cabecera se debe incrementar gradualmente. Si los puntos secos no
desaparecen después de 15 a 20 minutos, el flujo de agua debe ser
incrementado mucho mas. Este procedimiento se debe seguir hasta que
desaparezcan los puntos secos.

Aunque el barro se formara en la media de cualquier enfriador evaporativo, la
formacion de barro pesado en el frente de la media después de varias
semanas 0 pocos meses de operacion, también puede indicar un flujo de
agua muy bajo. Con puntos secos, el flujo de agua debe ser incrementado.
En ambos casos, observe en el lado aguas abajo de la media para encontrar
rastros de arrastre de agua.
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Los eliminadores de niebla removeran el agua arrastrada, pero se debe
minimizar el soplado de agua desde la media. En la primera oportunidad, la
media debe ser retirada del enfriador, y lavada para retirar el barro. El flujo de
agua hacia la cabecera debe ser configurado al tiempo en el que el enfriador
llega a ser operativo. Si el flujo es inicialmente configurado correctamente,
no es necesario ajustarlo después. El flujo de agua no debe ser ajustado
por los cambios en la temperatura ambiente. Son innecesarios los ajustes del
flujo de agua, especialmente los hechos por los cambios en la temperatura
ambiente los cuales son una causa primaria de los problemas de los
enfriadores asociados con el uso de mucha o poco agua.

2.7 ARRASTRE DE AGUA

El arrastre de agua es la presencia de gotas de agua en el aire saliente del
enfriador evaporativo. El arrastre de agua sera insignificante si el enfriador
esta diseflado, instalado, operado, dimensionado, y mantenido
correctamente. Sin embargo, el arrastre de agua parece ser afectado por un
largo numero de parametros vy, estas condiciones pueden aparecer en la
instalacion de muchos enfriadores evaporativos, parece prudente aceptar la
inevitabilidad del arrastre de agua en enfriadores evaporativos que no usan
los eliminadores de niebla tipo veleta.

Por lo tanto, con el fin de eliminar el arrastre de agua, el fabricante requiere
el uso de eliminadores de niebla del tipo veleta para todos los enfriadores
evaporativos suministrados con sus turbinas de gas. El eliminador de niebla
esta instalado en el lado descendente de la media. Aunque el eliminador de
niebla este instalado después de la media, un rocio saliente de la media
todavia debe ser investigado y reducido tanto como sea posible, porque la
eficiencia del eliminador de niebla es menor del 100%. Esto significa que
algo de agua pasara através del eliminador de niebla. A mayor volumen de
agua incidiendo sobre el eliminador, mayor volumen de agua sera arrastrado
en el aire de entrada de la turbina.

El eliminador de niebla tipo veleta es extremadamente efectivo en remover
gotas de agua, reduciendo las gotas de agua en el aire a la maxima medida
posible del eliminador y asegurara que el arrastre de agua no ocurra. Las
diez causas del arrastre de agua discutidas a continuacion se refieren al
agua arrastrada en el aire saliente de la media. Estas causas estan basadas
en investigacion de campo (“The american society of mechanical engineers”)
del arrastre de agua desde la media del enfriador evaporativo:

1. Polaridad incorrecta de la media (Fig. 11): la media puede ser
instalada incorrectamente por el fabricante o removida en algun punto
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antes de la instalacion del enfriador evaporativo y puesta
incorrectamente.

2. Media estropeada: El dafo puede ocurrir cuando la media esta siendo
reinsertada dentro del enfriador evaporativo después que ha sido
retirada en campo. El dafio usualmente ocurre en los bordes de la
media cuando las tiras de la media son forzadas a dejarlas en su
posicion. Esto puede impedir la correcta alineacion de las tiras de la
media Yy puede ser la causa de grietas abiertas entre la media. Los
dafios también ocurren cuando las tiras de la media son colocadas en
el suelo y posteriormente pisadas. Esto aplasta la media, y a
menudo el arrastre de agua ocurre en el punto del dafio.

Figura 11. Polaridad de la Media Evaporativa
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3. Media alineada incorrectamente: Las medias instaladas verticalmente
no puede ser presionadas con otras en el area de la entrada de aire.
La desalineacion excesiva, ¥ de pulgada o mas, puede permitir el
arrastre de agua. Ademas no deben haber grietas abiertas en la
media.

4. Media sin sellos contra retenedores: la media debe estar sellada
firmemente contra los retenedores que mantienen las partes
superiores Yy laterales de la media sobre la parte inferior del enfriador.

5. Flujo de agua excesivo: gran cantidad de agua entregada a la
cabecera inundara la media y causara arrastre de agua. El flujo de
agua no debe ser mas que el necesario para humedecer todas las
superficies internas de la media sin inundarlas.
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6. Distribucién de agua no uniforme en la cabecera: Los agujeros en la
cabecera de agua pueden llegar a ser obstruidos, causando una
distribucion de agua no uniforme en la almohadilla de la media, lo que
significa que un lado del enfriador recibird demasiada agua.

7. Hoja del deflector instalado incorrectamente. Si el enfriador
evaporativo usa una hoja de deflector de goma, esta hoja debe estar
instalada en la parte superior de la almohadilla de la media.

8. Flujo de aire no uniforme en la media: El resultado més probable es el
inadecuado diseiio de la canalizacion. La canalizacion de entrada
debe ser disefiada para que la distribucion del flujo de aire atraviese
la media tanto como sea posible.

9. Depoésitos de barro en la media: Si el enfriador evaporativo ha estado
en servicio por mucho tiempo, puede tener depdsitos de barro sobre la
superficie de la media, provocando arrastre de agua y por lo tanto
requiriendo un reemplazo de la media.

10.Media saturada: ElI arrastre de agua puede estarse presentando al
comienzo de la turbina cuando la media del enfriador evaporativo
esta saturada.

2.8 INSTALACION

Generalmente, en el sistema de aire de entrada de una turbina de gas, es
recomendable que el enfriador evaporativo sea ubicado después de la
entrada de aire limpio, no antes. Este arreglo protegera la media del polvo y
de otros contaminantes en el aire que inciden en ella. Los enfriadores
evaporativos de media rigida no han sido probados para eficiencia de
filtracion, pero se conoce que pueden remover cantidades considerables de
particulas en el aire. El efecto que tiene sobre la eliminacion de particulas en
la operacion del enfriador evaporativo dependera de un namero de factores,
incluyendo el promedio de la concentracion de polvo en el aire, la maxima
concentracion anticipada de polvo en el aire, y si el enfriador evaporativo es
recirculante o no recirculante.

2.9 ENFRIADORES EVAPORATIVOS RECIRCULANTES

Las concentraciones de polvo en la luz (menos de 1 ppm en el aire) no
crearan problemas operacionales para el enfriador evaporativo. El enfriador
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deberia seguir un aire limpio si el promedio de concentraciones de polvo
excede 1 ppm. Las concentraciones mas altas, especialmente de polvo y
tormentas de arena exceden los 500-600 ppm, pueden dejar sedimentos
pesados en el depdsito y generar dafios en las bombas reduciendo la
recirculacion del flujo de agua. Para obtener flujos de agua mayores de los
recomendados para una operacion normal, se necesita limpiar la suciedad de
la media del enfriador evaporativo. Esto altos flujos aumentan el riesgo de
arrastre de agua desde la media 'y de mayor carga de agua en el eliminador
de niebla, lo que aumenta el riesgo de arrastre de agua en el enfriador
evaporativo.

El crecimiento organico también llega a ser un problema para los enfriadores
recirculantes expuestos a la luz del sol. Los crecimientos formados sobre la
media y el depdsito necesitan tratamiento quimicos para controlarlos.

2.10 ENFRIADOR EVAPORATIVO NO RECIRCULANTE

Estos no tienen el problema de los sedimentos de los enfriadores
recirculantes, pero esta sujeto a los mismos problemas de cargas de polvo.
Los flujos de agua mas altos vy los riesgos de arrastre de agua aplican tanto
para los enfriadores recirculantes como para los no recirculantes. El
crecimiento organico también ocurre sobre la media.
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3. CONTROL DE VELOCIDAD DE BOMBAS DE FLUIDO

Los variadores de frecuencia son equipos que son factibles de utilizar para
controlar la velocidad de los motores de induccién que mueven bombas, de
tal manera de controlar mediante este mecanismo, el caudal de la bomba.

El ahorro de energia que se logra mediante un variador de velocidad
depende, esencialmente, de dos factores:

a) El caudal medio Qm. Mientras menor sea el caudal medio que el
usuario necesite, medido en forma proporcional respecto del caudal
nominal 0 maximo que la bomba es capaz de suministrar, mayor sera
el ahorro de energia que se obtiene con un variador de frecuencia. La
definicion matematica de caudal medio es la convencional:

_1 .
Qm—_l_ 20T
T=2T:

Qi caudal medido en el intervalo de tiempo Ti
Qm: caudal medio
T: intervalo total de tiempo.

b) Desviacion dQ con respecto al caudal medio. La hipotesis de que
el caudal es constante no es, en general, valida. Por ello, es
necesario definir la desviacion dQ del caudal con respecto al valor
del caudal medio Qm.

dQ=T12[abs(Qm-Qi)]Ti

Los sistemas de bombeo de fluidos son disefiados para 100% de caudal, pero
muchas veces el sistema podria operar con menos caudal. Existe, por tanto,
una energia eléctrica gastada en impulsar un caudal que no es estrictamente
necesario. Para regular el caudal existen al menos 4 opciones:

a) Recirculaciéon. Parte del caudal, el innecesario, es recirculado.
Claramente esta alternativa no implica ahorro de energia.

b) Estrangulacion (Throttle). ElI caudal es reducido mediante

vélvulas de estrangulacion. Esta alternativa, si existe, implica un
ahorro de energia que es necesario evaluar.
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C) Detencion (On-off). El caudal es reducido deteniendo la bomba
durante el tiempo necesario; esta alternativa implica un ahorro de
energia. Es impracticable si se desea regular el caudal en valores
relativamente pequefios.

d) Variador de frecuencia. El caudal es regulado mediante la
variacion de la velocidad de la bomba, empleando conversores
de frecuencia en la alimentacion del motor eléctrico. Se
demostrard que esta alternativa es la que mayor ahorro de
energia implica.

La figura siguiente muestra las 4 formas béasicas de variar el caudal de una
bomba.

Figura 12. Consumo de Potencia vs Caudal
1.4

1.2
n -

POTENCIA [0/ 1]

O 000
MA@

o) Cd . . .
0 02z 04 06 08 1 1.2
CAUDAL [0 /1]

= Pthrottle "= Pvariador ====' Ponoff ~ —— Precirc

Fuente: Internet

Se observa lo siguiente:

a) Para caudal nominal (Q=1), todos los sistemas implican el mismo
consumo (P=1.1).

b) Si se necesita s6lo un 90% del caudal nominal de disefio:

bl)  Sise emplea recirculacion el consumo no disminuye.
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b2)  Si se disminuye el caudal mediante obstruccion (throttle),
la disminucion de consumo sera apenas apreciable.

b3) Si se emplea el control on-off (apagando la bomba un 10%
del tiempo, lo que puede ser impracticable por muchas razones,
entre ellas, por disminuir la vida atil de la bomba), el consumo de
electricidad se reduce en un 10% aproximadamente.

b4) Si se reduce la velocidad de giro de la bomba mediante un
variador de la frecuencia de alimentacion del motor, el consumo
se reduce a 0.85, es decir, se apreciard aproximadamente un
20% de ahorro con respecto a la potencia nominal de la bomba.

c) El valor del caudal medio es la variable fundamental necesaria para
calcular el ahorro de energia.

Ahorro=(2.2-2.2Q - dQ% )*100 %
1.1>Q>0.8 0.3>dQ>0

Figura 13. Ahorro de Potencia vs Caudal

AHORRO DE POTENCIA V5 CAUDAL
INFLUENCIA DE LA DESVIACION dQ

AHORRO [ %]

04 05 06 07 08 09 1
CAUDALQ[o/1]

Fuente: Internet
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3.1 APLICACION DE VELOCIDAD VARIABLE EN SISTEMAS DE
BOMBEO

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

3.2 REGULACION DEL FLUJO EN BOMBAS CENTRIFUGAS

En muchas ocasiones es preciso trabajar durante mucho tiempo en
condiciones de caudal inferiores al nominal. En esta situacidbn se pueden
realizar planteamientos que permitan ahorros energéticos considerables,
implantando el sistemas de regulacion de caudal mas apropiado. Los
métodos de regulacion de caudal se obtienen mediante:

v" Modificaciébn de la curva presion-caudal del sistema sobre el que
trabaja la bomba.

v" Modificacién de la curva presién-caudal de la bomba.

v Maodificacién simultdnea de ambas caracteristicas (sistema y bomba).

v" Arrangue o paro de la bomba.

