V/ /[~

Republica de Cuba
Instituto Superior Minero — Metalurgico de Moa
“Dr. Antonio Nufez Jiménez”
Facultad Metalurgia — Electromecéanica

Departamento de Ingenieria Eléctrica

Trabajo de Diploma en opcion al
titulo de Ingeniero Eléctrico

Titulo: Automatizacion del sistema de suministro
de aire para la combustion en la planta Hornos de
Reduccion en la empresa “Comandante Ernesto

Che Guevara™".

Autor: Antonio Iuis Garrido Zucarino
Tutores: Drc. Secundino Marrero Ramirez.

Ing. José Reinier Lima Pérez.

Moa, Junio 2013

Ano 55 Aniversario de la Revolucion



Declaracion de autoridad

Yo, Antonio Luis Garrido Zucarino, autor de este trabajo de diploma con titulo:
“Automatizacion del sistema de suministro de aire-combustion de la planta de horno
Comandante. “Ernesto Che Guevara”, certifico la propiedad intelectual a favor del
Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa “Dr. Antonio Nufez Jiménez”, el

cual podra hacer uso del mismo con la finalidad que estime conveniente.

Antonio Luis Garrido Zucarino

(Diplomante)

Drc. Secundino Marrero Ramirez Ing. José Reinier Lima Pérez

(Tutor) (Tutor)



Pensamiento

"Hay que ingeniarselas, por encima de todo, para que cada una de nuestras acciones
nos proporcionen fama de hombres grandes y de ingenio excelente".

El Principe (Maquiavelo)

A los revolucionarios mas jovenes, especialmente, recomiendo exigencia maxima y
disciplina férrea, sin ambicién de poder, autosuficiencia ni vanaglorias. Cuidarse de
Métodos y mecanismos burocraticos. No caer en simples consignas, ver en los
Procedimientos burocraticos el peor obstaculo .Usar la ciencia y la computacion. Sin
caer en lenguajes tecnicista e ininteligible de élites especializadas. Sed de saber,

constancia, ejercicios fisicos y también mentales.
Fidel Castro Ruz

Reflexiones, 14 de Enero de 2008



Dedicatoria

Dedico este trabajo de diploma a:

A mis padres Barbara Zucarino Silva, Antonio Luis Garrido Vasquez, por su

dedicacion, esfuerzo y a mi hermosa hermana Aimara Mirta Garrido Zucarino.
A mi magnificas abuelas Mirtha Luisa Vazquez Labady y Reina Silva

A la banda de hermanos: Niorge Aguilera, Javier Escobar, José Ernesto, Barbaro
Vargas, Gerardo Luis, L4zaro Antonio, Leandro Cruz, Omar Tamayo, Javier Azahares,

Omar de la Cruz y a los otro que no menciono gracias por la ayuda.



Agradecimientos Especiales

Drc. Secundino Marrero Ramirez
Ing. José Reinier Lima Pérez
Ing. Orlando Vega Arias

Msc. Osmany Peres Aballe

Por su colaboracion, ayuda incondicional y por demostrar calidad humana



Resumen

El presente trabajo " Automatizacion del sistema de suministro de aire de combustion
en la planta de hornos de reduccion, en la Empresa Comandante Ernesto Che
Guevara" se Muestra un analisis disefio y simulacion de un sistema de control
propuesto para el suministro de aire combustion de los hornos. Se lleva a cabo los
fundamentos tedricos de los accionamientos, tipos de regulacion de flujo mas
eficiente, asi como la regulacion de velocidad en motores de induccion y sin dejar la

influencia de otros elementos que componen el sistema.

Este estudio minucioso de curvas y mediciones que permitid la construccion del
modelo que representa la base de la simulacién, que demostré la funcionabilidad del

control, el cual puede ser estable para un conjunto de perturbaciones.



Summary

The title of the present work is Automatization of the system of supplying air
combustion on reduction Oven of the Company Commandant "Ernesto Che Guevara”
and it shows off an analysis of the designing and the theoretic basics of a working
control system proposed to the supplying air combustion of the ovens. Are considered
at the same time the types of regulation of more efficient flow, as well as the
regulation of velocity in motors of induction, without setting apart other elements
influence inside the system as a whole.

This meticulous study of curves and measurements permitted that it the construction
of the model that represents the simulation base. It demonstrated the control

functionality, which has a domination that can be stable to a set of disturbances.

Vi
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Introduccién General

La automatizacion como una disciplina de la ingenieria, abarca la instrumentacion
industrial, que incluye los sensores y transmisores de campo, los sistema y supervision,
los sistema de transmisién y recoleccion de datos y las aplicaciones de software en
tiempo real para supervisar y controlar las operaciones de plantas o procesos
industriales, de forma que el hombre intervenga cada vez menos, haciendo asi al

proceso mas autbnomo.

El control aplicado en la industria se conoce como control de procesos. Se ocupa sobre
todo del control de variables como temperatura, presion, caudal, etc. Los llamados
sistemas de control lineal que requieren del uso de matematica elemental y la
transformada de Laplace (llamada teoria de control clasica). La ingenieria automética
conocida también como ingenieria de control es el uso de elementos sisteméticos
(como control numérico), controladores légicos programables (PLC) y otro sistemas de
control industrial) relacionados con otras aplicaciones de la tecnologia de la informacién
(como son tecnologias de ayuda por computador [CAD, CAM, CAX]), para el control

industrial de maquinaria y procesos, reduciendo la necesidad de intervencion humana.

En el ambito de la industrializacion, la automatizacién esta un paso por delante de la
mecanizacion. Mientras que la mecanizacién provee operadores humanos con
magquinaria para ayudar a exigencias musculares de trabajo, la automatizacion reduce
considerablemente la necesidad para exigencias humanas sensoriales y mentales. Los
procesos y los sistemas también pueden ser automatizados. La maquinaria industrial
generalmente es accionada a través de motores eléctricos, a velocidades constantes o
variables, pero con valores precisos. No obstante, los motores eléctricos generalmente
operan a velocidad constante, y con valores que dependen de la alimentacion y de las
caracteristicas propias del motor, los cuales no se pueden modificar facilmente. Para
lograr regular la velocidad de los motores, se emplea un controlador especial que recibe
el nombre de variador de velocidad. Los variadores de velocidad se emplean en una
amplia gama de aplicaciones industriales, como ventiladores, equipos de bombeo,
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bandas transportadoras industriales, elevadores, tornos y fresadoras, etc. En este
trabajo se estudia la tecnologia de control actual instalado en los ventiladores de la
planta de horno de reduccién en la Empresa Cmte. Ernesto Che Guevara, asi como las
posibles vias que permita controlar el flujo de aire 6ptimo que necesite las camaras de
combustién y nos permita estabilizar la presion en los hornos, con el fin de hacer una

correcta seleccion del método mas eficiente.

Situacion problémica:
» No se utiliza eficientemente la potencia de los motores de induccién que mueve los

ventiladores los cuales suministran el aire-combustién al horno.

» Falta de instrumento para monitorear flujo en varios puntos del sistema, lo cual

dificulta el andlisis.
» Ineficiente control del flujo de aire-combustion.
Problema:

Ineficiencia en el uso de la energia eléctrica en el sistema de aire-combustion en los
ventiladores de la planta de horno de reduccién de la Empresa Comandante “Ernesto

Che Guevara”.

Campo de accion:

Regulacion de velocidad en maquinas asincronicas

Objeto de estudio:

Sistema de aire de combustion de la planta de hornos de reduccion
Objetivo general:

Disefiar un sistema de control para el incremento de la eficiencia energética en el

sistema de aire- combustion de la planta de reduccion.



Objetivos especificos:

» Determinar las deficiencias que existen en el sistema actual de suministro de
aire.

» Determinar el comportamiento dinamico de la demanda de aire de las camaras de

combustién de la planta.

» Perfeccionar el sistema de regulacion del aire de combustion para reducir el
consumo de energia eléctrica asociada al uso de los ventiladores.

Tarea de investigacion:

1. Caracterizar el sistema de aire de combustion de la planta
2. Evaluar el sistema de control utilizado para el flujo de aire en funcién de la demanda

3. Realizar mediciones de campo para establecer los consumos reales de energia y la

demanda de aire en las camaras.
4. Simulacion del sistema para evaluar regimenes de operacion

5. Propuesta de un sistema de control para mejorar la eficiencia energética en el uso

de aire-combustion.

Hipotesis:

Si se logra sustituir el sistema actual de regulacion del flujo de aire de combustion, por
un método mas eficiente, entonces se podra obtener un ahorro energético significativo

en el uso de la potencia que consumen los motores del accionamiento.

Fundamentacion de la investigacion:

Este trabajo se fundamenta en el disefio de un sistema de control automatico para el
control de flujo en ventiladores de aire de post-combustion en la planta de hornos

Comandante “Ernesto Che Guevara’.



Capitulo 1: Marco tedrico

1.1 Introduccién

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

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

1.2  Descripcién del flujo tecnoldgico de la Unidad Béasica de Produccion (UBP)

horno de reduccién.

El objetivo del proceso que se realiza en esta planta, es reducir el éxido de niquel a
niquel metalico, haciéndolo apto al mineral reducido para la lixiviacion amoniacal. Para
ello se cuenta con la instalacion de 24 hornos, 12 transportadores rotatorios e igual
namero de enfriadores. El mineral antes de ser sometido a proceso de reduccion se
somete a un proceso de secado y molienda en la planta de preparacién del mineral. En
esta planta al mineral se le elimina la humedad hasta un 4 % aproximadamente y se
muele hasta una fineza de 0,0 74 mm. También en los transportadores de banda se
alimenta alrededor de 2,9 % de petroleo tecnoldgico, por lo que se logra una
homogeneizacion bastante completa con la desventaja de una pérdida de combustible

en el trayecto hasta su alimentacion.

