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RESUMEN

El presente trabajo "Regulacion de velocidad en ventiladores de aire atmosférico de
combustion de la planta de Hornos de Reduccion” muestra un estudio para la
implementacion de variadores de velocidad a los ventiladores de aire atmosférico de la
planta de Hornos de Reduccion de la Empresa Ernesto Che Guevara, teniendo en cuenta
un lazo de regulacién por medio de la variable presion.

En este se describe brevemente el proceso en la planta, se hace un estudio de los
métodos de regulacién para estabilizar presion y se analiza el existente, para de esta
forma compararlo con el propuesto y seleccionar el mas eficaz, el trabajo ofrece ademas
la seleccion del sensor para la medicion de la presion en el horno y del variador de

velocidad para gobernar los ya mencionados ventiladores.
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SUMMARY

The present works "Speed regulation in atmospheric combustion air fans of the Ovens
Reduction plant® shows a study for the implementation of variators of speed to the
atmospheric combustion air fans of the plant of Ovens of Reduction at the enterprice
Ernesto Che Guevara, taking into account a regulation loop by means of the variable

pressure.

Describes the proces in the plant, a study have be made about the regulation methods tu
stablish the pressure and analized the actual method, a comparison have be made
between the actual and the others with the objective to select the most efficient, the work
also offers the selection of a sensor for its measurement as well as the speed variators to

govern the fan.
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INTRODUCCION

La regulacién automatica es una rama de la ingenieria que se ocupa del control de un
proceso en un estado determinado, por ejemplo, mantener la temperatura de una
calefaccion, el rumbo de un avion o la velocidad de un automovil en un valor establecido.
La regulacion automatica, también llamada Teoria de Control, estudia el comportamiento
de los sistemas dindmicos, tratandolos como cajas o blogues con una entrada y una
salida. En general, la entrada al sistema es una sefial analégica o digital que se capta en
algun punto del sistema. Los bloques intermedios representan las diversas acciones
perturbadoras que afectan a la sefial, como rozamientos en los actuadores, asi como el
efecto de los elementos de control interpuestos, los reguladores.

El Variador de velocidad es un dispositivo empleado para controlar la velocidad giratoria
de una maquinaria, especialmente de motores; estos, amplian el campo de regulacién alli
donde las condiciones de caudal fluctian o donde hay necesidad de controlar la presion,
temperatura, nivel, etc. En aplicaciones donde intervienen bombas, ventiladores, etc. Una
nueva generacion de accionamientos de velocidad variable, permite que los motores
asincronicos sean tan controlables y eficientes como sus contrapartes de CD, ha
evolucionado rapidamente con los avances de la electronica del estado soélido y sin los
mayores costos que anteriormente implicaba. Estos accionamientos se aplican en una
gran variedad de casos sin importar la potencia nominal del motor o su localizacién
dentro de una planta.

Otro aspecto importante, es que estos dispositivos que permiten variar la velocidad de los
motores asincronos trifasicos, convirtiendo las magnitudes fijas de frecuencia y tension de
red en magnitudes variables, incluyen en su mayoria dentro del propio convertidor
protecciones para el motor, tales como protecciones contra sobreintensidad,
sobretemperatura, fallo contra desequilibrios, defectos a tierra, etc, ademas de ofrecer
procesos de arranque y frenados suaves mediante rampas de aceleracion y de frenado, lo
gue implica un aumento de la vida del motor y las instalaciones. Como debe saberse, el

uso de convertidores de frecuencia aflade un enorme potencial para el ahorro de energia
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disminuyendo la velocidad del motor en muchas aplicaciones, ademéas aportan los
siguientes beneficios:

1. Permite arranques suaves, progresivos y sin saltos.

2. Controla la aceleracion y el frenado progresivo.

3. Limita la corriente de arranque.

4. Permite el control de rampas de aceleracién y deceleracién regulables en el tiempo.

5. Consigue un ahorro de energia cuando el motor funcione parcialmente cargado, con

accion directa sobre el factor de potencia
6. Puede detectar y controlar la falta de fase a la entrada y salida de un equipo.
Protege al motor.

7. Puede controlarse directamente a través de un automata o microprocesador.

8. Se obtiene un mayor rendimiento del motor.

9. Mejora el proceso de control y por tanto la calidad del producto.
Con respecto a la velocidad, esta puede ser establecida o modificada manualmente
(display de operador). Posibilidad de variacion en el sentido de giro. Utilizando
realimentacién se puede ajustar la velocidad automéaticamente. Esta solucién es la ideal
para su instalacion en aplicaciones en las que la velocidad demandada varia de forma
continua.
La maquinaria industrial generalmente es accionada a través de motores eléctricos, a
velocidades constantes o variables, pero con valores precisos. No obstante, los motores
eléctricos generalmente operan a velocidad constante o casi-constante, y con valores que
dependen de la alimentacidon y de las caracteristicas propias del motor, los cuales no se
pueden modificar facilmente. Para lograr regular la velocidad de los motores, se emplea un
controlador especial que recibe el nombre de variador de velocidad. Los variadores de
velocidad se emplean en una amplia gama de aplicaciones industriales, como
ventiladores, equipos de bombeo, bandas transportadoras industriales, elevadores, tornos
y fresadoras, etc.
En este trabajo se estudia la tecnologia de control actual instalado en estos ventiladores,

asi como las posibles vias que permitan variar el caudal que suministran, y nos permita

2
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estabilizar la presion en los hornos, con el fin de hacer una correcta seleccion del método
mas eficiente.
Situacion problémica: Los ventiladores de aire atmosférico trabajan a velocidades fijas,
para diferentes presiones de aire, no existe un sistema de regulacion automatica en los
ventiladores de aire atmosféricos de la planta hornos de reduccion capaz de adaptarse a
la presiébn de aire necesario, lo que provoca la explotacion ineficiente de esta parte del
proceso.
Problema: Ausencia de regulacion de velocidad en los ventiladores de aire atmosférico en
la planta Hornos de Reduccién de la Empresa Cmdt. Ernesto Che Guevara. que garantice
la estabilidad de la presién necesaria para lograr un proceso en optimas condiciones.
Campo de accion: Regulacion de velocidad en maquinas asincronicas
Objeto de estudio: Ventiladores de aire atmosférico en la planta Hornos de Reduccion
de la Empresa Cmdt. Ernesto Che Guevara.
Objetivo general: Lograr un sistema automatico que garantice el suministro de aire a los
hornos de la planta a una presion estable.
Hipotesis: Si se implementa un sistema de regulacion automatica en el accionamiento
eléctrico de los Ventiladores de Aire Atmosférico empleando un variador de velocidad
controlado por la variable presién se lograra estabilizar el valor de esta al valor 6ptimo.
Objetivos especificos:

e Analizar los diferentes métodos de regulacién de presion.

e Implementar un sistema de regulacion automéatica a través de un variador de

velocidad en los ventiladores.

¢ Realizar una correcta seleccion del variador a implantar.

e Realizar una correcta seleccion del sensor para la medicion de presion.
Fundamentacion de la investigacion:
Este trabajo se fundamenta en la realizacién de un estudio para demostrar la factibilidad
de la implementacién de reguladores de velocidad en los accionamientos de Ventiladores
de aire atmosfeérico en la planta Hornos de Reduccion de la Empresa Cmdt. Ernesto Che

Guevara.
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Capitulo 1: FLUJO TECNOLOGICO

El objetivo del presente capitulo es establecer el Marco Tedrico-Metodologico de la
investigacion, basado en el analisis de los trabajos precedentes, la metodologia seguida
para su ejecucion asi como la base tedrica que sustenta la investigacion y una
caracterizacion integral del estado actual del objeto de estudio: Descripcidon del proceso
tecnologico de la planta Hornos de Reduccién, de los ventiladores de aire atmosférico
instalados en esta y mas especificamente de la tecnologia de control actual de estos.
Ademas se muestran las diferentes vias posibles de regulacién, con el objetivo de facilitar
el andlisis para determinar la mejor forma de regular la presion en las losas de dicha

planta, variando el caudal de aire que se les suministra a estas.

1.1.Breve descripcion del proceso productivo de la planta de hornos

El objetivo del proceso que se realiza en esta planta es reducir el 6xido de niquel a niquel
metalico, haciéndolo apto para la lixiviacibn amoniacal. Para ello la misma cuenta con la
instalacién de 24 hornos, 12 transportadores rotatorios e igual nUmero de enfriadores
como equipos fundamentales.

La mezcla de minerales antes de ser sometido a proceso de reduccién se somete a un
proceso de secado y molienda en la planta de Preparacion del Mineral. En la que se le
elimina la humedad hasta un 5 % aproximadamente y se muele hasta una fineza de 0,074
mm. La mezcla de minerales, después de pasar por la seccién de molienda, es enviada
mediante transporte neuméatico a los silos cuya funcién, ademas de homogeneizar los
minerales es la de almacenarlo. Estos equipos tienen una capacidad de 1500 toneladas
cada uno, aunque pueden alcanzar hasta 1900 toneladas, lo que facilita una operacion en
los hornos de alrededor de 16 horas. En la seccion de los silos se encuentran 9 bombas
tipo TA-36 con una capacidad de 120 ton/hora, mediante las cuales la mezcla de
minerales es bombeada hasta las tolvas de los hornos, dispuestas una para cada dos
hornos. Estas tolvas tienen una capacidad de 400 toneladas aproximadamente y permiten

realizar una operacion de 8 horas a cada horno.
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Una vez la mezcla de minerales en las tolvas, pasa a los dosificadores de pesaje
automatico (la es capacidad de 22 ton/hora), encargados de garantizar una alimentacién
uniforme al horno de acuerdo a la productividad fijada.

Después de pesada la mezcla, se produce la descarga de la misma al sinfin alimentador,
el cual transporta el mineral al horno hacia el hogar cero, para ser sometida al proceso de
reduccion, para ello el horno dispone de 10 camaras de combustion con quemadores de
alta presion para la combustion incompleta del petréleo, el cual permite ademas de lograr
el perfil de temperatura enriquecer la atmdsfera reductora.

El proceso de reduccion se efectia en un horno de hogares multiples tipo TIM 17 K- 6,8,
con 17 hogares 0 soleras. Ademas, el horno cuenta con un eje central al cual se le
articulan 68 brazos (4 en cada hogar), para facilitar el traslado de la mezcla de minerales
de un hogar a otro.

Los gases que salen del horno succionados por un extractor, y arrastran consigo
particulas muy finas de minerales, las cuales se hacen necesario recuperar para evitar
mayores pérdidas en el proceso, para ello, la planta cuenta con un sistema de limpieza de
gases formado por un grupo de 6 ciclones en cada horno, 12 electrofiltros y un electrofiltro
en la seccién de los silos para la purificacion del aire del transporte neumatico y del aire de
succion de las tolvas.

