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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion detalla el disefio y construccion de un maodulo
hidraulico de bombeo en forma convencional y por multi etapa, que consta: de un
Controlador Logico programable (PLC) de gama alta, un sistema de control de velocidad
por variaciébn de frecuencia con interfaz inalambrica a Bluetooth, instrumentos de
medicion Industrial de Campo de alta precision para la mediciéon de Nivel, medicién de
Presién y Caudal, medicion de Velocidad, medicion de paramentos eléctricos y dos
Analizadores de Redes Industriales para estimar la eficiencia energética. Ademas, se
realiza la comparacion de dos sistemas hidraulicos de bombeo, donde se pudo observar
que el sistema hidraulico axial posee la mayor eficiencia hidraulica y eléctrica. Los
resultados de esta investigacion nos permitiran reducir el numero de fallas mecéanicas y
eléctricas, aumentar la productividad del equipo en cuanto a la utilizacion de caudal, en
el entorno de supervision SCADA para monitorear el caudal, presion, nivel, velocidad,
frecuencia, potencia, tension, intensidad. Ademas, hace el uso eficiente de la energia

con un ahorro energético de hasta un 70%.

Palabras Claves: PLC, SCADA, axial, sumergible, radial.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema del disefio del sistema hidraulico de bombeo
por multi etapa que es controlado por un PLC y accionado por dos variadores de
frecuencia para la regulacién de la velocidad y por ende la regulacién de caudal con la
finalidad de comparar la eficiencia hidraulica del flujo axial y radial, el modulo hidraulico
es construido en las instalaciones de la Universidad Nacional de Juliaca. Para el disefio
se utilizé la Ecuacién de Bernoulli y el balance de energia en funcion a la presion, altura
y gravedad; para después dimensionar la estructura del sistema hidraulico segun los
estandares mecanicos, ademas de dimensionar las electrobombas estacionaria y

sumergible que se va requerir para fines experimentales y pruebas de laboratorio.

Para realizar una buena toma de datos en el proceso de operacion y funcionamiento se
emplearon instrumentos de medicion sofisticados de campo e industriales
correctamente dimensionados para: el control de Nivel por Ultrasonido con sefial
estandariza analdgica de (4-20) mA, sensor de Presion y Caudal de (0-10) Bar, sensor
de velocidad para medir la rotacion de las bombas en sincronismo, también cuenta con
dos Analizadores de Redes Industriales de Campo para medir la mayor cantidad de
parametros eléctricos; todo esta instrumentacion es controlada y procesada por un PLC
(Controlador Légico programable) de ultima generacién que soporta cinco lenguajes de
programacion respetando la norma IEC — 1131-3 con sus respectivos médulos de

expansion analégicas.

El sistema Hidraulico de Bombeo por multi etapa tiene una regulacion de caudal variable
que se ha logrado con variadores de frecuencia ALTIVAR 32 con interfaz a Bluetooth y
configuracion por PC, es el encargado de realizar la regulacion de caudal por medio de

la variacién de velocidad con entrada monofasica y salida trifasica.

En el modulo se puede controlar eficientemente un sistema Hidraulico comparando la
eficiencia energética de las bombas convencionales y las bombas actuales, ademas de
realizar un control de Nivel Proporcional, Integral y Derivativo, evaluando parametros

hidraulicos para su posterior analisis y finalmente llegar a toma de decisiones.

El sistema de bombeo usado en la actualidad con electrobombas estacionarias o
centrifugas en la regién no es la adecuada; porque es un sistema convencional, esto ha

conllevado a tener problemas hidraulicos en el transporte del fluido a mayores alturas

12



de impulsién (Altura Dindmica Total), pierde su eficiencia hidraulica con el desgaste de
su impulsor mecanico (corrosion por el uso de Aluminio), consume mas energia eléctrica
por el desgaste del sello mecénico cuando hay ausencia del fluido o contacto externo
con el fluido en el eje del mismo y si el sistema no esta cebado simplemente no succiona
el fluido causando recalentamiento prematuro de la electrobomba generando fallas por
friccion en el eje; ademas no cuenta con un sistema automatizado hidraulico que es muy
necesario para establecer un dialogo entre hombre y maquina fiable y sin riesgo de

peligros.

En la actualidad es muy importante el menor impacto ambiental, por ello con este
sistema hidraulico convencional que hace el mal uso de la eficiencia energética eléctrica
e hidraulica conllevando a una facturacién en tarifa eléctrica muy elevada, ademas de
tener sistemas hidraulicos que funciones con energia Solar Fotovoltaica o los llamados

sistemas hibridos.

El problema general se da en la siguiente pregunta: ¢Cudles son los factores
tecnolégicos del sistema hidraulico de bombeo convencional y el uso de un sistema de
accionamiento por légica cableada que tiene relacion con la construccién de un médulo
hidraulico de bombeo por multi etapa monitoreado y automatizado en tiempo real en la
UNAJ?

13



CAPITULO |

PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Descripcién del Problema.

El sistema de bombeo usado en la actualidad con electrobombas estacionarias
o centrifugas en la regibn no es la adecuada; porque es un sistema
convencional, esto ha conllevado a tener problemas hidraulicos en el transporte
del fluido a mayores alturas de impulsion (Altura Dinamica Total), pierde su
eficiencia hidraulica con el desgaste de su impulsor mecéanico (corrosion por el
uso de Aluminio), consume mas energia eléctrica por el desgaste del sello
mecanico cuando hay ausencia del fluido o contacto externo con el fluido en el
eje del mismo y si el sistema no esta cebado simplemente no succiona el fluido
causando recalentamiento prematuro de la electrobomba generando fallas por
friccion en el eje; ademas no cuenta con un sistema automatizado hidraulico
que es muy necesario para establecer un dialogo entre hombre y maquina fiable

y sin riesgo de peligros.

En la actualidad es muy importante el menor impacto ambiental, por ello con
este sistema hidraulico convencional que hace el mal uso de la eficiencia
energética eléctrica e hidraulica conllevando a una facturacién en tarifa eléctrica

muy elevada.

Ademés de tener sistemas hidraulicos que funciones con energia Solar

Fotovoltaica o los llamados sistemas hibridos.
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1.1.2 Formulacién del problema.

1.1.2.1 Problema General:

a)

¢, Cuales son los factores tecnolégicos del sistema hidraulico de bombeo
convencional y el uso de un sistema de accionamiento por légica cableada
gue tiene relacion con la construccion de un médulo hidraulico de bombeo

por multi etapa monitoreado y automatizado en tiempo real en la UNAJ?

1.1.2.2 Problema Especifico:

1.2

a)

b)

d)

¢En qué medida el disefio y modelado del sistema hidraulico de bombeo
sumergible por multi etapa se relaciona con el sistema de bombeo

convencional o estacionario?

¢,Cual es la relacién existente entre la seleccion y dimensién de la
instrumentacion del sistema hidraulico y el funcionamiento, automatizacion y

monitorizacién en tiempo real?

¢,COmo se podra asegurar el 6ptimo y eficiente funcionamiento del sistema

de control y supervisién en tiempo real?

¢ En qué medida la evaluacion de parametros de funcionamiento del sistema
hidraulico de bombeo por multi etapa se relaciona con la construccion final

del médulo?

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La implementacion del sistema hidraulico de Bombeo por multi etapa
automatizado y monitoreado en tiempo real ayudara en muchos aspectos de la
investigacion porque usara tecnologias actuales, hard uso de la eficiencia
energética, tendra un entorno de supervision amigable, ademas contribuira al

desarrollo de la region y en la UNAJ.
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1.2.2

1.2.3

Justificacion Técnica:

Este trabajo de investigacion contribuird de forma directa a la CPIER a que
comprueben la teoria hecha en clase y la lleven al campo de la aplicacion en

forma rapida fiable y con un mayor énfasis a la investigacion.

Conocer el funcionamiento del sistema hidraulico de bombeo por multi etapa
permitirdA que docentes y estudiantes desarrollen nuevas experiencias y
perspectivas para la superacion y le sigan dando mayor énfasis a la

investigacion.

Justificacion Econdmica:

Al no contar con un médulo de un sistema hidraulico, en la actualidad se ve con
la necesidad de viajar a otros lugares o universidades que cuenten con este
equipo la cual demanda gastos en pasajes y viaticos y sobre tiempo perdido en

los viajes.

La implementacion de este sistema hidraulico reducir4 estos inconvenientes

sobre todo el tiempo perdido para las pruebas y nuevas experiencias adquiridas.

Justificacién Social:

Con el desarrollo de este trabajo de investigacion, se dard un paso mas a la

aplicacion de la tecnologia hidraulica en la region.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

13.1

Objetivo General:

a) Disefiar y construir un sistema hidraulico de bombeo por multi etapa y
monitoreado con un sistema automatizado en tiempo real para bombas

sumergibles en la UNAJ.

16



1.3.2 Objetivos Especificos:

a)

b)

d)

Disefiar, Esquematizar, modelar el sistema hidraulico de bombeo sumergible
por muli etapa.

Dimensionar y seleccionar la instrumentacion apropiada para el
funcionamiento y automatizacion del sistema hidraulico de bombeo

sumergible por multi etapa.

Implementar, configurar y programar el sistema de control supervisado y

monitoreado en tiempo real.

Evaluar los parametros de funcionamiento del médulo del sistema hidraulico
de bombeo sumergible por multi etapa monitoreado con un sistema

automatizado en tiempo real.

1.4 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Hipétesis General:

a)

Con el disefio y la construccion de un sistema hidraulico de bombeo por multi
etapa y monitoreado con un sistema automatizado en tiempo real se
solucionara el problema de eficiencia hidraulica, energética, supervision y
control en tiempo real del sistema de bombeo sumergible por multi etapa en

comparacion con un sistema de bombeo convencional radial.

1.4.2 Hipétesis Especificas:

a).

b).

El problema del sistema hidraulico de Bombeo convencional se ha
solucionado mediante la esquematizacion, modelamiento mateméatico
(Matlab) y la implementacion del sistema hidraulico de bombeo por multi

etapa automatizado y monitoreada en tiempo real.

Se ha hecho el correcto dimensionamiento y la seleccibn de la
instrumentacion adecuada para que permitan ver los indicadores y

parametros (variable dependiente e independiente) de funcionamiento en

17



tiempo real.

c). La implementacion, configuracion y programacion del sistema de control
supervisado y monitoreado en tiempo real se ha logrado, gracias al uso del
lenguaje de programacion estandarizado establecido en la norma IEC 1131-
3 que menciona todos procedimientos correctos para una programacion
adecuada Y fiable en el sistema de control del proceso; ademas el monitoreo
y analisis de datos van a permitir evaluar los parametros de funcionamiento

del sistema hidraulico.

d). La evaluacion de pardmetros eléctricos e hidraulicos son muy energéticos en

comparacion de un bombeo por un sistema centrifugo.