El mineral, después de pasar por la seccion de molienda, es enviado mediante
transporte neumatico a los silos (225 — Sl) como forma de almacenaje, los cuales tienen
una capacidad de 1500 ton cada uno, lo que facilita una operaciéon en los hornos de
unas 16 horas. En la seccién de los silos se encuentran 9 bombas tipo TA-36 (225- BO)

de una capacidad de 120 t/h, mediante las cuales el mineral es bombeado hasta las
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tolvas de los hornos (225 TV) que son 12 en total, dispuestas una para cada dos

hornos. Estas tolvas permiten realizar una operacion de 8 horas a cada horno.

Una vez el mineral en las tolvas, este pasa a los dosificadores de pasaje automatico
(225 — BA — 201) que son los equipos encargados de garantizar una alimentacion
uniforme al horno a través del pasaje que este realiza de acuerdo al tonelaje fijado,
estos equipos tiene una capacidad hasta 22 t/h, después que el mineral es pesado, se
produce la descarga del mismo al sinfin alimentador (225-TR-202) el cual transporta el
mineral al horno hacia el hogar cero. El mineral una vez dentro del horno es sometido al
proceso de reducciodn, el que se logra estableciendo un perfil de temperatura dentro del
mismo y una concentracion determinada de gases reductores (CO-H,) para ello el
horno dispone de 9 camara de combustion con quemadores de alta presion para la
combustion incompleta del petréleo, el cual permite ademas de lograr el perfil de

temperatura enriquecer la atmdsfera reductora.

El proceso de reduccion se efectia en hornos de hogares multiples tipo IIM 17 K-6, 8,
de 23,5 m de alto y 6,8 m de diametro, con 17 hogares 6 soleras y 10 camaras de
combustion. Ademds, cuenta con un eje central al cual se le articulan 68 brazos (4 en
cada hogar). Estos brazos tienen dispuestos diente o paletas con la que mediante la
rotacion del eje central facilitan el traslado de mineral de un hogar a otro. EI movimiento
o traslado de mineral de un hogar a otro se realiza en forma de zigzag, ya que los
hogares pares tienen su descarga por la periferia y los hogares impares por el centro.
Ver Anexo 1. Caracterizacion de los sistemas de generacion y transporte de presion

de aire.

1.3 Estado del arte: Trabajos precedentes sobres control de ventiladores para

suministro de aire-combustion.

Las investigaciones cientificas relacionadas con este tema, como el de;

Adolfo Osmani [1992], [2], en el trabajo de diploma expone el disefio de la red de

distribucién de aire combustion en una losa de hornos, en el mismo contiene una
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propuesta del sistema de regulacion de la instalacidn basada en la regulacion por
variacion de velocidad de rotacién y por estrangulacion en la succion. Este investigador
al haber analizado las deficiencias de la red de tuberias, pudo proponer un disefio que

favorecia a un proceso mas eficiente.

Enrique Gutiérrez [1996], [3], aborda en su tesis la comparacion entre la regulacién flujo
de aire por damper (valvula electrohidraulica) y la regulacion de flujo controlada por
equipos electrénicos, como son los variadores. Este autor plantea la flexibilidad que
permite los variadores de velocidad, y el beneficio econémico que brinda al sustituir las

valvulas electrohidraulicas.

Elieski [2011], [4], plantea la regulacion de la velocidad de los ventiladores con
variadores de velocidad, propone un sensor de presién para la retroalimentar del control

de presion que necesita los hornos para combustién en los hornos.

Este autor no analiza el sistema en cuanto al punto de trabajo del ventilador y la red,
por lo que pone en duda el origen del criterio, de presion para fijar la constante de

referencia.

De todo lo expresado resulta evidente que la consulta bibliografica hasta el momento no
da respuesta a la problematica en estudio. En su mayoria aborda elementos aislados

gue proponen solo respuesta a una parte del sistema.
1.4 Caracteristicas Generales del sistema de aire de combustion de la planta

En la planta de reduccion de hornos se encuentran nueve motores de induccion trifasica
de conexion delta, donde de ellos tres son de reserva .Estos motores se encuentran
trabajando en régimen subcargado, los cuales presentan un alto par de arranque y
después de que la corriente se restablece no operan a su potencia nominal, los motor
esta conectado por cuatro correas a su ventilador centrifugo de tiro forzado (succion),
los cuales representan la carga mecanica para la maquina asincronica .Los ventiladores
generan un flujo de aire que es suministrado a las camaras de post-combustion
(PRIOR), las cuales mesclan el petrdleo y el aire, después pasa al horno, cada horno

necesita como minimo 6 camaras para que se realice el proceso. En la planta una losa



es la estructura de tres accionamientos motor-ventilador, con uno de reserva y la red de
tuberias que le corresponde y la conexion con los ocho hornos con sus camaras

pertinentes.
1.5 Caracterizacion de los ventiladores.

Un ventilador es una maquina rotativa que impulsa al aire, o0 gas en movimiento. Se
puede definir también como una bomba, aquella cuyo elemento principal es un rodete a
través del cual pasa un fluido de forma continua, cambiando éste su cantidad de
movimiento por accién de la maquina, dandose asi una transferencia de energia entre

la maquina y el fluido, la cual puede ser en sentido maquina-fluido o fluido-méaquina.

En la planta de horno de reduccién lo que utilizan para suministrar y generar el aire a
presion son los ventiladores centrifugos (figura .1.1) La curvas caracteristicas de un
ventilador son diagramas presion vs flujo volumétrico a velocidad angular impeler
constante, las cuales nos permiten establecer como trabaja el ventilador a

determinadas condiciones.

Mediante el uso de un conjunto de ecuaciones conocidas como Leyes de los
Ventiladores es posible determinar, con buena precision, los nuevos parametros de

funcionamiento a partir de los ensayos efectuados en condiciones normalizadas.

Durante este recorrido, los alabes del impelente le trasmiten energia en forma de
presion y velocidad al fluido. Parte de esta ultima es transformada en presion en el
colector que rodea al impelente ya que las altas velocidades provocan pérdidas por
friccion y disminuyen la eficiencia del equipo. [9].

H: Carga, (m)

Conducto de Entrada
Q: Capacidad, (m*/s) Impelente

Alabes

n: Velocidad de rotacién, (rpm)

o Conducto de salida
n: Rendimiento, (%)

o w0 N e

Colector


zim://A/A/Rodete.html
zim://A/A/Fluido.html
zim://A/A/Caudal%20%28fluido%29.html
zim://A/A/Caudal%20%28fluido%29.html
zim://A/A/Energ%C3%ADa%20%28f%C3%ADsica%29.html

T

Figura A.1 Esquema de las partes que forman al ventilador [12]

AREA DE CHORRO

DESCARGA

PLACA POSTERIOR

ENTRADA

COLLAR DE ENTRADA

Figura 1. 1 Parte del ventilador centrifugo

La curva caracteristica de un ventilador depende se las propiedades que presente,
los ventiladores centrifugos, en general, son capaces de generar presiones altas con
caudales méas bien bajos. En la presién total, figura 1.2 se observa una curva
caracteristica de un ventilador centrifugo en términos de la presion estatica y la

presién dinamica en funcién al caudal.

Para trazar la curva caracteristica de un ventilador, se debe llevar a cabo un
procedimiento que procure los datos necesarios como tener datos de presion y de

caudal. Para poder disponer de los distintos caudales que puede manejar un



ventilador segun sea la pérdida de carga del sistema contra el cual esté trabajando, se
ensaya el aparato variandole la carga desde el caudal maximo al caudal cero. Todos
los pares de valores obtenidos caudal-presién se llevan a unos ejes coordenados,
obteniéndose la curva caracteristica. En la representa una curva en la que se han
representado graficamente las presiones estaticas, que implican las pérdidas de carga
totales y dinamicas. También se representa una curva de rendimiento mecénico del

accionamiento (motor-ventilador).

La caracteristica de un ventilador es la mejor referencia del mismo ya que indica su
capacidad en funcion de la presion que se le exige. Tomando como referencia la figura
1.2, la zona de trabajo idénea de un ventilador es el tramo que utilice mas eficiente el
flujo para el proceso, de su caracteristica. Entre su funcionamiento es inestable, el
rendimiento desciende rapidamente y aumenta notablemente el ruido; por ello en
muchos catalogos se representa soélo el tramo eficaz de funcionamiento obviando el
tramo hasta la presidbn maxima. En los ventiladores cuando el torque varia la velocidad
angular a cambiado bruscamente, esta relacion se puede inferir de la ecuacién (1.2).
Estas bombas presentan relaciones matematicas que relacionan al motor que lo

suministra de potencia, mostrado en la ecuacion siguiente:

Potencia de la bomba centrifuga:

_ Q=R
V" 77 %1000

(1.1



...... Potencia del ventilador.

Q.. Caudal, flujo, gasto volumétrico (m*/s)

P.... Presion total.

77 ........ Rendimiento (0.80)
3
Tv =N (1.2)

3
TV , n-y ...Torque del motor, y velocidad del rodete

En estas férmulas se tiene en cuenta diferentes magnitudes que manifiesta el
ventilador, teniendo en cuenta que el motor le entrega la potencia necesaria para
generar el flujo que necesita las camaras suficientes para que el proceso se mantenga

operativo.

El punto de trabajo de un ventilador, una vez que se determine cuanto flujo genera, no
hay mas que, relacionar sobre el eje de ordenadas para saber que presion ejerce,
sefalar la pérdida de carga en kPa. Si se dispone de la caracteristica resistente del
sistema (curva exponencial), se puede encontrar de forma facil el punto de trabajo de
un ventilador acoplado al mismo, al superponer las curvas caracteristicas del

ventilador y resistente del conducto segun se indica en la figura 1. 2.

En una grafica presion con respecto flujo, la funcién exponencial que aria la red seria
la presion dinamica y la curva erratica de presion la aria el ventilador como reflejo de la

presidn estatica.

10



- Crmrescieristos del sistermes

171

= SN
M = P urbce el | rasbeajga

Figura.1. 2 Curvas caracteristicas del ventilador

En este caso la tecnologia de control actual instalada en los ventiladores es la
regulacion por compuertas (Damper) a la entrada, que se accionan con su variacion de
apertura. Los Damper son compuertas electro-hidraulicas, su regulacion puede ser
automatica monitoreada por sistema SCADA (CITEC) o de forma manual, guiado el
proceso por operadores como esta actualmente en la planta, asi se regula la entrada de
aire a los conductos.