Los minerales recuperados en la bateria de ciclones caen por gravedad al horno a través
del hogar 0. Los minerales que se recuperan en los electrofiltros son transportados por
unos transportadores de paleta hacia una tolva, debajo de la cual se encuentran unas
bombas neumaticas con capacidad de 40 t/h. Estas bombas envian los minerales hacia
las tolvas de producto final de la seccion de molienda de la Planta de Preparacion de
Mineral para mas tarde ser bombeado hacia los silos, formando asi él reciclo de hornos.

El proceso de reduccion es eminentemente endotérmico. Por este motivo el horno dispone
de 10 camaras de combustién dispuestas en los hogares 15, 12, 10, 8 y 6 con
guemadores de petréleo de alta presion, que son los encargados de producir los gases
calientes para el calentamiento de la mezcla de minerales, a la vez que enriquece la

atmosfera reductora del horno ya que trabaja con combustidon incompleta.
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La presion del aire utilizado en las camaras de combustion es de 14 kPa, facilitado por el
uso de ventiladores centrifugos capaces de mantener una operacion estable en dicha
area. Cada bloque cuenta con tres de ellos, dos en operacién y uno de reserva.

La mezcla de minerales en su descenso es sometida a un perfil ascendente de
temperatura que permite un calentamiento gradual.

En estas condiciones, es posible el desarrollo de las reacciones de reduccion:
1. NiO ) + CO (H2) —» Nimet+ CO2 (H2O0O) (g
2. 3Fe,03( + CO (H2) > 2Fes0,4 + CO2 (H20) (g
3. Fes04 (s + CO (H2) > 3FeO + CO2 (H20) ¢
4. FeO () +CO (H2) —» Femet+ CO2 (H20) (g

Después de reducido el 6xido de niquel y los 6xidos superiores de hierro a Ni metélico y
hierro metalico segun las reacciones anteriores (1,2,3,4), la mezcla de minerales es
descargada del horno al transportador rotatorio, a su vez, este entrega el mineral a una
temperatura de (690 a 730) °C al enfriador, el cual enfria el mineral hasta una temperatura

por debajo de los 260 °C. El enfriador rota sobre la piscina con agua.

El mineral que sale del enfriador cae a una de las canales de contacto, por donde se
introduce una corriente de una solucién carbonato amoniacal formando una pulpa que va a
los tanques de contacto para ser bombeada a la planta de Lixiviacion y Lavado a través de

las bombas instaladas.

1.2.Andlisis de la tecnologia de control actual de los ventiladores
En este caso la tecnologia de control actual instalada en los ventiladores es la regulacion
por compuertas (Damper) a la entrada, que se accionan manualmente; aunque en estos
momentos no se estan utilizando.
Estas compuertas hacen que el aire, se mueva en tres direcciones, creando unos

remolinos que segun se mueven o0 no en la misma direccion de los de los alabes del
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ventilador, originan un funcionamiento mejor o peor del conjunto compuerta-ventilador. En
la siguiente figura (1.1) se muestran estos remolinos.

7

Figural.l Ventilador centrifugo remolinos de aire a la entrada (Salvador Escoda S.A)

A continuacion se ilustran los diferentes tipos de compuertas que suelen aplicarse a la
entrada de los ventiladores (C-ldminas opuestas y D-paralelas) y una vista exterior

(figura.1.2) en la que se muestra el ventilador con la compuerta instalada.

Ventilador
centrifugo

paralelas

lamas
opuestas =

e =

Figura 1.2 Tipos de compuertas que suelen aplicarse a la entrada y el ventilador con las compuertas
instaladas (Salvador Escoda S.A)
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1.3.Caracterizacion de los ventiladores
Estos ventiladores son utilizados para suministrar la presion del aire utilizado en las
camaras de combustién, que es de 14 kPa. Son ventiladores centrifugos capaces de

mantener una operacion estable en dicha area.

Tabla 1.1 Datos del motor

Datos del motor

TipO de motor Pn; kw Un; V In; A Conex. Nn; r.p.m F.P
3AFP315M-4 220 440 359 D 1775 0.87

1.4.Posibles vias de control para laregulacion de la presién en las losas

Muchas veces se da el problema de tener que variar las prestaciones de un ventilador
acoplado a una instalacion porque se hace necesario que este funcione a diferentes

regimenes.

La regulacion de las prestaciones de este se efectla principalmente mediante los
siguientes sistemas:

e Regulacion por compuertas

¢ Regulacién por By-Pas

¢ Regulacion de velocidad

e Variacion del anulo de los alabes

Escoger uno u otro de estos sistemas depende de un conjunto de criterios como son:

zona de regulacion, ahorro energético, coste de la inversion, y ruido entre otros.

La tabla 1.2, da una orientacion sobre las zonas de regulacion y, dentro de estas, las que

son posibles y las que son recomendadas para cada uno de los sistemas mencionados.

Como se puede observar en esta tabla existen tres tipos de regulacién aplicables al
ventilador centrifugo, destacandose la regulacién de velocidad por tener la mayor zona de

regulacion recomendada.
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Tabla 1.2 Comparacion de los tipos de ventiladores (Salvador Escoda S.A)

ZONA DE ZONA DE
REGULACION REGUI ACION

VENTILADOR SISTEMA DE

REGULACION POSIBLE RECOMENDADA

de a% de a%

CENTRIFUGO | COMPUERTA 100 -0 100 a0

Y BY-PAS 100 0 100 80

HELICODAL - o VELOCIDAD 100 20 100 20

HELICOIDAL ANGULO 100 0 100 0

ALABES

Entre los diferentes pardmetros a tener en cuenta antes de la seleccion, ocupan un lugar
preferente el apartado econdmico, dividido en gastos de mantenimiento y de instalacion; y

el nivel sonoro.
1.4.1. Gastos de instalacién y mantenimiento

En la figura 1.3 se ha esquematizado para ventiladores de cierta potencia, y desde una
inversion mayor a una menor, el gasto de instalacion inicial que pueden representar
adoptar uno u otro sistema de regulacién. La instalacibn menos costosa por su facil
confecciéon y acoplamiento es la regulacién por compuertas, seguida por el regulador
electrénico que aunque presenta una inversion inicial mayor, justifica su uso en un corto

tiempo por el ahorro de energia que representa el mismo en su funcionamiento.



, Regulacion de velocidad en Ventiladores de Aire Atmosférico de 2 0 1 1
combustidon de la planta de Hornos de Reduccién

COSTE INICIAL

;"';__‘-‘-,_-___
ﬁ?‘b‘" f,-'-h_ )
'L_*n:: \.\- : I||
0 ke 1_\__-\.:“,:
Angulo variable BY-PAS Regulador Compuerta
electrénico
PECR MEJOR

Figura.l1.3: Coste inicial (Salvador Escoda S.A)
1.4.2. Consumo de energia

En la figura.1.4, el esquema se ha efectuado partiendo del consumo de energia, es decir
del mantenimiento o del rendimiento de la instalacion. En este caso la regulacion variando
los angulos de las aspas del ventilador es la mejor, pero no se aplica al ventilador
centrifugo como se ilustra en la tabla 1.2, quedando como la mejor opcién el regulador
electrénico, que como se menciond anteriormente representa un ahorro considerable de
energia en estos casos, mientras que el sistema por compuertas que es el instalado
significa un aumento del consumo ya que con la estrangulacion se limita la entrada de aire

al ventilador, aumentando el consumo de energia del mismo.

CONSUMO DE ENERGIA

G A
= —

Regulador
Compuerta glectrénico

Angulo variable

PECR MEJOR

Figura.1.4: Consumo de energia (Salvador Escoda S.A)
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1.4.3. Nivel sonoro

La figura 1.5 muestra esqueméticamente y de peor a mejor el comportamiento de los
sistemas de regulacion anunciados. En el caso de la regulacion mediante compuertas, el
nivel sonoro incluso aumenta al disminuir el caudal del ventilador, por lo que este sistema
de regulacion solo es aconsejable para bajas correcciones del caudal; y como ya se ha
mencionado anteriormente la regulacién de los angulos no se aplica a los ventiladores

centrifugos, dejando como mejor opcién al regulador electrénico.

NIVEL ACUSTICO

" T
=]

o =
o} AF

PN N |
Jy oy
L — F_?"J' '."_
Regulador Angulo variable
electrénico |

Compuerta

PEOR MEJOR

Figura 1.5 Nivel acustico (Salvador Escoda S.A)
1.4.4. Regulacion por compuertas
Efecto de instalacion de compuertas.

Un ventilador y una compuerta (persiana) acoplada, constituyen un sistema ventilador-

compuerta, lo que significa mucho mas que la simple suma de dos elementos del equipo.

Ambos pueden operar independientemente, pero su funcionamiento es totalmente

interdependiente.

A pesar de que el uso de las compuertas no representa, unas caracteristicas optimas, se

utilizan ampliamente para bajas correcciones del caudal.

Existen dos formas de acoplar las compuertas:

e Compuerta a la entrada.
11
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e Compuerta a la salida.
Compuertas a la entrada.

El control de caudal mediante compuertas a la entrada es preferible al control efectuado
mediante compuertas a la salida. Desde el punto de vista energético el control a la entrada

es mas eficiente.

Los tipos de compuertas que suelen aplicarse a la entrada de los ventiladores pueden
verse en las figuras 1.2 y 1.6. Las de alabes variables, tipos A y B, consta de un conjunto
de alabes que pueden orientarse a la vez en la misma direccion y han de instalarse de tal
manera que dirijan el aire rotando en la direccion de del giro del rodete para interferir lo

minimo con el flujo natural del aire dentro del ventilador y evitar ruidos excesivos.

Compuertas a la entrada
del ventilador

Ventilador
centrifugo

Troncocdnico

Cilindrico

Figura.1.6: Compuerta a la entrada (Salvador Escoda S.A)

Este tipo de compuertas son adecuadas para ventiladores centrifugos de todo tipo excepto

cuando el tipo de rodete sea del tipo de alabes hacia delante. Generan un remolino espiral

12
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del mismo sentido y direccion de los alabes de los ventiladores; se le llama pre-rotacion.
Pueden instalarse de dos formas:
e Integradas con la boca de carga del ventilador.

e Cilindricas, acopladas al conducto de entrada del aparato.

Cuando las compuertas se suministran integradas por el fabricante, la curva caracteristica

del conjunto incluye el efecto de la compuerta.

En cambio si son acopladas, el efecto del sistema debe tenerse en cuenta en la seleccion

inicial del ventilador.

