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RESUMEN

Se desarrollé una propuesta para el control de presion del sistema bombeo de la
Central de Servicios del Centro Médico Nacional la Raza, mediante Ila
implementacion de variadores de frecuencia.

Se aplicd una metodologia basada en el ahorro de energia en bombas centrifugas,
mediante el control de flujo por la variacién de la velocidad de giro del impulsor
de la bomba, para ello se analizaron diversos trabajos publicados acerca de
variadores de velocidad, dicha metodologia se basé en la adquisicién de datos
como son; las necesidades del sistema de distribuciéon hidraulica, datos de placa
de los motores asi como las caracteristicas de operacidn de las bombas, obtenidos
los datos se determind el consumo de energia, para esto se calculd el punto de
operacion del sistema en base a los requerimientos de flujo, para ello fueron
aplicadas las leyes de afinidad para determinar la relacion entre el flujo, la presidn
y principalmente la potencia consumida por el equipo ya que de esta depende el
ahorro de energia.

Para el control de flujo en bombas por variacion de velocidad se considerd la
curva de carga flujo de la bomba, para determinar si al realizar una variacion en la
velocidad del motor la bomba tiene la capacidad para generar la carga y flujo
necesarios, segun sean las necesidades del sistema. La propuesta de control
contempld el punto de mayor eficiencia de las bombas para asegurar que al
realizar una variacion en la velocidad, la bomba opere dentro de los limites de
eficiencia que aseguran un intervalo en el cual se tiene el mayor aprovechamiento
de la capacidad de operacion de la bomba.

La metodologia aplicada, en base a las leyes de afinidad, la curva de carga del
sistema y la curva de carga-flujo de la bomba, permitié determinar el consumo de
energia diaria del sistema actual fue de 806.17 kW, al implementar de variadores
de frecuencia el sistema consumio 348.28 kW lo que representé un ahorro de
energia de 457.89 kW, es decir un 57% menos en comparaciéon con el sistema
actual.

El haber utilizado el método de control de flujo mediante variadores de velocidad
permitido generara un ahorro de energia considerable, en donde la magnitud del
ahorro depende directamente del punto de operacién del sistema, el cual estd en
funcion de la demanda del liquido del conjunto hospitalario.




INTRODUCCION

El sistema de bombeo de la Central de Servicios esta constituido por siete bombas
centrifugas de las cuales cinco son de 40 hp y dos son de 25 hp conectadas en
paralelo, para mantener siempre un flujo y presidn constantes. El agua es tomada
de dos cisternas, las cuales estan conectas a un cabezal conectado a la succion de
todas las bombas, la descarga de las bombas se conecta a un cabezal conectado a
un tanque hidroneumatico. El hidroneumatico ayuda a mantener la presion
constante para distribuir el liquido.

El flujo del agua es canalizado a una tuberia con direccion a las trincheras Norte y
Sur. Las trincheras permiten distribuir el agua a los cinco hospitales del Centro
Médico.

La presién debe mantenerse a 8 kg/cm?® para cubrir la demanda de liquido de
todos los hospitales, cuando la presion disminuye a menos de 7 kg/cm? se activa
una alarma que indica una presidon baja, en ese momento un técnico realiza de
forma manual el arranque de las bombas necesarias para restablecer la presidn
requerida. Esta actividad la realiza en base a su criterio y conocimiento puesto
gue puede parar una de las bombas de menor potencia y arrancar dos de mayor
potencia, o realizar diversas combinaciones entre las bombas. Restablecida Ia
presion el técnico realiza el paro de ciertas bombas que encendid, o vuelva a dejar
en operacion las dos bombas que generalmente se encuentran operando.

Por otro lado, si la demanda disminuye rapidamente y se llega a una presion de
10 kg/cm” que es la presién maxima permitida, es posible que la red hidraulica se
vea dafada por la presidn alta, trayendo consecuencias graves y costosas para la
institucion. En el caso de la presion alta no existe alguna alarma o paro
automatico, siendo esto un mayor riesgoso aun para las instalaciones. Es por ello
gue el técnico tiene que permanecer en el tablero de control durante el tiempo
en que se restablece la presidon para desenergizar o alternar las bombas.

El sistema de bombeo actual requiere de la presencia de un operador, si llegara
existir un problema en el sistema y quiza el técnico no esté presente en ese
momento debido a que esta realizando otras actividades el sistema de control
cuenta con la autosuficiencia para resolver el problema.




El desarrollar una mejora en el sistema de control actual que permita optimizar el
sistema de bombeo, aprovechando la eficiencia de las bombas reduciendo parte
del consumo de energia eléctrica de la Central de Servicios, eliminara fallas y
riesgos en el suministro de agua, ya que es de suma importancia distribuir el
liguido a todos los hospitales.

Para desarrollar un nuevo sistema de control se evaluaron las instalaciones del
sistema de bombeo actual, identificando los equipos faltantes y necesarios tales
como la instrumentacidén que permitan mejorar y optimizar el control del sistema
de bombeo de la Central de Servicios del Centro Médico Nacional La Raza.

La realizacion de un comparativa econdmica enfocada al ahorro de energia entre
el sistema actual de bombeo con respecto a la nueva propuesta, permitid

demostrar la sustentabilidad econdmica de la propuesta de control.

El control de presion propuesto hara uso de los variadores de frecuencia como
elementos final de control.




OBIJETIVO

Desarrollar el sistema de control de presién del sistema de bombeo de agua de la
Central de Servicios del Centro Médico Nacional La Raza implementando

variadores de frecuencia
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NOMENCLATURA

simBOLO DESCRIPCION UNIDAD
Area transversal de la tuberia m
a Aceleracion m/ s’
D Didametro de la tuberia m
f Frecuencia Hz
g Aceleracion de la gravedad m/s’
H Carga estatica m
I Corriente eléctrica mA, A
k Constante de pérdida adimensional
L Longitud de la tuberia m, mm, plg
1 Flujo masico Ib/h
n Velocidad angular RPM
P Potencia hp (horse power), W (watts)
P Presidn kg/cm’

Mca (metros columna de agua)
N/ m? (Pa) Pascales
psi (Pounds per Square Inch)

Flujo volumétrico m>/s, GPM
Temperatura °C

=40

t Tiempo h, s, ms

viii




Tension

V (volts)

Vcd (volts corriente directa)

Volumen
Velocidad

Consumo de energia
Peso especifico del fluido
Rugosidad del material
Rugosidad relativa

Viscosidad de liquido
Densidad

SUBINDICES

Factor de Friccidon
Altura de descarga
Altura de succion

Carga estatica total

Pérdida en accesorios
Pérdida de energia debido a friccion

Potencia hidraulica de la bomba
Potencia requerida por la bomba

Presidn en la descarga
Presion en la succidn

Numero de Reynolds

L
m/s

kWh

N/ m’

mm

adimensional
1.003x10° kg/m s*
kg/m’

adimensional

3

kW
kW

Pa
Pa
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CFE

DTI

GTO

IGBT

NPSH

PLC

PVC

PWM

SCR

VFD

VSD

SIGLAS
Comisidn Federal de Electricidad.
Diagrama de tuberia e instrumentacion.

Transistor de compuerta desactivable
(Gate Turn Off tristor).

Transistor bipolar de puerta aislada
(Insulated Gate Bipolar Transistor).

Carga o presion neta positiva de succion
(Net Positive Suction Head).

Controlador I6gico programable
(Programed Logic Controller).

Polimero de cloruro de vinilo.

Modulador de ancho de pulso
(Pulse Width Modulator).
Rectificador controlado de Silicio
(Silicium Controlled Rectifier).

Variadores de velocidad tipo flujo vectorial
(Vectorial Flow Drive).

Variador de velocidad
(Variable Speed Drive).




CAPITULO 1

CONTROL DE BOMBAS
CENTRIFUGAS




INGENIERIA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION

1.1 BOMBAS CENTRIFUGAS

Una bomba hidraulica es una maquina que transforma la energia mecanica que
puede proceder de un motor eléctrico y la convierte en energia de presion,
posicidon o velocidad de un fluido. Existen bombas que se utilizan para cambiar Ia
posicion de un fluido, como es una bomba de pozo profundo, que adiciona
energia para que el agua del subsuelo salga a la superficie; un ejemplo de bombas
que adicionan energia de presién, es un oleoducto donde la presion se
incrementa para vencer las pérdidas de friccion que se presentan el transporte de
este. Existen bombas trabajando con presiones y alturas iguales que Unicamente
adicionan energia de velocidad.

Las bombas se clasifican segin la forma en como el fluido se desplaza dentro de
sus elementos. Si el fluido se desplaza a presidn dentro de la carcasa por efecto
del movimiento de un piston o embolo, reciben el nombre de bombas de
desplazamiento positivo; Por otro lado si el fluido es desplazado por el
movimiento circular de uno o varios impulsores provistos de alabes, se les conoce
como bombas centrifugas, siendo este tipo de bombas la referencia para la
realizacion de este trabajo. La clasificacion general de las bombas se muestra en
la figura 1.1.

La bomba centrifuga es una maquina hidraulica que transforma la energia
mecanica del impulsor en energia cinética y potencial que es transmitida a un
fluido. La fuerza centrifuga producida depende tanto de la velocidad en la punta
de los alabes o periferia del impulsor y de la densidad del liquido.
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Figura 1.1. Clasificacion de las bombas [16].
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La accién de bombeo es la adicién de energia cinética y potencial a un liquido
con el fin de moverlo de un punto a otro. Esta energia hara que el liquido efectué
un trabajo, tal como circular por una tuberia o subir a una determinada altura,
esto se realiza en dos etapas; succidon y descarga. La capacidad de una bomba, se
expresa generalmente por la cantidad de liquido descargado por ella, en las
bombas centrifugas, el gasto es directamente proporcional a la velocidad de
rotacion. Las bombas centrifugas ademads de producir la carga necesaria con la
capacidad requerida, deben manejar una variedad de liquidos que se caracterizan
en parte, por su viscosidad, densidad y la presencia o ausencia de sdlidos. La
bomba se puede adaptar a las variaciones en esas propiedades mediante
impulsores de diferentes disefios adecuados que son su componente mas
esencial.

La figura 1.2, muestra una bomba centrifuga en la que el fluido entra axialmente a
la succidon de la bomba hasta llegar al centro del impulsor y posteriormente a los
alabes del mismo. Los alabes someten al fluido a un movimiento de rotacidn que
proyecta al liquido hacia el exterior por la fuerza centrifuga. La elevacion del
liquido se produce por la accion de rotacion que produce el impulsor con respecto
al eje de la bomba, la carcasa se construye para funcionar como una camara
recolectora con aumento progresivo de area que convierte la energia de
velocidad en energia de presidn. La figura 1.3 muestra las partes que constituyen
una bomba centrifuga.

Resultante  Tangencial

Impulsor

Radial

Carcasa

Figura 1.2. Forma tipica del impulsor de flujo radial [15].
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Impulsor

Descarga e

Figura 1.3. Componentes de una bomba centrifuga.

Para el calculo y seleccion de una bomba centrifuga, se deben considerar los
siguientes términos.

Carga estatica total

Es la diferencia de elevacion entre los niveles del liquido en los puntos de
descarga y succion de la bomba (figura 1.4). La carga estatica de descarga es la
diferencia en elevacion entre el nivel del liquido de descarga y la linea de centros
de la bomba. Si la carga estatica de succidn esta debajo de la linea de centros de
la bomba se llama altura estatica de aspiracion. Si el nivel del liquido de succion o
de descarga esta sometido a una presidon que no sea la atmosfera, ésta se puede
considerar como parte de la carga estatica por separado a la carga estatica.
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Figura 1.4. Carga estatica total en un sistema de bombeo [15].
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La ecuacion 1.1 se emplea para calcular la carga estdatica total en sistemas de
bombeo y se expresa como:
Pp — Ps
HT: HD_ H5+T (11)
Dénde:

Hy: Carga estatica total, m.

Hp: Altura de descarga, m.

Hg: Altura de succion, m.

Pp: Presion enla descarga, N/m?2.
Ps: Presion enla succion, N/m?
y: Peso especifico del fluido, N/m?3.

Carga Dinamica

Es la carga necesaria para contrarrestar las pérdidas por fricciéon ocasionadas por
el flujo del liquido en la tuberia, valvulas, accesorios y otros componentes como
pueden ser los intercambiadores de calor. Estas pérdidas varian
proporcionalmente al cuadrado de la velocidad del fluido en el sistema. También
varian de acuerdo con el tamafo, tipo, condiciones de las superficies de tubos y
accesorios y propiedades del liquido bombeado. Para determinar las pérdidas de
carga en la tuberia se utiliza la ecuacién de Darcy (ecuacién 1.2).

felv?
= 1.2

=D (12)
Dénde:
h;: Pérdida de energia debido a friccion, m.
ft: Factor de friccion, adimensional.
l: Longitud de la tuberia, m.
v: Velocidad del fluido, m/s.
D: Didmetro de la tuberia, m.

g: Aceleracion de la gravedad 9.81m/s?.
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Para el cdlculo de las pérdidas, es necesario conocer el nimero de Reynolds
(ecuacion 1.3) para cierto flujo este numero depende de las propiedades del
fluido, geometria y velocidad.
pvD
U

Re

(1.3)

Dénde:

p: Densidad del liquido,998.2 kg/m3 a 20 °C.
u: Viscosidad dindmica, 1.003 X 1073 kg/m s2.

La velocidad promedio del flujo en el sistema, se determina con la ecuacién del
flujo volumétrico ecuacion (1.4)

Q =vA (1.4)
Dénde:

Q: Flujo, m3/s.
A: Area de la tuberia, m2.

La pérdida de carga en la tuberia, considera la rugosidad del material de la
tuberia, para calcular la rugosidad relativa se utiliza la ecuacion 1.5. El valor de
rugosidad de cada material se obtiene de la tabla de materiales integrada en el
diagrama de Moody (Figura 1-A ANEXO A).

& = ¢&/D (1.5)

Ddénde:

& Rugosidad relativa, adimensional.
g: Rugosidad del material, mm.

Con la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds se hace uso del diagrama de
Moody para obtener el factor de friccion de la tuberia. Las pérdidas son diferentes
para cada accesorio de la tuberia, por lo que existe una constante de pérdida
diferente para cada accesorio, como son: codos, valvulas, T, entre otros.
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Las pérdidas en los accesorios se obtienen por medio de la siguiente ecuacion:

_Ykv?

h
A 29

(1.6)

Ddnde:

h,: Pérdida en accesorio, m.

k: Constante de pérdida, adimensional.

La constante de pérdida para cada accesorio se define por la siguiente ecuacion:
k= (/D) *f; (1.7)

Ddénde:
(lo/D): Longitud equivalente, adimensional.

Enlatabla 1.1 se presentan los valores correspondientes para cada accesorio de
acuerdo al tipo o caracteristica en la que se presente el mismo generara cierta
pérdida.

Tabla 1.1. Valores para la relacion de longitud y diametro de los accesorios [2].

T e Longi.tfxd equivalente en
diametros l./D
Valvula de globo-Completamente abierta 340
Valvula esférica-Completamente abierta 150
Valvula de compuerta-Completamente abierta 9
Valvula de compuerta con apertura a 75% 35
Valvula de compuerta con apertura a 50% 160
Valvula de compuerta con apertura a 25% 900
Valvula check-obturador tipo giratorio 100
Valvula de mariposa-completamente abierta 45
Codo de 90°-Estandar 30
Radio largo 20
Codo de 45°-Estandart 16
T estandar-Flujo directo 20
Flujo desviado a 90° 60
Valvula de bola (cierre rapido)-Abierta 3




INGENIERIA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION

La carga dinamica total del sistema, es la suma de las pérdidas de carga por
friccion en la tuberia y las pérdidas en los accesorios:

hf = hl + hAT (18)
hs: Carga dinamica del sistema.,

h;: Pérdidas en la tuberia.

h,r: Pérdidas en los accesorios.

Pérdidas en la entrada y la salida

Si la succién de la bomba esta en un depdsito, tanque o camara de entrada las
pérdidas ocurren en el punto de conexion de la tuberia de succién con el
suministro. La magnitud de las pérdidas depende del disefio de la entrada del
tubo. Asimismo, en el lado de descarga del sistema cuando el tubo de descarga
termina en algun cuerpo de liquido, se pierde por completo la carga de velocidad
y se debe considerar como parte de las pérdidas totales por friccion del sistema.
Las pérdidas por friccion en la entrada y salida varian con el cuadrado del flujo del
sistema (figura 1.5). Cuando se combinan las cargas estaticas, la diferencia de
presion y las pérdidas de friccion del sistema y se grafican contra el flujo, la curva
resultante es la curva de carga del sistema (figura 1.6).

Carga H
Curva de friccion del sigema

- f

Pérddas
por friccion

y

Fluio, Q

Figura 1.5. Curva de la friccidn en el sistema.
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Figura 1.6. Curva de carga del sistema.

En sistemas que tienen cargas estaticas o presiones variables, es posible trazar las
curvas que correspondan a las condiciones minimas y maximas (figura 1.7).
Después de relacionar esta curva con la de carga-flujo de la bomba se determinan
los flujos minimo y maximo que entregara la bomba al sistema.
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Figura 1.7. Caracteristica del sistema para una carga estatica variable.
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1.1.1 .CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Las curvas caracteristicas de una bomba centrifuga son proporcionadas por el
fabricante; estas curvas relacionan las variables que intervienen en el
funcionamiento de la bomba (figura 1.8). Todas las curvas de una bomba
presentan datos similares independientemente del fabricante y estas son:

e Carga-flujo

e Eficiencia-flujo

e Potencia-flujo

e (Carga neta positiva de succién (NPSH)-flujo

Las curvas caracteristicas se obtienen para una velocidad de giro constante.
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Figura 1.8. Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga [15].
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e Curva de carga-flujo

Esta curva representa el comportamiento del flujo con respecto a la carga que se
desea suministrar, cuando esta se intercepta con la curva de carga del sistema se
obtiene el punto de operacién del sistema en general.

e Curva de eficiencia-flujo

El eje de las abscisas corresponde al flujo, mientras que el eje de las ordenadas
representa la eficiencia de la bomba expresada en porcentaje. Ubicando el punto
de maxima eficiencia en la curva de la bomba correspondiente, existen limites en
los cuales la bomba opera con mayor eficiencia, estos limites se consideran de
70% +20% con respecto al punto de maxima eficiencia (100%). Las pérdidas de
eficiencia de una bomba pueden ser:

» Hidraulicas, por las pérdidas de carga.

» Mecanicas, debido al rozamiento.

» De filtracidn, ya que una pequefia cantidad de agua se filtra desde el lado
de presion alta hasta el lado de presion baja.

e Curva de potencia-flujo

Esta curva representa la potencia con la cual opera la bomba para generar cierto
flujo, para esta curva el minimo de potencia que produce la bomba existe cuando
el flujo generado por la bomba es nulo. Si en la descarga de la bomba se agrega
una valvula para controlar el flujo y esta valvula se encuentra cerrada la potencia
se consume debido al estrangulamiento que realiza la valvula, cuando la carga es
variable se debe tratar que la curva de potencia sea plana en la zona de
operacion.

e Curva de carga neta positiva de succién (NPSH)-flujo

Esta curva muestra la relaciona existente entre la carga que requiere la bomba en
la succidon para generar cierta cantidad de flujo en la descarga, la carga neta
positiva depende de la succidon o elevacién y la carga de friccidon, al variar
cualquiera de estos puntos la NPSH puede verse afectada, limitando el flujo de
liquido a través de la tuberia.

12
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1.1.2 LEYES DE AFINIDAD

Las relaciones que permiten predecir el rendimiento de una bomba a una
velocidad que no sea caracteristica conocida de la bomba, se llaman leyes de
afinidad. Cuando se cambia la velocidad y el diametro del impulsor se mantiene
constante se tiene:

1. Elflujo Q dela bomba varia directamente con la velocidad, n.
2. Lacarga H varia enrazon directa al cuadrado de la velocidad.
3. La potencia P varia enrazén directa al cubo de la velocidad.

Si se asigna el subindice 1 a las condiciones conocidas vy el subindice 2 a las
condiciones de la otra velocidad, se tiene:

Q1 m

~2__= 1.9
Q mn (19
H m 2
- (n_2> (1.10)
P, 3

p= (Tl—2> (1.11)

Ddénde:

P: Potencia, W. n: Velocidad, RPM. H: Carga manométrica, mca.

1.1.3 OPERACION DE BOMBAS EN PARALELO

La operacion en paralelo de dos o mas bombas requiere que la succién de cada
bomba esté conectada a una misma tuberia y la descarga de cada maquina sea
unida en una solo tuberia de mayor didmetro que conduce el liquido hacia un
lugar deseado. La carga total del sistema es la de una sola bomba vy el flujo

obtenido es la suma de los gastos proporcionados por cada bomba.
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La implementacion del arreglo en paralelo es conveniente cuando son mas los
requerimientos de flujo que de carga, o cuando durante la operacién van a existir
variaciones considerables en el flujo, debido a que pueden quedar fuera de
operacion una o varias bombas sin interrumpir el suministro.

La figura 1.9 muestra la curva carga-flujo de 2 bombas conectadas en paralelo, en
la figura las cargas son representados con letras mayusculas, se puede observar
gue la carga va descendiendo conforme se va aumentando el flujo cuando se
tiene en operacion una sola bomba, dos bombas conectadas en paralelo permiten
generar un mayor flujo manteniendo la carga.

carga "A"

carga "B
carga "B"

carga"C"

carga "C"

CargaH

carga D"

carga "D’

Capacidad de carga de una Capacidad de carga de
sola bomba dos bombas en paralelo

Flujo q

Figura 1.9. Operacion de bombas conectadas en paralelo [10].

1.2 METODOS DE CONTROL DE FLUJO EN BOMBAS

Existen diferentes métodos para realizar el control del flujo de acuerdo a los
requerimientos de ciertos sistemas o procesos. Los métodos mas comunes son;
estrangulamiento, bypass, control on-off y mediante el control por variacién de
velocidad. Estos métodos se muestran en la figura 1.10.
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Figura 1.10. Métodos de control de flujo en bombas centrifugas [1].

La potencia hidraulica que se requiere al utilizar los diferentes métodos de control
de flujo, se puede obtener por medio de la siguiente ecuacion:

Py=g*p*Q+H (1.12)
Dénde:
Py: Potencia hidraulica, W.