Estas compuertas hacen que el aire, se mueva en tres direcciones, creando unos
remolinos que segun se mueven o0 no en la misma direccion de los de los alabes del

ventilador, originan un funcionamiento mejor o peor del conjunto compuerta-ventilador.

En la siguiente figura (1.5) se muestran estos remolinos que afectan el movimiento del
flujo, aungque en el estudio que hace el autor no afecta significativamente los datos que
se necesitan para evaluar el ventilador con la red. Lo que si es necesario tomar
mediciones de presion para saber como se comporta la misma en diferentes partes de
la red.

A continuacion se ilustran la compuerta que suelen aplicarse a la entrada de los
ventiladores, y la posicion del damper una vista exterior (figura.1.3) en la que se

muestra. La entrada por donde el ventilador succiona el aire de la atmosfera.
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Figura 1.3 Tipos de compuertas a la entrada y el ventilador con las compuertas instaladas.
Tabla 1.1 Datos de disefio del accionamiento

Tipo de vent. | n(rpm) P(kPa) N(%) Motor(n(rpm))
VE-216-SKF | 1709 14 0,75-0,80 1775

Estos ventiladores son utilizados para suministrar presion de aire, utilizado en las
camaras de combustion, que es aproximadamente: 14 kPa (en el colector principal)
dependiendo rendimiento de los elementos del sistema. Son ventiladores centrifugos
capaces de mantener una operacion bajo del punto donde se les disefio, esto ocurre
porque el proceso difiere en muchas partes. El proceso se necesitan la operacién de 2
motores 3AFP315M-4, los cuales tiene que operar para la misma potencia de carga
para

Que el flujo no cree turbulencia en el colector principal, lo que puede ocurrir al tener
dos ventiladores dando flujos diferentes, uno al otro no le permite entrar por la
compresion, pero para eso debe existir una diferencia significativa de flujo. La demanda
de aire se suple requiere las camara de los hornos, por lo que se analizo los parametros
(ver tabla 1.2) de los motores de induccion para establecer criterio de que los mismos

estan en régimen subcargados por no consumir su potencia nominal.
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Tabla 1. 2 Datos del motor

Datos del motor

Tipo de motor Pn; kW Un;V |In; A |Conexién |Nn; rpm F.P

3AFP315M-4 220 440 351 |Delta 1775 0.85

1.6. Posibles vias de control para laregulaciéon de flujo y la presion en las losas.

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

regimenes.

La regulacion de las prestaciones de este se efectla principalmente mediante los

siguientes sistemas:

v" Regulacién por Damper

v" Regulacion por By-Pas

v" Regulacién de velocidad

v Variacioén del anulo de los alabes

En la tabla 1.2, se observa la comparacién de los tipos de regulacibn mas usados, de
ellos el variador cumple con el requisito de ser el iddneo, por la relacién de regular
flujo teniendo en cuenta la potencia e ahorro energético El variador de velocidad
proporciona un control optimo

De la potencia util que le entrega al ventilador por un sistema de correas al uno por
uno, las demas regulaciones solo permiten estrangular el flujo sin tener en cuenta la
energia que verdaderamente necesita el proceso de suministro aéreo con, efecto de

presién en las camaras de post-combustién.
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Grafica 1.1 Comparacién de los tipos de regulacion.

Escoger uno u otro de estos sistemas depende de un conjunto de criterios como son:
zona de regulacion, ahorro energético, coste de la inversion, y ruido entre otros. La
razén por la que solo nombramos los tipos de regulacion, y el porciento que se pudiera
regular. La regulacion de velocidad tiene en cuenta, la utilizacion mas eficiente de la
potencia que necesita el proceso de ventilacion, y la regulacion con damper porque es

la tecnologia actual que existe en la planta.

Técnicamente, la proposicion de utilizar el método de regulacion de flujo con variadores
de velocidad para sustituir el Damper, presenta una serie de ventajas de flexibilidad en
el manejo, facilidad de mantenimiento y ahorro en el consumo de energia, Permite
arranques suaves, progresivos y sin saltos. El avance de la tecnologia en todos los
aspectos, crea medios para poder desarrollar mejor las funciones de las maquinas,
obteniendo asi mejor provecho de sus funciones, y que es importante en el desarrollo

de nuevos proyectos por lo que el uso de variadores tiene las siguientes ventajas:
1. Controla la aceleracion y el frenado progresivo.
2. Limita la corriente de arranque.

3. Permite el control de rampas de aceleracion y deceleracién regulables en el

tiempo.

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

con accion directa sobre el factor de potencia
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5. Puede detectar y controlar la falta de fase a la entrada y salida de un equipo.

Protege al motor.
6. Puede controlarse directamente a través de un automata o microprocesador.
7. Se obtiene un mayor rendimiento del motor.

En las figura 1.6 y 1.7 se puede deducir que el control con variadores de velocidad
son mas factibles que las compuertas Damper, porque los variadores permiten una
regulaciéon mas eficiente, utilizando la eficientemente la potencia entregada por el
motor al ventilador para la generacién de flujo volumétrico.

En el damper sol6 se regula el flujo de aire teniendo en cuenta que salgan del
proceso varias camaras de post-combustidén, habria un aumento de la presién en las
camaras, la solucion para este tipo de regulacion es actualmente estrangular el flujo,

que significa energia perdida.

En esta comparacion la tecnologia de damper no rivaliza con la regulacion por
frecuencia, por la razon de que el variador regulando el mismo caudal con menos
potencia, sin duda el variador tiene el punto que permite una inversion por el ahorro
energético, el cual se logra con control lazo cerrado que tenga en cuenta la sefial de

salida.
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Figura.1.4 Requerimientos de potencia utilizando Damper.
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Figura.1.5 Requerimientos de potencia utilizando variador de velocidad.

1.7. Andlisis breve de los Sistema de control

1.7.1Control automatico:

Es un sistema de regulacion automatica se determina cuando el control es

retroalimentado en el la seflal de entrada referenciada son bien constantes o varia
lentamente en el tiempo y donde la tarea fundamental consiste en mantener la salida en

el valor deseado, aun asi existan acciones de perturbacion.

1.7.2 Tipos de sistema de control

Sistemas de control adaptados

Las caracteristicas dinamicas de la mayoria de los sistemas de control no son
constantes por diversas razones, como el deterioro de los componentes al trascurrir el

tiempo, esté modifica pardmetros del medio. Esté presente la capacidad de auto

ajustarse a cualquier cambio del sistema controlado.
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Sistema de control con aprendizaje:

Los sistemas con estas caracteristicas presentan la capacidad de aprender, los cuales

procesan el comportamiento del fenémeno, para asi ser mas precisos en el control.
Sistema de control de presion:

Este sistema presenta un, n nimeros de dispositivos que censan la presion para asi
retroalimentar al controlador de una sefial de respuesta, para que este pueda ajustar el

valor prescrito en la entrada.
Sistema de control de velocidad:

En este control al tener censada el valor de la velocidad, puede asi compararla con la
sefal de referencia del controlador, con una determinada accién de control puede

reducir el error por la influencia de perturbaciones.
Sistema de control numérico:

El control numérico es un método de control de movimiento de los componentes de una
maquina de numeros en el control los valores numéricos se simbolizan en valores

fisicos (dimensiones o cantidades).
Sistema de control por computadora:

Este control se caracteriza por operar con modelos matematicos del proceso analizado,
para asi con la informacion requerida este mantiene un control eficiente del sistema,

utilizando asi una interfaz.
1.7.3 Estrategias de control
Sistema de control alaso cerrado:

En este la sefal tiene efecto diento sobre la accidon de control, se caracteriza por tener

retroalimentacion. Se conocen las leyes que rigen el sistema, en estos tipos de control
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no se llega a la estabilidad con facilidad. Las perturbaciones externas y a variaciones

internas de parametros del sistema controlado son insensibles a la accidén de control.
Sistema de control a laso abierto:

En este se presenta la respuesta del sistema de control no tiene efecto sobre la accidn
de control, no presenta retroalimentacion. No se conoce las leyes que rigen el proceso
de control, pero si tiene la fisilidad de llegar a la estabilidad en corto tiempo. Si hay que

tener en cuenta que debe ser cuidadosamente calibrado.
1.8 Controladores

Existen diferentes controladores por la accion de control como:
v' Controlador de dos posiciones

v Controlador proporcional(P)

v’ Controlador integral(l)

v Controlador proporcional-integral(PI)

v Controlador proporcional-derivativo(PD)

v Controlador proporcional-integral-derivativo(PID)

Son dispositivos que cumple con la funcion en el circuito de laso cerrado, de elaborar
una sefial de control que actlia sobre el elemento final de manera tal que la deviacion

existente entre el valor de la variable controlada y el deseado.

1.9 Variadores de velocidad.

El Variador de Velocidad (VSD, por sus siglas en inglés Variable Speed Drive) es en un
sentido amplio un dispositivo o conjunto de dispositivos mecanicos, hidraulicos,
eléctricos o electronicos empleados para controlar la velocidad giratoria de maquinaria,
especialmente de motores. También es conocido como Accionamiento de Velocidad
Variable (ASD, también por sus siglas en inglés Adjustable-Speed Drive). De igual
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manera, en ocasiones es denominado mediante el anglicismo Drive, costumbre que se

considera inadecuada. [1]

La maquinaria industrial generalmente es accionada a través de motores eléctricos, a
velocidades constantes o variables, pero con valores precisos. No obstante, los motores
eléctricos generalmente operan a velocidad constante o cuasi-constante, y con valores
que dependen de la alimentacion y de las caracteristicas propias del motor, los cuales
no se pueden modificar facilmente. Para lograr regular la velocidad de los motores, se

emplea un controlador especial que recibe el nombre de variador de velocidad. [13]

Los variadores de velocidad se emplean en una amplia gama de aplicaciones
industriales, como en ventiladores y equipo de aire acondicionado, equipo de bombeo,
bandas y transportadores industriales, elevadores, llenadoras, tornos y fresadoras, etc.
Un variador de velocidad puede consistir en la combinacion de un motor eléctrico y el
controlador que se emplea para regular la velocidad del mismo. La combinacién de un
motor de velocidad constante y de un dispositivo mecéanico que permita cambiar la
velocidad de forma continua (sin ser un motor paso a paso) también puede ser

designado como variador de velocidad.