1.5 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Se daran muchas limitaciones en el camino, las cuales son:

o Cotizaciones por los fabricantes y proveedores de estos equipos.
o Eltiempo de entrega para algunos equipos las cuales son de importacion.

e Los tramites administrativos en la UNAJ.

18



2.1

CAPITULO I

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

Las bombas de flujo mixto son dispositivos importantes con la ventaja de una
region de operacibn amplia y de alta eficiencia; Estas bombas se utilizan
ampliamente en ingenieria hidraulica, ingenieria petroquimica, suministro de
energia, riego agricola y otros campos. El impulsor es el componente clave que
realiza la conversion de energia y ejerce un efecto marcado en el rendimiento de
la bomba. EI flujo turbulento en un impulsor es altamente complicado
especialmente cuando hay un espacio libre de la punta de la cuchilla. La holgura
de la punta de la cuchilla es la separacion entre la punta de la pala y la cubierta
del impulsor y es indispensable debido a la rotacién del impulsor. El grado de
holgura de la punta es extremadamente pequefo, usualmente de 0,1-2 mm; Sin
embargo, esta separacion de la punta provoca el flujo de fuga y el movimiento del
vortice, que afectan directamente al flujo de casi el 50% del area en el paso del
impulsor y por lo tanto afectan la eficiencia y estabilidad del impulsor. Los
fendbmenos de flujo debidos a la holgura de la punta de la pala son
extremadamente complicados e implican flujo de fuga, desprendimiento de vortice
y cavitacion. Se investigo el efecto de la configuracion de la separacién de la punta
sobre el patrén de flujo y el rendimiento de la cavitaciéon de una turbomaquina y
encontré que una configuraciéon de hueco ligeramente divergente proporcionaba
un pobre rendimiento de cavitacion de hueco. Propuso una geometria de holgura
6ptima al redondear el lado de presién de la hoja para eliminar la cavitaciéon de
holgura. Ellos utilizaron una gran simulacion de remolinos para estudiar las
estructuras de vortices, la dinAmica y las regiones de baja presion asociadas en
el aclaramiento de la punta, y encontraron que la ranura de la pared final puede
suprimir el vortice de fuga de la punta. Realizando una serie de experimentos
utilizando mediciones de la velocidad de la imagen de particula para estudiar las
estructuras de flujo en la regién de punta de un rotor de bomba de chorro de agua,
incluyendo el flujo de separacion de punta, voértice de fuga de punta y flujo de
cavitacion; Encontraron que el vortice de fuga de la punta empezé a formarse

cerca del borde del lado de succion de una punta de la pala y aparecié como un
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chorro de remolino, que migro hacia el centro del paso de la cuchilla (Yue et al.,
2017).

Los requerimientos de presion y rendimiento de las bombas de pistones axiales y
la proporcion de pérdidas de batido en las bombas de pistones axiales aumentan
significativamente con el aumento de la velocidad. Para investigar la distribucion
primaria de las pérdidas de agitacion en las bombas de pistones axiales a diversos
rangos de velocidad, se instalé una plataforma de ensayo en la que se pueden
eliminar otras pérdidas por friccion, lo que permite investigar las pérdidas netas de
batido en una bomba de piston axial. La influencia del bloque de cilindros giratorios
y de los pistones en las pérdidas de agitacion se analiza en base a una evaluacién
cualitativa de los diferentes regimenes de flujo de fluido a diferentes velocidades
de ensayo en una bomba de pistén axial. Los resultados analiticos indican que los
pistones tienen menos influencia sobre las pérdidas de agitacion que el bloque de
cilindros rotativos mas alla de la velocidad critica en las bombas de pistones
axiales, porque la disipacion total de energia transforma las pérdidas de friccion
viscosas laminares en pérdidas turbulentas de esfuerzo cortante. Se concluye que
se debe prestar mas atencion al efecto del blogue de cilindros giratorio sobre las
pérdidas de batido en las bombas de pistén axial a alta velocidad de rotacién
(Junhui, Ying, Bing, Min, & Fei, 2017).

El rendimiento energético y las fluctuaciones de presion en una bomba centrifuga
con alabes guia de entrada (IGVs) se investigan experimental y numéricamente
en un rango de angulo pre-torbellino de -24 ° a 24 ° y en un rango de distancia
axial de 280 mm, 380 mm y 460 mm. La fiabilidad y precision del método numérico
se validan por el acuerdo satisfactorio entre los datos experimentales y los
resultados numéricos. La regulacién pre-turbulencia con IGVs puede aumentar
significativamente el rendimiento energético y ampliar el rango de operaciéon
eficiente para la bomba centrifuga debido a la mejora del patrén de flujo en la

entrada del impulsor (Yabin, Lei, Ming, Yue, & Yun, 2017).

El documento considera las tendencias recientes en el desarrollo de
accionamiento hidraulico accionado eléctricamente. Se especifican los principales
requisitos para las caracteristicas dinamicas de las bombas de pistones axiales
variables con control eléctrico y la necesidad de buscar maneras de mejorarlas.
Los resultados de la investigacibn muestran las caracteristicas dinamicas del
proceso de control de la capacidad de la bomba de pistones axiales
electrohidraulicos en diferentes parametros de sefial de modulacion de ancho de

pulso (PWM). Se encontro la regularidad entre la frecuencia de la sefial PWM vy el
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tiempo de establecimiento del desplazamiento adecuado de la bomba (Zalogin &
Noskov, 2016).

En el andlisis numérico Radial de Bombas Centrifugas el flujo bidireccional sélido-
liguido en la bomba centrifuga de tornillo se simula durante una revolucion
utilizando el software CFD. Las fluctuaciones de presion en la salida de la voluta,
la distribucién del empuje radial y el empuje axial en la bomba centrifuga del
tornillo durante una revolucién se dan en el papel. Los resultados muestran que el
valor de presion minimo en la salida de la voluta ocurre cuando el radio maximo
del impulsor acaba de girar la lengueta de la voluta y el valor méaximo ocurre
cuando el radio maximo del impulsor que acaba de girar entre la seccion VI y Vi
se supone el empuje radial en el impulsor La distribucion de la circunferencia
aproximadamente durante una revolucién. A medida que la fraccién de volumen
sélido aumenta, el empuje radial aumenta gradualmente. La direccion del empuje
radial es inversa al valor maximo de presion en la salida de la bomba; La posicion
maxima del radio tiene mucha influencia en los cambios del empuje axial, el valor
maximo del empuje axial ocurre cuando el radio maximo del impulsor acaba de
girar la lengua de la voluta y el valor minimo ocurre cuando el radio maximo del

impulsor esta alejado de la lengua de la voluta (Han, Maa, Li, & Li, 2012).

En la Investigacion titulada: Disefio de una Bomba por multi etapa Radial, los
aspectos de la cuestion para reducir la posibilidad de cantidad especifica de metal
de flujo de bomba multi etapa en términos de reducciéon de las dimensiones
radiales mientras se mantiene un alto nivel de rendimiento energético. Una
solucién a este problema es utilizar impulsores de dos hileras. Sin embargo, el
disefio de una hoja de sistema de dos hileras y la predicciéon de sus caracteristicas
se asocia con una serie de cuestiones que estan actualmente en la investigacion
que implica el uso de modelado por computadora del flujo de fluido en el flujo de

la bomba (Tverdokhleb, Knyazeva, Birukov, & Lugovaya, 2012).

El objetivo de esta literatura es investigar el rendimiento y el campo de flujo
tridimensional en una bomba de flujo axial CW y observar el fenébmeno de
cavitacion en situaciones especificas. Fluido computacional software dinamico
FLUENT 6.3 fue utilizado para simular el campo de flujo completo de la bomba
para capturar todas las caracteristicas en el dominio. EI modelo RNG k-¢
combinado con funciones de pared estandar se utiliza para tratar la naturaleza
turbulenta del problema. Se verifican dos dominios principales: 1) el dominio del
rotor que incluye cuatro impulsores moviles. 2) el dominio del estator que incluye

nueve alabes estaticos. Por lo tanto, la interaccidn rotor-estator se trat6 con la
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2.2

técnica de marco de referencia movil (MRF). Aqui se muestra el contorno de
presion y las lineas de corriente de la simulacion. La curva de rendimiento del
modelo estda en buen acuerdo con los datos de la central de referencia.
Finalmente, se demuestra la regién de cavitacion definida con la presion de
vaporizacion para casos con diferentes caudales (Vazifeshenas, Farhadi, Sedighi,
& Shafaghat, 2016).

El enfoque sugerido se estableci6 sobre la idea de que el valor de tiempo
adimensional en la parada de bombeo que sirve como valor de coincidencia se
obtiene mediante RFBCM. El enfoque propuesto es sencillo de aplicar; Que no
requiere refinamiento de datos, parametro adicional y coincidencia visual. El
rendimiento del método propuesto fue probado con varias condiciones del acuifero
incluyendo datos sintéticos homogéneos, simulacion de acuiferos heterogéneos y
aplicaciones de campo real. Los resultados confirman que el método propuesto
tiene una capacidad de estimacion de pardmetros tan alta como las técnicas
disponibles en la literatura y proporciona a los profesionales para comprender una
representacion mas precisa de los efectos de la heterogeneidad en los parametros
hidraulicos durante el proceso de prueba. Ademas, la metodologia sugerida para
la interpretacion de la prueba de recuperacion del acuifero puede evaluarse para
ser empleada como una herramienta de diagnostico para identificar condiciones
no ideales. El uso potencial de la RBFCM en este estudio también se presentd
como el suplemento de la evaluacion de la interpretaciéon de la prueba del acuifero
(Sahin, 2016).

En el ambito local de la ciudad de Juliaca, se conoce muy poco sobre el bombeo

por multi etapa y su eficiencia energética e hidraulica en el uso de pozos tubulares.

MARCO REFERENCIAL

2.2.1 Dinadmica de Fluidos.

La dindmica de fluidos estudia los fluidos en movimiento y es una de las ramas
més complejas de la mecénica. Aunque cada gota de fluido cumple con las
leyes del movimiento de Newton las ecuaciones que describen el movimiento
del fluido pueden ser extremadamente complejas. En muchos casos practicos,
sin embargo el comportamiento del fluido se puede representar por modelos

ideales sencillos que permiten un andlisis detallado (Mataix, 1993).
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2.2.2 Flujo Laminar.

Se llama flujo laminar al tipo de movimiento de un fluido cuando éste es
perfectamente ordenado, estratificado, suave, de manera que el fluido se mueve
en laminas paralelas sin entremezclarse. Las capas adyacentes del fluido se
deslizan suavemente entre si. EI mecanismo de transporte es exclusivamente
molecular. Se dice que este flujo es aerodinamico. Ocurre a velocidades
relativamente bajas o viscosidades altas como veremos (Grubelnik & Marhl,
2005).

