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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Master documenta el disefio e implementacién de un banco de
ensayos para el andlisis de eficiencia energética en sistemas accionados por mdaquinas de
induccion para sistemas de bombeo a cota fija.

El citado banco de ensayos consta de tres elementos principales: un sistema de simulacién en
linea que permita reproducir el comportamiento de los sistemas de bombeo a cota fija a partir
del par resistente, el cual se representa a partir de un motor de induccién alimentado por
convertidor electrdnico en control de par (motor auxiliar), un equipo de instrumentacion para
la toma de medidas que permiten la monitorizacion del conjunto motor-carga, y un sistema de
control de caudal para la operacién del motor de induccion principal. El banco de ensayos es
totalmente configurable en términos tanto de la propia instalacion hidraulica (longitudes,
didmetros, cotas o elementos auxiliares) como del sistema de regulacion de caudal
(parametros del regulador industrial).

El Trabajo de Fin de Mdster o TFM se fundamenta principalmente en lo que se conoce como
Model-Based Design (MBD), proceso de disefio que permite de forma rapida y a bajo coste el
desarrollo de sistemas dindamicos, incluyendo sistemas de control, procesamiento de sefiales y
comunicacion. Con especificaciones de hardware y software, es ideal para el desarrollo de
bancos de pruebas como el presentado en este proyecto.

Este proceso tiene varias etapas, siendo las mas novedosas las que se basan en las técnicas de
Hardware in the loop, simulacién en linea o HIL, desarrollada para reproducir el
comportamiento de la instalacion hidraulica sin necesidad de la instalacidn fisica, y Rapid
Control Prototyping, control de prototipado rapido o RCP, que permite la implementacion
rapida basada en software del sistema de control de caudal en el banco de ensayos,
incluyendo la introduccidn de perfiles caudal-tiempo de operacién del sistema.

Se adaptaron, por tanto, estas técnicas en la aplicacidon del proyecto, obteniéndose buenos
resultados, por lo que se manifiesta su gran potencial para el desarrollo de sistemas en
diversos campos, no solo en el sector automovilistico, campo para el que se han
implementado estas técnicas tradicionalmente.

Palabras clave: hardware in the loop, HIL, rapid control prototyping, tarjeta Model-Based-
Design dSPACE, procesado de sefiales, eficiencia energética, instalaciones de bombeo, banco
de ensayos.
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RESUM

El present projecte documenta el disseny i implementacié d'un banc d'assajos per a I'analisi
d'eficiéncia energética en sistemes accionats per maquines d'induccié per a estacions de
bombament a cota fixa.

Es contempla el desenvolupament d'un sistema de simulacié en linia que permeti reproduir el
comportament de estacions de bombament a cota fixa a partir del parell resistent, el qual es
representa a partir d'un motor d'induccié alimentat per convertidor electronic en control de
parell (motor auxiliar).

Inclou un equip d'instrumentacié per a la presa de mesures que permetin el monitoratge del
conjunt motor-carrega, un sistema de control de cabal per a l'operacié del motor d'induccié
principal.

El projecte es fonamenta, principalment, en el que es coneix com Model-Based Design (MBD),
procés de disseny que permet, de forma rapida i a baix cost, el desenvolupament de sistemes
dinamics, incloent sistemes de control, processament de senyals i comunicacié. Amb
especificacions de maquinari i programari, és ideal per al desenvolupament de bancs de proves
com el presentat en aquest projecte.

Aquest procés té diverses etapes, sent les més noves les tecniques de Hardware in the loop
(HIL) o simulacié en linia, desenvolupada per reproduir el comportament de la instal-lacié
hidraulica sense necessitat de la instal-lacié fisica, i Rapid Control Prototyping (RCP) o control
de prototipat rapid, que permet la implementacié del sistema de control de cabal al banc
d'assajos, incloent la introduccid de perfils cabal-temps d'operacio del sistema.

Es van adaptar, per tant, aquestes tecniques en l'aplicacié del projecte, obtenint-se bons
resultats, posant de manifest el seu gran potencial per al desenvolupament de sistemes en
diversos camps i no solament en el sector automobilisticc ambit on s'han implementat
aquestes tecniques tradicionalment.

Paraules clau: hardware in the loop, HIL, rapid control prototyping, RCP, targeta Model-Based-
Design dSPACE, processat de senyals, eficiencia energética, instal-lacié de bombament i banc
de proves.






Disefio de un banco de ensayos para analisis de eficiencia energética en sistema accionados
por maquinas de induccion para sistemas de bombeo a cota fija

ABSTRACT

The present project documents the design and implementation of a test bench for the analysis
of energy efficiency in systems driven by induction machines for fixed-level pumping systems.

It is contemplated the development of an online simulation system that allows to reproduce
the behavior of the fixed-level pumping systems from the resistant torque, which is
represented by an induction motor fed by electronic converter in torque control ( Auxiliary
motor).

It includes an instrumentation equipment to take measurements that allow the monitoring of
the motor-load assembly, a flow control system for the operation of the main induction motor.

The project is based mainly on what is known as Model-Based Design (MBD), a design process
that allows rapid and low-cost development of dynamic systems, including control, signal
processing and communication systems. With hardware and software specifications, it is ideal
for the development of test benches like those that the one presented in this project.

This process has several stages, the most recent being the Hardware in the loop or HIL
techniques, developed to reproduce the behavior of the hydraulic installation without the
need for physical installation, and Rapid Control Prototyping or RCP, which allows the
implementation of the flow control system in the test bench, including the introduction of flow
rate-system operating time profiles.

Therefore, these techniques were adapted in the application of the project, obtaining good
results, which shows its great potential for the development of systems in various fields, not
only in the automotive sector, for which traditionally have been implemented.

Key words: hardware in the loop, HIL, rapid control prototyping, Model-Based-Design dSPACE,
signal processing, energy efficiency, pumping systems, test bench.
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CAPITULO 1 . INTRODUCCION

1.1. Presentacion del problema

Se ha realizado el Trabajo de Fin de Master: Disefio e implementacién de un banco de ensayos
para andlisis de eficiencia energética en sistemas accionados por mdaquinas de induccion para
sistemas de bombeo a cota fija.

El objeto del proyecto persigue fines principalmente para la industria: los bancos de ensayos
construidos a partir de herramientas de simulacién conducen a prototipados rapidos, pruebas
de software y verificacion, que pueden suponer un significativo ahorro econdmico en el
desarrollo de un sistema.

1.2. Objetivos del proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio e implementacién de un banco de ensayos
a partir de un sistema que permita reproducir el comportamiento de los sistemas de bombeo a
cota fija y su toma de medidas. Se puede describir el desarrollo del proyecto en tres objetivos
principales:

1.-Disefio de un sistema de simulacidon en linea (Hardware in the loop, HIL), que permita
reproducir el comportamiento de sistemas de bombeo a cota fija mediante el par resistente, el
cual se representa con un motor de induccidn alimentado por un convertidor electrdnico en
control de par.

2.-Disefio e implementacidon de un equipo de instrumentaciéon para la toma de medidas
suficientes para la monitorizacién del motor principal y del auxiliar, que representan al sistema
de bombeo, con su interfaz correspondiente.

3.-Desarrollo de un sistema de control de caudal implementado en el equipo adaptado a la
simulacidn en linea para la operacién del motor de induccidn principal.
1.3. Estructura de la memoria

La presente memoria se ha estructurado de la siguiente forma:

El primer capitulo, Introduccion, pone en contexto el proyecto, es decir, se presenta el objeto
del proyecto, los objetivos a alcanzar y este epigrafe dedicado a describir el contenido del
documento.

El segundo capitulo, Introduccion al problema, hace referencia a los conceptos y métodos en
los que se basa el desarrollo del proyecto, incluyendo ademas la motivacion y justificacidn para
la realizacién del mismo y un resumen de la solucidn.

El tercer capitulo, Andlisis, presenta de forma general la informacién y elementos necesarios
para el disefio del banco de ensayos.

El cuarto capitulo, Disefio del banco de ensayos, explica el disefio e implementacién del mismo
desde un enfoque sistematico.
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El quinto capitulo, Resultados, documenta el comportamiento del banco de ensayos, con las
condiciones de partida y modificando las mismas.

El sexto capitulo, Conclusiones, detalla y evalla la consecucién del objeto del proyecto, asi
como los recursos utilizados.

El séptimo capitulo, Referencias y Bibliografia, contiene las referencias de libros y paginas web
consultadas para la realizacidn del proyecto.

Finalmente, se incluyen los apéndices, que incluyen de forma mas detallada los calculos
realizados para la seleccién de la bomba para la estacion de bombeo de ensayo y las hojas de
datos de los componentes utilizados para la instalacién implementada.
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CAPITULO 2 . INTRODUCCION AL PROBLEMA
2.1. Antecedentes

2.1.1. Eficiencia energética en instalaciones de bombeo

Para que una instalacion de bombeo funcione de forma conveniente desde un punto de vista
energético, es necesario que haya sido dimensionada correctamente, teniendo en cuenta,
principalmente:

+»* La seleccién adecuada del tipo y tamafio de la bomba o bombas, de modo que en el
punto de disefio (altura H, caudal, Q), trabajen con el maximo rendimiento posible.
Eleccidn correcta del motor de accionamiento.

Eleccion del didmetro dptimo de las conducciones.

7
0'0

R/
0.0

Cuando se selecciona una bomba, debe elegirse una cuyo punto de servicio esté dentro del
area de alto rendimiento, tal y como se indica en el catalogo, puesto que el funcionamiento de
una bomba en puntos de bajo rendimiento se traducird en un mayor consumo de energia.

Las instalaciones de bombeo utilizan en su gran mayoria el motor de induccién de rotor de
jaula, debido a su fiabilidad, su reducido coste de adquisicién y mantenimiento, ademas de su
elevado rendimiento.

Sin embargo, es bien sabido que el rendimiento de los motores de induccién disminuye
cuando trabajan a carga parcial, por lo que se debe seleccionar un motor cuya potencia
nominal sea sdélo ligeramente mayor que la potencia mecanica requerida por la bomba en el
punto de disefio, teniendo en cuenta que los motores sobredimensionados en exceso trabajan
con bajos rendimientos.

Respecto a las conducciones, un didmetro reducido produce elevadas pérdidas de carga,
mientras que un didmetro excesivo, ademads de encarecer la instalacidn, conduce a velocidades
de fluido demasiado bajas que favorecen el envejecimiento de las tuberias debido a la
formacién de depdsitos.

Por otra parte, es bastante habitual que las instalaciones de bombeo tengan que trabajar en
condiciones distintas a las de disefio durante largos periodos de tiempo, por lo que los
sistemas de bombeo tradicionales basados en el uso de motores a velocidad fija, en este caso,
no son eficientes energéticamente.

Los sistemas con bombas accionadas por motores de velocidad variable, por el contrario,
permiten la variacién de los pardmetros de funcionamiento, adaptandolos a condiciones de
uso distintas de las especificaciones de disefio, sin que el rendimiento del sistema varie
sustancialmente.

Todavia muchas de las bombas y ventiladores utilizados en la actualidad son accionadas por
motores de velocidad constante. En estos sistemas el caudal se ajusta por medio de valvulas,
compuertas, u otros métodos de estrangulamiento del flujo, métodos que producen elevadas
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pérdidas de energia (pérdidas de carga por estrangulamiento). Estas elevadas pérdidas se
pueden eliminar efectuando la regulacién de caudal mediante la variacidn de la velocidad de la
bomba.

A continuacién, se muestra una comparacién del sistema de regulacion de flujo tradicional con
el sistema basado en la regulacidn de velocidad, aplicado a bombas centrifugas.

» Regulacion de caudal por valvula de estrangulamiento

En la Figura 2.1, el punto A se corresponde con el punto de funcionamiento nominal del
sistema de bombeo, determinado por la interseccién de la caracteristica altura-caudal de la
bomba con la caracteristica altura de pérdidas-caudal de la tuberia, con la vdlvula de
estrangulamiento totalmente abierta.

La bomba, por tanto, trabaja en este punto a velocidad nominal, suministrando el maximo
caudal Q,,. Como trabaja a velocidad constante, tienen una Unica caracteristica H-Q.

Para obtener un caudal menor @, < @, la bomba tendra que trabajar en un nuevo régimen
definido en el punto B, mediante el cierre parcial de la valvula de estrangulamiento, esto es,
aumentando las pérdidas de carga en la tuberia de impulsion.

El punto 6ptimo de funcionamiento del sistema para este caudal es el C, siendo la zona
sombreada la pérdida de potencia al utilizar esta forma de ajuste de caudal.

H(m)A

e
Q (m3/s)

Figura 2.1: Curva caracteristica H-Q de un sistema de bombeo regulado con valvula de

estrangulamiento.

> Regulacién de caudal por variacion de velocidad de la bomba

En la Figura 2.2, se presentan la curva de funcionamiento de una bomba accionada por un
motor con velocidad ajustable.

Cuando el motor gire a velocidad nominal N,,, el punto de funcionamiento es D, determinado
por la interseccién de la curva caracteristica H-Q de la bomba correspondiente a la velocidad
nominal con la curva caracteristica H-Q del sistema. En este punto se obtiene el maximo caudal

Q1
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En este caso, para trabajar con un caudal menor, esto es, Q,<Q,,, se actlua sobre el regulador
de velocidad fijando una velocidad N,<N,,. Se obtiene, como se puede observar en la Figura
2.2, una curva caracteristica H-Q de la bomba distinta, cuya interseccién con la caracteristica
H-Q del sistema determina el nuevo punto de funcionamiento E.

H (m)A

-
Q (m3/s)

Figura 2.2: Curva caracteristica de un sistema de bombeo regulado por variacion de velocidad de la

bomba.

Se puede observar que la potencia util suministrada por la bomba es proporcional a las areas
rectangulares sombreadas, donde se evidencia una reduccién significativa de potencia en la
configuracién de variacién de velocidad.

» Comparacion de métodos

En primer lugar, observar que, para el control por estrangulamiento de flujo, la caracteristica
H-Q de la bomba no cambia, mientras que la curva caracteristica del sistema es distinta para
cada caudal.

En la regulacion de caudal por variacion de velocidad la curva caracteristica H-Q del sistema se
mantiene constante, con las menores pérdidas posibles, y varia la curva caracteristica H-Q de
la bomba.

Observando la Figura 2.1 y Figura 2.2, se llega a la conclusidn que para cualquier caudal, la
potencia requerida es menor al efectuar la regulacion mediante variacién de velocidad,
llegando a significativas reducciones respecto de la regulacidn por estrangulamiento.

En cuanto al rendimiento en ambos métodos, en la Figura 2.3 se representan las curvas
caracteristicas H-Q de una bomba tipo para distintos diametros de rodete ademads de las de
rendimiento.

Cuando se trabaja con caudales reducidos el rendimiento de la bomba es mayor operando a
velocidad reducida que si la bomba funcionase a velocidad nominal, lo que supone otro factor
de incremento en los ahorros conseguidos al utilizar el control de caudal por variacién de
velocidad.
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Figura 2.3: Curvas H-Q de una bomba tipo con distintos didmetros de rodete y rendimiento.

2.1.3. Herramientas para el disefio de bancos de ensayo modernos: Control
de prototipado rapido (Rapid Control Prototyping, RCP) y Simulaciéon en
linea (Hardware in the loop, HIL)

En la actualidad es cada vez mas habitual el disefio de sistemas complejos basado en modelos
para simulaciones en tiempo real, lo que se conoce como Model-Based Design o MBD.

Se trata de un proceso que permite de forma rapida y a bajo coste el desarrollo de sistemas
dindmicos, incluyendo sistemas de control, procesamiento de sefiales y comunicaciones. A
partir del modelo del sistema se desarrolla todo el proceso, desde los requisitos hasta el
diseio, implementacién y pruebas. Esto es, el modelo se actualiza continuamente a lo largo
del proceso de desarrollo y una vez terminado, la simulacion muestra si funciona

correctamente.

Cuando ademas se incluyen especificaciones de software y hardware, es posible generar
codigos para su implementacion integrada y crear bancos de pruebas para la verificacion del
sistema, ahorrando tiempo y evitando errores en los sistemas reales.

Esta metodologia de trabajo se representa habitualmente en el diagrama de procesos “V”,
representado en la Figura 2.4, cuyas principales etapas de trabajo son:

1. Construccién del modelo del sistema.

2. Andlisis e implementacion del control del sistema, Control con prototipado rapido,
RCP.

3. Simulacién del sistema y del controlador, Hardware in the loop, HIL.
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4. Validacion.

Desktop Simulation Validation

Hardware in the Loop Testing

Automatic Coding
Implementation

Figura 2.4: Esquema del proceso de disefio de sistemas a partir de las técnicas RCP y HIL.

Siguiendo este proceso, se permite por ejemplo que multiples ingenieros involucrados en un
proyecto de disefio y modelizacion usen modelos para indicar el conocimiento del sistema en
desarrollo, de una manera eficiente y organizada [1], ya que supone:

e Eluso de un entorno de disefio comun para todos los equipos de proyecto.

e Lavinculacidn directa entre disefios y especificaciones.

e Llaintegracidon de las pruebas con el disefio para la identificacién y correccién continua
de errores.

e El pulido de algoritmos a través de la simulacién multi-dominio.

e Lageneracion de cédigo software incorporado.

e Lageneracién de documentacion.

e La reutilizacidon de disefios que permiten la implementacion de sistemas en varios
procesadores y hardware.

A continuacidn, se presentan con mas detalle las fases mas novedosas del proceso, como el
control de prototipado rapido y la simulacidn en linea.

» Control con prototipado rapido (Rapid Control Prototyping, RCP)

El concepto de Control de prototipado rapido o RCP, hace referencia a todas las técnicas
software y hardware necesarias para acortar los tiempos de desarrollo y puesta en marcha de
sistemas de control, haciendo uso de un alto nivel de abstraccion en la programacion. El alto
nivel de abstraccion se obtiene al utilizar lenguajes basados en graficos, que permiten
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transferir las ideas del programador al computador de una forma mas natural, obviando todos
los aspectos a bajo nivel del sistema hardware, pues estos pasos se realizan automaticamente

[2].

El objetivo, por tanto, es ir mds alla de la simulacién pura y probar la funcionalidad de un
algoritmo o disefio de control de manera que se aproxime mucho a cdmo podria funcionar en
el mundo real, pero con una gran flexibilidad para ajustar y optimizar el disefio.

Con RCP los modelos matematicos se importan automaticamente (habitualmente desde el
entorno Simulink de Matlab) en un simulador en tiempo real configurado con interfaces de
entrada/salida (I/O) antes de conectarse a sistemas reales. De esta forma la funcionalidad del
controlador puede ser evaluada rapidamente en un entorno de pruebas representativo,
asegurando asi una ejecucion suave y rapida durante todo el proyecto. En la Figura 2.5, se
representa un esquema de esta técnica.

Workstation Real-Time Computer

Electro ontrol Unit

Model Design Real-time model execution on CPU
Signal Acquisition & Display Fast 1.0 and signal processing -
Parameter change Communication

Real-time data logging

Figura 2.5: Esquema de funcionamiento del sistema RCP.

En definitiva, esta técnica permite una deteccion rapida y sencilla de los errores de disefio en
la etapa mas temprana del proceso de desarrollo, reduciendo asi los costosos retrasos y
mejorando la calidad general del producto.

» Simulacion en linea (Hardware in the loop, HiL)

La simulacion hardware in the loop es una técnica para el desarrollo y comprobacion de los
sistemas complejos de control, proteccidn y monitoreo mas complejos. La gran popularidad de
HIL se debe a su relacion con dos factores importantes en el desarrollo de productos en todas
las industrias: la complejidad del sistema y el tiempo de comercializacion.

Los ensayos de los sistemas de control tradicionalmente se han llevado a cabo directamente
en la planta o equipo, en el sistema completo o en un banco de pruebas de potencia en un
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laboratorio. Estas practicas ofrecen fidelidad de pruebas, pero pueden ser costosas,
ineficientes, y potencialmente inseguras.

Las pruebas en HIL ofrecen una alternativa a las técnicas ya comentadas. Al realizar una
simulacidn HIL, la planta fisica se sustituye por un modelo de ordenador lo mas fiel posible,
gue se ejecuta en tiempo real en un simulador equipado adecuadamente con entradas y
salidas (I/0) capaces de interactuar con sistemas de control y otros equipos. De esta manera,
el simulador HIL puede reproducir con exactitud la planta y su dindmica, junto con sensores y
actuadores, proporcionando pruebas completas en bucle cerrado sin necesidad de pruebas en
sistemas reales. En la Figura 2.6, se representa un pequeio esquema del proceso.

Este método disminuye significativamente las deficiencias de las técnicas tradicionales, ya que
disminuye el riesgo, el coste y el tiempo total necesario para probar sistemas complejos
embebidos. Por ello, la simulacion HIL se ha convertido en la técnica estandar de muchas
industrias en todo el mundo.