El diagrama en bloques de un proceso nos muestra de una forma mas explicita los
componentes del mismo, en el caso de un variador de frecuencia (fig.1.6) esta
compuesto por un rectificador encargado de convertir la corriente alterna un directa, un
filtro para disminuir los arménicos, y un ondulador, que retorna la corriente directa a
alterna, pero permitiendo la variacion de la frecuencia. El circuito desarrollado (fig.1.7)
nos muestra la composicion de cada parte de variador, en este caso estd compuesto
por un rectificador trifasico no controlado, cuyos componentes son seis diodos, un filtro y

un ondulador trifdsico cuyos componentes son seis IGBT. [6]

19


zim://A/Controlador.html
zim://A/Industria.html
zim://A/Ventilador.html
zim://A/Aire%20acondicionado.html
zim://A/Torno.html
zim://A/Fresadora.html
zim://A/Motor%20paso%20a%20paso.html

Rectificador Filtro Ondulador

W

U
N
\

Figura 1.6. Diagrama en bloques de un variador de frecuencia
JC& 04
i F i 1 ‘
A A A
. Jg 7 OJKY 7

1.7. Esquema de un convertidor de frecuencia

I e N Y

o

-1

1.9.1 Los variadores de frecuencia estan compuestos por:

Rectificador:

La funcion del rectificador es convertir la sefial de voltaje de alimentacién de CAa CDy
controlar el voltaje al inversor para mantener constante la relacion Volts/Hz,

mostrandose en la fig.1.10, los métodos basicos mas usados:
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Voltaje CD: Constante

Rizo CD: Bajo

ViHz: Se ajusta en Inversor
Inversor: PWM

FPd: Alto para todas las velocidades
Armoénicas: Alto

Regeneracion: Mo

Voltaje CD: Wariable

Rizo CD: Waria

WHz: Rectificador-Inversor
Inversor: & pasos

FPa: Se reduce con la velocidad
Armonicas: Alto

Regeneracion: Mo

Voltaje DC: Variable

Rizo CD: Waria

WiHz: Rectificador-lInversor
Inversor: 6 pasos, PVWM

FPd: Se reduce con la velocidad
Armaonicas: Alto

Regeneracion: Si

Filtro:

Suaviza la tension rectificada y reduce la emision de armaonicos.

Inversor:

El

inversor

utiliza dispositivos

Fig.1.10 Esquemas de rectificadores

de potencia de

estado

sélido que son

controlados por microprocesador para conmutar el voltaje del bus de CD y producir

una sefal de CA de frecuencia ajustable que alimenta al motor, por ejemplo, el inversor

de seis pulsos (fig.1.8), el inversor por modulacion de ancho de pulso (fig.1.9).

Rectificador +

Inversor

Inversor de seis pasos

£z

Kk

M Vv MOTOR

<1 By

YV MOTOR

Circuito simplificado

CORRIENTE
MOTOR

'l

Formas de onda de Voltaje de Alimentacion a Motor y Corriente

Figura 1.8. Esquema de un inversor de seis pulsos y sus formas de onda
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Para variar la frecuencia del motor, se ajusta el tiempo de conduccion de los SCR’s
para cada uno de los seis pulsos, modificando el tiempo del ciclo. El voltaje de CD

se ajusta para mantener la relacién Volts-Hz constante.

Cuando se utilizan SCR’s en el inversor, se utilizan circuitos complejos de conmutacion
gue no se muestran en la figura y que incluye la logica de disparo y componentes
adicionales de potencia para apagarlos que constan de capacitores, inductores y
SRC’s adicionales. Esta complejidad se reduce cuando se utilizan GTO’s o IGBT’s

como interruptores de potencia.

Al inversor es llamado también chopper, el encargado de convertir la corriente directa
filtrada, en corriente alterna con pulsos PWM, el cual es la modulacion por ancho de
pulsos, siglas en inglés( pulse-width-modulation) de una sefial o fuente de energia es
una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial peridédica (una
senoidal o una cuadrada, por ejemplo), ya sea para transmitir informacion a través de un
canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una

carga.

Inversor PWM ( Modulacién de Ancho de Pulso )

Rectificador Inversor v
+ VOLTAJE v VOLTAJE

o s pen
] LA K|

3 JK J(. .
CORRIENTE
1 MOTOR

S’

Circuito simplificado Formas de onda de Voltaje de Alimentacion a Motor v Corrriente

Figura 1.9. Esquema de un inversor por Modulacion de Ancho de Pulso y sus formas de ondas.

El inversor consiste de seis IGBT’'s que se encienden y apagan en una secuencia tal

que producen un voltaje en forma de pulsos cuadrados que se alimentan al motor.
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Para variar la frecuencia del motor, el nimero de pulsos y su ancho se ajustan
resultando en un tiempo de ciclo mayor para bajar la velocidad o tiempo de ciclo
menor para subir la velocidad. Para cada frecuencia especifica hay un numero éptimo
de pulsos y anchos que producen la menor distorsion arménica en la corriente que se
aproxime a la sefial sinusoidal. El cambio de voltaje requerido para mantener la relacion
Volts-Hz constante conforme varia la frecuencia, se realiza por medio del
microprocesador de propdsito dedicado que controla el ancho de los pulsos y los
demas pardmetros para conseguir un adecuado funcionamiento. La distorsion armonica
afecta los aislamientos del motor, incrementa su ruido audible y eleva el calentamiento
entre un 5% y unl5% dependiendo del disefio del fabricante y velocidad de

operacion. [10]

1.9.2 M6dulo de control.

En los arrancadores y variadores modernos, todas las funciones se controlan mediante
un microprocesador que gestiona la configuraciéon, las érdenes transmitidas por un
operador o por una unidad de proceso y los datos proporcionados por las medidas como
la velocidad, la corriente, etcétera. Las capacidades de célculo de Ilos
microprocesadores, asi como de los circuitos dedicados (ASIC) han permitido disefar
algoritmos de mando con excelentes prestaciones y en particular, el reconocimiento de
los parametros de la maquina. A partir de estas informaciones, el microprocesador
gestiona las rampas de aceleracion y deceleracién, el control de la velocidad y la
limitacion de corriente, generando las sefales de control de los componentes de
potencia. Las protecciones y la seguridad son procesadas por circuitos especializados

(ASIC) o estan integradas en los médulos de potencia (IPM).

Los limites de velocidad, las rampas, los limites de corriente y otros datos de
configuracion, se definen usando un teclado integrado o mediante PLC (sobre buses de
campo) o mediante PC. Del mismo modo, los diferentes comandos (marcha, parada,
frenado...) pueden proporcionarse desde interfaces de didlogo hombre/maquina,
utilizando automatas programables o PC. Los parametros de funcionamiento y las
informaciones de alarma, y los defectos pueden verse mediante displays, diodos LED,
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visualizadores de segmentos o de cristal liquido o pueden enviarse hacia la supervision
mediante un bus de terreno. Los relés, frecuentemente programables, proporcionan
informacion de:

Fallos (de red, térmicos, de producto, de secuencia, de sobrecarga), vigilancia (umbral
de velocidad, pre-alarma, final de arranque).

Las tensiones necesarias para el conjunto de circuitos de medida y de control son
proporcionadas por una alimentacion integrada en el variador y separadas

galvanicamente de la red.

1.9.3 El modulo de potencia esta principalmente constituido por:
v' Componentes de potencia (diodos, tiristores, IGBT...)

v Interfaces de medida de las tensiones y/o corrientes

v Frecuentemente de un sistema de ventilacion.

Principales funciones de los variadores de velocidad electronicos.
Aceleracion controlada.

La aceleracion del motor se controla mediante una rampa de aceleracion lineal o en
«S», generalmente esta rampa es controlable y permite por tanto elegir el tiempo de
aceleracion adecuado para la aplicacion.

Variacion de velocidad.

Un variador de velocidad no puede ser al mismo tiempo un regulador. En este caso, es
un sistema, rudimentario, que posee un mando controlado mediante las magnitudes
eléctricas del motor con amplificacion de potencia, pero sin bucle de realimentacion: es

lo que se llama «en bucle abierto».

La velocidad del motor se define mediante un valor de entrada (tensién o corriente)
llamado consigna o referencia. Para un valor dado de la consigna, esta velocidad puede

variar en funcion de las perturbaciones (variaciones de la tension de alimentacion, de la
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carga, de la temperatura). El margen de velocidad se expresa en funcién de la velocidad

nominal. [10]
1.9.4 Regulacién de la velocidad.

Un regulador de velocidad es un dispositivo controlado que como se muestra en la
figura 1.10 posee un sistema de mando con amplificacion de potencia y un bucle de

alimentacion: se denomina, «bucle abierto».
La velocidad del motor se define mediante una consigna o referencia.

El valor de la consigna se compara permanentemente con la sefial de alimentacion,
imagen de la velocidad del motor. Esta sefial la suministra un generador tacométrico o

un generador de impulsos colocado en un extremo del eje del motor.

Si se detecta una desviacion como consecuencia de una variaciéon de velocidad, las
magnitudes aplicadas al motor (tensién y/o frecuencia) se corrigen automaticamente

para volver a llevar la velocidad a su valor inicial. [15]
Gracias a la regulacién, la velocidad es practicamente insensible a las perturbaciones.

La precision de un regulador se expresa generalmente en % del valor nominal de la

magnitud a regular.

Comparador *
+
Regulador
Consigna

de velocida

Medida de
velocidad

Figura 1.10. Esquema de un sistema de regulacion de velocidad
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Desaceleracion controlada.

