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Resumen: En este trabajo se presenta el disefio y construccion de un sistema
automatico de control para una torre de enfriamiento, con el objeto de mantener una
presion y temperatura constante de agua en el departamento de produccion, en funcién
de los requerimientos de fabricacién. Se controlan el arranque y la velocidad de giro
mediante variacion de frecuencia de dos motobombas y un motor de ventilador de 460

V esto con el fin de tener un ahorro en el consumo de energia eléctrica.
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INTRODUCCION

Las torres de enfriamiento tienen como finalidad enfriar una corriente de agua por
vaporizacion parcial de esta, por medio del intercambio de calor sensible y latente de

una corriente de aire seco y frio que circula por la mismo.

El objetivo principal de un sistema de control de una torre de enfriamiento se basa en
cumplir con la demanda de frio de la planta. Esta demanda en general se expresa por el

producto de la temperatura, caudal y la presién del agua fria.
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En primera instancia, las plantas que no posean automatizacion alguna se ven
altamente beneficiadas por la inclusion de un control automético, sea o0 no optimizado.
La capacidad del sistema de control automatico de monitorear las variables a controlar
tiene como resultado una operacion mas eficiente que la simple operacion manual. En
este esquema, la sola medicion de temperatura del agua fria y su comparacion por un
valor de referencia predeterminado, determina si se necesita mas o0 menos presion de
agua. El modo de control puede ser mas o menos eficiente, dependiendo de los
elementos finales que se posea para regular la presion de agua, y consecuentemente

ser& el ahorro energético. (RTS 2013)

En general, se tendran que controlar varios motores, por lo que la eleccion de cuéles y
cuantos motores deben estar encendidos o0 apagados, 0 a una determinada velocidad,

no es trivial, si se desea producir un ahorro de energia real.

En la optimizacién de torres de enfriamiento, los objetivos que se presentan son los
siguientes:

* Minimizacién del consumo de energia en los ventiladores.

* Minimizacién del consumo de agua de refrigeracion.

= Minimizacién del consumo de energia en las bombas del circuito de agua.

En trabajos realizados (Mandal, et al., 1994) se utilizaron VFD (Dispositivos Variadores
de Frecuencia) por sus ventajas para controlar la velocidad de los ventiladores,
sopladores, compresores, bombas, etc para satisfacer los requisitos del proceso, ya
que proporcionan:
= Amplia rango de control de velocidad.- Mejora el rendimiento y la eficiencia
en comparacion con los tradicionales métodos de control.
= Ahorro de energia.- Ahorra energia y reduce sustancialmente los costos de
produccion.
»La fiabilidad y disponibilidad del sistema es alto.- Reduce el tiempo de

inactividad de los equipos, de las plantas



Los variadores de frecuencia no se deben operar a velocidades inferiores a
aproximadamente el 25% de la velocidad maxima de disefio de funcionamiento del
ventilador (McCartney 2008) . Aunque la mayoria de los VFD puede modular hasta el
10% o menos de la velocidad del motor, un 25% del limite inferior se recomienda

mantener una adecuada distribucion de aire y agua.

Malcolm (2003) evallo los aspectos econdmicos de las alternativas de control de la
capacidad de una torre de enfriamiento. Las necesidades anuales de energia eléctrica
del ventilador se calculan para torres con velocidad simple, dos velocidades, y los de

velocidad variable, en funcion de las condiciones climaticas anuales.

En el trabajo de Medina M. (2010) se llevd a cabo el estudio experimental, del
funcionamiento en torres de enfriamiento, y el andlisis del agua de enfriamiento, para
caracterizar las propiedades del agua de recirculacion y agua de reposicion. Con estos
datos experimentales realizé los célculos necesarios para la determinacion de la
potencia requerida de los ventiladores y de esta forma poder incrementar la cantidad de

flujo de aire que ingresa a la torre logrando la optimizacién del sistema de enfriamiento.

En la empresa no existe un control automatico para el motor del ventilador de la torre y
de la motobomba para el abastecimiento de agua del sistema de enfriamiento, los
motores trabajan al 100% de su capacidad las 24 hrs., del dia, lo cual genera un
desperdicio de energia eléctrica, porque los motores mantienen siempre una velocidad
fija, lo que ocasiona que el flujo tanto de aire como de agua sea mayor al necesario

para mantener en condiciones normales el sistema de enfriamiento.