WORKSTATION REAL-TIME SIMULATOR ACTUAL SYSTEM

Controllers, Protective Relays

Figura 2.6: Esquema del proceso HIL.

2.2. Motivacion

El desarrollo de este proyecto encuentra su motivacion en la integracidn de técnicas avanzadas
y eficientes en el desarrollo de sistemas de bombeo, con un banco de ensayos en el que
realizar pruebas de forma rdpida, segura y econdmicamente atractiva. Las técnicas como el
disefo basado en modelos o MBD, la simulacién en linea o HIL y el control de prototipado
rapido o RCP estan transformando la forma en que los ingenieros y los cientificos trabajan,
trasladando las tareas de disefio desde el laboratorio y el campo de aplicacidén al escritorio.

2.3. Justificacion

Este proyecto pertenece al dmbito de la aplicaciéon a la industria, pudiéndose justificar su
desarrollo a las multiples ventajas que suponen la combinacidn de las técnicas de control de
prototipado rapido o RCP y simulacidon en linea con el enfoque del sistema basado en modelos,
como son:
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Los problemas de disefio se pueden descubrir antes durante el proceso de desarrollo,
lo que permite determinar y ajustar las especificaciones en etapas tempranas,
reduciendo asi los costos de desarrollo.

Disminuye el tiempo de desarrollo gracias a la paralelizacion del flujo de trabajo.

Los costes de las pruebas pueden reducirse a medio y largo plazo, ya que las
configuraciones de pruebas HIL a menudo cuestan menos que las configuraciones
fisicas y el simulador en tiempo real empleado suele utilizarse para multiples
aplicaciones y proyectos.

Los resultados de las pruebas son mas repetibles, ya que la dinamica del simulador en
tiempo real no cambia con el tiempo como lo hacen los sistemas fisicos.

Puede reemplazar pruebas arriesgadas o caras.

2.4. Resumen de la solucion

En el presente proyecto se ha realizado el disefio y desarrollo de un banco de ensayos

completamente parametrizable que permite reproducir el comportamiento de los sistemas de

bombeo a cota fija y la toma de medidas. La realizacidn se puede dividir de forma intuitiva en

seis bloques diferenciados:

>

Instrumentacién: A partir del montaje de dos motores asincronos acoplados a sus
correspondientes convertidores de frecuencia se representa el comportamiento
dindmico de la bomba centrifuga de la instalacién. Se disefia e implementa la
instrumentacion necesaria para la obtencion mediante software de la monitorizacién
de las variables eléctricas caracteristicas de la instalacion.

Hardware in the Loop (HIL): Se disefia un modelo matematico que reproduce el
comportamiento de una estacion de bombeo con la simulacidn en linea (HIL). De esta
forma se reproduce el comportamiento completo de una estacion de bombeo sin
necesidad de los componentes caracteristicos de la misma.

Rapid Control Prototyping: El modelo matematico empleado debe incluir el control
adecuado para la estacion, que se realiza con la técnica RCP, con la que es posible
realizar el ajuste del control de la estacidn de bombeo a partir de la reproduccion
matematica de la instalacidn, sin necesidad del sistema fisico.

Procesado de medidas para obtener las variables: Una vez implementada la
instrumentaciéon necesaria para la obtencién de las variables eléctricas de la
instalacion, en las que se obtiene tensidén y corriente en la entrada de la instalacion, se
realiza el procesado matematico en la plataforma Simulink para la obtencién de todas
las variables eléctricas que caracterizan el sistema.

Interfaz de usuario: Se disefa una interfaz de usuario en la plataforma ControlDesk en
la que se permite la visualizacién y monitorizacién de las variables eléctricas junto con
la parametrizacion del sistema de bombeo, asi como la introduccion de perfiles
temporales de caudal de consigna y el ajuste del lazo de control.

Exportacién de datos: Con el objetivo de poder realizar andlisis y estudios posteriores
de las medidas de las variables del banco de ensayos visualizadas en la interfaz, se
permite al usuario la exportacién de las mismas para su procesado.
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CAPITULO 3 . ANALISIS
3.1. Instalacion hidraulica

3.1.1. Parametros de partida

Se establece como punto de partida una estacion de bombeo ficticia modelizada con las
siguientes caracteristicas principales (véase APENDICE A):

Diferencia de cotas: 6 m.

Longitud total equivalente de la instalacién: 98,1 m.
Diametro medio de las tuberias: 0,072 m.

Factor de friccidn: 0,0148.

YV V VYV

Longitud equivalente=98,1 m
Diametro medio= 0,072 m

- Factor de friccion=0,00148

~ .

Figura 3.1: Esquema de la estacion de bombeo utilizada en el disefio del banco de ensayos.

Tal y como se puede observar en la Figura 3.1, se trata de una instalacién de bombeo tipo para
suministrar un caudal de 24 m3/h de agua, desde un pozo con agua que se encuentra a 4
metros de la cota de referencia, hasta un depdsito de almacenamiento de agua cuyo borde
superior presenta un desnivel positivo de 10 metros de respecto a la cota de referencia de
emplazamiento del eje de la bomba en el borde del pozo.

La instalacién hidrdulica entre ambos depdsitos es fija, de forma que presentara una curva de
carga constante.

Como bomba centrifuga se ha seleccionado la bomba KDN 40-200/219 de la marca SACI
pumps a partir de los célculos previos realizados en el APENDICE A.

3.1.2. Comportamiento de la bomba

En este apartado se analiza el método para modelizar matematicamente cémo se reproduce el
funcionamiento mecanico-hidraulico de la bomba, introduciendo la velocidad de la bomba en
la simulacién, obtenida mediante un sensor de velocidad, como se expone en el Capitulo 4.
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El agua sera trasegada utilizando una sola bomba que impulsa el caudal de un depésito al otro.
Un motor asincrono alimentado por un variador de frecuencia transmite la potencia mecanica
a la bomba.

El comportamiento de una bomba centrifuga se define a partir de sus curvas caracteristicas.

Hyompa =A—B - QZ (3-1)

Como se puede observar en la expresion (3.2), A partir de una simple ley de semejanza se
conoce el funcionamiento de la bomba para diferentes velocidades de giro.

> Calculo de la altura de la bomba

La bomba aporta la energia necesaria al sistema hidrdulico para la circulacién de caudal de un
depdsito a otro. Su modelizacidon se realizard a partir de las curvas de comportamiento
expuestas en el apartado anterior para obtener los diferentes puntos de funcionamiento
posibles.

Se ha seleccionado para este proyecto la bomba KDN 40-200/200 de la marca SACI pumps, con
el cuerpo de la bomba, bancada de soporte y rodete de 200 mm de didmetro en fundicion de
alta calidad, eje en acero inoxidable AlSI-304, y sello mecdanico en carbdn-carburo de silicio con
juntas tedricas, de 1,1 kW de potencia nominal (Véase catalogo en APENDICE B).

En la Figura 3.2 se muestran las curvas caracteristicas de la bomba seleccionada que se
implementaran en Simulink.
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Figura 3.2: Curvas caracteristicas de la bomba.

Destacar que la aplicacion es desarrollada para poder funcionar con cualquier bomba, de
forma que el sistema podra reproducir cualquier instalacion siempre introduciendo los
pardmetros caracteristicos de la instalacidn en la interfaz de usuario, como se podrd ver mas
adelante, 4.2.5. Interfaz de usuario.

A partir de las curvas anteriores se realiza una interpolacion con el objetivo de obtener los
puntos de funcionamiento mds habituales de la bomba y las ecuaciones de sus curvas
caracteristicas correspondientes.

Hyompa = 12,5—0,00347 - Q? (3.3)
Npomba = 0,0545-Q — 0,0011 - Q? (3.4)
Siendo:

Hyompa la altura proporcionada por la bomba enm

3

m
Q el caudal trasegado en W

A partir de leyes de semejanza expuestas al comienzo de este apartado, se obtiene la curva de
funcionamiento para distintas velocidades. Como es de esperar, aumentando la velocidad de
giro de la bomba se obtendrd mayor caudal para una determinada altura manométrica,
trasegando mayor caudal al segundo depdsito y viceversa, tal y como se observa en la Figura
3.3.
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Figura 3.3: Puntos de funcionamiento de la bomba para diferentes velocidades de giro.

En funcién de la relacién entre la velocidad instantanea y la velocidad nominal la curva motriz
de la bomba es modificada y junto con el caudal trasegado se obtendra la altura que estd
proporcionando en cada momento, que se representa esquematicamente en la Figura 3.4.

H2’

Hg’ \ b BJI

H3 AN "C
N\

H2

H1

A J

alq2q3q2’

Figura 3.4: Representacion del comportamiento de la bomba en funcionamiento.

En un principio, la bomba funciona de acuerdo con el punto de funcionamiento A, trasegando
un caudal q1, proporcionando una altura H1 a una velocidad n1.

3.14



Ante un aumento de la referencia de caudal, la bomba incrementard progresivamente la
velocidad, representado en el punto a. Con el caudal inicial, y la nueva curva caracteristica se
obtiene la altura H2’, con esta, en el bloque de instalacion el caudal evolucionard de forma
progresiva hasta llegar al nuevo valor de g2 desde q1.

El modelo realimentara el bloque de la bomba con el caudal g2. En ese momento la altura
introducida en la instalacion es H3’, de forma que el caudal continuard aumentando hasta
obtener, finalmente, el nuevo punto de funcionamiento H3 y g3. Este proceso continuara
hasta que se alcance la velocidad que establezca el caudal referenciado, calculando de nuevo
para cada incremento de velocidad leido.

> Calculo del par resistente

Respecto al calculo del par resistente se tendra en cuenta el caudal, peso especifico y altura de
la bomba para obtener la potencia hidraulica, como se puede observar en las siguientes
expresiones. Teniendo en cuenta el rendimiento de la bomba y la velocidad de giro
instantanea, se obtiene el par resistente en funcion del caudal instantaneo de la bomba.

y-Q

Tr =—— (3.5)
N w

Donde:

N
y = peso especifico del fluido (agua en este caso)en -

m3
Q = caudal en—
seg
n = rendimiento de la bomba

rad
w = velocidad de giro de la bomba en E

El rendimiento de la bomba se ha obtenido a partir de la expresién 3.7:

1=c (90
Donde:
n
a= Tl—1 (3.7)

n = velocidad nominal de la bomba

n, = velocidad a la que trabaja la bomba
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Al introducirse cambios en la velocidad de giro segun las expresiones de la férmula 3.2, se
obtienen el rendimiento para diferentes puntos de funcionamiento de la instalacidon de
bombeo.

Las constantes de la ecuacion del rendimiento seran C y D. Teniendo en cuenta el punto de
funcionamiento (H, Q) correspondiente, el peso especifico del agua y el rendimiento se
obtendra la potencia hidrdulica. Para obtener el par simplemente se divide lo anterior por la
velocidad de giro.

3.1.3. Comportamiento de la instalacion

Para comenzar con el estudio del comportamiento de la instalacion se debe establecer el
modelo de analisis de los transitorios de fluidos incompresibles en conductos cerrados. Se
diferencia entre modelos estaticos y dindmicos, cuya principal diferencia es la precisidon
obtenida frente a transitorios hidraulicos. Con el modelo estatico los transitorios hidraulicos
no quedan definidos con fidelidad, por lo que se ha optado por adoptar el modelo dindmico.

Se ha decidido implementar un modelo dindmico inercial debido a las caracteristicas de la
instalacion, ya que en el caso del modelo estatico los transitorios hidraulicos no quedan
definidos. Este podria ser rigido o elastico.

El desarrollo del modelo inercial eldstico quedaria justificado en el caso de producirse
transitorios hidraulicos bruscos. Por seguridad de los elementos constructivos que componen
el banco de ensayos no se tienen en cuenta estas circunstancias, habiendo configurado los
variadores de frecuencia conectados a los dos motores que componen la instalacion para
evitarlos, mediante el uso de limitadores de rampa. Se descarté por tanto el modelo eldstico,
implementando el modelo inercial rigido, mas sencillo y suficientemente preciso.

El modelo inercial rigido se caracteriza principalmente por la ecuacidn de Bernoulli
generalizada o ecuacidn de Euler:
dQ dH  QIQ| _

E+g-AE+ ZDA_O (3.8)

1dV_|_dH_I_fV2_0 (3.9)
gdt dx D2g ’
Donde:

3

Q = caudal en mT

D = didmetro interno de la tuberia en m

Nm-s
rad

f = factor de viscosidad en
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En el modelo se han implementado ambas ecuaciones, en funcién del caudal y de la velocidad.
La ecuacidn de Euler se integré a lo largo de un conducto de seccidon constante entre dos
puntos, 1y 2, de una misma linea de corriente y separados una distancia L, obteniéndose:

LV? LdVv

H() =H@) +f=5—+

—— 3.10
D2g gdt ( )

La altura aportada por la bomba se invierte en vencer la diferencia de cotas y pérdidas
hidrdulicas, y variar en ultimo término la velocidad del fluido, en este caso, el caudal.

Finalmente, teniendo en cuenta que se ha seleccionado el modelo inercial rigido, la expresion
a implementar en el modelo sera la siguiente:

Lav dH TVE_ (3.11)
gdt dx D2g '

Operando la ecuacion anterior para expresarla en funcion del caudal:

fL
w22gD>

4L dQ

Hg =A 16 —
B Z+ ngD? dt

Q* +

(3.12)

Se introducird ademdas una condicidon légica de forma que se impida transmitir alturas
negativas en la conduccién cuando no existe circulacidn de caudal o la bomba no gire a
velocidad suficiente para vencer la diferencia de cotas.

3.2.- Conjunto motor-carga

3.2.1. Parametros de partida

Para continuar con la representacion de una instalacion hidraulica real se realiza el montaje de
dos motores asincronos que representen el flujo energético de la instalacién. Este montaje se
encuentra en el laboratorio de Maquinas y Tecnologia Eléctrica del Departamento de
Ingenieria Eléctrica (DIE) de la Escuela Superior de Ingenieros Industriales (ETSIl) en la
Universidad Politécnica de Valencia.

Tabla 3.1: Parametros caracteristicos de los dos motores a 50 Hz.

Motor Siemens
Potencia 1,1 Kw
Tension | 230/400 V A/Y

Intensidad | 4,4/2,55 A A/Y

Cosp 0,81

N2 polos 4

Por otra parte, se estimaron los parametros necesarios para la modelizacién matematica del
motor, ya que supondrd una parte importante para la determinacion del lazo de control del
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banco de ensayos, como se puede observar en el Capitulo 4. A partir de la realizacién de los
ensayos en vacio, carga y cortocircuito del mismo, se obtiene:

Tabla 3.2: Pardmetros del motor estimados a través de ensayos.

Resistencia de rotor (Rr) 490
Resistencia de estator (Rs) 8,6 0
Inductancia de rotor (Lr) 0,0207 H
Inductancia de estator (Ls) 0,0207 H
Inductancia de acoplamiento (Ly) 0,456 H
Momento de inercia (J) 0,06 kgm?
Coeficiente de viscosidad (f) 0,00014 Nm/rad/seg
Intensidad nominal (In) 4,6 A
Deslizamiento nominal (s,,) 0,0467

3.2.2. Maquina de induccidon-variador de frecuencia

El modelado de la maquina asincrona trifasica que representa el motor principal se basa en la
teoria de los fasores espaciales, siguiendo el procedimiento descrito en los apuntes de
modelos dindmicos de maquinas de alterna, de Javier Martinez Roman, PoliformaT, UPV, 2006.

Las principales hipétesis simplificativas para el posible desarrollo de un modelo dindmico
sencillo de esta teoria son, de acuerdo con [3]:

1. Maquina simétrica

Las maquinas de alterna estandar se construyen normalmente de forma simétrica, esto es, la

. . .. 2m
estructura de una fase se repite espaualmente m veces con una separacion angular p_m Como

consecuencia, los parametros constructivos de todas las fases son idénticos, y los parametros
eléctricos concentrados (resistencia, inductancia de dispersion, factores de devanado, etc) son
practicamente iguales para todas las fases.

De esta forma se puede expresar de forma sencilla las relaciones entre magnitudes de fase y
de devanado. Sin embargo, este tipo de modelos basados en la simetria constructiva no seran
capaces de representar fendmenos como los defectos de funcionamientos asociados a la
rotura de barras de rotores de jaula o asimetrias constructivas intencionadas que se
introducen intencionadamente para abaratar costes de ejecucidn.

2. Ausencia de armdnicos espaciales

En mdquinas asincronas de rotor de jaula, los armdnicos espaciales se manifiestan, en forma
de pares asincronos con velocidades sincronas y pares pulsantes resultado de la interaccién de
ondas armodnicas de campo del mismo nimero de pares de polos que giran a distinta
velocidad.

En cuanto a los primeros, el efecto es despreciable en maquinas alimentadas por convertidor,
ya que el sistema de control las hace funcionar a deslizamientos reducidos para el
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fundamental. Esto es, con deslizamientos muy grandes para los pares asincronos parasitos, con
efectos muy reducidos.

En cuanto a los pares pulsantes, su valor, sobre todo para determinados armdnicos, es del
orden de magnitud correspondiente a la componente fundamental e incluso mayor. Sin
embargo, tienen poco efecto sobre el comportamiento mecdnico del accionamiento debido a
la rapidez de variacion.

3. Entrehierro uniforme

Esta hipdtesis, simplifica notablemente el analisis gracias a la isotropia del circuito magnético,
guedando excluidos los efectos de ranurado.

4. Circuito magnético lineal

Esta hipdtesis es necesaria para poder aplicar superposicion al calculo de los enlaces de flujo
concatenados por una fase (o por el conductor medio de un devanado). A pesar de tratarse de
una hipdtesis en principio poco realista en maquinas estandar, la subdivisidn de los enlaces de
flujo en enlaces de flujo comun y de dispersién, hace que su aplicacidon conduzca a resultados
con buena precision. El motivo es que el problema de la saturacion se reduce, en la practica, al
circuito magnético principal, para el que es factible, a menudo, considerarlo con precisién
suficiente linealizando la caracteristica magnética alrededor del punto de operacidon. Por el
contrario, el circuito magnético de dispersion esta muy poco saturado en las condiciones de
servicio normales de una maquina alimentada por convertidor, por lo que es razonable
considerarlo lineal.

Ecuacidn general de los devanados de maquinas de corriente alterna

De acuerdo con lo anterior, se puede expresar el comportamiento eléctrico conjunto de un
devanado ‘x’ (estator o rotor) sobre la base de relacion entre las ondas espaciales de tensidn,
f.e.m. inducida y corriente en el conductor medio:

d

o7 () (313)

— —x _ —
ux + emaqenx - Txlx + l

Esta ecuacion representa el hecho de que la tensidn en el conductor medio de ese devanado
en una posicion determinada, se compone de la f.e.m. inducida en dicho conductor medio por
variacion de enlaces de flujo comuin, mas las caidas de tensidn de tipo resistivo e inductivo
(asociadas a enlaces de flujo de dispersidn); caidas de tensidon que son respectivamente
proporcionales a la corriente en el conductor medio y a su derivada.

En general, el fasor espacial de f.e.m. inducida depende del fasor espacial de flujo de corona,
(3.14), y este, a su vez, de los fasores espaciales de corriente de estator y rotor, (3.15):

) d , _
er)ilaq enx — a (¢é€or,maq en x) (3-14)
Test _ Mest  Lest Lot Myor Lot _es,i (3.15)
cor,maq en x es To :
1 2 Zest‘fest 2 Zrot‘frot
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L« es la inductancia principal de una fase de estator o rotor. Su valor, para una maquina de
entrehierro uniforme y hierro de permeabilidad infinita es, (3.16):

= o () a1

La resistencia e inductancia de dispersidon del conductor medio estan relacionadas con los

valores conjuntos por fase, (3.17):

Re . Lox
» tox —

fox fox

Ty = (3.17)
En mdquinas asincronas de rotor de jaula es habitual considerar que las fases del estator estdn
alimentadas por fuentes de tensién, mientras que el rotor esta en cortocircuito, es decir, la
tensién en bornes de todas sus fases es nula y, en consecuencia, el fasor espacial de tensidn
del rotor es idénticamente nulo. Por lo tanto, las ecuaciones eléctricas de los devanados se
expresan, (3.18):

ja— — t _ p— —
Uest + erensaq enest = Testlest T Lo est dt (Test) (3.18)

srot — - -
€maq enrot = Trotlrot T lorot at (Trot)

Estas dos ecuaciones eléctricas junto con la ecuacidn del par interno y del movimiento forman
un sistema de ecuaciones diferenciales que permite describir el comportamiento de la
maquina a partir de condiciones de contorno en términos de tensién de alimentacién (valores
instantaneos en las fases) y par de carga, (3.19):

ja— — t — p— —
Uese + erensaq enest = Testlest T la,est a (lest) (3-19)

srot — = -
emaq enrot — Trotlrot + lcr,rot E (lrot)

MestMyot

Tmot = —PLm 4 (Test X Z?(SJ%)
d?A
Tnot — Tcarga = ]F

El sistema de cuatro ecuaciones, sin embargo, no es operativo, ya que los pardmetros que
intervienen en las ecuaciones eléctricas corresponden al conductor medio de estator o rotor, y
no de valores de fase que se obtendrian directamente a partir de ensayos. Dicha dificultad
surge, en primer lugar, del hecho de que la ecuacidn eléctrica del estator estd expresada en
términos de tension en el conductor medio y también de la diferente estructura de los
devanados de estator y rotor (diferente nimero de fases y de conductores con un factor de
devanado en general distinto para el fundamental).