3.2.1 Modificacién de la curva del sistema sobre el que trabaja la
bomba

Este es el método mas utilizado, se trata en esencia de regular el flujo
mediante la actuacion de una o mas vélvulas, de tal forma que se modifique

la curva de comportamiento del sistema de conduccion.

Figura 14. Control de flujo por valvulas.

Valvula de control

D—Q_.D
Bomba
Succién

Fuente: Internet
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Figura 15. Control por modificacion de la curva del sistema.

Modificacion de la Curva del Sistema

100.0

(@2, H2)
H2 fooiere e

B

Carga (H)

00

@ @ 100

Gasto (Q)

e—Curvg 2 =====Cyrva | =====Bomba

Fuente: Internet

Notese que al estrangular la valvula de control para reducir el gasto de Q1, a
Q2, la curva del sistema cambia de la curva 1 a la curva 2, (fig. 15), y la
carga se ve incrementada de H1 a H2. Resultando una potencia hidraulica:

Ph2 = Q2 x H2

3.2.2 Modificacién de la curva de la bomba

Otra alternativa de control, consiste en variar la curva “Carga-Capacidad”, de
la bomba. Esto se logra, variando la velocidad de operacion de la bomba,
como se muestra en la figura 16.

Notese que ahora, variando la velocidad de la bomba de N1 a N2, podemos
pasar de un gasto Q1 a un gasto Q2, sin incrementar la carga, por el
contrario, la nueva carga H2’, es menor a la carga inicial H1 y mucho menor
a la que se obtendria con la valvula de estrangulaciéon H2.

En este caso, la potencia hidraulica sera:

Ph2" = Q2 x H?

La cual es mucho menor que Ph2.
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Figura 16. Control de gasto por variacion de velocidad en la bomba.

Modificacion de la Curva de la Bomba
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Fuente: Internet

3.2.3 Modificacion simultanea de las curvas del sistemay la bomba

Uno de las casos mas frecuentes es aquel en donde por requerimientos del
proceso, la curva “Carga-Capacidad” del sistema varia, debido a que en el
sistema existen varios usuarios y cada uno de ellos demanda mas o menos
gasto como funcién de sus propias necesidades. Esto, visto desde la bomba,
representa variaciones en la curva del sistema, por lo que continuamente
varia el gasto y la carga.

En sistema de control que garantice el mismo gasto a los usuarios a pesar de
que algun otro usuario haya cambiado su régimen de demanda, lo
encontramos en la variacion de la curva de la bomba, simultdneamente con
la variacion de la curva del sistema, de manera tal que se mantenga la carga
del sistema en cualquier condiciébn de operacion. La figura 17 ilustra el
proceso. Obsérvese como ante una variacion de la curva del sistema, el
control ajusta la velocidad de la bomba para mantener la carga H1, y
suministrar el gasto Q2 que el sistema realmente estd demandando. La
potencia hidraulica en este caso es:

Ph1 = Q2 x H1
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Ejemplos de este tipo de aplicaciones los tenemos en: sistemas
publicos de agua potable, sistemas de enfriamiento industriales y sistemas
de aire acondicionado tipo chiller.

Figura 17. Variacion simultanea de las curvas del sistema y la bomba

Modificacion Simultanea de las Curvas del Sistemay la
Bomba

Carga (H)

Gasto (Q)

—Clurva 2 =s==(Cyrya | ssssBomba N1 Bomba N2

Fuente: Internet

3.2.4 Arranque y paro de la bomba

Este es un sistema muy conveniente cuando se cuenta con un
acumulador, tal como hidroneumético o tanque elevado. Asi la bomba
operara con valvula de descarga siempre abierta y cuando se halla llegado a
la presion nominal en el hidroneumético o al nivel alto en el tanque elevado,
la bomba parara, para volver a arrancar cuando la presion o el nivel, segun el
caso, haya llegado al nivel bajo.

El sistema es energéticamente eficiente. Tiene la limitante de que necesita
del acumulador, y no siempre es posible contar con él.

3.3 LEYES DE AFINIDAD

Las bombas centrifugas se comportan de acuerdo a las leyes de afinidad, las
cuales se ilustran en la figura 18.
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Figura 18. Leyes de Afinidad en Bombas Centrifugas
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Fuente: Internet

Las leyes de afinidad nos indican que:

» El flujo tiene un comportamiento lineal con la velocidad

» La presion tiene un comportamiento cuadratico con la velocidad

» La potencia de entrada tiene un comportamiento cubico con la
velocidad

Figura 19. Vista General bomba enfriador evaporativo
e

Fuente: Planta Meriléctrica



3.3.1 Comparacion energética entre métodos de regulacion de caudal

Figura 20. Comparacion entre métodos de regulacion de flujo.
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4. DISENO METODOLOGICO

Durante los cambios de las condiciones atmosféricas, las bombas de agua
del enfriador permanecen encendidas a un flujo de agua constante
establecido por la central, permitiendo de esta forma la saturacion del
enfriador. Cuando esta condicidbn se hace efectiva, un arrastre de agua
puede suceder aguas arriba del enfriador pudiendo causar de esta forma
cavitacion en las superficies lisas a la entrada del compresor encargadas de
suavizar el flujo de aire y en las primeras etapas del compresor de la turbina;
dafiando de esta forma los componentes esenciales del compresor y
causando una pérdida de eficiencia y de potencia de la unidad.

Una forma de evitar este suceso, es realizar la variaciéon del flujo de agua de
las bombas del enfriador evaporativo de aire mediante el monitoreo de la
humedad relativa y temperatura ambiente y adaptacion de variadores de
velocidad para los motores de las bombas del enfriador evaporativo.

Las siguientes son las Etapas del disefio del controlador para el flujo de agua
hacia el enfriador.

4.1 IDENTIFICACION DEL SISTEMA A CONTROLAR

La identificacion de sistemas consiste en la determinacion de un modelo que
represente lo mas fielmente posible al sistema dinamico, a partir del
conocimiento previo sobre éste y de los datos medidos.

En muchas ocasiones no se puede obtener tedricamente la funcién de
transferencia de una planta, debido a diversos factores. En estos casos
podemos hacer una identificacion del sistema a partir de mediciones hechas
a la entrada de la planta y a la salida de la planta. Para este efecto, el
programa MATLAB tiene una herramienta llamada SYSTEM
IDENTIFICATION.

En todo sistema podemos distinguir tres tipos de sefiales que son:

Sefiales de entrada: Son aquellas sefiales que pueden ser controladas y de
las cuales depende basicamente el funcionamiento del sistema.

Sefiales de salida: Son sefiales que nos indican como se estd comportando
el sistema.
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Sefiales de perturbacion: Son sefiales que afectan el comportamiento del
sistema pero que no pueden ser controladas.

d(t)

D() Perturbacion

Entrada
—_—p
x(t)

X()

Salida

SISTEMA —F——»

¥(®)
Y()

Figura 21. Esquema general de las sefales del sistema

Entrada:

-Flujo Agua

Perturbaciones C :

-Temperatura Ambiente Salida
- Humedad Relativa -Tic2
-~ | Combustion
= :
Water Tank Z Air
—] 2
-~
Air Z | Wetted
Filter Media
Water
Treatment
Make Blow d
—— ow down
Exhaust Gas Fuel Up
Combustion Turbine

Fuente: Internet — Planta Meriléctrica

Las sefales del sistema estan en el dominio del tiempo pero pueden ser
manipuladas matematicamente para llevarlas al dominio de la frecuencia.
Aunque, para efecto de identificacion las sefiales son muestreadas solo a
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tiempos discretos que usualmente estdn igualmente distanciados en
unidades de tiempo. En consecuencia el problema de modelamiento es
describir como estén relacionadas las sefiales entre si.

La relacion basica entre las sefiales es una ecuacion diferencial lineal.

Matematicamente notamos que la salida al instante t puede ser calculada
como una combinacién lineal de las entradas y salidas anteriores. Esta
dependencia de lo que sucedié anteriormente es lo que se entiende por
dinamica. En consecuencia, el problema de la identificacibn de un sistema
consiste en determinar los coeficientes de cualquiera de las dos ecuaciones
previas.

Respecto al orden de la funcion de transferencia del modelo existen dos
alternativas: imponer el orden o dejarlo libre a determinar.

Segun las mediciones a procesar, la identificacibn experimental puede
hacerse por los siguientes métodos:

1.- Utilizando la respuesta ante sefales de ensayo sobre el sistema.
2.- Procesando mediciones historicas de funcionamiento de la planta.
3.- Identificacion en linea. Su aplicacion es posible sin perturbar
significativamente las condiciones de trabajo del sistema.

4.- ldentificacién en tiempo real.

De las anteriores se procedié a utlizar mediciones histéricas del
funcionamiento de la planta.

Se puede establecer una clasificacion segun las caracteristicas del modelo
gue se pretende obtener:

e De modelo paramétrico. Se pretende obtener los valores de los
coeficientes de las funciones o matrices de transferencia, o los
elementos de las matrices de representacion en el espacio de estado.

e De modelo no paramétrico. Seria el caso de las gréficas de médulo y
fase en las respuestas frecuenciales, en los cuales se usarian los
diagramas de Bode, Nyquist, Nichols y las respuestas a impulso o
escalon.
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4.2 PROCEDIMIENTO PARA LA IDENTIFICACION DEL SISTEMA

Con los datos obtenidos de los histéricos de la planta, se crearon en el
workspace de matlab las variables de entrada y salida para la identificacion
del sistema.

f = flujo de agua a la entrada del sistema (gpm)
tic2b =Temperatura del aire a la entrada del compresor (°F)

Se grafica el vector temperatura tic2b, el cual corresponde a la salida del
sistema.
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86 T T T T 3 3

85.5~

851~

84.5~

Amplitude

84~

83~

825 r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350

Time (sec)

1. En la ventana principal de Matlab abrir la herramienta de identificacion
“System Identification” usando el comando “ident”.

) System Identification Tool - Untitled

File Cptions Window Help
Imiport data w Imiport models w

; Operations l
=-- Preprocess W

i

Working Data

4

Estimate --= "

Diata Views Model Wiews
To To

Wiorkspace | |LTI Yiewer

Exit

Trash

Walidation Data
Compiling ...
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2. Se importaron los datos de entrada y salida (Impot Data- Time Domain
Data) de la siguiente manera:

Import Data

BE|

Time-Domain Signals

Data Format for Signals

[

Input Properties
InterSarmgple: zoh

Period: inf

[

It f
Ctput: ticZh

Workspace Variable

Channel Hames
Inpt: ul
Output: w2

Data Information

Phy=ical Units of Yariables

Data narme: fluja vs temp| Inpt: gpm
Starting time 0 Output: oF
Sampling interval: 1
Hotes
flujo vz temp ~
[ Irmport ] [ Rezet ]
[ Cloze ] [ Helg ] it

- Input: Entrada_Salida: f

- Output: Entrada_Salida: tic2b

- Starting Time: 0.
- Sampling Interval: 1

- More: Permite asignar nombres y unidades a las sefales de entrada y

salida.

3. Se arrastran los datos importados hacia el area de trabajo (Working
Data). Los datos importados pueden ser visualizados seleccionando la

casilla “Time Plot”.
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4.

Elident: idente
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[] Model output

[] Model resids

Trash
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The object P2IZU iz now in the trash.
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[ Frequency resp
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[[] Moise spectrum

ident: idenéc

=5k

File Options  Window Help

Import data j

1

Iujo s tem;

Data Wiews
[] Time plat
[ Data spectra
[ Frequency function

Exit

Operstions

=-- Preprocess

g

‘Wiorking Data

!

Estimate --=

-

-

Estimate --=
Parametric models...
Process models...
Spectral model....
Carrelation model...

Guick start

Il

Trash

Impart model.