La figura 1.11 muestra las graficas de la potencia requerida para generar un 70%
de flujo en cada uno de los métodos de control.
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Figura 1.11. Energia consumida por los métodos de control de flujo [1].
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En la figura 1.12 se muestra el consumo de energia de cada método de
regulacion de flujo. El control de la variacion de velocidad es el método que
menos energia consume para el control de flujo en bombas en comparacion con
los demds métodos, ya que el punto de operacion de la bomba cambia con
respecto a la curva del sistema, a diferencia del control por estrangulamiento en
el cual el punto de operacién de la bomba es movido conforme sea la demanda
del flujo. Si se reduce el flujo existe un incremento en la carga por tanto existe un
consumo considerable de energia.

El método de control por bypass es el que presenta un mayor consumo de
energia, ya que cuando se usa este método el consumo se mantiene constante a
pesar de regular el flujo. El control On-off para flujo en una bomba, mantiene
lineal la relacidn flujo potencia, debido a que en el momento en que se requiere
cierto flujo se energiza el motor de la bomba, al satisfacer la demanda se
desenergiza el motor.

Variando la velocidad de giro del impulsor de la bomba, la curva de operacién de
la bomba se movera de acuerdo con las leyes de afinidad, si la velocidad del
impulsor se reduce, la curva se movera en forma descendente lo cual permite que
la capacidad de bombeo sea acoplada exactamente a los requerimientos del
sistema.

—#= Estrangulamiento
-~ Bypass

== (On-off

=== \fariacion de velocidad

Potencia %

0 .
0 20 40 60 &0 100
Flujo %

Figura 1.12. Consumo de energia de los métodos de control de flujo [1].




INGENIERIA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION

1.3 VARIADOR DE FRECUENCIA

El variador de velocidad VSD (variable Speed Drive, por sus siglas en inglés), es un
dispositivo que emplea un disefio de estado sélido para variar la velocidad de un
motor eléctrico. La estructura de estos controladores no poseen partes moviles
por tanto requieren minimo mantenimiento en comparacién con otras
alternativas de elementos finales de control.

Un variador de frecuencia genera una onda aproximada a una onda senoidal con
cierta frecuencia para obtener la velocidad deseada. La naturaleza de una
aproximacion depende basicamente de la tecnologia de los semiconductores y de
la estrategia de control implementada para generar la energia en la salida. Los
variadores de frecuencia tienen como componentes basicos un rectificador y un
inversor como se muestra en la figura 1.13.

Rectificador/ Bus de CC Inversor

Convertidor

\ A 4

Frecuencia y
tensidén variable
—l

Tension de linea CA
M|

Figura 1.13. Componentes de un variador de frecuencia [11].

La funcién del rectificador es convertir la tensién de alimentacién de corriente
alterna a corriente directa y controlar la tension eléctrica que se le suministra al
inversor, para mantener constante la relacidon tensidén eléctrica/frecuencia. El
inversor transforma la tensién de corriente directa en corriente alterna con una
frecuencia y tensién regulables, que dependerdn de los puntos de consigna que
sean determinados.

El inversor utiliza dispositivos electronicos de potencia (figura 1.14) que son
controlados por un microprocesador para conmutar la tension del bus de CC vy
producir una senal de CA de frecuencia ajustable que alimenta al motor. El
numero de dispositivos electrénicos de potencia, indica el nimero de pulsos que
se generan para aproximar la onda, entre mayor sea el niumero de dispositivos
mejor sera la aproximacion de la onda.

17
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Figura 1.14. Rectificador e inversor de seis pasos.

Para variar la frecuencia del motor, se ajusta el tiempo de conduccién de los SCR’s
(Rectificadores Controlados de Silicio), para cada uno de los seis SCR’s se va
modificando el tiempo del ciclo. La tensidon de CC se ajusta para mantener la
relacidn tension eléctrica/frecuencia constante.

El inversor de modulacién de ancho de pulso PWM (Pulse Width Modulation, por
sus siglas en inglés), consta de seis dispositivos electronicos que se energizan y
desenergizan en una secuencia la cual produce una tensién en forma de pulsos
cuadrados que alimentan al motor. Para variar la frecuencia del motor, el nimero
de pulsos y su ancho se ajustan de tal forma que si el tiempo del ciclo es mayor, la
frecuencia es baja, por lo tanto se reduce la velocidad del motor, si el tiempo del
ciclo es menor, la frecuencia es mayor y existe un incremento en la velocidad del
motor.

Para cada frecuencia existe un numero especifico de pulsos que producen la
menor distorsién armodnica en la corriente que se aproxime a la sefial con onda
senoidal. La distorsion armodnica afecta a los aislamientos del motor, incrementa
el ruido y eleva el calentamiento entre un 5% y un 15% dependiendo del disefo
del fabricante. La figura 1.15 muestra como esta constituido un inversor PWM.
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Figura 1.15. Inversor de seis pasos PWM.

Los motores de induccidon producen un par debido al flujo magnético en su campo
rotatorio, la velocidad de la flecha del motor a tensidn, frecuencia y carga nominal
se conoce como velocidad base, cuando se opera por debajo de su velocidad base
el par se lleva a cabo manteniendo constante la relaciéon tension
eléctrica/frecuencia que se aplica al motor. Si la relaciédn tensidn
eléctrica/frecuencia se incrementa al bajar la frecuencia para reducir la velocidad
del motor, la corriente se incrementara llegando a ser excesiva. Por el contrario la
relacidn tensién eléctrica/frecuencia se reduce al subir la frecuencia para elevar la
velocidad del motor, la capacidad de par se vera reducida.

Cuando se opera por arriba de la velocidad base, la relacion tension
eléctrica/frecuencia se reduce ya que se aplica una tensidon constante al motor
gue generalmente es la tension nominal, por lo que las capacidades de torque se
reducen. A frecuencias de alimentacidon del motor de 30 Hz y menores, la relacion
tension eléctrica/frecuencia no siempre se mantiene constante ya que
dependiendo del tipo de carga la tensién puede incrementarse para elevar la
relacidon tension eléctrica/frecuencia para que el motor produzca un par mayor,
especialmente a velocidad cero. Cuando el motor opera con cargas ligeras se
puede reducir la relacién tensién eléctrica/frecuencia para minimizar la corriente
del motor, y debido a que se aplica una tension menor, se consigue reducir la
corriente de magnetizacion y consecuentemente producir un par menor que adn
sea tolerable.
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La velocidad sincrona del motor (ecuacién 1.13) depende del nimero de polos
del estator y la frecuencia de alimentacion.

120+« f
~ (# de polos)

n (1.13)

Doénde:
f: Frecuencia, Hz.

El suministro de tensién eléctrica desde un variador de velocidad puede realizarse
desde frecuencias de 0 Hz hasta 120 Hz o mas, por lo que en base a la frecuencia
de alimentacion la velocidad de giro del eje del motor puede ser variada al mismo
tiempo que se debe mantener la relacidn tension eléctrica/frecuencia, mientras
no se excedan los 60 Hz, debido a que el par que proporciona el motor por disefio
estd determinado por esta relacion (figura 1.16). Los cambios en esta relacion
pueden afectar el par, la temperatura y velocidad del motor.

450
400
350
300
250
200

Tension el éctrica E, V

150
100

50

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Frecuencia f, Hz
Figura 1.16. Relacion tension eléctrica/frecuencia.

La primera consideracion que se debe de hacer al aplicar un VSD es determinar el
tipo de carga y sus caracteristicas, requerimientos de par y velocidad. Las cargas
en las que el par se reduce cuando operan por debajo de la velocidad base y se
incrementa al operar por encima de dicha velocidad base se clasifican como
cargas de par variable.
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En muchas de estas cargas el par se reduce con el cuadrado de la velocidad,
siendo las bombas centrifugas y cierto tipo de ventiladores y sopladores las cargas
mas representativas. En la figura 1.17 se muestra la relacion del par respecto a la

velocidad.

1 100% de carga a ;,.a--"'
100% de velocidad!

A 50% de la velocidad: |
o ‘
= - * Par= 26% del Par a i Par
= plena carga i
o £
(= - * HP=12.5% de BHP a
=2 plena velocidad
hp
P4
125 -cccccmreas

% Velocidad

Figura 1.17 Comportamiento de las cargas de par variable [20].

Para realizar el control de carga con par variable como es el caso de las bombas
centrifugas, es conveniente el control de flujo a través de variadores de velocidad,
ya que en una bomba centrifuga la velocidad del impulsor siempre esta
relacionada con el flujo. La figura 1.18 indica la relacidon existente entre el flujo y

la velocidad del motor.
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Figura 1.18. Relacién de flujo-velocidad angular [15].

La relacion entre el flujo y la velocidad del motor es lineal, cuando se necesita un
flujo mayor, se logra con un aumento proporcional en la velocidad del motor. En
la figura 1.19 se muestra como la presion en la descarga de la bomba aumenta en
relacidn con el cuadrado de la velocidad del motor.

o
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Figura 1.19. Relacidn presion-velocidad angular [15].

La figura 1.20 muestra la relacién de la potencia requerida con respecto a la
velocidad del motor. La potencia requerida por el motor aumenta en relacion con
el cubo de la velocidad del motor. Al reducir la velocidad del motor durante los
periodos de baja demanda, se pueden ahorrar cantidades considerables de
energia.
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100 |-
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Figura 1.20. Relacion de potencia-velocidad angular [15].

El uso de variadores de frecuencia en aplicaciones de bombeo, presenta las
siguientes ventajas:

Reduccidn de costos: Los principales costos (ordenados de mayor a menor)
asociados a un sistema de bombeo son la energia consumida, inversion
inicial y mantenimiento.

Menor costo de mantenimiento y reparacion: Al usar variadores de
frecuencia se pueden reducir los costos de mantenimiento y reparacién de
las bombas, segun:

» Reduccién del esfuerzo mecénico de la bomba.
» Reduccién de riesgos de cavitacion.
» Reduccién de dafio en bomba debido a cambios bruscos de flujo.

Permite la aplicacion de bombas en paralelo (redundantes), controladas
segun la demanda de flujo requerido.
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1.4 SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control electrénicos se definen como la interaccion de
dispositivos eléctricos o electréonicos que estan permanentemente monitoreando
sefales del estado del sistema bajo su control y que al detectar un desviacion en
los pardmetros preestablecidos del funcionamiento normal del sistema,
interactian mediante sensores (instrumentacién), actuadores y/o controladores
(PLC), con el fin de mantener al sistema en las condiciones dptimas de
funcionamiento. Estos sistemas se clasifican segun su comportamiento, en lazos
de control abierto y lazos de control cerrado, los cuales difieren basicamente al
haber o no una retroalimentacion lo que puede hacer que un sistema de control
sea completamente automatico o no.

El disefio de estos tipos de control depende directamente del proceso que se
desee controlar. En el caso del sistema para controlar el flujo en un sistema de
bombeo se utiliza un control en lazo cerrado, ya que con esto se logra alcanzar las
condiciones de trabajo que permitan generar ahorros de energia, mediante el uso
de variadores de frecuencia y por lo cual se utiliza un lazo de control cerrado.

En los sistemas de control en lazo cerrado la interconexidon de los componentes
para el control del proceso es tal que la informacion con respecto a la variable de
proceso es continuamente medida y retroalimentada al controlador para ser
comparada con el punto de ajuste y proveer asi correcciones continuas vy
automaticas a la variable controlada por medio del elemento final de control. Las
partes fundamentales de este tipo de lazos son:

» Elemento primario (sensor).
» Transmisor.

» Controlador.

» Elemento final de control.

Elemento primario

Son todos aquellos elementos de medicidn que permiten detectar y cuantificar la
variable de proceso.
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Elementos secundarios

Se encargan de recibir la sefial proveniente de los elementos primarios y la
transforman para transmitirla en una sefial eléctrica, neumatica, hidraulica etc.
Dependiendo del tipo de instrumento a utilizar.

Controlador

Instrumento automatico que recibe la informacién de la variable de proceso por
medio del transmisor, la compara con un valor de referencia (punto de consigna),
obteniendo un diferencia (error) toma decisiones y envia una sefial (correccion) al
elemento final de control de tal manera que este mantenga a la variable en un
valor deseado.

Elemento final de control

Su funcién es manipular la variable, dependiendo de las variaciones en la sefal de
salida del controlador. Los variadores de frecuencia son considerados elementos
finales de control ya que les llega directamente la seial del control para asi
realizar en conjunto con el motor de la bomba las variaciones en el flujo. La
utilizacion de un sistema de control en lazo cerrado tienen algunos
inconvenientes como lo es el costo econdmico de su elaboracion con respecto a
los sistemas de lazo abierto, requiere mayor mantenimiento debido a su nimero
de componentes. Por otra parte este tipo de arreglos permite controlar sistemas
mas complejos, asi como reducir riesgos, el control puede estar centralizado en
un sitio, la forma grafica de representar un sistema de control en lazo cerrado en
un DTl se muestra en la figura 1.21.

ZFU

|
|| &




CAPITULO 2

SISTEMA DE BOMBEO
DE LA CENTRAL DE
SERVICIOS DEL
CENTRO MEDICO
NACIONAL LA RAZA




INGENIERIA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION

2.1 CENTRAL DE SERVICIOS

La Central de Servicios es el drea encargada de almacenar oxigeno y agua potable,
generar vapor, agua caliente, aire comprimido y agua helada, asi como de
distribuir la energia eléctrica hacia los Hospitales que forman el Centro Médico
Nacional La Raza. En esta Central se encuentran instaladas, diversas maquinas y
equipos como son generadores de vapor, intercambiadores de calor, equipos de
absorcion, motores eléctricos y plantas generadoras de energia eléctrica, las
cuales permiten abastecer en forma segura y eficiente los servicios a las unidades
hospitalarias del Centro Médico. Algunas caracteristicas de los servicios que
proporciona esta Central son:

Energia eléctrica

La central de servicios cuenta con una subestacion eléctrica, que reduce la tensién
de 23 kV a 440V, la alimentacién en mediana tension es por parte de la CFE con
dos acometidas de 23 kV. La subestacion cuenta con cinco transformadores
trifasicos de distribucion sumergidos en aceite autoenfriados que operan a 60 Hz.

El transformador uno abastece de energia eléctrica a todos los equipos y sistemas
con que cuenta la Central de Servicios; los transformadores cuatro y cinco
abastecen energia eléctrica a los equipos de rayos X, tomografia computarizada y
resonancia magnética. Los dos transformadores restantes alimentan los tableros
de distribucién de las cargas de los hospitales del Centro Médico.

Planta de emergencia

La energia eléctrica es de suma importancia en el conjunto hospitalario y la
Central de Servicios, por tanto para asegurar la existencia de energia ante una
falla en la subestacién o por la CFE, la Central cuenta con tres plantas generadoras
de energia eléctrica con motores diesel tipo Perking-Stamford que operan a 1800
RPM acoplados a generadores de 60 Hz 440/220 volts 3 fases con un factor de
potencia de 0.8, las plantas se encuentran conectadas a la subestacién por medio
de UPS y un dispositivo llamado transfer el cual alterna el suministro de energia
de las plantas de emergencia o de la CFE.
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Vapor

Los dos generadores de vapor son de la marca Cerrey tienen una capacidad para
generar 5 000 Ib/h de vapor saturado a una presion de 80 psi (5.62 kg/cm?). Este
vapor es utilizado en los hospitales para esterilizacién de instrumentacion médica
y preparaciéon de alimentos. En la central de servicios, el vapor es utilizado para
generar agua caliente a 60 °C y agua a temperaturas bajas de 7 °C mediante el
equipo de absorcion.

Agua caliente

La generacidn de agua caliente se realiza en un intercambiador de calor, al cual se
le suministra agua a temperatura ambiente dentro de la tuberia del
intercambiador, ésta recibe energia del vapor que es suministrado directamente
de la caldera a una presion de 5.62 kg/cm?, para elevar la temperatura del agua a
60 °C, y posteriormente ser suministrada a los hospitales. El agua se recircula con
el fin de mantener constante la temperatura y hacer mas eficiente el intercambio
de energia entre el vapor y el agua.

Aire comprimido

La compresion del aire se realiza mediante tres compresores reciprocantes que
tienen una presién maxima de 8 kg/cm?® a 7 200 RPM estos trabajan de manera
alternada y automatica. El aire requerido tiene una presién de 6.5 kg/cm?, este
aire es enviado a los hospitales para el uso en equipo médico neumatico, parte de
este aire también es utilizado en la central de servicios, en equipo neumatico
como actuadores de valvulas, valvulas electroneumaticas y servomotores.

Agua helada

El agua que es utilizada en el equipo de absorcion para generar agua helada se
encuentra a temperatura ambiente, la cual se lleva hacia la torre de enfriamiento
para bajar la temperatura a 19 °C. Después, es direccionada a la entrada del
equipo de absorcidn que se encarga de enfriar el liquido hasta alcanzar una
temperatura de 7 °C para ser distribuida hacia los equipos de aire acondicionado,
equipos de tomografia y resonancia magnética.
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Oxigeno

El oxigeno es abastecido por la empresa CRYOINFRA y almacenado en dos
tanques criogénicos con capacidades de 7 370 L y 22 110 L. El oxigeno es
distribuido por medio de una tuberia de cobre de 2 plg de diametro a una presién
de 8 kg/cm” a los hospitales del Centro Médico. El oxigeno es utilizado en el area
de quirdfanos, unidad de cuidados intensivos y hospitalizacion.

Agua potable

El agua potable se suministra a través de la red hidraulica delegacional, la cual es
almacenada en dos cisternas con capacidad de 2 600 m®> y 3 000 m’
respectivamente. El agua almacenada es distribuida hacia los diferentes
hospitales y maquinas de la Central de Servicios, mediante un sistema de bombeo
de siete bombas centrifugas, el cual debe generar una presidn constante de 8
kg/cm?, para cubrir la demanda del Centro Médico. En la figura 2.1 se muestra la
ubicacién de la Central de Servicios, de los hospitales que conforman el Centro
Médico.
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S[TR RO S A CASETA3
CENTRAL e
o= DE u
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TRAMO 11
A HOSPITAL DE o
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TRAMO 2

A H. ESPECIALIDADES

A H. HOSPITAL -

GENERAL

TRAMO 5

A H. GINECO-OBSTETRICIA

A HOSPITAL
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A CONSULTA
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Figura 2.1. Ubicacidn de la central de servicios dentro del Centro Médico.
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2.2 SISTEMA HIDRAULICO

El suministro de agua potable es mediante dos tubos de PVC hidraulico de 6 plg
de diametro, el flujo suministrado es de 60 m>/h. La red de suministro cuenta con
dos medidores de flujo del tipo desplazamiento positivo. El control del flujo se
realiza mediante dos valvulas esféricas, como se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2. Suministro de agua de la red municipal.

El agua se almacena en una cisterna mediadora de 3 000 m? (figura 2.3), el control
del nivel de la cisterna se realiza mediante un electronivel, cuando se llega al nivel
maximo el suministro se corta mediante dos valvulas con actuadores neumaticos
que operan en un intervalo de 4 psi a 5 psi (figura 2.4).

Figura 2.3. Vista superior de la cisterna mediadora.
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El electronivel detecta el nivel alto de la cisterna y energiza el solenoide de la
valvula electroneumatica que controla la posicion de los actuadores; si el nivel
baja, el electronivel activa nuevamente el solenoide abriendo las valvulas para
permitir el flujo de agua.
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Figura 2.4. Vélvulas con actuador neumatico.

El agua almacenada en la cisterna mediadora es trasladada hacia dos cisternas
con capacidades de 2 600 m> cada una por medio de tres bombas centrifugas de
15 hp de potencia (figura 2.5). Las bombas se conectan con la cisterna mediante
mangueras de expansidon con bridas soldadas de un didmetro de 6 plg, en la
entrada se tiene una valvula de compuerta normalmente abierta en cada bomba.
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La descarga se concentra en un cabezal de acero cédula 40 con 6 plg de didmetro
gue canaliza el agua para ser trasladada a las dos cisternas. El sistema de control
para el llenado de estas cisterna es por medio de un electronivel, el cual tiene
conectado tres pares de electrodos, para manejar nivel bajo-bajo, nivel bajo y
nivel alto. El electronivel estd conectado a un PLC marca SIEMENS, modelo LOGO
SCR 24 (figura 2.6), que realiza el control de las bombas de 15 hp, en funcion del
nivel de las cisternas mediadoras.

Figura 2.6 PLC de las bombas mediadoras.

El fondo de las cisternas se encuentra a 1.40 m por debo del nivel de piso de la
Central Servicios, lo que permite conectar directamente las dos cisternas al
cabezal de succion de las bombas que integran el sistema de bombeo de Ia
Central de Servicios. La conexion (figura 2.7) se realiza mediante dos valvulas de
compuerta de un didmetro de 16 plg normalmente abiertas y tuberia cédula 80.

En el cabezal estd conectada cada bomba, la salida de las bombas se conecta al
cabezal de descarga que es de tuberia cédula 80, este cabezal tiene una toma que
conecta a un tanque hidroneumadtico que ayuda a mantener una presidon
constante en el sistema. El flujo de agua en el cabezal de descarga es canalizado
en tres tubos de diferentes didmetros, los cuales distribuyen el liquido a los
hospitales, maquinas y servicios en la Central.
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Figura 2.7 Conexion entre el cabezal de succion y las cisternas.

En la figura 2.8, se muestra la ubicacidn de las cisternas, los tableros de control las
bombas de 15 hp y el sistema de bombeo, asi como el sentido del flujo de agua en
las instalaciones de la Central de Servicios, del Centro Médico La Raza.
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Figura 2.8 Ubicacion de las cisternas.
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2.3 BOMBAS CENTRIFUGAS DEL SISTEMA

El sistema de bombeo esta constituido por siete bombas centrifugas, de las cuales
5 estan acopladas a motores 40 hp de potencia y la otras 2 a motores de 25 hp. El
acoplamiento de la flecha del motor y la flecha de la bomba es mediante un cople
rigido como se muestra en la figura 2.9. Las tablas 2.1 y 2.2 muestran los datos
técnicos y caracteristicas de los motores y bombas instaladas.

Figura 2.9. Acoplamiento motor-bomba.

Tabla 2.1. Datos de placa de los motores trifasicos.

NO. DE P f I/E n

Bomea | MARCA | MODELO NO. SERIE [ho] 2 | WAIZEV] | RPM

| | |
I e e N N R R
| | |

| B4 | IEM | 164131E | 9911002 | 40 | 60 | 50/440 | 3538 |
| | |
| B6 | IEM | 164131E | 9911005 | 40 | 60 | 50/440 | 3538 |
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Tabla 2.2. Datos de placa de las bombas centrifugas.