2.2.2.1 Flujo Turbulento:

Se llama flujo turbulento mostrado en la figura 1; cuando se hace mas irregular,
cadtico e impredecible, las particulas se mueven desordenadamente y las
trayectorias de las particulas se encuentran formando pequefios remolinos
aperiodicos. Aparece a velocidades altas o cuando aparecen obstaculos
abruptos en el movimiento del fluido (Grubelnik & Marhl, 2005).

i
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Figura 1: Flujo Laminar y Turbulento, (Grubelnik & Marhl, 2005).

2.2.2.2 Flujo y Caudal:

Queremos determinar el ritmo a que fluye la masa de fluido que atraviesa
cierta superficie fija S a su paso. Si la velocidad a la que viaja el elemento de

fluido es v enun tiempo dt, el volumen de fluido que atraviesa una superficie

1
elemental dS (Figura 2) es:

dV =v-dt-dS-cos(0).............. @
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Figura 2: Flujo Laminar y Turbulento, (Grubelnik & Marhl, 2005).

1
Flujo masico elemental a través de dS como:

dm r
dg=—=pv-dS........... 2
¢ praally (2)

Flujo masico total sera:

r
S AL S T— ©)
S
e Flujo volumico o caudal sera:
r
p=[VdSn (4)

De donde la variacién con el tiempo es:

am, ..., d op
—nterior — —_ | 5.dV = | =dV............ 5
dt dtJ'D \-,[at ©

2.2.3 Maquina Hidréulica.

Magquina hidraulica es aquella en que el fluido que intercambia su energia no
varia sensiblemente de densidad en su paso a través de la maquina, por lo cual
en el disefio y estudio de la misma se hace la hip6tesis de que p = cte (Mataix,
1993).

Magquinas de fluido son aquellas maquinas en que el fluido, o bien proporciona
la energia que absorbe la maquina (por ejemplo, el agua que se suministra a una
turbina posee una energia preferentemente de presion, proveniente de la
energia geodésica que poseia en el embalse y que a su vez la turbina transforma

en energia mecénica) o bien aquellas en que el fluido es el receptor de energia,
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al que la maquina restituye la energia mecénica absorbida (Mataix, 1993).

2.2.3.1 Representacion de una Turbo maquina:

Los dos planos de representacion de una turbo maquina mostrados: en el corte
meridional (figura 3a) y en el corte transversal (figura 3b). Estos planos son

mostrados en cortes que representan una bomba radial.

Arista de salida
b /" de los &labes

7z /— Rodete

- Arista de entrada
de los alabes

Corte meridional . Corte transversal

(a) (b)

Figura 3: Rodete de una Bomba Centrifuga a).Corte Meridional b).Corte
Transversal,(Mataix, 1993).

2.2.4 Bombas.

Bomba es una maquina que absorbe energia mecanica y restituye al liquido
que la atraviesa energia hidraulica. Las bombas se emplean para impulsar
toda clase de liquidos (agua, aceites de lubricacién, combustibles, acidos;
liguidos alimenticios: cerveza, leche, etc.; estas Ultimas constituyen el grupo
importante de las bombas sanitarias). También se emplean las bombas para
bombear liquidos espesos con solidos en suspension, como pastas de papel,

melazas, fangos, desperdicios, etc (Mataix, 1993).

Las Bombas se Clasifican en:

a) Bomba roto dinamica. Todas y solo las bombas que son turbo maquinas
pertenecen a este grupo, del cual nos ocuparemos en el presente capitulo.

— Estas son siempre rotativas. Su funcionamiento se basa en la ecuacion
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de Euler; y su 6rgano transmisor de energia se llama rodete.
— Se llaman roto dinamicas porque su movimiento es rotativo y la dinamica

de la corriente juega un papel esencial en la transmisién de la energia.

b) Bombas de desplazamiento positivo. A este grupo pertenecen no solo las
bombas alternativas, sino las rotativas llamadas roto estaticas porque son
rotativas, pero en ellas la dinamica de la corriente no juega un papel esencial
en la transmisién de la energia. Su funcionamiento se basa en el principio

de desplazamiento positivo.

2.2.4.1 Elementos Constitutivos:

Se representa una bomba radial de eje horizontal en la cual pueden verse los
elementos siguientes (Figura 4):

e Rodete, que gira solidario con el eje de la maquina y consta de un cierto
namero de alabes que imparten energia al fluido en forma de energia
cinética y energia de presion.

e Corona directriz o corona de alabes fijos, que recoge el liquido del
rodete y transforma la energia cinética comunicada por el rodete en ener-
gia de presion, ya que la seccién de paso aumenta en esta corona en la
direccién del flujo. Esta corona directriz no existe en todas las bombas;
porgque encarece su construccion; aunque hace a la bomba mas eficiente.

e Caja espiral, que transforma también la energia dindmica en energia de
presion, y recoge ademas con pérdidas minimas de energia el fluido que
sale del rodete, conduciéndolo hasta la tuberia de salida o tuberia de
impulsion.

e Tubo difusor troncoconico, que realiza una tercera etapa de difusion o

sea de transformacion de energia dindmica en energia de presion.
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Figura 4: Elementos constructivos de una Bomba Hidraulica (Mataix, 1993).

2.2.4.2 Tipos de Bombas:

a)

b)

Bomba de carcasa seccionada; representa una de estas bombas
construida por la casa Sulzer. Esta bomba esta dividida por un plano axial
horizontal. Las tuberias de aspiracién y descarga, asi como el conducto
de conexidn entre el primero y segundo escalonamiento se encuentran
en la parte inferior de la carcasa. El acceso al interior de la bomba para
Su- inspeccion se consigue desmontando la mitad superior de la carcasa,
sin tocar para nada las tuberias de aspiracion y descarga, ni los
manometros, ni alterar el alineamiento de la bomba. Por esta razon las
bombas de camara seccionada han tenido en los Ultimos afios mucha

aceptacion el cual se muestra en la figura 6.

Bomba monobloc; como la construida también por la casa Worthington,
si la anterior es muy popular por su accesibilidad, ésta también lo es en
grupos pequefios por formar un grupo compacto con un solo apoyo para

el motor eléctrico y la bomba, la cual esta instalada en voladizo.
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c)

d)

f)

9)

h)

Bomba de doble aspiracion; esta bomba es semiaxial o de flujo mixto
y resulta adecuada para grandes caudales, lo que se consigue gracias a

la doble aspiracion sin aumentar mucho las dimensiones de la maquina.

Bomba axial; es una bomba de riego y estd construida por la casa
Escher Wyss para Egipto. El rodete tiene forma de hélice y es adecuada

para grandes caudales y pequefias alturas de elevacion.

Bomba horizontal de multiples escalonamientos; La bomba de multiples
escalonamientos, construida por la casa KSB de Alemania es en
contraste con las dos anteriores mas adecuada para pequefios caudales
y grandes alturas efectivas. Las bombas de alimentacion de calderas se
construyen para presiones por encima de 300 bar. En este campo de
aplicacion las bombas roto dinamicas han desplazado modernamente

casi por completo a las bombas de émbolo.

Bombas verticales de multiples escalonamientos; representa una de
estas bombas. Esta construida por la casa Weise und Monski, Alemania,
que las ofrece para caudales hasta de 400 m®/h y presiones superiores a
los 300 bar.

Bombas de pozo profundo; son analogas a las anteriores y se instalan
en el interior del pozo, y a veces sumergidas. El motor eléctrico de accio-
namiento se instala fuera del pozo, pudiendo tener el eje varios metros
de longitud, con apoyos de trecho en trecho en cojinetes intermedios

mostrado en la figura 5.

Grupo moto-bomba sumergible; estos grupos gracias a los modernos
progresos en la técnica de los aislamientos, se instalan totalmente
sumergidos, sin\ex- cluir el motor eléctrico. Estas bombas permiten la
extraccion de agua sin la construccién del pozo ancho convencional,
pues basta una perforacion de didmetro suficiente para introducir la

bomba.
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Figura 5: Bomba hidraulica con impulsores multi etapa, Fuente: FRANKLIN ELECTRIC

— USA.

Figura 6: Bomba hidraulica Centrifuga, Fuente: PEDROLLO - lItalia.
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2.2.4.3 Altura util o Efectiva de una Bomba:

La altura util o efectiva de una Bomba se da:

Dénde: H = Altura

H, = Altura Teorica

H = Perdidas en el Rodete

r—int

a) Primera Expresion Altura Util y Energia Util:

2 2
—E+ZE+V—E+H—i+ZS+V—s .................. (7
Jolv 29 yelv 29

2 2
HoPBPe 7 7 (W Ve ©)
£9 g
Dénde: H = Altura Dinamica Total

P. = Presion de Entrada
P, = Presion de Salida

Ve = Velocidad de Entrada
Vv, = Velocidad de Salida
Z. = Altura de Entrada

Z, = Altura de Salida
p = Densidad del agua

g = gravedad
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2.2.4.4 Perdidas de una Bomba:

Todas las pérdidas en la bomba se pueden clasificar en tres grupos:

e Pérdidas hidraulicas.
e Pérdidas volumétricas.

e Pérdidas mecanicas.

a)

b)

Perdidas Hidraulicas.

Las pérdidas hidraulicas disminuyen la energia especifica util que la
bomba comunica al fluido y consiguientemente la altura util. Son de
dos clases: pérdidas de superficie y pérdidas de forma, las pérdidas
de superficie se producen por el rozamiento del fluido con las paredes
de la bomba (rodete, corona directriz...) o de las particulas del fluido
entre si; las pérdidas de forma se producen por el desprendimiento de
la capa limite, en los cambios de direccion y en toda forma dificil al
flujo, en particular a la entrada del rodete si la tangente del &labe no
coincide con la direccién de la velocidad relativa a la entrada, o a la
salida del rodete si la tangente del alabe de la corona directriz no

coincide exactamente con la velocidad absoluta a la salida.

Perdidas Volumétricas.

Las pérdidas volumétricas exteriores que constituyen una salpicadura
de fluido al exterior, que se escapa por el juego entre la carcasa y el
eje de la bomba, que la atraviesa. Para reducirlas se utiliza la caja de
empaguetadura, que se llena de estopa o material de cierre, provista
de su correspondiente tapa o0 prensaestopas con pernos, que permiten
comprimiendo los prensaestopas contra el eje de la maquina mejorar
el cierre. Esta presion, sin embargo, no puede ser excesiva para no
aumentar las pérdidas mecanicas. Como material de cierre se utiliza
mucho el amianto grafitado.