—

1

e

spad

L
arxgs nds1

Madel
[] Made! output
[] Madel resids

“aliclation Data

Wiews
[[] Transient resp
[ Frequency resp
[] Zeros and poles

[ Maise spectrum

Identificar el sistema seleccionando en el menu desplegable: Estimate
— Quick Start: Haciendo esto, la toolbox ident realizara la identificacion
del sistema que mas se aproxime a los datos reales suministrados de
entrada / salida.

5. Un buen porcentaje de aproximacion debe ser mayor al 85%. Esta

accion generara un grafico en la zona “Model Views”. Se pueden
intentar varias alternativas.
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1 e L L
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Trash
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Click on dataimodel icons to plotiunplot curves.

6. Arrastrar el mejor modelo obtenido en el “workspace” (To Workspace).
El Mejor modelo que se obtuvo fue el n4S1, el cual se encuentra en
ecuaciones de estado.

State-space model:

X(t+Ts) = A x(t) + B u(t) + K e(t)
y(t) = C x(t) + D u(t) + e(t)

A= D=
x1 ul u2
x1 1 yl 0 0
B = K=
ul u2 yl
x1 8.9335e-007 4.4872e- x1 -0.017624
005
x(0) =
C=
x1 x1 -22.872
yl -3.7573

Estimated using N4SID from data set T / RH
Loss function 0.000931824 and FPE 0.000960495
Sampling interval: 1
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7. Como el modelo obtenido se encuentra en variables de estado, se
necesita convertirlo a una funcion de transferencia en el dominio de la
frecuencia. Entonces se debe generar la funcion de transferencia a
partir del modelo en ecuaciones de estado en la ventana principal de
Matlab mediante los siguientes comandos:

>>n1=tf(n4s1)

>>nl1=n1(1,1)
>>n1=d2c(nl,'zoh’)

La ecuacién obtenida de la identificacion del sistema del enfriador
evaporativo es la siguiente:
>>nl
Transfer function from input "ul” to output "y1":
-3.357e-006

s + 1.554e-015

Como se puede apreciar es un sistema de primer orden.

4.3 DISENO DEL CONTROLADOR MEDIANTE MATLAB
Una vez identificado y obtenido el sistema y su funcién de transferencia, se

procede a disefar el controlador desde la toolbox de matlab SISOTOOL.

1. Mediante el comando en el workspace, abrimos la ventana en sisotool
con la funcion de transferencia de la planta que se acabo de
identificar.

>>sisotool(nl)
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u SISO Design for System n1 E]@
File Edit View Compensators Analysis Tools Window Help
lxo % 2=|iimI XK
Currert Compensatar
C G
(]
Roat Locus Editor (C) Open-Loop Bode Editar ()
1 - 100
a0
0s
UTam: 167 B
Freo O radfsec
0 Unstable loogp
=1 -50
160
PM. -90 dey
Freo 3.24e-006 radizec
-0.3 1
135
1 H L L L an —4 B
o 1 2 a0 10° 10 107"
Real Axis w10 Frecuency (radizec)
Right-click on the plots for more design options.

Step Response

Amplitude
&
1

10 r r r r r r
0

Time (sec) x 10°

Respuesta del sistema a una entrada escaldn unitario.
Como se aprecia en la figura se compara con la respuesta del sistema antes
del modelado dando como resultado una similitud muy grande.

2. Una vez cargada la funcion de transferencia en se establecen los
limites de disefio asi:

Tiempo de asentamiento < 30 segundos
Porcentaje de Overshoot < 4.33%
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SISO Design for System ni

M=%

File Edit Wiew Compensators Analysis Tools

Gixo £ 3= (wmI XN

Window  Help

Current Compensator
’?(S) =1

\
did

Root Locus Editor (C)
1

Open-Loop Bode Editor ()
100

05

-0.5

a0

U7 m: 187 dB
Freg: O radizec
Unstakle loop

-50
140

P.M:-90 deg
Freq: 5.24e-006 radfsec

135

an

-0.03 u]
Real Axiz

-
015 04

LR 10® 0t 107

Frequency (radizec)

‘ Right-click on the plots for more design options.

Polos: se agrega un polo complejo muy cercano al origen para mejorar la

respuesta en régimen permanente.

-0.3 +/- 0.2i

Ceros: Se agrega un cero real negativo y uno positivo para mejorar la rapidez

del sistema.

Una vez agregados los polos y ceros al controlador se puede apreciar la

respuesta del sistema asi:

Edit Compensator C

Gain: 1 Format: | Fero/Pole Location j
Zeros Poles
Delete Real Imaginary Delete Real Imaginary
[] hezo [] 03 Nz i
[] |10

’.-'J-.dd Real Zero ”.ﬂ-.dd Complex Eeru]

’ Add Real Pole ” Add Complex Pole

’ (8] ] ’ Cancel

| Croe ) e |
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Step Response

15 T T T T T
System: Closed Loop: rtoy
IO:rtoy
Peak amplitude: 1.49 Systen: Closed Looo: f &
Overshoot (%): 48.8 ystem: LIose 0;’8: r to Y
At time (sec): 13.5 -roy
Time (sec): 119
\ Amplitude: 0.999
1 I o »
System: Closed Loop: rtoy
o IO:rtoy
s Settling Time (sec): 72.6
£
3
<
05F -
0 r r r r r
0 20 40 60 80 100 120

Time (sec)

Obtenida la respuesta del sistema se aprecia que existe un Overshoot y
tiempo de asentamiento mayor al de los pardmetros de disefio por lo que se
debe disminuir la ganancia del sistema para que este sea menos oscilatorio y
de esta forma mejorar el tiempo de asentamiento.

Edit Compensator C E]
Gaim: 03 Format: | ZeroiPole Location j
ZErns Poles
Delete Real Imaginzty Delete Real Imaginzty
[] [zo [] o3 tnz i
[] oo
[.ﬂ.dd Real Eeru:u”.ﬂ-.dd Cotmplex Eeru:u] [ Add Real Paole ” Acd Commplex Pole
[ 853 ] [ Cancel ] [ Helg ] I Apply I

Controlador obtenido del sistema nl

>>Cnl

0.3 (s-120) (s+100)

(s"2 +0.6s +0.13)
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14 T

Step Response

L L T T L L
System: Closed Loop: rtoy
I/O:rtoy
12 Peak amplitude: 1.02 -
Overshoot (%): 1.98
At time (sec): 28.9
L —o— - .
System: Closed Loop: r to y System: Closed Loop: rtoy
/O:rtoy ) (08 FLL2%)
o 081 Settling Time (sec): 21.8 Final Value: 1
E
£
£
< 0.6 -
0.4~ -
0.2~ -
O r r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (sec)

Como apreciamos en la figura, se mejor6 notablemente el tiempo de
asentamiento en 21.8 segundos y el Overshoot en 1.98%. El valor final es de
1 por lo que concluimos que el error en régimen permanente es de 0%.

El diagrama de Bode y fase queda de la siguiente forma:

B siso Design for System n1

BE) %]

*

Bxo %2

Current Compensstar

File Edit View Compensators Analysis Tools  Window Help

’?{S)= 0.3 ¥ -

b

-

o
g MM

XK

(=-120) (s +100)

L

(s"2 + 0.6 +0.13)
Root Locus Editor (2 Open-Loop Bode Editar ()
a0
0E
o= — — — ——— . — —
0.4 -50
-100
0.2 GM:162dB
=150 (Freq: 0361 radizec
0 Stable loop
-200
270
-0.z2
0.4 180 — — — % — — — — — — —
06 P.M.: BE deg
: : - Freq: 0.0906 radizec =
-05 -04 03 -02 -01 1] 01 10'2 10“ 102 10‘
Real Axis

Freguency (radizec)

Undoing Move Constraint.
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4.4 PERTURBACIONES DEL SISTEMA

Una vez obtenido el controlador del sistema, se procedid a encontrar las
funciones de transferencia de cada una de las perturbaciones.

Las perturbaciones del sistema son:

Humedad Relativa y Temperatura Ambiente

Para hallar las funciones de transferencia de estas perturbaciones, las cuales
van ligadas una de la otra, es posible aplicar el principio de superposicion,

considerando cada salida como suma de salidas elementales
correspondientes a una sola entrada.

1]

[+

T
TS
Up - /,-"/

> <p o

Entonces, las relaciones de entrada y salida quedan asi:

Y = G1(s)*ul + G2(s)*u2
Donde;

Y = Temperatura de entrada al compresor (tic2b)
Ul = Temperatura ambiente (tamb2b)
U2 = Humedad Relativa (hum2b)

Estas perturbaciones se pueden identificar utilizando la toolbox ident de
Matlab y calcular el modelo [tic2b / tamb2b], teniendo [hum2b] como una
perturbacion. Por otro lado se obtiene, [tic2b / hum2b], teniendo [tam2b]
como perturbacion

Procedimiento para hallar los modelos de las perturbaciones por el principio
de superposicion.

1. En la ventana principal de Matlab abrir la herramienta de identificacion
“System Identification” usando el comando “ident”.
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<) |System Identification Tool - Untitled
File

Options  Window  Help

Import dets

1

Data Views

Exit

“

Import models L3

Operations
<-- Preprocess - ‘
Working Deta ‘

To To
[Workspace | LT Viewer

Madgl Views

]

Trash

“alication Data

Compiling ...

2. Se importaron los datos de entrada y salida (Import Data- Time

Domain Data) para las dos perturbaciones de la siguiente manera:

) u Import Data

g@ Import Data

9=

Time-Domain Signals

Data Format for Signals

El

Input Properties

Inter Sample zah B

Period; int

Data Format for Signals

Time-Domain Signals j

Input Properties
InterSatnple: oh

Period: int

-

Output: licZo

Workspace Variable

Input [tam2b hurizb]

Channel Hames
Input: ul 2

Outpt: -

Workspace Variable

Input: [humZb tam2k)]
Cutput tic2l

Channel Hames
Iniput: ul U2
Output: "

Data name:
Starting time o

Sampling irterval 1

Data Information

Hydata

Less

Physical Units of Variables

[ Import

Resst ]

) |
) |

[ Cloze

Help ]

Data Information

Physical Units of Variables

Input: *F.% Data name: hurn Jtem
Cui °F Starting time 0
Sarmpling interval 1
Hotes
Termp ambien £ Humedad R ~
Salida = Tic: (F)
[ Import ] [ Reset ]
o
[ Close ] [ Help ]

- Inputs: [tamb2,hum2b]

- Output: tic2b

- Starting Time:
- Sampling Interval: 1

0.

- Input: [hum2b,tamb?2]

- Output: tic2b

- Starting Time:
- Sampling Interval: 1

0.

Input: o, oF
Output: o
Hotes

Humedad R/ Temp ambients
Salila = TIC (°F)

~
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3. Luego se arrastraron los datos importados hacia el &rea de trabajo
(Working Data). Los datos importados pueden ser visualizados
seleccionando la casilla “Time Plot”.

4. Se ldentifico el sistema seleccionando en el menu desplegable:

Estimate — Quick Start: Haciendo esto, la toolbox ident realizara la

identificacién del sistema que mas se aproxime a los datos reales

suministrados de entrada / salida.

ident: idenéb
File Options ‘Window Help

BEX

Impart data

[

Operatiohs

Impart maodels

-

- Preprocess J ’7
hum Jtem arxgs n433

]
]

Data Wiews
[ Time plot
[] Data spectra
[ Freguency function

Exit

[ T Jew? J |
To
Workspace LTI \ciewer [ Model output

Worklng Data

==
-

Moclel Wiews
[ Transiert resp

[] Madel resids [ Frequency resp

[[]] —] [] Zeraz and pales
TiRH _
Trash waliciation Data M s s

The object T f RHd iz how in the trash.

5. Un buen porcentaje de aproximacion debe ser mayor al 85%. Esta

accion generara un grafico en la zona “Model Views”.

Se pueden

intentar varias alternativas.

Bident: iden6b =1
File ©Options Window Help File Options Style Channel Help
Irport data j Irmport models j Measured and simulated model output
Operstions a7 T T T "
J' Best Fits
- Preprocess J ‘ H |— H hds3: 8531
hum Item arxgs nds3 86 L
[ ] Ll e [
arxgs ndz?
- g5 / J |anos: -84 63
-
84 I
Estlmate =
Data Views Maodel Views
Ta To 83
[] Time plat Wiorkspace || LTI ‘fewer Mol outiut [ Transient resp
[] Data spectra [] Macel resids [ Frequency resp
b 82 1 L 1
[ Frequency function [[]] [ Zeros and poles 1] 100 200 300 400
- ] Time
Trash walidation Dsta it et
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Los mejores modelos calculados son:

n4s3

Correspondiente a las sefiales:

Inputs: [tamb2,hum2b]
Output: tic2b

n4s2

Correspondiente a las sefiales:

Inputs: [hum2b,tamb?2]
Output: tic2b

6. Se arrastraron los mejores modelos obtenidos en el “workspace” (To
Workspace). Los mejores modelos obtenidos fueron n4s3 y n4s2, los
cuales se encuentra en ecuaciones de estado.