NO. DE TAMANO IMPULSOR Q cDT n
e MARCA MODELO NO. SERIE plg] plg] (6PM] | [meal | [RPM]

B2 WSSEH 8196MTC | FA-99657J 1.5X3-10 A50 8.750 120 300 3560
B4 WSSE—H 8196MTC | FA-99667N 2 X3-10 A60 9.100 300 328 3560
B6 WS’\TEH 8196MTC | FA-99657J 2 X3-10 A60 9.100 300 328 3560

e e e e el N Rl Bl

e CDT Carga Dindmica Total

En la figura 2.10 se muestran las curvas caracteristicas de la bomba de 40 hp de
potencia, las cuales delimitan los parametros de operacién de la bomba. La
bomba, tiene la capacidad para generar un flujo de 68.13 m*/h (300 GPM), para
una carga estdtica de 100 m (328 ft). El punto de operacién de la bomba se
intercepta con la curva que representa el impulsor con el que opera la bomba vy a
su vez con la curva de potencia requerida por ésta para cumplir con el flujo y la
carga estatica.

El drea sombreada representa el punto de operacion de la bomba. El vértice que
generan las rectas de carga y flujo toca la curva de eficiencia de 64%. La figura
2.10, ademas proporciona la carga neta positiva de succion requerida que tiene
un valor aproximado de 3 m. La potencia generada por el impulsor de la bomba
tiene un valor aproximado de 30 kW tomando en cuenta el punto de operacion de
la bomba. La siguiente tabla muestra los datos mas representativos de la bomba
de 40 hp.

Tabla 2.3. Datos de la bomba de 40 hp de potencia.

DATOS DE LA BOMBA
MODELO TAMANO RPM DIAMETRO DEL IMPULSOR
MTC 8196 2X3 - 10 A60 3560 9.10 plg
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Figura 2.10. Curvas de operacion de la bomba de 40 hp de potencia.

La figura 2.11 muestra las curvas de operaciéon de la bomba de 25 hp de potencia
esta tiene una capacidad para generar un flujo de 27.252 m?*/h (120 GPM), con
una carga estdatica de 91.44 m (300 ft). EI impulsor con el que opera la bomba
tiene un diametro 8.75 plg.

La curva de potencia requerida por la bomba para generar el flujo para cierta
carga estatica es la curva que representa 20 hp. El area sombreada muestra el
punto de operacidon de la bomba, la eficiencia con la que opera la bomba es de
48%. La carga neta positiva de succidn requerida es de 4 m, la potencia generada
por el impulsor es de 20 hp. La siguiente tabla muestra los datos mas importantes
de la bomba de 25 hp.

Tabla 2.4. Datos de la bomba de 25 hp de potencia.

DATOS DE LA BOMBA
MODELO TAMANO RPM DIAMETRO DEL IMPULSOR
MTC 8196 1% X3-10A50 3560 8.75 plg
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Figura 2.11. Curvas de operacion de la bomba de 25 hp de potencia.

2.4 CABEZAL DE SUCCION Y DESCARGA

El cabezal de succion tiene una longitud de 16 m. La conexidon de la succién de
cada bomba con el cabezal es mediante una valvula normalmente abierta, ya sea
de compuerta o esférica conectada a un tubo cédula 80 de 3 plg de diametro
soldado en la parte central del cabezal de succién (figura 2.12).
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El cabezal de descarga tiene un didmetro de 10 plg y una longitud de 10.32 m.
Aproximadamente a la mitad del cabezal se localizan las distribuciones del liquido,
que van hacia los hospitales y el que es utilizado en la Central de Servicios. En el
lado derecho del cabezal, se tiene una toma de 2 plg que conecta al tanque
hidroneumatico (figura 2.13).

Figura 2.13. Conexion de la descarga de las bombas y el cabezal de descarga.

En la descarga todas las bombas tienen colocadas dos valvulas de retencién
(check) figura 2.14, con el fin de evitar el retorno del fluido. El didmetro de la
tuberia de descarga es de 2 % plg, se conecta a un codo de 90° seguido de una
valvula reguladora de presion, después se tiene una valvula de compuerta que
une la descarga de la bomba con el cabezal.

Figura 2.14. Valvula de retencion colocada en la descarga.

En el codo de la tuberia de descarga, se tienen puntos de prueba que sirven para
realizar la lectura de la presién que se tiene en el cabezal de descarga, solo en una
bomba se tiene esta medicion.
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La medicién se efectia con un mandmetro Bourdon, marca Metron, intervalo de
medicién de 2 kg/cm? a 21 kg/cm? este mandmetro se conecta al punto de
prueba por medio de un sifén de % plg de diametro conectado con una valvula de
bloqueo, la presién que normalmente mide este mandémetro es de 8 kg/cm?” a 9
kg/cm?, las demas bombas tienen el punto de prueba cancelado. La conexidn
descrita se muestra en la figura 2.15.

Figura 2.15. Medicién de presidn en la descarga de la bomba-cabezal.

La distribucién del liquido hacia los hospitales es independiente del equipo de la
casa de maquinas. La descarga del cabezal es canalizada por medio de tres
tuberias de diferentes diametros, una de estas tuberias es de 8 plg de diametro,
cédula 80, esta sube 6 m con respecto al cabezal de descarga posteriormente
realiza una trayectoria hasta llegar aproximadamente a la mitad de la longitud del
techo de la casa de maquinas donde se tiene una bifurcacién que distribuye el
agua a las trincheras Norte y Sur que interconectan a la Central de Servicios con
todos los Hospitales.

Las otras dos tuberias que salen del cabezal de descarga, suministran el liquido a
los generadores de vapor, intercambiadores de calor y equipo de absorcién que
se encuentran instalados en la Central. Una cantidad de esta agua también se
utiliza en la red sanitaria de la Central. En la figura 2.16 se muestran las tuberias
gue abastecen el agua en la Central y a los Hospitales.
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Figura 2.16. Red de distribucion del liquido.
2.5 TANQUE HIDRONEUMATICO

La funcidn principal del tanque hidroneumatico es controlar un abastecimiento de
agua a presion constante. En el cabezal de descarga existe una toma que
suministra agua al tanque, que tiene un nivel maximo determinado, el compresor
inyecta aire comprimido hasta llegar a la presion maxima del sistema. La presion
maxima se detecta mediante un presostato conectado en la parte superior del
tanque, el cual manda a desenergizar el motor del compresor.

En la linea de suministro de aire existe un filtro conectado a una valvula esférica
conectada con dos valvulas check. Si se sobrepasa la presiéon maxima de trabajo,
se tiene conectado al tanque una valvula de seguridad que regula |la sobrepresion
del tanque desfogando el aire a la atmdsfera. Cuando existe una mayor demanda
del liquido se reduce la cantidad de agua y la presidn del aire dentro del tanque, si
la presién del tanque se reduce a un valor de 6 kg/cm?” el presostato energiza el
motor del compresor.

La presidon del tanque es medida mediante un mandmetro tipo Bourdon con un
intervalo de medicidn de 0 kg/cm? a 14 kg/cm? conectado directamente al tanque
como se muestra en la figura 2.17. El tanque tiene una toma que conecta a otro
mandmetro instalado en el tablero conectado con un transmisor de presion el
cual activa una alarma por presion baja. Cuando el nivel de agua en el tanque es
adecuado para que opere el sistema pero existe baja presion, el presostato cierra
el contacto que tiene internamente para energizar el compresor hasta alcanzar la
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presién de 8 kg/cm?. La figura 2.18 muestra la conexién y ubicacién de todos los
elementos del sistema de bombeo mencionados.

Figura 2.17. Tanque hidroneumatico instrumentado.

2.6 CONTROL ACTUAL DEL SISTEMA DE BOMBEO

La presion en el sistema de bombeo debe mantenerse a 8 kg/cm® + 1 kg/cm?,
para cubrir la demanda del liquido en los hospitales y maquinaria de la Central de
Servicios. Para mantener el flujo requerido por el sistema no es necesario
energizar los motores de las siete bombas, ya que con mantener energizada
Unicamente una de las bombas de 25 hp se obtiene el flujo que requiere el
sistema. Cuando la presion disminuye a menos de 7 kg/cm” se activa una alarma
que indica una presidén baja, en ese momento se realiza de forma manual el
arranque de la segunda bomba de menor capacidad, si la presidon aun no llega a 8
kg/cm? con la segunda bomba en operacidn se pone en operacién una bomba de
40 hp, si la presidn continua baja se energizaran las bombas necesarias hasta
llegar a la presion que requiere el sistema.

Una vez restablecida la presién, se desenergizan algunas de las bombas puestas
en operacion; esto se realiza en base al criterio y conocimiento que se tiene del
sistema, parando una de las bombas de menor potencia y manteniendo dos de
mayor potencia o realizar diversas combinaciones entre las bombas o dejar en
operacion las bombas que generalmente se encuentra energizadas dos de 25 hp.
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El nUmero maximo de bombas que se han energizado para compensar la caida de
presiéon han sido cuatro dos de 25 hp y dos de 40 hp. Por otro lado, si se
restablece rapidamente la presion y se llega a una presién de 10 kg/cm?” que es la
presiéon maxima permitida por el hidroneumatico, se desenergizan la mayor parte
de las bombas puestas en operacidn, ya que es posible que la red hidraulica se
dafie afectando todo el Centro Médico.

En el caso de que exista una presion alta, el sistema no cuenta con una alarma
que indique este problema, por lo cual el riesgo es mas alto para las instalaciones.
Por lo anterior, el técnico encargado de controlar el sistema de bombeo debe
permanecer frente al tablero de control observando cdmo se va restableciendo la
presion mediante la lectura del mandmetro instalado en el tablero, para
determinar que bombas debe desenergizar o alternar, debido a que no se tiene
un paro automatico.

Para evitar los problemas mencionados, la Central de Servicios adquirid
relevadores y un PLC modular de la marca Allen Bradley. Se realizé la integracion
del PLC al control del sistema pero debido a la mala programacion y configuracion
del mismo no se logré mejorar el control por lo que este sigue siendo manual. En
la figura 2.19 se muestra el PLCy el tablero de control de las bombas.

Figura 2.19.Tablero de control del sistema de bombeo.
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El algoritmo de control que se pretendia utilizar al implementar el PLC se basaba
en comparar la entrada (senal analdgica que genera el transmisor de presién),
con el punto de consigna (8 kg/cm?), programado en el PLC para mandar energizar
las salidas correspondientes que ponen en operacién ciertas bombas. El
transmisor del sistema de bombeo esta conectado al mandmetro del tablero, este
recibe la sefial de proceso que es la presion del tanque hidroneumatico, el
transmisor envia la senal de presion convertida a una sefial analdgica de 4 mA a
20 mA.

El transmisor es de la serie CERABAR T, marca Edress+Hauser, modelo PMC 131
(figura 2.20). La presion a medir deforma ligeramente el diafragma sensor, el
equipo mide esta deformacidon que es proporcional a la presion medida, y emite
una sefal en la salida de 4 mA - 20 mA. El tramsmisor se conecta directamente en
la tuberia o recipiente donde se va a medir la presién (figura 2.21).

Algunas caracteristicas del transmisor son:

Precision de salida: £ 0.5%.

Limites de campo de medida: 0 bar a 100 m bar, 0 bar a 40 bar.
Temperatura de proceso: -20 °C a +100 °C.

Exactitud: £ 0.25%.

Salida: 2 hilos a 4 mA =20 mA.

Tensidén de alimentacién 11 Vcd - 30 Vcd.

Tiempo de respuesta T90 = 40 ms.

Proteccién IP 65 con conector. IP 68 con entrada de cable (5 m 0 25 m).
Sobrepresion: 40 bar.

Diafragma: ceramica sin aceite de relleno.
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Eﬂ 4... 20 mA |§,

Figura 2.21. Ejemplo de conexidn del transmisor de presion.

El intervalo de operacién del transmisor es de 0 bar a 10 bar. La conexion del
transmisor (figura 2.20) y el indicador de presién con respecto al tanque
hidroneumatico, se muestran en la figura 2.22.

Las principales desventajas que presenta el sistema de control actual son:

= Serequiere de un técnico para realizar el control del sistema de bombeo.
= Es necesario que los técnicos esté pendientes a la activacion de las alarmas
para poder regular la presion segun la demanda.
= Se corre el riesgo de que se sobrepase la presion maxima y minima de
operacion del sistema al no existir un paro de emergencia.
= El no tener habilitado los puntos de prueba en la descarga de cada bomba
con un mandémetro no permite:
o Conocer realmente la presidon que genera la bomba.
o Determinar si no existe un problema mecanico con la bomba.
o Saber si la valvula de retencidon en la descarga aun funciona.
= El conectar en paralelo dos bombas de diferentes capacidades no
mantiene constante la presion.
= El tener operando los motores de las bombas a tension plena genera un

alto consumo de energia eléctrica.
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Figura 2.22. Diagrama de tuberia e instrumentacion del sistema de bombeo.
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PROPUESTA DEL
SISTEMA DE CONTROL
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3.1 CALCULO DE LA CURVA DEL SISTEMA

Las bombas del sistema de bombeo tienen el nivel de succion por encima del
centro de las mismas. La carga estatica total del sistema es la diferencia de
elevacioén entre los niveles de succidn y descarga del liquido. La figura 3.1 muestra
la elevacidn real en la succion y descarga del sistema de bombeo.

p— —— (_
S —
Carga t
estatica
total
Carga '
estatica de 41m
descarga
50 m '
Carga t
estatica de
succion
9m t
—= L —] !

Figura 3.1. Carga estatica del sistema.

Para conocer el punto de operacion del sistema de bombeo, se debe tener la
curva de operaciéon de la bomba para obtener la curva de carga del sistema. La
carga del sistema muestra la relacidn existente entre pérdidas de presion y el flujo
gue requiere el sistema, en este caso no se cuenta con la curva del sistema, por
tanto es necesario generar dicha curva. Por lo que se requiere calcular la carga
estatica total de sistema (ecuacién 1.1).
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Para un flujo de 0.0 1880 m?3/s (300 GPM):

Hp, =50 m.

H¢ =9m.

P, = 833,561 Pa.
Yy = 9810 N/m3.
P, =? Pa

La presidn en la succion es un dato que no se conoce, ya que el sistema no tiene
instalado un mandmetro en la succidon de la bomba, para calcular esta presion se
requiere conocer las pérdidas de carga en la tuberia. Para el calculo de las
pérdidas, se calcula la velocidad del flujo (ecuacidn 1.4). El didmetro de la tuberia
en la succién es de 3 plg (0.0762 m), el area de la tuberia es de 0.00456 m?, para
un flujo de 0.0 1880 m3/s la velocidad del fluido es de 4.12 m/s. El nUmero de
Reynolds (ecuacidn 1.3) para esta velocidad es:

_9982kg/m’+ 412 m/s * 0.0762m
€= 1.003 X 103 kg/m s

Re = 312,441.6

La tuberia es de acero comercial, el valor de rugosidad para el acero comercial es
(e = 0.046 mm), por lo que rugosidad relativa es:

_ 0.046 mm — 0.00060
&= Zeamm

El factor de friccion es de 0.017. Para conocer la pérdida de presidn en la tuberia
(ecuacion 1.2) se toma en consideracion la distancia que se tiene del cabezal a la
succiéon de la bomba, 0.5 m.

b - 0.017 * 0.5m = (4.12m/s)?
L7 2(0.00762 m) *9.81m/s?
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La seccion de tuberia en la succion de la bomba Unicamente cuenta con una
valvula esférica totalmente abierta, la pérdida en una valvula esférica esta dada
por la siguiente ecuacién[21]:

k=13f;

Para este caso el valor de la contante de pérdida en el accesorio es k = 0.051. La
pérdida de carga en el accesorio es:

_0.051 % (4.12m/s)?

= = 0.044
4 2(9.81m/s?) m

La presidn en la succidn se determina utilizandola ecuacidon general de la energia
por lo que la presion es de:

(4.12m/s)?

- —0.965m — 0.044
2 % (9.81m/s2) m m

P,=9m

P, = 6 mca
P, = 58836 Pa

Ahora bien conociendo la presion a la succidon se retoma el calculo de la carga
estatica total:

833561 Pa — 58 836 Pa
9810 N/m?

HT= 4‘1m+

La carga estatica total sera de 119.97 m.
Calculo de la carga dinamica total

Para Q = 0.01880 m3/s en una tuberia con un didmetro de 8 plg;

v =058 m/s R, = 117233.36
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La rugosidad relativa para una tuberia de 8 plg de didmetro es de:

0.046 mm

& =

El factor de friccidon es: 0.014.

Conociendo este valor se obtiene la pérdida de presidon en la tuberia, para este
calculo se debe conocer la distancia que se tiene de la descarga de la bomba hasta
el punto donde se desea llevar el liquido, el valor de esta distancia es de 830 m, la

determinacion de la distancia esta en base a la figura 3.2.
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Figura 3.2. Longitudes de las trincheras de la central de servicios.

Para determinar el valor de la distancia de descarga de las bombas, se
consideraron las longitudes de las trincheras, las alturas de los hospitales y la
distancia del piso de las trincheras con respecto a la altura del techo de la Central

de Servicios.
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, _ 0.014x830m « (0.58m/s)* _ 0.98
tTT2(02032m) + 981 m/sE

Para proseguir con el calculo de la pérdida de carga por friccidn, se realizé un
inventario de los accesorios que se tienen en la tuberia, los accesorios de la
tuberia se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Accesorios de la tuberia.

Accesorio Cantidad
Codos de 90° 40
Codos de 45° 25

Vilvula de compuerta
(completamente abierta)
Valvula check 26
Valvula esférica

30

(completamente abierta) 10
T 8
2(10 plg -8 plg)
L, 2(8 plg -6 pl
Reduccion 1(3( plzg- ) Vzppgl)g)
1(2 plg—1 % plg)
Expansion 1(6 plg - 8 plg)

Las pérdidas de carga en los accesorios del sistema hidrdulico se muestran a
continuacion:

Pérdidas de carga en los codos de 90°:

_ 40(50+0.014) * (0.58 m/s)? _

= = 0.48
4 2(9.81m/s?) m
Pérdidas de carga en los codos de 45°:
25(16 * 0.014) * (0.58 m/s)?
= ( )+ ( /s) = 0.096 m

4 2(9.81m/s2)
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Pérdidas de carga en las valvulas de compuerta:

~30(8%0.014) * (0.58 m/s)?

= 0.057
4 2(9.81m/s?) m
Pérdidas de carga en las valvulas check:
26(100 = 0.014) = (0.58 m/s)?
4= =0.62m
2(9.81m/s?)
Pérdidas de carga en las vdlvulas esféricas:
10(3 * 0.014) = (0.58 m/s)?
= = 0.007
4 2(9.81m/s?) m
Pérdidas de carga en las T:
8(60 * 0.014) = (0.58 m/s)?
_8( ) * ( /5)" _ 011 m

A 2(9.81m/s?)

Para el calculo de las pérdidas en las reducciones se tomd en cuenta el tipo de
reduccion, en este caso son de tipo contraccion gradual (figura 3.3).

Figura 3.3. Reduccion gradual [18].

Para obtener el valor del coeficiente de resistencia (k), es necesario conocer la
relacion de los diametros y el angulo al cual se da la reduccién, posteriormente se

ubican estos valores en la grafica de la figura 3.4, para obtener el valor de k.
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Figura 3.4. Valores de k para las reducciones graduales [18].

Pérdidas de carga en las reducciones

Para una reduccion (10 plg a 8 plg) con una relacién de didmetros de 1.25 y un
angulo de 60° el coeficiente de resistencia es k = 0.065 de la figura 3.4, por
tanto la pérdida de cargan es de:

~ 2(0.065) * (0.58 m/s)?

4= T 2(9.81m/s?) = 0.002m
Reduccién (8 plg a 6 plg, 60°); 8/6 = 1.333
h, = 0.002m
Reduccién (3 plg a2 % plg, 60°); 3/25=1.2

h, = 0.0008 m
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Reduccion (2 plg a 1% plg, 60°); 2/1.5=1.333
h, = 0.002 m

Las pérdidas por expansion de tuberia se obtienen conociendo el valor de k
(tabla 3.2) que esta en funcidén de los didmetros y el angulo que se forma al
realizar la expansion.

Tabla 3.2. Coeficiente de resistencia (expansion gradual) [14].

Angulo del cono, 6 en grados

D,/D, [ 6 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 60
I.1 | 0.01 | 001 | 003 | 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.16 | 0.18 | 0.19 | 0.20 | 0.21 | 0.23
12 | 002 | 002 | 0.04 | 0.09 | 0.16 | 0.21 | 0.25 | 029 | 0.31 | 033 | 0.35 | 0.37
14 | 002 | 003 | 006 | 0.12 | 023 | 0.30 | 0.36 | 0.41 | 0.44 | 0.47 | 0.50 | 0.53
1.6 | 0.03 | 004 | 007 | 0.14 | 026 | 035 | 042 | 047 | 051 | 0.54 | 0.57 | 0.61
I8 | 0.03 | 0.04 | 007 | 0.15 | 028 | 0.37 | 0.44 | 0.50 | 0.54 | 0.58 | 0.61 | 0.65
20 | 0.03 | 0.04 | 007 | 0.16 | 0.29 | 0.38 | 0.46 | 0.52 | 0.56 | 0.60 | 0.63 | 0.68
25 | 0.03 | 0.04 | 008 | 0.16 | 030 | 0.39 | 048 | 0.54 | 058 | 0.62 | 0.65 | 0.70
30 | 0.03 | 0.04 | 0.08 | 0.16 | 0.31 | 040 | 0.48 | 0.55 | 0.59 | 0.63 | 0.66 | 0.71
s | 0.03 | 005 | 0.08 | 0.16 | 0.31 | 0.40 | 049 | 0.56 | 0.60 | 0.64 | 0.67 | 0.72

La figura 3.5 muestra de forma grafica como se realiza una expansidon gradual en

=3

La expansidn que se tiene en la tuberia tiene una relacién de diametros de 1.33

la tuberia.

Zona de separacion

,wqwhﬂ~

Figura 3.5. Expansion gradual [14].

con un angulo de 30° para conocer el valor de k se hace uso de la grafica de la
figura 3.6.
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Figura 3.6. Valores de k para las expansiones [14].

La expansidon de la tuberia es de 6 a 8 plg por tanto tiene una relaciéon en
diametros de 1.33, la figura 3.6 muestra el valor de K para dicha relacion de
diametros.

h, = 0.005m

La pérdida total en los accesorios,hy = 1.387 m, para un flujo de 0.01880 m3/s

h; = 098+ 1.387 = 2.347m

En la figura 3.7 se muestran la curva del sistema generada para para un flujo con
valor de cero solo existe carga estatica. La curva de carga del sistema varia de
acuerdo a la demanda del liquido, para casos practicos se generé la curva del

sistema en base al flujo maximo generado por una bomba de 40 hp.
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En la figura 3.7 se muestran las pérdidas generadas por la fricciéon del sistema,
estas pérdidas varian de acuerdo al flujo requerido, la curva modifica su
pendiente en base a las pérdidas de fricciéon obteniendo asi los flujos requeridos
por el sistema.