Para facilitar el empleo del sistema de ecuaciones, (3.19), se realiza:
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+»+» Reduccidén de la ecuacidn eléctrica del estator a valores por fase

Se expresa la ecuacion eléctrica del estator a la escala de una fase, multiplicandola por los
conductores efectivos de una fase del estator:

d
— sest _ = =
Zest‘fest (uest + emaq enest — Testlest + lo,est a (lest))

Esto es:

d

sest 7 (est) (3:20)

= sest -
Uest T €mag enest = Restlest + L

Expresidon donde aparecen los fasores espaciales de tensién y de f.e.m. inducida del estator a
la escala de una fase:

My
TE=A 0oy = _2 jk=1)y 3.21
Uest = estgestuest - uk,x(t)e ( . )
Mest
k=1
—est —7 _est _ mestL d(_ Myot Zest§est Lrot  _oq
emaq enest — estfestemaq enest — 2 est E lest m 1 7 E rot
est est rotSrot

Donde,
L, = la inductancia magnetizante del estator e igual a Mest.Lest/2.

Como se puede observar, la expresidon (3.20) representa el comportamiento eléctrico del
conjunto de las fases del estator haciendo intervenir parametros conocidos del circuito
equivalente de la maquina (Rest, Loest ¥ Lu) con la ventaja de que existen métodos bien
estudiados para su identificacion a partir de ensayos industriales estandar (vacio y
cortocircuito).

+» Reduccién del rotor al estator

Por ultimo, para que el sistema de ecuaciones (3.19) sea plenamente operativo, es necesario
solucionar la diferente constitucion de los devanados de estator y rotor, que se pone de
manifiesto en complicadas relaciones entre corrientes y tensiones de ambos devanados.

La solucidn es la reduccién del rotor al estator, que consiste en considerar un rotor ficticio, de
constitucién idéntica a la del estator (mismo nimero de fases y devanados con el mismo
numero de conductores y el mismo factor de devanado) alojado sobre la periferia exterior del
rotor en lugar del devanado real de la maquina.

Dicha sustitucion es factible siempre que el rotor real, con su configuracién particular, y el
rotor ficticio, con igual configuracion de devanados que el estator, tengan exactamente el
mismo comportamiento desde el punto de vista del estator.
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Dicha igualdad de comportamiento se puede expresar en términos del efecto observable
basico que el rotor tiene sobre el comportamiento del estator: la capa de corriente que el
devanado del rotor produce en su superficie exterior debe ser idéntica y seguir la misma
evolucion a lo largo del tiempo ya sea producida por el rotor real o por el rotor ficticio
(reducido al estator).

La primera condicidn arriba indicada establece una relacidn los fasores espaciales de corriente

del rotor real (i, ) y del rotor ficticio (i',, ):

rot

MyiZ.
Qrot = mtn_;;tfmtfrot (3-22)

- MestZestSest 4
aTOt - T[D lTOt

lrot _ MestZestSest

o = Tti

Lot MyotZrotSrot

La sustitucién del fasor espacial de corriente del rotor real por el del rotor reducido al estator
simplifica considerablemente la expresidn del fasor espacial de f.e.m. inducida a la escala de la
fase del estator.

Al sustituir (3.22) en (3.21) teniendo en cuenta la relacion entre las inductancias principales
por fase que resulta de (3.16) obtenemos:

—est Mest d

— pest — T T t
€ magenest = ere;faqenest - - 2 LestE(Lest + (lest + ive”zsnt) (3-23)

Myot ZestSest  Lrot _est> _ Mest

d
=__.°t; =
Mest  Lest  Zrotéror O 2 etde

Finalmente, la evolucion de la capa de corriente del rotor real, recorrido por las corrientes
reales, y del rotor ficticio (reducido al estator), recorrido por corrientes tales que producen un
fasor espacial de corriente en su periferia que cumple jError! No se encuentra el origen de la
referencia., estd gobernada por sus respectivas ecuaciones de devanado, para el rotor real:

éfr%qenrot = Trotlrot + lorot E (Trot) (3.24)

Para el rotor reducido al estator:

— 1ot o -~ ’ -
e,maqenrot =T rotl rot +1 a,rota(l rot) (3-25)

La comparacion de ambas ecuaciones debe permitirnos relacionar los parametros eléctricos
del rotor real y los correspondientes al rotor ficticio. En efecto, a pesar de que ambos rotores
tengan diferente configuracion, el fasor espacial de f.e.m. inducida en el rotor real y en el rotor
ficticio son idénticos ya que sélo dependen respectivamente de las capas de corriente de
estator y rotor de la maquina real y de la maquina con el rotor ficticio. Esta condicién, junto
con la proporcionalidad instantanea de los fasores espaciales de corriente del rotor real y del
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rotor ficticio que indica (3.22), impone la igualdad de los términos resistivo e inductivo en
(3.24) y (3.25), es decir:

- o -
Trotlrot = 7 rotl rot

d d —
Lo ot = Grot) = Usrot—= (Fror)
o,rot dt rot o,rot dt rot

Con (3.22) se obtiene:

= Mest ZestSest
rot — 'rot
MyotZrotSrot
I . MestZestSest
grot — torot
MyotZrotérot

Y, teniendo en cuenta (3.17) se convierten en:

Mest (Zestfest)z
R . =R (3.26)
rot rot Myot (ZyotErot)?
L _ Mest (Zestfest)z
arot oot Myot (Zrot&rot)?

Se puede observar que esta las dos expresiones anteriores relacionan los parametros
eléctricos del rotor real con los que debe tener el rotor ficticio (reducido al estator) para que la
evolucion de la capa de corriente producida por ambos a lo largo del tiempo sea idéntica.

La ecuacidn (3.26) puede expresarse de forma mas familiar introduciendo la relacién de
transformacidon de tensiones (relacidon entre las ff.ee.mm. instantaneas inducidas en una fase
del rotor ficticio y en una fase del rotor real que ocupan la misma posicidon angular A):

> —-jpA
_ e,rot,A(t) _ ZestfestRe[e’rot,maqe P ] _ ZestSest

e = - . o (3.27)
h eTOt,A(t) Zroté—rotRe[er()t,maqe—Jpl] ZTOthOt
La expresidn (3.26) se convierte en:
Mest (Zest€est)?
R'vor = Ryor — = Ty TiRrot (3.28)
o o mrot(ZrotErot)z were
L' _ Mest (Zestest)® R
o,rot o,rot mrot(Zrot‘frot)z tu'tito,rot

Por tanto, la misma definicidn que se da en la deduccidn del circuito equivalente a los
pardmetros eléctricos del rotor referido o reducido al estator.

Para completar el sistema de ecuaciones basta considerar la ecuacién eléctrica del rotor

referido al estator a la escala de una fase (multiplicando (3.25) por ZestCest):

d
— t
”rmoaqenrot = R,rotfrot + L,cr,rot E (f’rot) (3-29)
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Donde,

é":,;’gqenmf fasor espacial de f.e.m. inducida en el rotor reducido al estator ().

A la escala de la fase (‘):

S!1'rot — ~rot 7

€ maqenrot = _Lua(lest + lrot)

Por ultimo, el par interno de la maquina se calcula a partir de los fasores espaciales de
corriente de estator y de rotor reducido al estator, teniendo en cuenta que la inductancia
mutua coincide con la inductancia principal del estator al tener los devanados de estator y del
rotor reducido al estator idéntica configuracion:

Mest
Tot = _p%l‘u(lest X ths)i (3.30)

Finalmente, el sistema de ecuaciones diferenciales que define el comportamiento de la
maquina se reduce a:

—1 Srest _ - - —
Uest + € magenest = Restlest + Lo est at (Test) (3.31)
S!'rot — p/ - ! —
€ magenrot = Rrotlrot T L' rot dt (T'rot) o
T T J d1 ]
mot carga =J 72

3.3. Control de caudal

3.3.1. Perfiles de referencia de caudal

Se selecciona un sistema de operacién periddica en el que se establecen una secuencia de
marcas de tiempo y caudales para obtener una secuencia repetitiva de valores de valores de
referencia. En este estudio se han fijado cuatro valores de caudal de referencia y marcas de
tiempo, Tabla 3.3:

Tabla 3.3. Referencias de caudal y tiempo para la instalacion de estudio.

Caudal (m3/seg) = Tiempo (seg)

0.002 10
0.004 20
0.005 30
0.006 40

Indicar que es posible configurar por el usuario los perfiles de referencia de caudal, pudiendo
incluir o eliminar caudales de referencia y tiempo (véase apartado 4.2.3), junto con la
posibilidad de configurar dichos parametros en la interfaz de usuario (véase apartado 4.2.5).
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3.3.2. Sistema a controlar

El conjunto motor-carga que representa el flujo energético de la instalacion de bombeo consta
de los dos motores acoplados ya mencionados en el apartado anterior, los cuales son
controlados por dos variadores de frecuencia.

El motor principal arrastra a la bomba, y el auxiliar actia como bomba, reproduciendo el par
resistente presente en la bomba debido a la circulacién del caudal, y lo traslada al motor

principal.
f— . /_ o e—
—Q I . .
Q*(m"3/seq) r w (rad/seq) Hb: Hb  Q(m¥seg)
« . e | Caudalimseg)
FRECUENCIA * Q T resh 1! ! .
. / . b
- o = — " o
Q(m Yseg) BOMBA B

Figura 3.5. Diagrama de bloques del sistema a controlar.

Cada bloque tiene un comportamiento aproximado de tipo retraso de orden uno. Con esa
configuracion, el tipo y procedimiento de ajuste del regulador quedan definidos en la teoria de
control [3].

3.3.1. Seleccidon y ajuste del regulador de caudal

Se ha seleccionado la implementacidon de un control proporcional integral, que es el mas
utilizado en la industria en sistemas de lazo cerrado, por tener una respuesta relativamente
rapida, error cero en estado estable y rechazo dptimo de las perturbaciones.

Su funcidn de transferencia es:

uGs)
E(s)

K (1+ TNl_ ) (3.14)

Donde K, es la ganancia proporcional y Ty el denominado tiempo de accion integral. El tiempo
integral regula la velocidad de accion de control, mientras que una modificacion en K, afecta
tanto a la parte integral como a la parte proporcional de la accion de control, siendo ambos
ajustables segun aplicacion.
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Figura 3.6: Representacion del funcionamiento del control PI.

La respuesta del regulador PI, tal y como se observa en la Figura 3.6, es la suma de las
respuestas debidas al control proporcional P, que es instantanea a la deteccidn de la seial de
error, y con un efecto de acumulacién entra en accién el control integral |, encargado de anular
totalmente la sefial de error.

3.4. Monitorizacion energética del banco de ensayos

3.4.1. Potencia util de la instalacion

En un equipo de bombeo la potencia consumida por el mismo no es la potencia que finalmente
se transmite al fluido, esto es, la potencia util.

En efecto, la potencia tedrica o potencia util que se transmite a un fluido, la cual se invierte en
proporcionarle al caudal una altura manomeétrica a su paso por el sistema de bombeo, viene
dada por la expresion:

Py=p-g-Q-Hp (3.15)
Donde,
Py = potencia proporcionada al fluido en W
Q= caudal de fluido que atraviesa la bomba en m3/s
Hy = altura manométrica ganada por el fluido a su paso por la bomba en m
p=densidad del fluido en kg/m3
g= aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s?

El producto (p - g) es el peso especifico, y, por lo que la expresién finalmente queda:

Py =v-Q-H, (3.16)
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3.4.2. Potencia aportada a la instalacién y ciclos de consumo

El disefio de la monitorizacidn energética considera de gran relevancia el conocimiento de la
potencia que tiene que ser aportada a la instalacién para su funcionamiento y la energia
consumida para ello para cada ciclo de consignas de caudal.

Para comenzar, una vez obtenidas las sefiales de voltaje y corriente en la entrada de la
instalacion, cuya implementacidn se vera en el siguiente capitulo, se deben tener claro para el
correspondiente disefio los siguientes conceptos teéricos.

A partir de las sefales senoidales de tensiéon y corriente adquiridas en la instalaciéon de
bombeo, se obtiene la potencia instantanea a partir de la expresioén 3.16:

p(t) = v(t) - i(t) (3.17)

La potencia aportada a la instalacién corresponde al valor medio de la potencia instantdnea y
estd definida como:

t

1
P=7 [P (3.18)

t—T
Para los ciclos de consumo, la energia se define cominmente con la expresion:

t
E = fP(t) dt (3.19)
0
3.4.3. Rendimiento hidraulico y global

El rendimiento global o rendimiento de la bomba es la relacién entre la potencia util y la
potencia suministrada a la instalacion.

Este rendimiento considera las pérdidas por fugas (rendimiento volumétrico) y por
rozamientos en ejes y caras del impulsor (rendimiento mecanico), por lo que normalmente es
suministrado por el fabricante.

Se representa a través de una curva que se ajusta a una expresion del tipo:

Npomba =C-Q —D - Q2 (3.20)

El rendimiento es nulo para caudal maximo y caudal cero. Entre esos valores el rendimiento
varia, alcanzando el mdximo en el punto de caudal nominal de la bomba, que es aquel para el
cual ha sido disefiada la bomba.

El rendimiento global, por otra parte, se mide a partir del cociente entre la potencia util y la
potencia eléctrica suministrada a la instalacion:

Py y-Q-Hp
Nglobal = P = P (3.21)
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Disefio de un banco de ensayos para analisis de eficiencia energética en sistema accionados
por maquinas de induccion para sistemas de bombeo a cota fija

CAPITULO 4 . DISENO DEL BANCO DE ENSAYOS

4.1. Introduccion

El desarrollo del disefio del banco de ensayos se realiza a partir de la integraciéon de cinco
sistemas principales, tal y como se expone la Figura 4.1:

RCP

ESTABLECER CONSIGNA

~ OPERACION | Interfaz de

usuario

VISUALIZACION

Figura 4.1: Esquema general del banco de ensayos.

Se desarrolla un modelo matematico que reproduzca el comportamiento de una estacién de
bombeo con la simulacién en linea (HIL, ver Fig. 4.1). El modelo matematico empleado debe
tener en consideracion distintos aspectos para el funcionamiento adecuado del control, que se
realizan con la técnica de disefio de control de prototipado rapido (RCP). Debe mostrar un
comportamiento continuo de la estacion de bombeo, por lo que se ha considerado un modelo
inercial rigido como aproximacién 6ptima, considerando las condiciones de control.

Por otra parte, para poder analizar desde el punto de vista energético la instalacion hidraulica
es necesario el comportamiento dindmico de la bomba centrifuga utilizada. El flujo energético
a la instalacién hidraulica se representa a partir del montaje de dos motores asincronos
acoplados con sus correspondientes convertidores de frecuencia, lo que en el esquema se ha
denominado como sistema fisico. El motor principal arrastra a la bomba, y el auxiliar actta
como bomba, esto es, reproduciendo este ultimo el par presente en la bomba debido a la
circulacién de caudal, y aplicdndolo como freno al motor principal.
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Del sistema fisico se extraen ademas la tensién y corriente a la entrada de la estacién de
bombeo, de forma que sea posible obtener mediante software las demas variables eléctricas
para su monitorizacion.

Por ultimo, se diseia una interfaz de usuario donde se visualicen las variables eléctricas y se
permita la parametrizaciéon del sistema de bombeo, asi como la introduccién de perfiles
temporales de caudal de consigna y el ajuste del lazo de control.

En los siguientes apartados, por tanto, se muestran de forma detallada el desarrollo de cada
uno de los sistemas que componen el banco de ensayos.

4.2. Componentes de la instalacion

4.2.1. Instalacion hidraulica (HIL, hardware in the loop)

Mediante la velocidad rotacional de la bomba, el HIL obtiene el caudal instantdneo de la

instalacion. A partir del dato de caudal, el HIL implementado en la tarjeta dSPACE© obtiene los
datos necesarios para reproducir las condiciones de un sistema real, en particular el
comportamiento dinamico de la bomba representado por el par resistente que presenta al
motor accionador.

La programacién para el modelo y los transductores se realiza en el entorno Simulink© de
Matlab®©, utilizando bloques genéricos y bibliotecas especificas que permiten, por ejemplo, la

gestidn de las entradas y salidas fisicas de la tarjeta dSPACE©.

El dltimo paso serd configurar las comunicaciones del modelo con el exterior, sistema de
control y encoder situado en el eje comun de los motores asincronos, de forma que la
simulacidn responda a los cambios de consigna.

Se ha utilizado la tarjeta dSPACE DS1104 Controller board, instalada en un ordenador del
Laboratorio de Maquinas eléctricas del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universistat
Politécnica de Valéncia, Figura 4.2.

Figura 4.2: Tarjeta dSPACE DS1104.
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En este apartado, se muestra como, a partir de la velocidad de la bomba obtenida en la
instalacion que la representa a través del encoder, y de los pardmetros caracteristicos de la
misma representados en Simulink©, se obtiene el caudal trasegado en la estacion y el par de
carga, como se muestra a continuacion.

En la Figura 4.3 se representa el sistema HIL en relacidn al sistema RCP, ya que ambos estdn
intimamente integrados. El sistema HIL incluye la interfaz con el encoder junto la instalacion de
bombeo:

[ e RCP

") e ] HIL

N — ! -f~ |Saturation
f_aux |

ENCODER 1‘0 avV_ppal
MASTER SETWP [ s

DS1104ENC_SETUP 1)

(D, ] .
. Caudal de consigna L -0
Enc poston i Q (m*Vseq) >0 meddo r
Enc deito position n {rpm) *{n opm) st
Me———— . " in2 { desie_aux - [ Control P
DS1104ENC_POS_C1 fHabizar] >——eNOTH- FO4

Obtencion_velecidad Instalacion_bombeo From Logical

Opearator

\ "
Saturation? - /-Mf

- i;j-}- <%0
Figura 4.3: Esquema global de los sistemas HIL y RCP.

Se va a considerar como punto de partida de la parte hidraulica de la instalacion la velocidad
de giro de la bomba centrifuga. En funcidn de ésta, se proporciona una presiéon que impulsa el
fluido, equivalente a la altura proporcionada por la bomba. Tanto la altura proporcionada por
la bomba como el caudal se calculan de forma conjunta, puesto que la altura proporcionada
por la bomba depende simultdneamente de la velocidad de giro y del caudal que trasiega la
bomba.

Para la monitorizacion de la velocidad de giro a la que trabaja la bomba, se utiliza un encoder
Optico, que proporciona una cantidad fija de pulsos por revolucién. La lectura de esos pulsos se

adapta al modelo en Simulink© a partir de los bloques especificos con los que cuenta
dSPACE® para ello.
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ENCODER
MASTER SETUP

DS1M104ENC_SETUP

Enc position > In1

n (pm)——»( 1)

Velocidad_rpm

Enc delta position L—»|n2

DS1104ENC_POS_C1

Obtencion_velocidad

Figura 4.4: Configuracién y modelado en Simulink© para la velocidad.

Tal y como se puede visualizar en la Figura 4.4, en el primer bloque se configura la l6gica de los
transistores empleados en la sefial, mientras que en el segundo el puerto elegido para la
lectura de la sefal.

Este modelo realiza una lectura del encoder cada milisegundo. Sin embargo, la lectura del
encoder no es procesada de forma adecuada con esta velocidad. Se necesita un intervalo de 50
milisegundos para obtener una lectura precisa con oscilacién aceptable a velocidades bajas.
Esto es, hay que adaptar el modelo para esa frecuencia de adquisicion.

Como se puede ver en la Figura 4.5, se introduce el bloque zero order hold en ambas salidas
del correspondiente bloque, con el que se muestrea el nimero de pulsos contabilizados en los
ultimos 50 milisegundos.

I =

Terminator1

Zero-Order
Hold5
o r—
In1
In2 H
: I s> >l | D
M [ . . n (rpm)
Zero-Order 1/250 Nmax1 - Velocidad_equiv1
Hold4 Rate Transition1

Figura 4.5: Configuracion de la sefial del encoder (Bloque Obtencién-velocidad).