Modelo en el espacio de estado para n4s3 (Temperatura Ambiente)

X(t+Ts) = A x(t) + B u(t) + K e(t)
y(t) = C x(t) + D u(t) + e(t)

A=
x1
x1 1
B =
ul u2
x1 8.9335e-007 4.4872e-
005
C=
x1
yl -3.7573

D=
ul
yl 0
K=
yl
x1 -0.017624
x(0) =
x1 -22.872
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Modelo en el espacio de estado para n4s2 (Humedad Relativa)

7.

X(t+Ts) = Ax(t) + B u(t) + Ke(t)
y(t) = C x(t) + D u(t) + e(t)

yl

x1

X1 1.6678e-005 1.4552e-

-4.5762

x1
1

ul

x1

u2

D=
ul
yl 0
K=
yl
x1 -0.060299
x(0) =
x1  -18.795

Estimated using N4SID from data set hum / tem
Loss function 0.000344212 and FPE 0.000354804

Sampling interval: 1

Ahora los modelos obtenidos se encuentran en variables de estado,
estos se necesitan en funciones de transferencia en el dominio de la
frecuencia. Entonces se debe generar la funcion de transferencia a
partir del modelo en ecuaciones de estado en la ventana principal de

Matlab mediante los siguientes comandos:

Temperatura Ambiente

>>n7=tf(n4s3)
>>n7=n7(1,1)
>>n7=d2c(n7,'zoh")

La ecuacion obtenida de la identificacion de la perturbacién temperatura
ambiente para el enfriador evaporativo es la siguiente:

>>n7

Transfer function from input "ul" to output "y1":

-3.357e-006

s + 1.554e-015

59




Humedad Relativa

>>n8=tf(n4s2)
>>n8=n8(1,1)
>>n8=d2c(n8,'zoh’)

La ecuacion obtenida de la identificacion de la perturbacion humedad relativa
para el enfriador evaporativo es la siguiente:
>>n8

Transfer function from input "ul" to output "y1":

-7.632e-005

S - 4.219e-015

Como se puede apreciar es un sistema de primer orden.

4.5 SIMULACION DEL SISTEMA EN SIMULINK

Una vez identificado el sistema, disefiado su controlador e identificados los
modelos de las perturbaciones, se procede a realizar la simulacion en la
toolbox de Matlab Simulink.

A continuacién se resumen las funciones de transferencia halladas del
sistema, controlador y perturbaciones:

Planta:
-3.357e-006

s + 1.554e-015
Controlador PID:
0.3 (s-120) (s+100)

(s"2 +0.6s +0.13)
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Perturbacién Humedad:

-7.632e-005

S - 4.219e-015

Perturbacién Temperatura:
-3.357e-006

s + 1.554e-015

CONTROL DE FLUJO DE AGUA DE UN ENFRIADOR EVAPORATIVO POR MEDIO DE VARIADORES DE VELOCIDAD

»l
Lt
—>
Flujo Set Pointvs TIC
—o— il — o— -
_ A A
Uniform Random Compensator Tic
Number
Temperatura Ambiente
Uniform Random
Numberl
Humedad Relativa (%)
Output2
@—_-’ "
Uniform Random
Number2
H1
Sensor Dynamics
—gi >
TIC vs TIC sin perturbaciones
Flujol TIC sin perturbaciones
» na >

Compensatorl

Realizamos una simulacion de temperatura de entrada al compresor variando
cada 30 segundos entre 72 y 74 °F.
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E Source Block Parameters: Uniform Random Mu. ..

Uniform B andom Mumber

a given seed.

Farameters
M ikirnuirn:
72

b &innunn:
74

Initial zeed:
i

Sample time:
30

Output a uniformly distributed random zignal. Output iz repeatable for

Interpret vectar parameters az 1-0

| ok

I

Cahcel

I

Help ]

La temperatura ambiente variando cada 30 segundos entre 95y 100 °F y La
humedad relativa variando cada 60 segundos entre 60 y 65 %.

ﬂ Source Block Parameters: Uniform Random Nu...

Uniform Fandom Mumber

Output & uniformly distibuted random signal. Output is repeatable for
a given seed.

Parameters

inimum:
95

[GERTIY
1a0

Initial seed:
1]

Sample time:
10

|nterpret vector parameters as 1-0

ok H Cancel ” Help ]

.
E Source Block Parameters: Uniform Random Mu...

Urifarm Fandanm Murnber

Output a uniformaly distibuted random signal. Output iz repeatable for
a given seed,

Parameters
Minimunm:
0l
b aimnimn:
B5

Initial seed:
]

Sample time:
g0

Interpret vector parameters az 1-0

Ok, l ’ Cancel ] ’ Help

La respuesta del sistema es la siguiente:
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| Set Point vs TIC BEX]

SH| LPLL HER BAF

Se realiza zoom a la parte de control que nos interesa,

‘SeaninlvsTl( ME %]
SGBE|LPLL AEBE BAF >

Apreciamos que el sistema responde adecuadamente a los cambios de
temperatura que se estan provocando aguas abajo del enfriador evaporativo.
De esta manera se realiza el control del flujo de agua ya que al variar esta
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temperatura se estd realizando directamente el control de velocidad de las
bombas centrifugas.

Las perturbaciones del sistema no provocan variaciones significativas al
sistema modelado. Esto lo podemos apreciar en una grafica en donde
comparamos los dos sistemas idénticos uno con perturbaciones y el otro sin
él. La respuesta del sistema sin perturbaciones es la siguiente:

| BITIC s Tic sin perturbaciones o

S8 LLp hEE BAR

4.6 MODELO DE ESPACIO DE ESTADOS

Son representaciones comunes de los sistemas dinamicos. Describen el
mismo tipo de relacion lineal entre las entradas y las salidas como en los
modelos anteriores, pero adecuadas de tal forma que sélo usan un retraso,
es decir ecuaciones en diferencias de primer orden. En estos modelos se
utilizan variables de estados que son obtenidos a partir de los datos de
entrada-salida resultantes del experimento.

La representacion de los modelos en espacio de estados resulta:

X(t+Ts) = Ax(t) + B u(t) + Ke(t)
y(t) = C x(t) + D u(t) + e(t)

Donde x(t) es el vector de variables de estado. El orden del modelo se
corresponde con la dimension de este vector.
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4.7 AJUSTE DE PARAMETROS EN EL VARIADOR DE VELOCIDAD

Los parametros equivalentes en un controlador industrial son:

— Kp = 100/BP
— Ki=1/Ti
—-Kd=Td
Proporcional: P Integrador: | Diferenciador: D
Ge(s)=K, G('(.s)=£ Ge(s)=Kps
s
Proporcional Integrador: Pl | Proporcional Diferenciador: Proporcional Integrador
K PD Diferenciador: PID
Ge(s)=K,+—+ X
o Ge(s)=Kp+—L+Kps
Ge(s)=Kp+Kys s

Se tiene el compensador PID, para este caso es el siguiente:

0.3 (s-120) (s+100)

(s"2 +0.6s + 0.13)

4.8 VARIADOR DE VELOCIDAD PARA MOTORES ASINCRONOS

Debido a que el flujo de agua hacia el enfriador evaporativo es enviado por
bombas centrifugas, estas cumplen con las leyes de afinidad la cual dice que
la velocidad de la bomba es proporcional al flujo en su descarga. De esta
manera al realizar la variacion de frecuencia en el motor, se variara
proporcionalmente el flujo de agua hacia el enfriador evaporativo. Ver figura
18.

Se selecciona como operador del control disefiado, el variador de velocidad
Altivar 71 de la linea de Telemecanique, utilizado en diferentes aplicaciones
de la industria entre las cuales se encuentra la de la gestion de fluidos. A su
vez éste trae incorporado un regulador PID facil de configurar, lo cual nos
facilita la operacion del proceso, otro factor importante es que con el uso del
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variador suprimimos la utilizacion de valvulas para la regulacion del flujo de
agua y por ende el uso de tuberias y accesorios y sefiales neumaticas. Por
otro lado obtenemos ahorro de energia (ver figura 18) y aumentamos la vida
atil de las bombas gracias al arranque y frenado suave que este variador
proporciona.

El control de velocidad se hard mediante el ingreso de las constantes
derivativas, integral y proporcional. Mediante el célculo de las constantes por
medio de las ecuacion hallada del controlador.

Partiendo de la ecuacion siguiente se tiene:
Ki

C=Kp+ —+ Kds
5

Por lo tanto tenemos:

Kd( + s + zq)

5

O =

Entonces los parametros equivalentes en el controlador industrial son:

Imbeersl (10

— K, = 100/BP o K
—_ Ki = 1}I‘T| Proportional {F) ' Plant
—_ Kd = Td HI—“-—&{ K| —'-lf‘ﬁ_\,h ) L

Una vez obtenidas las constantes (BP, Ti, Td), se proceden a ingresarlas al
controlador del variador de velocidad Altivar (ver anexos), de esta manera se
realizara el control sobre la velocidad de las bombas y por ende del flujo de
agua de acuerdo a las leyes de afinidad de las bombas centrifugas.
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Figura 22. Variador de Velocidad Altivar

Fuente: Telemecanique
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5. CONCLUSIONES

Es necesario realizar un analisis del proceso como tal antes de establecer los
parametros en el controlador y como estos lo afectaran.

Se deben tener en cuenta los fendbmenos fisicos de cada sistema ya que
estos involucran una serie de factores que influyen en el controlador a
escoger. Ejemplo. Inercia térmica.

Para concluir de manera satisfactoria la realizacion del proyecto fue
necesario establecer correctamente cuales eran las entradas del sistema y
sus perturbaciones.

La identificacion del sistema mediante la herramienta de matlab se hace
necesaria cuando los sistemas a identificar son grandes y complejos los
cuales hacen que matematicamente sea muy engorroso o casi imposible
realizarlos. Para realizar esto se utilizaron mediciones historicas del
comportamiento de ciertas variables.

Fue necesario establecer cual era la mejor opcidn de control, en este caso se
eligio un variador de velocidad en comparacion con una valvula de control
por costos y tiempo de instalacion.

El control de flujo de agua se realiza mediante el control de la velocidad del

variador, estableciendo asi en este un flujo de agua correspondiente a la
temperatura deseada en el sistema.
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ANEXO A.

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL VARIADOR DE VELOCIDAD
ALTIVAR 71 TELEMECANIQUE
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ALTIVAR 71 TELEMECANIQUE

DESCRIPCION

200... 240 V monofésico
200... 240 V/380... 690 V trifasico, 50/60 Hz

Regulacién de velocidad mediante control vectorial de flujo, con o sin
sensor

Rango de velocidad: de 1 a 1.000 en modo de bucle cerrado con
retroalimentacién de codificador, de 1 a 100 en modo de bucle abierto
Terminal grafico: texto sencillo, botén de navegacién, teclas de funcién
configurables, menu "Simply Start", etc.