Cuando se desconecta un motor, su desaceleracibn se debe Unicamente al par
resistente de la maquina (deceleracion natural). Los arrancadores y variadores
electrénicos permiten controlar la desaceleracion mediante una rampa lineal,
generalmente independiente de la rampa de aceleracién. [13]

Esta rampa puede ajustarse de manera que se consiga un tiempo para pasar de la
velocidad de régimen fijada a una velocidad intermediaria 0 nula:

Si la desaceleracion deseada es mas lenta que la natural, el motor debe de desarrollar
un par resistente que se debe sumar al par resistente de la maquina; se habla entonces
de frenado eléctrico, que puede efectuarse reenviando energia a la red de alimentacion,

o disipandola en una resistencia de frenado.

Inversion del sentido de marcha.

La mayoria de los variadores actuales tienen implementada esta funcién. La inversion
de la secuencia de fases de alimentacion del motor se realiza automaticamente o por
inversion de la consigna de entrada, o por una orden légica en un borne, o por la

informacioén transmitida mediante una red.
Frenado.

Este frenado consiste en parar un motor pero sin controlar la rampa de desaceleracion.
Con los arrancadores y variadores de velocidad para motores asincronos, esta funcion
se realiza de forma econdmica inyectando una corriente continua en el motor, haciendo
funcionar de forma especial la etapa de potencia. Toda la energia mecéanica se disipa
en el rotor de la maquina y, por tanto, este frenado so6lo puede ser intermitente. En el
caso de un variador para motor de corriente continua, esta funcion se realiza

conectando una resistencia en bornes del inducido.
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Proteccién integrada.

Los variadores modernos aseguran tanto la proteccion térmica de los motores como su
propia proteccion. A partir de la medida de la corriente y de una informacion sobre la
velocidad (si la ventilacion del motor depende de su velocidad de rotacion), un
microprocesador calcula la elevaciéon de temperatura de un motor y suministra una sefal
de alarma o de desconexion en caso de calentamiento excesivo.

Ademas, los variadores, y especialmente los convertidores de frecuencia, estan dotados
de protecciones contra:

v' Los cortocircuitos entre fases y entre fase y tierra,

v' Las sobretensiones y las caidas de tension,

v' Los desequilibrios de fases.
v

El funcionamiento monofasico.

1.10 Motor de induccion.

1.10.1 Caracteristicas de operacion del motor de induccion

Son los de mayor uso en la industria, por lo tanto son los de mayor andlisis, cuando
aplicamos una corriente alterna a un estator, se produce un campo magnético giratorio,
este campo de acuerdo a las leyes de induccion electromagnéticas, induce corriente en
las bobinas del rotor y estas producen otro campo magnético opuesto segun la ley de
Lenz y que por lo mismo tiende a seguirlo en su rotacién de tal forma que el rotor
empieza a girar con tendencia a igualar la velocidad del campo magnético giratorio, sin
que ello llegue a producirse. Si sucediera, dejaria de producirse la variacion de flujo

indispensable para la induccion de corriente en la bobina del inducido.

A medida que se vaya haciéndose mayor la diferencia entre la velocidad de giro del
campo y la del rotor, las corrientes inducidas en €l y por lo tanto su propio campo, irdn
en aumento gracias a la composicion de ambos campos se consigue una velocidad
estacionaria. En los motores asincrénicos nunca se alcanza la velocidad del

sincronismo, los bobinados del rotor cortan siempre el flujo giratorio del campo inductor.
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1.10.2 Motores asincrénicos, jaula de ardilla

Es sin duda el mas comun de todos los motores eléctricos, por su sencillez y forma
constructiva. Elimina el devanado en el rotor o inducido. Las planchas magnéticas
forman el nucleo del rotor, una vez ensambladas dejan unos espacios cilindricos que
sustituyen a las ranuras de los rotores bobinados, por estas ranuras pasan unas barras
de cobre (o aluminio) que sobresalen ligeramente del ndcleo, estas barras o
conductores estdn unidos en ambos lados por unos anillos de cobre. Se denomina

Jaula de Ardilla por la similitud que tiene con una jaula. (7)

En los motores de jaula de pequefia potencia, las barras son reemplazadas por
aluminio inyectado igual que los anillos de cierre, a los que se les agregan unas aletas
que actuan a su vez en forma de ventilador. Las ranuras o barras pueden tener
diferentes formas y lo que se pretende con ello es mejorar el rendimiento del motor,
especialmente reducir las corrientes elevadas que producen los motores de jaula en el
momento de arranque. Cuando el inducido esta parado y conectamos el estator tienen
la misma frecuencia que la que podemos medir en la linea, por lo tanto, la
autoinduccion en el rotor sera muy elevada, lo que motiva una reactancia inductiva que
es mayor donde mayor es el campo. De la manipulacién de las ranuras y en
consecuencia las barras dependeran que las corrientes sean mas o menos elevadas, lo
gue en definitiva es el mayor problema de los motores de jaula. Cuando el campo

giratorio tiene caracter sinusoidal su velocidad de rotacion es:
n, =— (1.3)

La interaccion electromagnética entre ambas partes de la maquina asincronica (sin
colector) solo es posible cuando las velocidades del campo giratorio (77;) y del rotor ()
son distintas, es decir, a condicion de que rn=n; puesto que si n=n; el campo seria

inmaovil con respecto al rotor y en el devanado del rotor no se induciria corriente alguna.

n, —n
s=1 %100%

n, (1.4)
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La velocidad del rotor (n)en revoluciones por minuto puede ser expresada en funcion

del deslizamiento(s) y la velocidad sincrona(ns):
n= (1_ S) N, (1.5)

El movimiento relativo del flujo en los conductores del estator y el rotor inducen

voltaje de frecuencia del rotor respecto al estator f, :

1:r — Sfe (1.6)

El momento en el rotor, el cual es el resultante de los momentos (MyrL) que se crean
en la maquina es igual a la potencia util (P.) entre la velocidad angular (en rad/s)

del rotor (w):

M . Putil
util —
W 2.7)

r

La potencia que consume el motor (Peeect) presenta relacion con la corriente de fase

por la tension de fase que se le suministray el cos ¢:

elect I*U *I *COS(D (1.8)

La velocidad del campo se puede calcular de la siguiente manera:

n = 10 f = 120 60 =1800rpm

r
polos w9

Otras formas de relacionar la potencia eléctrica (Peet) Y la potencia electromagnética

(Pmag) €n relacion con el deslizamiento(s):

P, =S*P.

ele ag (1.10)
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La Potencia til (P-) teniendo en cuenta las pérdidas rotacionales (Pro1):

F)Z — PmeC B prot (1.11)

El rendimiento (n) de la maquina, siendo la relacion de la potencia que entra (P;)

entre la que sale (P>):

n= % +*100%

1 (1.12)

La P2 es Potencia util, la P1 es la potencia que consume la maquina.

En la planta se encuentra 9 motores de induccién de rotor jaula de ardilla los cuales
son trifasicos, que funcionan con la frecuencia nacional de la red. La conexion de estas
magquinas rotatorias a su salida es delta, la tension que se le suministra sale de la
subestacion TP-6, la cual es donde el los motores toman la alimentacion por
caracteristicas semejantes en parametros eléctricos, para lograr el propésito de la

investigacion en la atraccién en una losa de la planta. [8]

1.10. Caracterizacion del sistema de transporte de aire.

Por la importancia para hacer el modelo matematico del sistema en general sé tiene la
descripcion necesaria del sistema de transporte como son las tuberias, las cuales es
por donde pasa el flujo y que exige una presion, que tan necesario saber datos
geométricos de las tuberias, como son el diametro, la longitud de cada tramo,

semejanza entre tramos

En la tablal.2 se refleja que los conductos de aire de tuberias presentan propiedades
constructivas con dimensiones tomadas de planos (ver anexo 1 y 2) de la planta de
horno de reduccion, la longitud de los conductos aéreos son inversamente proporcional
el didmetro a la distancia de la fuente generadora de flujo, esto implica que la presion
se mantenga aproximadamente igual en todo el tramo hasta llegar a las camaras, esto
se deja de cumplir si el en sistema aumentara sus pérdidas. El criterio de presion en el

30



sistema lo compone la demanda de aire en las camaras Prior y calculando cual es la
cobertura de los ventiladores, para saber que potencia necesitaria los motores para el
procesos. En la figura 1.11 se muestra A, B, C, D, E, F, G, lo cual se quiere representar

la diferencia de diametros a lo largo de la losa.

i

Accionamiento
motor-ventilador hornos

Figura 1.11 La composicion de una losa

1.11 Conclusiones parciales

1. Con el presente trabajo del capitulo 1, se presenta un analisis actual sobre la
descripcion teédrica de los elementos que componen el sistema de suministro de aire-
combustion en la planta de hornos, también se mencionan las diferentes ecuaciones
que describen el funcionamiento de los motores y ventiladores centrifugos de tiro

forzado, que se encuentran en la planta.

2. Se analizan principalmente los elementos que intervienen en una losa, también se
mencionan los tipos de control mas usados, en la regulacion de flujo de los

ventiladores, demostrandose asi cual es el mas eficiente.

3. Se muestra las partes que componen al variador de velocidad, este de mucha
importancia para una posible control de regulacion de velocidad, le cual por sus
prestaciones es mas eficiente y genera mayores mejoras.
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Capitulo 2. Materiales, métodos, analisis experimental.

2.1 Introduccién

En este capitulo se realiza el procesamiento de graficas y datos para el andlisis y

calculo del sistema actual, la linealizacion de curvas para obtener los modelos

matematicos que reflejan el comportamiento de las variables como; presién contra flujo,

potencia Gtil del motor contra flujo que permitira simular el sistema de control.

2.2 Balance de aire de unalosa
Determinaciéon del consumo de aire por horno.
Composicion del aire (ver anexo 6)

Fuel Oll

C=86.58%

H=11.61%

0=0.74%

S=1.07

Peso tedrico del total de aire.

M,, =115C +345(H - 0/8) +4.325
M,, =115+0.8658 + 345(0.1161—0.0074 /8) + 4.32+0,0107
M,, = 9.9567 +3.973+0.0462

|\/|ta =13.97 kg aire/kg petroleo

Humedad de la Planta.