120
e Carga del sistema
100
80
e Carga estatica
m
60

20

0 0.005 0.01 0.015 0.02

m3/s

Figura 3.7. Curva del sistema en funcion del flujo requerido.
3.2 DIAGNOSTICO DE DEL SISTEMA DE BOMBEO

La implementacién de un variador de frecuencia debe considerar también el
motor eléctrico, debido a que no todos los motores pueden operar con un
variador de frecuencia, ya que existen motores en los que el tipo de aislamiento
del devanado del estator no resiste los incrementos de temperatura que se
generan durante la variacion de la velocidad. Como el variador genera pulsos para
semejar una onda senoidal se genera un incremento de tempera en el devanado
del estator.

De la placa de datos de uno de los motores de 40 hp que se tienen instalados, se
obtuvo la siguiente informacién; tension de alimentaciéon 220 V/440 V, la
eficiencia de operaciéon del motor es de 88.5%, el tipo de aislamiento es de clase
F, un factor de servicio de 1.15, 2 polos. La placa no tiene gravada la leyenda para
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usar el motor con un variador de frecuencia, el motor no es autoventilado y
tiene una antigliedad aproximada de 13 afios estos aspectos se consideraron para
tomar la decision de no utilizar los motores existentes. Su empleo seria perjudicial
para el sistema, porque se corre el riesgo de que el motor se dafie al operar con
un variador de frecuencia.

Implementar un variador de frecuencia en un motor inadecuado reducira la vida
util del motor, hoy en dia los fabricantes de motores producen motores de
eficiencia alta diseflados para operar con variadores de frecuencia. Para
identificar que el motor que se desea controlar por medio de un variador de
frecuencia es adecuado basta con identificar la leyenda INVERTER DUTY MOTOR,
esta leyenda asegura que el disefio y fabricacién del motor son los adecuados
para operar en conjunto con un variador de frecuencia.

Los motores de 40 hp con los que cuenta el sistema de bombeo actualmente son
inadecuados debido a su antigliedad y no cumplen con los requerimientos
necesarios para implementar un variador de frecuencia, a diferencia de los dos
motores de 25 hp, por tanto se propone remplazarlos por motores nuevos para
asegurar el funcionamiento correcto del sistema, se propone utilizar motores de
alta eficiencia, considerada en un intervalo de 90% a 92% para reducir el consumo
de energia y ser motores que tengan las caracteristicas adecuadas para operar
con los variadores.

3.3 SELECCION DEL MOTOR

La seleccion del motor propuesto se realizd en base a los requerimientos
necesarios para implementar variadores de frecuencia, se considerd la eficiencia
con que opera, el tipo de aislamiento con el que cuenta, se seleccioné la marca US
Motors, porque es uno de los principales fabricantes que desarrolla y diseia
motores enfocados a aplicaciones especificas como de par variable. Ademas de
que dan una garantia muy extensa en sus maquinas lo cual da la certeza de que el
motor tendrd una gran vida util si se le da la correcta aplicacién y se tiene un plan
de mantenimiento adecuado.

Para remplazar los motores de 40 hp existentes se propone implementar el
modelo de motor 841 Plus de la marca US Motors de 40 hp de potencia, el tipo de
aislamiento en el devanado posee cable magnético resistente a los pulsos
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generados por el variador de frecuencia, el motor opera con una eficiencia de
93.96%, ya que pertenece a la familia Premium Efficent Motors, la cual supera el
intervalo de eficiencia considerado para la seleccion del motor, la tension de
alimentacion 460 VCA con una corriente de 50 A, 2 polos, 3600 RPM, torque
constante 5:1 En la figura 3.8 se muestra el motor seleccionado.

Figura 3.8. Motor 841 Plus [9].
3.4 SELECCION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

La seleccion del variador de frecuencia para las bombas que conforman el sistema
hidraulico del Centro Médico se consideraron los siguientes aspectos:

e Tipo de carga; par variable.

e Tipo de motores; de induccion rotor jaula de ardilla.

e Intervalo de operacion; 30 Hz a 60 Hz.

e Consideraciones de la red; fluctuaciones de tensién, factor de potencia,
armonicos y corriente de linea disponible.

e Condiciones ambientales; temperatura ambiente, humedad, tipo de
gabinete y ventilacion.

Considerando los aspectos anteriormente mencionados el variador seleccionado
es de marca Control Techniques, Modelo Commander SK de la linea Emerson que
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incluye una unidad de alimentacién activa y un filtro de linea para armodnicos
reducida integrada.

Configurado en fabrica en modo V/Hz y también puede ser operado en modo
Vectorial Lazo Abierto, disponible en potencia hasta de 200 hp para tensiones de
115V, 230 V, 460 V, 575 V y 690 V. Las opciones de comunicaciones de campo
qgue posee minimizan la implementacion de médulos externos de entradas y
salidas. La figura 3.9 muestra la estructura fisica y los bornes de conexién del
variador seleccionado.
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Figura 3.9. Bornes de conexidn del variador seleccionado [6].

Las caracteristicas técnicas principales del variador seleccionado son; sobrecarga
maxima de 150% de corriente por 60 s, manejo térmico inteligente que optimiza
la frecuencia de conmutacidon, entradas y salidas analdgicas y digitales
configurables, acceso a todos los parametros del variador a través del teclado y
monitor frontal, ocho velocidades preestablecidas. EL grado de proteccion del
chasis abierto es IP20, resiste una humedad maxima de 95% (sin condensacion),
cumple con el estandar de emisiones electromagnéticas mediante el uso de filtro.
Puede ser utilizado en diferentes modos de control como son control de vector a
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lazo abierto, control de velocidad o par, manejo cuadratico del motor en modo
V/Hz para optimizacidn en aplicaciones de ventilaciéon y bombeo.

Las entradas de referencia con las que cuenta el variador se encuentran entre los
siguientes intervalos; 0 V cd a 10 V cd, 4 mA a 20 mA, el variador puede
comunicarse de forma serial tipo Modbus RTU RS485 via RJ45 con velocidades de
transmision de 4800, 9600, 19200 o 38400 bits por segundo. Tiene proteccion
contra sobretension de alimentacion, pérdida de fase y sobrecarga. En la tabla 3.3
se muestran las caracteristicas del variador seleccionado para los motores de 40

hp.

Tabla 3.3. Caracteristicas del variador seleccionado.

380 / 480 VAC 110% de Sobrecarga

LU Maotor E&;’lﬁ:? sal i_da

MNamero de P?;';?r Continua -EL%,JE
Modelo (&)
5K3401 25 35 18.5
sK3402 30 43 22
sk3403 | 40 | 56 | 30

110% de Para aplicaciones con motores auto-ventilados que requieren baja
Sobrecarga | capacidad de sobrecarga (ejemplo, ventilacién y bombeo)

Para realizar la conexion del variador de frecuencia es recomendado, por el
fabricante desarrollar una conexion eléctrica con los siguientes elementos:

N

Fusible de linea (63 A clase G o de 60 A clase j).
Interruptor termomagnético (65 A para una tension de 460 V a 60 Hz).

. Reactor de linea con una inductancia de 0.7 mH, esta inductancia permite

no introducir caidas de tension, suprime los picos por tanto reduce el
contenido de armdnicos.

Filtro EMC (reduccién de interferencia electromagnética, integrado de
acuerdo al modelo de variador de frecuencia).

. Reactor de carga (cuando la distancia entre el variador de frecuencia y el

motor es mayor a 100 m).
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6. Resistencia de frenado (el valor minimo recomendado para la resistencia
esde 18 O).

7. El tipo de cable recomendado por el fabricante para la conexidn de linea
con el variador y motor debe ser de calibre 4, tipo AWG, ya que este tipo
de es menos susceptible a interferencias y tiene una menor resistencia.

La figura 3.10, muestra la conexién del variador de frecuencia con los elementos

mencionados.

1 L2

1

?

Fusible

c—u_.r-o—' v

Interruntor
termomagnetico

.
R

delinea

[ Filtro EMC |

1
L L2 Lz @ Resistencia
= de frenado

Variador Linea B1
de [
frecuencia Carga B2

Reactor
de carga

Figura 3.10. Conexion de un variador de frecuencia [6].

3.5 ACOPLAMIENTO DEL PLC EXISTENTE

El PLC con que cuenta el sistema de bombeo, es adecuado para el nuevo sistema
de control que se propone, el PLC es un modelo Micrologix 1200 (1762-L24BWA)
de la marca Allen-Bradley. A continuacidn se presentan algunas caracteristicas por
las que se considera prudente utilizar este PLC.
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e Opciones de entradas y salidas con expansion hasta de 6 mddulos.

e Opciones de comunicaciones avanzadas y redes Devicenet y Ethernet.
e Puerto de programacion Interfaz del Hombre-Maquina.

e Seguridad de datos del programa (programar sin sobrescribir).

e Manejo de entradas y salidas analégicas y digitales.

En la tabla 3.4, se muestran la cantidad, tipo de entradas y salidas, del PLC

existente.
Tabla 3.4. Numero y tipo de entradas y salidas del PLC.

Familia de controladores Entradas Salidas
Cantidad |Tipo Cantidad  |Tipo

Controladores 1762-L24BWA |14 24YCC 10 Relé
Micrologix 1200: [1767-[24AWA |14 120VCA |10 Relé
1762-L24BXB 14 24VCC 10 5 relé

5 FET

Para la implementacién del nuevo control se deben utilizar entradas y salidas
analdgicas, ya que el transmisor de presidon se conectara directamente al PLC para
transmitir la sefal de presidon que sera direccionada a las salidas también
analdgicas que se conectaran a la referencia de los variadores para realizar el
ajuste en la frecuencia segun se requiera. La tabla 3.5 muestra los intervalos de
los datos analdgicos que pueden configurarse en el PLC.

Tabla 3.5. Formato/ intervalo de entradas y salidas analdgicas validas.

INTERVAL'O DE INTERVALO A DATOS SIN PROCESAR/
OPERACION NORMAL ESCALATOTAL PROPORCIOMALES
Ua10Vvel 10,5 VLU 32760
0.0VCT 0
daZ0mA 21.0mA 32760
200mA 31200
40mA 6240
0.0mA 0

Para realizar la conexidn entre los variadores de frecuencia, el transmisor y el PLC
es necesario agregar modulos de entradas y salidas analégicas. Los mddulos de
entradas analdgicas propuestos son del modelo 1762-IF4, que poseen cuatro
entradas ya sean de corriente o de tension. Si se contempla que se requieren
conectar los 7 motores de las bombas y el transmisor de presién, se requerirdan 8
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entradas, por tanto es necesario obtener 2 mddulos del modelo 1762-IF4. La
figura 3.11 muestra la estructura fisica del médulo de entradas analdgicas.
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Figura 3.11. Mddulo 1762-IF4 para entradas analdgicas.

Para la implementacion de las salidas analdgicas que controlara el PLC, es
necesario acoplar dos modulos de este tipo de salidas, por lo que se propone el
modelo del mddulo 1762-OF4 que al igual que el mddulo de entradas posee
cuatro salidas por mddulo, como en el caso de las salidas sera necesario utilizar
dos modulos de salidas para realizar el control del sistema de bombeo. La figura
3.12 muestra la estructura fisica del médulo de salidas analdgicas.
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®

XX
X)
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Figura 3.12. Médulo 1762-OF4 para salidas analdgicas.

En la figura 3.13 se muestra fisicamente como se realiza la expansion de las
entradas y salidas del PLC.
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E/S de expansion

Figura 3.13.Expansion de las entradas y salidas del PLC.

En el tablero de control se agregara una luz piloto por cada motor a instalado, la
cual servira de seializacién para indicar cuando exista una falla el motor quiza el
motor no estd conectado o fue retirado por mantenimiento o alguna reparacion
el tablero de control ya cuenta siete luces piloto las cuales indicaran el estado del
motor es decir; en operacidon. Estas sefializaciones haran saber al técnico que
realice la inspeccidn del sistema, que cantidad de motores estan operando o que
motores presentan fallas para programar un plan de mantenimiento segun sea el
caso.

Se reutilizaran las perillas selectoras ya instaladas en el tablero (figura 3.14), para
poder informar al PLC que motores se encuentran disponibles para operar y
cuales se encuentran fuera de servicio, asi como poder operar el sistema en modo
manual por si llegara a existir alguna falla en el PLC.
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3.6 DESARROLLO DEL CONTROL

EL control que se propone esta basado en los cambios de presidon que puede
presentar el sistema de bombeo, para ello se delimitan puntos de operacién del
sistema en los cuales se realizan las acciones de control. El sistema se debe
mantener el a una presién de 8 kg/cm® + 1 kg/cm” independientemente de la
demanda del liquido.

La figura 3.15 muestra los limites de presidn permitidos, cuando el sistema de
bombeo genere una presion de 9.5 kg/cm?” se activara una alarma indicando que
existe una presion alta, si la presion sigue aumentando y se llega a una presion de
10 kg/cm® se realizard el paro de las bombas necesarias para restablecer la
presion respecto al punto de ajuste, si se excede esta se realizard una variacion en
la velocidad de las bombas correspondientes para reducir el flujo y la presidn
existente.

Si la presion baja a 6.5 kg/cm?’ se activara una alarma indicando que existe una
presion baja, si la presion sigue descendiendo hasta llegar a 6 kg/cm?” la alarma se
mantendrd en ese momento el sistema energizara las bombas necesarias para
incrementar el flujo y restablecer la presidn, si al realizar esta accion la presidon no
aumenta sera necesario realizar una inspeccion en el sistema hidraulico, para
brindar mayor seguridad el sistema de control y las instalaciones se consideran
dos condiciones criticas:

e No hay agua en las cisternas mediadoras/ Nivel bajo

El nivel de las cisternas no es el adecuado o las bombas mediadoras no estén
operando de forma correcta.

e Exceso de presion

Al detectar un exceso de presidn existird un paro de emergencia, y la vdlvula de

sobrepresion del tanque hidroneumatico se abrira.
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Paro del sistema
10 kg/em®

9.5 kg/em’ LAJarma por presion alta
9 kg/em®

8 kg/em® Operacion normal

7 kg/em’
5.5 kg/em’ rnlarma por presion baja
6 kg/em’

Paro del sistema

Figura 3.15. Parametros operacion del sistema.

Las acciones de control seran determinadas por el PLC en base a la sefial que
reciba del transmisor, una vez recibida la sefal analdgica del transmisor se realiza
una interpolacién del valor de la sefial, posteriormente el PLC enviara dicha sefial
al variador correspondiente para realizar el control de la velocidad del motor
mediante la variacién de la frecuencia, aumentando o disminuyendo el flujo de
agua en el cabezal de descarga segun sea el caso, la instruccién que realiza la
interpolacion esta denominada como SCP dentro de la programacion del PLC

(figura 3.16).

SCF
—— Escalar con parimetros —

Entrada 1.0
25728=

Entrada min. 4000.0
4000.0=

Entrada max. 30000.0
30000 .0=

Escalado min. oo
0.0=

Escalado max. 100.0
100 0=

Salida Fa:0

B3.8768592=

Figura 3.16. Instruccién para escalar parametros.

El técnico deberad seleccionar en orden o aleatoriamente las bombas que
operaran (como minimo 4 bombas), quizd por cuestiones de mantenimiento o
reparacion no estaran disponibles una o varias bombas, esto es importante para
gue funcione el sistema, ya que el programa del PLC detectara el estado de la




INGENIERIA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION

perilla selectora (figura 3.17) para saber que bombas se encuentran disponibles
y cuales estan fuera para realizar las acciones de control correspondientes.

SELECTOR BOMEA4
E3:1

I3
d &
=N —
3 2
1762-1014
H12:50
L
3
ENTRADA FALLO B4
I0 T43 B33
IE 3 £
3 TT 2

Eol1762
PV_FALLO_BOMBA_4
H12:51
C

2

Figura 3.17. Seleccion de bomba e indicacion de motor con falla.

En la tabla 3.6 se muestran los horarios en lo que existe una mayor demanda de
agua, asi como la cantidad de bombas que se ponen en operacion. Para fines
practicos las bombas del sistema quedaran representadas por la siguiente

nomenclatura:

v' Bombas de 25 hp: B,1y B,2.
v’ Bombas de 40 hp: B1, B2, B3, B4y B5.

Tabla 3.6. Horarios de operacion de las bombas.

Horario Bombas en operacion
7a.m. a 9a.m. B3yB1
9a.m. a2p.m. B,lyB,2
2p.m. a 5p.m. B2yB,2
5p.m. a 8p.m. B,lyB,2
8p.m. a 10p.m. BlyB,1
10p.m. a 7a.m. B3

Para el desarrollo del lazo de control al inicio se contempld utilizar solo tres
variadores de frecuencia para controlar las siete bombas. La implementacion de
variadores de frecuencia para controlar mas de un motor requiere adicionar
circuitos de control electromagnético para alternar el control entre los motores.
El costo del variador se incrementa debido al aumento de capacidad de este ya
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que tiene que controlar una mayor cantidad de motores, pero la principal razén
de no implementar este tipo de variadores es que si el variador de frecuencia
llega a fallar, no existiria un ahorro de energia porque se tendria una mayor
cantidad de motores operando a valores nominales.

La mejor opcidon para controlar la presidon serda implementar un variador para
cada bomba, esta es una opciéon muy redituable en cuanto al ahorro de energia
eléctrica. Ademds es mucho mas econdmico implementar variadores
independientes para cada bomba en comparacion a utilizar un variador de mayor
capacidad que pueda controlar hasta tres motores. La figura 3.18 muestra la
implementacion de los siete variadores de frecuencia en el sistema de bombeo.

Figura 3.18. Conexion del control de presion mediante variadores de frecuencia.

El sistema de control realizara la rotacion de las bombas que se encuentren
disponibles cada 8 horas, con el fin de no mantener en trabajo continuo las
mismas bombas, esto permitira prolongar los tiempos de mantenimiento en cada
bomba. Para realizar la rotacidon de las bombas se utilizaron temporizadores y
comparadores en el programa del controlador (figura 3.19), esto asegura que el
sistema de bombeo utilizara todas las bombas que el técnico haya seleccionado
como disponibles.
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RTO
Temporiz. reten. ala conex.  —(EN —r

Temporiz. T4:26

Base de tiempo 10 —CDN—

Frasal. 2E800=
A, 0=

T4:26 RTO
] [ Temporiz. reten. ala conex. —l':EN)—
Dy Tempaotiz, T4:25
Base de tiempo 10 —CDNj—
Presel. 28800<
Amun. 0=
T4:25 RTO
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DH Temporiz. Ta:?
Base de tiempo 10 —CDN)—

Presel. 28800=
Amun. 0=

Figura 3.19. Conexion de temporizadores para rotacion de bombas.

Para determinar el modo de controlar la velocidad de los motores es necesario
retomar la informacidn de las curvas de operacion de las bombas instaladas. Estas
muestran la capacidad de la bomba, la carga estatica, la potencia entre otras
caracteristicas de las bombas.

El motor con capacidad de 25 hp tiene acoplada la bomba con los siguientes
parametros:

Tamafo 1% x 3 -10 A50

Capacidad de 27.100 m*/ h (120 G P M)
Carga estatica de 91.44 m (300 ft)
Diametro del impulsor de 8.3 plg
Velocidad 3560 RPM

O O O O O

En base a estos parametros y la operacion del sistema de bombeo, en el que se
mantienen en operacion las dos bombas de menor capacidad, lo que indica que el
flujo que generan estas bombas satisface la demanda liquido. Lo anterior es
funcional cuando el sistema se encuentra operando en horas donde la demanda
es baja o normal. Por tanto el flujo que se requiere para mantener esa presion es
la capacidad de las dos bombas, una bomba de tamafio 1% x 3 -10 A50 genera un
flujo 27.100 m*/ h (120 GPM), para este caso se considera una velocidad nominal
de 3560 RPM del impulsor de la bomba para generar dicho flujo. Del dato de
placa del motor se sabe que la velocidad mdaxima que opera el motor es de 3555
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RPM, por lo tanto se realizd el calculo para determinar el flujo real que genera la
bomba mediante la aplicacidn de las leyes de afinidad.

Q, = Capacidad (27.100 m3/h)con una velocidad de n;, = (3560 RPM).
n, = (355 RPM) velocidad real del motor

27.100 m*/h _ 3560 RPM
Q, ~ 3555 RPM

Q, = Capacidad (27.061 m3/h)

Se determind que es minimo el cambio de la capacidad de la bomba. Para fines de

calculos posteriores, se considerara que ambas bombas generan un flujo de
54.122 m3/h.

Los parametros obtenidos de la curva de operacién de las bombas de mayor
capacidad son los siguientes:

o Tamano 2 x 3-10 A60
o Capacidad 68.100 m*/h (300 GPM)

o Carga estdtica de 100 m (328 ft)
o Diametro del impulsor de 9.10 plg

o Velocidad 3560 RPM

Se calcula el flujo que esta generando la bomba a 3538 RPM que es la velocidad
a la que opera el motor.

Q, = Capacidad (68.100 m3/h)con una velocidad de n, = (3560 RPM)

n, = (3538 RPM) velocidad real del motor
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68.100 m*/h 3560 RPM
Q, ~ 3538 RPM

Q, = (67.679 m3/h)

En base a lo anterior, una bomba de tamafio 2 x 3 -10 A60 acoplada a un motor de
40 hp genera un flujo de 67.679 m3/h, si las dos bombas de menor capacidad
generan un flujo 54.122 m3/h, la bomba de 40 hp puede sustituir a las 25 hp que
regularmente operan cuando existe una menor demanda. Si se desea mantener el
mismo flujo que generan las dos bombas de 25 hp se debe realizar una variacion
en la velocidad del motor de la bomba para generar dicho flujo.

Q, = Capacidad (67.679 m3/h)con una velocidad de n, = (3538 RPM)
Q, = (54.122 m3/h)flujo requerido

67.679 m*/h _ 3538 RPM
54.122 m3/h  n,

Para que la bomba de 40 hp cubra el flujo de las dos bombas de 25 hp, esta debe
operar a una velocidad de:

n, = 2 829.3 RPM

El cambio de velocidad producido en el motor de la bomba permitira generar el
mismo flujo que generan las dos bombas de 25 hp. La figura 3.20 muestra los
limites de operacion que permiten el funcionamiento de la bomba con mayor
eficiencia.
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Figura 3.20. Limites de operacion para utilizar la mayor eficiencia de la bomba.

El limite inferior de operacidon de toda bomba centrifuga es un flujo de 70% del
punto de mayor eficiencia de la bomba, si en el punto de mayor eficiencia la
bomba de 40 hp genera un flujo de 67.679 m3/h , por tanto cuando la bomba
opere en el limite inferior de eficiencia generard un flujo de 47.3753 m3/h. El
limite superior de operacidn siempre se ubica en 120% mas con respecto al punto
de mayor eficiencia, teniendo entonces que el limite superior para la bomba de
40 hp permite generar un flujo de 81.214 m3/h (figura 3.20).