Otro tipo de compuertas es el construido mediante lamas, tipos C y D, siendo preferibles

las lamas opuestas a las lamas paralelas. Figura.1.2
Compuertas ala salida
Estas solo se aplican cuando las salidas son cuadradas o rectangulares.

Los tipos de compuertas que se acoplan a la salida de los ventiladores pueden verse en la

Figura.1.7

El tipo de compuerta adecuada para cada aplicacion depende de las caracteristicas del
recinto de descarga. Si es amplio, cualquiera de estas compuertas son adecuadas.

Si por el contrario, como es el caso, el ventilador descarga en un conducto, el
comportamiento ventilador-compuerta queda muy influenciado si el aire choca o0 no contra
las paredes del conducto de descarga. Asi el tipo de lamas opuestas es mejor que el de
lamas paralelas, ya que con las lamas paralelas a diferencia de las opuestas el aire choca

con las paredes del conducto, como muestra la figura 1.8.

Entre los tipos de lamas se presentan dos elecciones, una que las laminas sean
perpendiculares al eje del ventilador o que sean paralelas al mismo, pero la experiencia
muestra que es mejor utilizar las compuertas con lamas perpendiculares. (Salvador
Escoda S.A)
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Plenum de carga

Compuerta de salida
con lamas horizonta-

les opuestas

Compuerta de sali-
da con lamas hori-
zontales paralelas

Compuerta de sali-
da con lamas verti-
cales opuestas

Compuerta de sali-
da con lamas verti-
cales paralelas

Figura.1.7: Compuerta a la salida (Salvador Escoda S.A)
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\ o~
B e
B \::\‘\\“ —
5 il
Compuerta Compuerta lamas
lamas opuestas
paralelas
PECR MEJOR

Figura.1.8: Comparacion de las compuertas a la salida (Salvador Escoda S.A)

1.4.5. Regulacién por By-Pass

El desvio o recirculacion (by-passing) es un método usado algunas veces en
accionamientos para el bombeo. En este caso, el flujo se reduce retornando parte de él a
través de una tuberia de desvio desde la salida de la bomba, hacia la entrada de la

misma. El flujo se controla por medio de una valvula en la tuberia de desvio.

El desvio, como el estrangulamiento, tiene una baja eficiencia y casi no ofrece
posibilidades para el ahorro de energia. El alto consumo hace que este método sea
inadecuado en aplicaciones que requieren un volumen variable de flujo. (Hernandez

Ramirez, y otros, 2011)

1.4.6. Posibles vias de control para laregulacion de velocidad

El Variador de Velocidad (VSD, por sus siglas en inglés Bariable Speed Drive) es en un
sentido amplio un dispositivo 0 conjunto de dispositivos mecanicos, hidraulicos, eléctricos
o electronicos empleados para controlar la velocidad giratoria de maquinaria,
especialmente de motores. También es conocido como Accionamiento de Velocidad
Variable (ASD, también por sus siglas en inglés Adjustable-Speed Drive). De igual
manera, en ocasiones es denominado mediante el anglicismo Drive, costumbre que se
considera inadecuada.
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La maquinaria industrial generalmente es accionada a través de motores eléctricos, a
velocidades constantes o variables, pero con valores precisos. No obstante, los motores
eléctricos generalmente operan a velocidad constante o cuasi-constante, y con valores
gue dependen de la alimentacion y de las caracteristicas propias del motor, los cuales no
se pueden modificar facilmente. Para lograr regular la velocidad de los motores, se emplea
un controlador especial que recibe el nombre de variador de velocidad. Los variadores de
velocidad se emplean en una amplia gama de aplicaciones industriales, como en
ventiladores y equipo de aire acondicionado, equipo de bombeo, bandas y transportadores

industriales, elevadores, llenadoras, tornos y fresadoras, etc.

Un variador de velocidad puede consistir en la combinacion de un motor eléctrico y el
controlador que se emplea para regular la velocidad del mismo. La combinaciéon de un
motor de velocidad constante y de un dispositivo mecanico que permita cambiar la
velocidad de forma continua (sin ser un motor paso a paso) también puede ser designado

como variador de velocidad.
Tipos de variadores de velocidad

En términos generales, puede decirse que existen tres tipos basicos de variadores de
velocidad: mecéanicos, hidraulicos y eléctrico-electronicos. Dentro de cada tipo pueden
encontrarse mas subtipos, pero en este caso se centra la atencién en los eléctrico-

electrénicos.
Variadores eléctrico-electréonicos

Existen cuatro categorias de variadores de velocidad eléctrico-electronicos:

Variadores para motores de CC

Variadores de velocidad por corrientes de Eddy

Variadores de deslizamiento

Variadores para motores de CA conocidos como variadores de frecuencia.
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Los variadores eléctrico-electrénicos incluyen tanto el controlador como el motor eléctrico,
sin embargo, es practica comun emplear el término variador Unicamente al controlador

eléctrico.

Los primeros variadores de esta categoria emplearon la tecnologia de los tubos de vacio.
Con los afios después se han ido incorporando dispositivos de estado sélido, lo cual ha
reducido significativamente el volumen y costo, mejorando la eficiencia y confiabilidad de
los dispositivos.

Variadores para motores de CC

Estos variadores permiten controlar la velocidad de motores de Corriente continua serie,
derivacion, compuesto y de imanes permanentes. Para el caso de cualquiera de las

magquinas anteriores se cumple la siguiente expresion:
Vt =k *FM *Nm Q)
Donde:
Vt: Voltaje terminal (V).
K: Constante de la maquina.
FM: Flujo magnético producido por el campo (Wb)
Nm: Velocidad mecanica (rpm).
Despejando la velocidad mecanica, se obtiene:
Nm =Vt /k*FM (2

Entonces, de (2) puede observarse que la velocidad mecénica de un motor de CC es
directamente proporcional al voltaje terminal (VT) e inversamente proporcional al flujo
magneético (FM), el cual a su vez depende de la corriente de campo (IF). Aprovechando
esta situacion es que este tipo de variadores puede controlar la velocidad de un motor de

CC.: controlando su voltaje terminal, o bien, manipulando el valor de la corriente de campo.
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Variadores por corrientes de Eddy

Un variador de velocidad por corrientes de Eddy consta de un motor de velocidad fija y un
embrague de corrientes de Eddy. El embrague contiene un rotor de velocidad fija
(acoplado al motor) y un rotor de velocidad variable, separados por un pequefo
entrehierro. Se cuenta, ademas, con una bobina de campo, cuya corriente puede ser
regulada, la cual produce un campo magnético que determinar4 el par mecanico
transmitido del rotor de entrada al rotor de salida. De esta forma, a mayor intensidad de
campo magnético, mayor par y velocidad transmitidos, y a menor campo magnético
menores seran el par y la velocidad en el rotor de salida. El control de la velocidad de
salida de este tipo de variadores generalmente se realiza por medio de lazo cerrado,
utiizando como elemento de retroalimentacion un tacometro de CA. (Wikimedia
Foundation, Inc., 2008.)

Variadores de deslizamiento
Este tipo de variadores se aplica Unicamente para los motores de induccion de rotor
devanado. En cualquier motor de induccién, la velocidad mecanica (Nm) puede

determinarse mediante la siguiente expresion:

Nm =60*f*(1-s)/p 3)
Donde s es el deslizamiento del motor, cuyo valor oscila entre 0 y 1. De esta forma, a
mayor deslizamiento, menor velocidad mecanica del motor. El deslizamiento puede
incrementarse al aumentar la resistencia del devanado del rotor, o bien, al reducir el
voltaje en el devanado del rotor. De esta forma es que puede conseguirse el control de la
velocidad en los motores de induccion de rotor devanado. Sin embargo, este tipo de
variadores es de menor eficiencia que otros, razén por la cual en la actualidad tiene muy

poca aplicacion.
Variadores para motores de CA

Los variadores de frecuencia (siglas AFD,del inglés Adjustable Frecuency Drive; o bien

VFD Variable Frecuency Drive) permiten controlar la velocidad tanto de motores de
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induccion (asincronos de jaula de ardilla o de rotor devanado), como de los motores

sincronos mediante el ajuste de la frecuencia de alimentacion al motor.

* Para el caso de un motor sincrono, la velocidad se determina mediante la siguiente

expresion:

Ns=60*f/p (4)
+ Cuando se trata de motores de induccion, se tiene:

Nm =60*f *(1-s)/p (5)
Donde:

Ns: velocidad sincrona (rpm)

Nm: velocidad mecanica (rpm)

f: frecuencia de alimentacion (Hz)

s: deslizamiento (adimensional)

P: nimero de par de polos.

Como puede verse en las expresiones (4) y (5), la frecuencia y la velocidad son
directamente proporcionales, de tal manera que al aumentar la frecuencia de alimentacion
al motor, se incrementara la velocidad de la flecha, y al reducir el valor de la frecuencia
disminuird la velocidad del eje. Por ello es que este tipo de variadores manipula la
frecuencia de alimentacion al motor a fin de obtener el control de la velocidad de la

maquina.

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

de salida.
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1.4.6.1. Velocidad base

La velocidad de la flecha del motor a voltaje, frecuencia y carga nominal se conoce como

velocidad base, cuando se varia la frecuencia de alimentacion al motor por encima o por

debajo de 60 Hz, el motor opera por encima o por debajo de la velocidad base.

1.4.6.2. Relacién Tension frecuencia (Volts / Hz)

Los motores de induccién producen el torque debido al flujo en su campo rotatorio.

Cuando se opera por debajo de su velocidad base el torque se lleva a cabo manteniendo

constante la relacion voltaje / frecuencia que se aplica al motor. La relacion para motores

de 460V y 230V es:
Voltaje | Frecuencia | Volts / Hz
4560 60 76
230 60 3.8

RELACION VOLTAJE/FRECUENCIA

40 4

VOLTS
b
=

o 1 20 30 40 80 60 TOO &0

HERTZ

Figura.1.9: Relacion voltaje / frecuencia (AP & C)

Si la relacién Volts/Hz se incrementa al bajar la frecuencia para reducir la velocidad del

motor, la corriente se incrementard llegando a ser excesiva. Si por el contrario la relacion
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Volts/Hz se reduce al subir la frecuencia para elevar la velocidad del motor, la capacidad
de torque se vera reducida.

Cuando se opera por arriba de la velocidad base, la relacion Volts/Hz se reduce ya que se
aplica un voltaje constante al motor, que generalmente es el voltaje nominal, por lo que las

capacidades de torque se reducen.

A frecuencias de alimentacion del motor de 30 Hz y menores, la relacion Volts/Hz no
siempre se mantiene constante, ya que dependiendo del tipo de carga, el voltaje puede
incrementarse para elevar la relaciéon Volts/Hz para que el motor produzca un torque
mayor, especialmente a velocidad cero. Este ajuste es llamado elevacién de voltaje

(Voltage Boost).