Aunado a esto la presion del agua requerida por las maquinas de inyeccion se regulaba
mediante una valvula de control, dejando estable la velocidad de la bomba, pero resulta
mucho mas eficiente regular dicho flujo controlando la velocidad del motor, en lugar de
restringirlo por medio de la valvula, ya que el motor no tendra que consumir mayor

energia que la requerida.



Para desarrollar el proyecto, se analizé el comportamiento del sistema de enfriamiento,
en funcion de la cantidad de maquinas de inyeccidn que estuviesen en operacion,
también se estudid la variacion de la temperatura del agua de la torre a través del dia,
con el fin de tener una idea clara sobre las caracteristicas que tenia que cumplir el

disefio del sistema automatico.

DISENO DE TABLERO DE CONTROL

La creacion de un sistema de control para la torre de enfriamiento, es poder controlar
de manera automatica y en funcién de la presién del sistema, la operacion de una
motobomba de 20 hp (figura 1), el cual se encarga de suministrar agua a 29 maquinas
de inyeccion de plastico, como parte del sistema de enfriamiento de agua, ademas el
sistema debera controlar la velocidad de un motor de 15 hp (figura 2) el cual transmite
movimiento a dos ventiladores de la torre de enfriamiento, la operacion de estos

motores esta en funcion de los requerimientos del proceso.

Fig. 1 Motor de 20 hp del sistema de Fig. 2 Motor de 15 hp del sistema de enfriamiento.

bombeo de agua

En este sistema se tendra que variar la velocidad de los motores en funcion del
comportamiento del proceso de enfriamiento de agua, es indispensable el uso de

variadores de frecuencia.



Los variadores de frecuencia no seran controlados de forma manual, si no que tendran
que operar de manera automética mediante el uso de un sensor de temperatura y un
sensor de presion, los cuales estaran monitoreando el comportamiento del sistema de
enfriamiento de agua. Por otra parte al utilizar variadores de frecuencia se recomienda
utilizar reactores de linea, ya que estos absorben gran cantidad de disturbios eléctricos
que podrian dafar a los variadores.

El sistema de bombeo cuenta con dos motobombas de 20 hp conectadas en paralelo,
pero solo una esta en operacion continua, la otra esta asignada como remplazo, en
caso de que la motobomba principal falle o en su defecto se le de mantenimiento, de
ahi que se tendra que realizar un control eléctrico que realice el cambio de bomba,

mediante el cambio de posicidn de un selector.

Se desarroll6 un circuito eléctrico de fuerza (figura 3), el cual constaria de:
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Figura 3 Diagrama eléctrico de fuerza.



= Un interruptor termomagnético, el cual controlara el encendido y protegera a
los variadores de posibles sobrecargas.

» Dos variadores de frecuencia, uno para la motobomba y otro para el motor
del ventilador.

= Dos disyuntores, uno para el control de encendido y apagado del variador de
la motobomba y otro para el control del variador del motor del ventilador.

» Dos reactores de linea, uno para el variador de la bomba y otro para el motor
del ventilador.

= Dos contactores, uno para el control de la motobomba 1 y el otro para la

motobomba 2.

Para el circuito eléctrico de control (figura 4) se necesitara lo siguiente:
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Fig. 4 Diagrama eléctrico de control.



» Un Transformador de 440 VCA a 127 VCA, debido a que sélo tenemos tres

lineas de 460 VCA las cuales alimentan a nuestro sistema. Y para la

alimentacion de los dispositivos de control solo requerimos 127 VCA.

= Un interruptor selector de 2 posiciones, para ser usado como interruptor

general del circuito de control.

= Un boton NA (normalmente abierto), para el arranque del ventilador.
= Un boton NC (normalmente cerrado), para el paro del ventilador.
» Relevador para hacer el enclave del arranque del ventilador.

= Un interruptor selector de 3 posiciones, el cual servird para cambiar de una

bomba a otra o en su defecto apagar las dos bombas.

= 2 Contactores, uno para el control de la motobomba 1 y el otro para el control

de la motobomba 2.