Teniendo en cuenta que el flujo que debe generar la bomba de 40 hp para
sustituir a las bombas de 25 hp es de 54.122 m3/h se propone que la bomba
genere 55 m3/h (0.0153 m3/s ), para asegurar que el flujo en el sistema sea el

necesario para mantener la presion.

Q, = Capacidad (68.004 m3/h)con una velocidad de n; = (3538 RPM)

Q, = (55 m3/h) flujo requerido
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67.679 m*/h 3538 RPM
55m3/h  n,

n, = Velocidad (2875.2 RPM)

La bomba opera a una velocidad de 3 538 RPM (60 Hz), la frecuencia a la que
debe operar el motor para generar una velocidad de 2875.2 RPM, se obtiene
mediante la ecuacion 1.12:

_ (#depolos) * RPM
J= 120
_ (2)*2875.2
I= 120

=4792Hz

Con una frecuencia de 47.92 Hz, la velocidad en el eje del motor sera de
2875.2 RPM. Cuando la demanda del liqguido es mayor, el sistema mantiene
energizadas una bomba de 25 hp y una de 40 hp, al tener esta combinacién las
bombas generan un flujo de 94.74 m3/h (0.02631 m3/s ), debido a la suma de
los flujos que generan independientemente cada bomba.

Considerando que el flujo necesario para cubrir los demanda del liquido en ciertos
horarios es de 94.74 m3/h. Se tiene que una bomba de 40 hp tiene la capacidad

de producir un flujo 67.679 m3/h (0.01880 m3/s), por tanto dos bombas de
40 hp tienen la capacidad de generar un flujo de 94.74 m3/h.

Para generar este flujo con las dos bombas de 40 hp, cada bomba debe
proporcionar un flujo de 47.37 m3/h (0.01316 m3/s), este flujo puede ser
generado en la bomba variando su velocidad. Considerando que el limite inferior
del flujo permitido para operar la bomba dentro de su intervalo de operacion,
cada bomba debe generar un flujo de 48 m3/h (0.0133 m3/s).

Para determinar la velocidad de la bomba para generar el flujo se utilizan las leyes
de afinidad.

Q, = (48 m3/h)flujo requerido
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67.679 m3/h _ 3538 RPM
48 m3/h n,

n, = Velocidad (2509.3 RPM)

Cada bomba operard a una velocidad de 2509.3 RPM, la frecuencia que se
requiere para generar esta velocidad en el motor es de 41.82 Hz. Por tanto esta
propuesta de control esta considerando que el sistema de bombeo Unicamente
operara con las bombas de 40 hp.

3.7 OPERACION CON EL NUEVO SISTEMA DE CONTROL

La figura 3.21 muestra las curvas de operacidon de las bombas de 25 hp y 40 hp.
Las lineas verdes de la figura delimitan el punto en el cual operan las bombas,
para el caso de la bomba de 25 hp genera un flujo de 120 GPM para una carga de
300 ft, la bomba de 40 hp genera un flujo de 300 GPM para una carga de 328 ft.
La linea roja representa los puntos en los cuales las bombas generan la misma

carga.
TH E]
ft Lo m/ h Tﬂ":
0 10 20 0 40 50 60 70 80 90
500
150
450 140
H=328 ft 130
400 -
Q =300 GPM ;ig
3250 - -
‘E\B"p 22he | 100
200 m-“ SI\ 30
950 | H=300 & - 80
Q=120GPM 70
200 T Bhp=1874hp "

Q 50 100 10 200 250 200 350 400
FLWO GPM

Figura 3.21. Curvas de operacion de la bomba de 40 hp y 25 hp.
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La figura 3.22 muestra la curva de carga-capacidad que se genera al mantener
en operacion las dos bombas de diferentes capacidades. En la figura se observa
que la curva tiene un incremento en el flujo, pero conforme se va incrementando
el flujo, la carga se va reduciendo a pesar de que se tenga en operacidon una
bomba de mayor capacidad. Por lo tanto, si se quiere un mayor flujo serd
necesario poner en operacion otra bomba para aumentar la presién y asegurar la
operacion correcta de todo el sistema. El sistema de bombeo que se propone
contempla utilizar Unicamente bombas de capacidades iguales, para asegurar una
carga constante en un intervalo de flujo mayor.

En la figura 3.22, la linea de color verde delimita el punto en el que las dos
bombas comparten la misma carga, la linea roja delimita el flujo que se genera
para una carga de 100 m cuando se tiene conectadas dos bombas de diferentes
capacidades en paralelo. Al utilizar dos bombas de 40 hp cuando exista una
mayor demanda del liquido permitira al sistema mantener la carga y aumentar el
flujo, a diferencia de mantener en operaciéon una bomba de 25 hp y una de 40 hp.

TH

3 TH
ft Lo m/h

Q 10 20 30 40 50 &0 A0 &0 [0

s00

150

450 = Curva carga-capacidad | 140
400 de la bomba de 25hp | 130
H=300 ft 120

h_‘ =120G6PM =110
. gﬁp’l&h‘l hp 4100
300 x 1 1 80
250 *& 50
| __ Curva carga-capacidad /0
200 de la bomba de 40 hp
H=328 ft
" Q=300 GPM'
" Bhp=42hp

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
FLLuQ GPM

Figura 3.22. Curva de operacion de las bombas de 40 hp y 25 hp conectadas en paralelo.

La figura 3.23 muestra la curva de operacion de dos bombas de 25 hp conectadas
en paralelo y la curva de operacion de una bomba de 40 hp.
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TH 3 TH
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~[———— 100
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Figura 3.23. Comparacion entre la curva de dos bombas de 25 hp en paralelo y una de 40 hp.

En la figura anterior se observa que la curva de operacion de la bomba de mayor
capacidad supera en cuanto a flujo a la curva de operacion de las dos bombas de
25 hp conectadas en paralelo, lo que demuestra que con una bomba de 40 hp el
sistema puede mantener el flujo requerido. Utilizar una bomba de 40 hp para
sustituir a las dos bombas de 25 hp, asegura un ahorro de energia ya que para
generar el flujo de las dos bombas, no es necesario tener operando la bomba de
40 hp a su maxima velocidad.

La figura 3.24 muestra el punto de operaciéon de la bomba de 40 hp, con respecto
a la curva del sistema. Al controlar el flujo mediante un variador de frecuencia se
logra el control sobre la velocidad de giro del impulsor de la bomba, con lo cual en
base a las leyes de afinidad se logra controlar el flujo, la presion y la potencia
requerida por la bomba para generar un flujo.
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Punto de operacion de la bomba

Carga del sistema

Curva operacionde fabombade40-hp

Figura 3.24 Punto de operacion del sistema.

La figura 3.25 muestra la curva de la bomba de 40 hp modificada al realizar

variaciones en la velocidad del motor.

_—

100% de velocidad = 60 Hz
90% de velocidad = 54 Hz
e===80% de velocidad = 48 Hz
70% de velocidad = 42 Hz
60% de Velocidad =36 Hz
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De acuerdo a las leyes de afinidad, a menor flujo se requiere menor potencia, lo
cual se ve reflejado en la figura 3.26. Al realizar una variacion de velocidad en el
motor, se modifica el punto de operacidn de la bomba con respecto a la carga del
sistema. La figura 3.27 muestra los puntos de operacion de la bomba de 40 hp al
operar a diferentes velocidades.

En la figura 3.27, se puede apreciar que la bomba de 40 hp es capaz de remplazar
dos bombas de 25 hp. El ahorro de energia es considerable puesto que para este
punto de operacidn siempre se mantienen en funcionamiento las dos bombas de
menor capacidad a su velocidad nominal, en comparacion de la bomba de 40 hp
la cual no requiere operar a su maxima velocidad para generar este flujo.Con los
calculos de velocidad realizados, se realiza la configuracién del variador de
frecuencia, en base al intervalo de la sefial analdgica que proporciona el
transmisor de presion al PLC, este intervalo debe ser referenciado con el intervalo
de la frecuencia correspondiente a los limites de operacion de la bomba 70 % y
120 % con respecto al punto de mayor eficiencia para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema de control.

Carga delsistema
Curva de operacion de la bomba de 40 hp a 100% de velocidad
Curva de operacion de la bomba de 40 hp a 90% de velocidad

Curva de operacion de ta bomba de 40-hpa 80% de velocidad
Curva de operacion de la bomba de 40 hp a 70% de velocidad
Curva de operacion de la bomba de 40 hp a 60% de velocidad

0.01 3 0.015 0.02
m /s
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Curva del sistema Bomba de 40 hp

Bombas de 25 hp

0.01 N 015
3

m /s

Figura 3.27. Punto de operaciéon de dos bombas de 25 hp.

La figura 3.28 muestra la curva de carga-flujo de dos bombas de 40 hp conectadas
en paralelo y la curva carga-flujo de una bomba de 25 hp y otra de 40 hp
conectadas en paralelo.

90
80
70
60
50
40

30
20 Bomba de 25 hp

2 Bombas de 40 hp en paralelo
Bomba de 40 hp

10 emm» Curva del sistema
0]
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035

3
m /s

Figura 3.28. Punto de operacidon cuando existe una gran demanda de liquido.
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En la figura 3.28, se aprecia que el punto de operacion de la bomba de 40 hp
conectada en paralelo con la bomba de 25 hp esta por debajo del punto de
operacion de dos bombas de 40 hp conectadas en paralelo, lo que asegura que no
es necesario mantener las bombas de 40 hp operando a su velocidad nominal
para cubrir la demanda. Ademas, la curva de carga-flujo de las dos bombas de
diferente capacidad no mantiene la carga para todo el intervalo de flujo que
satisface la demanda de agua, por lo tanto se comprueba que al sustituir las dos
bombas de diferente capacidad por dos bombas de la misma potencia cuando el
sistema requiere un mayor flujo del liquido es mas eficiente.

Para garantizar que la nueva propuesta del sistema de control mantendrd
constante la presién en el sistema de bombeo, en la programacion del
controlador se implementé la instruccidn PID, la cual es una instruccion de salida
que controla propiedades fisicas, como lo es en este caso la presion del sistema
de bombeo.

Esta instruccion controla el lazo de control cerrado (monitoreo y manipulacion
constante de la presion del sistema), esta instruccion recibe la sefial de la entrada
analégica (transmisor de presion) y a su vez proporciona una salida analdgica
(senal de referencia en el variador para ajustar la frecuencia). El control de lazo
cerrado PID mantiene la presidn del sistema en el punto de ajuste de 8 kg/cm?,
entre mayor sea el error (diferencia entre la variable del proceso (sefial del
transmisor) y el punto de ajuste mayor sera la seial de salida.

El controlador PID estd conformado por tres acciones proporcional, integral y
derivativa.

1. La accién proporcional cambia la sefial de la salida en proporciéon a la
desviacion existente en la sefial de entrada con respecto al punto de ajuste.

2. La accidén integral cambia la sefial de salida con una velocidad proporcional
a la desviacidon existente en la sefial de entrada con respecto al punto de
ajuste.

3. La accién derivativa corrige la sefal de salida proporcionalmente a la
velocidad de cambio existente en la presion del sistema.

La sefal que transmite el PLC a los variadores es la suma de cada una de las
sefales de las acciones.
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La sefial generada por la accién proporcional (P) es equivalente a los cambios de
presién multiplicados por una ganancia.

La senal integral (1) suma las areas de diferencia entre la presion del sistemay el
punto de ajuste repitiendo la sefial proporcional.

La sefial derivativa (D) es la pendiente de la curva descrita por la variable, con lo
que anticipa la correccién del error en cierto tiempo debido a la accion
proporcional

Para la implementacion del controlador PID se realizé la adecuada configuracion
de la ganancia (K.) por la parte proporciona, los minutos sobre repeticion (Ti) para
la parte integral y los minutos de anticipo (Td) para la parte derivativa la figura
3.29 muestra la ventana de configuracion para un controlador PID.

PID Setup [ x|
— Tunning Parameters: —Inputs —Flags——

Controller Gain Ko = m- Setpoint SP = E TH =
Fleset Ti = Setpoint MA&X[Smagl = [0 || AM=

Rate Td= Setpoint MIN[Smin) = D ET:
LODDUDCI!M=W F'locsssVaiablePV=|E| AG =
Control Mods = ~Oupdt——————————————————— .

FID Canliol = Contol Dulpt B (%)= [T__]| | DaA-=
Timehode =[STI__ | | guputMax cv-[0___|| DE=

Liit Output OV = Quputhin C¥E%=[0 ] .
Deadband= [0 | ScalsdEnerSE-[0_ ]| | gpa

Fead Fonyard Bfes= e

| Cancel | Help | EN =

EEEEEEEEEEEEaEE

Figura 3.29. Ventana de configuracion de parametros para un controlador PID.

La configuracion del controlador PID utilizado en la propuesta de control se
muestra en la figura 3.30. Los valores seleccionados para cada parametro se
realizaron en base al comportamiento del sistema.
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Figura 3.30. Parametros para el controlador PID implementado.

El controlador operara en el modo de control E = SP — PV, esta accidn causa que
la salida del controlador incremente cuando la sefial de presidon sea menor que el
punto de ajuste. El modo temporizado indica que el controlador actualizara su
salida al régimen especificado en el parametro de actualizacién del lazo, es por
ello que el controlador se encuentra conectado en serie con un contacto abierto
de un temporizador en especifico.

El CV % en la configuracion indica el valor real de la salida del controlador
expresado en porcentajes. El programa que permitira controlar la presion
implementando los variadores de frecuencia utilizando un controlador PID se
muestran en el ANEXO B. En esta seccion se describe las acciones que realiza el
programa para controlar el sistema de bombeo.

La figura 3.31 muestra el diagrama a bloques de la ldgica con la cual operara el
sistema de control propuesto, esta propuesta toma en cuenta las restricciones del
nivel de la cisterna y la presidon maxima permitida, cuando estas restricciones no
se cumplan el sistema realizara un paro de emergencia para evitar riesgos, en el
diagrama se puede observar que se realizara la comparacién entre el punto de
ajuste (Sp) y la sefal del transmisor (St), asi como la frecuencia del variador en
operacion (Fv) y la frecuencia mdaxima de operaciéon (FMv)para mantener las
bombas en el punto de mayor eficiencia, con la finalidad de mantener constante
la presion del sistema.
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Nivel de Cisternas -
Inicio Indicadores luminosos
Paro de emergencia
No Si Si Presion L’_/I\
Seleccion de bombas disponibles <10,
kg/cm
Mandémetro
(Tablero)
) Lee valores de entrada de PLC Sefial del T Hid .
Paro de emergencia < transmisor de anque Hidroneumatico
paro y arranque presion
Compara la sefial generada
con el punto de ajuste
Variador de frecuencia 1 No
Bomba 1 si
No Si
——> | Variador de frecuencia 2
Bomba 2 Si
No
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——> | Variador de frecuencia 3
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—
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|
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Variador de frecuencia 4
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Figura 3.31. Diagrama de bloques de la légica de operacidn del sistema.
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4.1 CONSUMO DE ENERGIA DEL SISTEMA DE BOMBEO ACTUAL

Teniendo en consideracién que una bomba del tamafio 1 % x 3 - 10 A50, tiene la
capacidad de generar un flujo de 27.061 m*/h (0.007516 m?/s) con una velocidad
de 3555 RPM para una carga de 91.45 m. Se calcula la potencia hidrdulica
demandada por la bomba para generar dicho caudal, la cual se determina por la
ecuacion 1.12, siendo esta de:

Py, = (9.81) * (1000) * (0.007516 ) * (91.45)
Py, = 6.742 kW

La figura 4.1 muestra la relacion de velocidad con respecto al flujo, presion,
frecuencia y potencia para la bomba de 25 hp. Las graficas se obtuvieron en base
a las leyes de afinidad.

Kg/cm?
kw

50 60

)
9.455 ke/¢m?

+=FLUIO
®— PRESION
~—=+—=POTENCIA

O B, N W »~» U1 OO N 00 ©

600 1800 2400 3000 3600
RPM

Figura 4.1 Curvas de afinidad para la bomba de 25hp.

En la figura 4.1, se puede observar que el punto maximo de la curva de potencia
de la bomba concuerda con el valor anteriormente calculado. Para conocer la
energia que consume el acoplamiento motor bomba para generar dicha potencia,
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se debe dividir la potencia hidraulica de la bomba con respecto a la eficiencia con
la que opera la misma (ecuacidn 4.1).

Py

P, = -2 (4.1)
NB

6.743kW

Fro 0.46

P, = 14.65kW

Para determinar el consumo de energia en base al tiempo de operacion se emplea
la tabla 3.4 del capitulo anterior. La bomba de 25 hp opera 7 horas cuando existe
una mayor demanda de agua, considerando los intervalos de tiempo faltantes en
el horario para cubrir el dia completo, el tiempo restante seria 8 horas en las
cuales se mantiene en constante operacion las dos bombas de 25 hp, ya que la
demanda reduce. Por tanto el tiempo de operacion de las dos bombas de menor
capacidad podria generalizarse en un tiempo de 23 horas para un motor de 25 hp.

El consumo de energia se determina en base a la potencia requerida por el
acoplamiento motor-bomba y el tiempo que permanece en operacion la bomba
(ecuacion 4.2).

Consumo = P, x (tiempo de operacion h) (4.2)

Consumo = 14.65kW x (23 h)

Consumo diario = 336.49 kWh

Para una bomba de tamafio 2 x 3 - 10 A60 que tiene la capacidad de generar un
flujo de (0.01880 m>/ s) con una carga estatica de 99.8 m, la potencia hidraulica
que genera seria de 18.49 kW. Si se sabe que la eficiencia con la que opera la
bomba es de 63%, la energia requerida por la bomba es de 29.355 kW.
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Una bomba de 40 hp opera constantemente 16 horas ya que se mantiene
energizada 7 horas cuando existe una mayor demanda ademds de que una
bomba de esta capacidad se queda energizada durante 9 horas, el consumo de la
bomba es el siguiente:

Consumo diario = 469.68 kWh

La figura 4.2 muestra las curvas de potencia, flujo y presion que genera la bomba
de 40 hp para diferentes velocidades.

B790m3/h -

17£B1 ki

|".
FLLIO A
|".
|‘.

POTENCIA A~ . KW
Q752 kgfcms, N .
= Kgfom-

PRESION

Figura 4.2 Curvas de afinidad de la bomba de 40 hp operando a una velocidad de 3538 RPM.

Conociendo el consumo diario de cada bomba en base a la demanda se establece
que el consumo diario de todo el sistema es de 806.17 kWh. La figura 4.3
muestra la energia consumida por el sistema de control actual en un dia de
operacion.
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Figura 4.3 Consumos de cada bomba en un dia de operacién con el sistema actual.

4.2 CONSUMO DE ENERGIA DEL SISTEMA PROPUESTO

El sistema de control propuesto considera utilizar Unicamente bombas de 40 hp
de capacidad para generar el flujo necesario segin sea la demanda del liquido. El
flujo que debe generar la bomba de 40 hp para suplir las dos bombas de 25 hp es
de 55 m*/h (0.01527 m3/s); por lo tanto el motor debe operar con una velocidad
de 2829.3 RPM. Si la potencia hidraulica generada por la bomba es directamente
proporcional al cubo de la velocidad con la que opera la bomba, se puede
determinar la potencia hidraulica de la bomba para generar este flujo.

n, = 2829.3 RPM velocidad requerida

2829.3 RPM\3
3538 RPM )

P, = (18.494 kW) (

La bomba de 40 hp permanecerad el mismo tiempo de operacion que las dos
bombas de 25 hp, por tanto el consumo de energia sera de 120.100 kWh.

La figura 4.4 muestra las curvas de afinidad para la bomba de 40 hp con respecto
a la velocidad que requerida para generar el mismo flujo que dos bombas de 25




INGENIERIA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION

hp conectadas en paralelo. La figura muestra los puntos maximos de operacion
para cada curva, con esto se comprueba que al realizar una variacion de
velocidad, la potencia, presidon y flujo presentan un cambio proporcional con
respecto a la velocidad.

A B.O40 kw

A * 539892m3s ©
6704 kefcm?

FLUIO

&

PRESION

[ POTENCIA

1200 1800 2400 3000 3600
RPM

Figura 4.4 Curvas de afinidad de la bomba de 40 hp operando a una velocidad de 2600 RPM.

Cuando existe una mayor demanda del liquido cada bomba de 40 hp debe
generar un flujo de (0.0133 m?/s) este flujo se genera con una velocidad de
(2509.3 RPM), por tanto la potencia hidraulica de la bomba sera de 6.59 kW, la
potencia requerida por cada bomba en el horario de mayor demanda sera de
10.4730 kW . El tiempo de mayor demanda es de 7 horas, si se contempla que en
este tiempo operaran dos bombas de 40 hp se generaliza el tiempo como si solo
operara una bomba, por tanto el tiempo de operacién sera de 14 horas, el
consumo de energia de las dos bombas cuando existe una mayor demanda sera
de 146.62 kWh.

En la madrugada cuando la demanda del liquido se reduce considerablemente se
propone mantener en operaciéon una bomba de 40 hp generando un flujo de
(0.0133 m?®/s), la potencia que requiere la bomba para este flujo es de 10.47 kW,
el lapso de operacién de esta bomba serd de 9 horas y la potencia consumida
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seria de 94.257 kWh. El consumo diario de energia del sistema implementando
la nueva propuesta de control serd de 348.28 kWh. La figura 4.5 muestra la
energia diaria que sera consumida por el sistema de control propuesto.

*40 hp (Menor demanda)

* 40 hp (Mayor demanda y operacion
en madrugada)

Figura 4.5 Consumo de energia en un dia de operacidn con el sistema propuesto.
4.3 COMPARATIVA DE LOS CONSUMOS DE ENERGIA

El consumo de energia diario del sistema actual de bombeo es de 806.17 kWh,
mientras que el consumo de energia diario implementando el nuevo sistema de
control sera de 348.28 kWh. La figura 4.6 muestra la comparacion de los
consumos de energia diarios, mensuales y anuales entre los sistemas.