Si la maquina ha de bombear liquidos calientes, o las-presiones son
grandes, o los liquidos corrosivos, radiactivos, etc., existen multitud de

soluciones a base de anillos de cierre, resortes, etc., que reducen las
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pérdidas ge a un minimo y hasta a 0, si es necesario. El cierre de la

bomba evidentemente se encarece.

c) Perdidas mecénicas.

Las pérdidas mecanicas incluyen las pérdidas por:

a) Rozamiento de los prensaestopas con el eje de la maquina,
mostrado en la figura 7.

b) Rozamiento del eje con los cojinetes.

c) Accionamiento de auxiliares (bomba de engranajes para

lubricacion, cuentarrevoluciones, etc.).

Figura 7: (Bomba hidraulica Centrifuga, Fuente: PEDROLLO - Italia).

2.2.5 Rodete Impulsor.

El rodete o impulsor es un elemento movil, formado por unas paletas o &labes
divergentes unidos a un eje que recibe energia del exterior como podemos
observar en la figura 8 que nos muestra el despiece de una bomba centrifuga.
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Figura 8: Flujo Laminar y Turbulento, (Grubelnik & Marhl, 2005).

2.2.5.1 Clasificacion de Rodetes:

Los Rodetes se clasifican en 4 grandes grupos:

a) Rodete cerrado de simple aspiraciéon (Figura 9a); las caras anterior

y posterior forman una caja: entre ambas caras se fijan los alabes.

b) Rodete cerrado de doble aspiracién. (Figura 9b).

c) Rodete semi abierto de simple aspiracién (Figura 9c); sin la cara

anterior, los alabes se fijan solo en la cara posterior.

d) Rodete abierto de doble aspiracion sin cara anterior ni posterior

(Figura 9d); los alabes se fijan en el nlcleo o cubo de rodete.
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Figura 10: Rodete de experimentacion,(Liu, Wang, Liu, Yuan, & Wang, 2013).

2.2.5.2 Numero Especifico de Revoluciones:

La clasificaciébn mas precisa de las bombas roto dindmicas es una clasificacion
numeérica, asignando a toda la familia de bombas geométricamente semejantes
un numero, a saber, el NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES.

En las bombas este numero oscila entre 35 y 1800 aproximadamente.

e N, = Numero Especifico de Revoluciones.

e n = Velocidad del Rotor en rpm.

e P =Potencia en Cv.
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e H=Alturaenm.

e p = Densidad del agua.
e Q=Caudalenm.
e P =Potencia en Cv.

e H=Alturaenm.

SISTEMA

o
-
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©

Figura 11: Rodete de experimentacion, (Mataix, 1993).

2.2.6 Sistemade Control, Supervision y Monitoreo.

El ser humano siempre ha buscado la creacién de herramientas y maquinas que
le faciliten la realizacion de tareas peligrosas, pesadas y repetitivas. En los
ualtimos tiempos, la aparicion de maquinas altamente sofisticadas ha dado lugar
a un gran desarrollo del campo de la automatizacion y el control de las tareas,

aplicado ya en muchas maquinas que se manejan diariamente.
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2.26.1

2.26.2

Introduccion:

El control automatico ha desempefiado una funcién vital en el avance de la
ingenieria y la ciencia. Ademas de su extrema importancia en los sistemas de
vehiculos espaciales, de guiado de misiles, robéticos y similares; el control
automatico se ha vuelto una parte importante e integral de los procesos
modernos industriales y de manufactura. Por ejemplo, el control automéatico es
esencial en el control numérico de las maquinas-herramienta de las industrias
de manufactura, en el disefio de sistemas de pilotos autométicos en la industria
aeroespacial, y en el disefilo de automdviles y camiones en la industria
automotriz. También es esencial en las operaciones industriales como el
control de presion, temperatura, humedad, viscosidad y flujo en las industrias
de proceso. Debido a que los avances en la teoria y la practica del control
automatico aportan los medios para obtener un desempefio 6ptimo de los
sistemas dinamicos, mejorar la productividad, aligerar la carga de muchas
operaciones manuales repetitivas y rutinarias, asi como de otras actividades,
casi todos los ingenieros y cientificos deben tener un buen conocimiento de

este campo (Ogata, 2005).

Variable Controlada y Manipulada:

La variable controlada es la cantidad o condicion que se mide y controla. La,
variable manipulada es la cantidad o condicién que el controlador modifica para
afectar el valor de la variable controlada. Por lo comun, la variable controlada
es la salida (el resultado) del sistema. Controlar significa medir el valor de la
variable controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al sistema para
corregir o limitar una desviacion del valor medido a partir de un valor deseado
(Ogata, 2005).

a) Plantas. Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un
conjunto de las partes de una maquina que funcionan juntas, el proposito
de la cual es ejecutar una operacion particular, llamaremos planta a
cualquier objeto fisico que se va a controlar (tal como un dispositivo
mecanico, un horno de calefaccién, un reactor quimico o una nave

espacial).
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b)

d)

Procesos. Define un proceso como una operacion o un desarrollo natural
progresivamente continuo, marcado por una serie de cambios graduales
gue se suceden uno al otro en una forma relativamente fija y que
conducen a un resultado o propésito determinados; o una operacion
artificial o voluntaria progresiva que consiste en una serie de acciones o
movimientos controlados, sisteméticamente dirigidos hacia un resultado
matlabque se va a controlar. Algunos ejemplos son los procesos

guimicos, econdémicos y bioldgicos.

Sistemas. Un sistema es una combinacién de componentes que actian
juntos y realizan un objetivo determinado. Un sistema no necesariamente
es fisico. El concepto de sistema se aplica a fenébmenos abstractos y
dindmicos, tales como los que se encuentran en la economia. Por tanto,
la palabra sistema debe interpretarse como una implicacion de sistemas

fisicos, bioldgicos, econémicos y similares.

Perturbaciones. Una perturbacion es una sefial que tiende a afectar
negativamente el valor de la salida de un sistema. Si la perturbacion se
genera dentro del sistema se denomina interna, en tanto que una

perturbacion externa se produce fuera del sistema y es una entrada.

Control realimentado. El control realimentado se refiere a una operacién
gue, en presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre
la salida de un sistema y alguna entrada de referencia y lo continda
haciendo con base en esta diferencia. Aqui ~610 se especifican con este
término las perturbaciones impredecibles, dado que las perturbaciones
predecibles o conocidas siempre pueden compensarse dentro del

sistema (Figura 12 y 13).
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Llena

SISTEMA DE

Servicio Tuberias
de agua ——

Control
Automatico
de Nivel

Figura 12: Esquema de un sistema de Control, (TECSUP, 2014).

Estructura basica de los Sistema de Control

Variables de Entrada
del Prclbcaso

Realimentacién
|

Perturbaciones
del proceso

Senal de
Parametros Actuacion
de referencia
B +Vaﬂahle de Salida
(del proceso)
Sefial de

Figura 13: Sistema de Control de Procesos, (TECSUP, 2014).

2.2.6.3 Clasificacion de un Sistema de Control:

Los podemos clasificar en dos grupos, segun el objeto de control:
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Control de Movimiento.

Se conocen también como servomecanismos, controlan posicién, velocidad,
aceleracion, direccion y sentido. Son los de uso mas habitual en aplicaciones

mecatronicas.

Control de Procesos.

Controlan variables fisicas o quimicas tales como: temperatura, presion,

caudal, nivel de liquido, PH (acidez), humedad, o composicion quimica.

Son de uso habitual en la industria.

a) Sistema de Control de lazo Abierto.

La salida se realiza sin tener en cuenta si lo que se pide se hace bien
o mal, normalmente el tiempo es la variable que controla el sistema.
(Figura 14y 15)

e La salida no tiene efecto sobre el controlador

¢ No se compara la salida del sistema con la entrada de referencia.

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

e La exactitud de la salida del sistema depende de la calibracion
del controlador.

e En presencia de perturbaciones estos sistemas de control no

cumplen su funcion adecuadamente.

Entrada  |JEEEEE> sisTEva (ISP saida

Figura 14: Entrada y Salida en un Sistema de Lazo Abierto, (TECSUP, 2014).
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Perturbaciones
(1)

Serial de Variable Variable de l Variable de
entrada de control actuacion salida
u(t) R v (1) Vv (1) V(1)

egulador o ¢ ity a Proceso o :
— Actuador - —
Controlador Planta

Figura 15: Sistema de Control de Lazo Abierto en Procesos, (TECSUP, 2014).

b) Sistema de Control de lazo Cerrado.

La salida se compara con la entrada de forma que se comprueba en

todo momento que la salida es la esperada y si no es asi el sistema

se corrige. La salida del sistema se mide por medio de un Sensor, y

se compara con el valor de la entrada de referencia u(t) (TECSUP,
2014).

Caracteristicas de un Sistema de Control en Lazo Cerrado

Operacion que en presencia de perturbaciones tiende a reducir la
diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de
referencia.

Esta reduccion se logra manipulando alguna variable de entrada
del sistema, siendo la magnitud de dicha variable de entrada
funcién de la diferencia entre la variable de referencia y la salida

del sistema.

Entrada

SISTEMA i Salida
e —

SISTEMA -II

De Control

Figura 16: Sistema de Control de Lazo Cerrado, (TECSUP, 2014).
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Perturbaciones
(1)
Senial de Seital de Variable Variable de l Variable de
entrada erro de control actuacion salida
u(y Regulador o velt) V() Procesoo | "7
> g Actuador >
| Controlador Planta
- Y
Sensor [«

Figura 17: Sistema de Control de Lazo Cerrado en Procesos, (TECSUP, 2014)

2.2.6.4 Modelado de Procesos:

El modelo matematico de un sistema puede ser usado para simular la
respuesta dinamica de un sistema resolviendo las ecuaciones en un

computador.

Ya que los sistemas son dinamicos, los modelos mateméticos estan
constituidos por sistemas de ecuaciones diferenciales. Se desea que dichos
modelos describan los procesos de la manera mas precisa posible, sin
embargo, siempre existen incertidumbres en los sistemas, errores en las

predicciones de parametros, etc. (TECSUP, 2014).

Para dimensionar y calcular las caracteristicas de un sistema de control es
necesario que se conozca la relacion entre las sefiales de entrada y de salida
de los bloques que lo constituyen. Esta relacién se puede expresar como
ecuaciones diferenciales o como funciones de transferencia. Existen dos

formas bésicas para obtener esta relacion:

e Modelado tedrico

¢ |dentificacion experimental

a) Modelado Teorico; A partir de leyes fisicas (leyes basicas de la fisica,
guimica, termodinamica, biologia, etc) se encuentra la funcién de
transferencia. Las leyes son normalmente en la forma de ecuaciones
diferenciales, la relacion entre las sefales de entrada y salida son
también una ecuacion diferencial. Esta Ultima se puede transformar con

la ayuda de la Transformada de Laplace para obtener la funcién de
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transferencia. Requiere un buen conocimiento del fenémeno fisico por el

gue rige el sistema.

b) Modelado Experimental; A partir de diferentes experimentos practicos

se encuentra la funcién de transferencia para diferentes procesos.