Cuando el motor opera con cargas ligeras se puede reducir la relacion Volts/Hz para
minimizar la corriente del motor, y debido a que se aplica un voltaje menor, se consigue
reducir la corriente de magnetizacién y consecuentemente producir un torque menor que
aun sea tolerable. (AP & C)

1.4.6.3. Variadores de Tipo Flujo Vectorial

Los controladores de frecuencia variable de estado sélido constan de un rectificador que
convierte la corriente alterna de la linea de alimentacion a corriente directa y de una
segunda seccién llamada inversor que convierte la corriente directa en una sefial de

corriente alterna de frecuencia ajustable que alimenta al motor.

Los VFD de C.A. han estado limitados a aplicaciones de par normal mientras que las
aplicaciones de alto par y baja velocidad han sido el dominio de los motores de CD. Esta
situacion ha cambiado por la introduccion de una nueva generacion de la tecnologia PWM,

el variador de flujo vectorial.

El método de control de par usado en el VDF de flujo vectorial es similar al usado en los
de CD, que incluyen un amplio rango de velocidades con una rapida respuesta. Este

variador tiene la misma seccion de potencia que los PWM, pero usa un sofisticado control
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de lazo cerrado del motor al microprocesador del variador de frecuencia. La posicion y
velocidad del rotor es monitoreada en tiempo real a través de un codificador digital que

determina y controla la velocidad, par y potencia del motor.

Al controlar la seccién de inversion en respuesta a las condiciones actuales de la carga en
tiempo real, se obtiene un control excelente del par, velocidad y potencia, asi como una
rapida respuesta a los cambios de carga y se consigue proporcionar el 100 % de par a
velocidad 0.

La gran mayoria de fabricantes tienen VDF con tecnologia enfocada al control de par mas
que al control de velocidad. El objetivo es controlar el par del motor en lugar de la
velocidad y por lo tanto tienen respuestas mas rapidas y precisas a las variaciones del par
demandado por la carga.

Para lograr esto, el variador “explora” al motor haciendo un auto-reconocimiento
(autotuning), en el que le inyecta corriente y voltaje para determinar su comportamiento,
creando un algoritmo o modelo de sus caracteristicas de funcionamiento y controlarlo de la
manera mas adecuada. El reconocimiento al motor se puede realizar con carga y sin carga
y al concluir se guarda en la memoria del VDF un modelo matematico del motor con el

gue se va a trabajar quedando respaldado incluso cuando se desconecta totalmente.

Durante la operacion, el modelo recibe la informacion de la corriente que el motor
demanda en sus 3 fases, los valores de voltaje del bus de C.D. y el estado de los

transistores de potencia (IGBT). Con estos datos se calcula el flujo en el estator, el par,

El modelo estima la resistencia en el estator, obteniendo este valor mediante la
comparacion de los datos obtenidos de la identificacion inicial y en la subsecuente
operacion del mismo. La diferencia en la operaciéon del inversor comparada con la
tecnologia PWM que tiene una frecuencia de conmutacion fijada de acuerdo a las
necesidades, mientras que en los VFD recientes la frecuencia de conmutacion se modifica

de acuerdo con las necesidades de par de la carga.
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Este tipo de VFD es ideal para aplicaciones de una complejidad mayor que
generalmente se controlan con motores de CD como extrusoras, gruas, elevadores,

maquinas de papel, y molinos entre otras.

En todas las aplicaciones de VDF anteriormente descritas hay que tener muy presentes el
calentamiento que pueda llegar a sufrir el motor al disminuir la velocidad del ventilador
de enfriamiento acoplado al mismo en la parte posterior. Si el motor va a trabajar en
rangos de velocidad de 0 a 30 Hz durante periodos prolongados, se recomienda instalar

ventilacion extra a la del motor para asegurar el enfriamiento adecuado

1.4.6.3.1. Rectificador

La funcion del rectificador es convertir la sefal de voltaje de alimentacion de CA a CD y
controlar el voltaje al inversor para mantener constante la relacion Volts/Hz, siendo los

siguientes métodos basicos los mas usados:

Diodos DC Chopper Tiristores
i i HEEEINEEEE *
I ! —e [
1= (| L=—1 =]

Contral: No Coentral: SCR, GTO, Transistor Coentral: 3CR
Voltaje CD: Censtante Valtaje CD: Variable Valtaje DC: Variable
Rize CD: Bajo Rize CD: Varia Rize CD: Varia
V/Hz: Se ajusta en Inversor \//Hz: Rectificador-Inversor \//Hz: Rectificador-Inversor
Inversor: PWM Inversor: 6 pasos Inversor: 6 pasos. PVWIM
FPd: Alto para todas las velocidades FPd: Se reduce con |la velocidad FPd: Se reduce con la velocidad
Armdnicas: Alto Armdbnicas: Alto Armdbnicas: Alto
Regeneracién: No Regeneracién: No Regeneracign: Si

Figura 1.10: Esquemas de rectificadores.
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1.4.6.3.2. Inversor

El inversor utiliza dispositivos de potencia de estado sélido que son controlados por

microprocesador para conmutar el voltaje del bus de CD y producir una sefial de CA de

frecuencia ajustable que alimenta al motor.

1.4.6.3.3. Inversor de seis pasos

Rectificador

Inversor de seis pasos
Inwersor

1

t1t

Circuito simplificado

WoTOR

N
MY

Formas de onda de Voltaje de Alimentacién a Moter y Carriente

1
‘ CORRENTE

Figura.1.11: Inversor de seis pasos.

Para variar la frecuencia del motor, se ajusta el tiempo de conduccion de los rectificadores

controlados de silicio (SCR’s) para cada uno de los seis pasos, modificando el tiempo del

ciclo. El voltaje de CD se ajusta para mantener la relacién Volts-Hz constante.

Cuando se utilizan SCR’s en el inversor, se utilizan circuitos complejos de conmutacion

gue no se muestran en la figura y que incluye la légica de disparo y componentes

adicionales de potencia para apagarlos que constan de capacitores, inductores y SCR’s

adicionales. Esta complejidad se reduce cuando se utilizan tiristores apagables por el gate

(GTO-gate turn off thyristor) o transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT’s) como

interruptores de potencia.
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1.4.6.3.4. Inversor PWM

Inversor PWM { Modulacién de Anche de Pulso )

ifi v
Rectificador + Inversor VOLTAJE

=
— T

|- }( X Ikl

N

CORRIENTE

S

Circuito simplificado Formas de onda de Voltaje de Alimentacién a Motor v Corriente

t11

Figura.1.12: Inversor PWM.

El inversor consiste de seis IGBT’s que se encienden y apagan en una secuencia tal que
producen un voltaje en forma de pulsos cuadrados que se alimentan al motor. Para variar
la frecuencia del motor, el nimero de pulsos y su ancho se ajustan resultando en un
tiempo de ciclo mayor para bajar la velocidad o tiempo de ciclo menor para subir la
velocidad. Para cada frecuencia especifica hay un numero Optimo de pulsos y anchos
que producen la menor distorsion arménica en la corriente que se aproxime a la sefal

sinusoidal.

El cambio de voltaje requerido para mantener la relacion Volts-Hz constante conforme
varia la frecuencia, se realiza por medio del microprocesador de propésito dedicado que
controla el ancho de los pulsos y los deméas parametros para conseguir un adecuado

funcionamiento.

La distorsion arménica afecta los aislamientos del motor, incrementa su ruido audible y
eleva el calentamiento entre un 5% y unl15% dependiendo del disefio del fabricante y

velocidad de operacion.
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1.5.Estado del arte del accionamiento de ventiladores con variadores de
velocidad.

Después de los motores eléctricos, las bombas y los ventiladores son las maquinas mas
utilizadas en el mundo. Esto significa que una combinacion de motor y bomba, o de motor
y ventilador, constituyen areas importantes en que el uso de la energia puede hacerse
mas eficiente. Asi, hay una gran cantidad de ventajas que se pueden lograr, en parte
asegurando que el sistema esté correctamente dimensionado, y en parte usandolo

racionalmente.

Un area que brinda grandes oportunidades de ahorro es en los casos en que se controla el
flujo de aire por métodos de estrangulamiento (valvulas o compuertas) y se sustituye por
métodos en que se varia la velocidad del motor que acciona el ventilador.
El método mas eficaz y eficiente para la variacion de velocidad es hoy en dia el uso de
variadores de frecuencia aplicados a los motores asincronicos, principalmente aquellos

que emplean el principio de control por modulacién del ancho de pulso (PWM).

En la figura 1.13 se muestra una comparacion aproximada entre el porcentaje de la
potencia requerida para distintos porcentajes de flujo con diferentes tipos de control. Como
puede observarse, el control por frecuencia resulta el mas efectivo y la reduccion que se

logra en comparacion con el estrangulamiento es sustancial.

26



’ Regulacion de velocidad en Ventiladores de Aire Atmosférico de 2011
combustién de la planta de Hornos de Reduccién

LEYENDA
—]

Estrangulamiento

—————— -
Arrangue y parada
- — — —a

Regulacidn por voltaje
acoplamiento hidraulico,
acoplamiento por

| corrientes parasitas

Control de frecuencia
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Figura.1l .13 Consumo relativo de potencia en funcidn del flujo con tipos diferentes de control (Viego Felipe)

Con el estrangulamiento, la reduccién de flujo se obtiene al precio de un incremento en las
pérdidas, mientras que con el control por velocidad variable resulta posible ajustar las
caracteristicas de la bomba sin apenas incrementar las pérdidas; y los requerimientos de

potencia son radicalmente reducidos segun la velocidad disminuye.

Teniendo en cuenta todo lo analizado anteriormente podemos afirmar que
energéticamente el método de regulacion existente es uno de los menos factibles, ya que
como ya se ha mencionado la reduccion del caudal se obtiene al precio de un incremento
en las pérdidas, mientras que el control por frecuencia se destaca no solo por el ahorro de
energia que este representa, sino por ser uno de los métodos de menor costo inicial en

comparacioén con el resto, solo superado por el de regulacion por compuertas.
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Capitulo 2: REGULACION DE VELOCIDAD

2.1.Propuesta de regulacion de velocidad por frecuencia
El método se fundamenta en que la velocidad sincronica del campo magnético rotatorio de
un motor asincronico puede ser controlada por medio de la variacion de la frecuencia de la
linea, ya que:
Ns =120/P (6)
Donde:
Ns: Velocidad sincrénica, rpm.
f: Frecuencia de la linea, Hz).

P: NUumero de polos.