Para la obtencién de la lectura de velocidad en unidades de revoluciones por minuto se realiza
una sencilla relacidon teniendo en cuenta las caracteristicas del encoder, que produce 200
pulsos por revolucion, por tanto, para la maxima velocidad, se esperan:

pulsos min pulsos

1500 200 -1 = 5000
rpm rev 60seg seg

(3.17)
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O lo que es lo mismo, 250 pulsos cada 0,05 segundos. Por tanto, se divide el nimero de pulsos
obtenidos cada 0,05 segundos por 250, y multiplicando por la maxima velocidad posible en la
estacion de bombeo, 1500 rpm, se obtiene la velocidad equivalente.

Una vez determinada la velocidad se implementa la siguiente estructura de bloques en
Simulink©, con la cual ademas de obtenerse la altura aportada por la bomba se calculard el
par resistente que ejerce la bomba sobre el motor principal, incluyéndose también el modelo
de una valvula de retencién que evite caudales negativos, Figura 4.6.

Q(m"3/seg) >“
Q (m"3/seg)
—»n(rpm) Hbf »Hb Q(m3/seg)f
n (rpm) —
—»Q(m3/seg) Tres| Instalacion
Bomba centrifuga
—»-K- » 2 )

f Nest*s N*k_seg/T_N f_desliz_aux

Figura 4.6: Modelado de la estacién hidraulica en Simulink© (Bloque Instalaciéon_bombeo).

En el subsistema Bomba centrifuga se realiza el disefio principal del comportamiento de la
bomba, Figura 4.7.

Hb
»n/n0 Hb Hb
D) > Q (m3/h) iy
n(rpm) Calculo altura bomba (Hb) Q(m3/seg) Tres|—»(2))
1430 *|vno Tres
m*3/hora pra—
Velocidad nominal de la bomba Calculo par resistente (Tres)
@ » +
Q(m3/seg)

Valvula de retencion

Figura 4.7: Modelo de la bomba implementado en Simulink© (Bloque Bomba centrifuga).

Las entradas a esta etapa seran la lectura de la velocidad de giro de la bomba y el caudal
instantaneo calculado en sistema Instalacion. Por otra parte, las salidas son la altura
proporcionada por la bomba, que a su vez alimenta al bloque que reproduce el resto de la
instalacion hidraulica, y el par resistente, que determina la frecuencia de alimentacion al
variador del motor auxiliar.

Dentro del sistema Bomba centrifuga se han disefiado otros dos: Cdlculo altura bomba (Hb) y
Cdlculo del par resistente (Tres). En el primero como su propio hombre indica se implementa el
disefo basado en las expresiones del Capitulo 2 para la obtencidon de la altura aportada por la
bomba, como su propio nombre indica, y el segundo basado en las del par resistente.
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Figura 4.8: Modelado de la altura aportada por la bomba (Bloque Célculo altura bomba (Hb)).

La Figura 4.8, muestra el modelo implementado en el sistema Cdlculo altura bomba (Hb). Con
la velocidad medida se adapta la curva caracteristica (H-Q) de la bomba implementada,
obteniéndose la nueva altura proporcionada y, en definitiva, el punto de funcionamiento
correspondiente.

Se ha implementado ademas de la curva de funcionamiento caracteristica de la bomba un
bloque para limitar las alturas negativas como proteccidn de los elementos, ya que se podria
obtener un caudal excesivo debido a un fallo en la lectura de velocidad por encima de Ila real
que forzaria al motor principal a trabajar en régimen regenerativo, que no es el objetivo del
proyecto presente.

Por otra parte, en el sistema Cdlculo del par resistente (Tres), se realizan célculos necesarios
para la obtencion del par resistente que ejerce la bomba sobre el motor que la arrastra,
teniendo en cuenta la introduccién teédrica del Capitulo 3, Figura 4.9. Este da lugar a una
consigna de frecuencia para el variador de frecuencia que controla el motor secundario, de
forma que el motor a controlar tenga un comportamiento dindmico apropiado, como se
expone en la Figura 4.6.
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Figura 4.9: Célculo del par resistente en Simulink © (Blogue Calculo del par resistente (Tres)).

Una vez implementado el sistema Bomba centrifuga, se continda con el disefio de la
instalacion que acompafia a la bomba para el paso del fluido, en el sistema Instalacion.

‘

HO Add2

10

v Hb-(z2-21)

Add Hb-z2+z1 b Product1
»Q (M3 - 1
e Add1 :E. s 1)

Vélvula de retencion (@Lrpr(DraM Integrator Lim_caudal Q(m3/seg)
Hb
1L
DJ\2 —
L_equiv
D5

e [
FLB/(DS) (pir2)27g) | OOuCt

f_friccion

Figura 4.10: Sistema de instalacién implementado en Simulink© (Bloque Instalacion).

Se determina la altura proporcionada por la bomba como entrada. A partir de la diferencia de
cotas y siempre y cuando se cumpla la condicién légica de la valvula de retencién se envia la
altura restante para acelerar el fluido, teniendo en cuenta las pérdidas de carga del fluido a su
paso por la instalacidn, Figura 4.10.
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El detalle de las condiciones a cumplir en la valvula de retencién se muestra a continuacion,
Figura 4.11:

)

Hb-{z2-z1)
- ==
0 4,—:{8lational
Operator
Constant
Logical » S_'th Hb-z2+z1
Q (m3/seg) Operator witc
= D
0 Relational Constant2
Operator1
Constant1

Figura 4.11: Modelado de la vélvula de retencion.

La valvula de retencidn entrara en accidn cuando no haya caudal y la bomba no sea capaz de
superar la diferencia de cotas, lo que supone la no transmision de altura a la conduccién
hidraulica.

4.2.2. Conjunto motor-carga

En el modelo matematico a desarrollar se obtiene la frecuencia con la que debe trabajar el
motor auxiliar para ejercer el par resistente determinado por el funcionamiento de Ila
instalacion hidrdulica, aplicdndolo al motor principal.

Por otra parte, para determinar la consigna de frecuencia del variador de frecuencia que
conduce al motor auxiliar, se estudian las curvas par-deslizamiento de ambos motores. En la
Figura 4.12, se muestra una representacion de las curvas de trabajo de los motores acoplados,
funcionando a diferente frecuencia de sincronismo:
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4 Motor principal
— Motor auxiliar

Tres

Figura 4.12: Representacion de las curvas de trabajo de los motores acoplados.

La curva azul se corresponde a la curva par-velocidad del motor principal, esto es, el que ejerce
el par motriz sobre la bomba. La curva roja representa a la del motor auxiliar, que reproduce el
comportamiento de la bomba y la recta discontinua simboliza el funcionamiento del mismo
trabajando en modo regenerativo.

El punto de funcionamiento de ambos motores se representa en el punto que es el cruce de la
recta discontinua con la curva del motor principal, que determina el par que se ejerce.

Se puede observar como al fijar en el motor auxiliar a una velocidad de sincronismo menor que
la del motor principal, se consigue que funcione en modo regenerativo. De esta forma, el
motor auxiliar absorbe la energia mecdnica que le transmite el motor principal. Esto es, a
mayor diferencia de velocidad de sincronismo, mayor serd el par trasmitido entre los dos
motores.

Para el control de la frecuencia enviada a los variadores conectados a los dos motores
representativos de la instalacién de bombeo, se utilizan dos salidas analdgicas de la tarjeta
dSPACE©, en las cuales solo es necesario indicar el puerto de la tarjeta utilizado para la
comunicacion.

El caudal medido en la instalacidon se compara con el caudal de consigna que se establezca, de
forma que el control Pl realice la regulacion correspondiente en el caudal de la instalacién.
Esto se traduce en términos de frecuencia de referencia para el variador del motor principal y
del auxiliar de forma que se fija la carga a través del deslizamiento de las dos maquinas, como
ya se vio con anterioridad.

Una vez obtenidas las frecuencias, se realiza un cambio de escala para convertir las frecuencias
en sefiales analdgicas de 0 a 10 Vdc, evitando también la entrada de frecuencias negativas, y se
envian a los variadores, como se puede ver en la Figura 4.13.
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Figura 4.13: Configuracién de las salidas analdgicas.

Llegados a este punto, es necesario destacar que para poder hacer uso de la tarjeta dSPACE©
es necesario el montaje previo de un circuito de acondicionamiento de las sefiales que haga
posible la conexidn entre los sistemas HIL y RCP (ver 4.2.1 y 4.2.3) implementados en la tarjeta
dSPACE® vy los diferentes actuadores (los dos variadores de frecuencia) y sensores (en este
caso solo el encoder para medida de velocidad). Esto resulta necesario ya que de acuerdo con
las especificaciones de la tarjeta dSPACE©, utilizada para este proyecto. Esta soporta sefiales
de voltaje limitado incompatibles en algunos casos con los citados elementos.

Se disefian e implementan, atendiendo a lo anterior, los circuitos de acondicionamiento
necesarios para las sefiales de control, consigna y encoder recogidos en el conjunto carga-
motor.

> Control

Para la puesta en marcha y parada de la instalacidon se necesitan adaptar las sefales digitales
de salida de la tarjeta dSPACE a los niveles de tensién con los que trabajan los variadores, que
controlan el conjunto motor-carga, por lo que se implementa el siguiente circuito de
acondicionamiento, Figura 4.14:

VARIADOR PRINCIPAL

« 1>
+5Vdc + 5V dc
[ VARIADOR AUXILIAR
RELE 1 é, RELE 1 RELE 2 RELE 2
A &
1K5 O Tl 145 0 1
dSPACE 100
NPN NEN VARIADOR PRINCIPAL Y AUXILIAR
F «5)
1 1
€
dSPACE 102

Figura 4.14: Esquema del circuito de acondicionamiento de las seiales digitales al variador.
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Para la conexidén con los variadores, se tienen en cuenta las especificaciones de los variadores
para las entradas digitales del circuito de control, Tabla 4.1:

Tabla 4.1: Especificaciones de las entradas digitales de los variadores.

Simbolo Nombre Especificaciones
Entrada S1 Entrada multifuncion 1 (Marcha directa/Paro) Fotoacoplador
s2 Entrada multifuncion 2 (Marcha inversa/Paro) 8mAa 24 Ve.c. (Vernotas 2y 3)
S3 Entrada multifuncion 3 (Fallo externo: Normal-
mente abierto)
S4 Entrada multifuncion 4 (Reset de fallo)
S5 Entrada multifuncion 5 (Referencia de multiveloci-
dad 1)
S6 Entrada multifuncion 6 (Referencia de multiveloci-
dad 2)
s7 Entrada multifuncion 7 (COmando de frecuencia
Jog)
SC Comuin de entrada de secuencia
FS Salida de alimentacion para referencia de frecuen- | 20 mA a 12 Vc.c.
cia
FR Entrada de referencia de frecuencia 0 a 10 Ve.c. (Impedancia de entrada: 20 kQ)
FC Comuin de referencia de frecuencia
RP Entrada de tren de pulsos (PNP) Frecuencia de respuesta: 0 a 33 kHz (30% a 70% ED)
H:35a13.2V
L: 0.8 V max.

(Impedancia de entrada: 2.24 kQ)

El variador conectado al motor principal se conecta al circuito de acondicionamiento a través
de las entradas digitales S1, S2, y S3 y la entrada analdgica FR. De forma analoga, del circuito
de acondicionamiento al variador que controla el motor auxiliar se conectan las entradas
digitales S1, y la entrada analégica FR.

Se ha seleccionado como método de entrada de secuencia SW1 la entrada NPN, que sigue el
siguiente circuito, Figura 4.15:

—_— 24y
SW1

GND q e
Sla7
: . 8C
‘ vGND

@ 00—
T

Figura 4.15: Esquema del circuito de entrada.
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En el circuito de acondicionamiento, por tanto, se acoplan dos relés de forma que cuando se

activan a nivel alto las salidas digitales 100 / 102 se excitan las bases de los transistores NPN

gue entran en conduccién y permiten el paso de corriente por la bobina del correspondiente

relé. El relé conecta la entrada Sx al comun digital en los variadores, lo que permite la

circulacion de corriente por el led de la Figura 4.15, que se interpreta como un nivel légico

alto.

De acuerdo con las especificaciones de la tarjeta dSPACE©, las salidas analdgicas tienen

limitada la corriente hasta 5 mA. Estableciendo una corriente maxima de 3 mA, y que la caida

de voltaje base-emisor de los transistores es de 0,8 V, se determina que entre cada una de las

bases de los transistores y la tarjeta haya una resistencia de 1,5 kQ. De esta forma se asegura

que la corriente de las salidas digitales de la dSPACE© nunca supere el valor admisible.

Tabla 4.2: Especificaciones dSPACE®© para las entradas y salidas digitales.

Parameter Value
Min. hax.
Input voltage High 20V CRIRY
Low ov 08w
Output voltage High 24V 5.0V
Low ov 04y
Output current -5 ma +5 mA
Input current ™ 500 pA

Power-up default

All bit YO output circuits are
disabled and driven to VCC by
the built-in 10 kO pull-up
resistors.

" The cument direction i shown in the dncuit disgram above.

Las sefiales se conectan para la simulaciéon en linea en los canales 100 e 102 de la tarjeta.

Figura 4.16: Detalle del circuito implementado para el control del banco de ensayos.
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> Consignas

Por otra parte, también es necesaria la conexién al variador de dos salidas analdgicas de la
tarjeta de forma que desde el ordenador se envien las consignas de frecuencia establecidas al
conjunto. Como el rango de tensiones para las salidas analdgicas con el que trabaja la tarjeta
dSPACE© es compatible con el de |a sefial de entrada de los variadores, +10 V, estas sefiales se
cablean directamente del variador a la tarjeta. Se utilizan los canales DACH1 Y DACH3 del
conector.

> Velocidad

Es necesario tener en cuenta dos aspectos importantes para el acondicionamiento del
encoder, a partir del cual obtenemos informacién de la velocidad del eje motor-la bomba. Por
una parte, de acuerdo con las especificaciones de la hoja de datos de éste (véase APENDICE C),
el encoder se alimenta con tensién de 12 a 24 V en corriente continua. Por otra, las
especificaciones para la tarjeta dSPACE© establecen que la sefial debe encontrarse entre los 2
y 5V, Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Especificaciones dSPACE®© para el encoder.

Parameter Value
Min. M.
TTL input voltage High 20V 5.0V
Low ow 08V
TTL input resistance 12 kO
RS422 input voltage  High Diff = +0.2 V
Low Diff =-0.2V

m Diff = Voltage difference
betwesn non-inverted and
inverted signal

m  The input signal, together
with the corresponding
inverted signal, must be in the
range 0 ... 5W.

Para ello, se desarrolla el circuito de acondicionamiento representado esquematicamente en la
Figura 4.17:
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[

5 Vde TMAQ515D

+5 Vde ov 1

| .
i |
o

[ 4 ENCODER
6k8 O é 6k8 Q % 6k8 O é 6k8 Q

' J

| +15 Vdc

a0V

@dSPACE PHIS0(1) dSPACE PHIO(1)
Figura 4.17: Esquema del circuito de acondicionamiento de las sefiales y alimentacién del encoder.

Como se puede observar, a partir de una fuente de alimentacidn de 5V se pasa a 15V, a través
de un convertidor TMA0515D (Véase APENDICE C). Sin embargo, se comprueba que el voltaje
de salida es mayor que el especificado si se mantiene este dispositivo con una carga baja como
la que representa el encoder, por lo que es necesaria una resistencia de carga adicional para
que el encoder se alimente con el voltaje adecuado (6k8 Q conectada directamente a la salida
del TMA0515D).

Por otra parte, del encoder se obtienen dos sefiales de salida, que se corresponden con las
fases A y B. De acuerdo con las especificaciones de la hoja de datos, trabaja en colector
abierto, por lo que para obtener la informacién correcta del encoder es necesario incorporar
dos resistencias de pull-up, entre cada fase de salida y los 15 V de entrada.

Finalmente, se adaptan las sefiales al voltaje estipulado de la tarjeta de adquisicién de datos a
través de un divisor de tension, el cual, reduce el voltaje de salida de cada fase del dispositivo
en un factor en torno al 40%, de forma que cumple las especificaciones de la tarjeta. Del
divisor de tension se conecta la fase A al canal de la tarjeta dSPACE PHI90(1) y la fase B al
PHIO(1).
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Figura 4.18: Detalle del circuito implementado para alimentacién y sefales de salida del encoder.

4.2.3. Control de caudal (RCP, rapid control proptotyping)

Se continda con la configuraciéon del banco de ensayos, en este apartado con la etapa del
control del caudal, compuesta principalmente de dos fases: la obtencion del perfil caudal de
referencia-tiempo a partir de tablas configurables de caudal y de tiempo, por una parte, y el
ajuste del lazo PI del control de caudal, con un ajuste adecuado para todo el rango de caudales
de operacién la ganancia proporcional y tiempo integral, de forma que se consiga una
respuesta dinamica dptima.

Para ello, se va a aplicar la técnica RCP, rapid control prototyping o control de prototipado
rapido, de forma que sea posible ajustar y verificar todo el sistema a partir de un modelo
matematico, sin necesidad de realizarlo en la instalacion fisica.

» Perfil caudal de referencia-tiempo

Uno de los objetivos principales de este proyecto es que el banco de ensayos pueda ser
parametrizable tanto en términos de instalacion como de caudal, de forma que se puedan
estudiar multiples tipos de sistemas de bombeo a cota fija.

Con objetivo de mejorar la eficiencia del sistema, es esencial el ajuste del caudal trasegado en
el tiempo por la instalacidn segln sean las necesidades del usuario.

En este trabajo se ha establecido por defecto una secuencia de 4 caudales en ciclos de 40
segundos, de forma que caudal establecido se mantiene durante 10 segundos cada uno, esto
es, cada 40 segundos se corresponde a un paso del ciclo de caudales. Los valores de los
caudales y de los tiempos de cambio son totalmente configurables por el usuario mediante la
interfaz de usuario del banco de ensayos. La secuencia modelada en Simulink© se muestra en
la Figura 4.19:
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Figura 4.19: Secuencia de caudales disefiada en Simulink©.

La secuencia disefada funciona de la siguiente forma:

Se establece el instante de tiempo en el que se encuentra la estacion y el de final de ciclo,
calculando el resto de la division entera entre ambos en el bloque Fcn. De este modo se
obtiene una senal de tiempo en diente de sierra que se resetea a cero cada vez que intenta
superar el tiempo de ciclo equivalente al tiempo transcurrido desde el inicio de ciclo. Asi,
comparando cada limite de tiempo para cambio de consigna con el instante de tiempo
transcurrido desde el inicio del ciclo, con un bloque switch, se establece el caudal de consigna
para ese instante de tiempo, y asi sucesivamente.

> Ajuste lazo de control de caudal

Por otra parte, es necesario establecer un lazo de control de forma que, al establecer una
consigna de caudales en tiempo, cada vez que la consigna de caudal cambie, el sistema
reaccione y se pase a trasegar rapidamente el caudal deseado.

El ajuste del lazo de control en el banco de ensayos implementado resultaria
considerablemente complejo, y podria suponer el deterioro de los elementos que lo
componen, por lo que se realiza en la etapa de disefio el modelado completo de la estacién de
bombeo en Simulink©. Se establece una consigna de caudal sencilla y se ajusta la ganancia y el
tiempo integral del control Pl implementado para la instalacion.

El modelado de la estacién de bombeo completa se muestra en la Figura 4.20:

Caudal_medido

Lbf‘hm
U'_fasor u'_fasor

v n(rpm) ‘ n(rpm) Hb
> Tres L

“(m"3/seg) Bias |
|Q*(m*3/seq) Hb  Q(m3/seg)

Q picon anti-windup Rampa
parte integral

Convertidor_electrénico

P T T a Control de velocidad Maguina_induccion -
Q(m*3/seq) Bomba centrifuga

Q(m3/seg) Tres Instalacion

Figura 4.20: Esquema general del modelado en Simulink© del banco de ensayos.
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Como se puede observar, se han mantenido los bloques Bomba centrifuga e Instalacion,
disefiados para el banco de ensayos, y se han incluido la maquina de induccién que acciona a la
bomba, variador de frecuencia, el control Pl y consigna de caudal.

Como representacion del motor principal acoplado a la bomba se realiza el modelo dindmico
de una maquina asincrona trifasica de rotor de jaula, dentro del bloque Mdquina_induccidn,

[3].

- pares_polos

< F o

phis-s

-
s ]
i_rothest ’—Inl‘

Derivative1 i esthest Outyp le
estator a rotor

» lest

T el

»| Irotor

L »n1 Outt @ Par_Interno T o

cart-polar  lest

»n1 Out1 ﬁ

cart-polart  Imaq

Figura 4.21: Modelo dindmico de la maquina asincrona.