Proteccion del motor y del variador

"Power Removal", funciones de seguridad ATEX

Mas de 150 funciones disponibles: Regulador de PID, control de
frenos adecuado para viajar, izamiento y movimientos de rotacion, etc.
Filtro EMC clase A integrado

Modbus y CANopen integrados

Tarjetas de extension de E/S, tarjetas de interfaz para el codificador
Tarjetas de comunicacion: Fipio, Ethernet, Modbus Plus, Profibus DP,
DeviceNet, Uni-Telway, INTERBUS

Tarjeta programable Controller Inside

APLICACIONES
Aplicaciones de alto rendimiento (torque constante):

Manejo de materiales
Izado

Maquinas para madera
Maquinas para procesos
Maquinas textiles
Embalaje
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Caracteristicas

CARACTERISTICAS TECNICAS

Caracteristicas de entorno

Variadores de velocidad
Altivar 71

Conformidad con las normas

Los variadores Altivar 71 se han desarrollado respetando los niveles més severcs de las
normas intemacionales y las recomendaciones relativas a los equipos elé ctricos de
control industrial (IEC, EN}, de las cuales: baja tensién, IEC/EN 61800-5-1,

IEC/EN 61800-3 (inmunidad y emision CEM conducidas y radiadas)

Inmunidad CEM IEC/EN 61800-3, entornos 1y 2
IEC/EN 61000-4-2 nivel 3; IEC/EN 61000-4-3 nivel 3
IEC/EN 61000-4-4 nivel 4; IEC/EN 61000-4-5 nivel 3
IEC/EN 61000-4-6 nivel 3; IEC/EN 61000-4-11 (1)

CEM emisiones IEC/EN 61800-3, entornos 1y 2, categorias C1, C2, C3

conducidasy ATV TIHO3TM3. HUZ2M3 EN 55011 clase Agrupo 1, IEC/EN 61800-3 categoria C2

radiadas
para variadores

ATV TIHOTSN4. . HU40N4
ATV TIPOT5N4Z. . PU4ON4Z

Con fittro CEM adicional (2 )
® EN55011 clase B grupo 1, |[EC/EN &1800-3 categoriaC1

ATV TIHU30M3.. HUTSM3
ATV TIHUSENS . HC50MN4
ATV T1PUSEN4Z. PUTSN4Z

EN 55011 clase Agrupo 2, IEC/EN 61800-3 categoria C3
Con fittro CEM adicional (2):

o EN55011 dlase A grupe 1, IEC/EN 61800-3 categoria C2
o EN55011 dlase B grupo 1, |[EC/EN 61800-3 categoriaC 1

ATV T1Heeel3X

Con filtro CEM adicional (2):
e EN55011 dlase A grupo 1, IEG/EN 61800-3 categoria G2
o EN55011 dase B grupo 1, |[EC/EN 61800-3 categoriaC 1

ATV T1HeeeY

EN 55011 clase Agrupo 2, IEC/EN 61800-3 categoria C3

ATV TIWOT5N4 . WU40MN4

EN 55011 clase Agrupo 1, IEC/EN 61800-3 categoria C2

ATV T1WUS5N4. . WDT5N4

EN 55011 clase Agrupo 2, IEC/EN 61800-3 categoria C3
Con fittro CEM adicional (2 )
EN 55011 clase Agrupo 1, IEC/EN 61800-3 categoria C2

Marcado C€ Los variadores estan marcados C€ en virturd de las directivas europeas de baja tension
(2006/95/CE ) y CEM (2004/108/CE)
Homologaciones ATV 7T1H eweld3 UL, C3A, C-Tick, NOM 117 y GOST

ATV TIHD11 M3X.. HD45 M3X
ATV TIHD55M3XD,
HD7EM3XD

ATV TIHOT5N4. . HDT 5N4
ATV TIHDS0N4D . HC50N4D
ATV T1HeeeY

DNV con el kitdedicado, ver pags. 20y 30

ATV T1\Weeeld UL, C3A, C-Tick, NOM 117 y GOST
ATV T1PeesaN4Z UL, C5A, C-Tick, NOM 117
Contaminacion ambiental max. ATV 71H esell3 Grado 2 segin IEG/EN 61800-5-1

Definicion de los aislamientos

ATV TIHD1TM3X, HD15M3 X
ATV TIHOTSN4. HD18N4
ATV T1PsashdZ

ATV TIHD18M3X. . HDTEM3X

G 2 segin IEC/EN 61800-5-1

ATV TIHD22N 4. HC50N 4 Grado 3 en virtud de la marca UL segun UL840
ATV 71HeseY (MVe:3 A Ao
ATV T1Weeehl4
Grado de proteccion IEC/EN 61800-5-1, IEC/EN 60529
ATV T1H snell3 IP21 & IP41 en la parte superior
ATV TIHD1I M2X. . HD45M3X IP20 sin el obturador de la parte superior de la carcasa
ATV TIHOTSNA. . HDOTSN4 IP54 en la parte inferior (radiador)
ATV TIHUZ2Y . HDS0Y IP21 con el accesorio VW3 AS 1ee, UL tipo 1 conel accesaorio VW3 AS 2ee, onales
verpags. 33 y 34
ATV TIHDEEM3X, HDTSM3X IPO0, IP41 en laparte superior e |P30 en la parte frontal y en los laterales.
ATV TIHDS0N 4. HC50N 4 IP54 en la parte inferior (radiador)
ATV TIHC1Y . HCE3Y IP31 con el accesorio VW3 AS 1ee, UL tipo 1 con el accesorio VW3 AD 2ee, e b

verpags. 33 y 34

ATV T1Wesal4d

UL tipo 12/IP54

Resistencia a las vibraciones

ATV T1H saall3

ATV TIHD1 M3X. . HD45M3X
ATV TIHUZZY . HDS0Y

ATV TIHOTSN4. . HDTSN4
ATV T1Weashd

ATV T1PsashdZ

1,5 mm cresta a cresta de 3...13 Hz, 1 g de 13...200 Hz, segun IEC/EN 60068-2-6

ATV TIHDS5M3X, HDTEM3X
ATV TIHD20N4 .. HCS0N4
ATV TIHCY . HCE3Y

1,5 mm cresta a cresta de 3...10 Hz, 0,6 gde 10...200 Hz, segun |[EC/EN 60068-2-6
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Variadores de velocidad

(continuacién) Altivar 71
Caracteristicas de accionamiento
Rango de frecuencia ATV T1Heee M2 Hz 0...1.600
de salida ATV 7TTHD1IM3X. . . HD3TM3X
ATV 71HO75N4 . HD37N4
ATV TTWOTENA. . WD 3TN
ATV 71PessM4Z
ATV T1HD45M3X.. . HDT5M3X | Hz 0...500
ATV 7T1HD45N4 . HC50N4
ATV 7T1Heee't
ATV T1WD45N4. . WD75N4
Frecuenciade corte ATV T1HeeeM3 kHz Frecuencia de corte nominal: 4 kHz sin desclasificacion en régimen permanente

configurable

ATV T1HD11IM3X, HD15M3X
ATV T1HO75N4.. . HD 30M4
ATV T1WOTENS. WD 30N4
ATV T1PO7TSNAZ. PD11N4Z

Ajustable en funcionamiento de 1...16 kHz
Superados los 4 kHz, ver las curvas de desclasificacion en pags. 251 y 265

ATV TTHD18M 33X, HD45M3X kHz Frecuencia de cortenominal: 2,5 kHz sin desclasificacion enrégimen parmanente
ATV T1HD3ITHNS . HDT5N4 Ajustable en funcionamiento de 1...16 kHz
ATV 7T1WD3TN4. . WDT75N4 Superados los 2,5 kHz, ver |as curvas de desclasificacion en pags. 251y 265
ATV T1HDS5M 23X, HDT5M3X kHz Frecuencia de corte nominal: 2,5 kHz sin desclasificacion enrégimen permanente.
ATV T1HD20NS . HC50N4 Ajustable en funcionamiento de 2,5...8 kHz
Superados los 2,5 kHz, ver las curvas de desclasificacion en pags. 254 a 256
ATV TIHUZ22Y .. HD3OY kHz Frecuencia de cottenominal: 4 kHz sin desclasificacion en régimen permanente
Ajustable en funcionamiento de 2,5...6 kHz
Superados los 4 kHz, ver las curvas de desclasificacion en pag. 252
ATV T1HD3ITY .. .HCE3Y kHz Frecuencia de corte nominal: 2,5 kHz sin desclasificacion enrégimen permanente

Ajustable en funcionamiento de 2,5...4,9 kHz
Superados los 2,5 kHz, ver las curvas de desclasificacion en pags. 252 v 258

Rango de velocidad

ATV T1HeeeM3
ATV T1Heee M3 X
ATV T1esesh4
ATV T1HeeeY
ATV T1PessN4Z

Motor asincrono:

@ 1...1.000en lazo cerrado con retomo mediante codificador
» 1...100 en lazo abierto sin retomo de velocidad

Motor sincrono:

# 1...50 en lazo abierto sin retorno de velocidad

ATV T1HeeeM3383
ATV T1HeeeM3IXIE3
ATV T1HeesMN4383

Motor asincrano:

#1...1.000 en lazo cemado con retorne mediante codificador
»1...100 en lazo abierto sin retomo de wvelocidad

Motor asincrono:

» 1...1.000en lazo cerrado con retomo mediante codificador
» 1...50 en lazo abierto sin retorno de velocidad

Precision de velocidad

Parauna variacion de parde 0,2
CnacCn

+0,01% de la velocidad nominal, en lazo cerrado con retomo mediante codificador
+10% del deslizamiento nominal, sin retorno velocidad

Precisién de par

+5% en lazo cerrado con retarno mediante codificador
+15% lazo abierto sin retomo de velocidad

Sobrepar transitorio

170% del par nominal motor (valor tipico a £10% ) durante 60 s
Z20% del par nominal motor (valor tipico a +10% ) d te 23

Par defrenado

30% del par nominal motor sin resistendia de frenado (valor tipico)
Hasta 150% con resistencia defrenado o de elevacion opcional,
verpags. 137 y 139

Corriente transitoria
maxima

150% de la coriente nominal del variador durante 60 s (valor tipico)
165% de la coriente nominal del variador durante 2 s (valor tipico)

Par permanente en 0 Hz

ATV T1HOITM3. . .HD45M3xX
ATV T1HO75M4 . HDT75MN4
ATV TTHUZZY .. . HD20Y
ATV T1Weessh4

ATV T1PessN4Z

El variador Altivar 7 1 puede proporcionar de forma pemanente el valor de cresta de
la corriente nominal del variador

ATV T1HDSSM3X, HDT5M3X
ATV T1HD20NS . HC50N4
ATV TTHC11Y.. . HCE3Y

El variador Altivar 71 puede proporcionar de forma pemanente el 80% del valor de la
cresta de la comiente nominal del variador

Ley de mando motor

ATV T1HeeeM3
ATV T1Heee M3 X
ATV T1esashl4
ATV T1HeeeY
ATV T1PessN4Z

Motor asincrano:

« Control vectorial de flujo (CVF) con sensor (vector de comiente)

® Control vectorial de flujo (CVF) sin sensor (vector de tension o corriente)
® Ley tension/frecuendia (2 o 5 puntos)

#» SistemaENA (Energy Adaptation System) para |as cargas de equilibrado
Mator sincrono:

e Control vectorial sin retomo de velocidad

ATV T1HeesM3383
ATV T1HeeeM3X3IB3
ATV T1HeeeN4383

Motor asincrono:

e Control vectorial de flujo (CVF) con sensor (vector de comiente)

« Control vectorial de flujo (CVF) sin sensor (vector de tensién o corriente)
@ Ley tensién/frecuencia (2 o 5 puntos)

e Sistema ENA (Energy Adaptation System) para las cargas de equilibrado
Motor sincrono:

» Control vectorial con retorno de velocdad

» Control vectorial sin retomo de veloddad (sdlo casos especificos)

Lazo de frecuencia

Regulador Pl con estructura ajustable para una respuestade velocidad adaptada a la
maquina (precision, rapidez)

Compensacion de
deslizamiento

Automatica con cualquier carga. Posibilidad de eliminacion o ajuste
No disponible en ley tension/frecuendia




Caracteristicas Variadores de velocidad
(continuacién) Altivar 71

Caracteristicas eléctricas de potencia

Alimentacion Tensidn v 200- 15%...240 + 10% monofasica para ATV 7T1HOTSM3 .. HUT5M3
200= 15%...240 + 10% trifasica para ATV 71 HeeeM3 y ATV 7 1Heeel 3X
380 15%...480 + 10% trifasica para ATV 71sasslN4 y ATV 71Psssh4Z
500=15%...690 + 10% tifasica para ATV 71HeseY

Frecuencia Hz 50— 5%...60 +5%
Senalizacién 1 indicador rojo: @ncendido, indica la presencia de tensiondel variador
Tension de salida Tension trifasica maxima igual a la tension de la red de alimentacién
Nivel de ruido del variador Seglnla directiva 86-188/CEE