Pero a fin de mantener la densidad de flujo aproximadamente constante y que no haya
afectaciones en el momento que desarrolla el motor, la tensién de linea debe variarse
también proporcionalmente a la frecuencia, es decir, Ul / f debe ser aproximadamente

constante.

A veces es aconsejable una desviacion con respecto a esta regla en los casos en que el
momento de la carga disminuya marcadamente con la reduccion de la velocidad, por
ejemplo, en los accionamientos de cargas centrifugas, como bombas y ventiladores.
En este caso, al disminuir la tensibn en mayor proporciéon que la frecuencia, se produce
una reduccion del flujo y mejoran los indicadores energéticos del motor, al mismo tiempo
qgue la disminucién del momento maximo no es peligrosa desde el punto de vista de la

capacidad de sobrecarga.

En adicion a su funcidén de regular la velocidad, los convertidores de frecuencia actuales
ofrecen otras caracteristicas ventajosas. Una nueva generacion de accionamientos de
velocidad variable, que permite que los motores asincronicos sean tan controlables y
eficientes como sus contrapartes de corriente directa, ha evolucionado rapidamente con
los avances de la electronica del estado solido y sin los grandes costos que anteriormente

implicaba. Los nuevos sistemas de accionamiento, como los que emplean control por
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modulacién del ancho del pulso (PWM), permiten lograr la regulacion de la velocidad con
una alta eficacia y eficiencia. En la figura 2.1 se muestra un esquema modular de un

sistema de este tipo.

Figura. 2.1. Esquema modular de un variador electrénico de velocidad tipo PWM (Viego Felipe)
2.2.Secciones de un convertidor de frecuencia.
2.2.1. Rectificador

La funcion del rectificador es convertir la sefal de voltaje de alimentacion de CA a CD y

controlar el voltaje al chopper.

Figura 2.2. Rectificador de CA A CC.

El rectificador convierte la tension eficaz de entrada a un valor de corriente continua
constante por medio de filtros. De esta forma se elimina la frecuencia, se debe de tratar el
mejor filtrado posible y el menor factor de rizado en la medida que aumenta el numero de
fases o de pulsos a rectificar, el valor de la tension de salida es mayor y la componente
ondulatoria superpuesta es menor.
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El valor medio rectificado es:

Vdsf = 2,34 *Vef (7)
Donde:

Vef: Tension eficaz de fase

Vdsf: Tension de directa

La seleccion de los diodos se realiza teniendo en cuenta el valor maximo de corriente

(ImT) y el valor de la tensién inversa de tension (Viny).

ImT 3 car (8)
Vinv = /6 *Vef (9)

2.2.2. Chopper

El regulador de corriente continda en corriente continua, troceador o chopper toma la sefial
de corriente continua plana proveniente del rectificador y la convierte en trozos a la salida
donde el valor es el medio de las barras dependiendo de la frecuencia de conmutacién y
del tiempo de conduccién del transistor. Esta tensidbn es nuevamente filtrada para ser
entregada al inversor de forma constante. Variando la frecuencia o el tiempo de
conduccion de la valvula se puede variar la tension de salida, es decir la entrada del

inversor por medio de la expresion siguiente:

ton

Vs =Vd *
S T

(10)

La figura 2.3 muestra el esquema de un convertidor directo o (forward converter), con sus
respectivos filtros de entrada y salida. Para mantener constante la relacion U/f el
cicloconvertidor regula ambas magnitudes por el chopper y por el inversor

respectivamente, de esta manera el flujo y por tanto el momento permanece constante.
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Chopper
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Figura. 2.3. CHOPPER.

Para el caso de factor de rizado cero, suponiendo la capacidad 6ptima el valor maximo

filtrado coincide con el valor maximo de pico, es decir
Vdf :Vdmax - \/E *Vef (11)
Donde:

Vdf: Tension de directa con filtro.

Vdnax: tension de directa maximo

2.2.3. Inversor

El inversor utiliza dispositivos de potencia de estado soélido que son controlados por
microprocesador para conmutar el voltaje de CD y producir una sefial de CA de frecuencia
ajustable que alimenta al motor. EI mando en este tipo de convertidor se realiza por
técnicas de modulacion por ancho de pulso (PWM). Esto permite obtener a la salida una
tensién de salida conformada por un ruido sobreponente a un sinusoide casi perfecto
como muestra la figura 2.4. Actualmente la conformacion de esta onda tan mejorada es
obtenida a una frecuencia a 11,7 kHz por los principales fabricantes, a tal excelencia que

se manipula el término ondulador en vez de inversor.
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Figura.2.4. Esquema electrénico del inversor.
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Figura 2.5. Convertidor para la regulacién de velocidad por frecuencia

14

El inversor consiste de seis IGBT’s que se encienden y apagan en una secuencia tal que
producen un voltaje en forma de pulsos cuadrados que alimentan al motor. Para variar la
frecuencia del motor, el nUmero de pulsos y su ancho se ajustan resultando en un tiempo
de ciclo mayor para bajar la velocidad o tiempo de ciclo menor para subir la velocidad.
Para cada frecuencia especifica hay un namero 6éptimo de pulsos y anchos que producen

la menor distorsion armoénica en la corriente que se aproxime a la sefal sinusoidal.
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El cambio de voltaje requerido para mantener la relacién U/f constante conforme varia la
frecuencia, se realiza por medio del microprocesador de propésito dedicado que controla
el ancho de los pulsos y los demas parametros para conseguir un adecuado

funcionamiento.
E~444%¢*f*n*k,, (13)
Si se despaja el flujo en la ecuacién 13

E

¢=4,44*f*n*k

(14)
dev
Las ecuaciones anteriores expresan claramente como debe variar la relacién U/f de forma

constante para que el flujo permanezca constante, como muestra la ecuacion 14.

La distorsion armonica afecta los aislamientos del motor, incrementa su ruido audible y
eleva el calentamiento entre un 5% y un 15% dependiendo del disefio del fabricante y

velocidad de operacion.

En conclusién, conforme a la consigna de frecuencia que se otorgue al equipo, se
entregara un voltaje de magnitud segun la relacién V/f configurada y de frecuencia
conforme a la consigna, esto hara que el motor gire a una velocidad proporcional a la

frecuencia.

Ventajas de la utilizacion del Variador de Velocidad.
10.El variador de velocidad no tiene elementos moviles, ni contactos.
11.La conexion del cableado es muy sencilla.
12.Permite arranques suaves, progresivos y sin saltos.
13.Controla la aceleracion y el frenado progresivo.
14.Limita la corriente de arranque.
15.Permite el control de rampas de aceleracion y deceleracion regulables en el tiempo.
16.Consigue un ahorro de energia cuando el motor funcione parcialmente cargado, con

accion directa sobre el factor de potencia
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17.Puede detectar y controlar la falta de fase a la entrada y salida de un equipo.
Protege al motor.

18.Puede controlarse directamente a través de un autdmata o microprocesador.

19.Se obtiene un mayor rendimiento del motor.

20.Nos permite ahorrar energia.

21.Nos permite ver las variables (tension, frecuencia, rpm, etc....).

Deceleracién controlada

Cuando se desconecta un motor, su deceleracion se debe Unicamente al par resistente de
la maquina (deceleracién natural). Los arrancadores y variadores electronicos permiten
controlar la deceleracion mediante una rampa lineal o en «S», generalmente

independiente de la rampa de aceleracion.

Esta rampa puede ajustarse de manera que se consiga un tiempo para pasar de la

velocidad de régimen fijada a una velocidad intermediaria o nula:

- Si la deceleracion deseada es mas rapida que la natural, el motor debe desarrollar un par
resistente que se debe sumar al par resistente de la maquina; se habla entonces de
frenado eléctrico, que puede efectuarse reenviando energia a la red de alimentacién, o

disipandola en una resistencia de frenado.

- Si la deceleracién deseada es mas lenta que la natural, el motor debe desarrollar un par
motor superior al par resistente de la maquina y continuar arrastrando la carga hasta su

parada.
Frenado

Este frenado consiste en parar un motor pero sin controlar la rampa de desaceleracion.
Con los arrancadores y variadores de velocidad para motores asincronos, esta funcion se
realiza de forma econdmica inyectando una corriente continua en el motor, haciendo
funcionar de forma especial la etapa de potencia. Toda la energia mecénica se disipa en el

rotor de la maquina y, por tanto, este frenado sélo puede ser intermitente.
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Ahorro de energia

Las cargas de par variable son las que involucran movimientos de fluido, como aire y
agua, y el mayor numero de estas aplicaciones son las bombas y los ventiladores
centrifugos.

Primero se analizan cudles son las leyes que rigen estos sistemas, que permiten tener
ahorros de energia en velocidades menores a las nominales:

* En cualquier sistema de movimiento de fluido por medio de impulsores centrifugos, el
caudal Q, que es un proporcionalmente con la velocidad del impulsor, es decir, el gasto es
una funcion lineal de la variacion de la frecuencia suministrada por el variador.
» Este caudal Q, que es proporcional a la velocidad, es impulsado a diferentes presiones
segun cambie la velocidad de rotacién, y la presiéon p, se comporta como una funcién
cuadratica conforme cambie valor dado en volumen por unidad de tiempo (m3/min),
siempre estara relacionado la velocidad del motor determinada por la frecuencia del
variador.

» Para realizar este trabajo se necesita una determinada potencia N, expresada en (kW), a
fin de producir el caudal con cierta presion, ya sea que este trabajo se realice por medios
mecanicos o eléctricos, y la demanda de potencia para esta variacion de velocidad se
comportara a partir de una funcion cubica de la velocidad de rotacion del motor, ver la

figura 2.6

T |
Figura 2.6 Curvas de par y potencia tipicas en una aplicacién a par cuadratico.
Estas curvas de operacién en cargas de par variable se justifican a partir de las relaciones

de afinidad, llamadas también relaciones caracteristicas, que no son mas que ecuaciones
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que permiten predecir el funcionamiento de un ventilador o una bomba bajo condiciones
diferentes a las de operacion actual. Si expresamos como formula dichas relaciones,
tenemos para el cambio de velocidad las ecuaciones siguientes para el gasto (Q), la

presion (p) y la potencia (N):

0- (Q%aj n (15)
p =(p%§j *n? (16)
N = ('%) “n? (17)

Donde:

Q.. p.. N,, n, Representan caracteristicas conocidas del sistema, por ejemplo valores
nominales.