En la Figura 4.21 es posible comprobar la secuencia de etapas para el modelado de este
elemento de la instalacidn, a partir de los pardmetros del motor mostrados en el Capitulo 3.

Contando con la tension que se aplica al estator, y sustrayéndose la caida de los devanados, se
calcula el fasor espacial de la fuerza electromotriz (en adelante f.e.m) de estator. A partir de
este, por integracion, queda determinado el fasor espacial de corriente de maquina en estator.
Este se pasa a la referencia relacionada con el rotor, obteniéndose por derivacion el fasor
espacial de f.e.m en rotor.

Una vez determinado el fasor espacial de f.e.m en rotor, se aplica la funcién de transferencia
del rotor para calcular la corriente de rotor, que se sustrae de la corriente de mdaquina para
conocer la corriente de estator. Con ella es posible conocer la caida de tensién en los en los
devanados de estator.

Conocidas las corrientes de estator y de rotor, se determina el par interno, completando asi el
comportamiento mecanico de la maquina de induccién.

En los bloques rotor a estator y estator a rotor se realiza un cambio de sistema de referencia,
esto es, un giro de valor & pg, para pasar de rotor a estator y viceversa.
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Por otra parte, el devanado de rotor se representa por un retraso de orden 1 con tiempo
caracteristico y ganancia asociados a la resistencia e inductancia de dispersién del rotor
duplicado para los canales real e imaginario de los fasores espaciales complejos de entrada y
salida.

El par interno se obtiene a partir del producto vectorial por componentes a partir de los
fasores espaciales de corriente de estator y rotor (Figura 4.22).

lest
Mux p -u(t)yuld)ru)ue)
g T el

- Esty Rot Producto vecorial 3/2pLmu

Irotor

Figura 4.22: Modelado del par interno.

Finalmente, el modelo dindmico de la maquina asincrona se completa cémo se expone en la
Figura 4.23:

phi(rad)
L | omega->Phi
phis-s
(———»{u_fasor T Tneto |, oo~ alphatradiseg'2) [ ] “39/%9)
u'_fasor MOTOR_INDUCCION Add " alpha->omega [ '@ D
o 60/(2pi) n(rpm)

Tres

Figura 4.23: Modelo dinamico de la maquina asincrona.

Como se puede observar, se obtiene el par eléctrico que proporciona el motor. Con el fin de
obtener en Ultima instancia la velocidad del motor en revoluciones por minuto, se sustrae el
par resistente de la bomba, teniéndose el par neto. De este se extrae el cociente al dividir por
el momento de inercia del conjunto mdvil (rotor + rodete), que se corresponde con la
aceleracién angular proporcionada por el motor.

Finalmente, integrando en el tiempo se obtiene la velocidad angular y aplicando la relaciéon
entre velocidad angular y revoluciones por minuto, se extrae la velocidad del motor en la
unidad deseada.

Una vez modelada la mdquina asincrona, es necesario alimentarla para su funcionamiento, de
forma que se ha incluido una fuente de tensién y frecuencia ajustables, representado en la
Figura 4.24, e incluido en el bloque Convertidor electronico.
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Figura 4.24: Modelado de fuente de tensidn para arranque directo.

En el bloque Control de velocidad, se reproduce un modelo de control escalar tipico de
variadores de frecuencia de prestaciones sencillas: se transforma la frecuencia enviada a la
maquina a tensidn, de forma que se obtenga la frecuencia y tensién requerida para el
arranque a frecuencia cero comentado con anterioridad (véase Figura 4.25), donde
Vo=Rest' I,y para el funcionamiento aproximado a par maximo constante a frecuencias

superiores (ley V-f lineal):

-
> eore
#lim . N

n |
- w1 ]
Add v
39 .58
WO

Figura 4.25: Obtencion de la tensidn requerida para la maquina de induccion.

El modelo queda completado al afiadir un control de velocidad tipo Pl seguido de un limitador

de rampa, como se puede observar en la Figura 4.26:

Q o g &D
. *lim ;
Caudal de consigna Pl/_ )| rate f“lim
limiter
, Q P con anti-windup Rampa ——»{flim v
Caudal medido parte integral v

Control de velocidad

Figura 4.26: Disefio del control.

El control Pl o control de accién proporcional e integral trabajan en combinacién, primero
entra el regulador proporcional (instantdneamente) mientras que el integral actua
acumulando el error durante un intervalo de tiempo. Esto es, este tipo de control se
caracteriza por dos parametros fundamentales: ganancia proporcional y tiempo integral, que

se modifican segun las necesidades del sistema.
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Una vez realizado todo el modelo del sistema de bombeo en Simulink©, se realiza el ajuste del
lazo de control. Para ello, se establece una consigna de caudal sencilla, en este caso se disefia

3
una consigna de caudal en un tren de pulsos que va desde un caudal de 0,00644 ;%g a 0,00694

3
m s . , . .7 .
o el maximo caudal que podria soportar la instalacién a estudio.

Se pone en marcha la simulacién y se van refinando tanto la ganancia proporcional como el
tiempo integral hasta que el caudal trasegado por la instalaciéon coincida dinamicamente lo
mas fielmente posible con la consigna de caudal establecida, como se observa en la Figura
4.27:

-3
w10

Figura 4.27: Resultado del ajuste del lazo de control de caudal.

La respuesta del regulador Pl sera la suma de las respuestas debidas a un control proporcional
P, que serd instantanea para la deteccion de la sefial de error, entrando con un efecto
acumulativo en accién el control integral |, que es el encargado de anular totalmente la seiial
de error.

4.2.4. Monitorizacion energética

Uno de los principales objetivos de este proyecto es la monitorizacién en tiempo real de las
variables eléctricas presentes en la estacion de bombeo. Con la tarjeta dSPACE© se capturan
los datos en linea de voltaje e intensidad y se procesaran las sefiales (de nuevo con cddigo
ejecutado en tiempo real y desarrollado en el entorno Simulink©) de forma que se puedan
obtener los valores eficaces de tensién e intensidad, potencia por ciclo de la red, energia
consumida, el rendimiento hidraulico y el rendimiento conjunto de la instalacién.
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Figura 4.28: Configuracidn de las entradas analdgicas.

Como se ve en la Figura 4.28, las sefales de tensidn y corriente en Simulink© se capturan a
través de dos bloques de entradas analdgicas donde se indica el puerto de conexidn, siendo el
bloque del voltaje MUX, al tratarse de una sefial diferencial.

El acondicionamiento para la obtencién de estas sefiales se realiza a partir de un circuito de
medida en el que se distinguen dos partes bien diferenciadas: circuito para la medida de Ila
corriente y circuito para la medida de la tension.

> Circuito de medida de tension

Se realiza un circuito para adaptar la sefial de tensién a los valores requeridos por la tarjeta
dSPACE®©, en este caso, se transforma la sefial de 230 Voltios eficaces a 50 Hz a un valor de
unos 2,4V, a partir de la implementacién de un divisor de tension diferencial.

El divisor de tension se forma a partir de cuatro resistencias, dos resistencias en serie en dos
ramas en paralelo, de 300 kQ y 2,2 kQ. No es necesario que haya una mayor diferencia entre
las resistencias al tener en cuenta que el circuito de entrada de la tarjeta de adquisicidn de
datos es, Figura 4.29:

1kQ ™~
ADCHX & —{ >—— ADC
Rin» 1 MQ -
"t 1 MQ Rinamp > 10 MQ

Figura 4.29: Esquema de la resistencia de 1MQ.

Esto es, aunque con las resistencias sefialadas el factor de reduccidon no sea tan amplio, la
pérdida de precision por la relacién de impedancia de salida del divisor a impedancia de
entrada de la etapa de captura es aceptable, un 5 por mil.

La salida del divisor es la que se conecta a la entrada de la tarjeta de adquisicion de datos, a los
canales ADCH1 Y ADCH3.

Otra opcidn factible hubiera sido utilizar un amplificador de instrumentacion en modo
diferencial para adaptar la salida diferencial del divisor de tensién a la entrada referida a masa
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de una sélo de las entradas analdgicas de la tarjeta dSPACE©. Se ha preferido utilizar dos
entradas analdgicas en lugar de una sola en combinacion con el amplificador de
instrumentacidn debido a que el sistema asi disefiado queda por debajo de las limitaciones de
la tarjeta dSPACE© en cuanto a entradas analdgicas (8) y el disefio es mas compacto y sencillo
utilizando elementos disponibles en lugar de componentes adicionales.

» Circuito de medida de corriente

Puesto que las entradas analégicas de la tarjeta de adquisicion de datos son entradas de
tension, es necesario acondicionar la sefal de corriente de entrada del variador principal de
forma que pase a ser una seifial de tensién y con el rango adecuado para la tarjeta de
adquisicion. Esto es posible con la utilizacidon de un transformador de efecto Hall, que presenta
muy buena respuesta en frecuencia y linealidad. Hay que tener en cuenta que la corriente de
entrada al variador tiene un contenido de armdnicos muy elevado, al tratarse de la tipica
corriente de carga de un condensador a partir de un puente rectificador no controlado, lo que
hace interesante utilizar un transductor de corriente con respuesta plana a frecuencias
elevadas.

Se observa que a la salida del transformador de efecto Hall que estd conectada a la entrada
analdgica de la tarjeta existe una tensién continua de 2,5 V superpuesta a la sefal de corriente
de entrada. Esta componente de continua se elimina de forma digital en el modelo en

Simulink© sustrayendo de la sefial de corriente el valor medio de la misma.

La salida de la medida de corriente se conecta a la entrada de la tarjeta de adquisicién de
datos en los canales ADCH5 y GND.

En la Figura 4.30 se representa el esquema del circuito implementado para la toma de medidas
de tension y corriente en la entrada de la instalacion fisica y en la Figura 4.31 una imagen del
circuito montado.
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Figura 4.30: Esquema del circuito implementado para la toma de medidas.

Figura 4.31: Detalle del montaje del circuito para la adaptacién de las medidas de voltaje e intensidad.

Una vez recogidas las medidas de tensidn y corriente, se procede a la manipulacion
matematica o procesado de las mismas para poder visualizar en tiempo real distintas variables
eléctricas del banco de ensayos. A continuacién, se presentan en detalle cada uno de los pasos
realizados para la obtencién de las mismas. Como se comentd con anterioridad, las sefales
recogidas pueden incluir sefiales continuas superpuestas u offset, por lo que el primer paso es
sustraerlas para obtener sefiales centradas en cero. Una vez realizado este ajuste se puede
comenzar a realizar las configuraciones necesarias y calibracidn para la visualizacidn en tiempo
real de los valores eficaces de tension y corriente. A partir de estos, se calcula la potencia
activa, potencia aparente, factor de potencia y potencia reactiva. También se realizaron los
calculos para la obtencidn de la energia consumida y energia por ciclo.
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> Valores eficaces de tension y corriente

En primer lugar, se determinan los valores eficaces de tensidn y corriente, como se puede
observar en el modelado en Simulink© de la Figura 4.32. Para ello, se comienza con la
configuracién de la sefial diferencial para la tensién, y tanto en el caso de la corriente como el
de la tensidn la supresidn del offset que pueda haber en la sefial sustrayendo el valor medio a
ambas sefiales de entrada.

Sefial 1 |- o
@ ’J_Ll_ PI Add1 Voltaje
Sefal V Sefial 2 -
- Zero-Order Vi vl
Hold2 Add
valor medio tension
>+
-
@[ Adde Intensidad
Sefial | Zero-Order N 11
Hold3

valor medio intensidad

Figura 4.32: Configuracion de las sefiales de tension e intensidad.

En los bloques valor medio tension y valor medio intensidad se procede de forma analoga,
como se puede observar en la Figura 4.32 y Figura 4.33, para el calculo del valor medio de las
sefales de tensidn y corriente.

- >+ K Ts
, o o KT
z-1 1
Add Discrete-Time Tas
p| 7100 Integrator
Delay

Figura 4.33: Calculo del valor medio de la sefial de intensidad (Bloques valor medio de tension y valor

medio intensidad).

En ambos casos, se retrasa la sefial 100 ms (medio periodo de las sefiales, que tienen una
frecuencia de 100 Hz) y se sustrae de la onda originaria. De esta forma la integral de esa
diferencia equivale a la integral de la tension y corriente durante su ultimo semiperiodo vy al
dividirla entre el periodo, se obtienen los valores medios de tension e intensidad.

En la Figura 4.34 se puede observar el procedimiento para el calculo de los valores eficaces de
tensién y corriente, elevando la funcidon al cuadrado, restando un periodo a la funcién
resultante, integrandola, realizando el cociente por el periodo y aplicando la raiz cuadrada.
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Figura 4.34: Célculo de valor de tensidn y corriente eficaz.

Finalmente, se tiene en cuenta que las lecturas de la tarjeta de adquisicion de datos estan
escaladas de tal forma que se adapten a los rangos admisibles de las entradas analégicas, por
lo que es necesario incorporar un factor de escala para adaptar las lecturas eléctricas de la
tarjeta de adquisicion de datos, esto es, de tensidn y corriente, a los valores reales en voltios y
amperios que se miden en la instalacién.

A la lectura de tensién se aplica un factor de escala de 1502,473 y a la de intensidad de
117,105 para la obtencién de medidas reales en la instalacidn, valores que se han obtenido por
comparacién con un medidor calibrado en diferentes condiciones de carga eléctrica, Figura
4.35.

P Voltaje Veficaz

Voltaje Vrms_calibrado
RMS GV

P Intensidad leficaz

Intensidad Irms_calibrado
RMS1 G_|

Figura 4.35: Introduccion de los factores de escala para las medidas de tensidn y corriente.

> Potencia por ciclo de la red

Para la obtencién de la potencia por ciclo de la red, de nuevo se parte de las sefiales recogidas
de tensién y corriente. Al realizar el producto de ambas, se determina la potencia instantdnea,
como se expone en la Figura 4.36:
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Figura 4.36: Modelado de la potencia activa.

Una vez obtenida la potencia instantanea, se procede a calcular el valor medio, para ello, se
retrasa la onda de potencia instantdnea 20 ms (dos periodos de la potencia eléctrica
instantanea, que tiene una frecuencia de 100 Hz) y se sustrae de la onda de potencia
instantanea. De esta forma la integral de esa diferencia equivale a la integral de la potencia
instantanea durante su ultimo dos periodos y al dividirla entre esos dos periodos, se obtiene la
potencia a la entrada a la instalacion.

> Potencia aparente, potencia reactiva y factor de potencia

Ya obtenidos los valores eficaces de tensidn y corriente, la potencia aparente se obtiene de
forma sencilla multiplicando ambos.

En el modelo de Simulink©, se han elevado al cuadrado los valores de potencia aparente y
potencia activa obtenidos con anterioridad, y sustrayéndose la potencia activa elevada al
cuadrado a la potencia aparente, aplicdndole finalmente a esa variable la raiz cuadrada se
obtiene la potencia reactiva.

El factor de potencia se obtuvo facilmente realizando el cociente entre la potencia activa
calculada anteriormente y la potencia aparente.

El modelo disefiado para la monitorizacidn de estas variables se representa en la Figura 4.37:
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Figura 4.37: Obtencion de la potencia aparente, factor de potencia y potencia reactiva.

La potencia de entrada a la instalacidn respecto a la potencia nominal del motor se configura
también de forma sencilla, dividiendo la potencia activa entre la potencia nominal, como se

puede observar en la Figura 4.38:

& <>
P (tanto por 1)

Potencia activa (W) P/P
n

Figura 4.38: Obtencion de la potencia eléctrica.

> Energia consumida y energia por ciclo
La energia consumida por la instalacidn se obtiene de forma sencilla al implementar la integral

en el tiempo de la potencia activa, Figura 4.39:

= KTs —
D > T > ; >
Potencia activa (W) 0 ([ z D ([ Energia (J)
Rate Transition1 Discrete-Time Rate Transition

Integrator

Figura 4.39: Obtencion de la energia consumida.

Ademas de la energia consumida por la instalacion en el tiempo, se considera importante
mostrar la energia consumida por cada ciclo de caudales de consigna, de forma que al
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visualizar esta medida se tenga una informaciéon mds especifica y detallada del consumo de la
instalacion.

La obtencion de esta variable necesita un modelado mdas elaborado, que se explica a
continuacién, Figura 4.40:

E_ciclo 4@
— pltciclo

Energia ciclo (J)
tiempo > Calculo de energia ciclo

t

Figura 4.40: Modelado de la obtencion de energia por ciclo.

A partir de la energia en la instalacién y el tiempo, se implementan dos subsistemas donde se
disefan dos sample and hold y un detector de flancos negativos. A partir del tiempo de
simulacidn en linea, se implementa un subsistema DETECTOR_FLANCO, del cual se obtienen los
tiempos en los que el ciclo de caudales comienza.

Una vez obtenido esto, y con la energia consumida por la instalacion, se implementa el
subsistema S&H1, del cual se obtiene la energia al inicio del ciclo de tiempos de caudal de
consigna. Sustrayendo a la energia en cada momento la energia al inicio del ciclo, se extrae la
energia consumida durante el presente ciclo, y con ésta, la memoria del paso anterior y el
tiempo de inicio de ciclo, se implementa el subsistema S&H2, con el que se obtiene finalmente
la energia por ciclo de consignas, Figura 4.41:

.

E E_inicio_ciclo
> t_flanco

l ‘ E_paso_anterior

Add E_ciclo

S&aH1 Memory it flanco E_ciclo
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S&H2

t ciclo  t_flanco

t_ciclo

DETECTOR_FLANCO

Figura 4.41: Disefio del bloque Cdlculo de la energia de ciclo.

En el subsistema S&H1, se configura la obtencidn de la energia al inicio del ciclo de consignas,
Figura 4.42:
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Figura 4.42: Subsistema Sample and hold modelado.

En el subsistema DETECTOR_FLANCO, se implementa un detector de flancos negativos del

tiempo, esto es, que detecte el tiempo en el que comienza la consigna de caudales, como se
puede ver en la Figura 4.43:

»
<

(1) Relational t_flanco
n—" o
t_ciclo Ope

Memory

Figura 4.43: Subsistema DETECTOR_FLANCO.

Por ultimo, en el subsistema S&H2, a partir del tiempo en el que comienza un nuevo ciclo y la

Energia del paso anterior, implementado de nuevo un switch, se consigue la energia por ciclo
de la estacién, Figura 4.44:

D

E_ciclo_anterior

b1 >= 0N
> ars,

E_ciclo

Switch
t_flanco

]

Memory

Figura 4.44: Subsistema S&H2 implementado en Simulink©

» Rendimiento accionamiento eléctrico y rendimiento conjunto

Una vez obtenida la potencia activa en la entrada de la estacion de bombeo y la potencia

mecanica aportada por la bomba (véase apartado 3.2.1), con una simple division se obtiene el
rendimiento del accionamiento eléctrico, Figura 4.45.
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Figura 4.45: Modelado del rendimiento del accionamiento eléctrico.

Destacar que es necesario incluir el bloque zero order hold debido a las diferentes tasas de

muestreo que conviven en el modelo Simulink®©.

Se realiza de nuevo un cociente, en este caso a partir de la potencia hidraulica (véase apartado
3.2.1) y la potencia en la entrada de la instalacién, obteniéndose el rendimiento conjunto de la
instalacion, Figura 4.46.

D >

Potencia activa (W)

P_hid Zero-Order
Hold1

Rendimiento conjunto

X #l*

Rend

Figura 4.46: Obtencion del rendimiento conjunto.

4.2.5. Interfaz de usuario

Una vez implementado el modelo en Simulink©, con la recogida y transformacion de las
sefiales adquiridas por la tarjeta dSPACE©, junto con el lazo de control de la instalacion, es
necesaria una herramienta que permita al usuario la visualizacién de las distintas variables y
los pardmetros de la instalacién de bombeo, pudiendo cambiar los mismos de acuerdo a las
especificaciones de la instalacién a estudio.

Para ello se cuenta con software ControlDesk©, vinculado a la tarjeta dSPACE© y Simulink®©,
con el cual es posible la programacidn y visualizacidon de forma gréfica de las distintas variables
que componen el modelo Simulink©. De esta forma, se permite la modificacién de los
pardmetros del modelo al mismo tiempo que la simulacidn se procesa para obtener las
diferentes respuestas del sistema.

Con este software se ha calibrado y comprobado el comportamiento de los transductores para
la obtencién de las variables eléctricas, asi como de la instalacién, ademas de desarrollar una
interfaz de usuario.

Es posible graficar variables en el tiempo, pudiendo ademas exportar todos los datos para su
manipulacion en la plataforma Excel.
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A continuacion, se muestra la propuesta de disefio de interfaz planteada que adapte las
medidas de velocidad, tensiones y corrientes de linea a las entradas del sistema de simulacidn
en linea. Se incluira a la misma un sistema de control de caudal y la visualizacion de los perfiles
en el tiempo de la potencia y energia consumida, rendimiento de la instalacion, rendimiento
del accionamiento eléctrico, el caudal de consigna establecido y el caudal trasegado por la
estacion de bombeo.