ATV T1HO37M3...HU15M3 dBA |43

ATV TIHOTSNA. . HUZZN4
ATV TTWOTEN4S . WU22N4

ATV TIHUZ2M3. .. HU40M3 dBA 545
ATV TIHUION4, HU40N4
ATV TTWUION4, WU40N4

ATV TIHUSEM3 dBA 556
ATV TIHUSEN4, HUTSNS
ATV TIWUS5N4, WUT75N4

ATV TIHUTSM3 dBA 57,4
ATV TIHD1IN4
ATV TTWD11N4

ATV TIHD1TM3X, HD15M3X dBa 602
ATV TIHD15N4, HD18N4
ATV TTWD15N4, WD18N4

ATV TIHD1BM3X, HD22M3X dBA 599
ATV TIHDZ22N4
ATV TIHUZZY .. HD30Y
ATV TTWDZ22N4

ATV TITHD30M3X...HD45M3X, |dBA 64
ATV TIHD30N4, HD3ITN4
ATV TTWD30N4, WD3ITN4

ATV TIHD45N 4. HOT5N4 dBA 63,7
ATV TIHD37Y .. .HD20Y
ATV TTWD45N4 . WDT5N4

ATV TIHDS5M3X dBA 60,5
ATV TIHD20M4

ATV TIHDT5M3X dBA 68,5
ATV TIHC11IN4

ATV TIHC13N4, HC18N4 dBA 66
ATV TIHCZ20N4. . HC50M4 dBA T

ATV TIHC1Y. HCE3Y

ATV TIPOTSN4Z. . PU22N4Z dBA 0
Con kitde ventilacion: 43

ATV TIPUION4Z, PU4ON4Z dBA 0
Con kitde ventilacion: 54,5

ATV TIPUSSN4Z, PUTSNS dBA 0
Con kitde ventilacion: 55,6

ATV TIPD1INAZ dBA 0
Con kitde ventilacion: 57 4

Aislamiento galvanico Entre potencia y control (entradas, salidas, fuentes)
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Caracteristicas
(continuacion)

Caracteristicas de los cables de conexidn

Variadores de velocidad

Altivar 71

Tipo de cable para Montaje en armano

Cable IEC unifilar, temperatura ambiente 45°C,
cobre 80 °C XLPE/EPR o cobre 70 °C PVC

Montaje en armario con kit IP21 o IP31

Cable IEC 3 hilos, temperatura ambiente 40 °C, cobre 70°C PVC

Montaje en armario con kit MNEMA tipo 1

Cable UL 508 3 hilos excepto para inductancia de cable UL 508 2 hilos,
temperatura ambiente 40 °C, cobre 75 °C PVC

Caracteristicas de conexién (bornas de alimen
Bomas del variador

Capacidad de conexion
méaxima y par de apriete

ATV TIHOI7MI.. HU40M3
ATV TTHOTSNS . HU40M4
ATV TIWOTENA. WU A0N4
ATV TIPOTSNAZ . PU40N4Z

4mne, AWG 10
1,4 Nm, 12,3 Ib.in

tacién, motor, bus continuo y resistencia de frenado)
LA/R, L2iS, L3/T, W1, VT2, WiT3 | PC/-, PO (1}, PA+

PA, PB

ATV T1HUSSEM3 & mme, AWG 8
ATV T1HUSEMNS HUTSN 4 3 Nm, 26,5 lbin
ATV T1WUSENS, WUTEN4

ATV T1PUSSN4Z, PUTSN4Z

ATV TTHUTSM3 16 mmz, AWG 4
ATV TTHD1ING 3 Nm, 26,5 Ibin
ATV TIWD11 N4

ATV TIPD1IN4AZ

ATV TTHDTIM3X, HD15M3X 35 mm?, AWG 2

ATV T1HD15M4, HD1BM 4
ATV TIWD15N4, WD1BN4

5.4 Nm, 47,7 Ib.in

ATV T1HD18M3X, HD22M3X
ATV TIHDZ2M4 . HD3TN4
ATV TIHUZZY . HD30Y
ATV T1WD2ZZN4.. WD3ITNS

50 mmZ AWG 1/0
12 Nm, 102,2 Ibin

ATV TTHD30M3X.. . HD45M3 X
ATV T1HD45M4 | HD75N4
ATV TIHDITY .. .HD20Y

ATV TIWDA5N4. . WD75N4

150 mm?, 300 kemil
41 Nm, 360 Ib.in

ATV TTHDSSM3X
ATV T1HDOONS

2 %100 mm?, 2 = 250 kemil
M10, 24 Nm, 212 Ib.in

2100 mm?, 2 =250 kemil
M12, 41 Nm, 360 Ib.in

60 mn, 250 kemil
M8, 12 Nm, 106 Ib.in

ATV TTHDTSM3X, HC 11N 4

2 %100 mm?, 2 = 250 kemil
M10, 24 Nm, 212 Ib.in

2150 mm?, 2 =250 kemil
M12, 41 Nm, 360 Ib.in

60 mme, 250 kemil
M8, 12 Nm, 106 Ib.in

ATV TTHC13N4
ATV TIHC1Y.. . HC18Y

2 %120 mm?, 2 x 250 kemil
M10,24Mm, 212 Ib.in

2 %120 mm?2, 2 =250 kemil
M10, 24 Nm, 212 Ib.in

120 mm?, 250 kemil
M10, 24 Nm, 212 Ib.in

ATV TTHC18M4

2 %150 mm?, 2 x 350 kemil
M12, 41 MNm, 360 lb.in

2150 mm?, 2 =350 kemil
M12,41 Nm, 360 Ib.in

120 mm?, 250 kemil
M10, 24 Nm, 212 Ib.in

ATV TIHCZ0M4 . HCZEBN4
ATV TIHCZ0Y . HC31Y

4 185 mm?, 3 = 350 kemil
M12,41Nm, 360 Ib.in

4185 mm?, 3 =350 kemil
M12, 41 Nm, 360 Ib.in

ATV TIHC3 1N4

4 x 185 mm?, 4 = 500 kemil
M12, 41 Nm, 360 Ib.in

8185 mm?, 4 =500 kemil
M12, 41 Nm, 360 Ib.in

ATV TTHCA0M4

RIL1.1,S/L2.1, TIL3.1, RIL1.2,
S/L2.2, T/L3.2

2 %2 % 185 mm?, 2 x 2 = 500 kcmil
M12, 41 Nm, 380 Ib.in

Uim1, ViT2, WiT3

4 x 185 mm?, 4 = 500 kemil

M12, 41 MNm, 360 lb.in

8185 mm?, 4 =500 kemil
M12, 41 Nm, 360 Ib.in

ATV TTHC50M4
ATV TIHC40Y .. HCE3Y

RIL1.1,S/L2.1, TIL3.4, RIL1.2,
S/L2.2, TIL3.2

2 x4 = 185 mm?, 2 x 3 = 500 kcmil
M12, 41 Nm, 360 Ibin

UIT1, VIT2, WIT3

6 x 185 mm?, 5 = 500 kemil
M12,41Nm, 360 Ib.in

8185 mm? 5 =500 kemil
M12, 41 Nm, 360 Ib.in
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Caracteristicas eléctricas de control

Fuentes internas disponibles Protegidas contra los cortocircuitos y las sobrecargas:

® 1 fuente — 10,5 V +5% para el potenciémetro de consigna (de 1 a 10 kL),
inte nsidad méxima 10 mA

& 1fuente — 24V (min. 21 V, max. 27 V), intensidad méxima 200 mA

Alimentacion +24 WV externa (1) =24V (min. 19V, max 30V)

(no suministrada) Potencia 30 W

Entradas analogicas Alt=in 1+ 1 entrada analbgica diferencial bipolar — 10V (tension maxima de
no destruccion 24 V)

Tiempo maximode muestreo: 2 ms 20,5 ms

Resolucion: 11 bits + 1 bit de signo

Predision: +0,6% para una variacion de temperatura de 60 °C
Linealidad: +0,15% del valor maximo

AlZ 1 entrada analdgica configurable a través de software en tension o en corriente:

# Entrada analogica en tension — 0...10V, impedandia 30 k2 (tensién maxima de no
destruccién 24 V)

# Entrada analogica en corriente X-Y mA programando X e ¥ de 0 .a 20 mA, con
impedandia 242 (Q

Tiempo maximode muestreo; 2 ms #0,5 ms

Resolucion: 11 bits

Predision: 0,6% para una variadion de temperatura de 60 “C

Linealidad: +0,15% del valor méximo

Otras entradas Ver tarjetas opcionales
Salidas analogicas AD1 1 salida analogica configurable a través de software en tension oen comiente o en
salida |6gica:

® Salidaanalogica en tension — 0...10 V, impedancia de cargamin. 470 Q
# Salidaanalogica en corente X-Y mAprogramands X e Y de 0a 20 mA,
impedancia de carga max. 500 £

Tiempo maximode muestreo: 2 ms 0,5 ms

Resolucion: 10 bits

Precision: +1% para una varacion de temperatura de 60 °C

Linealidad: +0,2%

# Salidalbgica: 10 V, 20 mAmzx.

Otras salidas Ver tarjetas opcionales
Salidas derelé configurables R1A R1B, R1C 1 salida |6gicade relé, uncontacto *NC” y un contacto "NA" con punto comun
Poder de conmutacion minima: 3 mApara — 24 V
Poder de conmutacion maxima:

@& En carga resistiva (cos ¢= 1):5Apara~. 250 Vo —=30 V

@ Encargainductiva (cos =04 yL/IR=7ms):2 Apara~. 250 Vo =30V
Tiempo de respuesta max.: 7 ms 0,5 ms

Duracién de vida eléctrica: 100.000 maniobras

R2A, R2ZB 1 salida logica de relé, un contacto “NA™

Poder de conmutacion minima: 3 mApara == 24V

Poder de conmutacion méxima:

#® En carga resistiva (cos 9= 1): 5 Apara~- 250 Vo==30 V

® Encargainductiva (cosg=04yL/IR=7ms). 2 Apara~. 250 Vo =30V
Tiempo de respuesta max.: 7 ms 20,5 ms

Duracion de vida eléctrica: 100.000 manicbras

Otras salidas Ver tarjetas opcionales

Entradas |égicas LI LI1...LI5 5 entradas lbgicas — 24 V programables, compatibles con automata de nivel 1,
norma |EC/EN §1131-2

Impedancia: 3,5 ki

Tension maxima: 30V

Duracion méaxima de muestreo : 2 ms #0,5ms

La muitiasignacion permite combinar varias fundiones en una misma entrada
(ejemplo: L1 asignada a marcha adelante y velocidad preseleccionada 2, LI13
asignada a marcha atrs y velocidad preseleccionada 3)

Li6 1 entrada lbgica configurable por conmutador en entrada lbgica o en entrada para
sondas PTC

Entrada l6gica, caracteristicas idénticas a las entradas LI1..LIS

Entrada para 6 sondas PTC méx. montadas en serie:

& Valornominal = 1,5k

® Resistenda de disparo 3 k02, valor de reinicializacion 1,8 ki

® Proteccién en cortocircuito < 50 Q

Esta entradalogica jamas debe utilizarse para la proteccidn de un motor ATEX de
aplicaciones en atmdsferaexplosiva(2)

L&gica positiva (fuente) Estado 0si =5V o entrada logicano cableada, estado 1siz MV
Logica negativa (Sink) Estado 0si # 16V o entrada logica no cableada, estado 1si= 10V
Otras entradas Ver tarjetas opcionales
Entrada de seguridad PWR 1 entrada para la funcion de seguridad "Power Removal y/o para la protecdon

térmica del motor ATE X en las aplicaciones en atmosfera explosiva (2):
o Alimentadion; = 24V (max. 30 V)

® Impedandia: 1,5 k2

® Estado0si<2V estado1si>= 17V

Capacidad de conexion maxima y par 25mm? (AWG 14)
de apriete de las entradas/salidas 0,6 Nm
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Caracteristicas eléctricas de control (continuacian)

Variadores de velocidad
Altivar 71

Rampas de aceleracion y deceleracién

Forma de las rampas:

@ Lineales ajustables por separado de 0,01a9.989 s

# En S, en Uo personalizadas

Adaptacion automatica del tiempo de rampa de deceleracion en caso de
rebasamiento de las posibilidades de frenado, posibilidad de eliminar esta adaptacion
{uso de una resistencia de frenado )

Frenado de parada

Por inyeccion de corriente continua:

® Mediante orden en una entrada lgica programable

& Automaticamente desde que lafrecuenciade salida estimada es < 0,1 Hz, duracién
ajustable de 0 a 60 s 0 permanente, corriente ajustable de0 a 1,2 In (en lazo abierto
unicamente)