0.015 kg agua / kg aire seco

1 kg de aire seco +0.015 kg de agua = 1.015 kg aire humedo.

(2.1)
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M =13.97 kg aire.seco*1.015 kg aire humedo 2.2)

ta.humedo
M. humedo = 1417 _Kg _aire__humedo
Ve numeco =14.17 _kg/1.293_kg/m’

3
Vaire_humedo :10-96_ M™ Aire himedo /kg petroleo

-el consumo de petréleo por tonelada de mineral 53T (informacion confirmada por

oficina de tecnologia de horno)

-productividad del horno 18 T/h (informacion confirmada por jefe de tecnologia de la

planta de horno)

52 kg/T *20 T/h=1100 kg petréleo /hora (2.3)

1 kg petroleo ----10.96 m?® aire humedo

1040 kg petroleo ----- X

Entonces: X=11398.,4 m3 N/h N........ aire humedo.

Como la combustiébn es incompleta hay que llevarlo al 60% del aire de directo
(& =0,60).

Caudal para un horno (10 camaras)
Q=11398,4 M® N/h x0, 60 (2.4)

Q=6839.04M°/ h

Consumo tedrico de una camara
Q= (6839.04 m*/h)/10

Q=683,9 m*h

Caudal de 8 hornos
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Q= (6839.04M°/ h)* 8 (2.5)

Q=54712.13 m3/ h Caudal que necesita una losa

Caudal promedio para la operacién de los hornos, teniendo en cuenta que es necesario
6 camaras por horno, para la régimen de operacion minima de la plata (el horno tiene

10 camaras de trabajo)
Por lo que:
Losa x cantidad= cantidad de hornos: (2.6)

8x3=24(hornos) asi que 10 camaras por horno entonces, si 6 camaras son el promedio
que trabajan actualmente y que ademas son las minimas para el proceso (criterio

obtenido del manual de operacion 2012)

24(horno) x6(camaras)=144(promedio de camaras para el proceso).

144/10=15 hornos (rango de seguridad)

Promedio de hornos x caudal =caudal total necesario. (2.7)
15x6839, 04 m*h= 98482.2 m®h ---total de la demanda de los hornos

Como los ventiladores estan consumiendo aproximadamente lo mismo por lo que le

suministra a los ventiladores la misma potencia y asi generan el mismo flujo.

2.3 Caudal de un ventilador teniendo en cuenta las condiciones establecidas:

El flujo que impulsa un ventilador es la mitad de la demanda de los hornos, por la
situacion de que los dos consumen potencias semejantes y que es la forma para que el

flujo no se enfrente en el colector principal.
98482.2 m*/h/2=49241m%h:

Ya con este dato entramos a la curva del ventilador, pero primero se convierte el caudal

al Sl (Sistema internacional de unidades)

En la ecuacion 2.8 se relacionan las variables que determinan la operacién del

ventilador, teniendo en cuenta la potencia que le comunica el motor lo cual el ventilador
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para adsorber la potencia del motor, por lo que el ventilador tendr4 menos potencia por
las pérdidas mecanicas y eléctricas en el accionamiento, ademas el rendimiento del

ventilador no es el 6ptimo.

Q=49241M>/ h /3600=13.67m%s relacionamos Q con P=9.5 kPa (Anexo 11)

Aplicamos la ecuacion 1.1 de para la potencia del ventilador:

P =3%U, *I, cosg 2.8)
Pm =162 kW (VE-216-5) (ver Mediciones Anexo 9)
I:)m =164 kW (VE-216-6)

I:)promedio =162,5 kKW

N, = —=2* R
v~ 77%1000

(2.9)

_49241m° [ h +9,5kPa

, =162kW
0.80%1000
1367595 0o
0.80%1000

Esta potencia util es la promedio, por la utilizacion de parametro de flujo en céalculos
anteriores .Pero este calculo da un criterio que presién eleva un ventilador, teniendo en

cuenta que los flujos se suman pero la presion no solo se equilibra.

En la figura 2.1 se muestra que en el ventilador se caracteriza por tener para cada
velocidad, el presenta una curva caracteristica en la que mas abajo equivale a menos
presion y si se mantiene en el extremo superior izquierdo de la grafica se hace inestable
su operacion .Al trazar una linea imaginaria de forma recta a la curva de la red se
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pudiera tener la eficiencia del ventilador, o que en este estudio tenemos la eficiencia

por datos técnicos de operacion.

rpm Curva del ventilador

rpm

Ah 4 —\ A

" P-
rpm .
\ Curva del sistema

Q, Q

Grafica 2.1 Curva caracteristica de presidén contra caudal
En la grafica 2.1 se visualiza que para cada revolucion del ventilador representa
desplazamiento del punto de operacion(A), donde solo se considera la variacion de la
curva del ventilador, mientras que la caracteristica de la red permanece constante. El
autor llevo a cabo la linearizacion de las curvas (grafica 2.2) en funcién del punto de
trabajo mostrado en la gréafica y teniendo en cuenta el intervalo de variabilidad del punto
de operacién. Se consider6 que el flujo nominal de aire es 49241 m%h y como el
volumen de aire total requerido es de 98482,2 m*h,. Para escoger el intervalo de
linealizacion se considera que el nimero maximo de camaras que pueden salir de
servicio es de 15. Entonces se escoge como valor extremo del flujo (a partir de la figura

2.3) 19485 m°/h para ajustar la curva del modelo.
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Grafica 2.2. Curvas de presion contra flujo de un ventilador

En esta grafica de potencia contra flujo o caudal se visualiza el comportamiento de la
potencia que entrega el motor de induccion al ventilador, el caudal que se muestra
responde por el que se encuentra en el ducto principal. Las magnitudes de potencia
suministrada en funcién con el caudal son proporcionales, es légico este planteamiento
por que a mayor potencia el motor le imprime mas torque al ventilador lo que este esta
obligado a rotar a mayor revolucion de los alabes y asi genera més flujo a las tuberias

de trasporte.

Si buscamos Punto de trabajo de ventilador teniendo en cuenta los datos del fabricante
para tener un criterio de velocidad en el punto de trabajo, seria necesario apoyarnos en
la tabla 2.1, el p unto de trabajo estaria donde se intersecan la presién y el caudal
donde en este punto se levantaria un arco que reflejaria la velocidad la cual seria la que
se usaria en la simulacion, ademas plantea condiciones reales de operacion teniendo

en cuenta la velocidad:

Tabla 1. Datos de disefio del accionamiento

Tipo de vent. | n(rpm) P(kPa) N(%) Motor(n(rpm))

VE-216-SKF | 1709 14 0,80 1775
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Planteamos la relacion:

1709 — -14kPa
X ———9,5kPa

(2.10)
X =1200_rpm

Este célculo seria para un ventilador, el otro que hace el investigador es para reflejar
una condicion real de operacion basada en el promedio de presion que se realizé con

las mediciones que se encuentran en el anexo 7.

1709 — —14kPa
X ——-12,8kPa
X =1525,7 _rpm

P(kPa)

(2.11)

15
14

13 / / [
12 /
11 <]

10 \
9
£

#
/

B N g

N\
N

7 8 g9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25  Q(m3/s)

N

Grafica 2.3 Curva del punto de trabajo del ventilador.

En estas ecuaciones se representa la tendencia que caracteriza al ventilador, con
magnitudes mecanicas potencia activa en funciéon al caudal (2.11)y el tramo de
tendencia de la tabla 2.2 representa una ecuacién(2.12) que caracteriza al tramo que
se podra hacer la regulacion , las magnitudes implicadas son caudal contra presion

(ver Anexo 4).
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Y =5.8201% X
Y =0.0005* X

(2.12)

(2.13)

La importancia de estas ecuaciones se basa en que con ellas se podra construir las

ecuaciones de transferencia de cada blogue que lleva el sistema de control, permitira

la simulacion en el Matlab.

P, =0.0005+Q[kPa]

Q 1 3
_ _ 2000
P 0.0005 %

ot

P

ot ....Potencia entregada por el motor

Q ....... .Caudal
P

M. presion

2.4 Propuesta del Sistema de control

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

La propuesta del autor para el control del proceso se basa en un sistema de control de

presion a laso cerrado, lo que tener en cuenta que esta idea seria la sustitucion eficaz
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En el cambiar sistema de regulacidon de Damper por el de variador como elemento
regulador de potencia al motor, conlleva a una situacion del estudio de los pardmetros
que se asemejan al motor de induccién al admitir el variador con respecto al motor, el

parametro que asegura la buena seleccion del variador son:

v Tener una Potencia 1.2XPn
v' Latension
v' Cantidad de fases

2.4.1 Regulacion electronica de velocidad del motor

En este caso, al variar la velocidad varia la curva caracteristica de la bomba. Al
disminuir la velocidad, disminuyen a la vez la altura manométrica y el caudal,

consumiéndose solo la potencia necesaria. Es el método mas eficaz energéticamente.

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

hacerlo puede conducir a costosas fallas.

Seleccidn por parametros:

1. Potencia del variador:

Pv> k* Pn=105*220kW = 231kW (2.18)
El coeficiente k debe estar entre 1y 1.2, preferentemente 1.05.

2. La corriente maxima permanente:

|, >105% 1, =105*351 = 36855A @19
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El factor 1,05 se debe a que la corriente de salida del convertidor no es perfectamente
sinusoidal sino que presenta unos armonicos que no producen par util, sino calor en los

arrollamientos del estator.

3. La corriente transitoria maxima:
>17*| = *35] =
|, >17*|_ =105*351=596.7 A 020
Corriente que debe circular por el convertidor durante el proceso de arranque.

Al hacer coincidir estos elementos con distintos catalogos se realiz6 la siguiente

seleccion:

2.4.2 Especificaciones del variador de frecuencia

La seleccion del variador se toma por la gama de parametros que presenta esta firma

tecnoldgica, Ademas permite el control vectorial variando tension con frecuencia

Tabla .2.3 .Especificidades del variador [11]

Motor Red MITSUBISHI S Peso | tension
k

3AFP315M-4 FR-F-740 -0480 (kV (9) Entrad

Conex: delta A a(Vv)

P U | | I transitoria

n max
permisible 60 3 seg
seg
kW Hp 445 V 432 529 577 292 110 323-
220 a - 550
60 Hz
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2.4.3 Principio de funcionamiento del sensor.