Por otra parte, se permite al usuario la caracterizacion de la estacién de bombeo a partir de los
pardmetros caracteristicos de la misma.

La interfaz de usuario se compondra por tanto de dos etapas bien definidas, en dos pantallas:
Control de la instalacién y Pardmetros de la instalacién.

Pantalla 1: Control de la instalacion

En esta pantalla se encuentra el control de la puesta en marcha y parada de la instalacidn, la
visualizacién de las variables eléctricas de tensidn, corriente, cos ¢, potencia activa, potencia
reactiva, potencia aparente, energia consumida y energia por ciclo. Se incluye también la
representacién en el tiempo del rendimiento del accionamiento eléctrico con la potencia
eléctrica, rendimiento conjunto con la energia, y, por ultimo, la de caudal de consigna con el
caudal de la instalacién.

> Puesta en marcha y parada del banco de ensayos

Se configuran dos sefales digitales para establecer la puesta en marcha y el paro del banco de
ensayos. En estas sefiales solo es necesario indicar el puerto de la tarjeta que se utiliza, el cual
se comunica con los variadores, Figura 4.47.

0 — » MASTERBIT OUT
Marcha DS1104BIT_OUT_CO
S <
AND [Habilitar]
Logical Goto
[caudal_okK] Operator1
Q_ON L MASTERBIT OUT

DS1104BIT_OUT_C2

Figura 4.47: Configuracién para la puesta y marcha y paro del banco de ensayos.

Por otra parte, es necesario tener en cuenta otros aspectos importantes para el correcto
arranque y parada de la instalacion. Como se puede observar en la Figura 4.47, la orden de
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puesta en marcha y paro a las salidas digitales al variador se lleva a cabo a través de una
constante, que adquirira el valor 1 en la puesta en marcha, y el valor O para el paro de la
instalacion. Pero esta no es la Unica condicidn para el arranque, ya que se establece como
condicién ademas un minimo de caudal de consigna en la instalacién, en este caso de
referencia un 5% del caudal maximo que puede trasegar la instalacién de estudio.

De esta forma se evita que la instalacién se ponga en marcha sin ningln caudal requerido, tal y
como se muestra a continuacién, Figura 4.48:

\—b Caudal de consigna

>=
- ) [caudal_oK]
Q*_min Relational Q_ON Secuencia de caudales
- Operator

Figura 4.48: Configuracidn para la puesta en marcha del banco de ensayos.

En el software ControlDesk©, se ha disefiado un botdn, vinculado a la constante Marcha, de
forma que mientras esté desactivado la constante permanece con valor 0, pero al picar sobre
el recuadro ON, la constante pasa a valor 1, poniendo en marcha la instalacion si se cumple la
condicidn, Figura 4.49.

Marcha/\Value

ARRANQUE DE LA INSTALACION
[H oN

Figura 4.49: Disefio en ControlDesk© del arranque y parada del banco de ensayos.

> Visualizacidn de las variables eléctricas

Se han disefiado visualizadores de las variables eléctricas de tensidn, corriente, potencia
activa, potencia reactiva, potencia aparente, factor de potencia, energia consumida y energia
por ciclo, con su correspondiente etiquetado y unidades correspondientes, Figura 4.50.

MEDIDAS |

TENSION EFICAZ Vrmsini POTENCIA Plin1 POTENCIA Sin1 ENERGIA E (J)in1
V) 218.6 ACTIVA (W) 4.5 APARENTE (VA) 36.9 CONSUMIDA {J) 248.3
INTENSIDAD Irms/In1 POTENCIA Q/in? FACTOR DE FDPAn1 ENERGIA POR E_CICLO/In1
EFICAZ (A) 0.17 REACTIVA (VAr) 36.6 POTENGIA. 0.12 CICLO (J) 162.4

i

Figura 4.50: Visualizadores de las variables eléctricas.

Se vinculé al diseiio de cada visualizador la variable correspondiente, de forma que sea posible
comprobar en todo momento las caracteristicas eléctricas de la estacion de bombeo de
estudio.
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> Representaciones graficas respecto al tiempo

Por ultimo, para esta pantalla se disefa tres graficos. El primero, relacionando con las variables
obtenidas en Simulink© del rendimiento del accionamiento eléctrico y la potencia eléctrica a
la entrada de la instalacién respecto a la potencia nominal, como se refleja en la Figura 4.51.

RENDIMIENTO ACCIONAMIENTO ELECTRICO Y
POTENCIA ELECTRICA

# Name Walue Unit + Raster
|:| Rendimiento/Out1 0.583832 HostS,
|:| P ({tanto por 1)in1 0.411353 HostS.

4 1 2

Figura 4.51: Disefio de la visualizacidon en el tiempo del rendimiento del accionamiento eléctrico y

potencia eléctrica.

De igual manera se procede con el disefio de otro grafico que representa en tiempo real las

variables rendimiento conjunto del banco y la energia, Figura 4.52.

RENDIMIENTO CONJUNTO Y ENERGIA (])

4 2

# MName Value Unit + Raster
|:| Rendimiento conjnte/Out1 0.3734%1 Hosts.
|:| E (J¥In1 90919.3 Hosts.

2

4 1

Figura 4.52: Disefio de la visualizacidn en el tiempo del rendimiento conjunto y la energia consumida.
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Como ultimo elemento a esta primera pantalla se incorpora un ultimo grafico, en la que se

visualizan en tiempo real el caudal trasegado por la instalacion junto con el caudal impuesto en

la secuencia de caudales de consigna, Figura 4.53.

CAUDAL DE CONSIGNA (m*3//seg) Y CAUDAL EN LA
INSTALACION (m*3/seg)

0.004

# MName Value Unit + Raster
. Caudal instalacion(m*3//se... 0.0018619 HostS,
|:| Caudal consigna(m*3/zeg... 0.002 HostS.
a4 1] 3

Figura 4.53: Disefio para la visualizacion en el tiempo del caudal de consigna y el caudal trasegado en el

El disefio de la pantalla Control de la instalacidn queda configurada como se expone en la

Figura 4.54 .

banco de ensayos.
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] 111
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Figura 4.54: Pantalla Control de la instalacidn.
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Pantalla 2: Parametros de la instalacion

Esta pantalla esta disefiada para que el sistema de simulacién en linea del sistema de bombeo
a cota fija sea parametrizable en términos de conducciones con didmetros y longitudes,
pérdidas de carga locales, caracterizacién de funcionamiento de la bomba y el lazo de control.

» Consigna de caudal

Se han disefiado dos tablas desplegables, una para los caudales especificados y otra para los
tiempos durante los que se requiere cada caudal. En este caso de estudio se ha vinculado un
ciclo de cuatro caudales con su tiempo correspondiente.

En la primera se encuentran los caudales determinados como caudales de consigna, cada uno
de los cuales puede modificarse en funcion de los requerimientos del usuario. De igual forma
se procede con los tiempos establecidos para cada caudal, como se puede ver en la Figura
4.55.

CONSIGNA DE CAUDAL

CAUDAL (m*3/seg) TIEMPO (seg)

Variable Value o Variable Value -
Q0 Value 0.002 3 [F] ti/Value 10
N1 /Value : 0. 004 g [Pl t2Value 20 o

[~= &=

Figura 4.55: Disefio en ControlDesk© para la introduccidn de la secuencia de caudales requerida a la

instalacion.

> Parametros de la instalacién hidraulica

Los principales parametros para la caracterizacidn de la instalacién hidraulica para la estacion
de bombeo son: la diferencia de cotas, es decir, la cota de baja y cota de alta de la instalacidn,
el factor de friccion y el didametro medio de las conducciones, puesto que se relacionan con las
pérdidas que tendra la estacién durante su funcionamiento.

Se disefiaron visualizadores para cada elemento, los cuales permiten su modificacién en caso
de cambiar la instalacién hidraulica a estudiar, tal y como se observa en la Figura 4.56.
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INSTALACION
HOMNalue f_friccion/Gain
COTA DE BAJA (m) 2 FACTOR DE FRICCION (0.012-0.02) || _
4 = 0.0148
COTA DE ALTA (m) Hi/Value DIAMETRO MEDIO conpucciones | D-cond/Value
10 - (m) 0.0726 £

Figura 4.56: Disefio de la introduccién de pardmetros de la instalacion hidraulica.

> Parametros de la bomba

El comportamiento de la bomba se caracteriza a partir de las curvas de altura y rendimiento,
junto con la velocidad nominal. A partir de éstas y junto con el caudal y peso especifico del
agua, se obtiene el par resistente que ofrece la bomba escogida para la instalacién.

Una vez implementados en Simulink© los parametros A y B de la curva caracteristica de altura,
Cy D de la curva de rendimiento, y la velocidad nominal de la bomba, velocidad _nom_bomba,
se realiza el disefio en ControlDesk©, de forma que todos estos parametros puedan ser
modificados en funcién de la bomba seleccionada para la instalacién (véase Figura 4.57).

BOMEBA

Valooidad nom_bomiaValus
CURVAS CARACTERITICAS MR N &

(rpm) 1430
ALTURA AlGain BiGain
L - ry = &
1!..5 Ca 0.003.. [=
CiGain DiGain
RENDIMIENTO £ = = ™ "
0.0545 (=) 0.0011 =

Figura 4.57: Disefio de los pardmetros de caracterizacion de la bomba.

> Control PI

Normalmente al cambiar de estaciéon de bombeo de estudio, el control PI de la instalacién ya
no seguird la consigna de caudal establecida, por lo que es necesario incorporar en la interfaz
los parametros caracteristicos ganancia y tiempo integral de este tipo de control y su posible
modificacion.

Para la interfaz de usuario, se disefiaron de nuevo dos visualizadores con posibilidad de ajuste
por parte del usuario, Figura 4.58.
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CONTROL PI

GAMNANCIA

Proportional/Gain

-

8000 -

TIEMPO INTEGRAL (s)

| Proportionall/Gain

0.2

Figura 4.58: Disefio para el ajuste del contro PI.

> Calculo de la longitud equivalente

Por ultimo, se incluye el disefio de la parametrizacidon de la longitud equivalente, elemento

clave para la determinacién de las pérdidas locales en la instalacion. Esta, se divide

principalmente en dos lineas, la de aspiracion y la de impulsidn. La linea de aspiracién se

compone de la tuberia, vdlvulas de pie, codos de 90° y conos difusores tradicionalmente. La

linea de impulsién se compone normalmente por una tuberia, y elementos como la valvula de

retencién, valvula de compuerta, codos de 90° y conos difusores.

Se delinean, diferenciando las lineas, visualizadores con posibilidad de ajuste para las

longitudes de tuberia y demads elementos que componen la instalacién, junto con las unidades
utilizadas de cada uno, Figura 4.59.

En la Figura 4.60 se presenta el disefio completo de la pantalla Pardmetros de la instalacién

con el software ControlDesk©.
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Figura 4.59: Disefio para la introduccidn de los componentes caracteristicos de la instalacion para la

obtencion de la longitud equivalente.
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Figura 4.60: Disefio de la pantalla Parametros de la instalacion.
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CAPITULO 5 . RESULTADOS

5.1. Introduccion

Con la interfaz de usuario es posible visualizar las variables y modificar los parametros
caracteristicos en tiempo real de la estacién de bombeo. Sin embargo, ya que el objetivo es el
de disefiar un banco de ensayos para el estudio de este tipo de instalaciones, una parte
importante de este es el analisis de datos de los resultados obtenidos.

Para ello, se permite al usuario grabar las medidas durante un determinado periodo de tiempo
y exportarlas a un archivo.csv, desde el menu de la interfaz de usuario MEASUREMENT->VIEW
MEASUREMENT CONFIGURATION -> RECORDERS. Hacer ‘click’ con el botén derecho y
seleccionar ‘CREATE NEW RECORDER’, donde incluir las variables deseadas a exportar.

Measurement Configuration - A X

4 5 Acguisition
B Flatform
== Calculated

4 g Triggers
FL Duration Triggers
£ Sample Count Triggers

s latform

4 %4 Recorders

A# Recorder 1

yUoo JuaLlEInsea B | oaloig %7

Figura 5.1. Pantalla Measurement Configuration.

A continuacién, se muestra una comparativa de los resultados obtenidos para algunas de las
variables eléctricas monitorizadas en la interfaz de usuario para la instalacién inicial disefiada,
con la misma instalacion con una longitud equivalente reducida a la mitad de la inicial,
pudiendo comprobar la influencia de este parametro en las variables eléctricas recogidas.
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5.2. Comparativa de resultados

1. Caudal
0.007
0.006 N
5 0.005
3
o,
@ 0.004 .
£ , Consigna de caudal
= 0.003 (mA3/seg)
=
2 / Caudal trasegado
@ 0.002 /_,.r (mA3/seg)
0.001
0
0 10 20 30 40
Tiempo (s)
Figura 5.2: Seguimiento de la consigna de caudal para longitud L.
0.007
0.006 /-‘,:f
0.005
0.004 f\v Caudal trasegado
[ (mA3/se)
0.003 —— (Consigna de caudal
/ (mA3/seg)
0.002 —
0.001
U T T T 1
0 10 20 30 40

Figura 5.3: Seguimiento de la consigna de caudales para la longitud equivalente L/2 de la instalacion
inicial.

Se puede observar coémo tanto en la Figura 5.2 como en la Figura 5.3, se sigue
convenientemente la consigna para todo el ciclo de caudales de caudales a pesar del cambio
de longitud.
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2. Rendimiento conjunto

0.55

05 A
A A,

0.35 ¥

! ——Rendimiento conjunto
0.3 [
0.25 /’,“,.,.
0.2
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

Rendimiento

Rendimiento conjunto /2

Figura 5.4: Rendimiento del conjunto de la instalacién para longitud Ly L/2.

El rendimiento de la bomba es distinto al trabajar en instalaciones de diferente longitud
equivalente, sin embargo, se puede observar en la Figura 5.4, que, respecto al rendimiento
conjunto de la instalacién, la incidencia de este pardmetro es muy reducida.

3. Rendimiento eléctrico

0.9
0.8 '
N A

0.6 e
\

0.5

0.4 Rendimiento

Rendimiento

0.3 Rendimiento L/2

0.2

0.1

0
0 10 20 30 40

Tiempo (s)

Figura 5.5: Rendimiento del conjunto eléctrico para la instalacion con longitud L y L/2.

En primer lugar, se observa cierto desfase en la evolucidn de esta variable. Esto es debido a
que la recogida de una y otra medida no se hizo en el mismo inicio de ciclo. Sin embargo, este
pequefio desfase es favorable para poder visualizar mejor ambas magnitudes ya que tienen
valores muy cercanos, como también se verd en el caso de las potencias activa y reactiva.

En la Figura 5.4, se muestra como la instalacién eléctrica presenta rendimiento elevado a
cargas altas, como era de esperar, pero éstas solo se producen durante las aceleraciones para
el correspondiente cambio de consigna de caudal. El resto del tiempo el motor trabaja a cargas

5.72



Disefio de un banco de ensayos para analisis de eficiencia energética en sistema accionados
por maquinas de induccion para sistemas de bombeo a cota fija

parciales, ya que el motor estd un poco sobredimensionado por seguridad para la instalacidn,
por lo que es légico esperar peores rendimientos.

4. Potencia activa

1400
1200
% 1000
g M —
£ 800 \or L
g IN ” —— Potencia activa (W)
S 600
£
g ’P.J Potencia activa L/2
& 400 / (W)
200
0
0 10 20 30 40
Tiempo (s)

Figura 5.6: Potencia aportada a la instalacion para longitud equivalente Ly L/2.

Respecto a la energia aportada al fluido, se puede concluir que ésta es menor si la longitud
equivalente se reduce a la mitad puesto que las pérdidas de carga son menores. Sin embargo,
tampoco se observa, una gran diferencia debido a que las pérdidas de carga suponen un 30%
de la altura total de la estacién de bombeo. Teniendo en cuenta que la longitud equivalente se
ha reducido a la mitad, se puede decir que la diferencia de medidas de potencia entre ambas
es de aproximadamente un 15%, pudiéndose extraerse de la grafica una diferencia cercana a
esa cantidad.

5. Potencia reactiva

1400
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2 800
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§ - Potencia reactiva L/2
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200

0
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Figura 5.7: Potencia reactiva de la instalacion para longitud equivalente Ly L/2.
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La Figura 5.7 representa como la potencia reactiva es proporcional a la potencia activa
aportada a la estacion de bombeo. Esto es debido a que el factor de potencia estd asociado
fundamentalmente a los armdnicos de corriente en la entrada a la instalacién y no a un
desfase entre la tensién y corriente ya que la etapa de entrada al variador de frecuencia es un
rectificador no controlado que trabaja con desfase practicamente nulo.

6. Intensidad

Con la Figura 5.8, en la que se representan las medidas de intensidad durante un ciclo, se
puede comprobar lo mencionado en el apartado anterior, puesto que tanto la potencia activa
como reactiva son proporcionales a la intensidad:

9
8
7 -
: S
B5 . .
S ——— Intensidad eficaz (A)
vy
c 4
2
E3 \l Intensidad eficaz L/2
, (A)
1
0
0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)
Figura 5.8: Intensidad eficaz para longitud equivalente Ly L/2.
7. Energia
30000

25000 "rl‘-

10000 EFFFFFP:dﬂ:FI’j-‘
5000
0 T T T 1
0 10 20 30 40

20000

15000 Energia (J)

Energia L/2 (1)

Figura 5.9: Energia aportada a la instalacién para longitud equivalente Ly L/2.
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Por ultimo, se compara la energia aportada a la instalacidn para la longitud equivalente inicial y
reducida a la mitad. Se observa (Figura 5.9), como las pendientes son diferentes para para cada longitud,
siendo mds acusada la de la instalacion con la longitud inicial. Esto cabia esperar, puesto que en el caso
de la longitud inicial la potencia a aportar a la instalacién es mayor. El fluido trasegado debe recorrer

una mayor longitud por lo que la energia aportada a la estacién es mas elevada para poder recorrerla.
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CAPITULO 6 . CONCLUSIONES

En este capitulo se valora si los objetivos del proyecto se han cumplido segun las
especificaciones, ademas de presentar sus posibles aplicaciones en la industria. A
continuacidn, se valora uno por uno los objetivos del proyecto:

1.-Disefio de un sistema de simulacion en linea (Hardware in the loop, HIL), que permita
reproducir el comportamiento de sistemas de bombeo a cota fija mediante el par resistente, el
cual se representa con un motor de induccion alimentado por un convertidor electrdnico en
control de par.

El sistema de simulacidn en linea del sistema de bombeo a cota fija debe ser parametrizable en
términos de tramos de conduccion con didmetros y longitudes, perdidas de carga locales
(codos, vdlvulas y otros elementos de la instalacion hidrdulica), altura en vacio y caudal
mdximo de la bomba hidrdulica y diferencia de cotas. El sistema de control debe permitir la
introduccion de perfiles temporales de operacion en términos del caudal deseado y debe
monitorizar la potencia activa consumida por el motor principal y su rendimiento estimado a
partir de los pardmetros de funcionamiento y los datos de la placa de caracteristicas del motor.

El primer objetivo planteado se ha alcanzado, como se refleja en el capitulo 4, a partir de la
implementacion del conjunto motor-carga y sus correspondientes variadores de frecuencia,
pudiendo representar el comportamiento de los sistemas de bombeo a cota fija a partir de su
correspondiente modelado en el entorno Simulink©. La incorporacién de la tarjeta dSPACE©
permite la integracién de ambas etapas.

El banco de ensayos disefiado es completamente parametrizable en términos de tramos de
conduccién con didmetros y longitudes, pérdidas de carga locales (nimero de codos, valvulas y
otros elementos de la instalaciéon hidraulica), altura en vacio, caudal maximo de la bomba
hidraulica y diferencia de cotas. Ademas, permite la introduccion de perfiles de operacion
caudal-tiempo, monitoriza la potencia consumida por el accionamiento, estima y representa el
rendimiento tanto del conjunto de la instalacién como de la parte eléctrica (variador-motor).

2.-Disefio e implementacion de un equipo de instrumentacion para la toma de medidas
suficientes para la monitorizacion del motor principal y del auxiliar, que representan al sistema
de bombeo, con su interfaz correspondiente.

El segundo objetivo se plantea y desarrolla durante el capitulo 4. Destacar la etapa de
acondicionamiento necesaria para la obtencién de las sefales de tensién y corriente en la
entrada de la instalacién fisica, a partir de las cuales es posible calcular las demds variables

eléctricas, cuya visualizacidn es posible a partir del software ControlDesk©.

3.-Desarrollo de un sistema de control de caudal implementado en el equipo, realizando la
simulacion en linea para la operacion del motor de induccion principal.