Principales protecciones y seguridades del variador

Proteccion térmica:

o Contralos calentamientos excesivaos

@ De la etapa de potencia

Proteccién contra:

® LLos cortocircuitos entre las fases del motor
o Los cortes de fases de entrada

# Las sobreintensidades entre las fases de saliday la tierra
® Las sobretensiones en el bus continuo

# Un corte del circuito de control

® Un rebasamientode la velocidad limite
Seguridad:

® De sobretension y subtensionde la red

» De ausencia de fase dered, en trifasica

Proteccion del motor (ver pag. 296)

Proteccidn térmica integrada en el variador mediante calculo permanente de la 2t

teniendo en cuenta la velocidad:

o Memorizacion del estado térmicodel motor al desconectar el variador

# Funcion modificable a través de terminales de dislogo, en funcion de gueel motor
sea motoventilado o autoventilado

Proteccidn contra los cortes de fases del motor

Proteccién con sondas PTC

ATV T1HeselM3
ATV T1HeeelM3X

Resistencia dieléctrica

Entre bornas de tierra y potencia: -— 2 .830 V
Entre bornas de control y potencia:

ATV T1eseshd
ATV T1PessshN4Z

Entre bornas de tierra y potencia: -— 3.5356 V
Entre bornas de control y potencia: == 5.092 V

ATV T1HeeeY

Entre bornas de tiera y potencia: == 3.110V
Entre bornas de control y potencia: — 5345V

Resistencia de aislamiento de tierra

=1 Mg (aislamiento galvanico) = 500 V durante 1 minuto

Resolucion de frecuencia Visualizadores

Hz

01

Entradas anakbgicas

0,024/50 Hz (11 bits)

Caracteristicas de seguridad funcional y aplicaciones ATEX (1)

Proteccion De la maguina

Funcitn de seguridad “Power Removal® (PWR) que fuerza la parada y/o impide el
arrangue imprevisto del motor, conforme a EN 60954-1 categoria 3 y al proyecto de
norma IEC/EN §1800-5-2

Del procesode sistema

Funcitn de seguridad "Power Removal® (PWR) que fuerza la parada y/o impide el
arrangue imprevisto del motor, conforme a IEC/EN 61508 nivel SIL2 y al proyecto de
norma IEC/EN 61800-5-2

Del motor ATEX (1)

La entrada de seguridad PWR de la funcidn de seguridad “Power Removal” se
conecta al dispositivo de conmutacion que se integra en el detector térmico del motor
ATEX (0 conectada al dispositivo de conmutacion del dispositivo de mando en el caso
de utilizacion de sondas ATEX tipo PTC)

Tiempo de respuesta

ms

= 100 en STO (Safe Torgue Off), eliminacitn de par segura
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Caracteristicas

(continuacién)

Caracteristicas de los puertos de comunicacion

Protocolo Modbus

Variadores de velocidad
Altivar 71

Tipo de conexién Toma terminal Modbus RJ45 Toma de red Modbus RJ45
Estructura Interface fisico RS 485 2 hilos
Modo de transmision RTU
Velocidad de transmision Configurable con & terminal o el software de | Configurable con el terminal o el software de
ramacion PowerSuite: macion PowerSuite:
9,600 bits/s 0 19.200 bits/s 4.800 bits/s, 9.600 bits/s, 19.200 bits/s o
38,4 kbit/s
Formato Fijo = 8 bits, paridad par, 1 stop Configurable con & terminal o el software de
macion PowerSuite:
— 8 bits, paridad impar, 1 stop
— 8 bits, paridad par, 1 stop
=8 bits, sinparidad, 1 stop
=8 bits, sinparidad, 2 stop
Polarizacian Sin impedancia de polarizacion
Deben suministrarse por el sistema de cableado (por ejemplo, en el maestro)
Direccion 1a 247, configurables con el terminal o e software de programacion PowerSuite
Se pueden configurar 3 direcciones que permiten acceder respectivamente a los datos del
variador, de |a tarjeta programable *Controller Inside” y de |a tarjeta de comunicacion
Estas 3 direcciones son idénticas paralas tomas de terminal y de red
Servicios Perfiles del aparato 2 perfiles: CiA402 ("Device Profile Drives and Motion Control") y Perfil /O
Mensajera Read Holding Registers (03 ) 63 palabras como maximo
Write Single Register (06)
Write Multiple Registers (16) 61 palabras como maximo
Read/Write Multiple Registers (23) 63/59 palabras como maximo
Read Device Identification (43)
Diagnaostics (08)
Supenvision de la comunicacion | Posibilidad de deteccion.
“Time out” ajustable de0,1s5a30s
Diagndstico Con LED en ATV T1HeseM3Z, Un LED de actividad en el terminal de 7 segmentos integrado. Un LED para cada puerto

ATV TIHD1IMIXZ, HD15M3XZ,
ATV T1HO75N4Z . HDT5N4Z
ATV 71PessNdZ

Paor terminal grafico

Un LED de actividad

Palabra de control recibida
Consignarecibida

Paracada puerto:

» Nomero de tramas recibidas,
# Nomero de tramas emdneas.

Protocolo CANopen

Estructura

Conector Conector tipo SUB-D macho de 9 contactos en adaptador CANopen. Este ditimo se conecta a
la toma de red Modbus RJ45
Gestion de red Esclavo

Velocidad de transmisidn

20 kbitfs, 50kbit/s, 125 kbit/s, 250 kbit/s, 500 kbit/s @ 1 Mbit's

Direccion (Mode D)

1a 127, configurables conel terminal o el software de programacion PowerSuite.

Servicios Mumero de FDO 3 en recepcion y 3 en emision (PDO1, PDO2 y PDO3)
Modos de los PDO Event-triggered, Time-triggered, Remotely-requested, Sync (cydic), Sync (acyclic)
Enlaces PDO Si
Mapping PDO Configurable (PDO1 y PDO2)
MNomero de SDO 1 servidor
Emergencia Si
Mivel de aplicacion CANopen CiADS 301,V 4.02
Perfiles funcionales 2 perfiles: CiA402 ("Device Profile Drives and Motion Control") y Perfil /O
Supervision de la comunicacion | Node Guarding, Heartbeat
Diagnostico Por LED en ATV 71Heeel 32, 2LED: "RUN"y "ERROR" en &l terminal de 7 segmentos integrado

ATV TIHD1IMIXZ, HD15M3XZ,
ATV T1HO75N4 2 . HDT75N4Z
ATV 71 PeseldZ

Por terminal grafico y softwarede
programacion PowerSuite

2 LED: "RUN"y "ERROR"

Palabra de control recibida
Consignarecibida

Visualizacion de los PDO recibidos
Visualizacion de los PDO transmitidos
Estado del grafico NMT

Contadorde PDO recibidos
Contador de PDO transmitidos
Contador de errores de recepcon
Contador de errores de transmision

Archivo de descripcion

Un dnico archivo eds en el CD-ROM de la documentacién o accesible en el sitio Internet "www.
telemecanigue.com” para toda la gama. Contiene la descripcion de los parametros del variador




FUNCIONES MENU VARIADOR DE VELOCIDAD (REGULADOR PID)

Cod. Hombre

- [CONMUT. REFERENCIA]
i- [OPERACION CONSIGNAS]
[RAMPA]

- [CCNFIGUHF!CIé PARADA]
- [IN".’ECCIC')H DC AUTO]

- | pos

[VELZCIDAD. PRESELECC]
[+/-= VELOCIDAD]

reE [+/- VEL.ENTORNO A REF.]
[MEMO. REFERENCIA]
[ [MAGNETIZAC ION POR LI
- [FINALES DE CARRERA]

- [CONTROL DE FRENG]
ifl- [MEDIDA DE LA CARGA]
[ELEY. ALTA WVELDCIDAD]
Fid [REGULADOR PID]

Fr i- [COMNSIG.PID PRESELECC]
[CONTROL DE PAR]

L~ | LMITACION PAR]

[ [SEGUNDA LIMIT.INTENS ]
- [CTRL CONTACT. Lff\Eﬁx]
- [CTRL CONTACT. MOTOR]
- [FOSIC POR CAPTADOR.]
nmLeF- [CONMUT. JUEGD F';ﬁ.H.i.I".‘I.]
nnc - [CONFIG.MULTIMOTOR]
EngL - [AUTOAJUSTE POR LI
Erd- [GUIADO HILO]

-EL- |[RESCATE]

dir- [CCNEKI'jI\ REGEM ]
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1 MEMNU VARIADOR

1.1 ARRANCUE RAPIDD

1.2 SUPERVISION

1.3 AJUSTES

1.4 CONTROL MOTOR

1.6 ENTRADASISALIDAS

ROY Term +0.00Hz OA Code == B Ciuick [FUN Term  +00.00Hz  BOA |
MENUT GERERAL ENT 1.6 CONTROL EMT 1.7 FUNCIONES APLICACION

2 NIVEL ACCESD 1.8 GESTION DE FALLOS OFERACION CONSIGNAS
3 ABRIRVGLIARDAR 1.8 COMUNICACION RAMPA
4 CODIGO DE ACCESO 1.10 DIAGNOSTICO CONFIGURACIO PARADA
5 IDICMA 1.11 IDENTIFICACION INYECCISN DC AUTO
Tode [ST% 1.12 AJUSTES DE FABRICA Cods = B2 Chuick
i PANTALLE SUPEAVISION 1.13 MENU USUARIO
7 COMFIGMISUALIZACION 1.14 C. PROGRAMABLE
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PUESTA EN SERVICIO DEL REGULADOR PID

REGULADOR PID

1. CONFIGURACION EN MODO PID

Regulador PID

Sinoptico

La funcion se activa mediante la asignacion de una entrada analogica al retorno PID (medida).

Inversion
de error

Caonsigna
interna [ e ] G POH
Pl II YES i~/
A i P2 L POL
. r
Consigna A ﬂO
®3)] | Ganancias
P4
no Consignas PID
leccionad ;
Al preseleccionadas Consigna de Rampas
----- Puesta a escala VE‘|0[.:Id.3d
Al4 I — predictiva ACCDEC
Entrada de PEIne ElY % PSr
pulsos PIF1/ FPIP2 /_\
Codificador Consi I teccionad
onsignas manuales preseleccionadas
Alred petorno d d
PID Consigna
manual
i :"L
Leyenda:

Umbral de errar

de rearranque

(despertar)

Automaticol
manual

2. REALICE UNA PRUEBA CON LOS AJUSTES DE FABRICA

Parametro:

El rectangulo negro
representa la asignacion
segln el ajuste de
fabrica.

(recomendable en la mayoria de los casos). Para optimizar el proceso, ajuste
rPG o rlG paso a paso e independienteme observando el efecto en el retorno
PID con la consigna.

3. SILOS AJUSTES DE FABRICA SON INESTABLES O SI LA CONSIGNA
NO SE HA RESPETADO.
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Realice una prueba con una consigna de velocidad en modo manual (sin
regulador PID) y en carga para el rango de velocidad del sistema:

En el régimen permanente, la velocidad debe ser estable y conforme
a la consigna, y la sefial de retorno PID también debe ser estable.

En el régimen transitorio, la velocidad debe seguir la rampa y
estabilizarse rapidamente, y el retorno PID debe seguir la velocidad
.En caso contrario, consulte los ajustes del accionamiento y/o sefial
del captador y el cableado.

Pase a modo PID.
Definir brA en “no” (sin autoadaptacion de rampa).

Ajuste las rampas de velocidad(AC2,dE2) al minimo autorizado para la
mecanica y sin que se produzca el disparo por fallo ObF

Ajuste la ganancia integral (rlG) al minimo.
Deje la ganancia Derivada (rdG) a 0.
Observe el retorno PID y la consigna.

Realice una serie de marcha y parada o de variacion rapida de carga
o de consigna.

Ajuste la ganancia proporcional (rPG) de manera que encuentre el
mejor equilibrio entre tiempo y respuesta y estabilidad en las fases
transitorias (poco rebasamiento y de 1 a 2 oscilaciones antes de que
se estabilice).

Si la consigha no se sigue en el régimen permanente, aumente
progresivamente la ganancia integral (rlG), reduzca la ganancia
proporcional (rPG) en caso de inestabilidad (oscilaciones crecientes) y
encuentre el equilibrio entre tiempo de respuesta y precision estética.