2.2.6.5 Funcion de transferencia:

Una funcion de transferencia es un modelo matematico que a través de un
cociente relaciona la respuesta de un sistema a una sefial de entrada o
excitacion, esto se puede supervisar en un sistema de graficos del PLC
Modicon TM-241, SCADA. Mostrado en la figura 18.

Donde:

G(s) es la funcién de transferencia

Y(s) es la transformada de laplace de la respuesta

X(s) es la transformada de laplace de la sefial de entrada
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Figura 18: Sistema de Supervision, (TECSUP, 2014).

2.2.6.6 Programacion Industrial:

El entorno de programacién es muy amigable, y cumple con el estandar de
lenguajes de programacioén la IEC 1131-3; el cual nos habla de los cinco
lenguajes de programacion: Diagrama de bloques funcionales, Ladder o

escalera, grafcet, texto estructurado y lista de instrucciones (Ogata, 2005).

La IEC 611131-3, una norma internacional abierta para controladores
l6gicos programables (PLC), define varios lenguajes especificos de dominio
para la automatizacion industrial y de procesos. Dominio lenguajes
especificos tienen varias caracteristicas, construcciones de programacion
y notaciones que son diferentes de lenguajes de proposito general y por lo
tanto las métricas de cdédigo fuente tradicionales para lenguajes de
programacion de propdsito general no se pueden aplicar directamente a los
lenguajes especificos de dominio para la escritura de programas de control
en el area de la automatizacion industrial (Andri, Ida Bagus Alit, & Agung,
2016).
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA

3.1 CARACTERISTICA DE LA ZONA.
3.1.1 Ambito de Estudio:

El presente trabajo es desarrollado en la ciudad de Juliaca a 3850 msnm, en las
instalaciones del Laboratorio de Control y Automatizacion de la Escuela
profesional de Ingenieria en Energias Renovables de la Universidad Nacional de
Juliaca.

3.1.2 Ubicacion Geografica:

Juliaca (en quechua: Hullaga) es la capital de la provincia de San Roman y del
distrito homonimo, ubicada en la jurisdiccion de la region Puno, en el sudeste
de Peru. Cuenta con una poblacion de 270 340 habitantes (2014), situada a
3824 msnm en la meseta del Collao, al noroeste del Lago Titicaca. Es el mayor
centro econdmico de la regién Puno, y una de las mayores zonas comerciales

del Perd.

3.2 PROCEDIMIENTO DEL METODO.

3.2.1 Calculo Justificativo del Sistema Hidraulico:

Dimensionamiento del Reservorio, Bomba y Sistema:

a) Altura Geodésica:

H =3m En el Modulo Hidraulico méax. (80m).
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b)

Caudal:

Quax =360L/min =6L/s=0.006m*/s

c) Diagrama de Moody:
0.1 -
0.09 \\ Flujo totalemente turbulento
0.08
N ———
0.07 —~— N 0.05
0.04
0.06 (et T N
\\ 0.03
0.05 \ 5 0.02
\ 0.015
0.04 :
: = 0.01
0.008
R A 0.006
0.03 Ny
< 0.004 D
0.025 o
0.002
NS — \
0.0z ' < 0.001
0.0008
Flujo laminar S 0.0006
0.0004
0.015}- |
I
Tuberia lisa RS 0.0002
Zona de transicion oy 0.0001
0.00005
- ~,
0.01 et
0.009}— ~.
| 1 L1l 1 NN N | 1 [ | NEN] ) — ) )
i 2109 4 6 8 20109 4 6 8 2010 4 6 8 20109 4 6 8 Z0) & 68 o
10° 10 10° 10° 107
Re = £YD
u
Figura 20: Diagrama de Moody.
d) Evaluacién de perdida:

Quax =360L/min =6L/s=0.006m*/s

L =4m , Longitud de la tuberia max. Del médulo Hidraulico.

f =0.0018 , Coeficiente de friccién de tuberia

D =1"=2.54cm =0.0254m , Didmetro de la tuberia y accesorios.

¢ Velocidad Media (Vm):
= AR _ AX0006 ) 0414mys
zD°  7(0.0254)
e Perdida por Friccion (hf):
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oo fx LxV? 0.0018x4x11.8411%

= =2.0257m
Dx2xg  0.0254x2x9.81

e Perdida por Accesorios (hk):

K, =0.8 , Valvula Check (Una Unidad).
K, =0.23, Codos (Una Unidad):
D> K=1.03

V?  (1.03)x11.84117
2%xgQ 2x9.81

=7.36m

h =(Z K)

e Pérdida Total por Accesorios (hp):
h, =h; +h,

h, =2.0257 +7.36 =9.3857m

e) Altura Dinamica Total (ADT):
ADT =H +hp=4+9.3857 =13.3857m

f) Potencia de la Bomba:

P :nyxH

,n, =78% ,enH
® 76xn, ' ° P

5 _1000x0.006x14

] =1.41HP
76x0.78

g) Potencia del Motor + Bomba (Electrobomba):
B _14

F n. 08

m

=1.77HP, en el mercado hay electrobombas de 1.5HP y

2HP; para lo cual elegimos una Electrobomba Centrifuga y Axial de 2HP

Todos estos célculos son para un determinado caso en un punto especifico,

gue se utiliza para la construccion del médulo hidraulico.
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h) Seleccion de la Electrobomba Hidréaulica:

e Para la seleccion de la Electrobomba Centrifuga o estacionaria, se
optara por la potencia de 2HP, 220v con sistema Trifasico y una
eficiencia del 80% con un factor de servicio de 1.15, para el control
y la regulacion de la velocidad.

e Para la seleccion de la Electrobomba Axial y Sumergible, se optara
por la potencia de 2HP, 220v con sistema Trifasico y una eficiencia
del 80% con un factor de servicio de 1.15 y con 7 etapas de

impulsién, para el control y la regulacion de la velocidad.

e ¢;Por quélaseleccion de una electrobomba de 2HP?

o Haciendo el estudio de mercado en las diferentes Empresas
del Pais y enviando las cotizaciones respectivas, se
encontré la electrobomba mas pequefia siendo de 2HP en
alimentacion trifasica.

o Para el control de velocidad y caudal es vital que la
electrobomba sea de alimentacion trifasica y sea un motor
de induccidn rotor jaula de ardilla una de las mas usadas en
el sector industrial; por tener un costo econémico y ser muy

comercial.

A.- ELECTROBOMBA CENTRIFUGA:
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Caracteristicas:

e Marca

e Suministro
e Tipo

e N°de serie
e Potencia

e Voltaje

e Intensidad

e Frecuencia

e F.D.P.

e Tipo de Serv.

e Factor de Serv.

e Clase de Aislamiento
e Altura

e Tipo de Ser.

e Tuberia de Succién
e Tuberia de Impulsion

: PEDROLLO
: Trifasico

: Centrifugo

: 142626 T1

: 2hp

1220

: 6.8A en Triangulo
: 60Hz

:0.85

. S1

:1.15

' F

: 4000msnm
: Continuo
7%

1

B.- ELECTROBOMBA CENTRIFUGA:

Caracteristicas:

e Marca : PEDROLLO
e Suministro : Trifasico

e Tipo : Axial

e N°de serie : 142626 T1
e Potencia : 2hp

e Voltaje : 220

¢ Intensidad : 6.8A en Triangulo
e Frecuencia : 60Hz

e FD.P. :0.85

e Tipo de Serv. . S1

e Factor de Serv. :1.15

e Clase de Aislamiento =

e Altura : 4000msnm

e Tipo de Ser. : Continuo

e Tuberia de Succién 17

e Tuberia de Impulsion 17

3.2.2 Modelamiento matematico de la Electrobomba Centrifuga:
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Para el modelamiento matematico se usara el Software MatLab 2016 para el
procesamiento de datos y como rango maximo se tomara el 100% para todos
los parametros.

Tomando la teoria de Ingenieria de Control, la Funcién de Transferencia de 1°
Orden cuando es un sistema de control de Nivel de Liquidos (Integrador), se

tiene la siguiente respuesta en el tiempo.

e N = Nivel en (%)
e Cv = Frecuencia (%) de 40Hz, Maximo Valor 60Hz
e ¢ =Tiempo de Retardo en seg.

e ¢ =Cte. De Tiempo en seg.

K = Respuesta  Nay = N

—— = 12)
Sefial CVyax — CViax
K= 100-0 ¢
66.67 -0

El tiempo max. Para llenar el tanque del reservorio es de 79 seg. a una frecuencia
de 40Hz o una velocidad de 2400RPM, con un tiempo de retardo de 2 seg.

K
Geo=— ("), 13
s) rs+1( ) 13)

1.5

Gsony = (e
(5.8 19.253+1( )

(Modelo matematico de la Electrobomba Centrifuga.)

Modelando el comportamiento de la Electrobomba Centrifuga en MatLab para
una sefial tipo Escalén:
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]
1.5
[ " Tooeen —

_ Hespuesta
Escalon Funcion de Tiempo de
66.67% de la Transferencia Retardo
Frecuecuencia de 1° Orden

Figura 21: Modelado de la Electrobomba Centrifuga.

SR LLRL HABEB BA R

Time offzset. 0

Figura 22: Respuesta de la Electrobomba Centrifuga.

La respuesta respecto al tiempo de estabilizacién de la variable de entrada
(Frecuencia - Velocidad) en funcién al nivel (Porcentaje - volumen) que es mas
lenta con una diferencia de 36 segundos para estabilizarse frente a una

electrobomba axial.
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3.2.3 Modelamiento matematico de la Electrobomba Axial:

Tomando la teoria de Ingenieria de Control, la Funcién de Transferencia de 1°
Orden cuando es un sistema de control de Nivel de Liquidos (Integrador), se

tiene la siguiente respuesta en el tiempo.

_ Respuesta Ny = N

Sefial CVyjax — CVpax
K=190-0 ¢
66.67 -0

El tiempo max. Para llenar el tanque del reservorio es de 43 seg. a una frecuencia

de 40Hz o una velocidad de 2400RPM, con un tiempo de retardo de 1 seg.

K

Gy =—— ("
) TS+1( )
15 , .
=———(e
(5.B1) 10.53+1( )

(Modelo matematico de la Electrobomba Axial.)