Finalmente, el tercer objetivo, al igual que los anteriores se ha cumplido. Este objetivo se ha
desarrollado a partir de la técnica Rapid Control Prototyping o RCP, permitiendo disefiar y
ajustar el sistema de control de caudal de forma cdmoda vy eficiente; Evitando asi el ajuste en
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la instalacién fisica, lo que supondria un aumento de tiempo invertido, de energia, posible
rotura de los componentes, y, en definitiva, de costes. Permitiendo ademads la introduccion de
perfiles temporales de operacion con el caudal deseado.

Por lo tanto, se ha alcanzado el objeto del proyecto atendiendo a los objetivos previamente
establecidos. Como se ha mencionado a lo largo del presente documento, este proyecto se
encuentra englobado principalmente dentro del ambito de la industria, utilizando las
modernas técnicas de simulacién en linea (HIL) y control de prototipado rapido (RCP) para
poder analizar y ajustar el funcionamiento de los sistemas de bombeo a partir de sus
pardmetros caracteristicos.

Puede decirse que este proyecto tiene también algo de innovador al incorporar estas técnicas,
ya que normalmente se desarrollan principalmente para el sector automovilistico. Se ha
demostrado la gran utilidad para andlisis de eficiencia energética de estas herramientas en
sistemas de bombeo a cota fija pero también el gran potencial que pueden tener para el
desarrollo de todo tipo de instalaciones eléctricas.
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APENDICE A: PROCEDIMIENTO PARA LA SELECCION DE LA BOMBA

1. Introduccion

El objetivo principal de este apartado es el de calcular una instalacién de bombeo para
suministrar un caudal de 24 m3/h de agua, desde un pozo cuyo nivel de agua se encuentra a 4
metros por debajo de la cota de terreno, hasta un depdsito de almacenamiento cuyo borde
superior se encuentra a un nivel de 10 m respecto a la cota de referencia de emplazamiento
del eje de la bomba en el borde del pozo.

Las caracteristicas de las lineas de aspiracidn e impulsion son las siguientes:

» Tuberia de aspiracion

Longitud: 8 m;
Valvula a pie de tuberia: 1 unidad;
Codos a 90°: 1 unidad;
Cono difusor entrada a la bomba: 1ud;
» Tuberia de impulsién
Longitud: 50m;
Valvula de retencion: 1 unidad;
Valvula de compuerta: 1 unidad;
Codos a 90°: 3 unidades;
Cono difusor salida de la bomba: 1unidad;

Una vez definidos los datos de partida, se procede a calcular la instalacién de bombeo, es
decir, a decidir los didmetros y tipos de tuberias, asi como el tipo y modelo de bomba para la
conduccién del agua.

2. Diametro de las tuberias

La eleccidon del diametro de las tuberias de la instalacion debe realizarse con el objetivo de
limitar en lo posible las pérdidas originadas por el rozamiento del flujo del agua con las
paredes interiores de la tuberia, sin embargo, se ha de tener en cuenta que a mayor didmetro
mayor costo de la tuberia, debiendo llegar, por tanto, a una solucién de compromiso.

El dimensionado final de los didmetros de las tuberias debe ser tal que las velocidades
alcanzadas por el agua en el interior de las tuberias no excedan los 1,8 m/s en la tuberia de
aspiraciony los 2,5 m/s en la tuberia de impulsion.
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Por otra parte, velocidades del agua por el interior de los conductos inferiores a 0,5 m/s podria
originar problemas de sedimentacion, y velocidades superiores a los 5 m/s podria suponer
fendmenos abrasivos en las paredes inferiores de las tuberias que afectarian a su durabilidad.

La expresidn que relaciona la velocidad del fluido con el caudal es la siguiente:
Q=v-A (A.1)

Siendo,
m
v = velocidad del agua, en?

A = area de de la seccion interna de la tuberia

3

m
Q = caudal de agua que circula por la tuberia, enT

El area de la tuberia se define por la expresion:

A= (4.2)

Donde D es el didmetro interno de la tuberia.
Diametro de la tuberia de aspiracién

Como ya se indicé anteriormente, se recomienda que para las tuberias de aspiracion la
velocidad del agua deberia situarse en torno a los 1,8 m/s. Con este valor y el caudal de 20
m?3/h aplicando la expresién anterior resulta un didametro minimo de 68,7 mm.

Del catélogo de conductos de polietileno (PE) (véase APENDICE B) para suministro de agua a
presion se elige como tuberia de aspiracion tipo PE 40, de las siguientes caracteristicas, Tabla
A 1l:

Tabla A. 1: Caracteristicas de la tuberia de aspiracion.

Tipo PE 40
Diametro nominal 90 mm
Espesor de pared del tubo | 5,4 mm
Diametro libre interior 79,2 mm

Una vez definido el didmetro de la tuberia de aspiracién se recalcula la velocidad para obtener
la real del agua y comprobar que se mantiene dentro del rango recomendado. En caso de no
encontrarse en el rango recomendado se sube un orden el didametro nominal correspondiente.

Diametro de la tuberia de impulsion

Para las tuberias de impulsion se recomienda que la velocidad del agua se sitie en torno a los
2,5 m/s. Procediendo de manera analoga al apartado anterior se obtiene un didmetro minimo
de 58,29 mm.
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De nuevo, del catdlogo de conductos de polietileno para suministro de agua a presion se
selecciona como tuberia de impulsidn la misma que para la tuberia de aspiracion:

Tabla A. 2: Caracteristicas de la tuberia de impulsion.

Tipo PE 40

Diametro nominal 75 mm
Espesor de pared del tubo | 4,5 mm
Diametro libre interior 66 mm

3. Altura manomeétrica

La altura manométrica total H se compone de la suma de los siguientes términos:

P,—P
1L1=1L1g+19c+10-T (4.3)

Donde,
H, = la altura geométrica que debe vencer el fluido,enm
P, = pérdida de carga del fluido a su paso por las tuberias, valvulas, etc,enm

El tercer término representa la presion diferencial existente entre las superficies del liquido en
la impulsidn y la aspiracion de la bomba, dividido por su peso especifico. En este caso en
particular, al tratarse de espacios abiertos a la atmdsfera tanto el pozo donde se realiza la
aspiracién como el depésito final de impulsion, las presiones de aspiracién e impulsién en la
superficie del liquido seran iguales (P; = P,), por lo que esta componente resultara cero.

Tuberia de aspiracion

» Altura geométrica (H,): 4 m.
» Pérdida de carga (P,):

Para la obtencién de la pérdida de carga en el tramo de aspiracion en primer lugar se calculara
la longitud equivalente del mismo, que incluye la longitud real mas la equivalente de cada uno
de los accesorios que incluye.

En la Tabla A. 3 se incluye la longitud equivalente de tuberia para estimar la pérdida de carga
en accesorios, segun el tipo de accesorio y el diametro de tubo donde va acoplado:
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Tabla A. 3: Pérdidas de carga en accesorios.

V Diadmetro del tubo ] 25 .B’z ”4(7 » 50 I 65 | 80 TOOI 725 —150 200 [ 250 | 300 [ 350 l 400 | 500 -600 >700-
Curva 90° 02/03|04]|05]|0,7 1 121318 2 3 5 5 6 | 7 8 14 | 16
Codo 90° 03|04|(06 |07 (09|13 |1,7 |25 |27 4 55 7 85|95 11 | 19 | 22
Cono difusor [ 5 [ 5 5 5 [ 5 5 5 5 5 b [ 5 5 . 5 [ 5 5 [ 5 5
Valvula de pie 6 7 8 9 10 12 15 |1 20 | 25 | 30 | 40 | 45 55 | 60 75 | 90 | 100
Valvula de retencion | 4 | D 6 7 | 8 9 10 |15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 | 75 | 85
V. Compuerta Abierta 05/05(05(05|05]| 0,5 1 1 1.5 2 2 2 25| 3 3,5 4 5
V. Compuerta /4 Abierta [ 2 ‘ 2 2 2 ' 2 2 4 4 6 8 [ 8 8 [ 10 . 12 14 . 16 | 20
V. Compuerta */> Abierta | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 [ 15 | 30 | 30 | 45 | 60 | 60 | 60 | 75 | 90 | 105 | 120 | 150

Entonces:
o Longitud de tuberia en la aspiracién: 11,4 m
o Longitud equivalente para vélvula a pie de tuberia (1 unidad): 12 m
o Longitud equivalente para codos a 90° (1 unidad): 1,3 m
o Longitud equivalente para cono difusor entrada a la bomba (1 unidad): 5 m

Obteniéndose una longitud equivalente para la tuberia de aspiracién de 29,7 m.

A partir de la tabla ‘Pérdidas de carga’ del APENDICE B, se deducen mediante una simple
interpolacién las pérdidas de carga a los 100 m, que son de 2,42 m/100 m de tuberia.

En este caso se cuenta con una longitud equivalente de 29,7 m, por lo que supone una pérdida
de carga en la aspiracion P, ;, de 0,71 m.

Por tanto, la altura manométrica total en la aspiracion resulta:

Haspiracién =Hga+Fa=471m (A.4)

Tuberia de impulsién

» Altura geométrica (H;): 10 m
» Pérdida de carga (P,):

Procediendo de forma analoga a la tuberia de impulsidon se obtiene:

Longitud de tuberia en la aspiracién: 52,2 m

Longitud equivalente para valvula de retencién (1 unidad): 8 m

Longitud equivalente para valvula de compuerta (1 unidad): 0,5 m
Longitud equivalente para codos a 90° (3 unidades): 2,7 m

Longitud equivalente para cono difusor salida de la bomba (1 unidad): 5 m

O O O O O

Es decir, una longitud equivalente para la tuberia de impulsién de 68,4 m.

De nuevo, con la tabla ‘Pérdidas de carga’ del APENDICE B, se deducen las pérdidas de carga a
los 100 m, que son de 5,675 m/100 m de tuberia.

Una longitud equivalente de 68,4 m, supone una pérdida de carga en la impulsién P, ;, de 3,63
m.
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Por tanto, la altura manométrica total en la impulsion resulta:

Himpwision = Hy + Pc; = 13,63 m (A.5)

Esto es, la altura geométrica total H, que debe proporcionar la bomba es:

H= Haspiracién + Himpulsién =18,34m (A.6)

4. Eleccion del tipo de bomba

Las condiciones de disefio para de la bomba son a partir de las indicaciones son:

> Caudal: 24m3/hora
» Altura manométrica: 18,34 m

Entrando en la tabla de seleccién grafica del catdlogo de bombas SACI (véase APENDICE B) con
un caudal Q = 24 m3/hora y una altura manométrica H = 18,34 m, se considera adecuado
el modelo KDN-40/200.
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Apéndice B: Catalogo bombas, tuberias y pérdidas de carga
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GAMA DE TUBERIAS PARA CONDUCCIONES DE AGUA A PRESION Y SANEAMIENTO CON PRESION
/

Producto
Certificado

Fabricadas segtin normas UNE EN 12201 (BANDA AZUL) y UNE EN 13244 (BANDA MARRON)

PE-100 PE-80 PE-40
espesor (mm) espesor (mm) espesor (mm)
KN T R EX AN
(bar)
20 20 2,3 3,0 23 20 3,0
25 23 3,0 3,5 2,0 30 23 3,5
32 2,0 3,0 3,6 44 24 16 2,0 30 44
40 24 2,7 45 55 1,0 45 24 3,7 5,5
50 3,0 46 56 69 3,7 5,6 3,0 46 69
63 3,8 58 7,1 8,6 47 7,1 2,8 58 8,6
75 45 68 8,4 10,3 5,6 8,4 45 68 103
90 54 8,2 10,1 123 6,7 10,1 54 8.2 12,3
110 42 6,6 8,1 10,0 12,3 15,1 8,1 12,3
125 48 74 9,2 11,4 140 17,1 9,2 14,0
140 5.4 83 103 12,7 15,7 19,2 10,3 15,7
= 160 6,2 9,5 11,8 146 17,9 219 7,7 1,8 17,9
é 180 6,9 10,7 13,3 164 201 246 8,6 133 20,1
5 200 7,7 11,9 14,7 182 224 274 9,6 147 224
5 225 8,6 13,4 166 205 252 308 10,8 166 252
% 250 9,6 14,8 184 227 27,9 342 11,9 184 279
= 280 10,7 16,6 206 254 313 383 134 206 313
315 7,7 12,1 18,7 232 286 352 43,1 150 232 352
355 13,6 21,1 26,1 322 397 169 26,1
400 9,8 15,3 237 294 363 447 19,1 294
450 17,2 26,7 409
500 12,3 19,1 29,7 454
560 214 332 50,8
630 154 24,1 37,4 57,2
710 27,2 42,1
800 306 474
900 344 533
1.000 382 593

Para otros didmetros y presiones por favor consultar.
Puede descargarse todos los certificados de TUYPER GRUPO en su pdgina web: wiww.tuyvpergrupo.com
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INFORMACION TECNICA

Tabla de pérdidas de carga (Tuberias de PVC / Polietileno)

Por rozamiento del agua en las tuberias, expresada en metros por cada 100 m de tuberia recta.

Advertimos que para el calculo de pérdidas de carga, debe tenerse en cuenta que, cada curva de 90° equivale a 5 m de

recorrido de tuberia, cada valvula de compuerta a 5 m y cada valvula de piea 15 m.

Didmetro interior de la tuberia en mm.
Qum) | 14 | 19 [ 25 | 32 [ 38 | 50 | 63 | 75 | 89 | 100 [ 125 | 150
Metros de columna de agua por 100 m de recorrido recto
500 8.9 21 0.6
800 | 202 | 47 13 04
1000 | 298 7 19 0,6
1500 142 | 39 12 05
2000 235 | 64 2 08
2500 9.4 29 13 04
3000 13 4 18 05 0.2
3500 17 53 23 06 02
4000 215 | 66 28 08 03 01
4500 82 36 1 03 01
5000 98 4.3 1.2 04 0.2
5500 1,6 | 51 14 0,5 0.2
6000 13,5 6 16 05 0.2
6500 155 | 69 19 06 0.3
T000 1wi | 7.8 2.1 07 0.3
8000 224 | 99 2.7 08 0.4 02
9000 12,1 33 1.1 0,5 02
10000 146 4 13 0.6 03 0.1
12000 20,1 55 18 0.8 04 0.2
15000 297 | 81 21 1,2 05 0.3
18000 1.1 a7 16 07 0.4 0,1
20000 133 | 45 1.9 09 0.5 0,2
25000 197 | 66 28 13 0.7 0.3
30000 9 4 18 1 03 91
35000 118 | 52 23 13 0,5 02
40000 15 6.5 29 1,7 06 02
45000 18,4 8 3,6 2 07 0,3
50000 8.7 43 25 09 04
60000 133 | 59 34 1.2 0,5
70000 1.7 44 1,5 06
80000 104 | 656 19 08
90000 129 | 7.3 24 1
100000 Para otras tuberias recomendamos 89 2.9 1.2
125000 multiplicar los valores obtenidos en la 4.5 18
150000 tabla por los siguientes coeficientes: 6.3 26
175000 Tuberias de fibrocemento: 1.2 84 35
200000 Tuberias de hierro galvanizado: 1,5 107 | 44
250000 6,7
300000 | [ 93
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Apéndice C: Catalogos de los elementos utilizados para la
instalacion motor-carga y comunicacion con el ordenador

3000 rpm

2 polos

§8561-2 009 0,12 220/380 0,57/0,33 6 62 0,68 23 '24 36 58
55562-2 012 0,16 220/380 0,67/0.38 6 67 0,7 23 24 4 58
S8831-2 018 025 220/380 6 69 0,75 22 24 4 61
$5632-2 025 0,33 220/380 6 72 0,78 22 24 45 61
$8711-2 037 05 220/380 B 735 0,80 22 24 56 64
§§712-2 055 075 220/380 6 3.5 0,82 22 24 6 64
S8801-2 0,75 1 220/380 6 76,5 0,85 22 24 9 67
§5802-2 ¢ 11 1.5 2800 6 77 0,85 22 24 10 67
sse0s2 15 2 2800 6 17 085 02 280,12 7

$800L-2 2.2 3 2800 6 78 0,86 22 24 132 72
SS100L-2 3 4 2870 7 82 0,87 22 23 22 76
S§112M-2 K 5.5 2880 7 85,5 0,87 22 23 287 T
§513251-2 5.6 7.5 2900 7 85,5 088 20 22 4 B0
$813282-2 75 10 2800 7 852 0,88 20 22 46 B0
§513253-2 95 125 17,86Nn0,28 2930 75 83 0,89 2 22 51 81

1500 rpm
4 polos

55561-4 006 008 220/380 1400 6 56 0,58 23 24 36 50
$8562-4 009 0,32 220/380 1400 6 58 0,61 23 24 4 50
S5631-4 0,12 0,16 220v380 1400 6 60 0,63 22 24 4 52
$5632-4 018 025 220/380 1,12/0,65 1400 6 84 0,66 22 24 45 52
§5711-4 025 033 220v380 1,44/0,83 1400 [ 67 0,68 22 24 58 55
SS712-4 037 05 220/380 1,94/1,12 1400 8 695 0,72 22 24 6 55
S5S601-4 0556 0,75 220/380 2,69/1,56 1400 e 735 0,73 22 24 9 58
558024 0,75 1 220/3B0 3,48/2,01 1400 6 155 0,75 22 24 0 58
5S00S-4 1.1 15 220/380 1400 6 78 0,78 22 24 12 [
SS90L-4 15 2 220/380 1400 6 9 0,79 22 24 132 #®
SS100LA-4 22 3 220/360 1430 7 0,82 22 23 21 84
SS100LB-4 3 4 220/380 1430 / 0,81 22 23 248 ©4
SS112M-4 4 55 380/660 1440 7 0.82 22 2 65
§81328-4 55 75 380/660 1440 7 0.84 22 n
S5132M-4 75 10 380/660 1440 7 0.85 22 Al
8S132M2-4 95 125 380/660 18,79/10,82 1460 75 0.85 22 74
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Motion Control and Frequency Inverter 3G3MV
Drive Technology

Tha 3GV & a son s fess Sux wecior oon il ira for for powor sines
up fo 75 K. isctor contml provides improved spead bolding and
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TRACO
POWER

DC/DC Converters

TMA Series, 1 Watt

Features

# Single-in-line (SIP) package

# Single and dual cutput modals

# 1/0 isclafion 17000 VDC

# High efficiency up o 81%

# Operating temp. range —40°C o +85°C
# Indusiry standard pinaut

# 100% Burn-in (8 h)

# Lead free design, RoHS compliant

# J-year product warranty

The TMA saries are miniahane, isolated 1 W DC/TC-comverters in a Single-in-Line
packoge (SIP). Requiring only 1.2 cm2 board space they offer the ideal solufion in
meamy spoce crifical applicafions for board level power distribution. The use of SMD-
technology makes it possible fo offer a product with high performance at kow cost.

Ordercode Input woliage Cuiput volloge Ouipat current menc. Efficiency typ.
TMA 05055 5¥YDC 200 mA %
TMA 05125 12VDC 80 mA JBE
TMA 05155 SVDE £ 105 15VDC 55 mA JBE
TMA D505D + 5VYDC =100 ma& T2E
TMA 05120 +12 ¥DC + 40 mA, JBE
TMA 0515D +15YDC £35 mA T9E
TMA 12055 5VDC 200 maA TAE
TMA 12125 12VDC 80 mA, BOE
TMA 12155 12 VIC £ 10% 15 VDC 65 mA, BOE
TMA 1205D +5VDC +100 ma TAd%E
TMA 12120 +12 ¥YDC 40 mA B1%
TMA 1215D +15VDC £35 mA Bl1%
TMA 15055 SVDC 200 ma 7i%E
TMA 15125 12 VDC 80 mA, BO%E
TMA 15155 15VDC £ 10% 15 VDC 65 mA BO%E
TMA 1505D +5 ¥DC +100 mA T4%
TMA 1512D 112 VDC 40 m& Bl%
TMA 1515D 15 VDC £35 mA Bl %
TMA 24055 SWDC 200 ma& 7%
THMA 24125 12 VIC B0 mA, JBE
TMA 24155 2AVDC £ 10% 15 VIC 65 mA, 7%
TMA 2405D +5 VIC 100 mA, 72%
TMA 24120 112 YDC 40 mA 7%
TMA 2415D 15 VDC £35 mA BO%E
hitpe/ ferwrw rocopower.com Poge 1 of 3
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Incremental 25-mm-dia. Rotary Encoder

E6A2-C

Compact Encoder with External CE

Diameter of 25 mm
= Incremental model

= External diameter of 25 mm.
= Regolution of up fo 500 ppr.

CEM_Eea2C DS E 71

For tha most recant information on modals that have boan certifiad for
safigly stnndards, refar to your OMRON wobsite.