Por ultimo, la ganancia derivada puede permitir disminuir el
rebasamiento y mejorar el tiempo de respuesta; como contrapartida,
significa un compromiso de estabilidad mas dificil de obtener, ya que
depende de las tres ganancias.

Realice pruebas en produccion con todo el rango de consigna.
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Tiempo de estabilizacion

Magnitud | ,
|/ _-Rebasamiento |
Consigna ! — Error estatico
1 |
Ganancia \ Wa R, S
proporcional % !
Y/ rPG bajo |
/ Tiempo de subidal
1 |
Tiempo
riG alto
Consigna
Ganancia ) L e
integral 7
JF"
/s rIG bajo
4
Tiempo
Consigna S ,
\ — PG y rG correctos
,rf
/ rdG aumentado
f‘l)
Tiempo
La frecuencia de las oscilaciones depende de |a cinematica del sistema.
Parametro Tiempo de subida Rebasamiento e;’:;ﬂf’zigzn Error estatico
PG =

/

NN

/

™~

G

/

N

7

/ A\

rdG

/

N

N
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FUNCIONES PARA CONFIGURACION DEL REGULADOR PID DEL
VARIADOR DE VELOCIDAD

Cdoal. | Nombre/descripcion Rango de ajuste Ajuste de fabrica

fd - B [REGULADOR PID]

= Mota: esta funcion no puede utilizarse con algunas funcionss. Respets las precauciones indicadas en

la pagina
FiF 1 [Retorno PID] [Ne] (n0)
a0 O [NO] (nO}: sin asignar (funcion inactiva). En este caso, no es posible acceder a ninguno de los parametros
de la funcién.
i O [Al1] (211): entrada analégica
i2 O [AI2] (212} entrada analdgica
= O [Al3] (213): entrada analégica, si hay instalada una tarjeta de ampliacién
By O [Al4] (214): entrada analdgica, =i hay instalada una tarjeta de ampliacién
= O [RP]iFl): entrada de pulsos, si hay instalada una tarjeta
il O [Al red] (21U1): retorno & través del bus de comunicacién
=y O [Codificador] (PG entrada de codificador, si hay instalada una tarjeta
RIC I 1 [Canal Al red] [No] (nO)
Parametro accesible si [Retorno PID] (FIF) = [Al red comunicacion] (A1U1).
n i O [No] ino): sin asignar
Ndb& O [Modbus] (Mdi): Modbus integrado
LRn O [CANopen] (CAn): CANopen integrado
nEk O [Cons.carta comunicacion] (nEt): tarjeta de comunicacion (si esta instalada)
Are O [Carta programable] (4FF): tarjeta Controller Inside (i esta instalada)

(1) 100

1

d [Reterno minimo PID]

.
e R ]

alor del retorno minimo. Rango de ajuste de 0 a [Retorno maximo FID] (FIFZ) (2).

PiF2 O [Ret. maximo PID] () 1.000
(} Valor del retorno maximo. Rango de ajuste de [Retorno minimo PID] (PIF1) a 85535 (2).
[} (1) 150

d [Ref. minima PID]

~—~
e |

Valor minimo del proceso. Rango de ajuste de [Retorno minimo PID] (PIF1) & [Referencia maxima PID]
(PIPZ2) (2).

Pip2 O [Ref. maxima PID] () =00

Valor maximo del proceso. Rango de ajuste de [Refersncia minima PID] (FIF1) a [Retorno maxima PI0)

(PIF2) (2).

P 3 [Act.ref.int.PID] [Me] (n0)
Consigna del regulador PID interno

nld O [NO] (N La consigna del requlador PID esta determinada por Fri o Frib con, en ocasiones, las
funcionss de sumalresta/multiplicacion (véase el sindptico en la pégina .
yES O [Si] (YES): la consigna del regulador PID es interna, por el pardmetro rPl.
P d [Ref. Interna PID] .
': } Consigna interna del regulador PID. Tambign se puede acceder a este parametro desde el mend

[1.2 SUPERVISION] (SUP-).
Rango de ajuste de [Referencia minima PID] (PIF1) a [Referencia maxima PID] (PIP2] (2).

FPG O [Ganancia Prop.(PID)] de0,01a100 !

':} Ganancia proporcicnal
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Cad. | Hombre/descripcion Rango de ajuste Ajuste de fabrica

. [REGULADOR PID] (continuacion)

- 15 1 [Ganancia Int.(PID)] de 0,012 100 !

': } Ganancia integra

(=]

~d5 1 [Ganancia deriv. PID] de 0,00 a 100

CJ Ganancia derivada

=
us

Frr | [Rampa P|D] (1) delad9389s

':} Rampa de aceleracién/deceleracian del PID, definido para ir de [Referencia minima PID] (FIF1)
a [Referencia maxima PID] (FIF2) y viceversa.

P ic Q [PID inverso] el n)

nG O [No] ino)

£s O [Si]ivES)
Inversion del sentido de correccidn (PIC):
2i PIC = n0, la velocidad del motor se incrementa cuando €l error es positivo. Ejemplo: regulacion de
presién con compresor.
5i PIC = YES, la velocidad del motor disminuye cuando el error es positivo. Ejempla: regulacion de
temperatura por ventilador de refrigeracion.

eRL P o] (1 de —500 a 500 0 0 Hz
CJJ 1 [Salida minima PID] de_1.000 2 1.000,
segun el calibre
Valor minimo de la salida del regulador, en Hz.
=010 - =_r D 0 8 =
Nl |:| [Sa“da maxima PID] (1) dEUlﬂﬁ...DCf 1.000 60 Hz
': } segun el calibre
Valor méximo de la salida del regulador, en Hz.
PAL 3 [Al. retorno minimo] t 1oo
': } Umbral de supervigion minimo de reformo del regulador.
Rango de ajuste de [Reforno minimo FID] (FIF1) a [Retorno maxime PID] (FIF2) (2).
PRH 3 [Al. retorno maximo] ) 1.000
': } Umbral de supervigion maximo de retorno del regulador.
Rango de ajuste de [Retomo minimo PID] (FIF1) a [Retorno maxime PID] (PIFZ) (2).
B 5.535 (2
PEr 3 [Alarma error PID] t fEroEmEEEl |
c J Umbral de supervizion del emrar del regulador.
P IS 3 [inhibir integral PID] (W] nC)
ni O [No] (nD): funcign inactiva
L il | [L”] (LI11)
- O [...] (-.): ver condiciones de asignacién en la pagina

En el estado 0 de la entrada o del bit asignado, la funcion esta inactiva (la integral del PID esta validada).
En el estado 1 de la enfrada o del bit asignado, la funcion esta activa (la integral del PID esta inhibida).
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Caod. | Nombre/descripcion Rango de ajuste | Ajuste de fabrica

. [REGULADOR PID] {continuacion)
FE O [Asign. ref. velocidad] (Mol (nC)
Entrada de velocidad predictiva del reguladaor PID
nd O [No] (nC): sin asignar (funcion inactiva)
51 O [Al1] (211} entrada analégica
5i2 O [Al2] (212): entrada analégica
i3 O [AI3] (213): entrada analégica, i hay instalada una tarjeta de ampliacion
By O [Al4] (214): entrada analbgica, si hay instalada una tarjeta de ampliacion
o O [Entrada de pulsos] (Fl): entrada de pulses, si hay instalada una tarjsta
LCEC O [Consola] (LCC): terminal gréfico
ndb O [Modbus] (Mdb): Medbus integrado
CHn O [CANopen]iC&n): CANopen integrado
nEk O [Cons.carta comunicacion] (nEt): tarjeta de comunicacion (si estd instalada)
5FF O [Carta programable] (4PP): tarjeta Controlier Inside (si esta instalada)
B O [Codificador] (PZ): entrada de codificador, si hay instalada una tarjeta
‘__ - 00 o
FSr 3 [% ref. velocidad] ) del Tal100% 1o
( J‘ Cosficiente multiplicador de la entrada de velocidad predictiva.
Parametro no accesible =i [Asign. ref. velocidad] (FPI) = [Mo] (nC)
PRY O [Asig. auto/manu] [No] (nC)
m O [Ne] inCi: el PID siempre estd active
HE O [L”] (LI1)
- O [...] (...): ver condiciones de asignacién en la pagina
En el estado 0 de la enfrada o del bit asignado, el PID estd activo.
En el estado 1 de la entrada o del bit asignado, la marcha manual esta activa.
£ in 2 [Referencia manual] [Nel (n0)
Entrada de velocidad manua
m O [No] (n0): sin asignar (funcidn inactiva)
I O [AI1] (211): enfrada analégica
5i2 O [Al2] (212): enfrada analégica
= O [AI3] (213): enfrada analégica, si hay instalada una tarjeta de ampliacion
By O [Al4] (214): enfrada analégica, si hay instalada una tarjeta de ampliacion
E O [Entrada de pulsos] (Pl entrada de pulsos, si hay instalada una tarjeta
FG O [Codificador] (PZ): enfrada de codificador, si hay ~=*alada una tarjeta
Las velocidades preseleccionadas estan activas en la . <wrencia manual si estan configuradas.
ELS Q [Tpo a Vel. minima] t) de0a999.9s o=
( J. Tiempo maximo de funcionamiento [Velocidad Minima] (LSF) (véase |a pagina
Después de estar funcionando en LSP durante el tiempo establecido, [a parada del motor se genera
automaticamente. El motor rearranca si la referencia es superior a LSP y si hay una orden de marcha activa.
Atencion: el valor 0 comesponde a un tiempo ilimitado de funcionamiento.
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Cod. | Nombre/descripcion Rango de ajuste Ajuste de fabrica

. [REGULADDR PlD] (continuacion)

de0,0a 1000 0

FSL d [Niv.rearranque PID]

Si =& configuran las funcionss "PID” y "Tiempo de funcionamiento a minima velocidad” tLS al mismo
tiempo, pueds ser que el regulador PID intents regular una velocidad inferior a LSP.

Como resultado se produce un funcionamiento insatisfactorio gue consiste en arrancar, girar a LSP

y lusgo parar, y asi sucesivamente.

El parametro rSL (umbral de error de rearranque) permite ajustar un umbral de error PID minimo para
rearrancar después de una parada en LSP prolongada.

La funcion esta inactiva sifLS =0 o sirSL=10.

A ADVERTENCIA

FUNCIONAMIENTO INESPERADO DEL EQUIPO

Aseglrese de que los rearranques inesperados no sean peligrosos.

Sino se tiene en cuenta esta precaucion, se pueden producir heridas graves o incluso
la muerte.

- Bl [CONSIG.PID PRESELECC.]

Funcion accesible si 32 ha asignado [Retorno PID] (PIF).

—_—_ Ma] (nd)
Pr2 3 [2 ref. PID preselecc.] [Hel (n©)
nl O [No] ino): funcién inactiva
L 1! O [LI1] (i)
- O [...] i..x: ver condicicnes de asignacién en la pagina
En el estado 0 de la enfrada o del bit asignado, la funcidn esta inactiva.
En el estado 1 de la enfrada o del bit asignado, la funcion esta activa.
PrY 1 [4 ref. PID preselecc.] [No] (n0)
Asegurese de que [2 ref. PID preselecc.] (Pr2) se ha asignado antes de asignar esta funcion.
nl O [No] (noy: funcién inactiva
L ! O [LI] iy
- O [...] i-..)- ver condicicnes de asignacién en la pagina

En el estado 0 de la enfrada o del bit asignado, |a funcidn esta inactiva.
En el estado 1 de la enfrada o del bit asignado, la funcion esta activa.

P2 1 [Ref.presel.2 PID] 1) 300
( } Parametro accesible =i se ha asignado [2 ref. PID preselece.] (Pr2).
Rango de ajuste de [Referencia minima PID] (FIF1) a [Referencia maxima PID] (FIPZ) (2).
[ =3
rP3 2 [Ref.presel.3 PID] M g0o
( } Parametre accesible =i se ha asignade [4 ref. PID preselec.] (Prd).
Rango de ajuste de [Referencia minima PID] (PIP1) a [Referencia maxima PID] (PIP2) (2).
Py 1 [Ref.presel.4 PID] o) =00
{ } Parametro accesible i 52 ha asignado [4 ref. PID preselec ] (Prd).
Rango de ajuste de [Referencia minima PID] (PIF1) a [Referencia maxima PID] (PIP2) (2).
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