= 1 temporizador, que tendra la funcién de hacer el cambio de posicion del

selector de arranque de una motobomba a otra, en un tiempo de 5 segundos
y energice el motor seleccionado; esto como medida de seguridad para evitar
gue en algun momento se activen los dos motores, lo que ocasionaria que el

variador se fuera a falla por sobrecarga.

Seleccion de los dispositivos eléctricos a utilizar

El siguiente paso consiste en verificar los componentes a utilizar:

Cant.

Tabla 1- Lista de componentes.

Descripcion

Relevador de tiempo de 8 pines 127 VCA Allen Bradley de 8 pines

Base para relevador de tiempo Allen Bradley

Relevador Schrack 8 pines

Base para relevador Schrack 8 pines

Interruptor termomagnético rango de 125-160 A. Moller

Guardamotor Moller de 25a 32 A

N N R R R e

Guardamotor Moller de 16 a 25 A




Reactor de linea para 20 Hp Allen Bradley

Reactor de linea para 15 Hp Allen Bradley

Transformador de 440 Vca a 127 Vca

Variador de frecuencia Powerflex 700 Allen Bradley

Variador de frecuencia Powerflex 70 Allen Bradley

Sensor de temperatura de estado solido 837E Allen Bardley

Sensor de presion de estado sélido 836E Allen Bardley

N N I I I

Gabinete de acero de 130 X 90 X 30 cm.

Distribucion de los dispositivos
La distribucion de los dispositivos eléctricos dentro del gabinete se muestra en la figura
5, tomando en cuenta las dimensiones reales de los elementos a utilizar, asi como las

del tablero.
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Fig. 5 Distribucién de los dispositivos eléctricos dentro del gabinete.



Montaje de los componentes eléctricos

En la parte frontal se colocaron el selector de dos posiciones el cual tendria la funcion
de apagar y encender el circuito de control, en la parte inferior izquierda se coloco el
selector de tres posiciones, el cual es el encargado de activar la motobomba y la
motobomba 2 o en su defecto apagar a ambas, de lado derecho de los selectores se
coloc6é un boton pulsador NA (normalmente abierto) de color verde con el cual se
activaria el motor del ventilador de la torre de enfriamiento, y por ultimo se colocé un
boton pulsador NC (normalmente cerrado) de color rojo encargado del paro de la

operacion del ventilador.

La figura 6 muestra como quedaron colocados los botones y selectores asi como su

identificacion mediante etiquetas.

La figura 7 muestra como quedo el cableado de los dispositivos y elementos eléctricos

del tablero de control.

Fig. 6 Identificacion y posicion de los botones del Figura 7 Cableado final de los elementos

tablero eléctricos.

Colocacioén de los sensores de presion y de temperatura

Para realizar el control automatico de la torre de enfriamiento uno, fue necesario colocar
el sensor de presion y el de temperatura sobre la linea o cabezal de descarga del
sistema hidraulico (figura 8), debido a que los sensores deben de monitorear las



condiciones de operacion del sistema de enfriamiento y para que la informacion
proporcionada por los sensores sea enviada a las entradas analdgicas de los
variadores de frecuencia, para que estos regulen la velocidad de los motores en funcién

de los requerimientos que demande el proceso.

Para el caso de la presion del suministro de agua, se requiere que el agua se mantenga
a una presion constante de 3 bars, esta presion de agua es la requerida para el

enfriamiento del aceite de 29 maquinas de inyeccion.

En cuanto al sistema de enfriamiento, la temperatura del agua después del proceso de
enfriamiento o sea después de la descarga de la motobomba y antes de la entrada del
intercambiador de calor de las maquinas de inyeccién no debe sobrepasar los 26 °C.

Linea de descarga

Sensor de presion

Sensor de temperatura

Fig. 8 Ubicacion de los sensores sobre la linea de descarga de agua.

PROGRAMACION DE LOS VARIADORES DE FRECUENCIA

Una vez que se comprobo el correcto funcionamiento tanto del circuito de control como
el de fuerza, se procedié a hacer la programacioén de la tarjeta HIM (tarjeta electronica
gue contiene una pantalla LCD y un teclado alfanumérico, mediante el cual se programa
y manipula al variador de frecuencia) de los variadores de frecuencia, la cual es la

interfaz de comunicacion hombre-maquina (figura 9)
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Fig. 9 Tarjeta HIM compatible con los dos variadores.