Modelando el comportamiento de la Electrobomba Centrifuga en MatLab para
una sefial tipo Escalén:

> [
10.55+1 _ Respuesta
Escalon Funcion de  Tempo d
66.67% de la Transferencia Retardo
Frecuecuencia de 1° Orden

Figura 23: Modelado de la Electrobomba Axial.
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-} Respuesta

B LLL AEB BAR

Figura 24: Respuesta de la Electrobomba Axial.

La respuesta respecto al tiempo de estabilizacion de la variable de entrada
(Frecuencia - Velocidad) en funcién al nivel (Porcentaje - volumen) que es mas
rapida con una diferencia de 36 segundos para estabilizarse frente a una

electrobomba radial.

3.2.4 Construccion del Médulo Hidraulico:

Para la construccién del Médulo Hidraulico de Bombeo por Multi etapa se

siguieron los siguientes procesos.

a). Accesorios y Equipos de Mecanicos.

En la construccion del médulo hidraulico, se ha utilizado acero ASTM en:
Planchas de 2mm, tubos de 2”x2” con espesor de 2mm para el soporte.
Tubo cuadrado de 2” con 2mm de espesor de acero ASTM. Ademas de
tuberias de alta Presion Hidrostatica con reforzamiento de acero

helicoidal para un coeficiente de friccion del agua de 0.002.
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b).

c).

d).

Accesorios v Equipos en la parte Eléctrica.

Todo lo referente a la parte eléctrica, se considera el sistema eléctrico
segun el Cédigo Nacional de Electricidad. Con conductores eléctricos N°
12 y 14 AWG y 4x14 NLT conductor con reforzamiento para superficie

externa.

El sistema de Proteccion esta con Interruptores Termo magnéticos,
Guarda motores Magnéticos de categoria C y D y Fusible de Proteccién

Ultrarrapido gG.

Accesorios v Equipos en la parte de Instrumentacion y Control de

Procesos.

Los Sensores e Instrumentos de Medicién de Campo son adquiridos en
la marca Schneider Electric, para la medicién de Nivel, Presion,

Frecuencia, Tension, Caudal, Intensidad, Potencia, Temperatura.

Para el accionamiento de las electrobombas estacionaria y sumergible se
usara variadores de frecuencia de Gamma alta con Interfaz de
comunicacion MODBUS vy Blueetooth, con control de velocidad, rampa
de aceleracion y desaceleracion, con proteccion integral de sobrecarga y

perdida de fase.

Confeccién de instrumentos de recoleccién de datos.

Técnicas e Instrumentos de recoleccidon de datos:

Con el fin de lograr los objetivos planteados se han elegido las

siguientes técnicas e instrumentos:
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Técnicas

Sensores e Instrumentos

A. Medicion.- Permite identificar y
establecer datos reales.

Sensores Hidraulicos: Sensor de
presién analégico, sensor ultrasénico
analégico, caudalimetros, sensor de

Nivel de liquidos.

Sensores e instrumentos de medicion
eléctrica: Analizador de redes
trifasicas (voltaje, intensidad,
frecuencia, potencia, THD), sensor de
velocidad, y muchos mas

instrumentos de medicion.

B. Hojas de datos.- Los datos seran
llenados en formatos debidamente
disefiados y estructurados

técnicamente.

- Consignacion de datos
experimentales para el equipo, hojas
estructuradas de datos y técnicos del

equipo.
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CAPITULO 1l

RESULTADOS Y DISCUSION

Los gréficos mostrados en los resultados son obtenidos en el Controlador Légico
Programable Modelo: TM241 de gama alta instalado en el mdédulo Hidraulico, con el
Software SOMACHINE CENTRAL, utilizando la programacioén en el lenguaje LADDER,
los TRENDS o TRAZA para visualizacién de Gréficos en tiempo real y la implementacion
del sistema SCADA.

4.1 ELECTROBOMBA CENTRIFUGA.

Analizando los resultados de Control de Nivel ON OFF de la Figura N° 25 para la
Electrobomba Centrifuga se observa los siguiente:

En la parte inferior en tiempo en min, en el eje vertical se muestra el Nivel
en Porcentaje de (0 - 100) % equivalente en volumen (0 - 144) Litros; segun
al nivel de llenado.

La linea amarilla representa el Punto de Referencia o Set Point que se
muestra en un 80% equivalente a 115.2 Litros (es el proceso ideal), la linea
verde representa la Variable de Proceso (es el proceso real), las lineas
rojo y azul representan la histéresis del proceso de control de Nivel.
Observando el grafico para alcanzar un SP de 50% o llenar un volumen de
72 Litros a una frecuencia de 30 Hz (1800) RPM con un caudal de 98L/seg.
demora 145 segundos con una histéresis de +10% y una perturbacion
maxima.

En comparacién con la Bomba Axial representa un 50% menos en
eficiencia hidraulica por usar un impulsor cerrado de tres canales.
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Figura 25: Control ON OFF Sistema Centrifugo.

Analizando los resultados de Control de Nivel PID de la Figura N° 26 para la
Electrobomba Centrifuga se observa los siguiente:

En la parte inferior en tiempo en min, en el eje vertical se muestra el Nivel
en Porcentaje de (0 - 100) % equivalente en volumen (0 - 144) Litros; seguin
al nivel de llenado.

La linea amarilla representa el Punto de Referencia o Set Point que se
muestra en un 80% equivalente a 115.2 Litros (es el proceso ideal), la linea
verde representa la Variable de Proceso (es el proceso real, el nivel de
llenado), la linea roja representa la variable de proceso (la velocidad de
rotacion de la electrobomba en RPM y el caudal en L/seg.).

Observando el grafico el sistema hidraulico responde con un error del 2%
para un SP de 70% a una perturbacion variable.

En control de frecuencia y velocidad es muy variable porque es
directamente proporcional con la perturbacién.

El motor asincrono rotor jaula de ardilla de la Electrobomba Centrifuga es
de clase de aislamiento F el cual soporta la pulsacién de la frecuencia de
modulacion en el sistema de control proporcionado por el Variador de
Frecuencia.
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Figura 26: Control PID Sistema Centrifugo.

4.2 ELECTROBOMBA AXIAL.

Analizando los resultados de Control de Nivel ON OFF de la Figura N° 27 para la
Electrobomba Sumergible se observa los siguiente:

En la parte inferior en tiempo en min, en el eje vertical se muestra el Nivel
en Porcentaje de (0 - 100) % equivalente en volumen (0 - 144) Litros; segln
al nivel de llenado.

La linea amarilla representa el Punto de Referencia o Set Point que se
muestra en un 50% equivalente a 72 Litros (es el proceso ideal), la linea
verde representa la Variable de Proceso (es el proceso real), las lineas
rojo y azul representan la histéresis del proceso de control de Nivel.
Observando el grafico para alcanzar un SP de 50% o llenar un volumen de
72 Litros a una frecuencia de 30 Hz (1800) RPM demora 53 segundos con
una histéresis de +10% y una perturbacion maxima.

En comparacién con la Bomba Axial representa un 50% mayor en
eficiencia hidraulica por usar cuatro impulsores cerrados de tres canales.
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Figura 27: Control ON OFF Sistema Axial.

Analizando los resultados de Control de Nivel PID de la Figura N° 28 para la
Electrobomba Sumergible se observa los siguiente:

En la parte inferior en tiempo en min, en el eje vertical se muestra el Nivel
en Porcentaje de (0 - 100) % equivalente en volumen (0 - 144) Litros; segln
al nivel de llenado.

La linea amarilla representa el Punto de Referencia o Set Point que se
muestra en un 80% equivalente a 115.2 Litros (es el proceso ideal), la linea
verde representa la Variable de Proceso (es el proceso real, el nivel de
llenado), la linea roja representa la variable de proceso (la velocidad de
rotacion de la electrobomba en RPM y el caudal en L/seg.).

Observando el grafico el sistema hidraulico responde con un error del 2%
para un SP inicial de 50% a una perturbacion variable.

En control de frecuencia y velocidad es muy variable porque es
directamente proporcional con la perturbacion.

El motor asincrono rotor jaula de ardilla de la Electrobomba Centrifuga es
de clase de aislamiento F el cual soporta la pulsacién de la frecuencia de
modulacion en el sistema de control proporcionado por el Variador de
Frecuencia.
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Figura 28: Control PID sistema Axial:

4.3 DISCUSION.

Analizando la respuesta del control PID para ambas electrobombas, el sistema axial
se estabiliza més rapido generando ruido en la PV en comparacion con el sistema
radial que genera menos ruido mostrado en el grafico N° 26 y 28.

En comparacion con la Bomba Axial sumergible de cuarto impulsores en serie
cerrados de tres canales usado en el sistema hidraulico se hace uso una eficiencia
hidraulica del 50% mas que el sistema radial de una sola etapa para una potencia
de 2HP. Segun (Jiandong et al., 2017). Los resultados muestran que cuando la
anchura de entrada del difusor es menor que el ancho de la toma del rodete, un
aumento en la anchura de entrada del difusor siempre causa una reduccion en la
altura de presion de la bomba y la eficiencia de la bomba aumenta con un caudal
pequefio, pero disminuye con un gran caudal.

Con las bombas centrifugas convencionales (CEN), menos del 50% de los
agricultores del sur de Bangladesh invierten en riego, en parte debido a los altos
costos de energia diesel. Las nuevas politicas estdn dando prioridad a la
intensificacién sostenible de los cultivos en el delta de Bangladesh. Este objetivo es
poco probable que se logre sin cambios fundamentales en la energia y la economia
del riego. Cuando se dispone de agua superficial, las bombas de flujo axial (AFP)
pueden comprender parte de la solucion a este problema. Al comparar los resultados
hidraulicos, energéticos y econémicos de los prototipos de AFP y bombas CEN,
estos Ultimos produjeron tasas de descarga aun menos consistentes que las AFPs
en todas las cabezas. (Krupnik et al., 2015).
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CONCLUSIONES

Para la construccion del modulo Hidraulico se ha disefiado la estructura y el
soporte mecanico para un reservorio de 144 litros y acumulador de 360 litros,
integrando el sistema de bombeo axial, radial y el sistema de control por PLC y
Variador de Frecuencia.

Se ha seleccionado la instrumentacion adecuada para el modelamiento
matematico de las Bombas Sumergible y su respectivo Control de procesos, los
sensores de Nivel Ultrasénicos de alta precisién con un rango de trabajo de 3000
a 30000 en numeros enteros para el control dandonos como resultado la
evaluacién del nivel de 0 a 100% incluidos los sensores de presién analégicos
para el control de caudales y los sensores de velocidad en tiempo real que
interactian muy bien con el PAC Modicon TM241 vy el Variador de frecuencia
Altivar 32.