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacién pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia,

aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad

La tension de salida del puente generada por el sensor (1, Figura: 2.10 " Diagrama del
funcionamiento electronico del sensor") se amplifica por el amplificador (2) y se
digitaliza en el convertidor analdgico-digital (3).La informacion digital se procesa en el
micro controlador, se corrige en cuanto a linealidad y comportamiento de temperatura y
se transforma, en un convertidor digital-analégico (5), en una corriente de salida
equivalente a 4 a 20 mA. El diodo (10) en el circuito de entrada ofrece proteccion contra
la inversion de la polaridad.

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

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

Por medio de las 3 teclas integradas (8) existe la posibilidad de parametrizar el
transmisor de presiéon directamente en el punto de medida. Ademas, las teclas permiten
controlar la indicacion de los resultados de medida, de los mensajes de los errores y de
los modos de operacion, utilizando el indicador digital (9). EIl médem HART 7 ofrece la
posibilidad de parametrizacién, utilizando un protocolo conforme a las especificaciones
HART. (SIEMENS). [14]
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Figura: 2.1 Diagrama del funcionamiento electrénico del sensor
2.4.4 Simulacién del sistema de control.

Es un intento de modelar situaciones de la vida real por medio de un programa de
computadora, lo que requiere ser estudiado para ver como es que trabaja el sistema.
Ya sea por cambio de variables, quizds predicciones hechas acerca del
comportamiento del sistema.Es la experimentacion con un modelo de una hipétesis o
un conjunto de hipotesis de trabajo, Consiste en estudiar el contexto del problema,
identificar los objetivos del proyecto, especificar los indices de medicién de la
efectividad del sistema, especificar los objetivos especificos del modelamiento y definir

el sistema que se va a modelar.

Una vez definidos con exactitud los resultados que se esperan obtener del estudio, se
define y construye el modelo con el cual se obtendran los resultados deseados. En la
formulacién del modelo es necesario definir todas las variables que forman parte de él,
sus relaciones légicas y los diagramas de flujo que describan en forma completa el

modelo.
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Referencia
(presion) Error Motor-variador P(kPa)
= s -
ventilador
I{ma)
Sensor
Senal Magnitud
electrica fisica

Figura 2.1 Sistema de control de presion.

En la figura se muestra el control propuesto para regular el proceso del sistema de
suministro de aire-combustion, donde el sensor hace un papel importante al censar la
sefal de salida, siendo la presion la sefial censada .Esta sefial al llegar al sumador se
resta con la sefial de referencia y llega al controlador PI, el cual es el responsable de

buscar la estabilidad del sistema de control.

Ecuacion del ventilador:

Q=P

W, =
1000 M _ 7 2:21)
Vvv .............. velocidad angular (rad/s)
Qe gasto volumétrico (m3/h)
P presion (kPa)
1Y Momento de carga(n/m)
7 RV rendimiento (75-80%)
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Tabla 2.4 Datos para la simulacion

QMm3h)= | Walradis)q P(kPa)= | Mo(nim)= | Ps(kW)a | Pe(kW)= | na

49-241n | 1597 | 95n 10002 | 162= 2025% | 0.85=
40-000= | 107.88= |1022= |812= 159 2120= | 0.75=
35000= | 9844n | 970= 743n 154x 2053= | 0.75=
30-000= | 94 5= 8n 609= 149 198,62 | 075

Accionamiento controlado de ventiladores
en Hornos de Reduccion 200 HP

" A Fliz) = [ P
. lcarga ) Hotor Je{motor Corrignte Estatqr
o & RO Convalle [ speed ,
@ Gom. ——wConv. | Eldchomagnetic Torgue ||
A &m ‘ »
n_,_“ . Elgfiromagnetic Torgug
A R . Ctr I Cirl vt >
: - - DC hus voltage
I ; i demux Scope
- »L 127]
- Inversor - Moter - Ventilador
460V E0Hz Fresion KFs
e e
[t |, _ v
Functon [ \_, o
¥
W 13015
Fresién Fres |

Figura 2.2 modelo de simulacion

En tabla 2,4 se muestra los datos que representan criterio de velocidad los cuales
fueron calculados por la férmula 2.21 en la que teniendo las magnitudes de potencia de
salida, las cuales fueron calculadas este capitulo, los caudales se respaldaron por las

curvas caracteristicas (grafica 2.2 y 2.3).Para establecer el criterio de velocidad, el autor
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realizo una relacion de velocidad contra presion, las magnitudes nombradas son
directamente proporcional.

En el modelo simulado se encuentra un operacional que multiplica (5.8), que relaciona
potencia con respecto al caudal y el otro operacional es el multiplicador (0.005),la cual
relaciona las magnitudes de caudal con presiéon y esta magnitud es la que va al

sumador.

En esta grafica el simulador nos grafico6 un comportamiento usual, el torque al ser
inversamente proporcional a la velocidad este disminuye cuando la velocidad aumenta.
En el modelo construido en la ventana de simulink, esta compuesto por la referencia de

14, la cual representa la presion que debe mantener el sistema en las camaras Prior.

Se controlador Pl en la salida del sumador el mismo debe buscar la estabilidad en un
tiempo corto, donde las oscilaciones son amortiguadas y se estabilizan en el valor
prescrito. En el blogue del accionamiento donde el investigador incluyo el variador se le

introdujeron los datos que se mencionaron en la tabla 2.4.

Grafico de comportamiento de la velocidad angular
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Grafica 2.4 Comportamiento de la velocidad del rotor

El criterio mas acertado del control es que el sensor de presion tendra tal importancia
como el controlador proporcional —integral, toda variacion que aparezca en los
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conductos el sensor lo detectara y producira una sefial censada que al restarse el
sumador con la sefal prescrita esta llaga al controlador el cual ya estabilizara el pulso
dandole al variador donde esto representa la tarea de trabajo. El variador es el
encargado de suministrarle al motor la sefial controladora de energia a PWM, dandole
asi al motor la potencia que necesita el ventilador para suministrar gasto volumétrico a

las camaras

Grafico de comportamiento del Momento electromagnetico
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Grafico 2.5 Comportamiento del momento electromagnético

El objetivo de esta simulacién es demostrar que opera el sistema de control por presion
Que se introdujeron datos calculados al modelo para que el mismo graficara una
simulacién acercada al control real que se pudiera futuramente implementar en la

instalacion de Niquel.
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1.3 Conclusiones

1. En este capitulo se realizé6 mediciones de campo por las cuales se basaron los
calculos pertinentes, se uso graficas de las curvas teéricas de los ventiladores para
establecer criterios de potencia atil contra flujo.

2. Los motores operan subcargados, los cuales no trabajan a su potencia nominal., lo
que concluye con pérdidas apreciables.

3. Se concluye las posibilidades de regulacién por variador de velocidad, el que

permite ahorrar al sustituir el Damper.
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Capitulo 3: Analisis Técnico-Econémico

3.1 Introduccién.

En este capitulo se analiza la situacion existente en el sistema de suministro de aire-
combustion en términos economicos. El estudio ha dado como resultado que al sustituir
el Damper por el variador de velocidad es la via mas factible de ahorro energético en la
planta por lo siguiente: el variador suministra al motor de induccion la potencia que
necesita el ventilador para generar un flujo optimo para el proceso, mientras que el
Damper se regula el mismo flujo o caudal, pero derrocha més potencia util que el motor
entrega a los ventiladores. Este planteamiento también fue demostrado por Enrique
Gutiérrez [1996], en sus estudios de experimentacion. En la grafica XX .se demuestra
lo planteado, donde desde esta se basan los calculos teniendo en cuenta datos

nominales los cuales son los que se ha acercan mas a un proceso eficiente.

3.2 Analisis de la reservas energética del sistema.

3.2.1 Reservas por concepto de sustitucion del Damper.
Datos necesarios:

» Pn=220 kW

» Pc(promedio) =162 kW

» Régimen de trabajo :24h

Con Damper:

Q=97%

Pc =100%

Con variador:

Q=97%

Pc=90%

Entonces: %Pc (Damper)-%Pc (variador)= 10%Pc (3.1
Reserva de potencia=10%Pc * 162 kW=16.2kW

Energia anual =16.2Kw*8760 h=141912kW*h (3.2)
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La tarifa industrial es de 1 kW— 0.223 CUC, por lo que:
Valor de la energia ahorrada anualmente = 31220,64 CUC

Por lo que si existen res 3 motores por losa asi que el ahorro serd atrevido pero

practico:

31220,64 CUC X 9=280985,76 CUC------- ahorro representa la operacion de los

motores, en las tres losas.

3.2.2. Reservas de energia
Los arranques tienen un menor consumo al ser realizados con el variador y mejora del
régimen de trabajo de la barra que alimenta los motores, aunque no lo sé contabilizase

en el capitulo se menciona por el rango de ventaja que trae esta tecnologia.

3.3. Tiempo de amortizacion

La valoracion técnica-econdmica de este trabajo se realza por el método de pre
estimacion que es una de las formas de célculo econémico para estimar los costos.
Este es un método bastante utilizado que permite realizar un analisis econémico
necesario y suficiente, mostrando la viabilidad o factibilidad econdémica del trabajo

realizado y permitiendo tomar decisiones acerca de la ejecucion del proyecto.

Primeramente se necesita hacer una lista de los dispositivos incluyendo en esta
cantidad, costo por unidad y costo total. A continuacion se muestra la tabla 3.1, como el
estudio se realiza en una loza de tres accionamientos, en el ahorro por concepto de

cambiar el sistema de regulacién actual por el de variador de velocidad.
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Tabla 3.1 Costo de elementos

Unidad Cantidad Costo Costo total
unitario (cuc)
(cuc)

Variador de frecuencia MITSUBISHI 9 20000 180000

A 250kwW, 440 V, 60Hz, ref. FR-

F740-04810

Transmisores SITRANS P para 3 2.209,29 6627.87

presion relativa, serie DS I

HART (7MF4033)

Conductor de calibre 4x120mm 150m 92 13800

Costo total (C:tota/.por.compra) :

Teniendo en cuenta que para la instalaciéon del variador y el sensor se necesita

contratar un ingeniero y cuatro electricistas A y un instrumentista es necesario tener en

cuenta también el costo salarial que trae consigo la instalacion.