Estas disminuciones de la potencia demandada en una relacidn cubica son las que nos
permiten tener ahorros de energia en las cargas variables a velocidades menores a las
nominales, y el variador de velocidad es el unico método de control de velocidad que da
todo rango de velocidades segun sean las demandadas, y no requiere de ningun equipo

extra entre el motor y la carga. (Hernandez Hernandez, y otros)
Proteccion integrada

Los variadores modernos aseguran tanto la proteccidon térmica de los motores como su
propia proteccién. A partir de la medida de la corriente y de una informacién sobre la
velocidad (si la ventilacion del motor depende de su velocidad de rotacion), un
microprocesador calcula la elevacion de temperatura de un motor y suministra una sefal

de alarma o de desconexidn en caso de calentamiento excesivo.

Ademas, los variadores, y especialmente los convertidores de frecuencia, estan dotados

de protecciones contra:

e Los cortocircuitos entre fases y entre fase y tierra.
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e Las sobretensiones y las caidas de tension.

e Los desequilibrios de fases.

e El funcionamiento en monofasico.

Comparacion del uso del motor con y sin Variador

La siguiente tabla muestra una comparacion del comportamiento de algunos parametros

del motor con y sin variador.

Tabla 2.1 Comparacion del motor en uso normal y con variador

Motor asincroénico

En uso normal

Con variador de velocidad

Corriente de arranque

Muy elevada, del orden de 6.8

veces en valor eficaz, 15-20

veces en valor de cresta.

Limitado en el motor (en general:
cerca de 1.5 veces la corriente

nominal).

Par de arranque

Elevado y no controlado, del
orden de 2 a 3 veces el par

nominal

Del orden de 1.5 veces el par
nominal y controlado durante

toda la aceleracion.

Arranque

Brutal, cuya duracion depende
de las caracteristicas del motor y

de la carga arrastrada.

Progresivo, sin brusquedades y
controlado (ejemplo: rampa lineal

de velocidad).

Velocidad

Variando ligeramente seguin la
carga (proxima a la velocidad de

sincronismo).

Variacién posible a partir de cero
hasta un valor superior a la

velocidad de sincronismo.

Par maximo

Elevado, del orden de 2-3 veces

el par nominal.

Elevado disponible para todo el
rango de velocidades (del orden

de 1.5 veces el par nominal).

Frenado eléctrico

Relativamente complejo,

necesita protecciones y un

esquema particular.

Facil
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Riesgo de bloqueo Si, en caso de exceso de par | No
(par resistente>par méaximo), o

en caso de bajada de tension.

Funcionamiento del figura:2.7-a) figura:2.7-b)

motor en el plano par-

velocidad
T I
|
m :
I T
| ™
|
I
Ta | [
T : Tn
|
!
¥ C I|'I:I15
0 1 (ws) 0 1 {wiws)
El]l Diagrama par-velocidad de un mator l:':' Diagrama par-velocidad de un molor

alimentado en directo. La zona de funcionamiento  alimentado por converfidor de frecuencia, Aqui la
del motor en el piano par-velocidad esfa limitada a zona de funcionamiento del motor en el piano par-
|5 parte verde de I3 curva. velopidad ezfd reprezentada en verde,

Figura. 2.7 Diagrama par-velocidad (Comparacién).
2.3.Seleccion del variador de frecuencia

En estos casos en que se adquiere un convertidor de frecuencia para aplicarselo a un
motor convencional existente, con el propdsito de controlar su velocidad, por ejemplo, para
cumplir el mencionado objetivo de sustituir un sistema de control de flujo de aire que
emplea valvulas de estrangulamiento, hay que tener en cuenta una serie de aspectos
relacionados con las caracteristicas del accionamiento y del motor, que de no hacerlo

puede conducir a costosas fallas.
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Seleccién por parametros:

1. Potencia del variador:
Pv >k * Pn =105 * 220kW = 231KW (18)
El coeficiente k debe estar entre 1y 1.2, preferentemente 1.05.

2. La corriente maxima permanente:
Iv>105*In =105 *359A = 376,95A (19)

El factor 1,05 se debe a que la corriente de salida del convertidor no es perfectamente

sinusoidal sino que presenta unos armonicos que no producen par util, sino calor en los

arrollamientos del estator.

3. La corriente transitoria maxima:
[, >17*], =17*359A=6103A (20)
Corriente que debe circular por el convertidor durante el proceso de arranque.

Al hacer coincidir estos elementos con distintos catalogos se realizé la siguiente seleccion:

Malar Red Altivar 71
Pelencia Corrlenie de  Polencia  lee linea  Correnle  Corrente Aeferencla Peaa
indleadaenla  |inea (2) aparente presuml-  maxime fransitoria max.
placa (1) ble méx. permanente duranbe

38OV 4BO0V 3BOV (1) B0s 28
KW  HP A A T bl & B & kg
Tension de alimentacion trifasica: 380...480 V 50/60 Hz
250 400 444 357 2322 B0 481 721 7E3 ATV TIHC25N4 (5) (8) 142,000

Figura 2.8 Seleccion del variador. (TELEMECANIQUE)

2.4Ajuste y puesta en marcha

Para realizar la puesta en marcha del Variador de velocidad deberan de ajustarse ciertos

parametros que van en funcién del uso y de las caracteristicas del variador de velocidad,

los pardmetros mas comunes son:
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Tabla 2.2 Ajuste del variador

Nombre del Variador

Descripcion

Voltaje nominal de la placa del

motor.

Voltaje Base.

Valor de voltaje impreso en la
placa del motor.

Frecuencia nominal de la placa

del motor.

Frecuencia Base.

Valor de frecuencia impreso en

la placa del motor.

Limite de intensidad de

corriente del motor.

Limite de corriente.

Maxima corriente que podra

recibir el motor.

Frecuencia minima del motor.

Minima frecuencia.

Minima frecuencia que el

variador suministra al motor.

Frecuencia méaxima del motor.

Méaxima frecuencia.

Maxima frecuencia que el

variador suministra al motor.

Seleccion del origen para la

consigna de frecuencia.

Seleccién de frecuencia 1.

Es la frecuencia de comando

gue el variador va a obedecer.

Frenado mixto, frenado por

Seleccion de parada.

Este comando selecciona el

modo de frenado cuando

recibe la sefal.

Frecuencia de modulacién

Frecuencia de portadora.

Ajustar la frecuencia de

conmutacioén de los IGBT’s

Frecuencias fijas
(Seleccionables por medio de

entradas digitales DNI).

Frecuencias predefinidas

Valores de frecuencias
almacenadas en celdas de
memoria y que pueden ser
seleccionadas como comando
segun la  posicibn  de
interruptores  ubicados  en

bornera de control.
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Tiempo de aceleracion. Tiempo de aceleracion. Tiempo que tarda el motor en
acelerar desde la posicion de
reposo hasta la frecuencia

méaxima ajustada.

Tiempo de desaceleracion. Tiempo de desaceleracion Tiempo que tarda el motor en
desacelerar desde la
frecuencia méaxima hasta la

posicién de reposo.

Salida analégica. Salida analdgica. Sefal de salida proporcional a
algun parametro elegido por el

usuario.

2.4.1 Puesta a Tierra del Sistema
El tubo de metal de la canalizacion no es una puesta a tierra aceptable.

Los conductores de control de entrada y de salida deben canalizarse en tubos metélicos

separados y cada uno debe tener su propio conductor de tierra.

W
T/ L —
4@,—'—m\/ \\
I.H *C | 3 Tl sl s T E-"KV P | \
Jircuito principal o @ [ Motor J|
ey - ) @
sSisssze G/E 4

| Regleto d-:-'_,/ #

= Contraol de I

Conexiones - —_—

Figura: 2.9. Representacion de la puesta a tierra del variador de velocidad
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2.5 Sensores parala presion del aire dentro del horno

De una gama de sensores para medir presion se seleccioné el Transmisores SITRANS P

para presion relativa, serie DS Ill HART (7MF4033), perteneciente a la empresa Siemens,

en el anexo 4 se muestra una vista del mismo. (SIEMENS)

Para esta seleccion se tuvieron en cuenta mdultiples factores como se muestra

seguidamente:

Razones para usar el Transmisor Sitrans P:

1- Pertenece a la industria Siemens, con la cual existe un contrato.

2- Laindustria garantiza una alta calidad y vida atil de 300 afios hasta el primer fallo.

3- Resistencia extrema a condiciones quimicas, mecanicas y su compatibilidad

electromagnética de 10 kHz a 1GHz lo protege de perturbaciones de este tipo.

4- Presenta certificados y homologaciones por su resistencia a presiones,

temperaturas extremas y ambientes agresivos.

Ejemplos de esto:

251

CENELEC, (Europa)
FM (EEUUV),

CSA (Canada)
NEPSI (China).

Datos técnicos del sensor.

A continuacion se muestra una tabla que recoge datos técnicos del sensor seleccionado.

Tabla 2.3 Datos técnicos del sensor

SITRANS P, serie DS Il

Entrada
Alcance de medida (ajustable sin Alcance de medida
escalones) o rango nominal de medida y 0,01...1barg
max. presion de comprobacion admisible (0.145 ... 14.5 psi Q)
0,04 ...4 barg
(0.58 ... 58 psi g)
0,16 ... 16 bar g

(2.32 ... 232 psi g)
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Limite de medida inferior. )
» Célula de medida con relleno de aceite
de silicona

100 mbar a (1.45 psi a)

Limite de medida superior

100 % del alcance de medida max.

Salida

Senal de salida

4 .20 mA

« Limite inferior (ajustable sin escalones)

3,55 mA, ajustado en fabrica a 3,84 mA

 Limite sin

escalones)

superior  (ajustable

23 mA, ajustado en fabrica a 20,5 mA u
opcionalmente a 22,0 mA

Condiciones de aplicacion

Grado de proteccion (segun EN 60529)

IP65, IP68, NEMA 4X, limpieza de la caja,
resistente
al ataque alcalino, vapor hasta 150 °C (302°F)

Temperatura del fluido a medir

-20 ... +100 °C (-4 ... +212 °F)

Condiciones ambiente

» Temperatura ambiente

20 ... +85 °C (-4 ... +185 °F)

» Temperatura de almacenamiento

50 ... +85 °C (-58 ... +185 °F)

 Categoria climatica.
- Condensacion

admisible

Compatibilidad electromagnética
- Perturbaciones emitidas e inmunidad a
las perturbaciones

segun EN 61326 y NAMUR NE 21

Construccion mecanica
Peso =1,5kg (= 3.31b)
Fundicion de aluminio baja en cobre, GD-
Material de la caja AlSi12

Material de las partes en contacto con el
fluido

Acero inoxidable

Existen dos tipos de montajes para este sensor, ver anexo 5 pero el ideal para

medicion de presion de gases es el tipo A

la

como se muestra en el anexo 6. (SIEMENS)
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2.5.2 Principio de funcionamiento del sensor.
La tensién de salida del puente generada por el sensor (1, Figura: 2.10 " Diagrama del
funcionamiento electronico del sensor”) se amplifica por el amplificador (2) y se digitaliza
en el convertidor analogico-digital (3).La informacién digital se procesa en el
microcontrolador, se corrige en cuanto a linealidad y comportamiento de temperatura y se
transforma, en un convertidor digital-analdgico (5), en una corriente de salida equivalente a
4 a 20 mA. El diodo (10) en el circuito de entrada ofrece proteccion contra la inversion de

la polaridad.