La programacion del sistema de control y supervision de las Electrobombas se
ha realizado en el lenguaje ANSI ISA 1131-3 usando el lenguaje Ladder y BDF,
ademas del sistema de Monitorizacion Trazas o TREND (Graficos de
Monitorizacién en tiempo Real); el Controlador Autémata Programable soporta
control Numérico, PID y Control Binario o booleano; toda la programacion del
sistema de control se ha realizado en el Software SOMACHINE vy la simulacién
en MATLAB.

El caudal minimo de la electrobomba centrifuga es a 10 Hz con 0 L/seg. y el
caudal maximo es de 1.75938 l/seg. a 60 Hz, el caudal minimo de la
electrobomba axial es a 7 Hz con 0 L/seg. y el caudal maximo es de 3.9377414
L/seg. a 60 Hz, considerando el sistema axial una eficiencia del 40% mayor al
de una bomba centrifuga siendo ambas electrobombas de 2HP. En el sistema
de control y monitoreo de estabilidad las dos electrobombas responden bien
cuando trazo un Set Point entre 0 y 100%, pero el sistema axial responde
rapidamente en cuanto al control de Nivel (Llenado mas rapido) en un 30% mas
rapido.

61



RECOMENDACIONES

Recomendamos investigar mas sobre estos temas por razones de eficiencia
energética para que este sistema hidraulico se suministre de energia renovable
solar Fotovoltaica.

Investigar para la interaccién con sistemas de energia solar fotovoltaica en
plantas de bombeo solar.

Proporcionar una PC o Laptop para poder monitorear completamente las
variables de entradas y salidas (Pardmetros de Control e Indicadores).
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A. Electrobomba Sumergible (Axial):

a. Curva de Datos y Prestaciones, 3450rpm - 60Hz

Altura manométrica H (metros) »

i

-
S

i

7 ] ] 10 1 1z ]
Caudal Q »
MODELO POTENCIA m’’h 0 24 36 4.8 6 72 8.4 9.6 10.8 12
Monofésica Trifasica kw HP Ifmin 40 60 80 100 120 140 160 180 200
4SR33Gm/5 45R33G/5 0.37 | 0.50 30 28 27 25 235 215 19 16 12.5 7
45R33Gm/7 4S5R33G/7 0.55 0.75 41 38 36 345 325 30 255 25 16.5 10
45R33Gm/10 | 45R33G/10 0.75 1 50 47 45 43 41.5 38 33 28 21 14
45R33Gm/15 @ 4SR33G/15 1.1 1.5 60 56 54 515 49 45 40 33 25 17
4SR33Gm/20 4SR33G/20 1.5 H metros| 79 76 73 70.5 65.5 59.5 52 43 33 22
45R33Gm/30 | 45R33G/30 2.2 3 110 105 101 97 ] 83 73 60 46 29
= 45R33G/50 3.7 5 177 170 165 158 147 135 118 98 76 48
- 4S5R33G/75 5.5 75 265 257 248 236 222 204 179 148 112 75
= 4SR33G/100 75 10 335 322 312 297 280 254 224 185 142 96

Q=Caudal H=Altura manométrica total

Tolerancia de las curvas de prestacion segun EN 1SO 9906 Grade 3.

b. Componentes Mecanicos de la Electrobomba Sumergible.
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FOS. COMPONENTE

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

1 CUERPO DEIMPULSION Acero inoxidable micro fundido AIS 304 dotado
de boca de impulsion roscada NPT ANSI B 1.200 N
2 VALVULA DERETENCION  Aceroinoxidable AlS 304 5
3 SOPORTE Acero inaxidable AlS1 304, con dimensiones segin -
niorma NEMA o
4 RODETE Lexan 141-R -
5 DIFUSOR Moiryl GFN2V T
& CAJAPORTADIFUSOR Aceroinoxidable AIS] 304 O
7 EJEBDOMBA Acero inoxidable A5 304
L&
& RODAMIENTOSBOMEBA Parte fija en tecnopolimero especial v parte ro- -
tatoria en acero incxidable AIS] 316 revestida de
duido de cromao para resistir a la arena
5  CASQUILLD Aceroinoxidable Al 3160 hasta 2.2 KW, ) )
Acero inoxidable AlS| 304 para potencias supe- (ry—
ricras e
10 FILTRO Acero inoxidable AlS] 304 O
11 PROTECTOR DECABLE Acero inoxidabla AIS 304
12 MOTOR & 4P0 = "PEDROLLC"
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c. Instalacién de la Electrobomba Sumergible.

8
4

<l

Sy B
[
—_—

S| e

2

=]

COMPONENTES

1
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Electrobomba sumergida

Cintas para fijar el cable de alimentacién
Sondas control nivel contra la marcha en seco
Abrazadera de anclaje

Manémetro

Valvula de retencién

Valvula de compuerta del caudal

7
&
el
DD
HIVEL ESTATICO
HIVEL DINAMIO

8) Cable de alimentacion eléctrica

9) Cuadro eléctrico

10) Depésito autoclave

11) Presostato

12) Electro-valvula/electro-compresor
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B. Electrobomba Estacionaria (Centrifuga):

a. Curva de Datos y Prestaciones, 3450rpm - 60Hz
CAMPO DE PRESTACIONES 60Hz n=3450rpm H5=0m
? 1 1 1 1 1?1 1 1 1 1 ! ?u 1 1 1 1 EP 1 1 1 1 qﬁ"ﬂ'm-
1E ! 1 1 1 * 1 1 1 ‘“il] 1 1 1 = 1 1 ﬂll:I .;-’.FJTL
110
350
100 r
o0 300
Y N
- =50
£ n
E L
I
% m - -m
io _
E
2 150
= L
0
) - e
- N
-5
10 -
% 100 200 300 300 500 500 00 500 000 Tmin "
k 1 T T T d] T T T *] T 1 T 1 * T T T 1 d! 1 T 1 T I'Ii
Caudal Q@ »

MODELO POTENCIA (P2) m¥h 3 4.5 6 75 9 [105 12 |13.2 144 15 | 162 168
Monofasica Trifasica kW | HP | a I/min 50 75 | 100 125 150 | 175 200 | 220 240 250 270 280
CPm 160C CP 160C 1Bl 1.5 IE2 32 0 31 305 295 28 26 23 20
CPm 160B CP160B 1.5 2 37 36 355|345 335 315 | 29 | 265 23
- CP 160A 717 3 43 | 42 4.5 405 395 38 355 33 30 26

H metros
CPm 210C CP 210C 2.2 3 IE3 46 | 455 445|435 42 40 | 375 345 32 285 27
- CP 210B 3 4 54 53 52 51 495 48 | 455 43 40 385 37 34
- CP 210A 4 5.5 61 61 60 59 575 | 56 | 535 51 49 465 45 42 40

Q=_Caudal H=Alturamanométrica total HS = Altura de aspiracion

A C(Clasede rendimiento del motor trifasico (IEC 60034-30)

Tolerancia de las curvas de prestacion seguin EN ISO9906 Grado 3B.
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CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450rpm H5=0m

L 1 I| 1 2;: 1 JI: 1 $ 1 5:"‘ 1 ? 1 !I: |J5]M'
T 1 7 1 I.i::l 1 3|:I 1 J'::l 1 5:"‘ 1 E::I rm:”:m
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E] o
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= I
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= 40 L 2
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E W0 |-100
-
= =
=
=
< L
- L
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7 4 Pl L o
2 s i
E [ -
i 2 = E
5 E ®
iy
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4
z P24 1=
.5 -
; 3 CP2 08 Ly
i L
£ CP2HC B E
- 2 /_—-‘-”' o _ "
2 m— CR1608 e =
- ——— CP1BIC -
o ™1 1
B L
B
ﬂ" E] 100 150 faiti] 250 L'min
J 1 T T 1 I-_ T 1 T T II._ T T 1 T II: T T “_h

Caudal G »
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POS. COMPONENTE

1 CUERPOBOMBA

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Hierro fundido con bocas roscadas 150 2281

2 TAPA Hierro fundido
3 RODETE Latén para CP 680, CP 700
Hierro fundido para CP 750
4 EJEMOTOR Acero inoxidable EN 10088-3 - 1.4104
5  SELLO MECANICO Electrobomba Sello Eje Materiales
Maodelo Modelo Didmetro Anilio fijo Anitla mdvil Elastdmera
CP 680 FN-24 @ 24 mm Grafito Ceramica NER
CP 700
CP750 FN-32 NU @32 mm Grafito Ceramica NEBR
6 RODAMIENTOS Electrobomba Modelo
CP&8o
CP 700 6307 ZZ-C3/6206ZZ-C3
CP750 6310ZZ-C3/6308ZZ-C3
7 CONDENSADOR Electrobomba Capacidad
Menofdsica (2z0V)
CPm 680C 90 pF-450VL

8 MOTORELECTRICO

CPm: monofdsica 220V - 60 Hz.
CP:  ftrifasica 220/380V - 60 Hz 0 220/440V - 60 Hz.

= Las electrobombas trifasicas estdn equipadas con motores de alto rendimiento
en clase |IE3 (IEC 60034-30)

- Aislamiento: clase F
- Proteccién: IP X5

c. Dimensién y Peso de Electrobomba Estacionaria.

DIMENSIONES Y PESOS
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MODELO BOCAS DIMENSIONES mm
Monoféasica | Trifasica DN1 | DN2 a f h h1 h2 n nl w 5 1~
CPm 160C CP 160C 19.7
CPm 160B CP 160B 54 373 260 110 150 207 165 445 n 21.0
- CP 160A -
%" 1
CPm 210C CP 210C 26.0
- CP210B 60 402 305 125 180 252 210 395 n -
- CP 210A -
CONSUMO EN AMPERIOS
MODELO TENSION MODELO TENSION
Monofasica 220V 1mov 127V Trifasica 220V 380V 220V
CPm 160C 9.0A 18.0A 16.5 A CP 160C 6.1A 3.5A E.5A
CPm 160B 10.5A 21.0A 19.3A CP 1608 6.9A 4.0A 6.9A
CPm 210C 15.0A - - CP 160A 9.5A 5.5A 9.2A
CP 210C 9.0A 51A 8.6A
CP210B 13.0A 7.5A 1.5 A
CP 210A 18.2A 10.5A 16.0A

C. Variador de Frecuencia:
a. Altivar 32;

El variador Altivar 32 es un convertidor de frecuencia para motores
asincronos trifasicos de 200...240 V de potencia comprendida entre
0,18 kW y 4 kW.

La sencilla instalacién de Altivar 12, basada en el principio de "plug &
play" (enchufar y usar), su tamafio compacto, sus funciones
integradas y su version sin radiador lo hacen especialmente
adecuado para aplicaciones que impliguen el uso de maquinas
industriales simples y ciertas maquinas de consumidor.