* SISTEMA ACTUAL
* SISTEMA PROPUESTO
® SISTEMA ACTUAL
* SISTEMA PROPUESTO

¥ SISTEMA ACTUAL

806 17 kW
24, 185,31 kW
290,223.75 kW
125,381.01 }hw

® SISTEMA PROPUESTO

Figura 4.6. Comparacion del consumo de energia entre los sistemas.
El ahorro de energia que se obtendria al implementar el nuevo sistema de
bombeo sera:
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Ahorro de energia diario = 457.89 kWh
Ahorro de energia mensual = 13 736.89 kWh
Ahorro de energia anual = 164 842.74 kWh

En la figura 4.6 también se puede observar el consumo de energia anual en base a
los sistemas que el ahorro con el sistema de bombeo propuesto es 56.8 %
respecto al consumo del sistema actual. El ahorro de energia que se obtiene con
la nueva propuesta es considerable ya que se estard ahorrando aproximadamente
un 60 % de consumo energia eléctrica, lo cual asegura un ahorro econédmico en la
facturaciéon del suministro de energia eléctrica. El ahorro de energia es
significativo ya que trae consigo el beneficio de operar las bombas con mayor
eficiencia, lo que conlleva una mejor operacion del equipo, la vida util de las
bombas aumenta prolongando mas los periodos de mantenimiento.

4.4 CALCULO ECONOMICO

La tarifa con la que la CFE cobra el suministro de energia eléctrica al Centro
Médico Nacional La Raza es la tarifa HM, esta tarifa se aplica para el servicio que
cuenta con respaldo, suministrado en media tensién, con una demanda de 500
kW o mas, la aplicacion de esta tarifa se debe a que la Central de Servicios cuenta
con tres plantas de emergencia.

Para conocer el ahorro econdmico generado al implementar el sistema de control
propuesto se contempla el costo de kW-h con el cual se realizd la facturacion del
mes de octubre (figura 2-A del ANEXO A), el cual es de S 1.368 pesos. EL consumo
de energia en los motores de las bombas para los sistemas de control son los
siguientes:

Costo del consumo de energia del sistema de bombeo actual:

Costo del consumo diario
806.1771 kWh = (1.368 pesos/kWh) = $1,102.85 pesos

Costo del consumo mensual
24,185.313 kWh = $33,0852.50 pesos
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Consumo anual
$397,026.098 pesos

Costo del consumo de energia del sistema de bombeo propuesto:

Costo del consumo diario
348.2806 kWh * (1.368 pesos/kWh) = $ 476.447 pesos

Costo del consumo mensual
10,448.418 kWh = $ 14,293.43 pesos

Consumo anual
$171,521.23 pesos

Con base a los calculos anteriormente desarrollados se nota que existe un ahorro
econdmico del 56.8 % al implementar la propuesta, diariamente se ahorraran
$626.403 pesos, mensualmente el ahorro sera de $18,792.09 pesos vy
anualmente el ahorro a obtener serd de $ 225,505.08 pesos.

4.5 RENTABILIDAD FINANCIERA

La rentabilidad financiera del proyecto depende directamente de la instalacién
del variador de frecuencia, los cuales incluyen la aplicacion de la metodologia
hasta el costo de la implementacidn, asi como el ahorro que se generara con la
instalacion de variador. Para tener una estimacion de los costos generados por la
implementacion del proyecto es necesario llevar a cabo un analisis de las
actividades que se realizaron para el desarrollo del proyecto, asi como el tiempo
dedicado a estas actividades. Para tener presente el tiempo y las actividades que

se realizaron a lo largo de este proyecto se muestra la siguiente tabla.
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Tabla 4.1. Descripcion de actividades generales.

Actividad Duracién
Levantamiento de las instalaciones 2 dias
Andlisis de operacién del sistema 2 dias
Aplicacién de la metodologia propuesta 4 dias
Analisis de resultados 2 dias
Presentacion de resultados 1 dias
Tiempo total de duracién 11 dias

Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto se contd con la asistencia de tres
ingenieros los cuales coordinadamente desarrollaron las actividades descritas, se
contempla que uno de los ingenieros funge como el director del proyecto, otro
como el coordinador del proyecto y uno mas como ingeniero. Las actividades se
realizaron en un horario laboral de 8 horas diarias por cinco dias a la semana. La
tabla 4.2 establece los honorarios de los tres ingenieros al desarrollar el proyecto.

Tabla 4.2 Costos horas — hombre.

o | o | 0
Director del proyecto 220 19, 360

Coordinador del proyecto 200 17, 600 52, 800
Ingeniero 180 15, 840

Los costos por la adquisicion de los variadores y motores propuestos, se ve
directamente reflejado de acuerdo a la marca cantidad y caracteristicas que
cubran las necesidades requeridas. La tabla 4.3 muestra los costos por la
adquisicion de dispositivos y maquinas para desarrollar el proyecto.




INGENIERIA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION

Tabla 4.3. Costos de variadores y motores a implementar.

Descripcion Cantidad Precio unitario ($) Total ($)

Variador de frecuencia modelo Commander
SK para motores trifasicos de 40 hp marca 7 30,828 215,796
Control Techniques Emerson

Motor trifasico de alta eficiencia modelo

841 Plus marca US Motors 40 hp 7 10,400 72,800
Bomba centrifuga modelo MTC 8196 (2x3
10 A 60) 3560 RPM 300 GPM 328 PIES 2 17,660 35,320
Luz piloto roja de 22.5 mm a 127 VCA 7 395 2275
marca Allen Bradley
Total ($) 326, 191

Nota: Se contemplan 7 motores de 40 hp para la implementacion de la propuesta
de control, a pesar de que el sistema operara de manera eficiente con 4 motores,
los tres motores restantes serviran como respaldo, cuando sea necesario realizar
reparaciones, mantenimiento o en su defecto si un motor falla, por tanto se
requieren siete variadores, las dos bombas centrifugas descritas son para
remplazar las bombas acopladas a los motores de 25 hp.

En el ANEXO A figura 3-A, se muestran los precios para los diferentes modelos de
variadores, asi como la direccion de pagina donde se realizd la cotizacion de los
variadores de frecuencia. Para realizar la cotizacion del variador de frecuencia se
utilizé como referencia un tipo de cambio de $14.00 pesos con respecto al ddlar
estadounidense.

Costo del proyecto = 52,800.00 + 326,191.00

Costo del proyecto = $378,991.00
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Recuperacion de la inversion

Se obtiene el tiempo en el cual los gastos generados por la implementacién del
proyecto retornan, con respecto a los ahorros anuales que se generaran.

Periodo de recuperacion = Inversion/Ahorro anual

Periodo de recuperacion = 1.68 afios = 20.16 meses = 620 dias




CONCLUSIONES




Se cred la propuesta para mejorar el sistema de bombeo del Centro Médico
Nacional La Raza, implementando un control automatico de presidn en el sistema,
por medio de la variacidn de velocidad en el giro del impulsor de cada bomba,
para generar cierta cantidad de flujo, la velocidad en cada bomba es controlada
mediante un variador de frecuencia el cual se encuentra conectado al PLC que
tiene programado la légica de control y recibe la sefial del transmisor de presién
para poner en operacidon las bombas necesarias con cierta velocidad de giro, para
desarrollar este sistema de control previamente se aplicaron las leyes de afinidad
y mecanica de fluidos, para determinar, la carga del sistema, las pérdidas de
presiéon, el punto de mayor eficiencia de las bombas y asi poder comparar el
sistema actual y el propuesto.

Actualmente el sistema de bombeo es operado de forma manual por un técnico el
cual no puede permanecer todo el tiempo monitoreando o controlando las
variables presentes en el sistema de bombeo, lo cual es un riesgo ya que se debe
mantener una presion constante en el sistema hidraulico para poder suministrar
el liquido al conjunto hospitalario.

La propuesta de control a implementar traera grandes beneficios, ya que no sera
necesario tener a una persona monitoreando todo el tiempo el sistema de
bombeo, el sistema de control mantendra constante la presion requerida. Al
poner en marcha el nuevo control del sistema de bombeo se obtendra un ahorro
de energia de un 57% en comparacion del control actual del sistema, es decir;
actualmente el sistema de bombeo consume diariamente 806.177 kW, al
implementar el nuevo control el sistema de bombeo consumira diariamente
348.280 kW. El ahorro econdmico mensualmente serd de S 18,792.09 pesos al
implementar el nuevo sistema de control, estos ahorros son redituables, ya que
acortan los tiempos para el retorno de la inversion el cual sera de 20 meses.

Teniendo en cuenta las cantidades de energia consumida por el sistema, se
concluye que los ahorros de energia, asi como la eficiencia del sistema
dependeran directamente del punto de operacidn del sistema de bombeo, el cual
esta determinado por la curva de carga del sistema y la curva de operacion de la
bomba. Si el proceso requiere distintas cargas segun las necesidades del Centro
Médico, las cargas se pueden satisfacer modificando la curva de operacion de la
bomba mediante la variacidén de la velocidad, teniendo siempre en cuenta que al
modificarse la velocidad también se modifica las tres variables del sistema que
son: flujo, presion y potencia como lo define las leyes de afinidad.
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ANEXO A

“DIAGRAMA DE MOODY, FACTURACION DEL
SUMINISTRO ELECTRICO, COSTOS DE
VARIADORES DE FRECUENCIA”
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Figura 1-A. Diagrama de Moody.
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 AVISORECIBO

Ntmero de Servicio:

Av. Paseo de la Reforma Num. 164

Col. Juérez, México, D.F. 06600 983 761 000 261
Comisién Federal de Electricidad RFC: CFE370814-QI0 - X
DIRECCION DE OPERACION Total a pagar:
Nombre y Domicilio: $1,392,733.00
INST MEX DEL S SOCIAL CENTRO (UN MILLON TRESCIENTOS NOVENTA Y DOS MIL SETECIENTOS TREINTA Y TRES
CALZ VALLEJO Y JACARANDAS ATZ PESOS 00/100 M.N.)
CALZADA VALLEJO Y CIRCUITO INTERIOR L
CUAUHTEMOC, D F. Fecha limite de pago:
C.P. 08430
14 OCT 11
Carga Demanda -
Ruta Periodo No. Medidor Tarifa conectada kW contratada kw Muitiplicador
82DM24A018200050 31 AGO 11 A 30 SEP 11 19H53X HM 2515 1680 3000
Funcién ~ Lectura Lectur; 2 Datos Histéricos
DefodD: S aofadta  Diferencia  Totales
kWh base 234,900
kWh intermedia 525,900 15001 |
kWh punta 47,400 i
10004 |
KW base 1,077
kW intermedia 1,593 566
KW punta 1,272
04
kVArh 311,700

Precios unitario

Energia en base kWh 234,900 1.02400 SEP 10 1,374 848,570 92.83 72 1.2988
AR 3 OCT 10 1,352 858,870 91.56 74 1.2181
Energia en intermedia kWh 525,900 1.22510 0CT 10 486 780 99.99 2 41933
Energia en punta kWh 47,400 2.00280 NOV 10 1,400 882,303 93.49 76 1.3005
DIC 10 1,381 843,000 99.79 72 1.2438

ENE 11 1,352 826,800 94.24 71 1.3337

Demanda facturable kW 1,369 169.31000 FEB 11 1,390 774,000 93.57 72 1.3891
MAR 11 1,353 783,600 93.51 68 1.4126

ABR 11 1,398 7,800 93.33 10 3.1157

Avisos Importantes :Ais 1 1,478 0 92.61 68 0.0000
; : 1 1,437 908,400 92.41 73 1.4105

i Uckied 2ol JUNT 1437 890,100 9232 74 14562
2 JUL 11 1,409 890,400 91.89 71 1.4732

- El control en el consumo de gasolina reduce los costos de AGO 11 1,369 877,200 92.39 72 1.4357

operacion. Reduce costos... SEP 11 369 808,200 93.30 70 1.4856

Estado de cuenta-

Conceptos Importe $

Energia 979,750.40

Demanda Facturable 231,785.39

Bonificacion Factor de Potencia -10,903.82

Subtotal 1,200,631.97

IVA 16% 192,101.11

o ik Facturacién del Periodo 1,392,733.08

Folio: 000008356215 FORIELACADO Adeudo Anterior 2,982,480.00

No. aprobacion: 24721 CA09-1597 Su Pago -2,982,480.00

Afo de aprobacién 2011 sttt it Total $1,392,733.08

No. certificado: 00001000000104150052
- e
Este €s una rep ion imp de un CFD
Cadena original
11200 1003721 |Pago en una solo 97]1392733.00|CFE370814QI0|Comision Federal d
DF [D.F [Mexicol08600XAXXO10101000INST MEX DEL S SOCIAL Z VALLEJO Y ATZ|CUAUHTEMOCID F | |Mexrou|aoazomeusksmnzom3| smzmsa‘ O7|IVA]16/192101.11]]
Sello Digital
1JP/5G 18JCBBIEG2Q0WrQwapc3/TmcUCHIKEUsbmeBIYyGBudEJS+DYIZBIYD
hFKIBRD4Q! Fecha, de impresion: 05 OCT 11 09:41:50 hrs. ZONA DE
Tquil 'yQ4e023TKY JrhWik= DISTRIBUCION BEN!TQ JUAREZ
983761000261 <
" -
01 983761000261 111014 001392733 7 Total a pagar: <
$1,392,733.00 ©
(UN MILLON TRESCIENTOS NOVENTA Y g
5 DOS MIL SETECIENTOS TREINTAY
" TRES PESOS 00/100 M.N.) 5
82DM24A018200050 -

Cuenta: Clave de envio: Repartir =
=2

Figura 2-A. Facturacion del suministro eléctrico del Centro Médico Nacional La Raza.
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AC Drive - SK2402

LU ey

Drives- AC Item# SK2402 -
DRIVE, AC, 10HP, 48...

Model: SK2402
Manufacturer: Control Techniques
$914.80

Add to Cart

AC Drive - SK3403

Drives- AC ltem# SK3403 -
DRIVE, AC, 30HP, 48...

Model: SK3403
Manufacturer: Control Techniques
$2,202.00

Add to Cart

AC Drive - SK2403

Drives- AC Item# SK2403 -
DRIVE, AC, 20HP, 4...

Model: SK2403

Manufacturer: Control Techniques

$1,150.00
Add to Cart

AC Drive - SK4401

AC Drive - SK3401

Drives- AC ltem# SK3401-
DRIVE, AC, 25HP, 48...

Model: SK3401
Msanufacturer: Control Techniques
$1,582.00

Add to Cart

AC Drive - SKA1100037

Drives- AC ltem# SK4401-
DRIVE, AC, 50HP, 48...

Model: SK4401
Manufacturer: Control Techniques
$3,298.00

Add to Cart

Drives- AC ltem# SKA1100037 -
DRIVE, AC, 0....

Model: SKA1100037
Msnufacturer: Control Techniques
$200.42

Add to Cart

Figura 3-A. Precios de los diferentes modelos de variador Commander SK.




ANEXO B

(PROGRAMA PARA EL CONTROL DE PRESION EN EL
SISTEMA DE BOMBEO)
(PLC MICROLOGIX 1200)
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PROGRAMA PRINCIPAL

BIT AUZILIRA PARA
BOMBA 1 INDICA
ARRANQUE O
SELECTOR BOMEA 1 HABILITADA
B30
oooo J E
[ 1
1762-1016
SALIDA DE TIFQ DATO
0
DIRECCIONA EL VALOR DEL POT AL REGISTRO DE TIPO ENTERQ
MOV
ool Mover —
Ongen TPLOPOTO
B3=
Dest HE:1
g3=
FRODUCE UN ¥ALOR DE SALIDA ESCALADO CON RELACION ENTRE LOS VALORES DE ENTRADA ¥ EL ESCALADO
SCP ———————
ooz Escalar con pardmetros —
Entrada HE:1
B3=
Entrads min, 0
0=
Entrads méx 250
2502
Escalado min. o
0=
Escalado més 4500
4500=
Salida He:2
1454=
e
e | REDIRECCIOMAMIENTO INDIRECTO DEL DATC
e —ADD
0003 e Suma —
. Ornigen & lozg0
. 10280
- Origen B Hez
- 1454
e Dest Heo
e 11774
e
.
DIFECCIONA EL VALOR DEL FOT AL REGISTRO DE TIPO ENTERQ
MOV
oood Mowver —
Ongen TPIOPOTL
5=
Deest He3
5=
FRODUCE UN VALOR DE SALIDA ESCALADO CON RELACION ENTRE LOS VALORES DE ENTRADA ¥ EL ESCALADO
SCP
ooos Escalar con pardmetros —
Entrada He3
5=
Entrads min, 0
0=
Extrads méx 250
2502
Escalado min 0
0=
Escalado mdic 3500
3500=
Salida Ho:4
REDIRECCIOMAMIENTO INDIRECTO DEL DATC
—ADD
000& Suma —
Origen & 13500
13900<
Origan B e
0=
Dest He:20
13570=
EIT AUZILIEA PaR4
BOMEBA 2 INDICA
ARRANQUE O
SELECTOR BOMBA 2 HABILITADA
B3l
ono? J E
1 2
1782-I016
SALIDA DE TIPO DATOC
1
EBOMBA 3 IHDICA
ARRANQUE O
SELECTOR BOMBA 3 HABILITADA
I3
it 3 E
2 1
1762-1Q16
SALIDA DE TIPO DATOC
N1260
BIT AUZILIRA PARA
BOMBA 4 INDICA
ARRANQUE O
SELECTOR BOMEA 4 HABILITADA
. B3l
000 g
3 2
17621016
SALIDA DE TIPO DATO
H12:60
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ooLo

ooLl

o012

0oLz

014

o015

o0le

017

ooig

0017

BIT AUXILIRA PARA
BOMBA 5 IHDICA

ARRANQUE O
SELECTOR EOMEA 5 HAEILITADA
L3 B3l
JE
=
4 3
1762-1Q16

SELECTOR BOMBA &

SALIDA DE TIPO DATO
N12:50

4

EIT AUXILIRA PARA
BOMBA 6 INDICA
ARRANQUE O
HABILITADA

B3:1

3 4
1762-1016
W1260
=
s
EIT AUXILIRA PARA
EBOMEA 7 INDICA
ARRANQUE O
SELECTOR BOMEA 7 HABILITADA
B3l
& 5
17621016

ENTRA DE FALLO

CONTACTO DEL
TEMPORIZADOR PARA

SALIDA DE TIPO DATO
H12:60
e
&

EIT AUZILIR PARA
INDICAR FALLA EN

EOMEA 1 ALTENAFR L4 BEOMEA 1 EBOMEA 1
e} T40 B3z
TE =4
=il
o TT 1
Bol1762
P¥_FALLO_BOMBA 1
W12l
CONTACTO DEL EIT AUXILIR PARA
ENTRADA DE FALLO TEMPORIZADOR PARA INDICAR FALLA EN
BOMBA 2 ALTENAR LA BOMBA 2 BOMBA 2
10 T4:1 B32
JE
=l
1 T 2
Bell762
P¥_FALLO_BOMEA 2
W28l
7
CONTACTO DEL EIT AUZILIR PARA
ENTRADA DE FALLO TEMPORIZADOR PARA INDICAR FALLA EN
BOMEA 3 ALTENAR LA BOMEA 3 BOMEA 3
10 B33
JE 3
==
2 T 1

Boll762

COMTACTO DEL

PV_FALLO_BOMEA 3
Wlz:é1

EIT AUZILIR PARA

ENTRADA DEFALLO TEMPORIZADOR PARA INDICAR FALLA EN
BOMEBA 4 ALTENAR LA BOMEA 4 EOMEA 4
14 T43 B33
1E 3.
=i
3 TT 2
Bol 1762

CONTACTO DEL

P¥_FALLO_BOMEA 4

2

BIT AUZILIR PARA

ENTRADA DE FALLO TEMPORIZADOR PARA INDICAR FALLA EN
BOMEA 5 ALTENAR LA BOMBA S BOMEA 5
10 Ta:4 B33
TE 2
==
4 T 3
Bol1762
PV_FALLO_BOMBA 5
H12:61
3
CONTACTO DEL BIT AUZILIR PARA
ENTRADA DEFALLO ~ TEMPORIZADOR PARA INDICAR FALLA EN
BOMEA & ALTENAR LA BOMBA & BOMEA &
I T4:S B33
1 F
==
H T 4
Bol.L762
PV_FALLO_BOMEA &
W1zl
CONTACTO DEL BIT AUZILIR PARA
ENTRADADEFALLO  TEMPORIZADOR PARA INDICAR FALLA EN
BOMEA 7 ALTENAR LA BOMBA 7 BOMEA 7
hei] Td6 B33
Tk S
==
6 TT 5
Boll762

PV_FALLO_BOMBA 7
WilzEl
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o020

onz1

o022

0023

0024

0025

0026

0027

0023

0029

0030

0031

ENTRA DE FALLO ACTIVA EL
BOMBA 1 TEMPORIZADOR T4:14
Lo
TE
1 E
o 7
Eol1762
ENTRADA DE FALLO ACTIVAEL
BOMBA 2 TEMPORIZADOR T4:14
10 B33
JIE
1 C
8
Bal1762

o ACTIVACIONPORCADABOMDASELECCIONADAPARAOPERAR
BIT AUZILIRA PARA
BOMEBA 1 INDICA
ARRANQUE O
HABILITADA SALIDA DE TIPC DATO
B30

TE
==

BIT AUZILIRA PARA
BOMBA 2 INDICA
ARRANQUE O
HABILITADA

B30

TE

==

2

BIT AUZILIRA PARA
BOMBA 3 INDICA
ARFANQUE O
HABILITADA

Bl

1

EIT AUZILIRA PAFA
BOMEA 4 INDICA
ARFANQUE O
HABILITADA

B3l

2

BIT AUXILIRA PARA
BOMEA 5 INDICA
ARRANQUE O
HABILITADA

B3l

1E

==

3

BIT AUXILIRA PARA
BOMEA 6 INDICA

ARRAH
HABILI

BIT AUXILIRA PARA
BOMEA 7 INDICA

ARRANQUE O
HABILITADA
B3l
5
CONTACTO AUXILIAR SALIDA TIPO DATO

i3 Wlz:e0

=

==

0 8

CONTACTD DEL

TEMPORIZADOR
4 —ToN ——————
Temporiz 2 la comex. RN |
Tempoxiz T4:23
Base de tizmpo 001 —DH 33—
Fresel. =
Aem Er
COMANDO PARA
REALIZAR
CONTACTO DEL COMUNICACION CON EL
TEMFORIZADOR FANEL VIEW
T4:23 —M5G
1E L emsaje [E=CEN =
DN Avchive MG MG140 |—CDNI—
Pantalls de configwaciin  (—(ER 23—

R
s

altar 2 subrutina

imezo de archive SER. U3

'iJSR
s

altar 2 sbrutina

Fimero de archivo SER. Ta

it
R
Saltar 3 subruting
Himexo de archive SER i3
KR
a subrutina
fimezo de archivo SER. 7
END 73—
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SUBRUTINA U:3