Ba surs o read Sabiy Promuions on
A puges

Ordering Information
Encoders [Reter to Dimensions on page 4.]

100, 200, 360 ESAZ-CWZIE (resniution) 0.5M
R - i) Example: EBAZ-CWZIE 100P/H (LEM
Phases A, B, and Z | 190 200, 360 E6A2-CWEC (resolulion) 0.5M
Cpen-collactor output 500 Example: EBAZ-CWZAC 100P/H 0.5M
o s DRV {NPN output) 100, 200, 360 EBA2-CWZSC (resolution) 0.5M
1) Example: EBAZ-CWIEC 100F/H 0.5M
100, 200, 360 ESA2-CW3E (resolution) 0.5M
e d [£i1] Example: EBAZ-CWIE 100PH 0.5M
Phases Aangm | 100 200, 360 ESAZ-CW3C (resolution) 0.5M
Open-colisctor ouiput [ Example: EBAZ-CWAC 100P/R 0.5M
L {WPH output) 100, 200, 360 ESA2-CWSC (res:nlution) 0.5
00 Example: EBAZ-CWECS 100P/R 0.EM
Vaitage cutput ;&,‘2’“’ 80, L AR 2C. | Enamcuar {resclution] 0.5M
o o) Example: EBAZ-CS3E 10PH 0.6M
Phase A& 10, 20, B0, 100, 200, 300, 360 | EBAZ-CS3C (resolution) 0.5M
Cpen-collactor output 500 Example: EEAZ-CSAC 10P/H LEM
e {NPN output) 1, 20, 60, 100, 200, 300, 360 | EBA2-CS5C (resolution) 0.5M
1) Example: EEAZ-GSEC 10PH L5M

* by . 2-m cabla is avaiable for the 20PF Modal.
Accessories (Order Separately) [Refer to Dimensions on Rotary Encoder Acces sores.]

Name Mooel Remarks
‘Couping E60-COAB Provided Wi the producL
‘Servo Mounting Brackat | E60-1 Provided wih the ERAZ-CWELL
FBIET [0 A CoaEs00Es 107 DSiEIE.
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TRACO
POWER

AC/DC Power Modules

TMLM Series, 4 to 20 Watt

Features

# AC/DC power modules for PCB mounting

# Highest power density

* Rully encopsulaied plastic case
# Universal input 90-264 VAC, 47-440 Hz

# High efficiency

# EMI meats EN 55022, dass B and

FCC, level B

# Low ripple and neise
# Short circuit and everload profedion
¥ J-year produc warmanty

CE Sia

L 803501

The TMIM Series switching power supplies, offer highest power density in a fully

encopsulaied module which con be soldened diredly on fo PCBs. This feohure maokes
fhese modules an ideal solufion for all spoce crifical applicafions in commercial and
industrid elacronic equipment. Infernationd safety approvals qualify the product
for worldwida markets. SMD-echnology and high efficiancy guarantess a high rel-
ability of these Power Supplies.

Order Code Output Power max. Output 1 Output 2 Efficiency
TMLM 04103 410 Wati 3.3VDC / 1200 mA [+l
TMLM 04105 4.0 ‘Watt 50VDC / 800 mA. 2%
TMLM 04109 410 Wttt QOVDC / 444 mA 5%
TMLM 04112 410 ‘Watt 12VDC / 333 ma Fo %
TMLM 04115 410 ‘Watt 15VDC / 267 mA F6 %
TMLM 04124 4.0 ‘Watt 24VDC / 167 mA FrE
TMLM 04253 3.5 Wttt +5.0VDC / 600 mA +2.3VDC /150 mA 71%
TMLM 04225 3.6 Walt +12VDC / 250 mA +50VDC S 120 mA 5%
TMLM 05103 4.1 ‘Wt 3.3VDC /1250 mA 68 %
TMLM 05105 5 ‘Wit 50VDC / 1000 mA 1%
TMLM 05112 5 ‘Wit 12VDC / 420 mA 5%
TMLM 05115 5 ‘Wit 15VDC / 333 mA 5%
TMLM 05124 5.5 Wit 24VDC / 230 mA FrE
TMLM 10103 B.2 Walt 3.3VDC S 2500 mA T4E
TMLM 10105 10 Wit 50VDC / 2000 mA ToE
TMLM 10112 10 Wit 12VDC / B33 mA B2%
TMLM 10115 10 Wit 15VDC / 667 ma FBE
TMLM 10124 10 Wit 24VDC / 417 mA BO %
TMLM 20103 12 Wait 3.3VDC / 3600 mA T4E
TMLM 20105 18 it 5.0VDC / 3600 mA 7%
TMLM 20112 20 Watt 12VDC / 1660 mA B2%
TMLM 20115 20 Watt 15VDC / 1230 mA BI%E
TMLM 20124 20 Wit 24VDC / B33 mA BI%E
hitp:/ ferwrw. rocopower.com Poge 1 of 4
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- LAY General Purpose Relays
T PCB Relays OEG
Miniature PCB Relay PCH
W 5 to 10A rating

W 1 form A (WD) and { form C {C0) contact arrangements
W Sensitive coil available for 1 form A type

Typical apphcations
Appliances, WAL, refrigarators, microware ovens
v
M &
Approvals Coil Data [eonsinued)
VDE 1159568, UL EEFPGS COCOB00 123445
Technical G 0 approved &y pes on regquest Codl wersions, DC ool
Cai Faated Opembe == [==] Rated col

Contact Data code woltage wokage woltage  resistance poaEr
_Conlact armangemeni 1 Form £ HOG VOO Vo VOO Q+10 % Y
Fated wolage BIVDC, ZTNAC Sensitive type (for form A type only)
Mare. switching voltage SVDC, JTNAC 003 ] 225 015 a5 200
Pated current 5 io 104 005 5 375 025 125 200
Cantact material BAgSniDs o8 [ 4.50 0.30 180 200
Min. recommended contact load 100ma, DC ] ] BTS 045 ADE 200
Frequency of operasion O50 opsh oz 12 5.00 OuED 720 200
COperainreicase Bme ma TIVEms og 18 13.50 0.90 1620 200
Electrical endurance: 024 24 18.00 1.20 2880 200

D type: A, 27 1WA ressiive, -J0F G b0 2T 0PG 00 0P ops 048 48 3600 240 11520 200

L gype: G, 2TTVAC resstive, -30°C to < TIPC 010P ops.

DVL-WE type: S0, FSOVAC resistive, -40FC to 4B5C 100107 ops.

Cod wersions, DC ool
Cal Faated Opembe [ Col Raled ool
Contact ratings code woltage: woliage wollage  resitance poAEr
Tipe= Caontact Lo Cycles VDO VDG VDO Q10 % iy
IEC E1EH0 Sndard tpe
PCH-.2M-WG A NO) 5 25VAL res, BIPC 100107 o3 3 210 15 23 A0
PCH-.D2-WG AoiC 5 25VAL res, BIPC 10kc107 L] = .50 025 L] 400
PCH-..D&M A N0} 54 25IVAC res, TIPC 100107 006 B 4.20 0.30 50 400
PCH-.LAM A N0} 5 25IMALC res, TIFC: 3108 o9 ) 630 045 202 A00
PCH-.D2 cicO) SAMI0 25IVAC peg, A0PC e 108 0z 12 B.40 0.E0 360 A0
UL 508 me 1B 12.60 0.90 B0 ADD
PCH A N0} 104 125VAC res, B5°C 100102 24 4 18.80 120 1440 ADD
PCH A MO 54 25IWAC generl wse, BSSC 100102 o8 48 3360 240 STED ADD
Al g are ghven for ool wHH QUL re- EnargEarion, 2 ambknt ey
Mechanical endurance, DT oo 110 10 ppemtions
Cuil Temzeralure Rizw aprr Time
Coil Data L | v
Tl wollage ange A o FNVOC n I s o
Dperatie moge, [0 B1010_ z J [ | L Fof ™|
Coil insulation sysiem according LL Chss F = -i/{_.-"" 3., e, S £
& -‘_,.-'"'I ha
21 1 =z
20T | -
Fa | 3 ke
g ] o
- | L 4 MI L& ra oao
= .IM IO T 1 Y Sy 1 200l Foowmr A%
Sl Pawse - i
T = e
12-20E, Rev. 1215 Datasherts and product mmmamnh Dalasheets, tdata, ‘Definiions” s
W, lz.com o ECB1810-1 and i be used toms of the imer and all dhopters of fion, roies and all sperifations
E T Tyoo Electronics Corposation, iy with the Tiefinifions” sectio. i e o change.

a TE Conmectiviey Lid.

e Theimifions” section, arailabie at

5.
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5 LEM /

Current Transducer LTS 6-NP

For the electronic measurement of cuments: DC, AC, pulsed,
mixed with galvanic izsclation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).

CE N (A B

L, Primary nominal casment rms 8 At
Primary cusment, measuring range 0.+182 At
Owverload capability 250 At

Vo  Ouiput voliage (Analog) @ I, 2540825 LAV
L=0 250 v
G Sensitivity 10418 miviA
N, Mumber of secondary tums (£ 0.1 %) 2000
R, Load resistance x2 k2
R, Imternal measuring resistance (+ 0.5 %) 20833 0
TCR,, Temperature coefficientof R, <50 ppmyk
v, Supply voltage (+ 5 %) 5 W
L Current consumption @V, =5V Typ 284 7V R JmA

X Accuracy @ I, T, = 25°C +02 i

Accuracy with R, @ L, T, =25"%C +07 %

E Linearity ermor <01 %

Typ | Max

TCV,, Temperature coefficientof W, @ 1,=0 -10°C ..+ B5°C| 80 | 200 ppmvK

-40MC L -G 250 ppmill

TCG  Temperature coefficient of G -4"C .+ BAC 50 * ppmi'k
V. Magnetic offset voltage @ I, =0.

after an overboad of 3 x | 05 mv

Sxl, +20 mV

10x 1, 20 mv

t, Reaction time @@ 10 % of I <100 ns

t Response time to 00 % of L, step <400 ns

difdt  difdt accurately followed =15 Alps

BW Frequency bandwidth (0 .. - 0.5 dB) DC .. 100 kHz

{-0.5.. 1 dB) DC .. 200 kHz

General data

6 At

PM

Features

# Closed loop (compensated) mault-
range casment transducer wsing
the Hall effect

# Unipolar voltage supply

# |solated plastic case recognized
acconding to UL 84-V0

« Compact design for PCB
mounting

# |Incorporated measuning
resistance

#» Extended measuring range.
Advantages

» Excellent accaracy

« Very good Eneanty

# Very low temperature drift

« Optimized response time

Wide frequency bandwidth

Mo nsertion losses

High immamity to extenal

interference

#» Current overioad capability.

Applications

# AC variable speed drives and
sero motor drives

» Siatic converters for DC motor
drives

« Battery supplied applications

# Unintermuptible Power Supples
{UPS)

« Switched Mode Power Supplies
[SMPS)

LA

T, Ambient operating temperabure -40 . + 85 °c + Power supplies for welding
T, Ambient storage temperature -40.. #1100 ] applications.
m Mass 10 a L ;
Standards EN 50178: 1007 Application domain
IEC G0250-1: 2001 .
Indusdrial.
Hoftes: " Absolute value @ T, = 25°C, 2475 <V, < 2525 *
- Gyt o TC
ue .

by Ry Paga 13

100915138 LEM rewerves Em rigH o oy o rrodifouBons. on B Sarscucens, - order b imgesve EBem, withood pror noion. www [em.com
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BC337/BC338
NPN Epitaxial Silicon Transistor

p

Features e
- Switching and Amplifier Applicaions i
= Suitable for AF-Driver Stages and Low-Power Oufput Stages

- Complement to BC327 | BCA2E

g

1 TO-52
1. Coliecior 2. Base 3. Emitler

October 2014

Ordering Information

absolute maximum ratings are stress ratings only. Values are at Ty, = 25°C unless othensise nobed.

Part Number Top Mark Package Packing Method
BCIIT16EL BCIaT16 TOB2 3L Bulk
BL337 16TA BLaar 16 TO-0Z 3L Ammo

BLCAaT16TFR BL3aT 16 TO-B2 AL Tape and Resl
BCa3T 2580 BLaaTs TO-B2 3L Bulk
BCI3T251A BLaaTas TO-2 3L BAmma

BCaaTZoTAR BLaaras TO-RZ 3L Ammo
BLIaT25TF BLIaTZ5 TO-B2 3L Tape and Resl

BCIaTZETFR BCIaTa5 TOB2 3L Tape and Resl
BLa374080 BLaar40 TO-0Z 3L Bulk
BLI3T40TA BLaaT40 TO-B2 3L Amme
BLIWa5TA BLa30s TO-B2 3L Bmma

Absolute Maximum Ratings

Stresses exceeding the absolute madimum ratings may damage the device. The device may not funclion or be opera-
ble abowe the recommended operating conditions and stressing the parts o these levels is not recommended. In addi-
fon, extended exposure to siresses above the recommended operating condiions may affiect device reliability. The

Jojsisuel) uod|IS |epxeyd3 NAN — BEEDE [ LE£08

Symbol Parameter Value Unit
: BC337 1]
Viees Ciollector-Emitter \ioitage 5 ] v
. BC33T 45
Veen Collector-Emitter Voltage BC338 %% v
Vesg Emitter-Base Vpltage 5 v
Iz Collector Cument (DC) 800 &
Ty Junction Temperature 150 G
Tars Storage Temperature -56 o 150 *C
€ 200 Fanchii Semiconoucor Comaraton Wk SmITTidsarLcom

BCIET FBC338 Rew. 1.10
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Disefio de un banco de ensayos para analisis de eficiencia energética en sistema accionados
por maquinas de induccion para sistemas de bombeo a cota fija

1. PRESUPUESTO ECONOMICO

1.1. Consideraciones previas:

Los costes derivados de la realizacidén del proyecto son debidos a los recursos humanos y el uso
de instalaciones y equipos.

Para la realizacién del presupuesto se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

I. En los Costes Directos Complementarios (CDC) se incluyen los costes dificilmente
cuantificables que se imputan a la elaboracién de cada unidad. Para el objeto de proyecto se ha
presupuestado un CDC de 1,5 %.

Il. En el presente proyecto no se han considerado los Costes Indirectos.

Ill. En el presupuesto resumido, en el concepto GASTOS GENERALES cuantificado en un 13% del
Presupuesto de Ejecucion Material, se encuentran incluidos los siguientes conceptos:
electricidad consumida, uso de internet y teléfono, material de oficina etc.

IV. Respecto al BENEFICIO INDUSTRIAL, no se ha cuantificado en ningun valor concreto debido
al ambito de investigacion académica al cual pertenece el proyecto.

1.2. Cuadro de precios descompuestos:

Numero de actividad ‘ Cadigo ‘ Descripcion de la unidad de obra ‘ Rendimiento ‘ Precio ‘ Importe

ESTUDIOS PRELIMINARES Y

1 G BUSQUEDA DE INFORMACION

Busqueda de informacion:
1.1 Al.l Eficiencia energética en estaciones
de bombeo, RCP, HIL.

h Ingeniero Industrial Junior 40 20,00 € 800 €
% Costes Indirectos Complementarios 0,015 800,00€ 12,00€
Coste total 812,00 €

Estudios preliminares: predisefio
1.2 Al.2 del circuito del circuito de
acondicionamiento de sefiales.

h Ingeniero Industrial Junior 40 20,00 € 800,00 €
% Costes Indirectos Complementarios 0,015 800,00€ 12,00€
Coste total 812,00 €

PE.1



Disefio de un banco de ensayos para analisis de eficiencia energética en sistema accionados
por maquinas de induccion para sistemas de bombeo a cota fija

MONTAJE BANCO DE ENSAYOS

2.1 A2.1

Material eléctrico y hardware

Equipo informatico
Procesador Intel I5 62

ud ., 1 170,00 € 170,00 €
generacion
ud Memoria 8 GB DDR4 1 45,00 € 45,00 €
Ud Disco duro 500 GB 1 65,00 € 65,00 €
ud Monitor 17" SAMSUNG 1 100,00 € 100,00 €
Ud Teclado K120 LOGITECH 1 20,00 € 20,00 €
ud Ratéon LOGITECH 1 20,00 € 20,00 €
Ud Tarjeta dSPACE DS1104 1 5.400,00 € 5.400,00 €
Circuitos de acondicionamiento
y medida de sefales
Transistor, BC33725TA, NPN 0,8
Ud A 45V HFE:100 TO-92, 3 pines, 2 0,127 € 0,25 €
100 MHz,
ud Relé electrdonico TE PCH-105L.2M 2 1,34 € 2,68 €
Sensor de corriente, Efecto Hall
ud de bucle cerrado, Lazo Cerrado 1 12,85 € 12,85 €
Efecto Hall, 0 > 19,2 A, 5V
Convertidor dc - dc aislado,
Ud Salida £15V dc, +35mA, +10%, 1 4,12 € 4,12 €
+1.2%
Fuente de alimentacién de
modo conmutado (SMPS)
e integrada, 4W, 1 salida, Tension ! 13,60¢ 13,60¢€
5V dc, Corriente 800mA
Resistencias fija de pelicula fina,
ud Vishay, 300kQ, +1%, 0,4W, Axial, 100 0,034 € 3,40 €
Serie MBA0204
Resistencia fija de pelicula
Ud metdlica, TE Connectivity, 2,2kQ, 10 0,045 € 0,45 €
+1%, 0,6 W, Axial, Serie LR1
Resistencias fija de pelicula fina,
Ud Vishay, 10kQ, +1%, 0,4W, Axial, 25 0,045 € 1,13 €
Serie MRS16
Resistencia fija de pelicula
Ud metdlica, TE Connectivity, 6,8kQ, 10 0,036 € 0,36 €
+5%, 1W, Axial, Serie ROX1S
ud Encoder rotacional incremental 1 171,25€ 171,25 €
Instalacién
Frequency Inverter 3G3MV
ud OMROM 2 220,00 € 440 €
m Cableado de cobre 5 1,00 € 5,00 €
Ud Motor asincrono trifasico 5
SIEMENS SS 60,00 € 120,00 €
Coste total 6.595,09 €
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Disefio de un banco de ensayos para analisis de eficiencia energética en sistema accionados

por maquinas de induccion para sistemas de bombeo a cota fija

Esquema de la instalacidn:

2.1 A2.2 lectura de fichas técnicas de los
dispositivos
h Ingeniero Industrial Junior 5) 20,00 € 100,00 €
% costes Directos 0,015  100,00€  1,50€
Complementarios
Coste total 101,50 €
2.3 A2.3 Montaje y puesta en marcha
h Ingeniero Industrial Junior 7 20,00 € 140,00 €
h Técnico de laboratorio 8 20,00 € 160,00 €
% Costes Directos 0,015 300,006  450€
Complementarios
Coste total 304,50 €
3 A3 ENTORNO Y DESARROLLO
SOFTWARE
Herramientas y desarrollo del
31 A3.1 sofF\{vare: licencias de softw~are
utilizadas y desarrollo disefio
matematico
ud Licencia MATLAB Estandar 1 2.000,00 € 2.000,00 €
ud Toolbox SIMULINK 1 3.000,00 € 3.000,00 €
h Ingeniero Industrial Junior 200 20,00€ 4.000,00 €
% Costes Directos 0,015  4.180,00€ 62,70€
Complementarios
Coste total 9.062,70 €
A - ELABORACION Y REVISION DE
INFORMES
Escritura y preparacién de
4.1 A4l documentos: redaccién y
correcion del TFM.
h Ingeniero Industrial Junior 120 20,00€ 2.400,00 €
Di
% Costes Directos 0,015  2.400,00€ 36,00 €
Complementarios
Coste total 2.436,00 €
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Disefio de un banco de ensayos para analisis de eficiencia energética en sistema accionados

por maquinas de induccion para sistemas de bombeo a cota fija

1.3. Presupuesto reducido:

Numero Actividad Descripcidn de los capitulos Importe
Al ESTUDIOS PRELIMINARES Y BUSQUEDA DE INFORMACION | 1.624,00 €
A2 MONTAJE BANCO DE ENSAYOS 406,00 €
A3 ENTORNO Y DESARROLLO SOFTWARE 9.062,70 €
A4 ELABORACION Y REVISION DE INFORMES 2.436,00 €

PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 13.528,70 €
13% GASTOS GENERALES 1.758,73 €

0% BENEFICIO INDUSTRIAL
PRESUPUESTO TOTAL EJECUCION 15.287,43 €
21% IVA 3.210,36 €
PRESUPUESTO TOTAL BASE LICITACION 18.497,79 €

El presupuesto total base de licitacidn asciende a Dieciocho mil cuatrocientos noventa y siete
mil euros con setenta y nueve céntimos.

Valencia a 22 de marzo de 2017

Fdo: Carla Terrdén Santiago
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