Al tomar en consideracién las limitaciones que gobiernan la
instalacion y el uso en la etapa de disefio, hemos sido capaces de
ofrecer una solucion fiable y rentable a fabricantes de maquinas
simples compactas (OEMs) e instaladores.

Ejemplos de soluciones ofrecidas:

Variador configurado en fabrica para arranque sin necesidad de

ajuste.
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Herramienta de configuracion "Multi-Loader" para cargar una
configuracion en el variador sin sacarlo de su embalaje.

Terminales etiquetados para reducir el tiempo de cableado;
identificacion del variador en el panel frontal. Opcion de entrega de
multiples unidades en un solo paquete especial. Al igual que los
variadores que se envian individualmente, es posible cargar una

configuracion en cada variador sin sacarlos de su embalaje.

Altivar 32 esta especialmente indicado para su uso en aplicaciones
con magquinaria industrial sencilla o ciertas maquinas de consumo.
Gracias a su tamafio reducido, su elevado rendimiento y su aspecto

discreto es especialmente adecuado para los siguientes sectores:

Industria alimentaria (ventilacién de cocinas de servicios de catering,
maquinas de embolsado, maquinas de amasado en panaderias,
invernaderos, etc.)

Pequefias aplicaciones de manipulacién (tuneles de lavado para
coches, transportadores, etc.)

El sector médico y sanitario (camas de hospital, aparatos de ejercicio).
Maguinas con toma monofasica (aplicaciones para corte y tratamiento
de madera, maquinas pulidoras y de limpieza de superficies, bombas
para piscinas o de riego, bafieras de hidromasaje, etc.) Nuevos
mercados (aplicaciones de energia solar, etc.)

Aplicaciones mecénicas sencillas (motores de 2 velocidades,

transmisiones mecanicas, etc.)
Disefio e Integracion:

Modo de Actualizacion de maquinas, haciéndolas mas competitivas
gracias a sus funciones avanzadas (PID integrado, velocidad
multiple) Altivar 12 aumenta su productividad.

Comunicacion facil con el resto de componentes de su maquina a
través del enlace en serie Modbus universal integrado.

Reduccion de la profundidad de su equipo: la version sin radiador

disipa el calor hacia el bastidor de la maquina.
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Funciones:

Ademds de las funciones normalmente disponibles en este tipo de

variador, el variador Altivar 12 también ofrece lo siguiente:

Cambio entre control local y control a través de los terminales.

Leyes de control de motor: estandar, prestaciones
bomba/ventilador.

Frecuencias ocultas.

Velocidades preseleccionadas.

Regulador PID.

Rampa en S, rampa en U, conmutacién de rampa.

Parada en rueda libre, parada rapida.

Marcha Jog.

Configuracién de las entradas/salidas l6gicas y analdgicas.

Deteccion de subcarga y sobrecarga.

Visualizacion del estado de las entradas logicas en la pantalla del

variador.

Configuracion del modo de visualizacion de los parametros.

m) Registro de errores, etc.
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PARTES DE UN VARIADOR DE VELOCIDAD.

P O N PR

10.
11.
12.
13.

14.
15.
16.
17.

LED de valor (a) (b).

LED de carga

LED de unidad (c)

Boton ESC: sale de un menu o pardmetro, o cancela el valor mostrado
para volver al valor previo de la memoria. En la configuracion LOCAL,
al pulsar el boton ESC durante 2 segundos se alterna entre los modos
de control y programacion.

Boton STOP/RESET: detiene el motor (puede estar escondido tras
una cubierta si la funcién esta desactivada). botones "RUN/STOP".
Se utiliza para rearmar tras un fallo detectado.

Boton RUN: Se pone en marcha en la configuracion LOCAL y en la
configuracion REMOTA si la funcion esta configurada (puede estar
escondido tras una cubierta si la funcién esta desactivada).

Selector giratorio:

Actia como potenciometro en la configuracion LOCAL y en la
configuracion REMOTA si la funcion esta configurada.

Navegacion por las distintas opciones al girarlo hacia la derecha y
hacia la izquierda.

Seleccidn/validacion al pulsarlo.

Esta accidn se representa mediante este simbolo:

Botén MODE:

Alternar entre los modos de control y programacion. Al pulsar el bot6n
MODE durante 3 segundos se alterna entre las configuraciones
REMOTA y LOCAL. Sélo se puede acceder al boton MODE con la
puerta del HMI abierta.

LED de modo CONFIGURACION (b)

LED de modo SUPERVISION

LED de modo REFERENCIA

4 visualizadores de "7 segmentos"
Nota: En la configuracion LOCAL, los tres LED 9, 10, 11 parpadean

simultaneamente en el modo de programacion y lucen

alternativamente en el modo de control.
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Control Remoto:

El funcionamiento y la programacion remota por el HMI son
posible utilizando el médulo HMI remoto opcional VW3A1006. Las
dimensiones son 70 mm (2,76 in) x 50 mm (2,76 in).

REF Value
MON
CONF Unit
MODE A
ENT
ESC v

© - ®

Figura A3 (Control Remoto)

Diagrama de Instalacién:

Placa de metal a montar en el variador (plano de masa).
Variador Altivar 12.

Cables de tensién de alimentacién no apantallados.

A W N PRF

Cables no apantallados para la salida de los contactos del relé del

fallo.

5. Apantallado de cables 6 y 7 unidos y puestos a tierra lo mas cerca
posible del variador:

6. Pelar el cable para exponer el apantallado.

Fijar el cable a la placa 1 apretando la abrazadera en la parte desnuda

del apantallado. El apantallado se debe sujetar con el suficiente

apriete a la superficie metalica para garantizar un contacto adecuado.
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10.
11.
12.

Para los cables 6 y 7, el apantallado se debe conectar a tierra y a
ambos extremos. El apantallado debe ser continuo y, si se usan
terminales intermedios, se deben colocar en cajas metalicas
apantalladas de CEM.

Cable apantallado para conectar el motor.

Cable apantallado para conectar los cables de sefalizacién de
control. Para aplicaciones que requieran varios conductores, use
cables con una seccion transversal pequefia (0,5 mm2).

Cable no apantallado para conectar la unidad de frenado.

Cable PE (verde—amarillo).

Conmutador selector para desconectar el filtro CEM integrado en

variadores ATV 12ppppM2.
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FUNCIONES.

Rangos de Velocidad de Funcionamiento:

Determina los dos limites de frecuencia que definen el rango de la
velocidad permitido por la maquina en condiciones operativas

reales dentro de los limites del par especificados.

f(Hz)

HSP
LSP: minima velocidad, desde 0 a HSP, ajuste de fabrica 0

HSP: velocidad méaxima, desde LSP hasta 400 Hz, ajuste de
fabrica 50/60 Hz

LSP |

Referencia

ov 5V

ov 10 V (tension de alimentacion externa)
0 mA 20 mA

4 mA 20 mA

X mA ¥ mA

Modos de Control:

Hay varios canales de control y referencia que pueden ser

independientes.

Los comandos (avance, retroceso, etc.) y las referencias de

velocidad se pueden enviar a través de los siguientes canales:

Terminales (entrada/salida l6gica y anal6gica).

Modo local (botones STOP/RESET y RUN vy rueda de
navegacion).

Terminal de visualizacion remoto.

Enlace serie Modbus.

Los canales de control y referencia pueden estar separados

(modo separado).
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Ejemplo: El control Run/Stop (Funcionamiento/Parada) proviene
de los terminales y la referencia de velocidad del enlace en serie
de Modbus.

Los canales de control y referencia también pueden provenir de la

misma fuente (modo no separado).

Control y supervision con SCADA.

SCADA proviene de las siglas de Supervisory Control And Data

Acquisition (Adquisicion de

Datos y supervision de control). Es una aplicaciéon software de control de
produccién, que se comunica con los dispositivos de campo y controla el

proceso de forma automéatica desde la pantalla del ordenador.

Proporciona informacién del proceso a diversos usuarios: operadores,

supervisores de control de calidad, supervision, mantenimiento, etc.

Los sistemas de interfaz entre usuario y planta basados en paneles de
control repletos de indicadores luminosos, instrumentos de medida y
pulsadores, estdn siendo sustituidos por sistemas digitales que

implementan el panel sobre la

Pantalla de un ordenador.

El control directo lo realizan los controladores autonomos digitales y/o
autdbmatas programables y estan conectados a un ordenador que realiza
las funciones de dialogo con el operador, tratamiento de la informacion y

control de la produccién, utilizando el SCADA.
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Transmision Transmision

Red de usuario Red de campo
Panel de Adaptador/
4  Sensor
Panel de | Adaptador/ Actuador
control Convertidor
A & ] p 5
4 ~ J ~ —
Interfase de usuario Unidad de control Dispositivo de campo
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D. Fotos de Construccion del Médulo:

Lugar: Taller Mecanico e Instalaciones de la EPIER — UNAJ, Juliaca.

Instalacion del tablero de Control del sistema Hidraulico, Variador de Frecuencia, mayo
del 2016

Instalacién del tablero de Control del sistema Hidraulico, PLC, mayo del 2016
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Instalacion del tablero de Control del sistema Hidraulico, PLC, mayo del 2016
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Instalacién del tablero de Control del sistema Hidraulico, Tapa de Control, junio del
2016

83



Construccion del Acumulador, Doblado, junio del 2016
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Instalacion del tablero de Control del sistema Hidraulico, Cableado, junio del 2016

Reunién con los estudiantes de la EPIER, del equipo de investigacion, junio del 2016
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Dimensionamiento de la estructura metalica, acumulador, junio del 2016

L

Instalacién del tablero de Control del sistema Hidraulico, Cableado, junio del 2016
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Electrobomba Estacionaria, julio del 2016




Pruebas preliminares con el equipo de investigacion EPIER Modulo Hidraulico, agosto
del 2016
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Maodulo Hidrdulico en su construccion final, agosto del 2016
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Reservorio del Médulo Hidraulico, agsoto del 2016
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Panel de Control en su etapa final, agosto del 2016

Sensores de presion y caudal, setiembre del 2016
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Verificando el sistema de Monitorizacion del Médulo Hidraulico, abril del 2017
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Maédulo Hidréaulico, abril del 2017
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Médulo Hidraulico Parte Superior, abril del 2017
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Médulo Hidraulico Parte Inferior, mayo del 2017
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Sistema SCADA del Moédulo Hidraulico, Julio del 2017

Depuracin  Herrament

5 | 08

opectn Vaukisoin  Coroler  T¥nes
cAmBY WY 1
EGdE%
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Sistema SCADA del Médulo Hidraulico (TRENDS), julio del 2017.
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Participacion en la Il Jornada Cientifica “Fortalecimiento de Competencias Cientifica”
13 de septiembre 2017
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Etapa final del proyecto de investigacion — octubre 2017
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