Los datos especificos de la célula de medida, los datos de la electrénica y los de la
parametrizacion se guardan en dos memorias (6) no volatiles. La primera memoria esta
acoplada a la célula de medida; la segunda a la electrénica. Esta estructura modular

permite descambiar la electronica y la célula de medida por separado.

Por medio de las 3 teclas integradas (8) existe la posibilidad de parametrizar el transmisor
de presion directamente en el punto de medida. Ademas, las teclas permiten controlar la
indicacién de los resultados de medida, de los mensajes de los errores y de los modos de

operacion, utilizando el indicador digital (9).

El médem HART (7) ofrece la posibilidad de parametrizacién, utilizando un protocolo

conforme a las especificaciones HART. (SIEMENS)
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Interface HART

Senzorde la célula de medida

Amplmcador

Convertidor analdgico-digital

Microconirolador

Convertidor digita-analdgico

Sendas memanas no volatiles en la célula de medida y en la electrdnica
Interface HART

Tres teclas (mando local)

Indicador digital

Diodo contra inversién de polaridad y conexidn para amperimetro externo
Comiente de salida

Tension auxiliar

Magnitud de entrada

—]EEPROM

]

Elgctronica

4 G000 =] 0N e GO Pa

Sensor

I,

EEPROM
[

U_l(_:,:h-

-

Célula
Figura: 2.10 Diagrama del funcionamiento electrénico del sensor

2.6 Propuesta de esquema para el control

El esquema de control que se muestra en la figura 2.11 tiene como objetivo mantener la

presion estable a 14 kPa.

Para esto, el sensor envia sefiales de corriente (que se corresponden con valores de
presion) a la entrada analdgica Al2 (ver anexo 7 y 3) del variador, el que estara
programado para mantener una velocidad determinada hasta que el valor de presion sea
superior al valor deseado, puntos a partir de los cuales el variador disminuira el valor de
referencia siguiendo una funcion de pendiente decreciente (siendo el valor de corriente y
presion inversamente proporcional al de la velocidad de referencia), hasta que la presion
retorne a 14 kPa, manteniendo la presién estable en la losa, de modo que cuando
disminuya el consumo de presién de aire en la losa, ya sea por la salida de funcionamiento
de uno de los hornos o por cualquier otra causa, el sistema no trabaje a sobrepresion

como ocurre actualmente y que esto permita ademas ahorrar energia.
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Alimentacion

— | Variador
consumo
de —

—— presion de aire

Sensor
Sensor h de
. presion
Valor de corriente

Figura.2.11. Esquema para el control.

2.7 Lazo deregulacién y ajuste de los reguladores

Para la puesta en practica de la regulacion se selecciona un Alcance de medida del sensor
de 0,01... 1 bar (1kPa...100kPa) y se ajusta al mismo para enviar una sefal de salida de
4...20mA, la cual dependera del valor de presion mostrado en el sensor. Esta sefal sera
enviada a la entrada analogica Al2 (ver anexo 7) del variador que como se muestra en el
anexo 3 estd configurada para recibir una sefial de 0-20 mA, disminuyendo la velocidad
del mismo en caso de que la presion supere los 14kPa para de esta manera mantener la
presion en 14kPa que es la presion requerida para lograr un funcionamiento 6ptimo del

sistema.
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Variador de
Velocidad

Velocidad
de o—>
Referencia
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Presion

Ventilador

Valor de Corriente

»o Presién

Sensor de Presion

Figura.2.12 Lazo de regulacién

Varicador
de

Velocidad
Velocidad

Caudal

de o—» I

Y

Ventilador

Referencia Y

§

de Aire

Consumeo de

Presion de Aire

Valor de Presion

—w»o Presion de Aire

Valor de Corriente

Semnsor

de

Presion

Valor de Presion

Figura.2.13 Lazo de regulaciéon
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Capitulo 3: ANALISIS DE RESULTADOS

3.1.Valoracion ecolégica
La operacion del variador de velocidad esta abalada por las normas internacionales de
seguridad e higiene del trabajo, un comportamiento integralmente ecoldgico pues en su
funcionamiento no vierte al medio sustancias quimicas ni toxicas con peligro para la vida ni
tampoco desechos solidos.
Desde el punto de vista ecologico la influencia que puede tener el variador es la
contaminacion sonica porque al trabajar en conmutacion genera oscilaciones, vibraciones,
ruido e inyeccién armonica, sin embargo, el principio de trabajo estatico le proporciona un
trabajo silencioso practicamente nulo no audible, independientemente de que el valor de la
frecuencia de modulacion est4 en el ancho de banda humano, ademas, como se pudo
apreciar en la figura.1.5 el peor método, desde el punto de vista de la contaminacion
sbnica es el método instalado en la actualidad, o sea que su sustitucion representa un
aporte ecoldgico positivo.
El nivel de vibraciébn mecanica es admisible si se garantiza adecuado ajuste de las partes
y componentes que componen el sistema, sobre todo después de la primera reparacion.

3.2.Valoracion econGmica

La sustitucién del sistema de regulacion por compuertas por el variador de velocidad es
una inversibn econémica mucho mas grande si se analiza sobretodo que el costo del
variador de velocidad.

A pesar de esto las prestaciones técnicas como el niumero de aplicaciones justifican la
inversion de forma directa atendiendo a factores como el ahorro de energia, el impacto
social que trae consigo y la factibilidad del proceso, ya que de forma automatica asegura
la estabilidad de la presion a 14 kPa que es el valor 6ptimo para el proceso en el horno.

3.3. Célculo econdmico

La valoracion técnica-econémica de este trabajo se realza por el método de pre estimacion
gue es una de las formas de calculo economico para estimar los costos. Este es un
método bastante utilizado que permite realizar un analisis econdmico necesario y

48



’ Regulacion de velocidad en Ventiladores de Aire Atmosférico de 2011
combustidon de la planta de Hornos de Reduccién

suficiente, mostrando la viabilidad o factibilidad econdémica del trabajo realizado y

permitiendo tomar decisiones acerca de la ejecucion del proyecto.

Primeramente se necesita hacer una lista de los dispositivos incluyendo en esta cantidad,

costo por unidad y costo total. A continuacién se muestra la tabla 1.6

Tabla 3.1 Costo de elementos

Unidad Cantidad | Costo unitario Costo total
(cuc) (cuc)
Variador de frecuencia Telemecanique 9 22.379,37 201.414,34
ATV71, 250KW, 440, 60Hz, ref.
ATV71HC25N4
Transmisores SITRANS P para presion 9 2.209,29 19.883,61
relativa, serie DS Il HART (7MF4033)
Conductor de calibre 4x120mm 120m 92 11.040,00
COStO tOtaI (Ctotal.por.compra) . 232337’95

Teniendo en cuenta que para la instalacion del variador y el sensor se necesita contratar
un ingeniero y cuatro electricistas A y un instrumentista es necesario tener en cuenta
también el costo salarial que trae consigo la instalacion.

Célculo del costo salarial (Cs)

Cs=S,, *h (21)
S, =S, /(190,2) (22)
Donde:

Cs Costo salarial en ($)
h Horas de trabajo en (h)

S,,, Salario del trabajador por hora de trabajo en ($/h)
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S, Salario del trabajador al mes en ($)

(190,2) Horas de trajo en el mes en (h)

Tabla 3.2 Costo salarial

Trabajador # de Trabajadores | Salario por hora Horas de Costo salarial
trabajo total
Ingeniero 1 1,92 8 15,36
electricista A 4 1,52 8 48,64
instrumentista 1 1,49 4 5,96
Costo salarial total (Cs,,,, = »,Cs) en $ para un variador 69.96
Costo salarial total (Cs,,, = > ,Cs) en $ para los nueve variadores 629,64

Combinando los dos costos totales y teniendo en cuenta que un cuc equivale a 25 pesos,

entonces podemos determinar el costo de la inversion (C.,) en cuc:

inv

C:inv = (CS /25) + Ctotal.por.compra Cinv = 232363,14(CUC) (23)

total

3.4.Valoracion social
Desde el punto de vista social el montaje del variador representa un gran aporte, ya que al
automatizar la presion en los hornos brinda una mayor comodidad al operario encargado
de esta actividad. Ademas, como ya se explicé anteriormente al sustituir la regulacién por
compuertas, disminuye el nivel de ruido, eliminando esta afectacién y beneficiando al

personal que trabaja cerca del area en que se encuentran instalados los ventiladores.
3.5.Valoracion técnica

Al utilizar los variadores de velocidad como método de control, se puede eliminar de la
inversion inicial cualquier tipo de arrancador y proteccion del motor, pues estos desarrollan
ambas funciones, inclusive mejorar cualquier tipo de arranque y proteccion, ya que estas
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operaciones son programables y evitan los picos de arranque al hacerlo suavemente, por
consiguiente eliminan los esfuerzos a que se someten las partes mecénicas, que se

producirian en arranques a tension plena o reducida.
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CONCLUSIONES

1. El uso de los variadores de velocidad por frecuencia proporcionan ventajas de
funcionamiento en el momento del arranque disminuyendo la corriente de arranque, la
fatiga por impactos mecéanicos producidos en los arranques violentos del ventilador
Es el Unico control que energiza, protege y permite la variacion de la velocidad en un

motor, sin ningun accesorio extra entre el motor y la carga

2. El método existente es el menos recomendable desde el punto de vista energético ya
gue la regulacion en este se logra a costa de un incremento en las pérdidas, es el mayor
contaminante soénico y ademas actualmente su regulacion se ejecuta de forma manual.
Demostrando asi que a pesar de su bajo costo inicial, tiene un alto costo en cuanto a su

utilizacion.
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RECOMENDACIONES

1. Aplicar los variadores de velocidad por frecuencia a los ventiladores de aire
atmosférico de la planta de hornos de la Empresas Cmte. Ernesto Che Guevara para de

esta manera disminuir el consumo de energia.

2. Incluir los variadores de velocidad dentro del bus de campo como red esclava del
controlador del sistema de control de proceso para que se pueda acezar de forma remota
para toda la parametrizacion y configuracion desde el SCADA y pueda realizarse toda la

supervision de los parametros fundamentales.
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Anexos

Anexo 1

Seccion del catalogo del variador Altivar 71 por el cual se realizo la seleccion.