Para la correcta operacion se requieren datos de la placa del motor como son: potencia,
amperes, voltaje de alimentacion, frecuencia de operacion, RPM, numero de polos y
ademas se introdujeron otro tipo de parametros caracteristicos o en funcion de las
condiciones de operacion del proceso para el cual esta destinado el motor, como por
ejemplo: tiempo de aceleracién, tiempo de desaceleracion, inversion de giro, velocidad

minima y velocidad maxima.

Los sensores tanto el de presibn como el de temperatura, estardn monitoreando la
condicién en la que el agua entra a las maquinas de inyeccion, esta informacién es
enviada a las entradas analdgicas para que los variadores las interpreten y varien la
velocidad de los motores en funcién de los requerimientos del proceso y conforme a las
condiciones que se le dieron al programa. Las sefiales provenientes de los sensores
van de 0 a 20 mA, y estas sefiales llegardn a las entradas analdgicas #2 de los
variadores. El sensor de presién (Rockwell 2004) entrega una sefial de salida que va de
0 a 20 mA y a su vez tiene un rango de medicion que va de 0 a 10 bares (powerflex
700). En el caso del sensor de temperatura (Rockwell 2011) ocurre algo similar, el
sensor tiene también una salida que va de 0 a 20 mA y a su vez tiene un rango de

medicion que va de los -50 a 150 °C. (powerflex 70)

Los datos de placa del motor que se utilizaron para la programacion del variador de

frecuencia powerflex 700 para el control de la velocidad de las motobombas, fueron los

siguientes:
Potencia 20 hp Corriente 3 A. Voltaje 460V
Frecuencia 60 Hz. Velocidad 3500 rpm Polos Motor 2 Polos.
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Después se continud con la programacién del powerflex 70, el cual es el variador que
controlard la velocidad del ventilador de la torre de enfriamiento. Los datos de placa

son:
Potencia 15 hp Corriente 17 A. Voltaje 460V
Frecuencia 60 Hz. Velocidad 1760 rpm Polos Motor 4 Polos.

Ahorro de energia
Con el sistema en operacion se realizé un analisis energético anual como se muestra
en la tabla 2.

Tabla 2. Consumo energético anual.

Motor Anterior Actual

20 Hp 126662.4 KW/Afo 97530.48 Kw/Afo
15 Hp 74731.21 KW/ARoO 56365.06 Kw/Afio
Total 201393.61 kW/Afo 153895.54 Kw/Afo

Ahorro energético: 47498.07 kW anuales, que representa una reduccién en el consumo

de energia del 34%

Gasto anual en el consumo de energia tomando un costo promedio de 1 kW para el

area de inyeccion es de $1.4507 pesos, se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Costo anual de consumo de energia.

Motor Anterior Pesos/afio Actual Pesos/afio
20 Hp 183749.14 141487.46

15 Hp 108412.55 81768.64

Total 292161.69 223256.1

Ahorro econémico: $ 68,905.59 pesos anuales por los dos motores. Que representa un
ahorro del 34% en pagos generados por consumo de energia.

12



CONCLUSIONES

» El departamento de inyeccion, ahora cuenta con un sistema automatico que
controla de manera automatica la presion y la temperatura de agua
encargada de enfriar el aceite de las maquinas inyectoras, de acuerdo a los
requerimientos del sistema.

= Se elimind el control manual para la regulacion de la presion del sistema, el
cual se llevaba a cabo mediante la abertura o cierre de valvulas.

= Se redujo el consumo de energia eléctrica generada por los motores del
ventilador y de la bomba, dejando consigo el constante ahorro de recursos
economicos de aproximadamente $ 68,905.59 pesos anuales.

= Eliminar los picos de corriente generados al arranque de los motores ya que
el nuevo sistema se configurd para un arranque suave.

= Mayor rendimiento de los motores y precision de su velocidad.

» Reduccion de la tension mecéanica en las bombas, ventiladores, valvulas,
tuberias, etc. gracias a la operacion controlada de estos sistemas.

= Este proyecto es importante porque permite la vinculacion entre el sector

industrial y las universidades.
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