ESCALADO DE LA SENNAL DE PRESION GENERADA POR EL TRANSMISOR =
—SCP
0000 Escalarcom parimetros  (——
Entrads Lo
25728«
Entrada min 40000
4000 0<
Entradamix. 300000
300000«
Escalado min 00
00<
Escalado mix 1000
100.0<
Salida Fa0
83 87692
PV_PRESON_LNE&
— MoV
0oL Mover —
Crigan jactl
83 87692
Dest 1263
85<
. FEDIRECCIONAMIENTODELVALORDELA PRESIONDELINEADELSKSTEMA
—MoF ———
000z Mover —
Crigen FB0
83 87692
Dest W12:50
85<
SEREALIZA UHA SUSTRACCION AL PARAMERTO DIRECCIONADO PARA LA BOMEAL
SUE
0003 Festar —
Orgend W12
30000«
Origsn B Lo
25728«
Dest Hiz:s
40322
SE GEHERA EL VALOR ABSOLUTO DE LA SUSTRACCION REALIZADA
—hBS —————
0004 Valor shaohrto —
Crigen wizs
40322
Dest W12
40322
SEREALIZA UN INCREMENTO SDEL VALOR ABSOLUTO o
——MuL
0005 Multiplinar —
CrgenA W22
4032«
Origan B H123 _
2¢
Dest Wiz
2054
. —SUE
0006 « Fastar —
. Orisan & Lo
. 25728
- Crigen B H72S
- 10000
e Dest H728
e 15728
.
.
LAPRESION DE LINEA ATISTADA MEDIANTE OPERACIONES MATEMATICAS ES DIRECCIONADA NUEVAMENTE PARA SER COMPARADA POSTERIORMENTE EN LA SIGUIENTE
SUBRUTINA
H_Preson_de_lnea
=
o007 Mover —
Ovigen H7:29
15728«
Dest. H7:40
157522
e |PRODUCE UN VALOR DE SALIDA ESCALADO CON RELACION ENTRE LOS YALORES DE ENTRADA T EL ESCALADO
e SCP ———————
0008 « Escalar con parimetios  |——
. Entrada LL1
. 23496
. Entrada min 40000
- 40000
e Entradamix. 200000
e 200000
e Esealado min 00
. 00
. Esealadomix. 17500
. 17300
- Salida 83
- 2155125
e
e
- rEDRECCIONAMIENTODELPARAMETES
——MO¥ —————
0o Maver ——
Origan Ll
234962
Dest 750
Z304=
PRODUCE U ¥ALOR DE SALIDA ESCALADO COM RELACION ENTRE LOS YALORES DE ENTRADA Y EL ESCALADO
—SCP ————————
0010 Escala compardmatros  ——
Entrads 120
0=
Entrads min. 40000
4000.0<
Entrada miz.  20000.0
20000.0<
Escaladn min 0o
00<
Escalado mix. 17500
1750.0<
Salida Fid
43752
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o011

on1z

SE ACTIVA AL SER

—HMOV
Mover —
Crdgan 120

0=
Dest. N7.60
0=

ABRE CUANDO SE VERDADERAS LAS
ACTIVA EL FRIMER OSR. H_Preson_e_lnea COMPARACIONES
B30 —GRT ————— LR —————— 38
=N= Mayor que (A=E) b———— Menor que (4<E)
0 Origen & H7:50 Origen & 740 1
23704 15752%
Origen B WILS OngnE  NIL1S
28300« 12000<

SE ACTIVA AL SER

0020

o021

ABRE CUANDO SE VERDADERAS LAS
ACTIVA EL PRIMER OSR. Preson_de_lnea COMPARACIONES
—GRT ————— LES ————
[ilipE] JE Mayor que (4=E) —— Menor me (4<E)
1 Origan i N750 Orgmh  N740 2
0« 15752<
Origen B WILS Origm®  NILLS
28500+ 120002
. COMPARACION CONLOSLIMITES DE OPERACION DE PRESION DEL SISTEMA
SE ACTIVA AL CUANDO
L4 PRESION SE
ENCUENTRA DENTRO DE
¥ _Preson_de_Inea LOS LIMITES
LM ——— E37
0014 —— Frosha limite
Lim. hajar Ha0 7
11774
Prgha w7:40
157522
Lin, sho w20
13570<
COMPARAR PARA REALIZAR LA ACIVACION DE LA EOBINA AXILIAR B34
H_Preson_de_lnea
—GRT ————— B3
0015 [ Mlayor me (A=E)
Odganh N7 [
15752<
Origen B He:20
13970<
N_Preson_de_Inea
—GRT ———— B3l
0016 [ Mayor que (AE)
Orgend  N740 5
157522
Origen B He:5
19200=
SE ACTIVAN LOS TEMPORIZADCRES SI LA FUNCION MAVOR QUE SE CUMPLE
B34 TOH ————————
ooy = = Temporiz. a la conex e N
0 Termporis. Ta44
Base de tiempo 10 D=
Presel 3<
e 3<
Tdd4 —ToN —————————
Temporiz. 2 la conex e EN
DN Termporis. T446
Base de tiempo 10 D=
Presel 30<
e 30«
S1L4 PRESION SE MANTIENE EN LOS LIMITES ADECUADOS LAS BOMBAS ACTIVADAS PERMANECEN EN OPERACION MIENTRAS LOS TEMPORIZADORES REALIZAN ST CONTEQ
SE ACTIVA AL CUANDO
L& PRESION SE TEMPORIZADOR
ENCUENTRA DENTRO DE ACTIVADO ALA
LOS LIMITES CONEXION
B37 —ToH —————————
oolg JE Tewmporiz 2 la conex e —
7 Temporiz. T4
Base de tismpo 00l DN
Prasel. 0=
Aeum 0«
LA PRESION SE TEMFORIZADOR.
ENCUENTEA DENTRODE ~ HABILITA AL ACTIVADO & Li
LOS LIMITES TEMPORIZADOR T4:17 CONEXION
B37 T4 —TOH —————————
o019 JE JE Temporiz. 2 la conex. FCEN ]
7 N Temponiz T4:17
Base de termpo 001 |—DH—
Fiesel. 50«
Ao 0«

SE ACTIVA AL CUANDO

Li PRESION SE TEMPORIZADOR,
ENCUENTRA DENTRODE ~ HAEILITA AL ACTIVADO 4 Li
LOS LIMITES TEMPORIZADOR T4:18 CONEXION
B37 Td17 TOH ———————
J E J F Temporiz a la conex —CEN ——
7 N Temponiz Ta:18
Base de tizrupo 001 —CDHT—
Presel 0=
Ao 0«
EIT AUZILIAR PARA
_Presom_de_Inea FRESION BATA
LES B39
Menor que (A<E)
Origen i §7:40 [
157522
Origen B H2:0
11774
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SE ACTIVA AL CUANDO i
L& PRESION SE
ENCUENTRADENTRODE  BIT AUXILIAR PARA DESENCLAVAMIENTO DE
LOS LIMITES PRESION BAIA BIT AUZILIAR
B3:7 B39 B34
o022 3 JE (L
7 0 3
TEMPORIZADOR
DESENCLAVAMIENTO DE ACTIVADO ALA
BIT AUXILIAR CONEXION
B34 —To ————————
o023 JE Temporiz 2 ls conesx BN T—|
3 Temporiz. T4l
Base de tismpo 10 CDH—
CONTACTO DEL Prasel. 10«
TEMPORIZADOR Td:11 Aeum i
T4l
TT
TEMPORIZADOR.
DESENCLAVAMIENTO DE ACTIVADO A L&
EIT AUXILIAR CONEXION
TON
o024 J E Temporiz. a la conex. —CEN —
3 Temporis. Ta:45
Base de tiempa 10 DH—
Prasel 5%
Aeum 0«
TEMPORIZADOR
ACTIVADO ALA
CONEXION
——Ton
Temporiz. 2 ls conex. CEN
Temporiz. Tad7
Base de tismpo 10 CDH—
Prasel. 15¢
heum 0«
TEMPORIZADOR
ACTIVADO A LA
CONEEION BIT AUXILIAR
Ta47 E3:L1
o025 J E L
DN 4
LA PRESIUN 3 -
ENCUENTEA DENTRO DE oz
LOS LIMITES BIT AUZILIAR
37 Bl
00z6 JE I
7 4
SE REALIZA EL ENCLAVAMIENTO CADA VEZ QUE SE CIERRA UNO DE LOS TRES CONTACTOS
SE ACTIVi AL SER
DESENCLAVAMIENTO DE VERDADERAS LAS DESENCLAVAMIENTO DE
BIT AUZILIAR COMPARACIONES BIT AUZILIAR
B34 B3 B36
00z7 J E J E oL
3 1 3
SE ACTIVA AL SER
WVERDADERAS LA4S
COMPARACIONES
B3
2
SE CIERRA CUANDO EL
TEMPORIZADOR LLEGA TEMPORIZADOR
AL TIEMPO ACTIVADO A Li
ESTABLECIDO CONEXION
TON ———————
0023 JE Temporiz. a la conex. —EN —
N Termporis. Ta22
Base de tiempo 10 —Du—
Prasel 2«
e 0« fors|
SE CIERRA CUANDO EL
TEMFORIZADOR LLEGA TEMFORIZADOR
AL TIEMPO DESENCLAVAMIENTO DE ACTIVADO A Li
ESTABLECIDO EIT AUZILIAR CONEXION
T4:22 B34 —ToH —————————
0029 JE JE Tampotiz. 2 la conex. F—CEN 3 ——]
N 3 Temporiz. T412
Base de tiempo 10 —DH—
SE CIERRA CUANDO EL Presel. 30<
TEMPORIZADOR eum 0=
COMIENZA EL CONTEO
ESTABLECIDO
T4:12
TT
. o ENCLAVAMIENTODELAPBOPINAAVRLR ]
- SE CIERRA CUANDO EL
- TEMPORIZADOR LLEGA
e DESENCLAVAMIENTO DE AL TIEMPO DESENCLAVAMIENTO DE
e EIT AUZILIAR ESTAELECIDO EIT AUZILIAR
e B34 T4:12 B35
0030 & JE JE L
. 3 DN 4
.
. EIT AUXILIRA PARA
- BOMEA 5 INDICA
- ARRANQUE O
e HABILITADA
e B3l
.
. 3
.
SE CIERRA CUANDO EL
TEMPORIZADOR LLEGA TEMPORIZADOR.
AL TIEMPO DESENCLAVAMIENTO DE ACTIVADO A L&
ESTABLECIDO EIT AUZILIAR CONEXION
T4:12 B34 TON
oozl JE JE Temporiz. a la cones EN T
DN 3 Tamporiz. Ta:13
Base ds tismpa 10 —DoNa—
SE CIERRA CUANDO EL Presel. 3¢
TEMPORIZADOR Ao, 0«
COMIENZA EL CONTEO
ESTABLECIDO
T4:13

112




INGENIERIA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION

0032

0033

0034

0035

0038

0037

[ilvet:)

0033

0040

004l

0042

0043

0044

SE CIERRA CUANDO EL

BIT AUXILIR PARA
INDICAR FALLA EN
BOMEA &

B33

I1E

TEMPORIZADOR LLEGA
DESENCLAVAMIENTO DE AL TIEMPO DESENCLAVAMIENTO DE
EIT AUEILIAR ESTAELECIDO BIT AUEILIAR
B34 T413 B8
3 E 3 E L
3 DN s
EIT AUXILIRA PARA
EOMEA 6 INDICA
ARRANQUE O
HABILITADA
B3l
4
AL SER VERDADERA Li COMPARACION ES ENERGIZADA Li BOEINA AUXILIAR B3:5
SE ACTIVA AL CUANDO
LA PRESION SE CONTACTO QUE
ENCUENTEA DENTRD DE DESHABILITA EL
LOS LIMITES H_Preson_de_lnea TEMPORIZADOR T4:10
B37 —GRT B33
JE Mayor que (4-B)
7 Crgend  NT40 1
15752
Origen B W40
12152
CONTACTO QUE TEMPORIZADOR
DESHABILITA EL ACTIVADO A La
TEMPORIZADOR T4:10 CONEEION
B3:S ——TOW
=& Temporiz. 2 1a conex. =N e
1 Temporiz. 10
Base de tizmpo 10 (DN =
Presel 10¢
hewm. 10=
RESTAELECE (0) EL BIT DE SALIDA ¥ ESTAELECE (1) EL BIT DE ALMACENAMIENTO
CONTACTO QUE
DESHABILITA EL
TEMPORIZADOR T4:10
B35 —OSkF —————————————
JE Un frente ascendente ——
1 Bit ds almaconsmisnta L0000
it de salida E10:0/11
CONTACTO HABILITADO DESENCLAVAMIENTO DE
FOR OSE: BIT AUXILIAR
E10:0 B34
1 E <
1 3
RESTABLECE B10:0/3 BIT DE SALIDA T ESTABLECE B10:042 BIT DE ALMACENAMIENTO
CONTACTO QUE TEMPORIZADOR.
DESHAFILITA EL ACTIVADO A Li
TEMPORIZADORT4:10  CONEXION
B35 T4:18 —O0f ————————————
JE JE Un fente ascendente ——
1 DN Eit ds lmacenamisnts  BL0:0R2
Eit de salida BLOOS
EIT AUXILIR PARA
INDICAR FALLA EN
BOMBA 5
B33
JF
3k
3
CONTACTO HABILITADO DESENCLAVAMIENTO DE
POR OSE: EIT AUXILIAR
Bl B3
3 E 0
3 3
RESTAELECE E10:0;5 SALIDA ¥ ESTABLECE B10.0/4 ALMACENAMIENTO
CONTACTO QUE
DESHAEILITA EL HABILITA AL
TEMPORIZADORT4:10  TEMPORIZADORT4:18
B3:s T417 —0f ——
J E J E Un frente ascendente —
1 DH Eit de almacenamiento  B10:04

4

CONTACTO HABILITADO
POR OSR.
Bl

2

Eit de salids B10S

DESENCLAVAMIENTO DE
BIT AUXILIAR

EB3:@

I

il
=)
5

m

CONTACTO QUE
DESHABILITA EL
TEMPORIZADOR T4:10

RESTABLECE B10:0/7 SALIDA ¥ ESTABLECE B10.0/6 ALMACENAMIENTO

HABILITA AL
TEMPORIZADOR T4:17

4

B3:S —O0f ———————————
JE JE Un freute ascendents ——
1 DN Eit de slmacenamiente L0
Eit de salida BLOO?
BIT AUXILIR PARA
INDICAR FALLA EH
BOMBA 7
B33
1 F
3k
5
CONTACTO HABILITADO DESENCLAVAMIENTO DE
FOR OSE: BIT AUXILIAR
B10:0 B3
JE ul
7 5
Toskel IASA
B37 H1z70
E
E
0 [
END —f
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SUBRUTINA U:4

>

AL REALIZAR LAS COMPARACIONES EN LA SUBRUTINA ANTERIOR LOS REGISTROS 20N DIRECCIONADOS A ESTA SUBRUTINA PARA PODER SER TRANSFERIDOS AL VARIADOR
DE FRECUENCIA CORRESPONDIENTE ¥ HACER EL CAMEIO DE VELOCIDAD DEL MOTOR o
BIT AUXILIRA PARA

BOMBA 1 INDICA SALIDA ANALOGICA
ARRANQUE O AEBRE CUANDO SE PaRA EL VARIADOR
OUT_BOMEA_1  HABILITADA ACTIVA EL PRIMER. OSR BOMEA 1
on B34 B3:10 —MOT
o000 JE JE Mever ——

[ 1 1 Origen W1z
13556
Dest. 01l
13556

SE REDIRECCIONA EL VALOR DE PRESION DE LA LINEA CON RESPECTO AL FUNCIONAMIENTO DE LA BOMEA PARA REALIZAR LS COMPARACCIONES CORRESPONDIENTES
SALIDA ANALOGICA
PARA EL VARIADOR

OUT_BOMEA_1 BOMBA |
—— MOV
ool e e——— | Mawver ——
[ Origen HT48
16000
Dest 0:1.1
13556

L4 SALIDA DE Li BOMEA ES REGISTRADA ¥ DIRECCIONADA EN TIPO DE DATO PARA SER TRANSMITIDA AL VARIADOR DE FRECUENCIA
BIT AUXILIFA PARAL

BOMEA 2 INDICA SALIDA ANALOGICA
ARRANQUE O AERE CUANDO SE PARA EL VARIADOR
OUT_BOMBA 2  HABILITADA ACTIVA EL FRIMER OSR. BOMEA |
B30 E310 MOV
o002 J E J E 3 Maver —

1 2 0 Origen Wiz0
13556
Dest 0:1.1
16000

SE REDIRECCIONA EL VALOR DE PRESION DE LA LINEA CON RESPECTO AL FUNCIONAMIENTOC DE LA BOMBA PARA REALIZAR LAS COMPARACCIONES CORRESPOMDIENTES
SALIDA ANALOGICA
PARA EL VARIADOR

OUT_EOMEA_2 BOMBA 2
on —MO¥ ———
mze FeE——— | Mover ——
1 Origen 749
16000
Dest 021
16000
LA SALIDA DE Li BOMBd ES REGISTRADA ¥ DIRECCIONADA EN TIFO DE DATO PAR SER TRANSMITIDA AL VARLADOR DE FRECUENCLA
EIT AUXILIFA PARA
BOMEA 3 IHDICA AERE CUANDO SE SALIDA ANALOGICA
ARRANQUE O ACTIVA EL SEGUNDO PARA EL VARIADOR
OUT_BOMEA_3 HABILITADA QSR BOMBA 3
on B3l B30 MOV
0004 JE JE 2 Mover —
2 1 2 Origen Wiz0
13538
Dest. 022 -
18000

SE REDIRECCIONA EL VALOR DE PRESION DE Li LINEA CON RESPECTO AL FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA PARA REALIZAR LAS COMPARACCIONES CORRESPONDIENTES
SALIDA ANALOGICA
PARA FL VARIADOR

OUT_BOMEA 3 EOMEA 3
on ——HOY
0005 o ——]— Mover —
H Origen N743
18000
Dest 0:22

18000

S1 L4 BOMEA FUE SELECCIONADA REALIZARA EL DIRECCIONAMIENTO DE LA SENIAL AL VARIADOR
BIT AUXILIRA PARA

BOMBA 4 INDICA ABRE CUANDO SE SALIDA ANALOGICA
ARRANQUE O ACTIVA EL SEGUNDO PARA EL VARTADOR
OUT_BOMEA 4 HABILITADA OSE EBOMBA 4
on B3l B30 —— MOV
[ilils JE JE 3 Mover —

3 2 3 Origan WLz
13556
Dest 023

18000

nglén 4:0006
mldom EL VALOR DE PRESION DE L4 LINEA CON RESPECTO AL FUNCIONAMIENTO DE LA BOMEA PARA REALIZAR LAS COMPARACCIONES CORRESPONDIENTES
SALIDA ANALOGICA

feemesicoeammencsormestesanes oo ases o sa s on s

PARA EL VARTADOR
OUT_BOMEA_4 EOMBA 4
on MOV
w7 e e———— | Mover —
Origen H7:49
16000
Dest. 023
16000
SI L4 EOMEA FUE SELECCIONADA FEALIZARA EL DIRECCIONAMIENTO DE Li SENNAL AL WARTADOR.
EIT AUXILIRA PARA
BOMBA 5 INDICA ABRE CUANDO SE SALIDA ANALOGICA
ARRANQUE O ACTIVA EL TERCER PARA EL VARIADOR
OUT_EOMBA_S ~ HABILITADA SE BOMBA 5
o B3l E3:10 MOV
0008 JE JE 3-E Mover —
4 3 4 Origen wiz0
13536
Dest. 024
16000

SE REDIRECCIONA EL VALOR DE PRESION DE LA LINEA CON RESPECTO AL FUNCIOWAMIENTO DE LA BOMBA PARA REALIZAR LAS COMPARACCIONES CORRESPONDIENTES
SALIDA ANALOGICA

PARA EL VARIADOR,
OUT_BOMBA_S BOMBA 5
010 MOV
0009 Mover —

Origen w749
16000

Dest. 024 -
16000
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o010

o011

001z

o013

o014

on1s

oole

51 L4 BOMEBA FUE SELECCIONADA REALIZARA EL DIRECCIONAMIENTO DE LA SEHNAL AL VARIADOR
HIT

AUEILIRA PARA
BOMBA & INDICA ABRE CUANDO SE SALIDA ANALOGICA
AFREANQUE O ACTIVA EL TERCER PARA EL VARIADOR
OUT_BOMBA_6 HABILITADA QSR BOMEA &
B3:1 B3:10 ——MOoV
JE JE Miover —

3 4 3 Origen H1z:0
13556
Dest. 0:2.5
18000

SE REDIRECCICNA EL VALOR DE PRESION DE LA LINEA COM RESPECTO AL FUNCIONAMIENTO DE LA BEOMBA PARA REALIZAR LAS COMPARACCIONES CORRESPOMDIENTES
SALIDA ANALOGICA

PARA EL VARIADOR
OUT_EOMEA_§ BOMEA &
MOV
Mover —
Origen HT49
16000
Dest 025
15000
5114 BOMEA FUE SELECCIONADA REALIZARA EL DIRECCIONAMIENTO DE LA SENNAL AL VARIADOR
BIT AUZILIRA PARA
BOMEA 3 INDICA ABRE CUANDO SE SALIDA ANALOGICA
ARRANQUE O ACTIVA EL CUARTO PARA EL VARIADOR
OUT_EOMEA_7  HAEILITADA OSE. BOMEA 7
o0 B3l B310 —— MOV
3 E 3 E 3 Mover —
8 Origen N1z
13556
Dest 026
16000

SE REDIRECCIONA EL VALOR DE PRESION DE La LINEA CON RESPECTO AL FUNCIONAMIENTO DE LA BOMEA PARA REALIZAR LAS COMPARACCIONES CORRESPONDIENTES
SALIDA ANALOGICA

PARA EL VARIADOR
OUT_BOMEA_7 BOMEL 7
MOV
e=—— | Mover ——
1 Origen H749
16000
Dest 0246
16000
EL TEMPORIZADOR ES HABILITADOS POR UN CONTACTO CERRADO PROPIO DEL TEMPORIZADOR PARA ESTABLECER EL TIEMPO
DESHAEILITA EL
TEMPORIZADOR AL TEMPORIZADOR 4 Li
LLEGAR & TIEMPO CONEZION ACTIVA EL
ESTABLECIDO CONTROLADOR PID
T4:21 TON ————————
3 Temporiz. a la conesx e EH ]
N Temporiz Ta:21
Buasa de tismpo 00l [—CDHT—
Presel 0=
A, 44=

AL LLEGAF A LA CUENTA PREVISTA EL TEMPORIZADOR ACTIVA EL CONTROLADOR PID PARA ATUSTAR Li PRESION EN EL SISTEMA DE ACUERDO 4 LOS PARAMETROS
CONFIGURADOS