Motor Red Altivar 71

Potencia Corriente de Potencia lcc linea Corriente  Corriente Referencia Peso
indicadaenla linea (2) aparente presumi- maxima transitoria max.

placa (1) ble méx. permanente durante

380V 480 V380 V (1) 60s 2s

kW HP A A kVA kA A A A kg
Tension de alimentacion trifasica: 380...480 V 50/60 Hz
0,75 1 3,7 3 24 5 2,3 3,5 3.8 ATV 71HO75N4 (3) (4) 3,000
1.5 2 58 53 3.8 5 41 6.2 6.8 ATV 71HU15N4 (3) (4) 3,000
22 3 8.2 7,1 54 5 58 8,7 9.6 ATV 71HU22N4 (3) (4) 3,000
3 - 10,7 9 7 5 7.8 11,7 12,8 ATV 71HU30N4 (3) (4) 4,000
4 5 14,1 11,5 93 5 10,5 158 17,3 ATV 71HUA40N4 (3) (4) 4,000
5,5 7.5 203 17 13,4 22 14,3 21,5 23,6 ATV 71HU55N4 (3) (4) 5,500
75 10 27 222 17,8 22 17,6 264 29 ATV 71HU75N4 (3) (4) 5,500
11 15 36,6 30 241 22 27,7 4186 457 ATV 71HD11N4 (3) (4) 7,000
15 20 48 39 31,6 22 33 495 545 ATV 71HD15N4 (3) (4) 9,000
18,5 25 455 375 29,9 22 41 61,5 67,7 ATV 71HD18N4 (3) 9,000
22 30 50 42 32,9 22 48 72 79,2 ATV 71HD22N4 (3) 19,000
30 40 66 56 434 22 66 99 108 ATV 71HD30N4 (3) 26,000
37 50 84 69 55,3 22 79 1185 130 ATV 71HD37N4 (3) 26,000
45 60 104 85 68,5 22 84 4 155 ATV 71HD45N4 (3) 44 000
55 75 120 101 79 22 116 174 191 ATV 71HD55N4 (3) 44 000
75 100 167 137 1089 22 160 240 264 ATV 71HD75N4 (3) 44 000
S0 125 166 134 1028.3 35 179 269 295 ATV 71HDS0N4 (3) () 60,000
110 150 202 163 133 35 215 323 355 ATV 71HC11N4 (5) (6) 74,000
132 200 239 192 1573 35 259 388 427 ATV 71HC13N4 (5) (6) 80,000
160 250 289 233 190,2 50 314 47 518 ATV 71HC16N4 (5) (6) 110,000
200 300 357 286 235 50 387 580 638 ATV 71HC20N4 (5) (6) 140,000
220 350 396 320 2606 50 427 640 704 ATV 71HC25N4 (5) (6) 140,000
250 400 444 357 2922 50 481 721 793
280 450 494 396 3251 50 550 825 207 ATV 71HC28N4 (5) (6) 140,000
315 500 555 444 365.3 50 616 924 1016 ATV 71HC31N4 (5) (6) 215,000
355 - 837 512 4193 50 671 1006 1107 ATV 71HC40N4 (5) (6) 225,000
400 600 708 568 466.6 50 758 1138 1252
500 700 876 699 5766 50 241 1411 1552 ATV 71HC50N4 (5) (6) 300,000
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Anexo 2

Seccion del documento del cual se sacaron los precios de los variadores Altivar 71.

POS

DESCRIPCION

Referencia

UM

CANT.

PRECIO
UNIDAD
EUROS

IMPORTE
TOTAL
EUROS

10

Variador de frecuencia Telemecanique
ATV71, 250KW, 440, 60Hz, ref.
ATV71HC25N4

Variador de frecuencia Telemecanique
ATV71, 220KW, 440, 60Hz, ref.
ATVT71HC25N4

Variador de frecuencia Telemecanique
ATV71, 200KW, 440, 60Hz, ref.
ATV71HC20N4

Variador de frecuencia Telemecanique
ATV71, 132KW, 440, 60Hz, ref.
ATV71HC13N4

Variador de frecuencia Telemecanique
ATV71, 110KW, 440, 60Hz, ref.
ATV71HC11N4

Variador de frecuencia Telemecanique
ATV71, 75KW, 440, 60Hz, ref.
ATVT71HD75N4

Variador de frecuencia Telemecanique
ATV71, 37KW, 440, 60Hz, ref.
ATV71HD37N4

Variador de frecuencia Telemecanique
ATV71, 30KW, 440, 60Hz, ref.
ATV71HD30N4

Variador de frecuencia Telemecanique
ATV71, 22KW, 440, 60Hz, ref.
ATVT71HD22N4

Variador de frecuencia Telemecanique
ATV71, 18,5KW, 440, 60Hz, ref.
ATV71HD18N4

TEE

TEE

TEE

TEE

TEE

TEE

TEE

TEE

TEE

TEE

15.541,23

14.070,40

13.140,37

11.123,84

7.421,87

6.639,36

4.565,26

3.790,10

2.309,96

1.754,68

15.541,23

14.070,40

13.140,37

11.123,84

7.421,87

6.639,36

4.565,26

3.790,10

2.309,96

1.754,68

Conversion de euro a cuc (leuro = 1.44 cuc)
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Anexo 3

Preajustes del variador

El Altivar 71 se entrega preajustado de fabrica para las condiciones de uso mas habituales:
+ Macro-configuracion: Marcha/paro.
+ Frecuencia del motor: 50 Hz.
+ Aplicacion de par constante, control vectorial de flujo sin captador.
+ Tipo de parada normal en rampa de deceleracion.
+ Tipo de parada en caso de fallo: Rueda libre.
+ Rampas lineales de aceleracién y deceleracion: 3 segundos.
+ Velocidad minima: 0 Hz.
+ ‘elocidad maxima: 50 Hz.
+ Caorriente térmica del motor = intensidad nominal del variador.
+ Intensidad de frenado por inyeccion en la parada = 0,7 x Intensidad nominal del variador, durante 0,5 segundos.
+ Sin rearrangue automatico después de un fallo.
+ Frecuencia de corte: 2,5 o 4 kHz segun el calibre del variador.
+ Entradas logicas:
- LI1: marcha adelante (1 sentido de la marcha), control 2 hilos por transician.
- LI2, LI3, L4, LI5, LIE: inactivas (no asignadas).
+ Entradas analdgicas:
- Al1: consigna de velocidad 0 +/—10 V.
- Al2: 0-20 mA inactiva (no asignada).
+ Relé R1: el contacto se abre en caso de fallo (o si el variador esta sin tension).
+ Rele R2: inactive (no asignado).
+ Salida analogica AD1: 0-20 mA, inactiva (no asignada).

En caso de gue los valores anteriores sean compatibles con la aplicacion, utilice el variador sin modificar los ajustes.
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Anexo 4

Vista del Transmisores SITRANS P para presion relativa, serie DS Ill HART (7MF4033)

OO WM —

Conéxion al proceso
Placa de punto de medida

Placa de caracteristicas

Entrada de cable con prensaestopas
Tapa de plastico para acceder a las teclas
Tapa desatomillable con mirilla

Indicador digital

Tornillo de retencion
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Anexo 5

Tipo de montaje del Transmisores SITRANS P para presion relativa, serie DS IIl HART

Tipo de montaje Transmisor de pre-  Sello separador
sian

AlB TMF4033 74900
TMF4034 TMF4910
TMF4035 TMF4920
TMFB023
ThFE024

C.yCs ThF4233 ThIF4900
TMF4234 7MF4910
TMF4235 TMF4920

(varsidn resistente a
vacio en cada caso)
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Anexo 6

Vista de los Tipos de montajes del Transmisores SITRANS P para presion relativa, serie
DS Il HART (7MF4033)

Tipo de montaje A Tipo de montsje B

Transmisor de presion Transmisor de presion
encima del punto de medida debajo del punto de medida

H; =7 m {23 ft), en caso de aceite halocarbonado, sdlo Hy <4 m (13,1 ff)

Tipo de montaje A
Inicio medids:  Pya = pa -9 - Hy = Pacss * 0" Hs
Fin de medida: pyg = Pr - 9 Hg= Passia " 3 - Hy
Tipo de montaje B
Inicic medida: Py =pa -9 - Hy + Pacais - 0 H
Fin de medida: Pyg = P * 0 Hg + Passe - 3 Hy

Leyenda

Pria Inicic de medida & ajustar

Pus Fin de medida & ajustar

Pa Densidad del fluido en &l depdsito

Pacass Densidad del aceite de rellenc del sello separador
g Aceleracion de la gaveded

Hy Inicio de medida

Hy Fin de medida

H, Distancia brida en depdsit = transmisor
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Anexo 7

Canal de consignaen los perfiles [Canales no separados] (SIM), [Canales separados]
(SEP) y [Modo E/S] (10}, PID no configurado

[Cammtaon ral. 18]

[anal Hall]

Waloo] axlos '
prsaleccrndas

I—Gpu

SF2

[Canal el 1h]

[l =l ) ndJ

= 343 x MAZ x MA3

s
L
—
.
o
c

1
1
!

-FF1F
L

Marcha

FEIsEE Al
pasa MO0

i
b=t vedocidac

F F :
=
a ILJ i
[FRA + BAZ + A3 -

an kana aunarakamnoa

[REGULADOR PID] 57 [l

U mémimal
Ly A DEG

! UH e e

[Canal Fel.2] -

E | L5P A DE?
L
! eleeilacd Minirme |

| [
E Ferrado lncal

[Conmmutacion Fol?]

Hamgas

al 1

nil
I o asagmnado

Caral 2

Loy mwda:

Pardrsn:
H reetdmequiey nery represania ka
aagnackn saqin al ajsla de Blnca .

Consignas
Fri, SA2, SA3, dAZ, dA3, MAZ, MA3:
= homeros, leemmimal graica, Modbus nkgracks, CAaMopen mtexracks, Bireta ke comamicacidn, Larjaet Conrolker Insila

Frib, para SEP & I0:
= homeros, lerrmimal grakica, Modbus nkgracks, CaMopen mlexracks, Birgeda cke comamicacidn, Larjet Conrolker Insile

Frib, para SIM:
= hewmercs, acesbile =olo = Frl = bomoems
Fr2:
= homeros, lerrmimal gradica, Modbas nkegracao, Calopen nilegracks, birpta ke comunicacidin, Birgta Comtroller nsicle y Ma s mennos
v bt bllad

Hota: la configuracin de [ anal Hel 1] §F clbpy [Conmat . Hel (b b se rediza an el mend [FUNCKINES D APLCACKIN] {Fun-),