3.5 Calculo del costo salarial (Cs)

Cs=S5,,*h

S,,=S,1(190,2)
Dénde:

CsCosto salarial en ($)

h Horas de trabajo en (h)
S,;, Salario del trabajador por hora de trabajo en ($/h)

S, Salario del trabajador al mes en ($)

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

(3.3)
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Tabla 3.2 Costo salarial

Trabajador # de Salario por Horas de Costo salarial
Trabajadores hora trabajo total
Ingeniero 1 1,92 8 15.36
electricista A 4 1,52 8 94.28
instrumentista 1 1,49 4 12
Costo salarial total (CS,,,, = ZCS ) en $ para un variador 69.96
139,92

Costo salarial total (CS,,;, = ZCS) en $ para los 2 variadores

Combinando los dos costos totales y teniendo en cuenta que un CUC equivale a 25

pesos, entonces podemos determinar el costo de la inversion ( C/m/) en CUC:

C:/'nl/ = (Csz‘ota// 25) + C:toz‘a/. por.compra (3-4)

C.., = ((69,96+139,92)/ 25)+280985,76

Valor de la energia ahorrada= =3842 7,8CUC

280985,76 CUC-----ahorro representa la operacioén de los motores, en las tres losas

anualmente.

En calculos anteriores se pudieron ver que se tuvo en cuenta el ahorro de una losa y
asi siendo un ahorro mdultiple de tres losas (accionamientos).E la ecuacién 3.2 se
muestra que la amortizacion se lograra por el ahorro de costo energético que se pueda
ahorrar, lo que dara mas o menos tiempo dependiendo la relacion que tenga la

inversion y el ahorro.
Amortizacion de la inversién (A), inversion (1), valor de la energia ahorrada (Ea)
Por lo que:
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1(CUC)
Eahorrada (C U C) (3.5)

A 38427,8CUC _1.67af0s

280985.76

3.5. Valoracioén social.

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

ventiladores.

3.6 Valoracioén técnica.

Al utilizar los variadores de velocidad como método de control, se puede eliminar la
inversion inicial cualquier tipo de arrancador y proteccion del motor, pues estos
desarrollan ambas funciones, inclusive mejorar cualquier tipo de arranque y proteccion,
ya que estas operaciones son programables y evitan los picos de arranque al hacerlo
suavemente, por consiguiente eliminan los esfuerzos a que se someten las partes
mecanicas, que se producirian en arranques a tension plena o reducida. Si se lograria
una implementacion de este tipo de tecnologia como es el variador, se lograria que el
personal cualificado para el proceso aumentara su preparacion, en nuevas tecnologias

de desarrollo, qué lograra un proceso automatico.
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3.7 Conclusiones parciales.

1. En este capitulo se demostrd experimentalmente que la sustitucion, del método de
regulacion de flujo con Damper, con variador de velocidad es viable econGmicamente,
porque el variador utiliza 6ptimamente la potencia que necesita el proceso y asi

presenta un ahorro de energia que permite realizar la inversion sin riesgos.

2. Para el medio ambiente la propuesta de tecnologias que permita el ahorro de
energia, es necesario, porque a menos energia consumida es menos gases que van a

la atmosfera por concepto de generacién de energia eléctrica para el consumo.

3. El impacto que realiza esta propuesta en el ambito técnico es que suple a otras
variantes como arrancadores suaves y protecciones, también aumenta la preparacion
del personal para nuevas tecnologias que se pudieran implementar en la industria para

su perfeccionamiento.
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Conclusiones generales

La sustitucibn de Damper por los variadores de velocidad por frecuencia
proporcionan ventajas de funcionamiento en el momento del arranque disminuyendo
la corriente de arranque, la fatiga por impactos mecanicos producidos en los
arrangues violentos del ventilador.

El dnico control que energiza, protege y permite la variacion de la velocidad en un
motor, sin ningun accesorio extra entre el motor y la carga.

El método existente es el menos recomendable desde el punto de vista energético
ya que la regulacion en este se logra a costa de un incremento en las pérdidas, es el
mayor contaminante sonico.

. La utilizacion del control a laso cerrado logrado por el sensor de presion, es una
opcién que le permite a sistema de control mantener la estabilidad, aunque existan

perturbaciones de distintas naturaleza.
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Recomendaciones

1. Para andlisis mas especifico del sistema de aire post-combustion en la planta, se
debera realizar mediciones de flujo en la red de conductos para tener datos mas
apegados a él régimen operativo.

2. Es necesario que para mejoras futuras el sistema analizado se haga después del
mantenimiento de los ductos por la posible existencia de flujo fantasma, lo cual
puede alejar los resultados reales de una investigacion.

3. Realizar un estudio mas profundo de los motores 3AFP315M-4, para recalcular los
parametros de potencia que necesita el ventilador para cumplir con la demanda, por

la razén de una posibilidad de sustituirlo por otro de menos potencia.
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Anexo 1.Flujo tecnolégico de la planta de horno de reduccién
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Anexo 2 .Plano (571009) de los conductos de aires en la planta de horno de reduccién
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Anexo.3 Plano (571012) de los conductos de aires en la planta de horno de

reduccion
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Anexo. 4 Grafica 2.1Presion vs caudal
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Anexo. 5 Vista del Transmisores SITRANS P para presion relativa, serie DS IlI
HART (7MF4033)

Conéxion al proceso

Placa de punto de medida

Placa de caracteristicas

Entrada de cable con prensaestopas
acceder a las teclas

T desatomill e con mirilla

Indicador digital
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Anexo 7. Mediciones de presion total

PRUEBA 1
Lectura en el COLECTOR CENTRAL funcionando los 3 ventiladores 4,5y 6
kPa mmHQO2
13.45 1371.51

Lectura en la Descarga del VENTILADOR -

4 funcionando los 3 ventiladores 4,5y 6

kPa

mmHO?2

13.65

1391.91

Lectura en la Descarga del VENTILADOR —

5 funcionando los 3 ventiladores 4,5y 6

kPa

mmHQO?2

13.54

1380.69

Lectura en la Descarga del VENTILADOR —

6 funcionando los 3 ventiladores 4,5y 6

kPa mmHO2
13.53 1379.67
PRUEBA 2
Lectura en el COLECTOR CENTRAL funcionando ventiladores 4 y 5 parado ventilador 6
kPa mmHO2
11.50 1172.67

Lectura en la descarga del VENTILADOR — 4 funcionando ventilador 4y 5 parado ventilador 6

kPa

mmHO2

11.52

1174.71

Lectura en la descarga del VENTILADOR -5 funcionando ventilador 4 y 5 parado ventilador 6

kPa

mmHO?2

11.28

1150.23

Lectura en la descargal del VENTILADOR - 6 funcionando ventiladores 4y 5 parado ventilador 6

kPa

mmHO2

11.36

1158.39




PRUEBA 3

Lectura en el COLECTOR CENTRAL funcionando ventiladores 5y 6 parado ventilador 4

kPa

mmHO2

11.75

1198.16

Lectura en la Descarga del VENTILADOR -5 funcionando ventilador 5y 6 parado ventilador 4

kPa

mmHO2

11.77

1200.20

Lectura en la Descarga del VENTILADOR — 6 funcionando ventilador 5y 6 parado ventilador 4

kPa

mmHO?2

12.04

1227.73

Lectura en la Descarga del VENTILADOR — 4 funcionando ventiladores 5y 6 parado ventilador 4

kPa

mmHO2

11.80

1203.26

PRUEBA 4

Lectura en el COLECTOR CENTRAL funcionando ventiladores 4y 6 parado ventilador 5

kPa

mmHO2

12.51

1275.66

Lectura en la descarga del VENTILADOR -4 funcionando ventilador 6 y parado ventilador 5

kPa

mmHO?2

11.59

1181.85

Lectura en la descarga del VENTILADOR -6 funcionando ventilador 5y parado ventilador 5

kPa

mmHO2

12.56

1280.76

Lectura en la descarga del VENTILADOR -5 funcionando ventiladores 4y 6, parado ventilador 5

kPa

mmHO?2

12.55

1279.74




Anexo 8. Visualizacion de los hornos desde Citect
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Anexo 9. Mediciones de parametros elétricos: Losa 2 17/6/013

ul(Vv) If(A) P(kw) S(kVA) Q(KWAr) Cos @
446 245 161 194 106 0.85
447 244 161 194 106 -
446 244 161.1 194 106 -
447 247 162.5 195 105 -
446 248 163 194 106 0.85
447 244 163 195 105 -
447 244 160 195 105 -
446 248 160.6 194 105 -
446 248 160.6 194 105 -
447 249 162.8 194 105 0.85
446 247 163 194 106 -
447 245 164 194 105 -
446 248 163.5 196 105 -
447 249 164 196 105 -
446 248 163 194 105 -
446 248 160.6 194.9 106 -
446 248 163 195 105 0.85
446 248 163 195 106 -
VE-216-6 Rk A ARIAAE Rk A ARIAAE Kk kA AIIIAK kk kA kk Kk Ak RAAAK
446 250 166 193 106 0.86
446 249 165.05 193 106 0.86
446 149 165042 193 106 0.86
446 249 165.42 193 106 0.86
446 249 165.7 194 105 0.86
445 250 166.6 194 105 0.86
446 252 166.4 194 105 0.86
446 251 165.75 194 105 0.86
446 250 165.34 194 105 0.86
445 250 166.1 194 105 0.86
445 250 166.1 194 105 0.86




Anexo. 10 Comportamento de la corriente de estator

Grafico de comportamiento de la corriente del estator
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Anexo 11. Curva caracteristica del fabricante (cortesia industrias Prior Australia).
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