ELPID SE ACTUALIZA CADA VEZ QUE EXISTE La ACTIVACION DEL TEMPORIZADOR, EL INTERVALO DE TIEMPO DEL TEMPORIZADOR DEEE SER EL MISMO QUE LA
FRECUENCIA DE ACTUALIZACION DEL PID

TEMPORIZADOR A L4

CONEZION ACTIVA EL

CONTROLADOR PID

T4:21 —FD —
FID —
T Apchive PID PDLE0
Varible del process H12:50
Vazizble de contral Wiz
Fantalla de configaracién

END —
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SUBRUTINA U:5

0000

0odl

00z

[illei]

o004

0ons

RESTABLECE EL

RESTABLECE EL

TEMPORIZADOR
RETENTIVO 40
— R0 —————————
Tempoiz, reten. 2 la conex. [E={EN
Termponiz T440
Base de tiempo 10 fes D =
Fresel 28800
Ao 28800
RESTABLECEEL RESTABLECE EL
TEMPORIZADCR  TEMPORIZADOR
RETENTIVO 40 RETENTIVO 41
Td40 _
Temporiz reten a lacomex. s EN
DN Termposiz T4:41
Base da tiempo 10 |e=DN =
Prasal 3600
Amm 3600
RESTABLECE EL RESTABLECE EL
TEMPORIZADOR TEMFORIZADOR
RETENTIVO 41 RETENTIVO 42
Ta:1 —RTO
e Temporiz. reten. 3 la conex. s EN
DH Termponiz T4z
Base de tiempo 10 [ D =
Fesel 28800=
Ao 28800=
RESTABLECE EL RESTABLECE EL
TEMPORIZADCR  TEMPORIZADOR
RETENTIVO 42 RETENTIVO 43
Td42 RTO ——————
Temporiz. reten a lacomex. s EN
DN Temponiz T4:43
Base de tizmpo 10 [CDH—
Prazal 25200=
Ao 24606<
FERMITE ACTIVAR LOS CONTADORES ¥ TEMPORIZADORES DELA SUBRUTINA 6
FERMITE TENER EN
CONTACCTO DEL OFERACION Bl ¥ B2
TEMPORIZADCE 40 DETERMINADG TIEMPO
Ta:40 B3l
1E
TT [
RESTABLECEEL
TEMFORIZADOR
RETENTIVO 41
Td:41
FERMITE TENER EN
OPERACION Bl ¥ B2
DETERMINADO TIEMPO
11 T4:44 E311
] E
0 i
RESTABLECE EL RESTABLECE EL
TEMPORIZADCR. TEMPORIZADOR
RETENTIVO 43 RETENTIVO 40
T443 T4:40
J E RES
DH
RESTABLECE EL
TEMPORIZADOR
RETENTIVO ¢1
T441
RES
RESTABLECE EL
TEMFORIZADOR
RETENTIVO 42
Ta:42
RES
RESTABLECE EL
TEMFORIZADOR
RETENTIVO 43
T4:43
L eresny |
EIT AUXILIRA PARA
EOME4 | INDICA AERE CUANDO SE EIT AUXILIR PARA RESTABLECE EL
ARRANQUE O ACTIVAEL SEGUNDO  INDICAR FALLA EN TEMPORIZADOR
HABILITADA CSR BOMEA | RETENTIVO 26
B34 E3:10 B3z RTO ————————
J E 3 3 Temporiz. reten. ala coner. —{ £l
1 3 1 Temporiz. Ta:26
Base d tiempo 10 DbH—
Prasal 28800«
Acum, 0«
RESTABLECE EL RESTABLECE EL
TEMFORIZADOR  TEMPORIZADOR
RETENTIVO 26 RETENTIVO 25
Ta:26 e —"
JE Temporiz. reten. a la conex. [—(EH 31—
o Temporiz. Ta:2s
Base ds tismpo 10 —DH—
Fresel 28800<
Acum. 0«

RESTABLECE EL

TEMFORIZADOR TEMFORIZADOR
RETENTIVO 25 RETENTIVO 7
T4:25 —RTO
TE
1
ez Temporiz.
Base de tiempo
Presel,
Aeum,

Temporiz, reten, 2 la conex, [—(EN }——

10 —CDH3—
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e REACTIVACIONDEOSRCORRESPONDIENTE
RESTABLECE EL BIT DE ALMACENAMIENTO DEL OSR CON RESPECTO 4 Li ACTIVACION DE CADA TEMPORIZADOR CORRESPONDIENTE
ABRE CUANDO SE
CONTACTOC DE ACTIVA EL SEGUNDO
TEMPORIZADOR 25 OSE
T4:25 B310
[ilils JE
T 2
CONTACTOC DE
TEMPORIZADOR 26
T4:28
1E
TT
CONTACTO DE
TEMPORIZADOR 7
[7
TT
BIT AUZILIRA PARA
EBOMBA 2 INDICA ABRE CUANDO SE BIT AUXILIE PARA RESTABLECE EL
ARRANQUE O ACTIVA EL SEGUNDO INDICAR FALLA EN TEMPORIZADOR
HABILITADA OsR BOMEA 2 RETENTIVO 27
B30 E3:0 B3z —RTO ——————
[olaliy) JE =& =R Temporiz, reten. a la conex,  [—{EH
2 2 Ternporiz T4:27
Base de tiempo 10— Di—
Presel. 28800=
Aoum. 26
RESTABLECE EL RESTAELECE EL
TEMPORIZADOR  TEMPORIZADOR
RETENTIVO 27 RETENTIVO 28
Taz7 RTO ——————
J E Temporiz. reten. a la comex.  —{EN ——o
juicy Temponiz. T4:28
Base de tiempo 10 —DE—
Presel 28800=
Ao D=
RESTABLECE EL RESTAELECE EL
TEMFORIZADOR  TEMFORIZADOR
RETENTIVO 28 RETENTIVO &
T4:28 RT0 ————
J E Temporiz. reten a la comex.  —{ EH 30—
oH Terporiz. T48
Base de tiampo 10 DF—
Prasel 26800+
Arum, 0=
RESTAEBLECE EL ABRE CUANDO SE
TEMPORIZADOR ACTIVA EL SEGUNDO
EETENTIVO 27 OSE
T4:27 EZ:10
0008 JE
T 3
RESTAELECE EL
TEMPORIZADOR.
EETENTIVO 28
T4:28
1E
T
RESTABLECE EL
TEMPORIZADOR
RETENTIVO 8
T4:8
TT
RESTABLECE EL RESTAELECE EL
TEMPORIZADOR. TEMFORIZADOR
RETEHTIVO ? RETENTIVO 7
T4:7 T4:.7
0009 J E RES
DN
RESTABLECE EL
EIT AUZILIR PARA TEMPORIZADOR
INDICAR FALLA EN RETENTIVO 23
BOMBA 1 T4:25
32 RES
RESTABLECE EL
TEMPORIZADOR
RETENTIVO 26
T4:26
L R
EESTAELECE EL RESTABLECE EL
TEMPORIZADOR TEMPORIZADOR
RETENTIVO 8 RETENTIVO &
T43 T48
o010 JE RES
DN
RESTABLECE EL
BIT AUZILIR PARA TEMPORIZADOR
INDICAR FALLA EN RETENTIVO 27
BOMBA 2 T4:27
B32 RES
2 RESTABLECE EL
TEMPORIZADOR
RETENTIVO 28
4(1255 :,7
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o011

o012

o013

ool4

ooLs

EIT AUZILIRA PARA
EBOMBA 3 INDICA

BIT AUZILIR PARA

ARRANQUE O AERE CUANDO SE INDICAR FALLA EN
HABILITADA ACTIVA EL PRIMER SR BOMBA 3
B3l E310 B33 —RTO
Temporiz. refen. als cones. == EN
1 1 1 Temporiz Tez29
Ease de tismpo 0 |CDN—
Prasel 23800«
Acum. 12564
Ta:29 —RTO
Temporiz. refen. als conex. [—CEN 73—
DN Temporiz Te30
Ease de tismpo 10 [—DH—
Prasel 23800«
Acum. 0«
Ta:30 —RTO
Temporiz. refen. als conex. [—CEN 73—
DN Temporiz Ta19
Ease de tismpo 10 [—DH—
Prasel 23800«
Acum. 0«
CIERTIO TEMPORIZADOR. ACTIVA EL BIT DE ALMACENAMIENTO CiDi DETERMINADO TIEMEG
AERE CUANDO SE
ACTIVA EL PRIMER OSR
T420 B3 10
—
T o
T4:30
TT
T419
TT
BIT AUZILIRA PARA
BOMBA 4 INDICA BIT AUZILIR PARA
ARRANQUE O AERE CUANDO SE INDICAR FALLA EN
HABILITADA ACTIVAELPRIMER QSR BOMEA ¢ RESTABLECE & T31
B3l B310 B33 —
== I = Temporiz, reten. 1 laconex, |—LEN
2 2 Termporiz T4l
Base de tiempo 10 f—=oun—
Fresel 23800<
Ao 0=
ACTIVA EL
TEMPORIZADOR 32
CUANDO 31 LLEGA AL
TIEMPO ESTABLECIDO  RESTABLECE A T32
Taal
J E Temporiz reten. a lacomexr.  |—EH ——
DN Temporiz T4:32
Base de tiempo 10 =Iou—
Presel 28800<
Ao 0=
ACTIVA EL
TEMPORIZADOR 20
CUANDD 32 LLEGA AL
TIEMPO ESTABLECIDO  RESTABLECE A T20
T4z
JF Temporiz, reten a lacomer. | —EH 3——
o Teruporiz T4:20
Base da tiempo 10 DN —
Prasal ZE300=
Ao 0=
EIT AUZILIRA PARA
ECMBA 5 INDICA CIERRA CUANDO T19
ARRANQUE O LLEGA AL WALOR RESTABLECE EL
HABILITADA ESTABLECIDO CONTADOR 3
B3l T419 —CTu
JE JE Comtec + oo —o|
DN Comtador csa
Fresel 3= —DH—
EIT AUZILIRA PARA RESTABLECE & T20 eum 0=

BOMEA 6 [MDICA

ARRANQUE O L3
HAEILITADA DH
B3l

4
BIT AUZILIRA PARA
BOMEA 7 [MDICA

ARFANQUE O
HAEBILITADA

5

RESTABLECE 4 T31

e ]

AERE CUANDO SE
ACTIVA EL PRIMER OSE.
E3:10

1
TT

RESTABLECE 4 T32
T432

RESTABLECE 4 T20
T4:20

TT

1
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AL NO SER ACTIVADO NO SE CONTEMPLA LA EOMBA PARA REALIZAR L& ROTACION
CIERRA CTANDO T19
LLEGA AL VALOE

SE RESTABLECEN LOS TEMPORIZADORES AL LLEGAR & LA CUENTA EL TEMPORIZADOR 19, EL BIT DE ACTIVACION DE BOMEBA PERMITE RESTABLECER EL TEMPORIZADOR,

1

AL NO SER ACTIVADO NO SE CONTEMPLA LA EOMBA PARA REALIZAR L& ROTACION
RESTAELECE 4 T20

ESTABLECIDO
T4:19
[ilibt J E FES
DN
T4:29
BIT AUZILIE PARA RES
INDICAR FALLA EN
BOMEA 3 T4:30
B33 RES

SE RESTABLECEN LOS TEMPORIZADORES AL LLEGAR & LA CUENTA EL TEMPORIZADOR 20, EL BIT DE ACTIVACION DE BOMEBA PERMITE RESTABLECER EL TEMPORIZADOR,

RESTABLECE 4 T20

BIT AUXILIR PARA

T4:20 T4:20
o017 JE RES
D

EESTABLECE 4 T31

Td:31
INDICAR FALLA EN RES
BOMBA 4
B33 RESTABLECE 4 T32
T4:32
L eesy—
onlg END —
ACTIVA LA SALIDA PARA L BOMEA | ¥ TEMFORIZADOR 0
BIT AUXILIRA PARA
BOMBA 1 INDICA ABRE CUANDO SE
ARRANQUE O ACTIVA EL SEGUNDO
HABILITADA OSE. OUT_BOMEA_1
E30 E3:10 o0
ooag JE JE
1 2 ]
Eol1762
FERMITE TENER EN
OPERACION Bl ¥ B2 PV_If_OUT_B1
DETERMINADO TIEMPO W1z:60
E3:L1
S — 15
TOH ————————
Ternporiz. a la conex |—cEn
Termporiz Ten
Base de tiempo 10 —D—
Fresel 3«
Amm 0=

ACTIVA La SALIDA PARA La BOMEA 2 ¥ TEMPORIZADOR |

PERMITE TENER EN

OPERACION BL ¥ B2

DETERMINADO TIEMFO
B3:11

H_Preson_de_lnea
RT

o002 Mayor qus (i=B)

EIT AUXILIRA PARA
BOMEA 2 INDICA ABRE CUANDO SE
ARRANQUE O ACTIVA EL SEGUNDO
HABILITADA OSE. OUT_BOMBA_2
B30 B30 on
0001 JE JE
2 3

SE REALIZA L COMPARACION DE LA PRESION DEL SISTEMA, AL CUMPLIRSE LA COMPARACION SE ACTIVA EL TEMPORIZADOR 24

TOH ———y
Temporiz. a la conex —CEN
Terporiz. T4l
Ease d thempo 10 [ —Dr—
Presel ES
Acum 0=

Crigmd  NT40
15752«

Ordgen B w70

14000«

BIT AUXILIRA PARS
BOMEA 3 INDICA

ARRANQUE O AERE CUANDO SE
HAFILITADA ACTIVA EL PRIMER OSR
B3l B3:10
0003 4 3

1 1

ABRE CUANDO SE

ACTIVA EL TERCER
[2i:3

B3:10

Tk

1 b

4

—TOH ———
Teruporiz. a la conex e N T |
Terporiz Td:24
Fase de tiempo 10 [e=Di e
Prasel 2«
Arum, 2«
OUT_EOMEA 3
z
Bol1762
PV_N_OUT_B3
M12:60
10
TOH ————————
Temporiz. a la conex. = EH
Terporiz T4
Base de tempo 10 =D e
Fresel 3«
Aoum, 3=
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o004

0005

o0ns

ooa?

ooz

BIT AUXILIRA PARA

EOMEA 4 INDICA
ARRANQUE O ABRE CUANDO SE
HABILITADA ACTIVA EL FRIMER OSR. OUT_BOMBA_¢
B3:1 B3:10 B3:11 B33 o:a
S =
2 0 3 3
Ball782
AERE CUANDO SE
ACTIVA EL TERCER PV_N_OUT_B4
CSR 1260
B30 B3
JF JE 11
3 E 3 E
5 1
TON ———y
Temporiz. ala canex —CEN
Temporiz T43
Base de tiempo 10 (DN —
Fresel 262
Acum. 0=
CONTACTO DEL
CONTADOR
=1 B3
5t L
DN 3
C50
RES
OUT_BOMBA_S
o0 —CTu
JF Comteo + Feus—|
4 Contador C50
Bal1782 Presel, F500= | (DN 3 —
Acum. TE49<
BIT AUZILIRA PARA
EBOMBA 5 INDICA BIT AUXILIR PARA
ARRANQUE O INDICAR FALLA EM
HABILITADA BOMEBA 5
B3l B2 Bl B33 T4
0 7 3 DH
BIT AUXILIR PARA
INDICAR FALLA EM
BOMEBA 7
B3:11 B33 B3:12
1 H 2
EIT AUZILIAR  OUT_BOMBA_?
B3 feXi}
JE JE
3 E 3 E
4 a
Bol 17862
OUT_EOMEA_S
a0
4
Bol 1762
PY_N_OUT_BS
H1Z:E0
1z
TOH ———————
Temporiz. a la conex —CEN
Temporiz T44
Base de tizmpo 10 —DH—
Presel 3=
Ao D=
EIT AUXILIRA PARA
BOMEA 6 INDICA BIT AUXILIE PARA
ARRANQUE O INDICAR FALLA EW
HABILITADA BOMBA &
B3:1 B3:12 B3:11 B33 T4:44
JFE JE |
S ==
4 1 7 4 DN
EIT AUZILIR PARA
INDICAR FALLA EN
BOME4 5
B3l B33 B3:12
EIT AUZILIAR  OUT_BOMEA_S
Bl 00
JE JF
3 E 3 E
4 4
Bol1762
OUT_ECMEA_&
00
H
Bal1762
PV_H_OUT_B6
H12:60
13
TON ————————
Temporiz. a la conex. —CEW
Temporiz. T4:5
Base de tiempo 1.0 —CDN 33—
Presel 3=
Aeum. D=
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SE ACTIVA EL CONTADOR CUANDO ES HABILITADA LA BOMBA &

3

8

OUT_BOMEA_6
o0 —<TU
0002 JF Contes + U —|
s Contador csi1
Ball762 Presel 0= (DN —
Arum, 4=
CONTACTO DEL
CONTADOR 1
Cs:l E39
oolg JE =l
DN 4
cs1
RES
BIT AUXILIRA PARA
BOMEA 7 INDICA BIT AUXILIR PARA
ARRANQUE O INDICAR FALLA EN
HABILITADA BOMBA 7
=51 Bal2 B3l 33 T4
o1l 9 B JE 3 E 3E 3
s 2 7 5 DH
EIT AUXILIR PARA
INDICAR FALLA EN
EOME4 &
B3l B3z B33
— g
1 1 4
EIT AUZILIAR  OUT_BOMBA_&
B3:1L
1E 1E
4 3
Boll762
OUT_EOMEA_?
[
Boll762
PY_H_OUT_B?
1260
14
TOH
Temporiz. ala conex —CEN
Temporiz T4s
Tase de tiempo 10 |—DH—
Fiesel 3«
Acum 0=
[Renglén &:0011
g
SE ACTIVA EL CONTADOR CUANDO ES HAFILITADA LA EOMEA 7
OUT_BOMEA_?
o —<Tu
0012 J E Conteo + U —
& Contador cs52
Presel. 75 |—DH7—
Acum. 2
-
EL CONTADOR 2 DESHABILITA LOS BITS B39(3 ¥ B394
c B39
s — F i
2] 3
B3
4
csz2
RES
BIT AUZILIR PARA
INDICAR FALLA EN
BOMBA 5
3 B3l
onl4 J E
3 1
BIT AUZILIR PARA
INDICAR FALLA EN
BOMBA &
B33
JE
4
BIT AUXILIR PARA
INDICAR FALLA EN
BOMBA 7
B33
s
ACTIVA EL
TEMPORIZADOR, T4:14
B T4l8 ——ToN
oy — — Temporiz. 2 la conex. BN —
7 T Temporiz 414
Base de tiempo 10 —Du—
Fresel 2<
Acum. 0=
ACTIVA EL
TEMPORIZADOR T4:14
B33 Tads  T415 TON
o0ls J — Temporiz. a la conesx —CEH —
7 TT TT Temporiz Ta:16
Base de tismpo 10 DN —
ACTIVA EL Frasel 1=
TEMPORIZADOR T4:14 Acum. 0«
B33
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0017

0018

0019

0020

SUBRUTINA U:7

0000

0odl

o002

0003

0004

oons

0oog

0007

0008

[ulii]

ACTIVACION DE LA SALIDA 14 TIPO RELE
Te14 04
—3E p—
TT 14
1762-0W16
EL TEMPORIZADOR ES INICIALIZADO POR EL TEMPORIZADOR 16
ACTIVA EL
TEMPORIZADOR T4:14
B33 Te16 TON
—J == Temporiz. a la conex —EN 3 ——
& TT Temporiz Ta:15
Basa d tismpo 10 DN —
Prasel 2«
Acum. 0=
ACTIVACION DE LA SALIDA 15 TIPO RELE
Te15 04
3¢ p—
TT 15
1762-0W16
END —|
ABRE CUANDO SE EIT AUZILIAR PARA O
ACTIVAELPEIMEROSR  PRESION BATA OUT_EOMEA &  OUT_BOMBA ?  OUT_BOMBA_S
B3:10 B39 on B3:S
JE 1E 1E 1E —
] 5 [ 4 10
Eol1762 Eol1762 Eol1762
ACTIVA EL BIT AUXILIAR PARA REALIZAR UN ESCALADC EN LA PRESION DE LINEA
AEEE CUANDO SE BIT AUZILIAR PARA
ACTIVAEL PEIMEROSR  PRESION BAJi OUT_EOMEA_S ~ OUT_BOMBA &  OUT_BOMBA_7
E3:10 B39 B3:S
JE JE 1E 1E 1E —
1 0 4 5 [ 11
Eol1762 Eol1762 Eol1762

— MOV
Mever

COMPARACION
CON RESPECTO AL
CONTADOR 3
—EQu

— 1

Origen

s
0N00000000000001 <

0
5
B3l2

EB3l2

gual

Crigen A C53.4CC
0=

Origan B 0

0«

COMPARACION
CON RESPECTO AL
CONTADOR 3
—EQU

E312

Tgual

Crizend C33.ACC
0«

Origen B 1
1<

COMPARACION
CON RESPECTO AL
CONTADOR 3
—EQU

B2

Igsal
Ovgan A C53.4CC
0«

Origen B 2
2¢
COMPARACION
COMN RESPECTO AL RESTABLECE EL
CONTADOR 3 CONTADOR 3 [ |
——EQU €53
] leaal RES F——
Organh  C5:3.4CC
0«
Origen B 3
32
C5:3 SE CIERRA CUANDO EL CONTADOR 5 LLEWGA Li WALOR ESTAELECIDO
TEMPORIZADOR:
RESTABLECE EL ACTIVADO A L&
CONTADOR 3 CONEZION
€53 Ta:45
%H[ FES Th—r

PERMITE TENER EH

OPERACION Bl ¥ B2

DETERMINADO TIEMPO
311

OUT_EOMBA_S  OUT_BOMEA_6
e o1

OUT_EOMEA_?
o4

11 Ba:ll
— A
o 5 4 5 3] 3
Bol1762 Bol1762 Boll762
PEFMITE TENER EN
OPERACION E1 ¥ B2 EBIT AUXILIAR PAF4
DETERMINADO TIEMPO PRESION BAJA
B3l B398 Ba:ll
JE @

o
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e
B EIT AUZILIAR PARA
B PRESION BATA
. g B3l
0010 e J E o)
e 0 [
e
SE ACTIVA AL CUANDO
L PRESION SE
ENCUENTRA DENTRD DE
LOS LIMITES
B3l B37 Bl
o —3F 3 E L3—
& 7 7
ENCLAWA EL BIT AUXILIAR 55:11/8 Y A L VEZ DESENCLAVA LOS BITS B3:11/6 ¥ B311/7
B34 B3l
oz = =
] ]
B3l
7
B3l
&
ooL3 END
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